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ANALISE E GERENCIAMENTO DE EFLUENTES DE SERVICOS
DE RADIOLOGIA*

Geraldo Sérgio Fernandes', Ana Cecilia Pedrosa de Azevedo?, Antonio Carlos Pires Carvalho?,
Maria Lucia Couto Pinto*

OBJETIVO: Com o intuito de prevenir e minimizar os riscos de ocorréncia de danos ambientais, foram ava-
liados a manipulacédo e o destino final dos rejeitos e foi elaborado um modelo de gestdo para servicos de
radiodiagnéstico que visa a obtencéo de recursos para o setor. MATERIAIS E METODOS: Foram analisados
a manipulacdo e os rejeitos, baseados em andlises de amostras de efluentes das processadoras automati-
cas de filmes de servicos de radiologia. Foi feita uma analise econdmica da viabilidade do modelo proposto.
RESULTADOS: As observacdes in loco enfatizam que os principios da gestdo devem ser obedecidos, ou
seja, os componentes dos efluentes (revelador, fixador e 4gua de lavagem) necessitam ser tratados conve-
nientemente antes de serem lancados direta ou indiretamente no meio ambiente, o que ndo ocorre. A andlise
econdmica confirmou que a receita resultante da comercializacdo da prata (que varia de 3,5 a 10,2 g/l),
recuperada a partir do fixador usado, acrescida da economia proporcionada pela reciclagem do fixador apés
seu beneficiamento, na pior das hipéteses (quando existe concentracé@o de prata no fixador igual a 3,5 g/l)
é suficiente para que toda a despesa correspondente a sua implantacdo seja paga. CONCLUSAO: O modelo
de gestdo proposto demonstra que o reprocessamento do fixador pode ser uma escolha adequada para
solucionar os problemas ambientais e financeiros desses servicos. O modelo proposto podera se tornar, além
de ecologicamente correto, uma fonte de recursos para os setores de diagndstico por imagem e pode ser
aplicado a outras instituicées, em face da semelhanca de problemas e recursos.

Unitermos: Processamento radiografico; Revelador; Fixador; Prata; Meio ambiente.

Analysis and management of effluents from radiology departments.

OBJECTIVE: With the aim of reducing and preventing environmental damages, handling and disposing prac-
tices of chemical effluents from radiology departments were investigated and a service management model
was created in order to obtain financial resources for the department. MATERIALS AND METHODS: The
proposed model, based on the evaluation of chemical effluents from automatic processors of radiographic
films, showed that fixer reprocessing can be an adequate choice to solve environmental and financial prob-
lems in these departments. This model also emphasizes that compliance with management guidelines should
be observed, i.e. other effluents (developer and water) must be chemically treated before disposal in the
natural environment. The economical analysis has confirmed that the income originated from commercial-
izing the silver (of which concentration ranges from 3.5 to 10.2 g/l), recovered from the used fixer, in ad-
dition to the income from the reuse of the fixer (after its recovery), is in the worst scenario (when the silver
concentration is 3.5 g/l) enough to cover all the expenses with the implementation of the project. CONCLU-
SION: The proposed model can be a good choice for solution of environmental and financial problems.
Moreover, it is ecologically correct, a potential source of financial resources to radiology departments, and
can be applied to other institutions due to the similarity of problems and resources.

Key words: X-ray film processing; Developer; Fixer; Silver; Natural environment.
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INTRODUCAO

O cen&rio atua dos hospitais, clinicas
e assemel hados mostra que, apesar dos es-
forcos em investimento para o aprimora-
mento de profissionais, processos e equi-
pamentaos, pouco tem sido feito para con-
trolar o impacto ambiental causado por
efluentes originados de servigos de radio-
diagndstico. O servico de diagnostico por
imagem, um dos mais importantes instru-
mentos de apoio a indmeras areas da me-
dicina, € um exemplo tipico de ndo-con-

formidades com as normas e leis de segu-
ranga e ambientais em vigéncia no Brasil,
gue incluem os impactos ambientais cau-
sados pela geracéo de emissdes e efluentes
(solugBes de fixador, de revelador e dgua
de lavagem dos filmes radiogréficos) con-
tendo substancias téxicas e da geragdo de
residuos sdlidos (os filmes radiograficos)
constituidos de material pléstico impreg-
nado com metal pesado (prata). Sdo obser-
vados, também, atos inseguras, tais como:
preparacdo e manuseio de solucdes toxi-
cas sem utilizagdo de vestimentas de pro-
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tecdo individua (VPI), auxilio a pacientes
deficientes com doengas contagiosas sem
utilizagdo de VPI, ambientes onde ha in-
salubridade resultante da presenca de
agentes quimicos téxicos fora dos limites
estabelecidos por lei e ambientes onde a
ventilagdo esté fora das especificagdes.

O objetivo deste trabalho é fazer uma
andlise das condigdes de manipulagdo e
descartedosrejeitosdeum servigo dediag-
nostico por imagem, propondo solugdes
gue reduzam o impacto ambiental gerado
pelos seus efluentes e viabilizem a obten-
¢&o de recursos financeiros para o setor.

MATERIAISE METODOS

O processo de revelagdo de filmes ra-
diogréficos é bastante antigo e vem sendo
empregado até hoje nos servicos radiol 6-
gicos de satide. Os filmes radiograficos™
sdo folhas de acetato de celulose revesti-
das por duas camadas de emulsdo de ge-
latina contendo haletos de prata. A expo-
si¢cdo de cloreto de prata a radiagdo ioni-
zante excita os cristais de cloreto de pra-
ta, iniciando um processo de reducdo dos
jons de Ag* a prata metédlica, AgP, e for-
magao de cloro ou outras substancias, no
caso do cloreto de prata misturado com
gelatina, por exemplo. Estaexposicdo for-
mauma“imagem latente”. O processo tra-
dicional de revelagdo dos filmes envolve
as seguintes etapas: arevelagdo daimagem
latente (que reduz a prata metalica dos
cristais excitados), a fixagéo (remocédo do
cloreto de prata ndo afetado pela exposi-
¢d0), alavagem e a secagem.

As solucfes geradas nesse processo nao
podem ser descartadas como efluentes no
meio ambiente, pois estdo completamente
forados padrdes do Conselho Naciona do
Meio Ambiente (Conama)® (Resol ugéo ne
20, de 1986, Artigo 21) e da Comisséo Es-
tadual de Controle Ambiental/Fundagéo
Estadual de Engenhariado Meio Ambiente
(CecalFeema) (NT-202).

A etapade lavagem, apds arevelagdo e
fixac8o, também gera efluentes®® conten-
do todos os componentes do revelador e
do fixador e de seus produtos de reagéo:
hidroguinona, quinona, metol, tiossulfato
de sddio, sulfito de sodio, enxofre elemen-
tar, &cido acético, acetado de sodio, &cido
bérico e outros, além de prata, sob a for-
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ma de ions complexos com S,0,". Esses
efluentes também n&o podem ser descar-
tados no meio ambiente, pois, da mesma
maneiraque os demais, ndo satisfazem aos
padrdes para langamento de efluentes es-
tabelecidos pelos 6rgéos reguladores.

Apesar de ser claraalegidacdo quanto
a conseqiiéncia dainfracdo, os efluentes e
osresiduos gerados pelos servigosde diag-
nostico por imagem seguem em geral 0s
seguintes caminhos: algumas instituicoes
lancam tanto os efluentes (solugdes de fi-
xador, de revelador e de &gua de lavagem)
quanto os residuos (filmes radiogréficos)
no meio ambiente, sem nenhum tratamento
adequado. Outras vendem a solugéo de fi-
xador e filmes radiogréficos a terceiros e
langam as solugBes de revelador e de &gua
de lavagem na rede de esgotos, sem ne-
nhum tratamento; um terceiro grupo este-
bel ece contratos com empresas fornecedo-
ras de separadores eletroliticos para recu-
perar a prata a partir da solucéo do fixa-
dor usado, porém os demais efluentes sdo
descartados de maneira semel hante &s aci-
ma. Neste Ultimo exemplo, cléusulas con-
tratuais sdo estabelecidas para determinar
o rateio da quantidade de prata obtida.

Em face da dificuldade atual em alterar
o processo derevelagdo defilmesradiogra
ficos por meio de novos produtos, proces-
S0S ou técnicas menos poluentes, a opgdo
restante para sua otimizagdo ambiental
consiste em interferir em seu final através
de uma estagdo de tratamento dos efluen-
tes. Embora poluente, se tratado apropria-
damente, o fixador poderd setornar umin-
SUMO que gere receita e economia ao ser-
ViGo, por ser reutilizado.

Propbe-se a construcéo de uma estacéo
que fard a separagdo da prata por proces-
so eletrolitico a partir da solugéo de fixa-
dor usado, realizando posteriormente o
beneficiamento do fixador restante para
que este, tendo as caracteristicas proprias
para perfeita revelagdo de radiografias,
possa ser reciclado. Em sua etapa final a
estacdp fara o tratamento do revelador e da
aguadelavagem paradeixé&-los dentro dos
padrdes determinados por lei.

Merece esclarecimento o fato de que o
processo de beneficiamento do fixador j&
foi desenvolvido®® pelo Laboratério de
Andlise Ambiental e Mineral (LAM) do
Instituto de Quimica da Universidade Fe-

deral do Rio de Janeiro (1Q-UFRJ), com
aprovacdo de alguns médicosradiol ogistas
gue obtiveram revelagles perfeitas tendo
utilizado a solug&o reciclada.

Neste trabalho foram analisados rejei-
tos provenientes de processadoras automa-
ticas de filmes radiol 6gicos de dois hospi-
tais publicos de grande porte na cidade do
Rio de Janeiro. O hospital X tem como
rotina, através de licitagdo, vender lotesde
filmes radiogréficos e volumes de solugéo
defixador. O hospital Y estabelece contra-
tos com empresas fornecedoras de separa-
doras eletroliticas de prata a partir da so-
luc&o do fixador usado.

RESULTADOS

Osresultados das andlises das amostras
de soluctes defixador foram realizados no
LAM/IQ-UFRJ.

Hospital X

— Todo o volume de solug&o de fixador
j& usado é acondicionado em tambores de
material plastico para posterior venda.
Mensalmente, 0 seu consumo € de aproxi-
madamente 800 litros.

—Mediante acompanhamento das tubu-
lagBes hidraulicas pdde ser constatado que
assolugdes derevelador e aguadelavagem
n&do recebem nenhum tratamento antes de
serem langadas na rede de esgotos.

— Foram recol hidas em frascos plasticos
algumas amostras de solugdo de fixador ja
usado. As amostras foram levadas para o
LAM/IQ-UFRJ para as devidas andlises.

Hospital Y

Autoriza o trabalho de duas empresas,
A e B, que utilizam equipamentos e pro-
cessos diferentes para a separagéo de pra-
taapartir da solugéo de fixador gerado. A
empresa A tem contrato h4 mais de dez
anos com o hospital Y.

— Foi verificado que, com a utilizagdo
de um processo eletrolitico continuo, a
solucéo de fixador é conduzida por tubos
plésticos da processadora de filmes até a
separadora de prata. Apés esta etapa a so-
lucdo resultante é conduzida também por
tubos diretamente a rede de esgotos, sem
nenhum outro tratamento. O seu descarte
mensal € igual a quantidade de consumo,
isto &, aproximadamente 400 litros/més.
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—Mediante acompanhamento das tubu-
lagBes hidraulicas pdde ser constatado que
assolugdes derevelador e aguadelavagem
ndo recebem nenhum tratamento antes de
serem langadas na rede de esgotos.

— Foram apresentados, pela chefia do
servico de radiologia, os relatérios com 0s
resultados das pesagens da prata separada,
em periodos que variam de quatro a seis
meses. Tais quantidades sdo rateadas entre
0 hospital e a empresa. Apés esse acerto,
0 hospital recebe da contratada o valor
correspondente que lhe cabe.

Quanto a empresa B (em experiéncia):

— Por meio de um sistema constituido
de um filtro para metais pesados, destina-
do & separacdo de prata, e um descontami-
nador, a empresa informa, no catd ogo do
equipamento, que o efluente composto
(revelador, fixador e &gua) gerado pela
processadora de filmes é langado na rede
de esgoto publica com todos os seus paré-
metros dentro dos limites toleraveis pelas
leis ambientais brasileiras. Durante as ob-
servacoes realizadas num periodo de qua-
tro dias, cada um com sete horas ininter-
ruptas, foi constatado que o efluente, com-
posto de solucdes de fixador (apds a sepa-
racdo da prata), revelador e gua de lava-
gem, sofre no descontaminador apenas
uma diluicdo continua com &gua corrente.
Isto contraria a legislac&o nacional, que
proibe a diluicgo de efluentes.

— Foram recol hidas em frascos plasticos
algumas amostras de solugdo defixador, de
revelador e agua de lavagem provenientes
das duas processadoras em uso No Servico.
As amostras foram levadas para o LAM/
IQ-UFRJ para as devidas andlises.

Como aviabilidade econdmica propos-
ta neste modelo esta baseada, além dare-
ciclagem do fixador, também numa con-
centracdo de prata minima que coopere
com uma boarelacdo custo-beneficio para
0 projeto, a escolha do método de avalia-
¢80 se torna muito importante. Segundo
metodologia analitica cléssica, a determi-
nacdo de prata em fixadores pode ser feita
usando-se método analitico absoluto, em
gue os resultados apresentam erros infe-
riores a 1%, razdo pela qual este método
foi o escolhido para este projeto.

Como normal mente as sol ugdes fixado-
ras, além da prata, contém elevados teores
de tiossulfato em meio acético, a primeira
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etapa foi a retirada da prata deste meio
fortemente redutor, por precipitagdo da
pratasob aformade sulfeto, o quefoi con-
seguido passando-se gas sulfidrico (H,S)
pelasolugéo fixadora, formando-se sulfeto
de prata. A suspensdo foi centrifugada e
filtrada. Apds a separacdo, o precipitado
foi lavado vérias vezes paraque ndo sobras-
sem residuos dasolugdo redutoraefoi feita
adissolugdo do precipitado com é&cido ni-
trico (HNO,). Novo precipitado seformou,
mas este foi abandonado por se tratar de
enxofre. A solugdo resultante apds essa
etapa continha prata sob aformade nitrato
de prata (AgNO,). Assim sendo, pdde-se
dosar o teor de prata pelo método de Vo-
Ihard, que apresenta grande precisdo.

O hospital X mostrou concentracéo mé-
diade 10,2 g de prata por litro de solucéo
de fixador, e o hospital piblico Y, 3,5 g/l.

A raz&o da concentracdo de prata exis-
tente na solugéo oriunda do hospital Y ser
um terco da proveniente do hospital X tem
como explicagdo, dentre outros, o fato de
que a solugdo deste hospital é regularmen-
tereutilizada. Este fato, embora néo reco-
mendado, é préticacomum nos servigosde
radiologia por medida de economia.

A quantidade de prata mensalmente
existente nas solugdes de fixador usado no
hospital X foi de aproximadamente 8 kg e
no hospital Y, de aproximadamente 1,4 kg.

E preciso considerar o custo de opera-
¢80 e de comerciaizagao, jaincluidos im-
postos e taxas, calculado como sendo 50%
desse valor. E que o custo do sistema de
separagdo de prata e de beneficiamento do
fixador é de cerca de R$ 5.000,00.

A andlise darelagdo custo X beneficio
para o sistema de separacdo de prata e de
beneficiamento do fixador parareciclagem
apresentou 0s seguintes resultados:

a) Hospital X

1) Beneficio relativo a prata:

Preco de vendadaprata: R$ 500,00/kg.

Valor da prata existente: 8 kg x R$
500,00/kg = R$ 4.000,00.

Custo de operagéo e de comercializa-
¢éo = R$ 2.000,00.

Saldo positivo mensal: R$ 2.000,00.

2) Beneficio relativo ao fixador:

Valor gasto mensal com fixador: 11
conjuntos X R$ 178,00/conjunto = R$
1.958,00.

E preciso considerar em 10% as perdas
possivels durante o processo, ou sgja, a
necessi dade de comprade fixador serasig-
nificativamente reduzida, porque areutili-
zagao do fixador apds sua reciclagem pro-
porciona grande economia.

Economia obtida com a reciclagem =
R$ 1.958,00 x 0,90 = R$ 1.762,20.

3) Saldo positivo total mensal:

R$ 3.762,20 no Hospital X.

A partir do 402 dia apds aimplantagdo
do sistema de separagdo de prata e benefi-
ciamento do fixador, 0 mesmo ja estara
pago e rendendo lucro, que podera ser in-
vestido para a fabricagdo e instalagdo da
estacdo de tratamento do efluente restan-
te (Agua de lavagem e revelador).

Outro modelo de andlise comparativa
pode ser considerado, por exemplo, 0 pro-
cesso delicitagdo paravendadasolucéo de
fixador, método mais usado em hospitais
publicos. O hospital X obteve, comavenda
de 1.560 litros de fixador acumulados, re-
ceita de R$ 639,00 (1.560 | x R$ 0,41/1).
Se a prata tivesse sido retirada e benefi-
ciada, na concentragdo de 10 g/l, teriamos
15,6 kg de prata, que vendida ao prego de
mercado resultaria em R$ 3.900,00 (con-
siderando o custo e impostos de 50%). Ou
seja, arrecadacdo, apenas com este “lote”
de fixador, 6,1 vezes maior.

E, ainda, para fins de comparacdo do
saldo positivo, se considerado 0 processo
proposto, tem-se que 1.560 litros de fixa-
dor custariam cerca de R$ 3.818,00. Que
N&o precisariam ser comprados, porque se-
riam reutilizados ap6s reciclagem.

b) Hospital Y

Andlise semelhante feita com relagédo
a0 hospital Y, que apresenta beneficio re-
lativo a 1,4 kg de prata e utiliza sete con-
juntos de fixador por més, mostrou que se
obtém, com sua reciclagem, economia de
R$ 1.121,40, que acrescidos ao valor au-
ferido com acomercializagdo daprata, pro-
duz um saldo positivo total mensal de R$
1.471,40. Nesse hospital, a partir de 110°
dia apbs a implantagdo do sistema de se-
paracdo de prata e de beneficiamento do
fixador resultante, 0 mesmo ja estara pago.

Outro modelo de andlise comparativa
também deve ser considerado. De acordo
com um contrato estabelecido com a em-
presa A, para um consumo médio mensal
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de solucéo de fixador de 400 litros, as
quantidades de prata destinadas ao hospi-
tal Y foram rateadas na base de 70% para
0 hospital Y e 30% paraaempresa A. Ou
sgja, 0 hospital Y recebe um valor médio
de aproximadamente R$ 130,00 por més
daempresa A. Assim sendo, pode-se con-
cluir que apbs o pagamento do sistema de
separacéo de prata e de beneficiamento do
fixador restante (R$ 5.000,00), avantagem
financeira mensal sera 11,3 vezes maior
gue o obtido atualmente.

Além das vantagens apresentadas aci-
ma, 0s resultados das andlises realizadas
pelo LAM, nasamostras dos ef luentes pro-
venientes dos hospitais X e'Y, revelam que
elas estéo fora dos padrdes estabel ecidos
pel o Conamae pelaFeema, masmesmo as-
sim s80 langadas na rede de esgotos.

A soluggo de fixador contém tiossulfa-
to, sulfito de sodio eisotiazolonas, que sdo
grandes consumidores de oxigénio, sendo
o tiossulfato o mais nocivo, tendo em vis-
ta suas propriedades e sua alta concentra-
¢do. Ele € o responsavel tanto pela ata
demanda quimica de oxigénio (DQO), da
ordem de 55 g O,/I, aproximadamente 280
vezes o limite estabelecido na legislagéo,
guanto como complexante para diversos
metais pesados, favorecendo a dissolugéo
de compostos metélicos, mantendo-0s em
solugdo, como prata, cobre, zinco-cadmio
e mercdrio, por exemplo.

A solucéo de revelador usada contém
compostos arométi cos fendlicos (hidroqui-
nona/quinona), sais de aminoécidos e pH
alto, forado intervalo permitido (de5a9).
A suaDQO éalta, cercade 3.800 mg O,/l,
cerca de 20 vezes o limite méximo que a
legislacio permite para o descarte.

A &gua resultante da lavagem também
constitui um componente do efluente que
contém todos os compostos do revelador,
do fixador e de seus produtos de reagdo, 0
que também a torna carente de tratamento
antes de ser langada na rede de esgotos.

Os resultados das andlises realizadas
pelo LAM nas amostras do efluente final
processado pela estagdo de tratamento for-
necida, em periodo experimental, pela
empresaB, também ndo satisfazem alegis-
lagdo vigente.

Assim sendo, pode-se concluir que es-
ses efluentes ndo devem ser descartados no
meio ambiente sem um tratamento devido,
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pois ndo atendem aos padrdes de lanca-
mento determinados pelos requisitos am-
bientais nacionais.

DISCUSSAO

Os resultados das avaliagGes mostram
que os hospitais analisados ndo possuem
uma gestdo para 0 meio ambiente que sa-
tisfaca a legislag&o ambiental vigente no
Brasil. O tratamento dos efluentes gerados
pelos servigos de radiologia, conforme foi
constatado, quando existem, nadamais sf0
do que maquinas separadoras de prata, mal
projetadas e operadas sem nenhum contro-
le ou compromisso com 0 meio ambiente.
Foi constatado que efluentes sdo langados
in natura na rede de esgotos, independen-
temente de possuirem altissma DQO e pH
foradointervalo permissivel. A concentra-
¢ao de prata encontrada nas andlises das
amostras, em qualquer dos componentes
do efluente, até mesmo no fixador apés o
processo de separacdo, € no minimo de 0,5
o/l de solugdo, quando o Art. 21 da Reso-
lucdo Conama n? 20 determina 0,1 mg/l o
limite para lancamento direto ou indireto
no meio ambiente. Um dos equipamentos
analisados, fornecido pela empresa B, é
amplamente vendido no Brasil, segundo
relagdo de clientes apresentada no catalo-
go. Conforme exposto anteriormente, ele
realiza, no descontaminador, a diluigdo
continua do efluente com &gua, com o in-
tuito de reduzir a sua concentragéo. Para
a comparagdo econdmica entre o sistema
sugerido, composto de separaggo da prata
e de beneficiamento do fixador, e os mé-
todos de separagéo de prataatuais, foi con-
siderada a pior situagdo encontrada, ou
sgja, 0 hospital Y, cujareceitaéamenor em
face da concentrac&o de prata existente na
solugdo de fixador (3,5 g/l) e o contrato
estabelecido por sua administragéo e a
empresaA. O sistema proposto (separagéo
de prata e beneficiamento de fixador) gera
umareceitamensal relativa a separagdo da
prata de R$ 350,00. A economia mensal
relativa a reciclagem do fixador é de R$
1.121,40 e o beneficio mensal tota bruto,
de R$ 1.471,40. Sendo a receita média
mensal atual de R$ 130,00, a diferenca
mensal afavor do sistemaproposto éde R$
1.341,40. Sefor levado em conta o sistema
sugerido, operando durante um periodo

igual a seis meses, a receita e a economia
obtidas totalizardo R$ 8.828,40. Tal valor
podera ser usado para cobrir o custo rela
tivo asuaimplantagdo (R$ 5.000,00), bem
como a modificagBes propostas para as
melhorias do meio ambiente de trabalho.
A partir do sétimo més de operagdo, are-
ceita mensal de R$ 1.471,40 podera ser
destinada aos compromissos financeiros
relativos a fabricagdo e instalacdo da esta-
¢80 de tratamento do efluente restante
(dguadelavagem erevelador). Assm sen-
do, apdsaquitacdo desses Ultimos compro-
missos, a gestdo ambiental estaré plena-
mente estabel ecida e gerando lucro para o
servico de radiologia.

Com base nos resultados apresentados,
foi possivel concluir que:

1—-0O modelo de gestao proposto é exe-
quivel, tendo em vistaadisponibilidade no
Brasil dos materiais, equipamentos e mao-
de-obra capacitada necessarios.

2 — O modelo de gestao proposto é um
bom investimento, visto ser auto-sustenté-
vel e lucrativo financeiramente.

3 — O modelo de gestdo proposto, uma
vez implantado, é capaz de manter a bios-
seguranca num servico de radiologia.

4 — O modelo de gestéo proposto pode
ser aplicavel no servico de radiologia de
outras instituicdes, pela semelhanga dos
problemas e das fontes de recursos.
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