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1. RESUMEN

En la actualidad, el tema de reciclado de Productos de desecho originados de las diferentes
actividades que el hombre realiza esta en voga,-sin olvidar ia obtencién de materia prima y
recuperacion de recursos -no renovables, resulta de vital importancia el mantenimiento del
Equilibric Ecolégico.

Siendo asi, que el Cirujano Dentista, no podia quedar excluido en la participacién de la
proteccion ambiental, pues el uso cotidiano de las peliculas radiograficas lo convierten en un
generador de desechos, clasificados como peligrosos.

La presente investigacion, se realizd para recuperar la plata contenida en las peliculas
radiograficas de desecho, utilizadas en la practica odontoldgica, asi como el reciclado de la base
la pelicula, Tereftalato de Polietileno.(PET)

El primer paso fue la eliminacién de la emulsion de la base de la pelicula radiografica con
hipoclorito; posteriormente se llevaron a cabo diferentes métodos de recuperacion de plata:

» Electrolisis.- La que no se pudo efectuar debido a la poca cantidad de plata contenida en la
solucién resultante.

» Filtrado.- El cual es el mas recomendable por ser sencillo, econémico y sin perjuicios
aparentes para la salud.

e Evaporacion.- No recomendable, debido a que es perjudicial para la salud y equilibrio del
ecosistema pues el desprendimiento de gases toxicos y la necesidad de control de la
temperatura de evaporacion.

¢ Fundicién.- Este fue el método necesario para la obtencion de plata sdlida.

Concluyendo asi que la recuperacion de plata de las peliculas radiograficas de desecho es
minima pero necesaria abriendose la posibilidad de reciclar la base de la pelicula radiografica
(Tereftalato de Polietileno) vendiéndose esta a empresas especializadas en la recuperacion de

este material.

Contribuyendo finalmente, con el mantenimiento del Equilibrio del Ecosistema, para el futuro de
las proximas generaciones, siendo una razon imperante para el seguimiento de ests

investigacion.



2. INTRODUCCION

El Cirujano Dentista emplea materiales que una vez utilizados resultan contaminantes (material
punzo cortante, peliculas radiograficas, etc.), aunque los desechos radiolégicos dentales
constituyen sélo uno de los peligros potenciales, tiene importancia eliminaros en forma adecuada,
pues de lo contrario ocasiona problemas serios al medio ambiente. Para evitario muchos paises
han promutgado leyes que-regulan la eliminacion de residuos peligrosos. Estas leyes derivan con
frecuencia del Acta Federal de Estados Unidos Resource Conservation and Recovery de 1978; asi
como el nacimiento de la ciencia de! medio ambiente: que es ia interaccién entre el ambiente y el
hombre.

Para tener una participacién activa, los profesionales necesitamos de conocimientos: quimicos,
fisicos y biolégicos, que explican dichos procesos. (1,2)

En el campo de las ciencias de la salud, para establecer diagnésticos exactos, se cuenta con el
apoyo de diferentes elementos auxiliares como las radiografias.

En Odontologia las peliculas radiograficas se emplean de manera habitual, para la evaluacién de
los elementos anatémicos duros y blandos, una vez que han dejado de tener utilidad son
desechadas sin ningun tratamiento en la Facultad de Odontologia.

La presente investigacioén, tiene por objeto la obtencién de la plata a partir del reciclado de las
peliculas dentales de desecho utilizadas en las diferentes Clinicas de la Facultad de Odontologia;

disminuyendo la contaminacién.



3. ANTECEDENTES

En 1895, Réntgen, trabajando con un tubo de rayos catédicos, observd que si colocaba una
pantalla recubierta de platinocianuro. de bario:a una distancia del tubo, aparecia un efecto de
fluorescencia, que ello era debido a una radiacion procedente de las paredes de! tubo, que como
se desconocia su naturaleza se convino en denominar Rayos X (en honor a su descubridor

llamados asi mismo Rayos Rontgen.

Un haz de fotones de rayos X que atraviesa un objeto pierde intensidad (es atenuado) mediante
absorcién y dispersién de los fotones del-taz primario.- Elpatrén de- fos-fotorres ‘que saten del
objeto (los que no interaccionan con atomos del objeto) contiene informacion sobre la estructura y
la composicion del material absorbente. Para que esa informacion tenga utilidad diagnostica debe
ser registrada por el receptor de la imagen usado con mas frecuencia en Radiologia Dental es la
pelicula de rayos X. (3)

3.1. Descubrimiento de los Rayos X

Los Rayos X son radiaciones electromagnéticas, que transportan energia a través del espacio en
forma de ondas viaja a la velocidad de la luz (3.00 x 10%) en el vacio, la longitud de onda y el nivel
de energia determina las propiedades individuales de cada radiacién, los que tienen longitud de
onda corta se pueden ionizar. Debido ala velocidad de las radiaciones electromagnéticas la
relacion entre fongitud de onda y frecuencia se conoce como C = T x v, donde C es la velocidad
de la luz (m/seg), T longitud de onda(m), v frecuencia por segundo. Puesto que la velocidad es
constante, la T de los rayos X esta entre 1 a 0.1 A (1 amstrong = 107" m).Un electrén libre,
animado de gran velocidad, choca de un atomo pesado, con otro electron satélite, haciéndolo
pasar de una a otra de las érbitas profundas del atomo, se produce un desequilibrio energético
dentro de él provocando ya sea, desaceleracion o alto total del electrén que se manifiesta
exteriormente como energia cinética. (4



Los Rayos X fueron producidos por: (2)

Morgan en 1785.
Plucker en 1850.
Gerssler en 1860.
Hittorf en 1869.
Lenard en 1892.

Los investigadores observaron, que cuando un fotén interacciona con un atomo éste es llevado a
un desequilibrio eléctrico. La energia de los fotones hace salir a uno 0 mas electrones de sus
brbitas. El electrén dispersado aunado al atomo inestable forma iones. Este proceso se llama
ionizacién, siendo descubiertos por Roetgen en 1895. (5)

2.1.1. Propiedades de los Rayos X:

1. — Atravesar los cuerpos.

2. — Atacan las sales de plata (haluros) componente esencial de |a radiografia.

3. — No son visibles,

4. — Excitan la fluorescencia de determinadas sustancias: base de la radioscopia.

5. — Capacidad de ionizar atomos o moiéculas.

6. — Su absorcion por los medios biolégicos ocasiona modificaciones celulares: irritabilidad,
inhibicién o destruccion, segin las dosis terapéixticas.

7. — Capacidad de penetracion. (4.3)

Producen un efecto fotoquimico, ya sea sintesis, descomposicidon, hidrélisis, reduccion,
oxidacion y cambios isomericos; aun en el material “ Los especialistas en genética coinciden que
incluso la mas ligera exposicién gonadica tendra algin efecto en las generaciones futuras”. (OMS)
(4. Roentgen Intemacicnal (R) es una unidad de exposicién que corresponde a la cantidad de
radiacion usada tanto en rayos X como en rayos gamma, .de fiberacién por ionizacién de 0.001293
g. Equivalen a la masa de 1cm?de aire seco a 0° C y a 760 mm de presion. (g



3.2, Pelicula Radiogréfica

ESTRUCTURA;

Como soporte de las capas para peliculas radiograficas se emplea hoy poliéster (tereftalato de
polietileno) de 0.2mm de eépesor, transpérente y, @ menudo coloreado con tinte azul.

El tereftalato de polietileno es derivado del petréleo crudo, descubierto por J.T.Dickson y
J.R.Whinfield en 1941. (37

Sobre éste material de soporte se coloca por ambos lados plastico y gelatina formando una capa
extremadamente delgada ‘que asegura la adhesion de la emulsion sensible a la luz sobre el
material de soporte. Estas capas de emulsién son altamente sensibles, de grano grueso y ricas
en contraste, contienen principaimente mas gelatina y haluros de plata. En las peliculas
dentales que se utilizan sin hojas o pantallas de refuerzo, el contenido en plata es
significativamente mas alto para mejorar |la absorcién de los rayos. (39)

La visualizacion optima del detalle diagnéstico se obtiene cuando la base de la pelicula posee un
tinte ligeramente azulado.;la base sera capaz de soportar el contacto con las soluciones de

revelado sin distorsionarse. (1)

Puesto que, al atravesar la capa de emulsién, es relativamente poca la energia que se hace
fotoquimicamente activa; las peliculas muy sensibies son emulsionadas, esto es, cubierta por
una capa por ambos lados, con la que se logra doblar el oscurecimiento logrado. Tales peliculas
contienen 25 mg. de plata (Ag/cm?), mientras que las peliculas normales contienen 11 mg de
plata (Agfcm?). Sobre esta capa sensible a la luz se sitGa una capa protectora de gelatina muy

endurecida.
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L.a pelicula consta de siete capas como se observa en la siguiente figura.

T CICTTEC Capa protectors
Emulsién
Capa adhesiva

Poligster

Capa adhesiva

i = armr g e e e pra—

e e Emulslén
SRR IS R TATH SIS Capa protectora

( Fig 1) Estuctura esquemaética de una placa radiogréfica. (2)

Composicién: La pelicula esta compuesta por dos elementos principales:

A} Emulsién: Esta a su vez esta compuesta por:
- Cristales de haluro de plata (fotocristales).
- Matriz gelatinosa (en la que estan suspendidos los cristales).

Granos de haluro de plata:
 Bromuro de plata (en su mayoria)

» Yoduro de plata (menor cantidad).

La presencia de yoduro de plata aumenta mucho la sensibilidad de la emulsion, ya que los
cristales de yoduro tienen un didametro mayor que los bromuros de plata y eso reduce la dosis de
radiacion necesaria para obtener una imagen diagnéstica adecuada.
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La fotosensibilidad de los cristales de haluro de plata, estan suspendidos en la matriz de
gelatina que se aplica a ambos lados de la base de soporte, la gelatina obtenida de hueso de
vaca, nos ayuda a mantener uniformidad de los granos de plata. Durante el procesamiento de la
pelicula, la gelatina absorbe las soluciones de revelado lo que permite que las sustancias
quimicas entren en contacto con los granos de haluro de plata y reaccionen con ellos. @,11)

Debido a que la pelicula radiografica es un objeto de manipulacién considerable durante el
procesamiento, se aplica un tapizado sobre la superficie de la emulsién que actia como barrera
protectora siendo una capa adicional de gelatina, afiadida como supertapizada a la emulsién de
la pelicula. Protegiendo asi a la pelicula de cualquier arafiazo, contaminacién y presién de

rodillo, si es procesada automaticamente. (43

PLATA BROMURO YODU GELATINA SUPERTAPIZADO
(mg/om?) {mglcm?) (mgicm? (mg/em DE GEL
(mg/em?)
103 - P18
t1d 015

RO
) %)
573 02 E

( tabla 1) La composicion de una pelicula comercial es Kodak (3)

Las emulsiones de las peliculas son esencialmente sensibles a los fotones de rayos X o de luz
visible. La pelicula destinada a ser expuesta por rayos X se conoce como pelicula de exposicién
directa; como las intraorales.

Las peliculas de pantalla destinadas a ser utilizadas en combinacidn con pantallas
intensificadoras que emiten luz visible, responsable de la mayor parte de exposicion en este tipo

de peliculas. (10)

B) Base:

La funcidn de la base de la pelicula es soportar la emulsién de gelatina y granos de haluro de
plata sensibles a la luz. L.a pelicula debe poseer flexibilidad apropiada para una manipulacion
sencilla. Tiene que ser uniformemente translucida para no producir sombras en la radiografia

resultante.



3.3. Procesado de las Peliculas Radiograficas

La pelicula radiografica es nuestro medio de registro, cuando el haz de fotones que sale de un
objeto expone una pelicula de rayos X, induce cambios quimicos en ios cristales de haluro de
plata fotosensibles, presentes en la emulsién de:la pelicula, con los que interacciona. Esos
cristales constituyen la imagen latente implica que los cambios guimicos preducidos por los
rayos X convierten los cristaies alterados en sensibles a la-acciéon quimica del proceso de

revelado, que transformara |la imagen latente en imagen visible.

Revelador

Hace visible las imagenes latentes producidas en la emulsién de la pelicula por la exposicién a la
radiacién. El revelador contiene agentes reductores que quimicamente reducen el bromuro de
plata expuesto, a plata metalica de color negro, eliminando el bromuro.

Las partes de la pelicula que no se han oscurecido por un objeto durante la exposicion, aparecen
oscuras, por el numero maximo de particulas de plata depositadas. (911

Las particulas de plata no expuestas seran eliminadas por la solucion fijadora, dejando zonas

transparentes o claras. @,11)

La solucién reveladora esta formada por:

» Hidroquinona: Es la que aporta el contraste a la imagen.

e Bromuro de potasio: Es el frenador.

e Sulfito de sodio es conservador de la solucion reveladora
protegiéndola de la oxidacion.

» Carbonato de sodio: Es el activador y ablanda |la gelatina.

+» Agua: Es el solvente. (3)

Fijador

Elimina el bromuro de los cristales expuestos, (de bromuro de plata) sin que afecte en forma
sustancial a los cristales no expuestos. El bromuro de plata no revelado, proporciona un aspecto
denso, opalescente, si se expone a la luz se oscurecera. El tiosulfato de sodio elimina el bromurg
de plata sin afectar la pelicula. (2.9



Composicién:

¢ Hiposulfito de sodio: Es el agente fijador y solvente para el bromuro de plata no revelado.
o Acido acético: Neutraliza el revelador en ia pelicula.

+ Sulfito de sodio: Actua como preservativo.

e Alumbre de potasio: Endurece la gelatina en la emulsion de la pelicula.

e Agua: Solvente.

El procesado manual se realiza en recipientes de PVC, acero o loza. Las peliculas se fijan en
soporte y se mueven con las manos. El secado se hace al aire 0 en armarios secadores

adecuados.

Ei procesado tiene lugar en cuatro etapas: Tiene que estar a una temperatura de 20° C cada
bafio, el revelado (con un pH 10.5) tiene una duracion de 4 minutos, después se procede al
lavado intermedio con agua durante 15 segundos, para eliminar la emulsion de los restos de
revelador, se fija la pelicula (el fijador tiene un pH de 5). La velocidad del fijjador esta
determinado por el tipo de pelicula, la concentracién, la temperatura y el movimiento durante 10
minutos, después se lava por 20 segundos en agua de la llave. (34

3.4 Propiedades de las Peliculas Radiograficas
Las podemos dividir en tres grupos:

Propiedades sensitométricas: Depende en general de la sensibilidad, de la degradacion y

formacién del velado de las peliculas.

Propiedades que influyen en la definicién de la imagen, ia granulacién del grano, y poder de

resolucion (borrosidad de la pelicula).

Propiedades fisicomecanicas generales: Naturaleza de la superficie, esponjosidad en las

soluciones de procesado y capacidad de procesado. (4,10)
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Las peliculas con una sola capa de emulsién proporcionan imagenes mas nitidas y se suele
emplear cuando no importa {a exposicion. Ej. en aplicaciones industriales o para pelicula
duplicadora radiografica. La aplicacién actual de esta pelicula, llamada de exposicion directa es
para uso intraoral donde sélo se exponen areas pequenas y necesita de resolucién alta.

En la esquina de cada placa, se encuentra un pequefio punto elevado que se usa para orientar
la pelicula de este lado, dirige hacia el tubo de rayos X, y el lado que tiene la depresién, hacia la
lengua. Al revelar la pelicula nos mostrard de que lado es la pelicula, derecho o izquierdo. (342)

La pelicula esta envasada como una lamina sencilla o doble en cada paquete. Cuando se usa
paquetes con doble pelicula, la segunda sirve como duplicado. La pelicula se encuentra dentro
de una envoltura de papel negro protectora y otra envoltura externa de plastico o papel blanco
que debe ser resistente a la humedad. La envoltura exterior indica con claridad el lado de la
pelicula que debe dirigirse al tubo de rayos X. Entre las envoituras se incluye una hoja de plomo
fina., esa capa se encuentra en el paquete sobre el lado posterior de la pelicula (el mas alejado
del tubo), para proteger la pelicula frente a la radiacién retrodispersa (secundaria) que causaria

niebla en la imagen.

{ Fig. 2 ) Estuche de peffcuia radiografica abierto. (3)
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3.4.1 Peliculas Intraorales

La pelicula intraoral se fabrica en varios tamafios para facilitar las distintas aplicaciones
clinicas. Estas peliculas no difieren en cuanto a caracteristicas intrinsecas, sino sélo en tamafio
y el uso clinico. (10)

( Fig. 3) Tamafios de la pelicula radiogréfica. lzquierda pelicula para radiografia de Oclusion; arriba a la derecha,
pelicula para radiografia posterior en sujeto aduffo; derecha centro, pelicula para radiograffa anterior en sujeto adufto;
derecha abajo, peficula tamaio pediatrico (con envolfura de plastico). (3)
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Placa Periapical

Se usa para radiografiar coronas, raices y las regiones periapicales de los dientes. Esta se

presenta en tres tamanos: (2)

* 0 para nifos pequefios (22 x 35) mm).
* 1 tamaiio relativamente estrecho, se usa para proyecciones anteriores (24 x 40 mm).
* 2 tamano estandar empleado para los adultos (32 x 41 mm).

Placa de Mordida (interproximal)

Se usa para radiografiar las porciones coronarias de los dientes superiores e inferiores en una
imagen. Util para detectar caries interproximales, crestas alveolares (en problemas parodontales)

Se usan:. (2)

* O nifos (1 afos a 5 afios)
* 1 ninos (5 anos en adelante)
* 2 en adultos

Placa de Oclusion

Esta es aproximadamente cuatro veces mayor al tamafio 2 (mide de 57 x 76 mm). Se usa para
visualizar areas mas grandes del maxilar superior o inferior, que no puede verse en una sola
placa periapical. Su nombre se debe a que para colocarse se le pide al paciente que muerda un
poco la radiografia, para sosteneria entre las superficies oclusales dentales. (3)
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3.4.2 Peliculas Extraorales -

Pelicula de Pantalla. -

Las proyecciones extraorales usadas con mas frecuencia en odontologia son: panoramica,
craneo y cefalomeétrica. Tienen la emulsién mas ligera.que la anterior y son de procesado rapido.
4

Existen dos tipos:

Pelicula sin Filtro.-
La emulsién es mucho mas sensible a los rayos x, que a la luz, pueden tener doble emulsion

volviéndola mas veloz, menor exposicion.

Pelicula con Filtro. —

Su emulsién es sensible a ia luz visible y especificamente a la luz azu! del espectro de la luz
visible, que es producida por la mayoria de los filtros. (8 Los tamafios mas comunes en
odontologia son

13 x 18, 20 x 25 y 24 x 30 cm. (10)

Las peliculas con filtro se usan entre pantallas fluorescentes, las que estan formadas por
pequenos cristales de tungsteno calcico u otros cristales de fosforo mantenidos juntos en una

capa sobre una base firme.

Al chocar con estos cristales, los rayos X crean una luz azul que a su vez expone a la pelicula

con filtro, las pantallas se clasifican en:

1. Pantallas ientas o de detalie.
2. Pantallas medianas o velocidad media.
3. Pantallas de velocidad elevada o rapidas.



-14 -

Los cristales de la emulsién son imperfactos:

En primer lugar

Contienen unos pocos iones de plata libre en los espacios situados entre |las posiciones de lared
cristalina. Se conocen como iones de plata intersticiales.

En segundo lugar

Existen distorsiones fisicas en la disposicién regular de los iones de plata y bromuro dentro de
los cristales, causados por la presencia de atomos de yodo relativamente grandes que ocupan

algunos de los lugares de bromuro.,

En tercer lugar

Los cristales de haluro de plata son quimicamente sensibilizados por la presencia de
compuestos de azufre (afiadidos) unidos a su superficie. Los compuestos de azufre no son una
imperfeccion de la pelicula, sino que interpretan un papel critico en la formacion de la imagen.

Junto con las imegularidades fisicas en los cristales producidos por los iones yoduro,
comprenden los sitios de imagen latente. Eflos inician el proceso de formacién de la imagen al
atrapar ios electrones generados cuando es irradiada la emulsidon. En cada cristal existen

muchos de tales sitios de imagen latente. (3)
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( Fig. 4 ) Un cristal de bromuro de plata en la emulsion de una pelicula de rayos X contiene sobre fodo iones plata y
fones bromuro, con pequefias cantidades de iones yoduro en una red cristalina. También existen iones de plata
intersticiales libres y vesligios de sustancias quimicas, que acfiian como sitios de imagen latente. (3)
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3.5. DESCRIPCION DEL PROCESADO FOTOGRAFICO

El procesado de las peliculas fotograficas y papel, requieren, el uso de numerosos quimicos,
para el desarrollo y produccién de lo que es finalmente, una buena fotografia.
El procesado fotografico es dominado por las pelicuias a colores, impresiones y diapositivas, y el

10% del mercado de procesado de blanco y negro.

Puesto que el procesado a color usualmente representa una produccion de gran volumen, esto
usualmente genera una larga corriente de desechos. El incremento en el mercado a colores lo
da los mini- laboratorios, los cuales son maquinas instantaneas.que ocupan poco espacio. Estas
maquinas son usadas popularmente en los centros de desarrolio..El volumen de desechos de las

maquinas instantaneas en los centros comerciales .estan siendo reducidos satisfactoriamente.
(12,13

3.5.1. PROCESADO BLANCO Y NEGRO

El Procesado blanco y negro tiene un grado medio de fotosensibilidad, siendo una emulsién
compuesta por una fina capa, dispersa de cristales de haluro de plata, en la matriz de una
gelatina, esta emulsion es aplicada en una capa aproximadamente de 1/1000 de una puigada
gruesa sobre el material de soporte, ademas del papel o pelicula de plastico. Una breve
exposicion para pequefas cantidades de luz produce un cambio quimico en los cristales de
haluro de plata expuestos, se convierten en plata metdlica mas rapido que los cristales no

expuestos. (12,14,15)

Al enfocar la luz, a través de la cadmara, el patrén de los cristales corresponde a la imagen de la
cual la luz es reflejada. En este punto, los cristales de haluro de plata expuestos estan en
periodo de revelado. Cuando la pelicula es inmersa subsecuentemente en la solucién
desarrollada, como solucion alcalina reductora de agentes organicos, los cristales de haluro de

plata expuestos son reducidos a plata metélica. (12,14,15)
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La plata oscura produce una imagen negativa.-Los agentes reveladores comunmente usados
son el metol (p-metilanofenol sulfato) y la hidroquinona (p-dihidroxibenceno) 6 1,4dihidroxiben-

Ceno. (12,14,15)

La quimica del revelador es extremadamente compleja, por Ej. la hidrogquinona y el sulfito son
componentes comunes del revelador (sulfito de sodio es uno de los mejores conservadores) es

oxidado por un radical de semi-quinona, y esos reactivos con el sulfito mono y disulfonato

Esa reaccion de estos productos aislados con la quinona, sulfato de sodio (Na;SO,), y algunos
otros componentes asociados con otros ingredientes, metol, carbonato de sodio y bromuro de

potasio. (12,14,15)

En el bafio de revelador guardamos los cristales de haluro de piata no expuestos, que pueden
ser convertidos en plata metalica, por la solucién reveladora. Para prevenir esto, la accién, del
revelador es detenida por la transferencia de |a pelicula de baio lento.

El barno lento, es una solucidn de acido baja (usualmente acido acético), fa cual neutraliza
cualquier resto alcalino de revelador sobre la superficie de la pelicula o en la capa humeda de
geiatina.

Siguiendo el bafio, la pelicula es sumergida en el fijador que solubiliza y remueve los restos no
revelados de las sales de plata, interpretando la imagen permanente en la pelicula. (12,1415,16)

La solucién fijadora, adherida a la pelicula puede ser removida en el paso final al
enjuagaria. La pelicula, ahora, contiene una imagen negativa de escena que tomamos con
la camara. La impresion positiva es preparada por la exposicion de una capa de papel
fotosensible a la luz del foco, pasando la imagen a través del negativo de la pelicula.
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Re\Ilador Aiua Fi'rdor Aiua

> kmpresicn
Papel / pelicula
Bailo de Bailo de Fijador
LY e A dCH ) 311
Desechos
' v Plata 'l |;|,.
recuperada

( Fig. 5 ) El papel es procesado a fravés de una operacion similar (revelador, agua, fijador y enjuague con agua)
{12,14,15,16)

A mayor cantidad de peliculas procesadas, la concentracién de varios productos, que
reaccionaron gradualmente, son vertidos en el revelador. Los iones de plata y bromuro
removidos del revelador se acumulan en la solucién fijadora, en el agua son gradualmente
neutralizados.

En este punto, la solucién no se puede volver a usar asi que se descarta; el enjuague final es
usualmente dado con agua de la llave.

Esto resultarda una pequeia cantidad de'plata y los otros componentes del fijador pueden ser
desechados al enjuagarse con agua. El procesado de los negativos blanco y negro requieren
dos pasos de revelado con un paso intermedio de blanqueamiento.

La solucién blanqueadora para el procesado contiene dicromato de sodio, el blanqueador usado
es un desecho peligroso por el contenido de cromo. (12.14)
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3.5.2. DESECHOS RADIOGRAFICOS

En el campo odontolégico, las radiografias son de uso habitual, lo cual genera una cantidad
importante de desechos colocandolos como desechos peligrosos; que es aquel que al menos,
presenta una de las siguientes caracteristicas: Corrosivo, Reactivo, Explosivo, Toéxico,

Inflamable, Biologico-infeccioso. (CRETIB) (23,17,18,19)
3.5.3. OPCIONES DE REDUCCION DE DESECHOS PARA FOTOPROCESADOS

Existen diversos métodos de reducciéon de desechos de fotoprocesado. Los podremos clasificar
de acuerdo al foco de reduccién y reciclado o investigaciones a realizar. Actualmente a las
companias encargadas de esto se les ha brindado una continua educacién a cerca de la

reduccion de los desechos asi como la prevencion.

3.5.4. PASOS PARA LA REDUCCION DE DESECHOS RADIOGRAFICOS

Los siguientes pasos practicos son aplicados para todos los tamarfios de foto procesado, para
reducir los desechos. Esto no requiere de mucha inversioén y pueden ser probados en multiples

negocios.

* Inventarios de los quimicos de procesado usados después de la fecha de expiracién.

o Utilizar la cantidad necesaria de las soluciones de procesado de acuerdo al procesado real.

e Usar tapaderas flotantes o bolas con tanques de solucién reveladora para prevenir su
oxidacién asi como su evaporacion.

+ Improvisar un control de calidad para todos los procesos previniendo asi la emisién

innecesaria.
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Los rodillos de goma pueden ser usados en el sistema manual como automatico, para limpiar el
exceso de liquido del papel de la pelicula, reduciendo quimicos transportados de un bafio a otro
por un 75% o mas. (12)

El material de sustitucion del proceso quimico, por un material altemnativo, que reduzca la
cantidad de desechos o disminuya los peligros para la sociedad. Oportunidades de este tipo de
reduccion de los desechos de foto-procesado son limitadas, hasta mas caras, de baja calidad o
de efectos indeseables.

Las fabricas de quimicos fotograficos pueden sustituir los reveladores con nuevos procesos, ios
cuales disminuiria la cantidad y toxicidad de desecho por ejemplo, el ferricianida puede ser

reemplazado por el EDTA (Acido etilendiaminetetracetico) complejo, resultando menos toxico
(20).

A continuacién una tabla con los principales desechos y métodos para redugirlos:

DESECHOS QUIDOS 0DOS DE REDUCC ONDE DESECHO

MeCUDara INdid
Reciclar certuchos y camstes

Usar cepillos en tanques

Emision de airg

( Tabla 2) Tipo de deshechos y métodos para reducirios (21)
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4. RESIDUOS PELIGROSO0OS
4.1, Introduccioén

El tema de los residuos peligrosos, su minimizacion y control, es algo creciente importante z la
luz de las necesidades concurrentes de proteccion ambiental y competitividad. (24)

De hecho, abordar la problematica de residuos peligrosos significa examinar a fondo procesos,
productos, tecnologias, insumos, disefio y administracion de calidad en las empresas como en
instituciones de salud. Para esto se presentan salidas intermedias en forma de residuos, que
tienen caracteristicas corrosivas, reactivas, explosivas, téxicas o inflamables y bioldgico-

infecciosas (CRETIB). Estos estan incluidos en la clasificacion de residuos peligrosos. (24)

Las principales operaciones unitarias que utiliza la industria para procesar sus insumos, Como un
enfoque que permite entenderla I6gica de generacion de residuos de manera integrada a los

procesos industriales. (24

Para cada operacion, como puede ser la centrifugacién, condensacién, decapado,
cristalizacion, etc., se determinan sus mecanismos basicos y los residuos que generan,
clasificandolos en aguas de proceso, arenas, tierras, polvos, breas, cabezas, colas, carbén
activado, catalizadores gastados, disolventes, efluentes tratados, envases y empaques,
escorias, liquidos residuales, soluciones gastadas, lubricantes gastados, residuos de proceso.

El diagnéstico se integra por los inventarios de generacion de residuos, ademas de que este un
andlisis de las condiciones institucionales que hacen que el manejo de residuos peligrosos en

Meéxico sea sumamente limitado.

Entre ellos se enumeran: una opinion publica desinformada, normatividad incompileta, inspeccién
y vigilancia insuficientes, altos costos en la concertacion entre la industria y las tres instancias de
gobiemo, falta de incentivos para la reduccién y el manejo adecuado de residuos industriales,
incertidumbre social y falta de informacién. (24)
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Las repercusiones ambientales y el daiio que los residuos peligrosos pueden causar. impactos
ecolégicos en ecosistemas y recursos hidricos, riesgos de salud ambiental y por accidentes o

contingencias.

El estudio de estos efectos analiza algunos-de los procesos naturales mas relevantes en el
movimiento de sustancias toxicas y de residuos .peligrosos en -el ambiente, como son la
lixiviacién, absorcién - desorcién, volatilizacion y bicacumulacion. (24

Como punto de partida para el establecimiento de estrategias realistas, se revisan los obstaculos
a la implantacién de medidas de minimizacién de residuos industriales en empresas, como son
aspectos culturales y organizativos, inercias al cambio, una regulacion inadecuada y limitaciones

economicas. (24)
4.2. Aspectos Juridicos

El marco juridico, que define las regulaciones en materia de residuos peligrosos, esta sefialado
en la Ley General de Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al Ambiente(L.G.E.E.P.A.), que entro
en vigor marzo 1988, asi como el Reglamento Federal para el Control de los Materiales y
Residuos Peligrosos, y varias normas técnicas ecologicas. (25,26)

Con el fin de desarrollar medidas especificas para el control y solucién de los materiales y
residuos peligrosos se lleva a cabo una relacidén de los materiales y residuos peligrosos

producidos, su volumen y su posible peligrosidad.
Para esto se debe conocer la definicion de material y residuo peligroso. (25,.26)

MATERIAL PELIGROSO Es aquel que por sus caracteristicas fisicas y fisicoquimicas antes de
ser utilizadas y durante su proceso y uso, ya sea en la industria, en los laboratorios, etc.,
presentan un riesgo para la salud de los seres vivos y el equilibrio ecolégico, no obstante que si
son manejados adversamente podemos atenuar su peligrosidad. (20.1)
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RESIDUO O DESECHO PELIGROSO es todo aquelio cuyo estado fisico y que por sus
caracteristicas; corrosivas, explosivas, toxicas, venenosas, inflamabies, bioldgico infecciosas o
imtantes presentan un peligro para el equilibrio ecoldgico o el ambiente

(L.G.E.EEP.A), también lo definiremos como aquello cuyo generador, ya no lo considera
reutilizable y que en ocasiones es almacenado en espera de poder obtener un beneficio
econémico mas adelante, o bien que desecha o intenta deshacerse de él, de una manera

eficiente. (20,9

Los residuos peligrosos comprenden:

1. Los residuos aislados, mezclados o en solucidn pueden presentarse en estado sélido,

liquido o en forma de lodo y son generados como “subproductos del proceso”.

N

Los residuos resultantes de “operaciones unitarias”.

w

Los residuos que se generan del almacenamiento, transporte, confinamiento o tratamiento

final de los residuos anteriores. )

4, Todos aquellos materiales con la caracteristica de que sus propiedades fisicoquimicas y
toxicolégicas representan un peligro para la salud humana y los ecosistemas.

5. En muchos casos, podrian también convertirse en residuos peligrosos, las materias primas
que caduquen © se deterioren durante el tiempo de su almacenamiento, comercializacion
y envio, los que se dejan de usar.

6. Los residuos que son generados en las actividades que se desamrollan; en las actividades

publicas o dentro de los hogares. (20
4.2.1. Legislacién en México

En 1971, se publicé el Diario Oficial de la Federacién, la Ley Federal de Prevencién y Control de
la contaminacion, estableciendo los procedimientos necesarios para aplicarse a los residuos
peligrosos. Dentro de [as actividades a realizar, se pretende ejercer control sobre la generacién,
transporte, industrializacién y confinamiento de los residuos por lo cual se publica en el Diario
Oficial de la Federacion, el 25 de Noviembre de 1988, el Reglamento de la Ley del Equilibric
Ecologico y la Proteccion al Ambiente en materia de residuos peligrosos. Emitida el 28 de Enero
de 1988. (20,26)
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NORMAS OFICIALES MEXICANAS PARA LA PROTECCION AMBIENTAL

PUBLICA

INOM-052-ECOL -0 s ecetasmcteﬂsucasdelosres:dnspehgmsos ol lista
delosms:msyloslimt&s : ik

NOM-087-ECOL-95

Norma Oficial de la Federacion. (26)

( Tabla 3 )En la siguiente escala del marco juridico, se encuentran las Normas Oficiales Mexicanas{NOM} en materia
de residuos peligrosos. (2)
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5. LA PLATA RECURSO RENOVABLE Y RECICLABLE
5.1. Recuperacion de Plata

La plata metalica comercial se maneja en unidades de onzas Troy (1 Troy = 31.10gr.). En afios
recientes los precios oscilaban entre $40 y $60 para una onza Troy, esto durante la fiebre
especulativa de 1980, el precio alcanzado $500 por onza Troy, después el mercado se colapso.

De esta manera, si el precio del mercado donde $60 por onza, y un contenido afluente de
31mg/L plata, el potencial recuperado del valor de la plata puede ser de 0.60 pesos por litro o
cerca de 2.40 pesos por galon. La plata recuperada del fotoprocesado, requiere un procesado

adicional, convirtiéndola en una oferta menor que el precio del mercado, para recuperar la plata.
(12)

Los focos de mayor recuperacion de plata son; soluciones de fotoprocesado, enjuague de agua
para peliculas, peliculas de sobra y desechos de papel de impresion. La plata en este material,
existe como haluro insoluble de plata, el complejo tiosulfato de plata soluble, ion plata, o plata
elemental dependiendo del tipo de proceso y plataforma en donde se lieva a cabo el proceso de

recuperacion de plata. (12)

El 80% del total de plata, es procesada de las peliculas positivas de blanco y negro, sélo el
100% de la plata es procesada en color, al finalizar en la solucién fijadora o blanqueadora. La
plata esta presente en el agua, al seguir el fijador al cargar con ella.

La cantidad de plata, en el enjuague es una pequefia fraccién de la que se encuentra en el
fijador o blanqueador, puede ser recuperada en volimenes altos de agua, para enjuague, ya
usada. Existe una variedad de equipos y tamafios para recuperar. (12)
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PO DE PELICULA NEMNDEPM TIPO DE PELICULA CONTENIDO DE PLATA
mgfc

BL ACK/WHITE Fi COLOR FiLM
Photofinishing REVERSAL PROCESS E-

{malem' )

Ektachrome
Negative
Pring

BMagalive

( Tabla 4) Plata contenida en las peliculas (mg/em?) (12)

NOTA: Estimado en cuanto a contenido de plata. (12)
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5.2. Recuperacion de Plata en.la Solucién Fijadora

De los meétodos mas comunes, de recuperaciéon de -plata del fijador y blanqueador, es
procesando las soluciones que son: reemplazo del metal, recuperacién electrolitica, Yy
contaminacién quimica. '

El intercambio de iones y la osmosis reversible son otros métodos que pueden ser usados. Esto
es adecuado s6lo para soluciones de plata diluidas semejantes al lavado con agua.

Algunas veces el separador del fijador, es usado en proceso especial para reducir la posibilidad
de un interproceso de contaminacién, el cual puede ocurrir al quitar la plata del fijador, el que
sera reciclado para el fotoprocesado. (12) :

5.2.1. RECUPERACION POR REEMPLAZO METALICO

Ocurre cuando un metal sélido activo, semejante al hierro, entra en contacto con una solucion,
que contenga iones menos activos del metal, semejantes a la plata. Los iones de plata
desplazan de su estado sélido a los iones de los metales mas comunes.

La plata disuelta, se presenta en forma de tiosulfato complejo, el que es reactivo con el metal

solido. (12.21)

Hipotéticamente hablando, el zinc y aluminio se usa para reemplazar los metales, ambos tienen
desventajas; el zinc no se usa debido a su toxicidad y alto costo, el aluminio desprende gas de
hidrégeno simultaneamente el cual puede provocar una explosién, corriendo el riesgo de no
poderlo controlar. Pero por su conveniencia y economia la fibra de acero es usada con mas

frecuencia. (12,21)
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VENTAJAS

Laca:gamelallcau

ca. retira con facilidac ! : "
E - diﬂcar lasin.y

obtener la plata.
produclr acido sul-
v id ro

Alto costo det equi- Rajo costo
po electrolitico. lacién profongados

limplo y produce
barras de Plata de
un alto grado de

(labla5) Comparacion de los diferentes mélodos de recuperacion de plata (12,21)
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En la practica el fijador desechado se trata en dos recipientes en serie. El primero remueve la
plata a granel, y el segundo limpia o pule la solucién del primero. (22) Este también es un factor
seguro de la primera unidad al sobrecargarse. Cuando el primero esta exhausto el segundo toma
el lugar del primero y otra unidad fresca reemplaza al segundo. 2)

El suplente recomendado cambia cuando la plata en la solucién del primer recambio alcanza
25% de la concentracion liquida. (22) La concentracion de plata en la solucién del bote es de 40 a
100 mg/L, sobre el sistema de vida, contra un rango de 0.1 a 50 mg/L. Al fijador que se la ha
extraido toda la plata, por este proceso no puede ser reciclado, pues se encuentra a una
concentracion excesiva de hierro en la solucién (alrededor de 4000 mg/L). ‘

Para una operacién efectiva, el pH de la solucidn, pasando a través del reemplazo metdlico
varia de un 4 y un 6.5; siendo lo éptimo entre 5y 5.5.Por debajo de un pH de 4, |a disolucion del
acero es rapido también sobre pH de 6.5 las relaciones de reemplazo pueden ser lentas incluso
esa plata se remueve incompletamente. De esta manera el control adecuado del pH es
importante para la recuperacién de la plata. E| metal reemplazado en los botes se pudo
recuperar cerca del 85% de plata contaminada, el que se procesa para producir plata metalica

pura. (20)
5.2.2. Recuperacion Electrolitica

Es la descomposicién quimica de una sustancia liquida por medio de la corriente eléctrica
cuando las terminates de una bateria o cualquier otra fuente de corriente directa se conecta a los
alambres metalicos y estos se introducen dentro de la disolucion acuosa de un elfectrolito la
corriente fluira a través de la disolucion; como resultado de este paso de corriente se efectuaran
reacciones quimicas en la superficie de los electrodos sumergidos en la disolucion. (1,17)

Los electrones cargados negativamente se mueven de la bateria hacia su terminal negativa, y
los electrones que estan sobre él reaccionan con el materiat que |o rodea.
En la terminal cargada positivamente (catodo), los materiales en disolucién reaccionan con é|

cediéndole sus electrones.
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Estos electrones pueden regresar a la bateria, completando el circuito electrénico. Asi,-la
electrélisis es un grupo de reacciones en el 4nodo (-) y en el catodo (+) que implica la sesion de

electrones entre los materiales en la disolucion y los electrodos. (1,17)

Tales reacciones de sesidn de electrones se conoce como oxidacién (pérdida de electrones) o
reduccién (ganancia de electrones), y siempre ocurre simuitaneamente. En este método la
solucién de plata pasa entre dos electrodos controlados con cormriente eléctrica las iaminas de
plata quedan fuera del catodo como metal purc. Este método de recuperacion de plata se aplica
directamente a la corriente cruzada por dos electrodos en la solucién portadora de plata. Los
depdsitos de plata metalica en el cétodo. (1,17)

El sulfito y tiosulfato son oxidados en el anodo

H,0 + SO; 2 —— SO, 2 + 2e" + 2H* (4nodo)
S0372 + 8,03 72 ——-- S350 2 + 2" (4anodo)
Ag' + e -—-— Ag’. (catodo)

Aproximadamente 1g de sulfito de sodio 'es oxidado para este gramo de plata depositado. La
considerable agitacion y el largo de las superficies plateadas pueden conseguir una eficiencia de
recuperacion de plata arriba de un 90-98% pura. (1,17 Los niveles inferiores de plata usualmente
resultan de la aplicacion de la unidad de disminucion progresiva pues la concentracién de plata

en la solucidén es minima. (1,17

Los catodos son removidos periodicamente y la plata metdlica es retirada. El sistema de
recuperacion electrolitica nos permite recuperar a cerca del 90% de la plata recuperable.
Requiere el tomar el control de la densidad de la corriente en la ceida pues la alta densidad
ocasiona sulfidizacion. La sulfidizacion es la descomposicion del tiosulfato en sulfide en el catodo
el cual contamina el depdsito de plata y reduce la eficiencia de recuperacién. La alta
concentracién de plata, la alta densidad de la comiente puede estar sin sulfidizar. Por lo tanto, Ia

densidad de la corriente debe ser reducida. (1,179
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5.2.3. Precipitacién Quimica

Es un método muy usado y de bajo costo para recuperar plata. Esta es usada en la mayoria por
fabricas de equipo fotografico pero, usualmente fotoprocesadores. Las dos primeras desventajas
es que son extremadamente téxicos el gas de hidrogeno sulfihidrico (H.S) que puede producir, ¥
resultando de las aguas residuales tiene que ser manejado como desecho peligroso. Una tercera
desventaja es que la recuperacién de plata de las aguas residuales se dificulta mas que otros
métodos. El Sulfito de Sodio forma sulfito de plata para precipitarse facilmente de las soluciones

de desecho del fijador.

2Ag* + 8?2 — AQ,S

El sulfito de plata es producto con una solubilidad de 10" siendo este una de las sustancias mas
solubles que se conocen. (1617

La precipitacién acarreadora, fuera en una medida alcalina para evitar la generacién de
H,S.(acide sulfihidrico)

El sulfito de plata tiende a formar suspensiones coloidales, que van a dificultar la filtracién y se
solidifican en el centro generando una densidad extrema como sea el filtro de tierras de
diatomeas puede usarse como filtro improvisado. (12). El borohidrato de sodio (NaBH,) es muy util

en caso de filtracién de plata;

NaBH,-— Na*+ BH,
BH, +2H,O+8Ag"—- 8Ag + 8H'+ BOZ

El método del borohidrato requiere ia cuantificacién estequiométrica para completar la reaccion
mientras tanto la precipitacion del sulfito de Sodio requiere del uso en exceso de quimicos el
borohidrato también reduce algunos otros metales semejantes al Cadmio, Plomo y Mercurio.
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La mayor diferencia entre estos dos procesos es el resultado de la cantidad de plata. El
borohidrato de sodio produce plata del 96 al 98% pura. Otro método que reduce las
concentraciones de plata de 0.1 mg/L en los desechos de agua del fijador.

Cuando el sulfito de sodio es usado, el pH se mantiene en 7 para evitar la formacién de H,S. El
pH éptimo para el borohidrato de sodio precipitado es de 5.5 a 6.5 Usualmente las soluciones se
activan con el sulfito de sodio o borohidrato de sodio, los que no son reutilizados en los procesos

fotograficos. (17,16)
5.2.4. Intercambio de lones

Es el intercambio de los iones entre una resina sdlida y una liquida. Una variedad de resinas
débiies y fuertes sin iones (anidnico) son efectivas para la recuperacion de plata.

El complejo tiosulfato de plata tiene una afinidad con las resinas haciendo dificil la recuperacién
de plata y la regeneracion de la resina. Otros problemas incluyen el que la resina se convierta en
tapén que queda suspendido en el contenido, semejante a la gelatina, pero esta puede ser
disuelta por un equipo disefiado para esto. Algun_as unidades de intercambio de iones producen
una concentracion de plata vertida menor a 0.01 ppm, recuperando el 98%. (20) Las unidades de

alta capacidad pueden procesar hasta 500 galones por hora.
5.2.5. Osmosis Reversible (RO)

En esta técnica, los desecho de la corriente de agua estan bajo una presién sobre la superficie
de una membrana selectivamente permeable. Las moléculas pasan a través de la membrana y
ofros constituyentes detras. La extension de separacién es determinada por la superficie de una
membrana quimica, tamano del poro, presion del fluido y las caracteristicas del agua desechada.
La plata puede ser recuperada del resultado de concentracion por los métodos de recuperacion
de plata convencional. Este proceso reporta que se puede recuperar el 90% de la plata.

Los problemas que se presentan incluyen la descomposicién de la membrana y el crecimiento
biolégico estos problemas se pueden aliviar con el control y el mantenimiento, pues por la
descomposicion de la membrana se requiere un reemplazo de esta la cual tiene un alto costo.
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Este problema se soluciona instalando un filtro de arena. La osmosis reversible requiere de mas

inversién de capital que muchos otros métodos de recuperacion.
6. POLIMEROS
6.1. Definicion

Los polimeros son moléculas organicas gigantes, que tienen un peso molecular de 10,000 a
1,000,000 g/g.mol. La polimerizacion es el proceso por el cual se unen pequeiias moléculas
gigantes. Conforme aumenta el tamano del polimero, se incrementa el punto de fusioén o
reblandecimiento y el polimero se hace mas resistente. (28,29)

A menudo llamados plésticos, los plasticos son notables por su baja densidad y su uso como
aislantes, tanto térmicos como eléctricos. Son reflectores pobres de la luz, tendiendo a ser
transparentes o translucidos (en secciones delgadas). Finalmente algunos son flexibles y estan
sujetos a deformacion. Es un material no metalico formado por macromoléculas compuestas de

muchas unidades repetitivas; el término técnico para plasticos. (28,29)

6.2. Clasificacién de los Polimeros
Se pueden clasificar de acuerdo a:

* MECANISMOS DE POLIMERIZACION

Los polimeros por adicién se producen uniendo covalentemente las moléculas, formando
cadenas que pueden tener miles de elementos moleculares en su longitud. Los polimeros por
condensacion o polimenzacion de crecimiento gradual son producidos cuando se unen dos o
mas tipos de moléculas mediante una reaccién quimica que libera un producto colateral, como el

agua.




-33-

Este problema se soluciona instalando un filtro de arena. La osmosis reversible requiere de mas

inversion de capital que muchos otros métodos de recuperacion.
6. POLIMEROS
6.1. Definicién

Los polimeros son moléculas organicas gigantes, que tienen un peso molecular de 10,000 a
1,000,000 g/g.mol. La polimerizacién es el proceso por el cual se unen pequefias moléculas
gigantes. Conforme aumenta el tamafo del polimero, se incrementa el punto de fusién o

rebiandecimiento y el polimero se hace mas resistente. (28,29)

A menudo llamados pf4sticos, los piasticos son notables por su baja densidad y su uso como
aislantes, tanto térmicos como eléctricos. Son reflectores pobres de la luz, tendiendo a ser
transparentes o translucidos (en secciones delgadas). Finalmente algunos son flexibles y estan
sujetos a deformacion. Es un material no metalico formado por macromoléculas compuestas de

muchas unidades repetitivas; el término técnico para plasticos. (28,29

6.2. Clasificacion de los Polimeros
Se pueden clasificar de acuerdo a:

* MECANISMOS DE POLIMERIZACION

Los polimeros por adicién se producen uniendo covalentemente las moléculas, formando
cadenas que pueden tener miles de elementos moleculares en su longitud. Los polimeros por
condensacion o polimernizacién de crecimiento gradual son producidos cuando se unen dos o
mas tipos de moléculas mediante una reaccion quimica que libera un producto colateral, como el

agua.



» ESTRUCTURA DEL POLIMERO

Los polimeros lineales forman largas cadenas que contienen miles de moléculas. Estas
moléculas pueden ser formadas por una reaccién de adicién o de condensacién. Los polimeros
de red son estructuras reticulares tridimensionales producidos mediante un proceso de enlaces

cruzados que implica una reaccion de adicién o condensacion. (29)

¢« COMPORTAMIENTO DEL POLIMERO

El método comunmente usado para describir los polimeros es a través de su comportamiento
cuando son calentados. Los polimeros termoplasticos como su nombre lo indica, se
comportan de manera plastica a elevadas temperaturas. Mas aun, la naturaleza de su enlace no
se modifica cuando la temperatura se eleva. Por ejemplo, los polimeros termoplasticos pueden
ser conformados a temperaturas elevadas, enfriados, y recalentados o reconformados sin afectar
el comportamiento del polimero. Los polimeros termoplésticos son lineales. (29)

Los polimeros termoestables son polimeros de red, formados por una reaccion de
condensacién. Estos polimeros no pueden ser reprocesados después de que han sido
conformados, debido a que parte de las moléculas producto secundario de la reaccién de
condensacion ha salido del material.

Los elastomeros (cauchos o hules) tienen un comportamiento intermedio pero, 1o mas
importante, tienen la capacidad de deformarse elasticamente en alto grado sin cambiar
permanentemente su forma. o)

6.3. Tereftaiato de Polietileno (PET)

El tereftalato de polietileno es derivado del petréleo crudo, descubierto por J.T.Dickson y
J.R.Whinfield en 1941, algunas de sus caracteristicas son: 3.7

- precio accesible

- liviano

- cristalino (claro para los rayos X)

- resistencia al impacto
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- impermeabilidad
- traslucido

Presenta absoluta inocuidad, con respecto a la ecologia pues no emite ningin gas téxico a la
atmésfera, aun al incinerario tiene la garantia de calidad total.

O
I I
CH3-CH,0H + CH;-C-OH —» CH, -CH,-O-C-CH; + H,0

'

ALCOHOL ACIDO . ACETATO AGUA
ETILICO ACETICO ETIL

(Fig.7) Es un polimero fineal en su estructura y poliéster seguin su formacion quimica: (31

o)

I
donde el grupo ester es -0 - (.l.-, y el agua es eliminada.Los otros quimicos no pueden formar un
poliéster, porque ellos tienen sélo un grupo funcional de estos. Cuando los dos reactantes de
estos son bifuncionales, se forma un polimero lineal como el PET: (@31)

» HO-CH,-CH,-OH + HO-C- Qé OH——hHE) CH,CHp0'd- @ &j {OH+(2,-1)H,0

v

ETILEN GLICOL ACIDO TEREFTALICO

( Fig.8) Formacion del PET (31
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6.4. Obtencion del Tereftalato de Pofietileno (PET)

Se hace por medio del proceso de polimernizacién de crecimiento gradual llamado asi debido a que
la reaccién se lleva a cabo por etapas, su nombre anterior era polimenzaciéon por condensacion,
porque las reacciones quimicas de la esterificacién se denominan reacciones de condensacion y se
distinguen por la eliminacién de una molécuia pequefia, en este caso de agua. El nombre preferido
actualmente es el de polimerizacién de crecimiento gradual,

Segun la figura, este tipo de reaccién, entre un acido bifuncional y un alcohol bifuncional (llamado
glicol) conduce a la formacién de un poliéster. En el ejemplo se forma el PET, que es el mas
importante de este tipo de polimeros. (29)

H-HHOQ-OHH---OHE OO 1O |-<j

( Fig. 9) Polimerizacion por crecimiento gradual de un poliéster. 2928

6.5. Caracteristicas del Tereftalato de Polietileno

1. - Naturaleza hidrofébica (humedad recuperada de 65% de relativa humedad y 20° C-0.5%)

2. - Excelente resistencia para la luz o diferentes condiciones del clima.

3. - Excelente resistencia a la accién de solventes quimicos y algunos reactivos quimicos
particularmente acidos.

4. - Indiferencia a la polilla, hongos y otros microorganismos.

5. - Buena recuperacién al dilatarlo o doblarlo, considerable retencién de propiedades a las altas
temperaturas.

8. - Habilidad para tomar una forma permanente a la influencia de un golpe. (7)
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6.6. Propiedades del Tereftalato de Polietileno. (PET)

ESTRUCTURA

H c: ‘

Densidad Especifica
Indice de absorcién aficients de
de agua AYDANsi

El !:-o-

Resistenciz a la Ten-

Sion
|

Modulo Flexural

istencia

Bra8ricacio

(Tabla 6) Propiedades del tereftalato de polietieno (36)
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Su versatilidad en multiples usos industriales, como ropa, en 1976 Du Pont y Cincinnati Milacron
comenzaron el mercadeo del nuevo sistema RHB usado para elaborar botellas de PET para la

Pepsi-Cola. .

En Estados Unidos las fibras del PET son fabricadas por E:l: Du Pont de Nemours & Co..Inc,,
con el nombre de “Dacron”. En Inglaterra la contraparte es el “Terylen” que es fabricado por
Imperial Chemical industries, Ltd. La combinacion de estas fibras nos dan un sin numero de usos

industriales ya sea para camisas, trajes, vestidos, etc. (g

La combinacion de las propiedades, en ocasiones empleadas en las peliculas hechas en su
mayoria por poliesteres lineales los que tienen multiples aplicaciones sin sustituir los
componentes tradicionales, las peliculas son manufacturadas por I.C.1. Ltd. en el Unite Kingdom
es registrada con el nombre de melinex y en U.S.A.-lo registraron como mylar y Cronar, pues
tiene diferentes nombres segun el pais. En la actualidad la pelicula estda compuesta en su

mayoria por poliester. (3)

El melinex es resistente, transparente y flexible con propiedades de baja absorcion de agua,
estabilidad dimensional similar a las fibras de poliéster, este de igual forma resistente a las
grasas, aceites y algunos quimicos, y presenta baja permeabilidad a los gases y sustancias

clorosas. (3

Las propiedades del PET son empieadas en aplicaciones eléctricas, como aislar cables,
transformadores y rollos. Asi como en cintas magnéticas y adhesivas, en revestimiento de
mangueras, cintas de maquina de escribir y materiales especiales de empaque. ()
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6.7. Propiedades Generales del MYLAR y TERILENE (PET) en las peliculas ()

&

PROPIEDADES MECANICASY

esistencia de Flexibilidad
PROPIEDADES ELECTRICAS

Resistencia al aislamionta

80 — 100 megimics (150°C)
PERMEABILIDAD Y ABSORCION A LA HUMEDAD

0.3% nmercin on agua
R5°C por 1 semana)

bl Q 3

Buana resistencia para los

Es inflamable pero 56 produ | Es inflamable pero sa produ
¢e con dificultad ce con arficuttad

(Tabla 7) Descripcion de las propiedades del Mylar y Terilene.
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6.8. Sugerencias para el Reciclado del Tereftalato de Polietileno (pelicula mylar)

{/sos Eléctricos
Se puede usar como capacitadores dieléctricos, cinta de aislar, aislante de alambre magnético,

capa aislante refaccion para herramientas. (8

Usos No Eléctricos

Base magnética para cassettes, cobertores protectores, forro para cuchilles, tambores, fibras,
hilos metalicos, laminados industriales de hojas metalicas, papel, laminas decorativas )

Reemplazo de Vidrio
Ventanas contra lluvias, vidrios de plastico para edificios de agricultura, invernadero, etc. )

Empaquetado Especial

Empaque de articulos médicos y otros articulos que requieren esterilizacion del paquete,
protectores de caja de cosmeticos, inserciones transparentes para ventanas, la pelicula mylar
como paquete para productos que requieren proteccion de la luz o requieren una envoltura que
tenga permeabilidad baja al vapor de agua, vapores organicos (Ej. olores y sabores), gases

. Ejemplo de algunos productos semejantes a: barras de chicle, peliculas fotograficas, polvos
higroscopicos, sopas deshidratadas, jugos concentrados congelados, cigamros, cremas y

margarinas. (g)
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6.9. Reciclaje del Tereftalato de Polietileno (PET)

La importancia del reciclado es conocida por la Kodak, donde el material bruto es reciclado
tempranamente en este siglo

En 1920, la recuperacion y reutilizacién de la plata asi como la fabricaciéon de solventes se
realizaba con regularidad. En 1950, Kodak comenzé a fabricar una pelicula de acetato y
reciclarlas en las diferentes plantas de fabricacion. En 1970, Kodak fabricé el primer
poliéster(PET) plastico reciclado con facilidad en Estados Unidos. (32,33

El reciclado tiene el propésito de reducir con prevencion la contaminacion. En 1998, 317
- millones de libras de solventes y 229 millones de libras de desechos sélidos no peligrosos fueron
reciclados en el parque Kodak. Mas de 20 millones de onzas de plata son recuperadas
anualmente en el parque Kodak. (34)

En el parque Kodak, se hace el esfuerzo para minimizar los desechos en el departamento de
recuperacion siendo una inversiéon al mismo tiempo los desechos que se pueden reciclar una
fraccion se vende a pequeiias empresas a un buen precio. En 1998, aproximadamente un millén
de libras de mobiliario y equipo encontrd nuevos usos para los desechos y se vendieron a las
empresas pequefias para su reciclado. 349En 1998, el porcentaje de consumo, arrojé datos de
botes de peliculas de 35mm, y también tereftalato de polietieno (PET) y bases de acetatos de
celulosa de las peliculas, crecid, resultando su uso aproximado en 43 millones de libras del
‘material que ha sido utilizado. (34)

DESHECHOS SOLIDOS RECICLABLES

-':" »

Madard

{Tabla 8) Desechos solidos reciciables (millones de libras) (34
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Los paquetes de las radiografias dentales fueron redisefiadas para reciclarse con facilidad. En
vez de carton y plastico, el paquete consiste en un delgado punta para abrir y tereftalato de
polietileno(PET) plastico que es facil de reciclar.

México cuenta con unas 3,000 empresas transformadoras del plastico, de las cuales 60% son
micro, 24% pequefias, 12% medianas y 4% grandes.

Sin embargo, el reciclamiento del plastico es muy difici! por ser un producto comparativamente
barato, y el costo entre material virgen y reciclado es casi igual. (35

DEGRADACION QUIMICA

l.a degradacién del PET puede ser termal, la que en la actualidad todavia es estudiada
extensivamente. El crecimiento de los grupos carboxilos al final, la produccion de acetaldehido y
color, asi como la disminucion de la viscosidad son rutas para medir la extensién de degradacion
del PET.

(Tabla 8) Empresas dedicadas al reciclaje de peliculas como liquidos radiograficos.

EMPRESA DOMICILIO ESTADO MUNICIPIO
ALEJANDRO ROQUE  Nore 83 214 Co idh D:F: Gustavo A Madere
RONRGOY
BLAS SARM JUAN Calie Sauce N°219.Col, Palmitias  FMEXICC Toluca
MARTIMNEZ C PRJ20G

DEFORXSA DECYV Mautta N%64 NAVE 6-F Col San OF Iztapalapa
Jian Xalpa,C P.O985D.
Tel 56141313

Ay, Juarez Fecuba bz 18Lote 1. WMEXICO  VALLE DE CHALCO
Cel. Dare KMarinez Palacios
C.P.55500 Tel 58740847
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7. — Planteamiento del Problema

Las peliculas radiograficas, son indispensables para la practica odontoloégica y son
desechadas, después de ser utilizadas en las distintas Clinicas de la Facultad de
Qdontologia; lo que la coloca como un contaminante mas del Medio Ambiente . Estas
contienen plata, que es un recurso no renovable y de alto costo, el cual puede ser
recuperado para su reutilizacioén, asi como el Tereftalato de Polietileno que se usa como
base de las peliculas radiograficas.




8. — Justificacion

Siendo la plata (Ag), un recurso no renovable, de alto costo, el reciclado de esta, a partir de
las peliculas radiograficas de desecho, tiene ventajas: econémicas, disminucién sustancial

de la contaminacién, asi como tranquilidad moral (ética).
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9. — Hipé6tesis

Es posible, la recuperacion de plata de ias peliculas radiogréficas de desecho; originadas
de las diferentes Clinicas de la Facultad de Odontologia, desprendiendo los haluros de
plata presentes en dichas peliculas con el método electrolitico.

9.1. — Hipé6tesis Nula

No es posible, la recuperacion de plata de las peliculas radiograficas de desecho;
originadas de las diferentes Clinicas de la Facultad de Odontologia.
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10. = Objetivo General
Crear un sistema para la recuperacién de plata y su viabilidad a partir de las peliculas

radiograficas de desecho gque son utilizadas en..las. distintas clinicas de la Facultad de

QOdontologia.

10.1. Objetivos Especificos

Desprendimiento de haluros de plata mediante una solucién de blanqueador (hipoclorito)
comercial.
e Recuperacion de plata mediante electrolisis.
* Recuperacion de plata mediante filtrado.
* Recuperacion de plata mediante evaporacion.

« Recuperacion de plata mediante fundido.
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11. — Metodologia de la Investigacion.

La presente investigacion es un estudio experimental y transversal.

11.1. SELECCION DE VARIABLES

11.1.1. VARIABLES INDEPENDIENTES

* Métodos de Recuperacion de la Plata electrdlisis, evaporacién y fundicion.

11.1.2. VARIABLES DEPENDIENTES

* Calidad y cantidad de la plata recuperada.
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Materiales y métodos.

500 Peliculas radiograficas panoramicas de desecho y 10 radiografias periapicales.
5L Blanqueador comercial. (cloralex con hipoclorito al 6%)

Probeta graduada de 100 ml.

Tres recipientes de vidrio.

Microscopio Metalografico, Emest Leitz Wetzlar-Germany.

Rollo de pelicula b/n de 24 exposiciones.

Cubrebocas.

Porta-objetos.

Cubre-objetos.

Cronometro Cole Palmer.

Balanza analitica, OHAUS-Modelo GA 200N serie 1299, Corp.Florham, Park NJ 07932.
Maguina electrolitica, SR Sitver Recovery Sistem. Drew Products Berkeley,California.
Gotero.

Agua bidestilada.

Computadora.

Guantes de latex gruesos.

Lentes de proteccion.

Pajillas para concentracion de plata y pH. (Merckoquant)

. Papel Filtro circular de 12.5 cm Whatman.
. Homo al vacio, Felisa,60 ° C.
1. Homo para desencerrado, West Instruments de México S. A.de C. V., 1,200°C.

. Crisol de grafito.

Matraz de 200ml.
Cubeta con capacidad de 19L.

. Embudo de vidrio.

Recipiente de vidrio.
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13. Métodos de Prueba

1. Desprendimiento de plata

2. Disolucién: Se colocan las peliculas radiogréaficas
(desechadas) en una solucién de agua bidestilada y hipoclorito al 6%,haciendo que la
plata se precipite en el fondo del recipiente, posteriormente se colocara en la maquina para

someteria a la electrdlisis.

3. El método de recuperaciéon de pltata por medio de {a electrélisis, la plata sera eliminada
de la emulsion haciendo pasar una corriente eléctrica directa, bien controlada, entre dos
electrodos, un catodo y un anodo, suspendidos en la solucién. Al hacerlo la plata se
deposita en el catodo en forma de un recubrimiento de plata casi pura. Los catodos se

retiran periddicamente para retirar |a plata adherida a ellos.

Se determiné la cantidad idénea de hipoclorito con la que se logré el desprendimiento mas
rapido de los haluros de Ag. de las peliculas radiograficas de desecho. Con la siguiente

metodologia: (prueba piloto)

Se utilizaron tres radiografias colocdndose una en cada frasco, sera usado un blanqueador
en una concentracion del 6% activo, recipiente de hipoclorito con una capacidad de 500 ml.

Los frascos seran etiquetados del 1-3.

En el frasco N° 1 se colocaran 60 ml de H20 y 1.5 mi de Cl al 6%
En el frasco N° 2 se colocaran 60 ml de H20 y 3 ml de Cl al 6%
En el frasco N° 3 se colocaran 60 ml de H20 y 5 ml de Cl al 6%

4. La emulsion obtenida de cada frasco seran observadas al microscopio a diferentes
aumentos. Una vez obtenidas las emulsiones se tomaran microfotografias de cada

emulsion.
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13.1. METODOS DE RECOLECCION DE DATOS.

Se elaboraron las siguientes tablas para recolectar la informacién obtenida.

Fecha N° de Horade Hora de pH Cantidad
Dia/mes/afio Radiografias sumergiria Retirarla de plata
(min.) {min.) {g/L Ag.)
Papel filtro Papel filtro Papel filtro resultados
{9) Con solucion Con solucién

Filtrada (g) Evaporada {g)
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13.2. Desarrollo Experimental
DESPRENDIMIENTO DE LA EMULSION
Se colocaron 12L de Agua bidestilada en la cubeta y 1L de hipoclorito ( 6% ), posteriormente se

introdujeron las radiografias para eliminar la emulsion del tereflato de polietileno (PET), tomando

el tiempo en que la emulsion se desprendia de la pelicula con un cronometro.

(Fig.10) Radiografias Panoramicas de Desecho.
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Una vez que la emulsion se ha desprendido de la pelicula y ya no se efectia su
desprendimiento con facilidad, pues la disolucién esta saturada, se agregaron 2L de agua
bidestilada, sin que sucediera algun cambio.

( Fig.11) Cubeta con la disolucién saturada.
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Se procede a medir la cantidad de plata que se encuentra en la disolucion con las pajillas
indicadoras.

( Fig.12) pajillas indicadoras.
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RECUPERACION DE LA PLATA
La recuperacion de Ia plata se llevé a cabo por medio de tres métodos :

a) ELECTROLISIS

Es la descomposicion quimica de una sustancia liquida por medio de la comiente eléctrica
cuando las terminales de una bateria o cuaiquier otra fuente de corriente directa se conecta a los
alambres metalicos y estos se introducen dentro de la disolucién acuosa de un electrolito la
corriente fluird a través de la disolucion; como resultado de este paso de corriente se efectuaran
reacciones quimicas en la superficie de los electrodos sumergidos en la disolucién. (1,17)

Los electrones cargados negativamente se mueven de la bateria hacia su terminal negativa, y
los electrones que estan sobre él reaccionan con el material que lo rodea.

En la terminal cargada positivamente (catodo), los materiales en disolucién reaccionan con él
cediéndole sus electrones. No se pudo realizar la recuperacién de plata con la maquina
electrolitica debido a que la plata recuperada fue muy poca, y la literatura no recomendaba el

uso de esta.

( Fig. 13 ) Maquina Electrofifica
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b) FILTRACION

Es la separacién de solidos de un liquido y se efectud haciendo pasar el liquido a través def
medio poroso en este caso papel filtro. Los soélidos, la plata queda detenida en la superficie
del papel filtro.

Sl o h o ..

. . : ot N L .

PRI RO Tus i IR
e — . ’ “

wef :n T

{ Fig. 14} Matraz y embudo con filfro antes de fitrar la disolucion..
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PESADQ

Una vez filtrada y evaporada la disolucion, continuamos con el pesado del papel filtro, el que no
tenia residuos de plata, para usarlo como parametro, asi como los que tenian plata, para
comparar los diferentes pesos obtenidos y de esta forma estimar la cantidad de plata recupera.

{ Fig. 15) Balanza con papel fittro
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¢) EVAPORACION

En esta operacion es necesario dar calor a la disolucion para que llegue a su temperatura de
ebullicion y proporcionar el calor suficiente para que se evapore la disolucién. En la evaporacién
la disolucion concentrada es el producto final deseado en este caso la plata y cristales del
hipoclorito. Para esto se coloco la disolucion en un recipiente de vidrio con un papel filtro al fondo
del recipiente, el cual se metié después al homo de vacio por cuatro horas a 55° C.

(Fig. 16) Horno al vacio, utilizado para el proceso de evaporacion.




-58-

Para poder evaporar la disolucion se coloco un papel filtro de 10 x 10 cm en recipiente de vidrio
para que al evaporarse la disolucion la plata se quedara en dicho papel.

(Fig. 17 ) Recipiente de vidrio con papel filtro con 1 hora de estar en el horno.
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d) FUNDICION

Es el proceso de fusién en el cual los materiales que se forman conforme se suceden las
reacciones quimicas, se esperan en dos 0 mas capas. La fundicién con frecuencia se lleva
implicita una etapa previa de quemado en el mismo horno. Dos de las capas mas importantes
que se forman la fundicién son el metal fundido y materiales de desecho. En el primero esta
formado en su totalidad por un metal. En este caso utilizamos un homo a 960 ° C pues es el
punto de fusién de la plata, por cinco horas logrando asi su fusién.

( Fig.18) Horno de Fundicion cerrado a 960 °C.
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* Al colocarlos 12L de agua bidestilada y 1L de hipoclorito (al 6%) en la cubeta a la cual se le
agregaron 2L después ya que estaba saturada, se introdujeron las radiografias panoramicas

de ia siguiente forma: (ver anexo Fig. 19)

{Tabla N° 10)
FECHA N°DE RADIO- | HORA QUE SE | HORA QUE SE CANTIDAD DE
(DIAMES/ANO) |  GRAFIAS INTRODUJO ]| RETIRARON
(MIN.) (MIN.)
26104100 15 11:45 12:15
26/04/00 16 12:29 12:35 | B
26/04/00 17 12:35 12:37 5
26/04/00 18 12:39 12:40 5
26/04/00 19 12:42 12:43 7
26/04/00 . 20 12:44 12:45 7
26104100 2 12:46 12:47 7
26/04/00 2 12:48 12:50 8
26/04/00 23 1:00 1:03 8
26/04/00 24 1:09 1:12 8
26/04/00 25 1:14 1,16 8
{Tabla N° 11)
FECHA _ N° DE RADIO- JHORA QUE SE | HORA QUE SE CANTIDAD DE
(DIAMMESIANO) | GRAFIAS INTRODUJO RETIRARON PLATA
(MIN.) (MIN.) g/L Ag.
15 12:04 8
30 12:10 8
45 12:29 8 .
27104100 60 1:04 1:11 8 05
27104100 75 jI1:11 115 8 05
27/04/00 80 1:23 145 8 0.5

(TablasN°10y 11) Indicael tiempo de eliminacion de fa emuision de las peliculas radiogréficas.
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* La tabla N° 12 Nos presenta el total de PET que se obtuvo, asi como el pH y cantidad de
plata presente en la disolucion. (ver anexo Fig. 20, 21y 22)

(Tabla N°12)

FECHA TOTAL DE RADIOGRAFIAS | TOTAL DE RADIOGRAFIAS JTOTAL] pH JCANTIDAD DE
(DIA/MES/ANO) EN LA DISOLUCION SIN ELIMINAR LA EMUL- PLATA

SION iL Ag.
28/04/00 80 44

( Tabla N ®12) resuftados de la disolucion de la emulsion de las radiograficas y obltencion del tereftalato de
pofietileno (PET).

* La tabla N° 13 muestra el peso del papel filtro, al usar los diferentes métodos de

recuperacion de plata: filtracion y evaporacion. ( ver anexo Fig. N° 31-33)

(TablaN°®13)

PESO PAPEL FIL- PESO PAPEL FILTRO DE DI

PESO PAPEL

FILTRO TRO DEDISOLUCION | SOLUCION EVAPORADA.
@ FILTRADA ()
1.2062 13302 26278
11742 "~ 1.3886 25217
1.1917 13014 ]
11536 12848

1.1674
1,3088
1.3878

(TablaN°13) Muestra el peso del papel filtro, usado en los diferentes procesos de recuperacion de la plata.
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recuperacion de plata durante la investigacion. (ver anexo Fig. 34,35)

(Tabla N°14)

PESO PAPEL

TOTAL DE PLATA

TOTAL DE PLATA RECUPERA

FILTRO LIMPIO RECUPERADA DE DI- § DA DISOLUCION EVAPORADA.
{0) SOLUCION FILTRADA (@)
@)
1.16938 0.9873 1.8278

(Tabla N ©14) Muestra la plata recuperada en los diferentes métodos de recuperacion.
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14. Recursos Humanos -
1 Director

1 Asesor

1 Investigador.

14.1 Recursos Fisicos

Laboratorio de Materiales Dentales de la Division de Posgrado e Investigacién de la Facultad de

Odontologia.

14.2 Recursos Materiales y Financieros

Radiografias de desecho, proporcionadas por la Facultad de ‘Odontologia UNAM, clinicas
periféricas, clinicas de la Division de estudios de Posgrado e Investigacion y Laboratorio de

Materiales Dentales.
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15. DISCUSION

En base a la literatura consultada (Eastman Kodak), se muestra una microfotografia de los granos de
haluro y bromuro de plata que se encuentran en las peliculas radiograficas, (3) al compararias,
con las microfotografias tomadas a la disolucién resultante de la investigacién, se observaron
caracteristicas similares a las de dichps cristales . { ver anexo Fig. 23-27.29 y 30)

No se realizé 1a recuperacién de plata en la maquina electrolitica, debido a la poca cantidad de
plata recuperada, pues la maquina podria descomponerse y no se hubiera obtenido mucha plata,

estudios realizados con anterioridad recomiendan esto. (19

El filtrado es uno de los métodos mas efectivo asi como econémico, pues requiere de un
procedimiento sencilio y no nocivo para la salud; a comparacion te fos otros métodos como fa
evaporacién que por el desprendimiento de gases causa irritacion; ademas de que el papel filtro
y la plata se quemaron, recuperando asi poca plata y de baja calidad.wver anexo Fig.31-35)




- 65 -

16. CONCLUSION

De acuerdo a |a informacion y resultados obtenidos en esta investigacion y a la preocupacion por
el deterioro del medio ambiente, ya que afecta a la salud, el bienestar y perspectivas de

desarrollo se llego a las siguiente conclusidn:

Las peliculas radiograficas usadas de manera habitual, se pueden reciclar, recuperando asi la
plata que se encuentra en dichas peliculas radiograficas, a pesar que es minima la cantidad de
plata que se encuentra en ellas es conveniente su recuperacion. Asi como el tereftalato de
polietileno (PET) que sirve como base de estd, utilizandose en la elaboracion de carpetas,
folderes, etc.; siendo este un proceso econdémico, viable y no contaminante, pues requiere de
materiales no muy costosos para llevarlo a cabo y de un proceso sencillo. El tereftalato de
polietileno se puede vender a empresas que se encargan de reciclarlo las que ya han sido

citadas anteriormente.

Dos de los métodos utilizados de la recuperacion de plata, no fueron efectivos, como el metodo
de evaporacién, debido a que la disolucién contenia hipoclorito el que era muy téxico y por tanto
daiiino para la salud; ademds de que se quema el pape! filtro y parte de |a disolucién impidiendo
la recuperacion de la plata, el método de la electrélisis no se pudo usar debido a que la baja
cantidad de piata contenida en las peliculas no lo permitié pues por referencia de |a literatura la

maquina se podria dafiar.

El método de filtrado resulté ser sencillo y econdémico, aunque lento al filtrarse, pero se obtiene
un poco mas de plata; la fundicion es un método necesario para la obtencion de la plata, pues
éste hace que los cristales que obtuvimos se fundan convirtiéndose en un sélido mas grande.
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17. PROPUESTAS .

1. Promover la minimizacién de desechos radiogréficos, los riesgos inherentes a su manejo y
disposicion final, basicamente incentivando al estudiante como ai profesional.

2. Fomentar la recuperacion de las peliculas radiograficas de desecho, principalmente para su

reciclaje o disposicion final controlada.
3. Promover la activacién del Programa de Reciclado del Liquido Radiografico Fijador.

4. Apoyar el desarrollo de los procesos de reciclado, manejo y disposicion final de los residuos
peligrosos desechados en las diferentes Clinicas de la Facultad de Odontologia.

5. Promover la recuperacion de la plata e investigar su posible reutilizacion.
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18. APENDICE

Unidades de medicién y factores de conversion.

- 254 mm = 1 pulgada.

- 1 angstrdm = 10""°

- 1 micra = 1 milésima parte de un milimetro = .001 mm
- metros = 1 X 10™ micras -

- ppm. = partes por milién

- (°Cx18)+32=°F . - .

o =0 -

1.8
- 1 N=0.102 Kgf = 0.0225 libra de fuerza = Lbf
- 1 MN/m? = 10.2Kgf/cm? = 145 libras sobre pulgada cuadrada (Psi)
- 453.59g=1libra
- 1 Mega pascal = Mega Newton/metro cuadrado (MN/m?) = (Mpa)
- Velocidad de la luz = 3.00 x108
- m/seg = 300.000 Kg/seg
- 1 Roentgen 2.08 x 10° iones en 1 mi de aire
- 1galén =378 x10° m®
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19. GLOSARIO

Absorcién. Es una operacion unitaria ampliamente utilizada en la industria quimica para la
purificacion de corrientes gaseosas.

Adsorcién. Es una operacién de transferencia de masa. Comprende el contacto de liquidos o
gases con sélidos donde hay una separacion de componentes de una mezcla liquida o gaseosa
por adherencia a la superficie del sélido.

Acido. Sustancia, molécula o i6n, que puede aceptar un par de electrones de otra molécula.
Alealino. Agentes que neutralizan lo acido.

Almacenamiento. Accion de retener temporalmente residuos en tanto se procesan para su
aprovechamiento, se entregan al servicio de recoleccion, o se dispone de ellos.

Anién. lon negativo.

Anodo.(-) El electrodo que suministra electrones a un circuito externo.

Atomo. Cantidad més pequefa de un elemento quimico que puede entrar en combinacién.
Base. Sustancia que puede compartir su par electrénico.

Bifuncional. Molécula que tiene dos sitios reactivas para unirse con moléculas adyacentes.
Catién. lon positivo.

Cétodo.(+) El electrodo que recibe electrones de un circuito extermno.

Caducidad. Perecedero, poco usable.

Catalizador. Sustancias que tienen el efecto de aumentar la velocidad de una reaccién quimica,
sin sufrir un cambio quimico neto. |

Centrifugacién. Es la operacion por la cual se utiliza la fuerza centrifuga para separar los
liquidos de los sélidos.

Cristalizacion. Es una operacion que consiste en obtener sélidos en forma cristalina a partir de
una solucién liquida saturada.

Condensacion. Es la operacion por la cual se hace pasar una sustancia en forma de vapor, al
estado liquido por medio de la transferencia de calor.

Confinamiento. Obra de ingenieria para la disposicién final de residuos peligrosos que garantice
su aislamiento definitivo.
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Contaminante. Toda materia o energia en cualquier de sus estados fisicos y formas, que al
incorporarse o actuar en la atmésfera, agua, suelo, fauna o cualguier elemento natural, altere o
modifique su composicion.

Contingencia. Posibilidad de que una cosa suceda o no suceda, riesgo o peligro.

Contraste. Técnica usada para hacer visibles detalles no coloreados.

Corrosivo. Se considera gue una sustancia es corrosiva cuando es capaz de descomponer a
otras. En funcion de la liberacion de hidrégeno, degrada quimicamente a los materiales con los
cuales entra en contacto,

Decantacion. Es una operacién para separar liquidos de diferentes densidades, el proceso se
lleva a cabo cuando ios liquidos a separar reposan un lapso de tiempo para que se deformen las
dos fases; cuando se logra esto se abren las valvulas del decantador para separara el liquido
mas denso y ligero.

Decapado. Tiene por objeto eliminar la capa incrustante de 6xidos u otros materiales de las
superficies metdlicas. Consiste en la incandescencia e inmersion en un bafno de acido sulfurico
diluido de las materias a tratar, seguida de un bario de vapor, otro de acido sulfurico y por ultimo
de otro baiio de agua para llegar a un secado.

Densidad (g/cm’). Es la cantidad de una cualidad intrinseca de una sustancia por unidad de
volumen. _

Destilaciébn. Es un proceso de separacidon que consiste en eliminar uno o mas de los
componentes de una mezcla volatil por medio de transferencia simultanea de calor y masa.
Dieléctrico. Un aislante, material que puede colocarse entre dos electrodos sin que presente

conduceion.

" ‘Difraccién. ( rayos X) Desviacion de haz de rayos X producida por &tomos regularmente -

espaciados.

Disposicion Final. Accion de depositar permanentemente los residuos en sitios y condiciones
adecuados para evitar dafos al ambiente.

Dureza. Resistencia a |la penetracién

Ecologia. Es el estudio de las acciones reciprocas entre sistemas vivos y su medio ambienta.
Ecosisterna. Son los organismos vivos y la materia inerte con la que actia en reciprocidad.
Elastomero. Polimero con una gran deformacién. Esta deformacion proviene del

desenredamiento de la cadena polimérica.
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Electrén. Particula elemental, estable, de carga electronegativa.

Electrodo. Es el punto o superficie de contacto entre conductores y electroliticos y metalicos.
Electrolito. Medio conductor a través del cual los iones se mueven constituyendo una corfiente
en una celda electroquimica.

Elongacién(%). Alargamiento total, expresado en porcentaje de una probeta durante una prueba
o ensayo de tension, generalmente hasta la ruptura.

Emulsién. Suspension permanente de dos liquidos inmiscibles, en presencia de un agente
emulsivo; las particulas en suspension son muy pequefias, por o general de una micra de
diametro.

Energia Cinética. Energia que poses un cuerpo en movimiento.

Enlace Covalente. Enlace interatdmico creado cuando dos atomos adyacentes comparten un
par de electrones.

Esfuerzo de Fluencia. Esfuerzo aplicado a un material que provoca una deformacion plastica
permanente.

Estequiometria. Es el calculo de los pesos relativos de ias sustancias en los compuestos que
toman parte en una reaccion quimica.

Estructura. Relaciones geométricas de los componentes de la materia.

Etica. Parte de la filosofia que trata de la moral y ias obligaciones del hombre.

Evaporacion. En esta operacién es necesario dar calor a la ebullicion para que llegue a su
temperatura de ebullicién, y proporcionar el calor suficiente para que se evapore la disolucion.
Explosivo. Quimico que causa repentinamente, casi instantdneamente liberacion de energia,
gas, presion, y calor cuando es sujeto a un estimulo repentino, de calor o altas temperaturas.
Filtracién. Es la separacién de sélidos de un liquido y se efectia haciendo pasar el liquido a
través de un medio poroso.

Fiftro. Materia porosa a través de la cual se hace pasar un liquido para depurarlo.
Fluorescencia. Luminiscencia que ocurre inmediatamente después de una oxidacion.

Fotén. Es un cuanto de luz.

Fotoquimico. Parte de la quimica que estudia las relaciones entre las radiaciones y reacciones
quimicas.

Fusi6n. (calor de) Energia térmica necesaria para fundir un sdlido cristalino.

Hidrofébico. Sustancias no compatibles con el agua.
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Hidroélisis. Descomposicion de una sustancia por reaccion con el agua.

Hule. Es un material polimérico con una elevada deformacion elastica de procedencia.
Incineracién. Método de tratamiento que consiste en la oxidacion de los residuos, via
combustion controlada.

Inflamable.

fon. Es un atomo gue posee carga debido a que ha adquirido o cedido electrones.

fonizacién. Proceso de extraccién (o adicion) de electrones a atomos neutros.

Irritante. Cualquier quimico que no es corrosivo, pero que causa una inflamacion reversible en
tejidos vivos por accién guimica en el sitio de contacto.

Lixiviacién. Es la transferencia de un componente soluble de un sélido a un disolvente
adecuado.

Longitud de Onda. Distancia entre dos puntos correspondientes a una misma fase en dos
ondas consecutivas.

Mero. La unidad repetitiva mas pequefia en un polimero.

Metal. Grupo de materiales que presentan caracteristicas generales de buena ductilidad,
resistencia mecdanica y conductividad eléctrica y térmica.

Modulo de Elasticidad. Esfuerzo por deformacion unitana.

Molécula. Grupos finitos de atomos unidos por fuerzas de atraccién intensas. El enlace entre
moleculas es debil.

Ondas electromagnéticas. Ondas producidas en fenomenos de tipo electromagnético que se
propagan a la velocidad de la luz.

Orbital. Probabilidades ondulatorias de los electrones atomicos y moleculares.

Osmosis. Es el transporte de masa de disolvente a través de una membrana semipermeable
desde una solucion diluida hacia una mayor concentracion.

Oxidacién. Reaccion de un metal con un oxigeno para producir un éxido metalico. Esto ocurre
con mas frecuencia en hidrélisis a altas temperaturas.

pH. Abreviatura que indica la acidez de una disolucién. Son acidas las soluciones de pH entre 0
y 7 ; alcalinas entre 7 y 14; neutras, aquellas cuyo pH es 7.

Plasticos. Materiales formados predominantemente por elementos o compuesto no metalicos
(vease polimeros). Resinas organicas moldeables.

Poliéster. Polimero con segmento.
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Polimerizacion por adicién. Es aquella polimerizacion que se realiza por adicion secuencial de
mondmeros.

Polimero. Material no metalico formado por macromoléculas (grandes) compuestas de muchas
unidades repetitivas; el término técnico para plasticos.

Polimero por Adicién. Cadenas de polimeros constituidas por monémeros de adicion, sin crear
un producto secundario.

Polimerizacién por Condensacién. Cadenas de polimeros constituidas por una reaccion
quimica entre dos 0 mas moléculas, produciendo un producto secundario.

Propiedades. Atributos cuantitativos de los materiales, Ej. densidad, resistencia, conductividad.
Radiologia. Ciencia que trata de las radiaciones en cuanto pueden ser aplicadas, al pronéstico,
diagnéstico o tratamiento de las enfermedades.

Rayos X. Radiacién electromagnética producida por cambios en la estructura electrénica de los
atomos.

Reactivo. Es aquella sustancia que al entrar en contacto con aire o agua, o a causa de un
movimiento, sufre cambios quimicos y fisicos que pueden estar acompaiados por la liberacién
repentina de energia. Esta energia puede ir desde la efervescencia hasta una explosion violenta.
Reciclaje. Método de tratamiento que consiste en la transformacion de residuos con fines
productivos.

Recoleccién. Accion de transferir los residuos al equipo destinado a conducirlos a las
instalaciones de almacenamiento, tratamiento o reuso, © a los sitios para su disposicion final.
Reduccién. Eliminacion de oxigeno de un oxido; ia disminucidn en el nivel de valencia de un
elemento.

Resistencia. Resistencia a los esfuerzos mecanicos.

Resistencia al Impacto. Una medida de la energia necesaria par que se produzca falla
mecanica.

Resistencia a la tensién. Esfuerzo que comresponde a la carga maxima en una prueba de
tension.

Resistencia a la Ruptura. Esfuerzo en la fractura,

Reuso. Proceso de utilizacion de los residuos peligrosos que ya han sido tratados y que se

aplicaran a un nuevo proceso de transformacion o de cualquier otro.
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Roentgen. E| Roentgen (R) es una medida de exposicion a la radiacién usada tanto en rayos X
como gamma. Un R produce 2.08x109 iones pares en /ml de aire. £l miliroentgen (MR) es la
unidad usuat en radiacioén de bajo nivel.

Solucién. Una sola fase que contiene mas de un componente.

Solvente. E| componente mayoritaric de una solucién.

Tamaidio de Grano. Diametro de grano estadistico en una seccion transversal al azar.
Tenacidad. Una medida de 1a energia necesaria para que se produzca falla mecanica.
Termoestables. ‘Grupo especial de polimeros que normalmente son muy fragiles.
Termoplésticos. Plasticos que se ablandan y que pueden moldearse por efecto del calor. Se
endurecen por enfriamiento, pero reablandan nuevamente durante ciclos de calentamiento
subsecuentes.

Trabajado Mecénico. Conformacién por medio de fuerza.

Téxico. Cualquier sustancia que causa dafio a tejido vivo, deterioro del sistema nervioso
central, enfermedad severa, y en casos extremos la muerte.
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21. ANEXO

* De las 44 radiografias no se elimino la emulsién completamente debido a que la solucién
estaba muy saturada como se puede observar en la cubeta.

(Fig. 19) Nos muestra la saturacion de fa solucion. (Fig. 20) El tereflalato de polietileno es una base de color

azul como se observa en la figura asi queda una

vez eliminada la emulsion.




ESTA IS8 3 0
T a:s'umzu

-79-

* Después de esto se procedié a medir la disolusién con las pajillas indicadoras, dandonos los
resultados anteriormente descritos. Sumergiendo la pajilla por 1 segundo dentro de la
disolucion se retira el exceso de liquido y se compara con el colorimetro despues de 30
segundos.

( Fig. 21). Colorimetro con el que se compararon las pajillas indicadoras.

( Fig.22 ) pajillas indicadoras, en orden ascendente de arriba hacla abajo fa primera tiene Og/L Agy un pHde 4,
la sequnda tiene un pH de 7y Og/L Ag, la tercera tiene un pH de 8y 7g/L Ag y la cuarta tiene un pH de 8y 8g/L
Ag.
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* Se realiza una preparacion de la emulsién que se formo para comprobar la existencia de
haluros de plata y bromuros de plata, tomando fotos al microscopio metalografico y comparando
las microfotografias tomadas con las que la literatura presenta. @)

{ Fig. 23 ) Microscopio Metalogréafico. ( Fig. 24) Porla objetos con
preparacion fomado de la

disolucion.

Se tomaron varias fotografias a diferentes aumentos con el fin de tener una mejor prueba de
la existencia de haluros de plata y bromuros de plata de las peliculas radiograficas. La
siguiente fotografia fue tomada de la literatura sirviendo como parametro, con las tomadas
durante la investigacién.




( Fig. 25) Los granos T de haluro de plata en una emulsion de pelicula T-Mal, A, son mayores y mas planos que

los cristales més gruesos y menores en una emulsion de pelicula convencional, B. Notese que las superficies
planas de los granos T estan orienfadas paralelas a la superficie a la superficie de la pelicula, frente a la
superficie de Ia pelicula, frente a la fuente de radiacion.(Cortesia de Eastman Kodak, Rochester NY.) (3
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" i

(Fig. 27) Tomada a 500x (10seg.) Esta fotograffa se tomo de la muestra #1 que contenia radiografias
periapicales en 60ml de agua y 1.5 mi. De hipociorito al 6%.
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(Fig.28) Frascos de pruebas pifoto de izq. a der. frasco #1
60ml.de agua y 1.5ml de hipoclonito(6%), frasco #2 60ml. de agua y 3mi. de hipocionito(6%), frasco #3 60mi. de
agua y Sml. de hipoclorito (6%).
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(Fig.29y 30) Tomadas a 1000x de fa disolucion de la cubeta.
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b) FILTRACION
Es la separacion de solidos de un liquido y se efectué haciendo pasar el liquido a través del
medio poroso en este caso papel filtro. Los sélidos, la plata y algunos cristales de hipoclorito,

quedan detenidos en la superficie de! papel filtro.

{ Fig. 31) Elfittro con la disolucion de plata, en la superficie se observa los residuos de plalta y en el matraz los

residuos filfrados.
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PESADO

Una vez filtrada y evaporada la disolucién continuamos con el pesado del papel filtro el que no
tenia residuos, para usarlo como parametro, como los que tenian la plata, comparando asi ios

diferentes pesos obtenidos.

( Fig.32) Balanza con papel! filfro de superficie cubierta por plata.




-87-

b) EVAPORACION

En esta operacién es necesario dar calor a la disolucién para que llegue a su temperatura de
ebullicién y proporcionar el calor suficiente para que se evapore la disolucion. En la evaporacion
la disolucién concentrada es el producto final deseado en este caso la plata y cristales del
hipoclorito. Para esto se coloco la disolucién en un recipiente de vidrio con un papel filtro al fondo
del recipiente, el cual se metié después al horno de vacio por cuatro horas a 55° C de vacio.

En este proceso se quemoé el papel filtro, ademas que por contener la solucion hipoclorito es un
tanto téxico ademas de que al quemarse nos impidi6 |la recuperacion de plata.

El papel al llevar cuatro horas de estar en el horno se quem¢ , asi como a plata que estaba ahi .
Este método resulta peligroso pues los gases que despide al evaporarse |a disolucién son en su
mayoria de cloro los que producen dafios a la salud como imitacién en la nariz, tos, etc.

( Fig. 33) Recipiente de vidrio con papel filtro quemado y plata quemada.
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d) FUNDICION

Es el proceso de fusién en el cual los materiales que se forman conforme se suceden las
reacciones quimicas, se esperan en dos o mas capas. La fundicién con frecuencia se lleva
implicita una etapa previa de tostacién en el mismo homo. Dos de las capas mas importantes
que se forman la fundicién son el metal fundido y materiales de desecho. En el primero esté
formado en su totalidad por un metal. En este caso utilizamos un homo a 860 ° C pues es el

punto de fusion de la plata, por cinco horas logrando asi su fusién.

( Fig.34) Horno de desencerado, en ef que se fundid la plata.
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Los resultados nos muestran que si hay una recuperacion de plata, acorde a la cantidad que
contiene cada pelicula radiogréfica. Si se realizara de forma industrial se obtendria una mayor

cantidad.

( Fig. 35) Plata recuperada de las peliculas radiogréficas




