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Introducere

Studiul tehnicilor de recuperare a argintului din filme radiografice si efluenti
implica: cercetarea procedeelor utilizate in prezent, previzionarea cantititilor de
deseuri (radiografii si solutii) generate la nivel local, pe o perioada determinati (un
trimestru), un management eficient al gestionarii si inregistrarii datelor de pe filmele
radiografice, colectarea si procesarea lor in vederea optimizarii proceselor de
recuperare a argintului prin diverse tehnologii. Obiectivele cercetirii sunt:

- cresterea eficientei gradului de recuperare argintului;

- reducerea costurilor si a timpului de recuperare;

- diminuarea impactului acestor deseuri si a solutiilor rezultate asupra
mediului [1/2].

Productia mondiala de argint este, la ora actuald, insuficientd pentru a
satisface cererea, in continua crestere, respectiv de 2-2,5% pe an. In mod curent, 94-
98% din filmele radiografice sunt folosite in serviciile medicale. Radiografiile pot
contine intre 5-15g Ag/kg de film, reprezentind o sursa semnificativa secundari de
argint [2/8].

Cercetérile experimentale si prelucrarea datelor obtinute s-au realizat in
laboratoarele Facultatii de Inginerie Hunedoara, iar radiografiile au fost furnizate de
Spitalul Municipal ,,Al. Simionescu”, Hunedoara (arhivi). Din experimentirile
efectuate si calculele legate de costuri, eficienta si grad de recuperare rezulta cd poate
fi realizata o recuperare eficienta a argintului din filme de raze X uzate, profitul fiind
destinat Imbunatatirii serviciilor medicale din sectia de radiologie.

CAPITOLUL 1. CONSIDERATII TEHNICE PRIVIND VALORIFICAREA
METALELOR PRETIOASE

Orice echipament uzat, care contine metale pretioase, constituie un material
secundar de valoare, dar uneori i o surséd de substante nocive pentru mediu. Cererea
de echipamente electrice §i electronice (EEE), precum si numarul aparatelor si
dispozitivelor care implica utilizarea metalelor pretioase in procesul de fabricatie a
crescut considerabil odatd cu avansul tehnologic. Investigatiile medicale, prin
tehnologia aferentd, constituie un consumator semnificativ de metale pretioase.
Inovatiile cu privire la tehnologiile electrice si electronice, din toate domeniile de
activitate, au redus ciclul de viatd al acestora, crescand, astfel, generarea de deseuri
care contin metale prefioase. Prin urmare, este necesara o strategie in trei piloni: de
prevenire, reciclare si reutilizare a deseurilor, pentru minimizarea impactului asupra
mediului si pentru promovarea utilizarii eficiente a resurselor irosite [3/18].



in ultimul deceniu, multe {ari au emis legislatii privind gestionarea deseurilor
cu con{inut de metale neferoase. Depozitarea subterani a e-deseurilor sau arderea in
incineratoare nu mai este permisa fard izolarea materialelor periculoase. Mai mult
decat atat, exportul de e-deseuri in tari subdezvoltate nu este permis in conformitate
cu reglementarile internationale [4/21].

E-deseurile sunt clasificate ca materiale periculoase, prin urmare, ar trebui si
fie gestionate In mod corespunzitor. Mai mult decit atat, prezenta metalelor
pretioase (PMS) in e-deseuri, cum ar fi aurul (Au), argintul (Ag), platina (Pt), galiul
(Ga), paladiul (Pd), tantalul (Ta), telurul (Te), germaniul (Ge) si seleniul (Se) le face
atractive pentru reciclare.

Referitor la recuperarea argintului, prezinta interes recuperarea acestuia din
radiografii si efluenti, iar pentru platina, principale sursi de recuperare o constituie
convertoril catalitici uzati.

CAPITOLUL 2. PROCESE METALURGICE UTILIZATE PENTRU
EXTRAGEREA METALELOR PRETIOASE

Metalele pretioase sunt printre putinele materiale care nu se degradeaza si nu
isi pierd proprietdtile chimice sau fizice in procesul de reciclare. In consecin{a,
acestea au capacitatea de a fi reciclate de un numar infinit de ori. Metalele pretioase
sunt utilizate intr-o gama larga de aplicatii, nu numai in echipamente electronice si
de comunicafii, nave spatiale si motoare de avioane cu reactie ci si in telefoane
mobile sau convertoare catalitice. Cele mai des recuperate metale pretioase sunt:
aurul, argintul si metalele din grupa platinei.

Interesul pentru recuperarea aurului este datoratd vastelor sale aplicatii
industriale, preturilor mari de piatd, dar si pentru valoarea atribuit3 in timpul crizelor
politice si economice internationale, ca resursa limitat.

Reciclarea se face in doua etape, prin generarea primului concentrat de metal
prin imbogétire mecanica (pre-tratament), urmati de prelucrarea pirometalurgica/
hidrometalurgicd a concentratului. In comparatie cu metoda pirometalurgica,
procesul hidrometalurgic este mai exact, previzibil si usor de controlat. Lesierea este
primul pas pentru recuperarea aurului folosind procesul hidrometalurgic. Levigarea
de aur cu cianura a fost cea mai uzuala metoda de mai bine de o sutd ani datoriti
simplitatii si costului, precum si eficienta procesului. Cu toate acestea toxicitatea si
eliminarea n siguranta a cianurii in mediu ridica nevoia de dezvoltare a altor agenti
de lesiere. Substante alternative cum ar fi tioureea, tiosulfatul sau tiocianatul au
fost recent propuse ca agenti de lesiere non-cianura.

Pentru recuperarea aurului din diferite tipuri de solutii lesiere se folosesc
diferite metode, cum ar fi cementarea, adsorbtia, extractia cu solvent, schimbul de
ioni, etc.

Platina este un element de bazi pentru fabricarea convertoarelor catalitice.
Convertorul catalitic este un dispozitiv utilizat pentru a reduce toxicitatea emisiilor
provenite de la motoarele cu ardere internd. Catalizatorii uzati pot fi supusi rafinarii

[5/54,6/55] pentru a fi recuperate metale precum nichelul, cobaltul, molibdenul,
vanadiu.



Convertorul catalitic tipic contine un total de 1,5 grame de platina si 4 grame
de alte metale din aceeasi grupa. Cantitatea exactd de platin variaza in functie de
tehnologia de fabricatie aplicati. Oricum aceasta cantitate este mare in comparatie
cu randamentul resurselor primare. Reciclarea catalizatorilor uzati se face mai
frecvent prin metode pirometalurgice.

Argintul apare in mod natural, in mediu, ca un metal moale, de culoare
"argintie", neexistand surse artificiale pentru acesta. Materialele fotografice sunt
sursa majord de deseuri cu continut de argint, care este eliberat in mediul
inconjurétor.

Recuperarea argintului din deseuri sub forma de solutii, cum ar fi cele produse
de prelucrarea clasicd medicala si industriala a filmelor cu raze X, filme fotografice
$i imagini a fost practicata de peste 100 de ani. Cu toate acestea, viabilitatea
economica a procesului s-a schimbat radical in ultimii ani.

Metodele moderne de recuperare ofera posibilitatea de a realiza o amortizare
rapida, ceea ce inseamna profituri mai rapide.

Studiile si cercetarile la nivel national privind recuperarea argintului din
radiografii nu sunt aprofundate. La nivel international, studiile efectuate de-a lungul
timpului privind recuperarea argintului din deseuri de filme radiografice au
evidentiat doua metode tipice: prin procese pirometalurgice; prin procese
hidrometalurgice, respectiv prin solubilizare acida.

In urma studiului privind reciclarea metalelor pretioase prin diverse metode
din diferite deseuri existente pe plan mondial, se desprind urmatoarele concluzii:

- Colectarea de deseuri care contin metale prefioase este un pas decisiv
pentru reciclarea si gestionarea eficientd a resurselor.

- Etapele de preprocesare, inclusiv sortarea, dezmembrarea, zdrobirea si
cliberarea vor izola metalele, aliajele si alte valori dintr-un material complex de e-
deseuri.

- Cunoagterea incompletd a metodelor care stau la baza proceselor de topire

si rafinare reprezintd o alta bariera care afecteazi potentialul de reciclare a metalelor
pretioase.

CAPITOLUL 3. NECESITATEA RECUPERARII ARGINTULUI DIN
FILMELE RADIOGRAFICE

Filmele radiografice, fotosensibile, sunt suporti de nitrat de celulozi
prevazute cu o peliculd de halogenura de argint pe ambele fete. Filmul de raze X
contine in medie 7,5g Ag/kg, in timp ce negativele au 9g Ag/kg, iar filmele
aparatelor foto 2g Ag/kg. Cantitatea de argint din solutia fixatoare depinde de modul
de prelucrare, dar media este de 3g/I.

Managementul deseurilor, incluzand si partea de recuperare a acestora are la
bazi activitati cu impact multiplu:

- tehnologic, prin folosirea deseurilor in fluxurile de productie, care inlocuiesc
astfel materiile prime deficitare in multe cazuri;

- economic, prin reducerea costurilor de fabricatie, de cele mai multe ori

deseurile necesitind operatii minime de procesare inainte de a fi reintroduse in
procesul tehnologic;



- social, prin crearea de noi locuri de muncd acolo unde este necesara
procesarea deseului intr-o formé mai utila procesului tehnologic;

- ecologic, prin inldturarea deseurilor deja produse si depozitate, dar care
reprezinta un pericol pentru intreg ecosistemul, acestea fiind foarte rar inerte.

Valorificarea argintului din radiografii reprezinta o solutie de perspectiva, cu
un potential crescut pentru viitor.

Dezvoltarea centrelor de recuperare si reciclare a radiografiilor in Romania ar
duce la diminuarea considerabila a cheltuielilor cu exploatarea si importul de argint

precum si la cresterea rezervelor nationale de argint, metal cu proprietati deosebite
si cu o vasta utilizare.

CAPITOLUL 4. ASPECTE TEORETICE PRIVIND SINTEZA SI
RECUPERAREA ARGINTULUI DIN FILMELE RADIOGRAFICE

Cercetarea recuperdrii argintului din radiografii a fost orientatd pe mai multe
directii de-a lungul timpului. Metodele aplicate in pirometalurgie sunt considerate
depasite, fiind energofage. Studiile privind recuperarea argintului prin metode
enzimatice, sunt intr-o faza relativ incipientd, cu rezultate neelocvente, presupunand
un interval lung de timp pentru desprinderea de pe film a emulsiei [7/1].

In literatura de specialitate au fost abordate numeroase metode de recuperare
a argintului de pe filmele radiografice expuse, dintre care:

- lesierea in solutie de hidroxid de sodiu [8/11,9/12];

- utilizarea unor agenti reducitori in doui etape [10/93];

- cementarea din azotat de argint, cu metale mai active [1/2,11/94].

Nanoparticulele (NP) au o gama larga de aplicatii si in alte domenii cum ar fi
cosmeticele, alimentele si hrana pentru animale, sinitatea mediului, mecanica,
optica, stiintele biomedicale, industria chimica, electronica, industriile spatiale,
emitatoarele de lumina, dispozitive optice neliniare si aplicatii fotoelectrochimice.

Pentru sinteza nanoparticulelor de argint se folosesc metode variate, spre
exemplu cele chimice, inclusiv reducerea chimica, utilizind unul sau mai multi
agenti reducdtori organici si anorganici, tehnici electrochimice, reducere fizico-
chimica, radioliza, ablatie laser, iradierea cu microunde sau reducere
sonoelectrochimica sau sonochimica [12/99,13/100].

Argintul a fost recuperat cu succes din filme fotografice folosind o solutie de
NaOH, fara nici o separare sau purificare. Avand in vedere ¢ solutiile coloidale nu
pot fi filtrate, a fost obtinut argintul metalic granulat si lucios, cu un nivel de puritate
de 99,24% +0,03 [9/12].

Procesul de cementare este utilizat pentru sinteza metalelor pretioase din
solutii de lesiere si pentru purificarea solutiilor electrolitice. Inlocuirea metalica,
numitd si proces de cementare, se bazeaza pe utilizarea unor metale cum ar fi
fierul, zincul si cuprul, care sunt mai active decat argintul pentru refacerea eficienti
a efluentului. Procesul, in general, este compus din doui reactii:

- reducerea ionului metalic mai activ;

- oxidarea metalului mai putin activ.

Pentru sintetizarea unei pulberi de argint pur poate fi aplicat procesul de
cementare, prin precipitarea compusului de argint dintr-o solutie, urmati de



reducerea precipitatului, iar apoi pentru cresterea densititii aparente, cementul se
incélzeste Intr-un cuptor, pastrandu-si morfologia.

Studiul unui material vast de metode de sintetizare si recuperare ale metalelor
pretioase si in special ale argintului, au constituit baza realizarii cercetarii de
laborator in vederea recuperarii argintului din radiografii.

CAPITOLUL 5. CERCETARI SI EXPERIMENTARI PROPRII PRIVIND
SINTEZA SI RECUPERAREA ARGINTULUI DIN FILME
RADIOGRAFICE SI EFLUENTI

in cercetarile proprii am utilizat deseuri de filme radiografice provenite de la
Spitalul Municipal ”Alexandru Simionescu” Hunedoara, cu respectarea legislatiei in
vigoare referitoare la confidentialitatea datelor. Conform informatiilor furnizate, in
fiecare luna se proceseaza in medie 2500 radiografii. Radiografiile au o masa medie
de 20g, ceea ce presupune cd masa radiografiilor developate lunar este de
aproximativ 50kg. Un kilogram de radiografii contine minim 2g de argint, deci
argintul ce ar putea fi recuperat este de cel putin 1kg pe an, intr-o singura unitate
spitaliceasca de marime si capacitate medie. Extrapoland aceste date la nivel
national, se pot obtine minim 300kg de argint pe an, rezultat din valorificarea
filmelor radiografice expuse.

In cadrul experimentdrilor efectuate, pentru recuperarea argintului s-au folosit
mai multe metode, cele mai elocvente fiind:

- cu solutie de hidroxid de sodiu la diverse concentratii, inclusiv utilizand
agenti reducétori;

- cementarea argintului cu metale mai active (cupru, fier, zinc) din solutii de
azotat de argint, obtinut prin percolarea emulsiei fotografice in acid azotic.

Primul demers experimental a presupus lesierea (percolarea) filmului in
solutii de NaOH. In acest caz au fost realizate un numir de 7 serii de experimentari,
pe cantitati diferite de deseu de film radiografic, modificAnd parametrii
experimentali: concentratia solutiei de NaOH, modul de uscare a filmelor,
temperatura de lesiere, modalitatea de separare a reziduului, etc.

In urma cercetarilor experimentale a rezultat o variantd tehnologica
simplificatd, denumita generic schema B-E, prezentatd in fig.1/5.14. Reziduurile
rezultate au fost analizate/vizualizate inainte de topire, in fig.2/5.18 fiind prezentate
atét particule de argint cat si impuritatile prezente. Dupa topire, au rezultat bucitile
de argint prezentate in fig.3/5.21.

in urma experimentarilor au rezultat urmatoarele concluzii:

- Procesul cuprinde o serie de etape care trebuie respectate, astfel incat si
poata fi recuperat cel putin partial argintul depus pe filmul radiografic developat.

- Durata procesului este relativ mare, ceea ce in practica industriald ar conduce
la o eficientd economicd mai redusa.

- Eliminarea necesitatii spalarii reziduului rezultat (cu cantititi relativ mari de
apa distilatd, pentru eliminarea cristalelor de sodd pe argintul recuperat). Se evita
astfel o poluare a mediului prin evacuarea reziduurilor lichide rezultate din procesul
de spilare.

- In ceea ce priveste lesierea filmelor radiografice in solutii apoase de NaOH,



se recomanda urmatorii parametri de proces: concentratia de solutie apoasi de
NaOH 1,5 M, interval de proces de 80-90°C.
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Fig.3. Buciti de argint obtinute cu NaOH

Solutiile care contin argintul reactioneaza cu acidul azotic, daca concentratiile
acestuia sunt suficient de mari. In urma reactiei rezultd azotat de argint si alti
compusi chimici, in functie de tipul solutiei, iar in unele cazuri, din acest amestec se
poate recupera argintul, fie prin reducere chimicd cu unul sau mai multi agenti
reducdtori, fie prin cementare, metoda folosita si in purificarea argintului.

A doua directie de cercetare a constat in cementarea argintului din azotatul de
argint, rezultat in urma trecerii in solutie de acid azotic a argintului de pe pelicula
radiograficd. Cementarea argintului s-a facut in trei variante, utilizand Cu, Zn g1 Fe,
in cazul utilizérii Zn si Fe, in filtrat nefiind evidentiate particule de argint.

Demersul experimental a cuprins un numar de 7 serii, pe baza rezultatelor
obtinute ajungandu-se la o variantd tehnologicd considerati optimi, demunita
schema R — prezentata in fig.4/5.59.
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Au fost analizate probele rezultate atat la microscopul sterografic cat si

electronic de baleiaj, aspectele vizualizate fiind prezentate in fig.5/5.55 respectiv
fig.6/5.57.
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Fig.6. Argint cu aspect dendritic (x20)

In urma studiului efectuat cu scopul obtinerii argintului de pe filmele
radiografice expuse utilizand acid azotic, rezultd urmatoarele concluzii:

- Temperatura optima de stripare este de 55-65°C, ceea ce duce la un timp de
percolare a filmelor radiografice de cca. 30s .

- Concentratia de acid azotic optima in solutia apoasi este de 20% (valori mai
mari ducénd la cresterea pretului de cost al procesului, iar valori mai mici la cresterea
timpului de stripare a argintului din emulsia radiografica, respectiv sciderea
randamentului procesului).

- Raportul optim de dilutie recomandat inainte de cementare este de 1:1.

- Forma si dimensiunile particulelor de argint obtinute difera in cazul fiecirei
etape de cementare, la inceput particulele fiind de dimensiuni mai mici, ulterior
acestea crescand si putand fi vizualitate cu ochiul liber.

- Ideearefolosirii perpetue a solutiilor in procesele urmatoare, fara ca acestea
sa fie dispersate in mediu, fac din aceastd noud metodi o posibilitate de aplicare la



scard larga pentru recuperarea argintului din radiografii, gasindu-se rezolvarea uneia
dintre principalele deficiente ale metodelor hidrometalurgice.

- Cand concentratia de cupru in solutie ajunge la o concentratie prea mare,
poate fi supusd unui proces de electroliza, cu anod de cupru, metoda clasica de
recuperare si rafinare a cuprului. Tinand seama de faptul ca acest lucru se intimpla
dupa un numar mare de reutilizari, iar cantitétile de solutie nu sunt mari, deoarece
se evapora, costurile acestui proces de remediere sunt mici.

- Puritatea doveditd de rezultatele analizelor de laborator arata ca recuperarea
argintului prin cementare este o metoda viabila de recuperare a acestuia din
radiografii.

CAPITOLUL 6. SISTEM DE GESTIUNE INFORMATICA A FILMELOR
RADIOGRAFICE

Implementarea unui program de digitalizare si de organizare a inregistrarilor
unui spital, Tmpreuna cu instalarea unui sistem dinamic si amplu de regisire a
informatiilor, ar trebui sa reprezinte o prioritate pentru orice cabinet medical/unitate
spitaliceasca, pentru a imbunatatii serviciile din domeniul medical.

In cadrul acestui capitol s-a dorit construirea unei aplicatii informatice, care
sa permita evidenta exacta a gestionarii radiografiilor din cadrul unui spital, ceea ce
centralizatd si predare ulterioara firmelor specializate in recuperarea argintului.

Mediul de dezvoltare ales pentru realizarea aplicatiei este Microsoft Access
[14-16/152-154]. Aplicatia este de tip Windows Forms, permitind o interfatd
prietenoasa cu utilizatorul, prin care se pot realiza toate operatiile de gestiune a
pacientilor,  intr-un mod grafic usor de inteles pentru orice utilizator ce detine
cunostinte minime de utilizare a calculatorului.

Pornind de la aceasta aplicatie, care permite organizarea pacientilor si a
radiografiilor intr-o baza de date, se poate crea o retea complexa care sa includa toate
cabinetele medicale/ unitati spitalicesti, care si tind o evidentd unitard a
radiografiilor. O astfel de retea ar simplifica foarte mult componente ale
managementului integrat de gestiune a filmelor radiografice (de organizare a
depozitérii radiografiilor, de control a conditiilor de depozitare precum si de predare
firmelor de procesare in vederea recuperdrii argintului), cat si modul de cdutare si
accesare a radiografiilor indiferent de timp si locatie.

CAPITOLUL 7. CONCLUZII FINALE. CONTRIBUTII ORIGINALE.
DIRECTII DE CONTINUARE A CERCETARILOR

Dintre concluziile finale evidentiate in teza de doctorat, sunt prezentate in
continuare cele mai semnificative:

1/3. Studiile referitoare la recuperarea metalelor pretioase constituie o
preocupare a oamenilor de stiinta, sustinutd de institutii si firme in contextul
economic global.

2/5. Rata de recuperare a metalelor pretioase este inca destul de mica, insi
cercetdrile actuale pot oferi solutii de perspectiva mai bune, atét in ceea ce priveste



gestionarea deseurilor cét si modalitati clare, concrete si cu eficienta sporita pentru
separarea si reutilizarea acestora.

3/12. Recuperarea argintului din radiografii are o importantd deosebitd
datorita extinderii utilizarii acestora in numeroase domenii, inclusiv a medicinii.

4/18. Una dintre directiile de cercetare a constat din utilizarea solutiei apoase
de hidroxid de sodiu ca agent de lesiere a peliculei anorganice depuse pe stratul de
polimer (procesul tehnologic A). Din varianta de bazi, cu unele modificari, s-au
desprins 9 variante, fiind prezentate atat fluxurile tehnologice parcurse cét si aspecte
din timpul experimentarilor.

5/19. Pe baza datelor si observatiilor rezultate din experimentele de laborator
corelate cu rezultatele din prelucrarea matematica (exprimate grafic si analitic in
programele de calcul Excel si Matlab), s-au obtinut intervalele de variatie optime
pentru parametrii de influenta considerati semnificativi: concentratia solutiei apoase
de NaOH de 1,5M, temperatura de lesiere de 80-90°C.

6/20. Din aceastd directie de cercetare s-a ajuns la o varianti optimi
simplificatd (schema tehnologica B-E).

7/21. A doua directie de cercetare in conditii de laborator a constat in utilizarea
pentru striparea peliculei anorganice care contine argint a unei solutii apoase de acid
azotic, urmata de cementarea argintului cu metale mai electropozitive, fiind parcurse
7 variante tehnologice diferite.

8/23. Parametrii de influentd identificati in varianta optima simplificata
(schema tehnologicd R) au fost urmatorii: temperatura de stripare de 55-65°C,
concentratia solutiei apoase de HNOs de 20%, utilizarea cuprului in procesul de
cementare (obtindndu-se randamente de extractie a argintului mai mari comparativ
cu utilizarea fierului sau a zincului), necesitatea diluarii solutiei rezultate dupa
percolare, in scopul reducerii consumului de cupru.

9/24. Puritatea argintului obtinut dupd schema tehnologicd R a fost ridicat,
ceea ce duce la eliminarea etapei de rafinare ulterioara a argintului.

10/25. Baza de date realizatd permite o inregistrare (prin scanare) a
radiografiilor pacientilor, stocarea acestora pentru fiecare pacient in parte astfel incat
sd poatd f1 accesata dupd caz de medicii specialisti, indiferent de data sau locatie,
retinerea la sursa (generator) a radiografiilor (pe o perioada clar stabilitd prin norme
interne).

Cele mai semnificative contributii originale sunt urmatoarele:

1/3. Stabilirea, pe baza datelor experimentale din literatura de specialitate, a
unor corelatii simple (in programul de calcul Excel) — exprimate grafic si analitic
prin functii polinomiale de grad superior, si respectiv, corelatii duble (in programul
de calcul Matlab) — exprimate grafic (prin suprafete de corelatie, curbe de nivel in
proiectie plana si spatiald precum si figurarea subdomeniilor de variatie) si analitic
(prin ecuatii polinomiale de gradul 2, gradul 5 si ecuatii compuse — polinomial +
logaritmic), in toate cazurile fiind prezentati, de asemenea, coeficientii de corelatie
obtinuti.

2/4. Utilizarea unor astfel de reprezentiri grafice si/sau ecuatii analitice
prezintd interes pentru practica industriald in scopul determinrii unor parametriii de



variatie, a unor domenii de incadrare optima si a timpului alocat determinarilor
cantitative si calitative ale proceselor.

3/5. Stabilirea, pe baza numeroaselor experimente realizate in laborator si a
prelucrarii datelor obtinute in programele de calcul Excel si Matlab, a unei metode
simplificate de lucru pentru recuperarea argintului de pe filmele radiografice,
utilizand o solutie apoasd de hidroxid de sodiu (schema tehnologici B-E), si
respectiv a parametrilor optimi de lucru.

4/6. In urma demersului experimental efectuat, in ceea ce priveste utilizarea
NaOH la lesierea filmului radiologic, s-a ajuns la concluzia ca nu mai este necesara
etapa de spalare (mai ales cu utilizare de apa distilata) si uscare a filmelor (naturala
sau cu atat mai mult in etuva), ceea ce duce la o reducere a timpului de procesare si
respectiv la eficientizarea economica a procesului (reducere costuri apa si energie).

5/7. Alegerea, pe cale experimentald, a cuprului ca metal utilizat pentru
cementarea argintului din solutiile de azotat de argint.

6/8. Stabilirea, pe baza numeroaselor experimente realizate in laborator si a
prelucrarii datelor obtinute in programele de calcul Excel si Matlab, a unei metode
simplificate de lucru pentru recuperarea argintului de pe filmele radiografice,
utilizand o solutie apoasa de acid azotic (schema tehnologica R), si respectiv a
parametrilor optimi de lucru.

7/9. Utilizarea apei curente in procesul de trecere in solutie a argintului de pe
filmele radiografice, precum si pentru spilarea filtratului, in locul celei dublu sau
tripul distilate, din considerente economice.

8/10. Recuperarea cuprului din solutiile reziduale prin electroliza si
reutilizarea tuturor produsilor secundari.

9/11. Argintul metalic obtinut prin tratarea filmelor cu acid azotic, dupa
topirea in cuptor, are o puritate foarte mare, de peste 99%.

10/13. In intregul demers experimental s-a plecat de la premisa ca protectia
mediului si respectiv reducerea gradului de poluare reprezinta o prioritate.

11/14. Realizarea unei baze de date, cu posibilitatea de a fi aplicati la nivel
regional sau chiar national, care permite o gestionare adecvati a filmelor
radiografice la sursd (cabinete medicale/ unitati spitalicesti), permitand totodata
accesul facil al medicilor, pacientilor si al administratorilor de retea si asigurand
derularea in conditii mai bune a actului medical, cu respectarea confidentialititii
datelor pacientilor.

Avand in vedere rezultatele obtinute prin elaborarea tezei de doctorat cu titlul:
. Cercetari privind recuperarea argintului din filme radiografice si efluenti”,
consider c@ acestea prezinta interes pentru recuperarea argintului din radiografii la
nivel industrial, iar cercetarile viitoare in domeniul pot aborda urmitoarele directii:

- transfer tehnologic catre un procesator industrial interesat;

- extinderea cercetarilor prin recuperarea argintului din efluenti (revelator si
fixator);

- extinderea cercetarilor prin recuperarea argintului, aurului si a altor metale

pretioase din DEEE, catalizatori si din alte deseuri care contin metale pretioase
[17,18/155, 151];



- implementarea in fazd pilot a bazei de date, referitoare la gestionarea cu un
impact minim asupra mediului, a filmelor radiografice expuse.
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