» selecionar métodos mais adequados para
a medida das varidveis independentes em
face das situacdes atualmente existentes.

Para os cursos d'dgua, considerando-se que

onde:
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= fluxo {massa por unidade de tempo)

= concentra¢do (massa por unidade de vo-
lume)

vazdo (volume por unidade de tempo}

It

a variancia de F seria dada pela seguinte
térmuia:

2

2 . a2 2
o (Fl—cvo:\'l+v o

metodologias de monitoramento através
de indices especificos devem ser criadas,
utilizando-se de técnicas estatisticas, como
por exemplo paineis de especialistas para a
especificagdo de pardmetros e pondera-
cfes;

a gualidade de dados novos deve ser rigo-
rosamente contrelada e a consisténcia dos
mesmos deve ser analisada através de pro-
cedimentos estatisticas;

a andlise de freqiiéncias deve ser utilizada
cOMo mais um instrumento para a inter-
pretacdo dos dados gbtidos da rede de mo-
nitoramento;

as fontes que alimentam a rede de monito-
ramento (hidrologia, laboratdrios, etc.) de-
vem especificar, junto ao valor fornecido,
sua precisdo, mesmo em se tratando de
estimativa subjetiva;

critérios estatfsticos devem ser utilizados
no projeto de redes de monitoramento,
tendo ern vista a minimizagdo do custo
operacional e a maximizagdo da represen-
tividade e confiabilidade dos resultados;

05 aspectos quantitativos e qualitativos sdo
complementares e indispensdveis para a
caracterizacdo de um recurso hidrico, dar
recomenda-se que esses aspectos sejam tra-
tados simultaneamente em todas as ativi-
dades de um sisterma de monitoramento de
qualidade de dguas;

a necessidade de integragcdo dos dados
hidrolégicos num sistema de monitora-
mento da qualidade de dguas, é implicita,
portanto recomenda-se que as entidades
mantenedoras das redes de postos fluvio-
métricos e/ou de monitoramento da quali-
dade de dguas:

promovam a uniformizagdo de procedi-
mentos em dmbito nacional, no que se
refere a obten¢do, arquivamente e recu-
peracdo de dadaos;

-

criem canais permanentes de consulta e
intercambio de informacdes;

um Grupo permanente de integragdo de
informagdes hidrolbgicas e de qualidade de
aguas deve ser criado com o objetivo de
tornar possivel a efetivacio das proposi-
¢des contidas nos itens anteriores e

associagbes do tipo Associagdo Brasileira
de Recursos Hldricos devem ser contata-
das com o objetivo de abrigar 0 grupo
mencionado na recomendacgdo anterior.

a industria farmacéutica como
fonte produtora de

residuos solidos

Gl6ria Maria de Oliveria Sobral

Quimica da Geréncia de Residuos
Solidos [ndustriais

INTRODUGAO

O presente trabalho tem como objetivo o
estudo dos residuos gerados na industria far-
macéutica, sua origem, caracterizagio, técni-
cas de tratamento e as formas mais comumen-
te utilizadas para a sua destinago final,

Esta atividade industrial, de extrema
importincia em um pais, pois estd relacionada
com a saude de sua populagio, dedica-se a
fabricagdo de ingredientes ativos a granel e de
formulagdoes especificas. para a realizag@o de
tal objetivo esta atividade congrega, também,
servicos de pesquisas e desenvolvimento de
novas drogas assim como de “‘marketing” e
de distribui¢io de seus produtos.

Estas vdrias atividades, com diferentes
graus de sofisticagdo, geram residuos com as
mais diversas caracteristicas, podendo apare-
cer em sua composigdo desde materiais inertes
até substincias altamente agressivas ac meio
ambiente.

O estudo foi baseado em levantamentos de
industrias farmacéuticas de médio e grande
porte situadas na regido da Grande Sio Paulo
¢ em estudos semelhantes realizados nos Esta-
dos Unidos.

CARACTERIZACAO DA INDUSTRIA
FARMACEUTICA

Para a realiza¢io deste estudo foi necessa-
rio, inicialmente, caracterizar a inddstria
farmacéutica de acordo com as atividades que
desempenha.

A principal fun¢do da inddstria farmacéu-
tica é a produgdo e distribuicdo de substéncias
terapeuticamente ativas em formas estdveis e
com dosagens especificas como comprimidos,
injetdveis, cipsulas, cremes e potnadas, xaro-
pes, ¢tc. Entretanto, de uma maneira geral,
esta atividade industrial é constituida de qua-
tro sec¢Ges funcionais, a saber:

~ Pesquisa e desenvolvimento — esta drea
tem a fungio de descobrir novas drogas
¢ desenvolver e aprimorar as formulagdes
destas novas substincias e das jd existen-
tes.

-~ Produgio de substincias ativas -- esta drea
produz substincias ativas, a granel.
Estes produtos podem ser:
organicos: obtidos pela modificagdo qui-
mica ou bioldgica de uma substincia ji
existente ou pela sintese quimica comple-
ta de um complexo, como a vitamina A;
inorginicos: obtidos por precipitacio (hi-
droxido de aluminio ou magnésio), ou
simples mistura de diversas substéncias:
de fermentacdo: obtidos por fermentagio
micrebiana com posterior extragdo, preci-
pitacdo ou absorc¢io dependendo do anti-
bidtico;

de origem vegetal: obtidos por extragdo
da substdncia ativa de folhas, cascas e rai-
zes, com solventes apropriados e posterior
purificagdo por cristalizagdo, troca-idnica,
precipitagio ou cromatoegrafia;

de origem animal: obtidos a partir de glén-
dulas animais com posterior purifica¢io
por precipitagdo, &

bioldgicos: gue incluem vacinas, anatoxi-
nas, soros e fragdes do sangue humano.

formulagdo e acondicionamento — nesta
drea as drogas bdsicas, que sdo produzidas
a granel, sio formuladas em formas e dosa-
gens especificas como comprimidos, cap-
sulas, cremes e pomadas, xaropes, logdes,
solugdes injetdveis, etc., que podem ser
facilmente administradas a pacientes € em
quantidades exatas.

Os produtos formulados sio embailados de
maneira apropriada para o transporte e
seguranga do produto.

“marketing” e distribui¢io — para que os
produtos farmac€uticos cheguem aos mé-
dicos, hospitais, farmicias e finalmente até
o paciente ou consumidor, eles s3o promo-
vidos e distribuidos pelas proprias compa-
nhias farmacéuticas ou por grandes distri-
buidores.

Os medicamentos sio promovidos pela
propaganda direta ou consumidor ou por
aguelas especificas aos médicos, dentistas
¢ veterinarios.

As grandes companhias farmacéuticas nor-

malmente congregam as quatro fungdes embo-
ra ¢las possam atuar em divises separadas,
muitas vezes localizadas em diferentes cidades

ol estados.

Outras companhias, entretanto,

se especializam somente em uma destas fases,
como na produgdo de substincias ativas a gra-
nel ou na formulagdo de medicamentos.

No Brasil, a industria fapmacéutica € clas-

sificada pelo Instituto Brasileiro de Estatistica

como uma atividade

IBGE, do Ministério do Planejamento,
industrial constituida

basicamente de dois tipos de indistrias:

indGistria de produtos farmacéuticos nio
formulados (cadigo 21.11)ea

indistria de produtos farmecéuticos for-
mulados (codigo 21.12).

A INDUSTRIA FARMACEUTICA NO
BRASIL E SUA PRODUCAO DE
RESIDUOS SOLIDOS

De acrodo com as informagdes do Institu-

to Brasileiro de Geografia e Estatistica, conti-
das no Anudrio Estatistico do Brasil de § 974,
existiam no Brasil, em 1970, 522 industrias
farmacguticas empregando 30.801 funciond-
rios. Destes totais, 79,5% das indastrias estio

localizadas

na Regifo Sudeste alocando
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93,65% da mao de obra. Deve-se ressaltar,

ainda, a representatividade do Estado de Sdo

Paulo que em 1 970 empregava 18.694 funcio-

ndrios (60,69% do total) em 207 instalagdes

industriais {39,8% do total).

Para a avaliagdo da produgio de residuos
sélidos, foram realizados levantamentos de
indiistrias farmacguticas de produtos formula-
dos e ndo formulados, de pequeno, médio e
grande porte. A mio de obra empregada nas
indiistrias levantadas representa cerca de 13%
da médo de obra empregada no pais, nesta ati-
vidade industrial.

A partir dos resultados obtidos nos levan-
tamentos e das informagdes contidas em estu-
dos semelhantes realizados em outros paises,
correlacionou-se a produgdo de residuos séli-
dos com ¢ nimero de funciondrios em cada
inddstria.

Os resultados obtidos se ajustaram a uma
reta que passa pela origem, com um coeficien-
te de correla¢do de 0,989,

Este modelo foi usado na estimativa da
produgiio dos residuos solidos gerados nas
inddstrias farmacéuticas do Estado de Sio
Paulo e os resultados dos obtidos foram os
seguintes:

- produgdo total de residuos modelo L =
= (2,08 £+ 0,17) - N estimativa de ptodu-
¢do (t/ano) 35650 < Lt < 42118.

— produgdo de residuos descartaveis (ndo
reciclados) modelo L = (1,49 £ 0,24) - N
estimativa de produgio (t/ano) 23461 <
< Ld < 32247

Observagdo
L - produgdo de residuos (t{ano)
N — nimero de funciondrios

Lt — produgdo total de residuos (t/ano)

Ld - produg@o de residuos descartiveis
(t/ano)

Grau de confiabilidade de 95%

Com objetivos de caracterizar melho o
grupo das indidstrias farmacéuticas de produ-
tos formulados, que constitui a maioria das
indidstrias instaladas no pafs, adotou-se a mes-
ma sistematica anterior.

Devido a uniformidade da amostra levan-
tada, os resuttados obtidos, descritos a seguir,
poderdo ser aplicados na estimativa da produ-
¢do dos residuos s6lidos gerados em qualquer
industria de produtos farmacéuticos formula-
dos localizados em diferentes regides do pais.

Indistrias de produtos formulados
— produgio total de residuos (t/ano)
L =(0.2+0,33):N
Coeficiente de correlagio 0,988
~ Produgio de resfduos descartdveis (tfano)
L =(041£023)-N
Coeficiente de Correlagdo 0,984

A seguir s30 apresentados os coeficientes
médios de produgido de resfduos sblidos na
indistria farmacéutica, obtidos em diferentes
estudos realizados:

COEFICIENTE MEDIO DE PRODUCAQ DE
RESIDUOS SOLIDOS INDUSTRIAIS

— t/ano - funciondrios

Dados Obtidos no
Levantamento Ref. (1) | Ref.(2)
2,08 2,30 1,18
REVISTA DAE
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ORIGEM DOS RESIDUOS

Para uma melhor visualizagio da proble-
mdtica dos residuos sdlidos desta atividade
industrial bem como das operagdes envolvidas
na geragdo destes residuos, decidiu-se utilizar
como pontos de referéncia as unidades funcio-
nais nas quais estdo divididas as companhias
farmacéuticas.

RESIDUOS PROVENIENTES DAS
INSTALACOES DE PESQUISA
E DESENVOLVIMENTO

As atividades de pesquisas e desenvolvi-
mento de novos medicamentos estio situadas
freqientemente em centros de pesquisa con-
trolados por indistrias de médio e grande
porte. Assim os residuos produzidos nestes
centros sdo, via de regra, facilmente caracteri-
zados qualitativa e quantitativarnente.

Por outro lado, algumas atividades estdo
dispersar dentro das industrias e os residuos
ai produzidos sdo descartados com os de
outras dreas, o que impossibilita a sua caracte-
rizagHo isolada.

Dependendo do tipo de pesquisa que este-
ja sendo desenvolvida, os residuos apresentam
um elevado grau de diversidade podendo con-
ter desde solventes orgnicos e outros produ-
tos até animais mortos utilizados em laborato-
rios.

Nos E.U.A., estima-se uma produgdo de
66 1/homem - ano de resfduos contendo
solventes.

Outros residuos potencialmente nocivos
como aqueles contendo metais pesados sio
muitas vezes estocados até uma quantidade
suficiente para venda ou reprocessamento.

RESIDUOS PROVENIENTES DE
PRODUGAO DE SUBSTANCIAS ATIVAS

FRODUCAO DE SUBSTANCIAS
ORGANICAS

A produgdo de substincias orginicas, por
modificagio quimica ou por sintese, é peque-
na (1 a 2 tfanc), quando comparada com a
produgio de compostos quimicos contendo
metajs pesados, que atinge a milhares de tone-
ladas por ano. Estes produtos quimicos con-
tendo metais pesados, no entanto, sdo produ-
zidos em processos continuos gerando despe-
jos uniformes, enquanto que 2 produgio de
muitos medicamentos ¢ descontinua com
grande variagfio dos residuos gerados.

A quantidade de residuo gerado por tone-
lada de produto final varia muito, dependen-
do do nimero de etapas de sintese, do rendi-
mento de cada etapa e dos solventes utiliza-
dos.

Na maioria das sinteses orgdnicas, o sub-
-produto, também orginico, é separado do
produto principal por extragfo, destilagio,
precipitagio, cristalizagio ou filtragio sendo

recuperado como residuo de fundo de destila-
¢d0, lama quimica ou em uma solugdo com
solvente. Este residuo pode conter ainda
substincias orginicas nocivas tais como hidro-
quinona, piridina ou dcido oxdlico.

Os residuos liquidos gerados contém
muitos milhares de ppm de substincias bio-
degradivesi como isopropanol, acetona, eta-
nol ou dcido acético, passiveis de tratamento
bioldgico.

O volume de residuos contendo soiventes
depende do grau de contaminagio do solvente
utilizado, da porcentagem de recuperagio,
do tipo de reagio envolvida e do proprio tipo
de solvente.

Uma pequena quantidade de residuos no-
civos ¢ gerada. Eles podem conter mercirio,
cromo, cobre, arsénico e zinco. Os residuos
contendo zinco sdo gerados na produgio de
zinco metalico, dxido de zinco e cloreto de
zinco,

Os residuos contendo arsénico sdo gerados
na indistria farmacéutica como sub-produtes
da fabricagio de arseniacais e onde os com-
postos de arsénico sao usados como cataliza-
dores ou agentes oxidantes.

Um mimero pequeno de industrias produz
compostos mercuriais, entre eles o nitromer-
sol e timetrosal, e os residuos produzidos sdo
tratados cuidadosamente por um dos vdrios
processos de remogio de mercirio.

Estimase nos EU.A. que a produgdo
anual de residuos orgénicos contém 270 Kg
de mercirio elementar.

PRODUGAO DE SUBSTANCIAS
INORGANICAS

Nesta drea da indistria farmacéutica, a
maior parte dos ingredientes ativos inorgini-
cos na produgdo é comprada de indistrias
quimicas. Hi, portanto, uma pequena produ-
¢ao de residuos.

Os resfduos gerados na fabricagdo de anti-
-dcidos nde contém metais ou sais toxicos, e
sio normalmente Tesfduos liquidos contendo
cloreto de sédio ou sulfeto de sédio. Ocasio-
nalmente, a produgio de um anti-<icido ou
qualquer outro produto da drea pode estar
fora das especificagdes sendo entdo reproces-
sada ou disposta conforme as especificagbes
das autoridades.

PRODUCAO DE SUBSTANCIAS POR
FERMENTAGAO

Quando substincias ativas, como antibidti-
cos, sio produzidas por fermentagdo, uma
grande quantidade de residuos € gerada. Os
principais resfdues sio: o micélio (microrga-
nismos filtrados), o meic de cultura gasto e o
solvente contaminado gerado no processo de
extragdo.

O mimero de inddstrias que desenvolve
este processo € pequeno e a maioria das opera-
¢les é realizada em larga escala, gerando, con-
seqilentemnente, um grande volume de resi-
duos, o que representa um significativo pro-
blema para a indhistria.

Esses residuos, de caracteristicas inco-
muns, tém um alto conteido de sélidos dissol-
vidos e em estado coloidal, uma grande varia-
¢do de pH, uma alta demanda bioquimica de
oxigénio cor, odor forte, etc.

PRODUGAO DE SUBSTANCIAS DE
ORIGEM VEGETAL

Os ingredientes ativos extraidos de vege-
tais-folhas, cascas e raifzes podem ser divididos
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em trés tipos. Os alcaldides como a quinina e
resetpina, esterGides para a sintese de cortiso-
nas ¢ anticoncepcionais orais e substincias
com propriedades laxativas como extratos da
cdscara sagrada.

Produgdo de alcaldides — O processo de
obtengio de um alcaldide a partir de produtos
vegetais gera residuos nas operagdes de extra-
¢ao e de purificagdo. Os residuos sdo consti-
tuidos de matéria vegetal umida, solventes
halogenados e solventes nic halogenados
gastos. Qs residuos nocivos contendo solven-
tes, gerados na extragdo inicial, contém
alcool, dgua e extratos vegetais dissolvidos
{resinas, gorduras, etc.).

A segundo etapa do processamento ¢ uma
extragdo do alcaldide do solvente aquoso com
um solvente imiscivel com a dgua.

Como a maior parte das impurezas (maté-
ria orgdnica hidrossolivel) fica retida no sol-
vente aquoso, o volume de residuo contendo
o solvente imiscivel {ex. solvente clorado)} ¢
muito pequeno.

As etapas finais de purificagfo, como cris-
talizacdo e precipitagfo, geram pequenas
quantidades de residuos contendo solventes.

Produgio de esterdides — A partir da de-
termina¢do da estrutura quimica de virios
hormo6nios e do desenvolvimento dos métodos
de sintese destes hormonios, tornou-se possi-
vel a produgio comercial, em larga escala,
destas substdncias a partir de vegetais.

Por exemplo, os esterbides stigmasterol e
diosgenina, obtidos a partir da soja e de um
tubérculo mexicano, respectivamente, sio
usados na producdo comercial da cortisona e
de alguns anticoncepcionais orais.

Ao contririo da maioria dos processos de
extracio vegetal, a producdo do esterdide bru-
to, stigmasterol, nio gera residuos Mquidos
nocivos e sim blocos de res{duos constituidos
por vegetais. Todo o solvente usado € recupe-
rado.

PRODUCAQ DE SUBSTANCIAS A PARTIR
DE GLANDULAS DE ANIMAIS

Os principais medicamentos obtidos a
partir de glindulas animais sdo: a insulina, do
pincreas de bovinos e suinos e a heparina de
tecidos anirnais.

Os processos de extragdo sdo semelhantes
¢, de uma maneira geral, os residuos gerados
nas diversas operagdes s3o os seguintes: Orgios

e tecidos animais, gorduras e dleos, torta de
filtragio contendo proteina precipitada, resi-
duos contendo solventes e outros residuos
mais especificos como aqueles contendo zinco
gerados na preparagdo do complexo insulina-
-zinco,

Produtos bioldgicos

Os produtos bioldgicos sdo representados
pelas vacinas, soros, anatoxinas e fragbes do
sangue humano.

Os residuos provenientes das diversas ope-
ra¢cdes podem ser resumidos da seguinte ma-
neira: residuos contendo solventes, sais inor-
ginicos e proteinas; resfduos constitufdos na
sua maior parte de material de filtracdo; e
resfduos semi-solidos constituidos principal-
mente de matéria orgnica insohivel.

RESIDUOS PROVENIENTES DA
FORMULAGCAO DE MEDICAMENTOS

Os processos de formulagio e a posterior
operagdo de embalagem geram residuos cons-
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tituidos basicamente de medicamentos tejeita-
dos, fora das especificagBes de fébrica, medi-
camentos com praze de validade vencido,
vidros quebrados durante o processo de acon-
dicionamento do produto, embalagens de
papel e papelio nio utilizadas e aparas de alu-
minio.

A quantidade de material rejeitado na for-
mulagio ¢ pequena devido ao elevado custo
das matérias primas. Os lotes destes produtos,
nio aprovados pelo controle de qualidade, sio
entio reformulados para atender as especifica-
¢Oes.

Quando isto ndo € possivel, os lotes sdo
inativados guimicamente ou entio sdo envia-
dos a incineradores onde sio destruidos.

Nos setores de embalagem e distribuicdo,
sdo gerados os residuos de limpeza e varrigdo.
Estes residuos sio constiturdos de vidro, pa-
pel, madeira, borracha, aluminio, etc. Somen-
te uma pequena parcela destes residuos é
representada por ingredientes ativos (cerca
de 1%).

CARACTERIZACAO DOS RESIDUOS DA
INDUSTRIA FARMACEUTICA QUANDO
A SUA AGRESSIVIDADE AQ MEIO
AMBIENTE

A indstria farmacéutica, como um todo,
gera anualmente uma grande quantidade de
residuos, os mais diversos, sob a forma séli-
da, semi-sdlida e liquida,

Deste montante, destacam-se os residuos
da produgdo de antibidticos por fermentagdo,
pelo seu grande volume e caracteristicas espe-
ciais. O residuo denominado micélio, consti-
tuido de microrganismos filtrados e auxiliares
de filtracdo (p.ex. terra diatomdcea), ndo é
considerado nocivo. No entanto, devido a sua
grande producdo e a tendéncia de emitir odo-
res desagraddveis durante sua decomposi¢io,
este residuo pode trazer problemas para a
indistria, se manuseado inadequadamente.
Outro residuo de fermentagdo, que deve ser
considerado devido suas caracteristicas pecu-
liares, é o meio de cultura gasto. Quando lan-
cado em corpos d'dgua, sem tratamento
prévio, este residuo com alto teor de matéria
orginica biodegraddvel representa sempre um
uma demanda potencial de oxigénio.

A redugdo dos teores de oxigénio dissolvi-
do do meioc aqudtico poderd atingir niveis
incompativeis com a sobrevivéncia dos orga-
nismos, podendo, através da eliminagdo de
determinadas espécies, destruir importantes
elos da cadeia alimentar.

Os residuos nocivos-contendo solventes,
halogenados ou ndo, gerados em diversos pro-
cessamentos desta atividade industrial, devem
ser cuidadosamente manipulados e tratados.
A sua periculpsidade estd relacionada com a
inflamabilidade e os efeitos toxicos aos seres
vivos quando na forma gasosa.

A Tabela 1 apresenta os solventes mais
utilizados na indistria farmacéutica e as con-
centragbes maximas recomendadas quando
estes solventes estdo presentes no ar.

TABELA 1
PERICULOSIDADE DOS SOLVENTES UTILIZADOS NA INDUSTRIA FARMACEUTICA

Periculosidade Solvente TLV® (ppm)

Acetona 1.000

Acetonitrila 40

Acetato de amila 100

Acetato de butila 150

Benzeno 10

Butanol 100

Alta Clotofdrmio 25
Dicloro-etileno 50

Etanol 1.000

Isopropanol 400

Metanol 200
Metil-isobutil-cetona 100

Tolueno 100

xileno 100

Etilenoglicol monometil eter 25

Heptano 500

Moderada Cloreto de metileno 500
Nafta 200

* TLV - Concentragio mixima a qual seres vivos podem ficar expostos repetida e continua-
damente, dia apds dia, sem sofrerem efeitos adversos.

Fonte: N. Irving-Sax, Dangerous Properties of Industrial Materials, 4t Edition, Van Nostrand

Reinhold Company.

A produgdo de compostos orginicos repre-
senta a maior fonte de residuos nocivos,
muito embora o volume gerado seja pequeno.
A periculosidade destes resfduos é representa-

da pela presenga de metais pesados como o
mercirio, cromo e cobre, de arsénico além de
compostos orginicos toxicos (pex.hidrogui-
nona, piridina),
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U mercurio ¢ um elemento toxico ao
homem e outros seres vivos, principalmente
quando sob a forma orginica. O mercirio &
um veneno protoplasmitico geral e quando
absorvido pelo organismo, é depositado no
figado, rins, bago e nos ossos, causando graves
danos a estes drgios. A presenga de merciirio
no meic aqudtico pode afetar significativa-
mente 0s organismos que af vivem. Os efeitos
toxicologicos podem ser evidenciados pela
morte de larvas de moluscos bivalvos e fito-
plancton marinho, distirbios no desenvolvi-
mento de ovas de peixe, inibi¢o da fotossin-

tese e alteracdo do epitélio e tecidos bran-’

quiais de peixes.

0O cromo € essencial aos animais superiores
¢ esta relacionado com a a¢do da insulina. Po-
rém, ¢ carcinogénico a ratos e comundongos
testados e a exposigdo a este elemento resulta
em dermatite, ulceras de pele, danos no figa-
do e cincer pulmonar.

O cobre é necessitio para as enzimas oxi-
dativas e hemocianina, no entanto, um dose
excessiva causa danos no figado, rins, capila-
res e sistema nervoso central.

Compostos contendo arsénico sio alta-
mente téxicos. O envenenamento por arséni-
co tem a caracterfstica de apresentar uma
grande variedade de sintomas.

Tanto o envenenamento agudo como o
cronico podem ocorrer por inalagio ou inges-
tdo. Quando aquecidos até decomposigdo, em
contato com dcidos ou quando solugdes aquo-
sas de arseniacais, enfram em contato com
metais ativos como Fe, Al ¢ Zn, estes compos-
tos emitem fumos altamente tdxicos de arsé-
nico.

Estes residuos devem, portanto, ser trata-
dos convenientemente para a remocdo destes
elementos. Quando isso ndo fér possivel
devem ser dispostos de maneira a ndo causar
danos ambientais.

Os residuos constitufdos de medicamentos
fora de especificagdo ou com prazo de valida-
de vencido devem ser inativados ou destruigos
devido a sua potencial periculosidade quando
ingeridos ou inalados acidentalmente.

FORMAS UTILIZADAS NO TRATAMENTO
E/OU DESTINACAO FINAL DOS
RESIDUOQS GERADOS PELA INDUSTRIA
FARMACEUTICA

De maneira geral, os processos de trata-
mento de residuwos devem reduzir seu volume,
separar seus componentes, destoxificdlos e
recuperar fracdes, tanto quanto possivel, para
posterior reuso. Nenhum processo, por si s,
pode realizar todas estas fungdes.

A Tabela 2 apresenta as técnicas comu-
mente utilizadas para o tratamento de resi-
duos gerados na indtstria farmacéutica.

Oxidagio por via imida

A oxidagdo por via imida € o processo de
oxidagdo de substincias orginicas no estado
liquido sob altas pressdes ¢ a temperaturas
moderadas, Os produtos de degradacfo con-
tendo enxéfre, nitrogénio e halogénio sfo reti-
dos no liquido efluente. Esta técnica é fre-
giientemente encontrada na indastria farma-
céutica e ¢ usada quando a energia total con-
tida no residuo é muito baixa para incineri-lo.

Na oxidagio em meio liquido, uma com-
plexa mistura de substincias orginjcas pode
ser degradada a componentes mais simples, os
quais sdo facilmente manipulados em um
tratamentos posterior bem estabelecido, como
o tratamento biogquimico.
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TABELA 2

FORMAS UTILIZADAS NO TRATAMENTO E/QU DISPOSIGAO FINA'. DOS
RESIDUOS GERADOS PELA INDUSTRIA FARMACEUTICA

Processo Funcio * Tipo de Possibilidade de
i Residuo** Recuperacio

Tratamento Fisico:
absorgio Se 1,3,4 Sim
didlise Se 1,2,3,4 Sim
eletrodialise Se 1,2.3,4,6 Sim
evaporagio Se 1,2 Sim
filtragdo Se 1,2,3,4 Sim
floculagdo/clarificagio Se 1,2,3,4 Sim
OSIOSe TEVersa Se 1,2,4,6 Sim
tratamento com amOnia Se 1,2,3,4 Sim
Tratamento Quimico:
calcinagio 1,2 Sim
troca-ibnica Se, Des 1,2,3,4 Sim
neutralizagio Des 1,2,3,4 Sim
oxidagdo Des 1,2,3,4 Sim
precipitagao Se 1,2,3,4 Sim
redugio Des 1,2 Sim
Tratamento Térmico:
pirdlise RV 3,4,6 Sim
incineragio Des, Dis 3,6,7.8 Sim
Tratamento Bioldgico:
lodo ativado Des 3 Nio
lagoa aerada Des 3 Nio
lagoa de estabilizagio Des 3 Nio
filtro bicldgico Des 3 Nio
Disposicdo/Estocagem:
inje¢do em pogos profundos Dis 1,2,3,4,6,7 Nio
aterro Dis 1,2,3,4,6,7.8 Nio
estocagem controlada Esto 1,2,3,4,6,7,8 Sim
Referéncias:
(*) Se - segregagio *") — Res. inorglnicos sem metais pesados

Des — destoxificagdo
RV — redugdo de volume
Dis — disposigo

Esto — estocagem

1
2 — Res. inorginicos com metais pesados
3 — Res. orgnicos sem metais pesados
4 — Res. orgdnicos com metais pesados

5 — Res. radioldgicos
6 — Residuos biologicos
7 — Resfduos inflamdveis -
8 — Residuos explosivos

Obs.: A disposi¢do de residuos radiolégicos nio é discutida neste estudo.

Fonte: Colonna, R.A. and Mclaren, C. “Appendix D. Hazardous Wastes”,
Decision — Makers Guide in Solid Waste Management,
Envirommental Protection Agency, 1974, p. 146.

Este método € normalmente aplicado a
residuos liguidos e semi-sélidos. Os residuos
s6lidos gerados no processo sio muito mais
estdveis e menos nocivos a0 meio ambiente do
que os $6lidos presentes no residuo original.

O processo de oxidagdo pode vir a ser uma
alternativa vidvel de tratamento daqueles resi-
duos que tém ag¢do inibitdrio sobre sistemas
bioquimicos, desde que a composigdo especi-
fica do resfduo seja bem conhecida.
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INCINERAGAO

INCINERAGAQ DE SOLVENTES
HALOGENADOS E NAQO HALOGENADOS

Quando solventes de alta energia e peque-
nas quantidades de dgua e material sélido per-
sistemn através dos processos de recuperagdo,
eles podem ser destrufdos por oxidagio térmi-
ca e altas temperaturas em incineradores pro-
prios para a inje¢3o de liquidos.

Estas unidades operam, normalmente, a
temperaturas minimas de 1.000°C e com tur-
buléncia e tempo de reten¢io suficientes para
a destruigdo dos solventes. Se a combustio for
controlada, por exemplo com excesso de ar,
ndo é necessirio nenhum sistema de controle
de poluigdo do ar (residuos contendo solven-
tes ndo-halogenados). No caso de residuos
contendo solventes halogenados, hd necessi-
dade de se instalar equipamentos de preven-
¢d3o da polui¢do do ar devido a formagio de
gases nocivos como dcido cloridrico, dxidos
de enx6fre e oxidos de nitrogénio.

O equipamento mais comumente usado €
o lavador de gases (venturi) e a neutralizagio
do lfquido de lavagem é feita com carbonato
de cilcio, hidréxido de sddio ou amdnia. Estes
liquidos obtidos sio normalmente enviados
aos sistemas de tratamento de dguas residud-
rias. Quando operados devidamente, os inci-
neradores de inje¢do de liquidos demonstram
uma alta eficiéncia na destruigio dos residuos.

No caso de residuos com baixo poder calo-
rifico, hd necessidade de se queimar combus-
tivel auxiliar, onerando assim os custos de dis-
posigdo,

INCINERACAOQ DE RESIDUOS SOLIDOS

A oxidagdo completa e controlada dos
residuos a altas temperaturas, no ar ou oxigé-
nio com adequada lavagem dos gases e facili-
dades quanto a disposigdo das cinzas, consti-
tui método adequado de tratamento e reco-
mendado, desde que economicamente vidvel,

Para melhor eficiéncia do processo, reco-
menda-se a combustio em duas etapas, de
forma a garantit a queima completa dos resi-
duos. A temperatura minima na primeira de-
verd ser 800°C (combustdo priméria} e na
segunda etapa a temperatura deverd ser maior
com um tempo também maior de permanén-
cia do residuo na cimara de combustio.

A lavagem dos gases se faz necessaria no
sentido de se evitar a emissdo de gases e fumos
téxicos.

A incinera¢do, devidamente operadae com-
plementada pela disposicdo adequada das
cinzas, ¢ considerada atualmente como a me-
lhor técnica de tratamento dos residuos soli-
dos gerados na indistria farmacéutica.

TRATAMENTO BIOLOGICO
(LODOS ATIVADOS)

Os efluentes orginicos da inddstria farma-
céutica, isentos de metais pesados, podem ser
tratados biologicamente pelo sistema de lodos
ativados ou por qualguer outro processo bio-
l16gico.
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O tratamentoc de determinados tipos de
residuos da indistria farmacéutica, pelo pro-
cesso de lodos ativados, muito embora asso-
ciado a intimeros problemas operacionais, po-
derd constituir solugdo vidvel, principalmente
no caso de grandes indistrias.

O processamento envolve inicialmente
uma cloragdo com posterior neutralizagdo e
ajuste de pH. O sistema, entretanto, é suscep-
tivel a choques quimicos ou sobrecarga e, por-
tanto, o afluente deve ser cuidadosamente
monitorado. Em alguns casos, pode haver ne-
cessidade de utilizar tanques de equalizagio.

Em termos de reduz¢io de carga orglnica
afluente este processo apresenta uma eficién-
cia de 95%.

ATERROS SANITARIOS E QUIMICOS

O langamento dos residuos biodegraddveis
e inertes em aterros sanitirios é uma forma
adequada de disposi¢io final. Todavia, € ne-
cessirio um profundo conhecimento da drea
do aterro sob o ponto de vista geoldgico ¢
hidrologico das dguas subeterrdneas.

Esta forma de disposi¢do esta’condiciona-
da a uma aprovag¢do prévia dos organismos de
controle de poluigio ambiental.

Os aterros quimicos seguros constituem
importante forma de disposi¢io, por longos
periodos de tempo, de determinados residuos
farmacéuticos, Estes aterros devem ser locali-
zados de forma a se tirar vantagens de fatores
geologicos que muitas vezes permitem uma
atenuagio dos efeitos nocivos dos residuos ou
dos produtos de decomposigdo ao ambiente, e
devem ser projetados no sentido de serem
superados as desvantagens trazidas por locais
nio favordveis.

Os fatores a serem considerados na locali-
zagdo de um aterro sanitirio quimico incluem:
as caracteristicas dos residuos, a topografia e
geologia do local (tipo de rocha, estrutura
geoldgica, caracteristicas metereoldgicas),
hidrologia, condigdes climéticas e composi¢do
do solo. No projeto deverdo ser considerados:
a preparagdo dos residuos, eventual utilizacio
de forros impermedveis, sistemas receptores
de liquido percolado e equipamento de amos-
tragem.

POCOS PROFUNDOS

A inje¢dio de residuos liquidos em pogos
profundos, muito embora envolva investimen-
tos extremamente elevados, poderd vir a cons-
tituir a dnica alternativa vidvel para a disposi-
¢do final, particularmente para as grandes
indiistrias farmacéuticas geradoras de grandes
volumes destes residuos.

Em face dos riscos potenciais de contami-
nagdo das dguas subterrdneas, a “environmen-
tal Protection Agency” (EPA) dos Estados
Unidos somente permite esta forma de dispo-
sigdio quande todas as outras alternativas se
mostrarem menos satisfat6rias.

A RECICLAGEM NA INDUSTRIA
FARMACEUTICA

As industrias farmacéuticas, utilizando em
inimeros processamentos matérias-primas de
elevado custo, procuram, tanto guanto possi-
vel, reciclar estas substdncias assim como de-
terminados produtos acabados.

Carca de 95% do volume de solventes gas-

_tos nos processos de extracdo e purificagio de

ingredientes ativos sdo recuperados para pos-
terior reutilizagdo.

Os residuos gerados nos processos de fer-
mentagdo ¢ de extragio de substincias ativas
de origem animal sfo muitas vezes vendidos
como fonte de proteinas para ragdo animal.
As gorduras contidas nos residuos sdo recupe-
radas e vendidas a fabricantes de sabdo.

Os residuos provenientes da formulagdo,
a condicionamento e distribui¢do sfo, na sua
maijoria, reciclados. O papelio e restos de
embalagens metalicas, ndo identificados como
pertencentes d inddstria, sdo vendidos a suca-
teiros. Os vidros quebrados ou imperfeitos
sdo enviados i indiistria fornecedora de emba-
lagens de vidro ou entio vendidos. Determi-
nados lotes de medicamentos, nio aprovados
pelo controle de qualidade, retornam, quando
possivel, ao processo a fim de serem reformu-
lados. As cdpsulas gelatinosas, com defeitos
ou amassadas, sdo redissolvidas e retornam ao
processo de motdagem,
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