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RESUMO

Com o crescimento acelerado da populacdo mundial, crescem as demandas e a producdo de
medicamentos pela industria farmacéutica. O aumento do consumo de farmacos associado a
uma fiscalizacdo precaria e até mesmo por negligéncia gerou grande problematica quanto a
sua disposicdo final. Este estudo se prop6s a discutir metodologias que podem ser empregadas
em relacdo ao descarte de medicamentos vencidos e inutilizados, visando a redugdo do
impacto ambiental. Foram levantados e comparados métodos de inertizagdo por incorporagao
em cimento da construcdo civil e em gesso acartonado. O gesso se apresentou mais viavel
financeiramente, quase nenhuma geracédo de residuos, e por incorporar em aplicacdes que ndo
necessitem de tanta resisténcia fisica, como o cimento.

Palavras-chave: Gestdo de residuos solidos; Residuos farmacéuticos; Sustentabilidade;
Inertizacdo, Preservacdo do meio ambiente.

ABSTRACT

With the accelerated growth of the world's population, the demands and production of drugs
are growing by the pharmaceutical industry. The increase in the consumption of drugs
associated with a precarious supervision and even by negligence generated a great problem
regarding its final disposition. This study proposes to discuss methodologies that can be used
in relation to the disposal of expired and unused medications, aiming at reducing the
environmental impact. Methods of inertization were raised and compared by incorporation
into cement of civil construction and gypsum plasterboard. The plaster presented more viable
financially, almost no generation of residues, and by incorporating in applications that do not
require so much physical resistance, such as cement.

Keywords: Solid waste management; Pharmaceutical waste; Sustainability inertization,
Preservation of the environment.
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1 INTRODUCAO

Conforme a populagdo cresceu e se desenvolveu muitas doencgas surgiram, por este
motivo, uma das areas mais importantes da ciéncia contempla hoje a industria farmacéutica.
Porém, nunca antes houve um gerenciamento de residuo adequadamente sustentavel devido
aos recursos naturais ter sido considerado ilimitado. Contribuindo para o aumento da
problematica, o consumo de farmacos aumentou globalmente sem o devido tratamento ou
disposicéo final, seja por desinteresse sobre o0 assunto associado a uma fiscalizagdo precéria
ou até mesmo negligéncia, a logistica reversa tem sido pouco eficiente. Recentemente apenas,
com o assunto sobre a sustentabilidade ganhando notoriedade, é que se tem dada a devida
atencdo sobre a gestdo de residuos em geral e a necessidade de sistematizar um gerenciamento
eficiente de medicamentos inutilizados considerados contaminantes emergentes (GERALDO,
2012).

A fim de minimizar danos a saude e ao meio ambiente, a Suécia criou uma base de
dados online, que teve inicio em Estocolmo, e depois se estendeu ao restante do pais, cuja
ferramenta permite aos médicos consultar a classificagdo ambiental dos farmacos com o
objetivo de possibilitar o uso de opgdes de tratamento que, eventualmente, oferecam menos
danos ambientais (ONU, 2019).

E interessante mencionar que enquanto este trabalho tem como finalidade abordar a
problematica sobre a gestdo dos residuos sélidos farmacéuticos, ha paises que ja investem na
gestdo de residuos de todos os tipos. Os resultados dessa gestdo sdo inspiradores para outros

paises, conforme um levantamento de dados da Suécia, apresentado na Figura 1 abaixo.
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Figura 1 — Gestdo de Residuos na Suécia em 2017.
Fonte: Elaborado pelos autores, com base em ONU (2019).

Como pode ser observado, apenas um por cento do lixo doméstico foi para aterro
sanitario em 2017, o restante foi reciclado ou recuperado para a geracdo de energia, e esse
processo tem sido cada vez mais aprimorado servindo de incentivo para os outros paises, visto
que contribui ndo apenas para 0 meio ambiente como para a qualidade de vida da populagéo e
para a economia, com novas frentes de atuacdo e nichos de mercado.

Neste cenario, o0 objetivo deste trabalho foi, justamente, discorrer sobre a destinacao
mais sustentavel dos residuos provenientes do uso de medicamentos, enfocando os processos
e metodologias que se tornam primordiais para este tipo de residuo. Dessa forma, o enfoque
foi apresentar meios de inertizacdo dos principios ativos dos farmacos solidos descartados,
sem necessariamente recorrer diretamente a incineracdo ou a disposicdo em aterros. Para
tanto, foi realizada uma analise de referéncias que tratem sobre a possibilidade de incorporar
uma parte dos residuos sélidos de medicamentos vencidos a cimentos da construgdo civil,
mediante andlises e testes de lixiviagdo em laboratdrio, no intuito de compreender quais
substancias quimicas podem ser integradas nesse processo e a quantidade, visto que misturar
varios tipos de medicamentos desconhecidos com outras substancias quimicas pode gerar
resultados inesperados.

Espera-se que os resultados obtidos neste estudo sirvam como base para futuras
investigacGes mais detalhadas, que permitam delinear estratégias para a gestdo de residuos

farmacéuticos, em procedimentos mais assertivos e sustentaveis.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para elaborar um programa de gerenciamento de residuos, uma estratégia de amparo
que pode ser tornar um diferencial para o sucesso é estar em conformidade com um Sistema
de Gestdo Ambiental — SGA. Neste sentido, 0 modelo de SGA mais mundialmente difundido
e que passa por constantes atualizacdes com vistas a facilitar seu emprego nos mais diversos
ambientes, é proposto pela International Organization for Standardization — 1SO, no formato
da 1SO 14001 (1SO, 2015).

Muitos setores, dessa forma, acabam implementando o sistema supracitado e a gestéo
de residuos ¢ iniciada. Independentemente do modelo de gestdo, ha necessidade de adequacao
a normas obrigatorias ou compulsorias, que logo sdo levantadas para adequacdo. No Brasil
existem algumas diretrizes legais que visam a padronizacdo, manutencdo e fiscalizagdo das
atividades corporativas em relacdo a saude publica e ao meio ambiente, como:

e Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA: 6rgdo consultivo e
deliberativo do Sistema Nacional do Meio Ambiente — SISNAMA, instituido
pela Lei 6.938/81, que dispbe sobre a Politica Nacional do Meio Ambiente,
regulamentada pelo Decreto 99.274/90 (MMA, 1981).

e Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria — ANVISA: promove a protecdo da
salde da populacdo por meio do controle sanitario da producdo e consumo de
produtos e servi¢os, bem como o controle de portos, aeroportos, fronteiras e
recintos alfandegados (ANVISA, 1999).

Existem, ainda, algumas Normas Técnicas, denominadas NBRs aprovadas pela ABNT,
especificas para o gerenciamento de residuos farmacéuticos e relacionados, tais como:

¢ NBR 10004 — Residuos Solidos — Classificagdo;

¢ NBR 7500 — Simbolos de risco e manuseio para 0 transporte e armazenamento
de material — Simbologia;

e NBR 12235 — Armazenamento de Residuos Solidos Perigosos — Procedimento;

e NBR 13221 — Transporte de Residuos — Procedimento;

e NR 9 - Programa de Prevencao de Riscos Ambientais.

De acordo com a Resolucdo ANVISA/RDC 306/04, que até o ano de 2018 estabelecia
diretrizes referentes a gestéo de residuos de salde, tais como: segregacao, acondicionamento,

identificacdo, transporte, armazenamento, tratamento, coleta e disposicéo final, foi revogada.
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A nova Resolucdo ANVISA/RDC 222, de 28 de marco de 2018, torna a gestdo mais didatica
e objetiva que a anterior, com menor citacdo de outros normativos e alteracdes textuais para
facilitar a compreensdo e a inclusdo de obrigacbes administrativas referentes ao
gerenciamento, classificacdo de Residuos de Servicos de Saude — RSS e a capacitacdo de
pessoal (ANVISA, 2018).

Contudo, ndo ha uma legislacdo que trate do assunto em relacdo ao consumidor
domeéstico. Nem mesmo ha informacgdes nas bulas dos medicamentos que identifiguem o
manejo e a disposicdo final a serem realizados em relacdo a geracdo de residuos, pois as
normas somente se aplicam aos grandes geradores de residuos, como a industria, 0s hospitais,
as farmacias e drogarias e afins. O que tem sido feito para reduzir a quantidade de residuos
farmacéuticos, isto quando ndo sdo descartados como lixo comum, é a incineracdo. Mas
apesar do volume desses residuos ser reduzido consideravelmente, muitos gases toxicos sdo
lancados na atmosfera, bem como aqueles provenientes da incineracdo das embalagens de
blisteres! que armazenam e transportam os comprimidos, o que a longo prazo inviabiliza o
processo pela poluicdo ambiental (FALQUETO et al., 2010).

O conceito da inertizacdo, portanto, é reduzir a incineragdo de residuos e evitar a

contaminagdo do meio ambiente, como idealizado no fluxograma da Figura 2.
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Figura 2 — Fluxograma do processo de descarte proposto.

Fonte: Elaborado pelos autores.

Em dltima instancia, o processo de destruicdo dos residuos ocorre por meio da

incineragdo em temperatura controlada.

! Blister: “Embalagem feita em cartela de plastico transparente semirrigido, em que pequenos produtos
(comprimidos, pilhas etc.) sdo acondicionados em cavidades, coberta na parte posterior com papel-aluminio ou
papeldo fino.” (MICHAELIS, 2019).
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Outros fatores, também considerados indispensaveis, contribuem para a escassez de
tratamento e disposicéo final dos residuos, dentre eles, destaca-se a falta de pessoal treinado e
qualificado para exercer as atividades de vigilancia sanitaria e ambiental e a falta de
programas de conscientizacdo ambiental para a populacdo, o que contribui para tornar
inadequados os processos de descarte e tratamento (FALQUETO et al., 2010).

2.1 Conceitos de residuos solidos
De acordo com a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT (NBR

10.004/2004), os residuos s6lidos podem ser definidos como:

Residuos nos estados solido e semi-sélido [sic], que resultam de atividades de
origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servicos e de
varricdo. Ficam incluidos nesta definicdo os lodos provenientes de sistemas de
tratamento de agua, aqueles gerados em equipamentos e instalagdes de controle de
poluigdo, bem como determinados liquidos cujas particularidades tornem invidvel o
seu langamento na rede publica de esgotos ou corpos de dgua, ou exijam para isso
solugdes técnica e economicamente invidveis em face a melhor tecnologia
disponivel. (ABNT NBR 10004, 2004, p.1).

A Norma visa classificar os residuos sélidos em relagdo aos riscos potenciais ao meio
ambiente e a satde publica mediante um laudo, com o objetivo de realizar um gerenciamento
adequado.

A classificacdo dos residuos sélidos consiste em identificar, com base nos resultados
analiticos por amostragem, a atividade ou processo de forma a caracterizar e comparar 0s
resultados com a listagem de substancias, cujo impacto a salde e ao meio ambiente é
conhecido, de acordo com as caracteristicas fisicas, quimicas e/ou biolégicas da amostra com
a verificacdo de alguns critérios: se a amostra é inerte ou ndo, o grau de periculosidade,
inflamabilidade, corrosividade e patogenicidade (ANVISA, 2006).

2.2 Residuos farmacéuticos e suas problematicas

Os residuos farmacéuticos sdo um subconjunto de residuos quimicos, sejam eles
naturais ou sintéticos, que necessitam ser descartados de maneira segura e adequada,
conforme as diretrizes legais vigentes, de forma a minimizar os danos a saide humana e ao
meio ambiente, pois suas formulacdes possuem principios ativos que os impossibilitam de
serem descartados como lixo comum.

Estudos demonstram que uma quantidade entre 50% e 90% dos medicamentos ingeridos

é excretada, chegando aos esgotos na sua forma ativa. Sdo dezenas de substancias que nao sdo
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totalmente removidas durante 0s processos convencionais de tratamento de esgotos e acabam
retornando para o reabastecimento de industrias e residéncias (FALQUETO et al., 2010). Um
exemplo disso sdo as tradicionais Estacfes de Tratamento de Esgoto — ETESs brasileiras, como
o DAE S/A — Agua e Esgoto da cidade de Jundiai, Sio Paulo, que empregam métodos que
consistem em utilizar microrganismos para decompor a matéria organica, ndo eliminando,
portanto, todas as substancias toxicas provenientes dos residuos farmacéuticos apenas 0S
atenuam (CSJ, 2019). As técnicas de remocdo de farmacos da agua consistem em
ultrafiltracdo, ozonizacdo, oxidacdo avangada, mas sdo utilizadas em pequena escala,
geralmente em laboratérios de analises fisico-quimicas, pois “os elevados custos néo
viabilizam sua implantacdo para o tratamento de esgoto em larga escala” (ECYCLE, 2013).

Os principios ativos dos farmacos, considerados contaminantes emergentes, sdo de
dificil monitoramento nos corpos hidricos (PONTES, 2014). Os impactos ambientais deste
tipo de residuo, que inclui os antibioticos, estrogénios, antineoplésicos e imunossupressores
utilizados em quimioterapia, interferem nos ecossistemas aquaticos, mesmo em baixas
concentragcdes, causando alteracbes na biota, na fisiologia, no metabolismo e no
comportamento das espécies que interagem com essas substancias, além de serem resistentes
e bioacumulativas, o que motivou a inclusdo de trés substancias de farmacos a serem
monitoradas nos corpos hidricos superficiais na Unido Europeia, como etinilestradiol, beta
estradiol e o diclofenaco (PONTES, 2014).

Por conta dessa problematica é importante que haja uma politica nacional de
gerenciamento de residuos solidos que atue também na logistica reversa de residuos
domiciliares, para que haja uma destinacdo ambientalmente adequada, além da inclusdo de
programas de conscientizacdo nos meios de comunicacdo, a fim de evitar o consumo e o
descarte incorretos de medicamentos que podem trazer ndo sO riscos a salde, mas um
aumento de geracao de residuos farmacéuticos.

Existem algumas técnicas para a reducdo da poluicdo, seja por meio de redugdo de
contaminantes na fonte geradora, ou mesmo por reciclagem ou tratamento de residuos,

conforme ilustrado na Figura 3.
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Figura 3 — Técnicas para reducdo da poluicéo.
Fonte: Elaborado pelos autores, com base em Fagundes et al., (2014).

Como pbde ser observada, a redugdo na fonte representa o estdgio mais ideal sob o
ponto de vista ambiental, cujas mudancas estdo relacionadas a reducdo de contaminantes por
meio de mudancas no produto, insumos, tecnologia ou processo.

A reciclagem esta situada entre aquilo que mantém a poluicdo concentrada de forma
mais organizada por meio do tratamento de residuos, e aquilo que mais é almejado em virtude
da necessidade da preservacdo do meio ambiente. Este trabalho pode ser identificado
exatamente neste meio, mais especificamente na regeneracdo e reuso, cujos objetivos
consistem na substituicdo de matéria-prima em outro processo a ser discutido

subsequentemente.

3 MATERIAL E METODOS

Para a realizagdo deste trabalho, a metodologia adotada como base de estudo foi
definida a partir de uma coleta de dados de revisdes bibliograficas de trabalhos publicados
anteriormente, elaborada de acordo com critérios que apontem, primeiramente, a grande

geragdo de residuos solidos farmacéuticos como a problemaética a ser tratada. A partir desse
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apontamento, foram analisadas as metodologias mais comuns empregadas no processo de
tratamento dos respectivos residuos, assim como conduzir uma avaliacdo sobre as vantagens e
desvantagens, e realizar analises comparativas dos diferentes processos abordados, para,

entdo, delinear meios mais adequados de tratamento de residuos sélidos farmacéuticos.

3.1 Tratamento de residuos

As metodologias comumente adotadas para o tratamento de residuos consistem na
separacdo, com 0 objetivo facilitar o processo de tratamento, e sua disposi¢do final. Isso
possibilita que sejam classificados e tratados de acordo com as Normas Técnicas vigentes,
conforme a legislacdo. Para cada tipo de residuo deve ser feito um tratamento diferenciado,
guanto mais rigoroso for a segregacdo, melhor sera a possibilidade de tratamento
(FALQUETO et al., 2010).

A partir das analises bibliogréaficas sobre o tratamento de residuos, obtém-se duas
vertentes que se destacam neste estudo: a primeira delas consiste em identificar a grande
geracdo de residuos, cuja deficiéncia de uma gestdo adequada, aliada a uma ineficacia de
fiscalizacdo e de conscientizacdo para com a populacdo, esses fatores contribuem para a
geracdo de muitos residuos solidos farmacéuticos descartados como lixo comum, e que
motivam a problematica discutida. A segunda aponta que muitas empresas adotam meios
alternativos para diminuir a quantidade de residuos solidos por meio do processo de

incineracéo.

3.2 Incineracao

A coleta de dados sobre a incineracdo destaca uma nova problematica: a poluicdo
ocasionada pela queima, com geracdo de gases toxicos e outros contaminantes sélidos, o alto
custo de processo, capacitacdo profissional e manutencdo periddica. Esses pontos tém
motivado os Orgdos de preservacdo do meio ambiente a buscar meios alternativos a
incineracdo de residuos solidos farmacéuticos (VGRESIDUOS, 2019). Foi definido como
importante, portanto, realizar um levantamento bibliografico a respeito de metodologias de

inertizacdo mais viaveis.

3.3 Inertizagédo
Com base em revisfes bibliograficas sobre a inertizagdo, cujo objetivo € reduzir a

quantidade de material incinerado para que seja incorporado em outros nichos de mercado,
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obteve-se a ideia de buscar estudos que sustentem esse conceito e quais seriam 0S processos
envolvidos e os resultados esperados, cujos critérios metodoldgicos priorizam um processo de
baixa complexidade, baixo custo e baixa ou nenhuma geracéo de residuos.

Ressaltam-se duas metodologias de inertizagdo: a primeira delas consiste em inertizacao
por meio da incorporacdo em cimento da construcdo civil; a outra por incorporagao em gesso

acartonado a serem discutidas subsequentemente.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Por meio de um levantamento dos instrumentos legais provenientes dos Orgaos
reguladores quanto ao gerenciamento de residuos solidos farmacéuticos vencidos e em
desuso, este estudo identificou que com modificacbes de habitos e uma logistica reversa
sustentavel, o meio ambiente e a populacdo podem ser beneficiados com o descarte de
medicamentos vencidos e inutilizados, que poderiam culminar em impactos ambientais
importantes se nenhuma medida reguladora funcional for tomada.

Conforme citado por CRF-SP (2013), “A legislacdo brasileira é suficiente, mas

infelizmente, falta fiscaliza¢do e bom senso por parte dos profissionais”.

Ainda observamos que muitos farmacéuticos descartam medicamentos nos vasos
sanitarios, no lixo comum ou também dentro das caixas coletoras de residuos
perfurocortantes. Estes residuos sdo destinados geralmente a prefeitura e sao
tratados como residuos infectantes (a propria caixa utilizada erradamente é a de
infectante), depois sdo depositados em aterros, sendo que nem o tratamento nem a
destinacdo final conseguem eliminar o material quimico. Se todos o0s
estabelecimentos descartassem seus residuos corretamente como quimicos, nés
garantiriamos a inativagao deste material (CRF-SP, 2013).

Ha outro consenso que ainda precisa ser acordado por parte das empresas: conforme
alega Tondowski (1998), se uma empresa quiser tratar 0s seus proprios residuos por valorizar
a importancia da preservacdo do meio ambiente, sabe que isso representa custo. Mesmo a
reciclagem gera custo. Porém, se a empresa fizer o tratamento, mas o seu concorrente ndo,
isto colocard a empresa ecologicamente correta numa posicdo de menor competitividade no
mercado. O que tem sido observado é que as iniciativas, de modo geral, normalmente surgem
a partir da obrigatoriedade legal em vez da conscientizacdo espontanea, e isso culmina em um

desenvolvimento ecologicamente correto a passos lentos (TONDOWSKI, 1998).
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O que tem chamado atengdo é o aumento do consumo de medicamentos. De acordo com
Sindusfarma (2019), em 2018 foram vendidas 4,2 bilhdes de caixas, um acréscimo de 6,56%

em relacdo a 2017, conforme mostra a Figura 4.
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Figura 4 — Comparativo sobre o0 aumento do consumo de medicamentos entre 2009 e 2018 no

Brasil.
Fonte: Sindusfarma (2019).

Nota-se que as vendas alcancaram 17,1 bilh6es em 2018, uma reducdo de 3,80% na
comparagdo com os resultados do ano anterior devido a alta variacdo do ddélar no periodo, mas
apesar disso, as vendas s6 aumentaram.

Outro dado importante a ser analisado é a deteccdo de contaminantes em Aaguas
superficiais, pois 0s métodos tradicionais de tratamento de esgoto por degradacdo
microbiologica ndo eliminam todas as substancias tdéxicas provenientes dos residuos

farmacéuticos. Alguns paises tém monitorado essa contaminacdo, como mostra a Figura 5.
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Figura 5 — Concentra¢Ges ambientais de alguns medicamentos reportadas em aguas

superficiais em diferentes paises.
Fonte: Elaborado pelos autores, com base em ECO. QUADRA et al. (2018).

Mesmo em baixas concentrac@es, alguns estudos ja apontam os efeitos causados por
essas substancias em alguns organismos aquaticos. Os horménios sdo capazes de causar
alteracdes sexuais, como hermafroditismo e feminizacdo em peixes; o ibuprofeno altera os
padrdes de reproducdo e a fluoxetina altera o comportamento dos peixes na fuga de
predadores. Ocorrem ainda efeitos sinergéticos, que sdo quando duas ou mais substancias
potencializam seus efeitos, por exemplo: a combinacdo de ibuprofeno e diclofenaco pode
elevar a mortandade do microcrustaceo Daphnia Magna (ECO QUADRA et al., 2018).

4.1 Incineracao

O conceito da incineracdo consiste basicamente em reduzir entre 70 e 90% da massa de
residuo solido incinerado, restando o produto sélido resultante da queima que é encaminhado
aos aterros sanitarios (VGRESIDUOS, 2019). Na Tabela 1 segue uma analise sobre as

vantagens e desvantagens deste processo.

Tabela 1 — Vantagens e desvantagens da incineracéo de residuos.
Vantagens Desvantagens

e Reducdo do volume de residuo em até 90%; e Alto investimento em capacitagdo de profissionais
especializados, equipamentos e manutencdo

e Destruicdo de residuos altamente contaminantes e peri6dica acarretada pelo desgaste;

perigosos, como 0s organicos e hospitalares.
o Geracdo de gases toxicos que necessita lavagem e
purificacdo de gases que demanda alto custo e

manutengao.

Fonte: Elaborado pelos autores, com base em FRAGMAQ (2015) e VGRESIDUOS (2019).
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Conforme abordado, a incineracdo € o meio mais utilizado para a reducéo do volume de
residuos solidos farmacéuticos, que visa a eliminacdo de matéria organica e 0s riscos de
contaminacdo de agentes patogénicos, diminuindo o volume dos residuos e sua periculosidade
por meio da combustdo; no Brasil, as aplica¢Ges da incineracdo, até 0 momento, se aplicam
principalmente ao processamento de Residuos Solidos de Saude — RSS (FALQUETO et al.,
2010).

E importante ressaltar que a incineraco apresenta riscos para 0 meio ambiente e para a
salde humana. Um dos principais riscos sdo os gases emitidos pela incineracdo, como por
exemplo, dioxina, cianeto e outros poluentes comprovadamente perigosos para a salde
publica (FALQUETO et al., 2010). Os gases efluentes de um incinerador carregam grandes
guantidades de substdncias em concentracbes muito acima dos limites das emissdes
legalmente permitidas, sdo potencialmente cancerigenos e de alto nivel de toxicidade que
necessitam de um tratamento adequado e de equipamentos modernos com alta eficiéncia de
filtracdo para diminuir os riscos, embora os filtros precisem ser eliminados com altissima

concentracdo desses compostos, podendo poluir os proprios aterros onde sdo descartados.

4.2 Inertizacéo por incorporacdo em cimento da construcéao civil

Esse tipo de inertizagdo implica na mistura de medicamentos triturados junto ao
cimento ou outras substancias em vez de descarta-los ou incinera-los, como é feito até ent&o.
Como o cimento é um material de construcdo usual, 0 mesmo é produzido em grande escala,
sem a necessidade de equipamentos sofisticados, considerados de baixo custo em comparagéo
aos processos de tratamento que demandam grande consumo de energia, como a incineragéo.
Os principais requisitos para sua producdo sdo: uma trituradora ou cilindro de estrada para
triturar os residuos solidos farmacéuticos, uma misturadora, cimento, cal e agua (SILVA,
2007).

Para a inertizacdo de residuos farmacéuticos, a embalagem é removida e separada para
outro processo que seria o da reciclagem, o medicamento é triturado e adicionada uma mistura
de agua, cal e cimento, formando uma massa homogénea. Por fim, sdo produzidos os blocos
de cimento. As propor¢oes da mistura sdo (SCMS, 2016):

e 65% de residuos farmacéuticos;
e 15% de cal;
e 15% de cimento;

e 5% de agua.
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Existe também a possibilidade de se criar um cimento mais resistente, chamado
Portland, que é uma mistura heterogénea formada principalmente pelos seguintes compostos
(SILVA, 2007, p.31):

e 50-70% de C3S - silicato tricalcico (CaszSiOs), conhecido como alita;
e 20-30% de C2S - silicato dicélcico (Ca2SiOs), conhecido como belita;
e 5-12% de C3A - aluminato tricalcico (CasAl2Og);

e 5-12% de C4AF - ferroaluminato tetracalcico (CasAl2Fe2010).

A hidratacdo do cimento constitui a formacdo de outros produtos, dentre eles séo:

(SILVA, 2007 apud. YOUSUF et al, 1995):
o 20-25% de Ca(OH): (portlandita, CH, de “Calcium Hydroxide™);
e 60-70% de 3Ca0.2Si02.3H.O (Silicatos de célcio hidratado, C-S-H, de
“Calcium-Silicate-Hydrate”);
e 5-15% de outras fases sélidas como trissulfoaluminato de calcio (etringita), o
monossulfoaluminato de calcio e outros.

O principal produto de hidratacdo, C-S—H, representa uma composic¢do variavel e a sua
morfologia é dependente da razdo Ca/Si, das condicOes de fixacdo e da razdo agua/material
solido (SILVA, 2007, p.31): “O processo de cimentagdo fixa a agua livre, aumenta o pH e
altera outras propriedades quimicas da mistura, reduz a area superficial e aumenta a
resisténcia. Todos estes mecanismos contribuem para a melhora nas qualidades do residuo
tratado.” (Ibid, apud EPA, 1993, p.31).

Esse tipo de mistura para incorporagdo em cimento alcanca os objetivos propostos pela
inertizacdo devido a “formacédo de um soélido granular ou monolitico que incorpora o material
residual e imobiliza os contaminantes. A formacdo da matriz sélida ocorre devido a
hidratacdo dos silicatos no cimento, fornecendo silicatos de calcio hidratado” (SILVA, 2007,
p.29).

Dos agentes ligantes inorgénicos, o cimento Portland provavelmente tem tido a
maior diversidade de aplicacdo a diversos residuos perigosos, especialmente quando
combinados com cinzas volantes. Como o cimento € um material de construcéo
usual, os materiais e equipamentos sdo geralmente produzidos em larga escala e

geralmente de baixo custo quando comparado a processos de tratamento de grande
consumo de energia como a vitrificagdo e a incinera¢do (SILVA, 2007, p.31).

As vantagens e desvantagens do processo baseado em cimento Portland foram listadas

na Tabela 2.
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Tabela 2 — Vantagens e desvantagens do Cimento Portland.

Cimento Portland

Vantagens Desvantagens
e Disponibilidade de encontrar facilmente o0s e A eficiéncia do processo é sensivel a presenca de
materiais; algumas substancias em concentracdes altas;

e Baixo custo dos materiais e dos equipamentos de e Os residuos processados apresentam porosidade que
mistura; pode permitir a lixiviagdo dos contaminantes em

L o casos de uma fixacéao ineficiente;
e Uso de minerais de ocorréncia natural como

matéria-prima para a matriz; e O volume do residuo aumenta devido a adi¢édo do

. s agente ligante;
e Capacidade de formar uma barreira fisica forte sob g g

condicOes adversas; e Existe a necessidade de especialistas para que uma
aplicacdo seja bem-sucedida, embora o processo

e Flexibilidade na formatacdo das propriedades aparentemente pareca simples.

conforme a aplicacéo;
e Baixa variabilidade na composicéo;

e ReacOes de fixacdo e endurecimento razoavelmente
bem conhecidas e alguns dados disponiveis sobre a
imobilizacdo de metais.

Fonte: Elaborado pelos autores, com base em Silva (2007), p.30.

O processo de inertizagdo por incorporagdo em cimento atende aos requisitos propostos
devido & formacéo de um sdélido que incorpora ao material residual e imobiliza os residuos

contaminantes para que ndo entrem em contato com o meio ambiente (SILVA, 2007, p.30).

4.3 Inertizacdo por incorporacao em gesso acartonado

A incorporacdo de residuos farmacéuticos ao gesso tende a diminuir o risco dos
principios ativos toxicos contidos nos medicamentos contaminarem as aguas superficiais e
subterraneas e € apropriado para residuos farmacéuticos, produtos quimicos e cinzas de
incineracdo com grande quantidade de metais; o processo consiste em uma estabilizacdo
(SCMS, 2016).

Esta incorporagdo segue 0s mesmos critérios da inertizagdo em cimento, entretanto, a
composicdo da massa para formar as placas de gesso pode sofrer alteracGes de acordo com as
necessidades.

Conforme foram analisados os meios mais adequados de inertizacdo de residuos solidos
farmacéuticos, além da inertizacdo por incorporacdo desses residuos em cimento de
construcdo civil, verificou-se ainda a possibilidade de incorpora-los a outros materiais, como
por exemplo, ao gesso acartonado, também chamado drywall, um material muito utilizado na

arquitetura, principalmente para a elaboracao de sancas.
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Esse tipo de material consiste basicamente de painéis de gesso constituidos de sulfato de
calcio hidratado, com ou sem aditivos, de acordo com a finalidade, envolvido por laminas de
papel-cartdo; € um material mais leve e com menor espessura em relacdo as paredes de
alvenaria, cujas variagbes consistem em aplicagdes para diferentes finalidades, como
resisténcia a fogo ou umidade, isolamento acustico, cimenticia para ainda mais resisténcia,
entre outras (NUNES, 2015). A inertizacdo no gesso seria uma alternativa a mais a ser
incorporada. Ressalta-se ainda uma curiosidade interessante: devido a sua tecnologia “seca”, 0
drywall evita a proliferagdo de insetos em ambientes devido a sua composicdo rica em
aditivos ndo favorecer um ambiente propicio para a multiplicacdo destes.

Diante disso, surgiu como proposta para este estudo incorporar os residuos solidos
farmacéuticos junto ao gesso acartonado, entretanto, alguns testes laboratoriais podem ser
necessarios para verificar a qualidade e a dureza do produto final, bem como a quantidade
maxima de residuos farmacéuticos que pode ser incorporada ao gesso sem comprometer suas

propriedades fisico-quimicas.

4.4 Vantagens e desvantagens dos processos abordados
Conforme os estudos realizados e 0s processos existentes de tratamento ou reducdo do
volume de residuos solidos farmacéuticos gerados, a Tabela 3 aborda as vantagens e

desvantagens dos principais aspectos desses processos:

Tabela 3 — Vantagens e desvantagens dos processos.

Vantagens Desvantagens

e Baixo impacto ambiental; L . .
P e Testes laboratoriais ainda precisam ser feitos

Inertizagdo o Bajxo custo; para garantir que as propriedades fisico-

em cimento : . o quimicas sejam mantidas.
e Processo relativamente simples e pratico.

e Baixo impacto ambiental; L . .
e Testes laboratoriais ainda precisam ser feitos

Inertizacdo o Baijxo custo; para garantir que as propriedades fisico-

em gesso _ . " quimicas sejam mantidas.
e Processo relativamente simples e pratico.

e Alto custo na aquisicdo de equipamentos e
i qualificacdo de profissionais;
. _* Reducdo do volume de residuos em torno . ]
Incineracao de 90%. e Geragdo de gases toxicos que necessita

lavagem e purificacdo de gases que demanda
alto custo e manutencéo.

Fonte: Elaborado pelos autores, com base em Silva (2007); Nunes, (2015) e VGResiduos (2019).
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Conforme apresentado na tabela acima, nota-se que ndo h& somente uma forma de
inertizacdo de residuos, e sim processos distintos, de acordo com a necessidade, avaliando os
pontos positivos e negativos para decidir qual método usar para a inertizacdo dos

medicamentos solidos, em vez de simplesmente incinera-los e dispd-los em aterros sanitarios.

5 CONCLUSAO

O descarte dos residuos sélidos farmacéuticos no meio ambiente advém da negligéncia
dos préprios profissionais envolvidos, falta de fiscalizacdo, de instrucdo e de incentivos
governamentais para com a populacdo em geral. Um dos caminhos para impedir tais
problemas e agir com responsabilidade é conscientizar a populacdo e aumentar a fiscalizacéo
dos profissionais da salde que deveriam adotar uma logistica reversa adequada, uma vez que
o0 Brasil ja possui legislacdo suficiente para isso.

Analisando comparativamente métodos de inertizacao, verificou-se que a metodologia
por incorporagdo em gesso acartonado se mostrou muito viavel, ndo s6 em relacdo aos
beneficios ao meio ambiente e a saude humana, mas pela viabilidade financeira, quase
nenhuma geracdo de residuos, diferente da incineracdo, e por incorporar em aplicacGes que
ndo necessitem de tanta resisténcia fisica, como no caso do cimento.

E uma iniciativa muito promissora na atual conjuntura, mas que ainda precisa de
incentivos governamentais que estimulem cada vez mais a populacdo e as empresas a
adotarem meios alternativos de producdo visando o menor impacto possivel ao meio
ambiente, sem que as empresas ecologicamente corretas sejam colocadas em desvantagem em

relacdo aos meios de producéo tradicionais.
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