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RESUMO

Em um mundo cada vez mais populoso, a producgio de lixo sélido, emissdes de
CO2 e contaminagao quimica de solos e veios hidricos se torna um problema cada
vez mais importante de ser resolvido. O desenvolvimento industrial e as légicas de
producao vigentes sao hoje uma das principais, se ndao a principal, causa para o
grande desbalango ambiental que se segue. Dentro dessa concepgao produtiva,
durante muito tempo vigorou uma ldgica linear de produgédo de bens e extragao de
recursos. Extrair-Produzir-Consumir-Descartar € a sequéncia logistica de consumo
que até hoje abrange a maior parte das cadeias produtivas mundiais. Dentro desse
cenario, a industria farmacéutica, como uma das maiores do globo, nao podia deixar
de escapar a essa logica. A economia circular emergiu como uma abordagem vital
para mitigar os impactos ambientais negativos, promover a eficiéncia de recursos e
fomentar a sustentabilidade em diversos setores industriais. Colocando-se em xeque
o modelo anterior, essa modalidade pretende, através de diversas estratégias,
minimizar a extracao de recursos naturais e producao de residuos, reutilizando
materiais e servicos, e fechando o ciclo Producdo-Consumo. Na industria
farmacéutica, essa abordagem ganha relevancia, considerando o impacto significativo
de sua producgao e consumo na saude humana e no meio ambiente. Este trabalho visa
explorar o conceito de economia circular aplicado a industria farmacéutica,
destacando sua importdncia na promoc¢do da sustentabilidade e apresentando
alternativas tedricas ou ja em pratica, que poderao servir de modelo para o

estabelecimento de uma cadeia de producido menos danosa ao planeta.

Palavras-chave: Circular economy; Pharmaceutical industry; Circular supply chain;

Reverse logistics.



ABSTRACT

In an increasingly populous world, the production of solid waste, CO2 emissions, and
chemical contamination of soils and waterways becomes a problem ever more
important to be resolved. Industrial development and prevailing production logics are
today one of the main, if not the main, causes of the significant environmental
imbalance that follows. Within this productive conception, a linear logic of goods
production and resource extraction has long prevailed. Extract-Produce-Consume-
Discard is the logistic sequence of consumption that still covers most of the world’s
production chains. Within this scenario, the pharmaceutical industry, as one of the
largest in the world, could not escape this logic. The circular economy has emerged as
a vital approach to mitigate negative environmental impacts, promotes resource
efficiency, and foster sustainability in various industrial sectors. Challenging the
previous model, this approach aims, through various strategies, to minimize the
extraction of natural resources and waste production by reusing materials and
services, thus closing the Production-Consumption cycle. In the pharmaceutical
industry, this approach gains relevance considering the significant impact of its
production and consumption on human health and the environment. This work aims to
explore the concept of circular economy applied to the pharmaceutical industry,
highlighting its importance in promoting sustainability and presenting theoretical or
already-practiced alternatives that could serve as a model for establishing a production

chain less harmful to the planet.

Key-words: Circular economy; Pharmaceutical industry; Circular supply chain;

Reverse logistics;
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1. INTRODUGAO

No mundo atual, onde a consciéncia ambiental e a busca por praticas
sustentaveis se tornam cada vez mais importantes, a economia circular (EC) desponta
como uma abordagem fundamental para enfrentar os desafios ambientais e
econdmicos do momento. Indiscutivelmente, o maior desafio do século XX| sdo as
mudancas climaticas e as catastrofes ambientais atreladas a ela. Em 2016 foi
reportada uma geragao de 2,01 bilhées de toneladas de lixo sdlido no planeta e a
expectativa € que esse numero atinja as 3,8 bilhdes de toneladas anuais em 2050
(Solid Waste Management, 2019).

A economia circular representa uma mudanca de paradigma, afastando-se do
tradicional modelo linear de "usar e descartar" para um sistema regenerativo, onde os
residuos s&o minimizados, os recursos sao reutilizados e o valor € maximizado ao
longo de todo o ciclo de vida dos produtos. No entanto, a implementagao efetiva da
economia circular na industria farmacéutica € um desafio complexo, que envolve
questdes técnicas, regulatérias, sociais e econémicas (Associations, 2024; Agrawal e
col, 2022).

Em um cenario de produtos ndo consumiveis, tornam-se mais intuitivas as
praticas de reciclagem, prolongamento de vida util ou reutilizagdo do bem final.
Entretanto, ndo é correto dizer que o processo produtivo farmacéutico, desde a
extracdo de sua matéria prima até o consumo pelo paciente, ndo possa ser alvo de
estratégias circulares que mitigam o impacto ambiental da cadeia.

Estratégias podem ser estabelecidas desde o uso e compartiihamento de
material nas industrias farmoquimicas, até a adogao de reciclagem de embalagens e
medicamentos vencidos (Associations, 2024; Suhandi; Chen, 2024). Portanto, esta
pesquisa se propde a investigar a viabilidade e os beneficios da implementacao da
economia circular na industria farmacéutica, buscando compreender como os
principios da circularidade podem ser aplicados para mitigar os impactos ambientais,

promover a eficiéncia de recursos e impulsionar a inovagao sustentavel.



2. OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo principal analisar o panorama geral da
economia circular no ambito da industria farmacéutica, identificando estratégias e
praticas que possam promover a sustentabilidade nesse setor. Os objetivos

especificos incluem:

1. Identificar os principios da economia circular e sua aplicagdo na industria

farmacéutica.

2. Avaliar os impactos ambientais da produc¢ao, distribuicido e descarte de produtos

farmacéuticos.

3. Identificar desafios e oportunidades para a implementacgéo de praticas circulares na

cadeia farmacéutica.

4. Analisar estudos de caso e exemplos de sucesso de empresas que adotaram

abordagens circulares.



3. METODOLOGIA

Foi realizada uma revisao da literatura utilizando bases de dados académicas,
como PubMed, Scopus, Web of Science, entre outros. Foram empregadas palavras-
chave relacionadas a economia circular e a industria farmacéutica como: "circular
supply chain", "circular economy", "reverse logistics", "pharmaceutical industry" e
"Reverse flow". Foram selecionados materiais de lingua inglesa e portuguesa.

Foram incluidos artigos cientificos, relatérios técnicos e documentos
governamentais que abordem especificamente a economia circular na industria
farmacéutica, farmoquimica, ou na industria geral, onde haja reprodutibilidade do
topico na area farmacéutica. Foram incluidos ao trabalho apenas os materiais
publicados depois de 2015. Como critério de exclusao foram retirados quaisquer
artigos publicados antes de 2015 e em qualquer outra lingua que nao fossem inglés
ou portugués.

Os artigos selecionados foram analisados em relacdo ao seu conteudo,
incluindo estratégias de economia circular, exemplos de praticas circulares na
industria farmacéutica, impactos ambientais da producdo farmacéutica e
desafios/barreiras para a implementacao de praticas circulares.

Foram examinados estudos de caso e exemplos de boas praticas de empresas
farmacéuticas que implementaram abordagens circulares em suas operagdes. Esses
estudos de caso foram selecionados com base em sua relevancia e
representatividade.

Os resultados foram analisados para identificar padrdes, tendéncias e insights
relevantes da area. Deu-se énfase a anadlise das estratégias adotadas pelas
empresas, seus impactos ambientais e econdmicos, bem como aos desafios

enfrentados e as licbes aprendidas.



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A ECONOMIA CIRCULAR E SEUS DESAFIOS

A economia circular € um conceito que propde uma mudanga de paradigma no
modelo econémico tradicional, visando a sustentabilidade e a reduc¢ao de residuos.
Diferentemente da economia linear, que segue o padrdo de "extrair, fabricar,
descartar", a economia circular promove a reutilizagao, a reciclagem e a regeneragao
de materiais e produtos, criando um ciclo continuo de uso. Este modelo baseia-se em
trés principios fundamentais: projetar para eliminar residuos e poluicdo, manter
produtos e materiais em uso e regenerar sistemas naturais. A economia circular busca
transformar os residuos em novos recursos, promovendo a eficiéncia no uso de

materiais e energia (Rosa, 2023).

O conceito de economia circular surgiu como uma resposta as limitagdes do
modelo econbémico linear e as crescentes preocupag¢des ambientais. As primeiras
ideias relacionadas a um sistema econdémico circular podem ser rastreadas até os
anos 1960 e 1970, com a publicagédo de "The Economics of the Coming Spaceship
Earth" de Kenneth E. Boulding em 1966, que destacou a necessidade de uma
economia regenerativa, e "Limits to Growth" do Clube de Roma em 1972, que
enfatizou os limites dos recursos naturais finitos. Nos anos 1980, o conceito de ciclo
de vida dos produtos comegou a ganhar tragcédo, destacando a importancia da analise
do impacto ambiental ao longo de todas as fases da vida de um produto. Walter Stahel,
arquiteto e economista suico, foi um dos pioneiros ao promover a extensao da vida
util dos produtos e a reutilizagdo de materiais, cunhando o termo "economia de
desempenho" (Stahel, 2016). A economia circular, como a conhecemos hoje, foi
popularizada pelo trabalho da Fundacao Ellen MacArthur, estabelecida em 2010. A
fundacao tem sido fundamental na promocao e desenvolvimento de estratégias para
a implementagédo da economia circular em nivel global (Ellen MacArthur Foundation,
2024).

Quando se trata de modelos de produgao € incorreto pensar num sistema bi
categorico excludente, onde a cadeia € ou linear ou circular. Ao contrario, a analise
deve ser realizada como um gradiente indo de praticas totalmente lineares até

totalmente circulares. Nesse sentido autores diferentes baseiam-se em variagdes do
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modelo-R para tratar a avaliagao de circularidade. O modelo basico de 3Rs: reutilizar,
reciclar e reduzir hoje ja é expandido para o modelo 9R (Fig. 1), com cada R possuindo
um grau de impacto para o caminho até a circularidade total. A vantagem do modelo
mais detalhado encontra-se na maior facilidade de quantificar o progresso de uma
cadeia logistica para a circularidade total, pois diferentes praticas possuem diferentes
impactos ambientais, redugdes de recursos, emissdes de COg2, etc (Potting e col.,
2017). Usualmente os 9Rs sao categorizados de loops curtos, médios e longos, onde
as solucoes de loops curtos mitigam o uso de recursos desde o inicio da manufatura
do produto, caminhando até as agdes loop longo, que sdo as mais utilizadas hoje (Ang
e col., 2020).

Loop curto: Melhor 0 - Refuse - Recusar

Q .

e uso de prOdUtOS € 1 - Rethink - Repensar

2 manufatura

= 2 - Reduce - Reduzir

5

> Loop médio: 3 - Reuse - Reutilizar

U - - .

S Expandir o ciclo de 4 -Repair - Reparar

© vida do produto 5 - Refurbish - Reformar

-g 6 - Remanufacture - Remanufaturar
= Loop Iongo: 7 - Repurpose - Reaproveitar
v . ~  r1s

- Apllcagao }Jt'l do 8 - Recycle - Reciclar

<:ES material

9 - Recover - Recuperar

Figura 1. Estratégias circulares do modelo 9R - Adaptado de Potting e col. (2017) e Ang e col. (2021)

A EC encontra aplicagcoes em diversos setores. Na industria farmacéutica, por
exemplo, a implementagcdo de cadeias de suprimento circulares pode reduzir
significativamente o desperdicio de medicamentos e melhorar a sustentabilidade.
Além disso, na manufatura, a economia circular promove o design de produtos

duraveis, reparaveis e reciclaveis. Estratégias como a recuperagao de produtos no fim
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da vida util e a reciclagem de materiais s&o essenciais para a implementacédo de
cadeias de suprimentos circulares (Mehralian, Zare Nezhad & Ghatari, 2015; Tsolakis
e col.,, 2023). Novos modelos de negdcios, aumentar a eficiéncia dos recursos e
reduzir os custos operacionais em longo prazo sdo beneficios usualmente colhidos
dessa estratégia, embora a redugao de residuos e a minimizagédo do uso de recursos
naturais sdo os principais beneficios ambientais da economia circular. Este modelo
promove a conservagao dos ecossistemas e a redugao das emissdes de gases de
efeito estufa, contribuindo para a mitigacdo das mudancas climaticas (Narayana, Pati
& Padhi, 2019).

Embora os beneficios da economia circular sejam evidentes, a implementagao
desse modelo enfrenta varios desafios. A falta de infraestrutura adequada, as
barreiras regulatdrias e a resisténcia cultural sdo alguns dos obstaculos que dificultam
a transicao para uma economia circular. Além disso, a necessidade de investimentos
significativos em tecnologias e processos inovadores pode representar um

impedimento para muitas empresas (Ding, 2018; Mahdiraji et al., 2023).

Empresas como a Philips e a Unilever tém liderado a implementagcdo de
praticas de economia circular. A Philips, por exemplo, adotou um modelo de negdcios
baseado em produtos como servigo, onde os consumidores pagam pelo uso dos
produtos ao invés de possui-los, promovendo a reutilizagdo e a reciclagem. A Unilever
tem investido em embalagens reutilizaveis e reciclaveis, além de promover a redugéo

de residuos em suas operagdes (Ellen MacArthur Foundation, 2013).

A. A GERAGAO DE RESIDUOS PELA INDUSTRIA FARMACEUTICA

Quando se aborda o modelo de economia circular a sustentabilidade é o
primeiro ponto de destaque. Dentro da industria farmacéutica a geragéao de residuos
€ um problema que envolve varias fases do ciclo de vida dos produtos, desde a
pesquisa e desenvolvimento até a producéo, distribuicdo e descarte final e portanto,

foco principal de agbes circulares (Singh e col., 2016).

A industria farmacéutica gera diversos tipos de residuos, incluindo residuos

sélidos, liquidos e gasosos, bem como residuos perigosos que contém substancias
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quimicas toxicas, produtos farmacéuticos vencidos e residuos infecciosos, que sao
produzidos ao longo de toca a cadeia do setor (Téth e col., 2022). Em 2020, o setor
farmacéutico global gastou aproximadamente 1.270 bilhées de dolares em produtos
farmacéuticos, com grande parte desse montante resultando em residuos apds o uso
dos medicamentos. Nos Estados Unidos, s6 em 2021, cerca de 372 toneladas de
medicamentos vencidos foram coletadas durante o evento nacional de coleta de
medicamentos (Han e col., 2022). Este volume de residuos farmacéuticos apresenta
desafios significativos para a gestdo ambiental, especialmente em termos de descarte

seguro € minimizag¢ao da contaminagao ambiental.

Em um cenario que se torna mais agravante do que outras industrias, grande
parte dos residuos farmacéuticos, sobretudo os residuos liquidos, possuem atividade
bioldgica, por exemplo, a presenca de farmacos em corpos d'agua que prejudica a
vida aquatica e contamina fontes de agua potavel. Estudos tém mostrado que
antibioticos, hormdnios e outros medicamentos podem ser detectados em niveis
tracos em rios e lagos, onde podem causar efeitos adversos em organismos aquaticos

e contribuir para a resisténcia antimicrobiana (Singh e col., 2021).

Dado o tamanho da cadeia logistica farmacéutica, a geragdao de residuos
acontece em diversos pontos desde a producao até o consumo por parte do paciente.
Dentro das fabricas esse problema pode ter origem na superproducéo devido a erros
de previsdo de demanda, além dos préprios quimicos gerados na producédo do
farmaco. Erros na producao podem ser estendidos para o acumulo de residuos dentro
de farmacias com estocagem acima do adequado, sobretudo em farmacias
hospitalares. Além disso, o processo de prescricdo e consumo dos medicamentos
também contribui para o problema. Pacientes que retiram mais de uma receita,
alteragao na prescricdo ou dosagem, abandono de tratamento sdo algumas fontes.
(Alshemari e col., 2021).

Na esfera de geracdo de gases, sobretudo os do efeito estufa, a enorme cadeia
logistica da industria farmacéutica também é a grande vila. De acordo com o protocolo
dos gases do efeito estuda, publicado em 1998 as emissdes podem ser divididas em
trés escopos: O primeiro é referente as emissodes diretas, por fontes controladas pela

industria. No segundo escopo sdo contabilizadas as emissdes provenientes da
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compra de energia, e por fim a terceira sendo as emissdes produzidas de forma

indireta ao longo da cadeia logistica (Belkhir e col., 2019).

Um estudo publicado pela IQVIA analisou os reports de ESG (Environmental,
Social and Governance) das 100 maiores farmacéuticas e mapeou a evolugéo nas
emissdes daquelas que se comprometeram a atingir a neutralidade de carbono. Na
Figura 2 o eixo vertical demonstra a variagao das emissdes de didéxido de carbono

equivalente em relagao ao baseline da industria:

Target boundaries ===Scope 1(n=11) e==Scope 2(n=15) ===Scope 3 (n=5)
140%

120%

1000/0 3 7 = e o e e e s T o
80% 2050 target
60% 2030 larget
40%

20%
0%
2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
Notes: Companies selected that pledged to reduce emissions by 100%
Source: 1QVIA EMEA Thought Leadership; Top 100 company reports =|QVIA

Figura 2. Variagao da emissdo de CO2e ao longo dos anos (IQVIA, 2023)

Como demostrado, as emissdes do primeiro e segundo escopo estao
diminuindo ao longo dos anos, entretanto as emissbes do terceiro escopo, que
envolvem toda a cadeia logistica, segue a tendéncia contraria. Esse dado alarmante
se torna ainda mais relevante quando se observa que o escopo 3 € responsavel, em

média, por 96% de todas as emissdes do setor (Fig. 3).
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Emissoes de CO2e
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V

= 1°+2° Escopo

= 3° Escopo

Figura 3 Perfil de emissdes de CO2e por escopo. Adaptado de IQVIA (2023).

Uma abordagem eficaz para a gestdo de residuos farmacéuticos é a
implementagéo de cadeias de suprimento reversas, que envolvem a coleta e o retorno
de produtos farmacéuticos descartados ou vencidos para reprocessamento,
reciclagem ou descarte seguro. Esta pratica ndo s6 reduz a quantidade de residuos
que vai para os aterros sanitarios, e que gera grande quantidade de gases com sua
queima, mas também recupera materiais valiosos que podem ser reutilizados na

producdo (Campos e col., 2017; Viegas e col., 2019).

Nesse sentido, a geracao de residuos devido ao ndo uso de medicamentos em boas
condicdes também é relevante, sobretudo em sistemas publicos de saude. No sistema
de saude britanico, o NHS, anualmente 300 milhdes de libras sdo desperdigadas em
medicamentos que sao dispensados, mas nunca utilizados pelos pacientes. Um
estudo recente realizou uma revisdo bibliografica demonstrando que através de
sensores em embalagens €& possivel avaliar a qualidade de medicamentos
dispensados que eventualmente podem retornar ao sistema publico para nova
dispensacado (Hui e col., 2020). A implementagao pratica de sistemas como esse
requer nao apenas modificagdbes em embalagens, mas um sistema robusto de dados
para analise precisa da distribuicdo dos medicamentos e seu eventual retorno, bem
como o equilibrio de estoques da rede publica. Na universidade de Reading,a na

Inglaterra, um grupo de estudos chamado ReMinds (Reuse of Medicines through
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Informatics, Networks and Sensors) foi estabelecido com o objetivo de reduzir os

residuos provenientes da nao aderéncia ao tratamento (Ding, 2018; Hui e col., 2020).

Além disso, a utilizagdo de tecnologias avancadas, como a biotecnologia e a
nanotecnologia, pode ajudar a reduzir a geragdo de residuos na produgao
farmacéutica. Essas tecnologias permitem a produ¢do de medicamentos de forma
mais eficiente e com menor uso de recursos, resultando em menos residuos. Por
exemplo, a biotecnologia pode ser usada para produzir medicamentos biologicos
através de processos fermentativos que geram menos subprodutos téxicos em

comparagao com a sintese quimica tradicional (Meyer e col., 2020).

Empresas farmacéuticas lideres tém implementado programas de
sustentabilidade que incluem a redugdo da geracdo de residuos. A Pfizer, por
exemplo, tem um programa de gestdo de residuos que visa reduzir a quantidade de
residuos gerados nas suas operagdes globais e aumentar a taxa de reciclagem. A
empresa também investe em tecnologias de produ¢do mais limpas e processos de

manufatura sustentavel (Pfizer, 2023).

No entanto, a transicdo para praticas mais sustentaveis enfrenta desafios
significativos, incluindo os altos custos iniciais de investimento em tecnologias verdes,
a complexidade da cadeia de suprimento farmacéutica e a necessidade de
colaboracédo entre diferentes partes interessadas. Superar esses desafios requer um
compromisso continuo com a inovagao e a sustentabilidade, bem como politicas de

incentivo e suporte governamental (Mahdiraji e col., 2023).

B. DESAFIOS DE IMPLEMENTAGAO DAS PRATICAS CIRCULARES NA
INDUSTRIA

Quando falamos de desafios de implementacdo um dos mais importantes é a
complexidade do ambiente regulatério global. A industria farmacéutica é altamente
regulada, com normas rigorosas sobre a produgado, distribuicdo e descarte de
medicamentos. Essas regulamentacbes, que s&o necessarias para garantir a
seguranca e eficacia dos produtos, podem, no entanto, dificultar a implementagéo de
praticas circulares. As entidades regulatérias muitas vezes nao tém diretrizes claras

para a incorporacao de principios de economia circular, o que cria incertezas para as
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empresas que desejam adotar essas praticas. Atualmente, as grandes agéncias
reguladoras, como a Agéncia de Protecado Ambiental (EPA) nos Estados Unidos e a
Agéncia Europeia de Medicamentos (EMA), nao estabelecem diretrizes especificas e
para praticas de reciclagem de medicamentos, embalagens ou processos produtivos
circulares. Também nesse sentido falta apoio fiscal que encoraje tais praticas.
(Ranjbari e col., 2022).

Entretanto, mesmo que houvesse avangos regulatérios, as grandes
multinacionais farmacéuticas ainda devem enfrentar a sua propria burocracia e
interesse por partes das liderancas. A implementacido de um modelo circular requer
uma transformacdo em larga escala da cadeia de suprimentos, o que pode ser um
processo lento e complicado. Alteragbes nas praticas de produgdo e na cadeia
logistica muitas vezes precisam passar por varias camadas de aprovagao dentro da
organizagao, cada uma com suas proprias preocupacgdes e prioridades. Isso torna o
processo de mudancga longo e oneroso. Ademais tradicionalmente a industria tem se
concentrado em maximizar a eficiéncia e a lucratividade dentro do modelo linear de
producdo e descarte (Mahdiraji e col., 2023; Sabat e col., 2022; Toni, 2023).
Convencer as liderangas a investir em praticas circulares, que podem inicialmente
parecer menos rentaveis, € um desafio. O custo inicial elevado para reestruturar as
operagdes e investir em novas tecnologias que suportem a economia circular
normalmente ndo casa com as estratégias das companhias, sobretudo aquelas de
capital aberto que dependem de crescimento constante para manter acionistas.
Muitas empresas relutam em fazer esses investimentos sem garantias claras de

retorno financeiro a curto prazo (Mishra, 2022; Toni, 2023).

Por exemplo, a transicdo para uma cadeia logistica circular pode exigir
investimentos substanciais em infraestrutura para coleta, triagem e reciclagem de
residuos farmacéuticos. Além disso, o desenvolvimento de embalagens reutilizaveis
ou reciclaveis, que cumpram as rigorosas normas de seguranga da industria, pode ser
dispendioso. O custo pode se tornar ainda mais alto quando se fala em mudangas no
processo produtivos dos farmacos, incluindo maquinario, alteragdo do fluxo das

fabricas e treinamento de mao de obra (Mahdiraji e col., 2023)

Esses desafios sdo exacerbados pela falta de incentivo financeiro e apoio de

politicas governamentais. Embora algumas regides estejam comecando a
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implementar politicas que incentivam praticas sustentaveis, como subsidios para
inovagao verde, esses incentivos ainda sao insuficientes para compensar os altos
custos iniciais associados a transicao para um modelo circular. A auséncia de um
marco regulatério claro que favorega a economia circular também impede o avango

dessas praticas em escala global.
C. BOAS PRATICAS JA ADOTADAS PELA INDUSTRIA

Embora os desafios e oportunidades estejam claros € importante
pontuar alguns avangos ja realizados pela industria até 0 momento. Em um relatério
publicado em 2020, a federagéo europeia de industrias farmacéuticas trouxe algumas
acdes realizadas por multinacionais para um movimento no sentido da circularizagao

da economia (Associations, 2020; Associations, 2024):

e A AstraZeneca desenvolveu uma abordagem de embalagem reutilizavel para
distribuicdo de produtos para ensaios clinicos. Originalmente, cada envio
envolvia caixas com 15kg de embalagens descartaveis, mas com a nova
abordagem, houve uma taxa de retorno de 98%, reduzindo significativamente
o desperdicio.

e Também a Astrazeneca, em 2023, iniciou uma parceria com a Vanguard
Renewables para a utilizagdo de biometano na energizacdo de algumas de
suas plantas industriais (Fig. 4). Nessa parceria a farmacéutica recebe o
combustivel, produzido a partir de restos de alimentos, para utilizagdo em seus
sites no Reino Unido e EUA. A expectativa € que até 2026 sejam produzidos
190 mil megawatts-hora (MWh) por ano, reduzindo as emissdes de carbono de

suas fabricas em 98%.



18

*.

- '].

ﬂ'l’l“ o

Figura 4 Planta industrial da Astrazeneca (Associations, 2024)

A Sanofi desenvolveu uma nova embalagem com zero uso de plasticos para a
vacina Vaxigrip®, que reduz em 50% o tamanho da caixa e,
consequentemente, o impacto ambiental, incluindo uma redugéo de 30% no
numero de transportes necessarios e 50% de reducdao de CO2 por caixa
(Sanofi, 2023).

No reino unido anualmente sao prescritos 73 milhdes de inaladores
respiratorios, cujo descarte inadequado possui grande impacto ambiental. A
GSK criou o primeiro programa de reciclagem de inaladores no pais, em que
até 2019 2 milhdes de inaladores ja haviam sido coletados. Essa estratégia
levou a discussado no parlamento e criagdo de um programa nacional pelo
governo britanico de coleta de inaladores.

Na produgéao farmacéutica da Lundbeck na Dinamarca, em 2019, foi introduzido
o planejamento circular. Inicialmente na produgao de formulagdes liquidas, foi
reduzido em 83% o numero de embalagens em comparagdo com 2018. Isso
equivale a 1,4 milhdo de pecas a menos de residuos na forma de caixas, rétulos
ou folhetos. Para 2020 a farmacéutica planejava ampliar o programa para os
medicamentos soélidos onde o potencial de reducao era ainda maior

A Bayer possui uma planta de alta capacidade na producédo de contraste na
Alemanha, onde o iodeto é parte fundamental do processo. Durante todo o

processo de producgao o iodeto perdido nos residuos é recuperado e vendido
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para outras empresas para um uso nao farmacéutico. Para além da fabrica,
esse composto também é recuperado do contraste n&o utilizado por clinicas de
diagnostico de imagem, onde |he é dado o mesmo fim (Fig. 5).

Fresh Coitiast Ccmra.!st agent
excretion by

Contrast Agent

Production

Radiology
Center

Recycled
lodine

lodine in lodine in ledine in
mother liquor wastewater waste Recovery of lodine
from unused contrast

agent residues

Recovered | ;
lodine from

wastewater (technical grade for

non-pharma use)

Figura 5 Processo de recuperac¢do do lodeto realizado pela Bayern (Assotiacions, 2024)

Na LEO Pharma em Esbjerg, Dinamarca, um IFA (Insumo Farmacéutico Ativo)
€ produzido a partir da mucosa de intestinos de porco. Contudo, apenas 1% da
mucosa do animal contém o ingrediente essencial necessario para fabricar o
farmaco, o que gera uma enorme quantidade de residuos em um cenario onde
70.000 toneladas de mucosa sdo processadas por ano. Para reduzir esse
desperdicio, foi desenvolvida uma maneira de descartar a mucosa processada
que agrega valor a comunidade em torno fabrica. Desde 2011, é realizado um
trabalho com uma empresa externa especializada em aproveitar materiais
organicos para fins agricolas, transformando os residuos de mucosa em um
fertilizante orgénico de alta poténcia. Com este ciclo, 95% dos residuos de
mucosa sao reutilizados em um produto que leva material organico e nutrientes
aos campos de cerca de 300 agricultores.

A Novo Nordisk faz parte da Kalundborg Symbiosis, uma parceria entre nove
empresas publicas e privadas em Kalundborg, Dinamarca. Desde 1972, a
parceria desenvolveu uma das primeiras simbioses industriais do mundo, com
uma abordagem circular de produgdo. O principio fundamental é que um
residuo de uma empresa se torna um recurso para outra, beneficiando tanto o
meio ambiente quanto a economia (Fig. 6). A simbiose gera crescimento na

area local e apoia as iniciativas de Responsabilidade Social Corporativa das
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empresas e a mitigagao das mudanc¢as climaticas.
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Figura 6 Esquema da simbiose industrial de Kalundborg. Retirado de nordregio.com

Embora tais agdes sejam importantes, reflitam certo interesse da industria e
possuam sua importancia, ainda ha muito a percorrer. Como reportado por Khan et
al., as acdes majoritarias do setor farmacéutico se concentram na eliminagao de
residuos, sobretudo os de fase final da cadeia, como embalagens e plasticos, mas
poucos casos sao de fato uma mudanca de “mindset” no sentido de fechar os ciclos,
sendo o exemplar caso da Novo Nordisk o unico caso de circularidade em larga escala

na industria farmacéutica (Khan e col., 2022).

Ademais é possivel notar um descompasso entre os esforcos da academia e os
desafios pontuados para o setor. Em um estudo realizado por Ang e col., observou-se
grande concentragdao da academia em estudos de loop curto, mas pouquissima
relagcdo com a praticidade de fato dessas alternativas. Entre diversos estudos sobre
quimica verde, novos processos de sintese, introdugcdo de moléculas antes
descartadas no ciclo produtivo (Weber e col., 2019) ou até mesmo utilizagdo de micro

algas na cadeia circular (Tsolakis e col.,, 2023) pouco ha sobre o uso de tais
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alternativas em escalas industriais, analises de impactos financeiros ou riscos

regulatorios de tais mudangas.

No Brasil ndo foram encontradas a¢des de circularidade além do recolhimento
medicamentos vencidos. O pais concentra fabricas de medicamentos de grandes
multinacionais, porém IFAs e outros componentes sdo importados, reduzindo as
possibilidades de circularizagdo no inicio da cadeia. A logistica reversa de
medicamentos vencidos é regulamentada pelo Decreto 10.388 de 5 de Junho de 2020,
que estabelece as regras para os pontos de coleta e a padronizagdo dos

procedimentos de logistica e recipientes de coleta (Brasil, 2024).

Desde a instauragdo do decreto, a BHS, uma das empresas responsaveis por
conduzir a operacéo de logistica reversa no pais, ja realizou a coleta de 2,1 toneladas
de medicamentos (BHS, 2024). Entretanto, embora a quantidade de medicamentos
seja alta, a legislacdo determina que a incineragdo seja o destino prioritario desse
material, seguida de aterro em campos de produtos perigosos. Portanto, embora a
acao seja importante para evitar a contaminagdo de solos e aguas, nao ha
determinacoes sobre reutilizagcdo de medicamentos, reaproveitamento de insumos, ou
até mesmo, recuperacao de energia no processo de incineragao. A agao de logistica
reversa, embora importante em um contexto de sustentabilidade, ainda se mostra

desconexa de conceitos da EC.
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5. CONCLUSAO

Este trabalho procurou abordar as principais tratativas da economia circular em
relacdo a industria farmacéutica. Embora seja possivel visualizar uma crescente
popularizacédo do tema, sobretudo a partir de 2010 com as ag¢des da Ellen MacArthur

Foundation, ainda existem inUmeras barreiras a serem transpostas.

E possivel observar que entre as estratégias circulares que ja estdo em pratica
destacam-se as iniciativas de reciclagem e reutilizagdo de embalagens e reducao de
residuos no fim da cadeia, ou seja, a¢des de loop curto, que embora possuam sua
importancia, ndo tem grande impacto na circularizagdo da cadeia como um todo. Muito
embora existam agdées mais abrangentes, como a recuperagao de iodeto pela Bayer,
ou a simbiose industrial da NovoNordisk, € possivel notar uma visao ainda reduzida
das empresas do setor a respeito da complexidade e possibilidades de um modelo

circular ao longo de toda a cadeia produtiva.

A economia circular na industria farmacéutica pode nao apenas reduzir o
impacto ambiental, mas também promover ganhos econémicos a longo prazo por
meio da eficiéncia no uso de recursos. Mas se por um lado existe resisténcia da
industria para mudangas mais bruscas e fundamentais, por outro lado é possivel notar

a auséncia de agdes publicas que norteiem as atividades privadas para esse objetivo

A transicdo de um modelo linear, enraizado na sociedade, para um modelo
circular na industria farmacéutica, mas nao restringido a ela, requer um esforgo
conjunto entre empresas, governos e sociedade. Incentivos financeiros, politicas
regulatorias adequadas e investimentos em inovagao tecnoldgica sdo essenciais para
que esse modelo se torne uma realidade. Embora os desafios sejam muitos, os
beneficios ambientais, econémicos e sociais da circularidade fazem com que essa
seja uma transicdo necessaria e urgente frente as condigdes ambientais que

enfrentaremos como sociedade no futuro.
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