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APRESENTACAO

A obra “Ciéncias farmacéuticas: Prevencdo, promogdo, protecdo e recuperagédo
da saude” que tem como foco principal a apresentagédo de trabalhos cientificos diversos
que compde seus 14 capitulos, relacionados as Ciéncias Farmacéuticas e Ciéncias da
Saude. A obra abordara de forma interdisciplinar trabalhos originais, relatos de caso ou
de experiéncia e revisbes com tematicas nas diversas areas de atuagdo do profissional
Farmacéutico nos diferentes niveis de atencdo a saude.

O objetivo central foi apresentar de forma sistematizada e objetivo estudos
desenvolvidos em diversas instituicbes de ensino e pesquisa do pais. Em todos esses
trabalhos a linha condutora foi o0 aspecto relacionado a atengéo e assisténcia farmacéutica,
produtos naturais e fitoterapicos, automedicacdo, saude publica, entre outras éareas.
Estudos com este perfil podem nortear novas pesquisas na grande area das Ciéncias
Farmacéuticas.

Temas diversos e interessantes sé@o, deste modo, discutidos aqui com a proposta
de fundamentar o conhecimento de académicos, mestres e todos aqueles que de alguma
forma se interessam pelas Ciéncias Farmacéuticas, apresentando artigos que apresentam
estratégias, abordagens e experiéncias com dados de regides especificas do pais, o que
€ muito relevante, assim como abordar temas atuais e de interesse direto da sociedade.

Deste modo a obra “Ciéncias farmacéuticas: Prevengédo, promocéo, protecdo e
recuperacdo da saude” apresenta resultados obtidos pelos pesquisadores que, de forma
qualificada desenvolveram seus trabalhos que aqui serdo apresentados de maneira concisa
e didatica. Sabemos o quéo importante é a divulgacéo cientifica, por isso evidenciamos
também a estrutura da Atena Editora capaz de oferecer uma plataforma consolidada e
confiavel para estes pesquisadores exporem e divulguem seus resultados. Boa leitura!

Débora Luana Ribeiro Pessoa
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RESUMO: Administrar os recursos necessarios
para implantar e manter uma industria
farmacéutica sempre sera um desafio constante,
principalmente quando se fala de energia elétrica,
uma necessidade a cada ano mais dispendiosa.
Nestas industrias sdo despendidos altos valores
e cuidados com os sistemas de climatizagéo
de ar, onde 0s mesmos sdo projetados,
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instalados e certificados, respeitando uma série
de normas bem especificas, além de serem
auditados anualmente. Diante disso, esta sendo
apresentado neste estudo alguns exemplos
de eficiéncia energética em alguns sistemas
de planta produtiva, assim como os resultados
que podem ser alcancados sem comprometer a
qualidade do ar interior exigido. Utilizando como
exemplo 10% dos sistemas dispostos numa
fabrica foi alcangada uma redugcéo de 28,85kW
entre poténcias frigorificas e calorificas que
desperta um grande interesse em buscar outras
oportunidades dentro desta ou de qualquer outra
planta que possuam tantas areas climatizadas
com controles de temperatura, umidade relativa
e numero de renovagdes de ar por hora.
PALAVRAS-CHAVE: Eficiéncia energética,
Oportunidades, Temperatura, Umidade Relativa
e Renovacdes de ar.

ENERGY EFFICIENCY IN CLIMATE
SYSTEMS IN THE PHARMACEUTICAL
INDUSTRY

ABSTRACT: Managing the necessary resources
in implementing and maintaining a production
plant within the pharmaceutical industry, will
always be a constant challenge. Especially when
it comes to the cost of the electricity, an ever-
increasing expense. In these sites, high amounts
of investments and care are dedicated to HVAC
systems, where, in addition to annual audits, they
are designed, installed and certified in accordance
to as series of very specific standards. Therefore,
we present in this study some examples of energy
efficiency in some production plant systems, as

Capitulo 5


https://wwws.cnpq.br/cvlattesweb/PKG_MENU.menu?f_cod=C5E3F1631CFD5E6F6930224282A33CBD

well as the achievable results without the sacrifice of the required indoor air quality. Using as
an example 10% of the systems arranged in a factory, a reduction 28.85 kW was achieved
between cold and heat powers that arouses great interest in seeking other opportunities within
this or any other plant that have so many air-conditioned areas with controls of temperature,
relative humidity and numbers of the air renewals per hour.

KEYWORDS: Energy Efficiency, Opportunities, Temperature, Relative Humidity, Air Renewal.

11 INTRODUGAO

Osdesafiosdestes projetos € alinhar os custos de implantacéo, operagédo, manutengao
e qualificagdo, obedecendo as normas vigentes para projetos, instalagdes e certificagbes
de salas limpas para industrias farmacéuticas. Deve-se levar em conta as necessidades
do processo produtivo, envolvendo diretamente os pardmetros de temperatura, umidade
relativa e nimeros de renovagdes de ar, ou qualquer outra particularidade que possa
impactar no aumento ou reducéo de ar exterior, somando-se a contribuicéo da arquitetura
de salas limpas para que se tenha leiautes que contribuam com a dindmica do ar.

Buscando saber sobre a preocupacdo com os custos de projetos industriais
farmacéuticos, foi desenvolvido um questionario voltado para as pessoas diretamente
ligadas aos mesmos.

Foram abordados 20 profissionais divididos entre engenheiros de projetos,
engenheiros de manutencdo, engenheiros de aplicacdo de produto e farmacéuticos
industriais, e explicada a intencéo da busca da eficiéncia energética.

Desta forma os voluntarios responderam a pergunta que julgasse ser a porta de
entrada para aprofundarmos mais na intengdo deste estudo com o seguinte resultado:

2. Ao elaborar, participar ou ler uma ERU (Especificacdes e Requerimentos
do Usuério) para dar inicio a um projeto com AVAC (Aguecimento,
Ventilagdo e Ar Condicionado) para Salas Limpas vocé compara com as
normas vigentes e o Guia da Qualidade para Sistemas de Tratamento de Ar
e Monitoramento Ambiental na Indistria Farmacéutica — ANVISA 20137

20 respostas

@ Sempre;
@ M3o Compara;
As Vezes

Figura 1. Resposta n°2 do Questionario Aplicado a 20 pessoas.
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Cerca de 17 pessoas que disseram comparar as necessidades de seus projetos com
as normas vigentes. O que representa um numero bastante expressivo e que evidencia a
preocupacao dos elaboradores com a qualidade do ar interior para os processos e para
as pessoas, pois tendo como premissa 0 conhecimento das normas e boas praticas é que
se pode buscar as oportunidades de redug@o do consumo energético dentro dos sistemas
tanto na redugédo da vazéo de ar de insuflamento, quanto na vazdo de ar de exaustéo,
que implica diretamente nas taxas de ar externo e aumento nas temperaturas do retorno e
ponto de orvalho.

Diante disto, no desenvolvimento deste estudo outras respostas obtidas que, ao
se alinharem a outras questdes relacionadas ao projeto e construcdo de salas limpas,
contribuiréo diretamente com a busca de oportunidades para eficiéncia energética.

21 DESENVOLVIMENTO

A climatizagdo em salas limpas propde desafios desde o primeiro leiaute discutido,
uma vez que o fluxo de pessoas, materiais e residuos devem estar de acordo com as
normas vigentes para arquitetura de plantas de produgéo farmacéutica, pois devem ser
integradas todas estas exigéncias para que se encontre a classificagdo e gradiente de
pressao adequados para garantir a qualidade exigida para a producéo do medicamento.

Ao projetar um sistema HVAC, uma consideragdo cuidadosa também
deve ser dada ao projeto do edificio e layout das areas, pois estes podem
influenciar a deciséo e o projeto em relagcédo a, por exemplo, 0 numero de
unidades de tratamento de ar (AHUs), componentes em AHUs, pressao
ambiente, diferenciais de pressao, cascatas de pressao, niveis de filtracao,
umidificagdo, desumidificagdo, aquecimento e resfriamento do ar [1].

Partindo-se do principio de que se tem um leiaute definido e aprovado junto a
Vigilancia Sanitaria, &€ necessaria a contratacdo de fornecedores capacitados para a
construcdo das areas limpas nas quais as preocupagdes se iniciam com a qualidade do
piso, pois € necessario que o0 mesmo esteja o0 mais uniforme e nivelado possivel, para ndo
prejudicar os ajustes de pressédo diferencial ou gradientes de presséao.

Partindo-se para o projeto executivo de construcdo de salas limpas, algo comum
que ocorre € 0 emprego das portas com a abertura no mesmo sentido do fluxo de ar para
os gradientes de presséo, 0 que faz com que se escape mais ar pelas portas. Geralmente,
isto ocorre para reducéo de areas de apoio de produtos devido a espagos pequenos para
desenvolver a planta, sendo assim, as antecAmaras de materiais, além de cumprirem
0 papel de barreira entre areas, também sao utilizadas como apoio de produtos para
processamento.

As instalacdes das portas devem ser de forma que as suas aberturas sejam contra
o fluxo de ar, pois desta forma contribuirdo para a reducao da vazéo de ar necessaria para
garantir o gradiente de presséo entre as areas. Sabendo-se que as antecamaras sao as
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areas de barreira mais exigidas dentro da planta produtiva, sdo nelas que se escapa mais
vazao de ar para outros sistemas que, ao terem suas vazdes de retorno aumentadas,
deverédo expurgar ar filtrado, climatizado com temperatura e umidade controladas para a
atmosfera, tendo por sua vez a necessidade de captar mais ar externo, que devera ser
tratado e filtrado para atender as necessidades do processo produtivo.

Aplicando-se estes conceitos, deve-se preocupar com a qualidade da instalacédo
de paredes, portas e tetos em painéis isotérmicos, pois é sabido que estdo diretamente
ligados aos diferenciais de pressdo necessarios, afinal as dreas devem ter escapes de ar
somente pelas frestas das portas que, por sua vez, devem possuir dispositivos mecanicos
para manté-las fechadas (linguetas).

2.1 Vazobes por Frestas de Portas

As infiltracdes de ar por portas e janelas sdo calculadas pela equacéo abaixo [2]:

Eq. 1V =0,827 xAx (P, - P,)°®

A= Area de Fresta da porta (Distancia entre o rodo da porta e o piso) (0,8m para portas
de 1 folha e 1,6 para portas de folhas duplas, adotando 5 mm de fresta aproximadamente;

P1-P2= Diferenga de presséo entre os ambientes em Pa, adotaremos 15 Pa;

Eq. 2 V=vazédo de ar em m3/s.

Seguem abaixo duas memorias de célculo que exemplificam bem estas condigdes:

Figura 2. Meméria de Calculo com portas instaladas a favor do fluxo de ar
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Figura 3. Meméria de Calculo com portas instaladas contra o fluxo de ar.

Na figura 1, a vazdo total do sistema com as frestas para portas instaladas no

sentido do fluxo de ar, necessitando uma poténcia frigorifica de 71,38 kW.
Na figura 2, a vazao total do sistema com as frestas para portas instaladas contra o
fluxo de ar, necessitando uma poténcia frigorifica de 60,86 kW.

Figura 4. Planta de area de produgéo de sélidos orais — Classe D.

Ciéncias farmacéuticas: Prevencao, promogao, protecao e recuperacao da saude Capitulo 5 “



2.2 Parametros de Temperatura e Umidade Relativa

Ao projetar a climatizagdo de plantas industriais farmacéuticas, é importante dividir
as areas produtivas que exigem temperaturas ou umidades mais baixas e controladas de
areas que nao necessitem dos mesmos critérios, ou ndo precisam de controle de umidade.

O manual de boas praticas da OMS diz que os fabricantes devem definir limites
superiores e inferiores adequados para a temperatura e umidade para diferentes areas,
de tal forma que os sistemas de climatizacdo devem ser projetados para que esses limites
possam ser alcan¢ados e mantidos em todas as estacgoes.

A iluminacéo, temperatura, umidade e ventilacdo devem ser adequadas, ndo
devendo prejudicar, direta ou indiretamente, os medicamentos durante a sua fabricacédo e
armazenamento, ou o funcionamento preciso dos equipamentos [7].

Distinguindo-se areas classificadas de néo classificadas, é possivel de forma direta
reduzir os custos de implantacéo, operagao e certificagao.

Uma acgéo direta seria projetar sistemas com umidade relativa mais alta para
sistemas néo classificados.

Figura 5. Memoéria de Calculo de Sistema - Nao Classificado
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Figura 6. Planta da Area de Embalagens Secundarias — Nao Classificadas

A area representada na figura 6 trata-se de uma area nao classificada, que
simulamos os consumos de poténcia frigorifica para o ar externo com dois valores e tivemos
0s seguintes resultados:

Poténcia Frigorifica para 55 %UR — 30,33 kW

Poténcia Frigorifica para 70 %UR — 23,09 kW

Nao mencionado neste estudo, mas ao se aprofundar na busca de oportunidades,
€ a reducdo de poténcia calorifica, uma vez que teremos uma temperatura de ponto de
orvalho mais alta para a umidade relativa de 70%UR.

Cabe lembrar que nédo se alcanca resultados satisfatérios na busca de eficiéncia
energética sem que tenha um sistema de controle e automagéo que busque constantemente
o melhor ponto de operacédo dos sistemas.

Na climatizagéo a eficiéncia esté diretamente atrelada a tecnologia disponivel e o
sistema a ser utilizado para a climatizagéo [5].

E importante salientar que as oportunidades de melhoria da eficiéncia energética
podem ser aplicadas em sistemas climatizados para areas nao estéreis e também estéreis.
Esta Gltima requer uma analise mais detalhada, caso tenha areas com equipamentos de

fluxos laminares e necessidade de uniformes mais fechados.

2.3 Numero de Renovacoes por Hora

Quando se trata a respeito do nUmero de renovagdes por hora dentro das é&reas,
encontra-se valores muito altos nas ERUs. Este é um dos pontos em se encontra maior
resisténcia por parte dos clientes que argumentam nao se sentirem seguros com valores

abaixo de 20 renovagdes por hora, até mesmo em areas “Grau D”, classificacéo esta que

Ciéncias farmacéuticas: Prevencao, promogao, protecao e recuperacao da saude Capitulo 5



se alcangca com renovagdes abaixo de 6 por hora, desde que tenha pressao positiva entre
a sala limpa e a atmosfera, filtros de boa qualidade em 3 estagios de filtragem, sendo filtros

grossos, finos e absolutos e uma assepsia bem-feita nas areas.

Devido a critérios mais rigorosos de limpeza, em areas limpas a taxa de trocas
de ar e significativamente maior que em areas apenas controladas. As normas
técnicas frequentemente adotam um valor de no minimo 20 trocas por hora,
porem quanto maior for o grau de limpeza da sala, maior sera o nimero de
trocas de ar necessario. [3].
Quando se trata de classificacbes Graus “C e B”, estes valores chegam a ser acima
de 30 renovagbes por hora.
Em um sistema de envase de ampolas, numa area estéril, exemplificamos dois
cenarios, em que se destacam renovagdes de ar por hora, e a oportunidade de reducéo

das mesmas.

Figura 7. Memoéria de Calculo de area estéril.

Segue abaixo este mesmo sistema com reducéo nas renovagbes por hora nestas
areas e obtivemos os seguintes resultados:
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Figura 8. Memoéria de Calculo de area estéril com renovagdes reduzidas.

=N EE)|| ==

- Area Estéril

Figura 9. Planta da Area de Producdo de Liquidos Estéreis Classificacdo B e C

A planta em destaque trata-se de areas com muitas renovagbes e baixa carga
térmica. Nestes casos, se faz necessario usar o aguecimento do ar para que nédo se tenha
problemas de alta umidade relativa.

Reduzindo o nimero de renovagdes, é possivel alcangar redugdo de consumo de
poténcias frigorificas e calorificas, sendo esta a que destacamos neste comparativo.

Partindo do valor de temperatura chegando na sala a 14°C e tendo um delta na area
produtiva de 3,71°C, se faz necessario reaquecer o ar em pelo menos 4,29°C. Aplicando a
férmula para calor sensivel, teriamos o0s seguintes valores:
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Eq. 3 Q= m.c.At (3), sendo:
Q= Quantidade de calor kcal/h;
m= vazao massica do ar (vazao x densidade do ar com 22°C e 60%UR;
At= diferencial de temperatura
Q= 39,5 kW
Aplicando para a vazdo da memoédria de célculo da figura 7, tendo como o delta na
area produtiva de 5,01 tem-se:
Q= 32,46 kW
Lembrando que a poténcia de aquecimento pode ser elétrica, através de resisténcias,
ou através de trocador de calor com agua quente.
Com a redugé@o de vazdo de insuflamento e de ar exterior, alcangcaram-se os
seguintes valores:
Figura 6 — 66,78 kW
Figura 7 — 62,73 kW

2.4 Resultados Obtidos

Tabela 1. Redugéo de Poténcia Frigorifica.

Reducéao de Poténcia Frigorifica — Exemplo 1 10,52 kW
Reducéo de Poténcia Frigorifica — Exemplo 2 7,24 kKW
Reducéo de Poténcia Frigorifica — Exemplo 3 4,05 kW
Reducéao de Poténcia Calorifica — Exemplo 3 7,04 kW

Para as anélises feitas para este estudo, foram utilizadas memérias de célculo de apenas 03
dos 30 sistemas contidos na planta, encontrando um valor de reducéo na ordem de 28,85 kW entre
poténcias de resfriamento e aquecimento.

Foram escolhidas areas produtivas estéreis e nao estéreis justamente para mostrar que €
possivel buscar a eficiéncia em todos os tipos de producéo de medicamentos.

Se faz necessario, ao implementar estas mudancas, o acompanhamento do consumo de
energia elétrica gerando dados comparativos, como também o comportamento dos ambientes para
atestar que as alteragdes ndo comprometeram em nada o que é exigido.

Para dar énfase a abordagem deste topico, devemos falar sobre a ISO 14644-16 que possibilita
reduzir o nimero de renovagdes de ar dentro das areas mais criticas com classe de limpeza B e C.

Embora variem muito em funcéo e tamanho, o consumo de energia de salas limpas pode ser
mais de 10 vezes maior do que para escritérios de tamanho semelhante. Uma quantidade consideravel
de energia € necessaria para fornecer grandes quantidades de ar filtrado e condicionado para atingir

niveis especificos de limpeza do ar. Os ventiladores de movimento de ar podem ser responsaveis
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por 35% a 50% do consumo de HVAC de salas limpas devido a energia necessaria para superar 0s
diferenciais de alta pressao necessarios para operar filtros de alta eficiéncia e outros componentes
de circulagéo no sistema de sala limpa. A produgéo deste tipo de ar de alta qualidade pode consumir
até 80% da energia total usada em uma instalacdo de manufatura tipica. Energia adicional também é
usada para atingir o controle de temperatura e umidade relativa para processos em salas limpas, para

conforto do pessoal e para alcangar a pressurizagéo necessaria do espaco da sala limpa.

Ha, portanto, um potencial significativo de economia de energia por meio
de projetos diligentes na instalagao de novas salas limpas e por melhorias e
atualizacdes nas instalagdes existentes. Este documento define as medidas
que podem ser tomadas para introduzir essas técnicas e se aplica a todo o
espectro de “tecnologia de sala limpa”, de salas limpas [4].

Esta norma fornecera orientagoes e recomendagdes para otimizar o uso de energia
e manter a eficiéncia energética dentro de salas limpas; a mesma dara orientagdes para 0s
projetos, instalagbes, comissionamento e operacdo das mesmas.

31 CONCLUSAO

Para se alcancar estes resultados obtidos nos exemplos citados neste estudo se faz
necessaria a compreensao da busca de eficiéncia energética logo na primeira reunido para
um projeto, mas que ndo impede que no cotidiano seja observado o comportamento dos
sistemas. Somando a isso, € importante ter uma rastreabilidade em todas as alteragbes
feitas.

De todos os exemplos citados, o primeiro € o que pode gerar um retrabalho na
instalacdo das portas na ocasido, desde que o piso da fabrica tenha sido bem nivelado,
pois acdes de correcdo de piso demandariam mais tempo e gerariam muitos transtornos,
por isso se faz necessaria a exigéncia para um bom nivelamento.

Os demais exemplos podem ser buscados numa requalificagédo, desta forma o que
o cliente n&o abriu méo de forma alguma no projeto e na primeira qualificacdo sera mantido
com a instalacdo com maior capacidade.

Neste estudo foram abordados exemplos que podem ser aplicados facilmente em
qualquer planta, independente da categoria ou exigéncia do produto, basta que tenha
critérios nas alteragdes propostas.

Diante do que foi comparado e associado a resposta abaixo obtida pelos participantes
do questionario em questéo, fica evidente o vasto campo de estudos, testes e mudancas
possiveis na busca da eficiéncia energética.

Ciéncias farmacéuticas: Prevencao, promogao, protecao e recuperacao da saude Capitulo 5 “



3. Tendo conhecimento das normas vigentes e utilizando o Guia da
Qualidade para Sistemas de Tratamento de Ar e Monitoramento Ambiental
na Industria Farmacéutica — ANVISA 2013, ao elaborar uma ERU
(Especificagbes e Requerimentos do Usuario) em que classificagdo vocé
se encaixa?

20 respostas

@ Basico — Cumpro na risca o que
as normas exigem;

@ Seguro — Fago além do que as
normas exigem

Figura 10. Resposta n°3 do Questionario Aplicado a 20 pessoas.

Percebe-se que cada sistema de climatizacao tem suas particularidades. Associando
as necessidades dos parametros de processos referentes a temperatura, umidade relativa
e qualidade do ar interior, é totalmente possivel buscar de forma responsavel e rastreavel
novas oportunidades, tais como: redugédo de vazao total, pontos de capitagdo de pd o
mais préximo possivel da fonte, aplicagdo de novas tecnologias de filiragem, ventiladores
eletrénicos, dentre outras.

E importante salientar que os fabricantes de equipamentos buscam sempre melhorar
a eficiéncia, reduzindo a dissipacdo de energia nas salas, assim como o cabinamento de
equipamentos, diminuindo particulados.

Muitas oportunidades ndo foram apresentadas neste artigo e abrem caminho para
uma nova linha de estudos para este vasto assunto.

O desenvolvimento sustentavel das atividades humanas e a subsequente
implantacdo de processos mais eficientes estdo se tornando realidade, década apds
década. Tais atitudes estdo intimamente ligadas a visdo critica da sociedade, bem como
a aspectos econOmicos, sociais e ambientais. Assim, os atuais sistemas de producéo
dos diversos setores da economia devem adaptar-se as novas tecnologias, tornando-se
atividades que demandem de menos recursos naturais, mantendo os mesmos niveis de

producdo, tornando-se mais eficientes e contribuindo para o desenvolvimento sustentavel.
O assunto eficiéncia energética ganhou destaque no cenario mundial
principalmente depois da crise do petréleo da década de 1970 quando se
percebeu que a queima de combustiveis fésseis tem custos econdmicos e
ambientais crescentes [8].

Levando em consideracéo a escassez de recursos naturais, como a agua e o elevado
custo de geracdo de energia através de termoelétricas, estas oportunidades contribuem
para o setor privado ou estatal que investem nestes projetos, assim como para o meio

ambiente.
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