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LABURPEnA: Industria farmazeutikoa, bere ekoizpen-bolumena kontuan izanda, gehien kutsatzen duten industriako 
sektoreen artean kokatzen da. Hori dela eta, lan honetan, egun martxan dagoen Nazio Batuen Erakundearen (NBE) 2030 
Agendarekin lerrokatuz, eta bertan aipatzen diren helburuak betetzeko asmoz, industria farmazeutikoak ingurumenean 
duen inpaktua murrizteko hainbat estrategia aztertuko dira, arreta medikamentuen ekoizpenari jarriz batez ere. Lehenik, 
ekoizpen iraunkorra bultzatu nahian, disolbatzaile edo eszipiente organikoak fluido superkritiko eta likido ionikoen bidez 
ordezkatzea proposatuko da. ondoren, medikamentu edo materia organikoek ingurune urtarrean duten bilakaera aztertuko 
da. Horren konponbide gisa eta baliabide hidrikoen eraginkortasuna bultzatuz, oxidazio-teknika bidezko erreakzioen erabi-
lera proposatuko da, ur-hondakinen tratamenduan konposatu kimikoak ezabatu ahal izateko. Horrez gain, eta egungo alda-
keta klimatikoak ingurumenean duen inpaktua aintzat hartuz, berotegi-efektua duten gasen isurketa murrizteko energia be-
rriztagarrien erabilera bultzatu eta erabiltzen den energiaren efizientziaren hobekuntzarako hainbat estrategia aipatuko dira. 
Horretaz gain, beste zenbait etapa ere dira, medikamentua sortzen denetik medikamentua birziklatua izan arte. Hortaz, 
ekoizpen eta kontsumo arduratsuago baten bila, etapa horietako inpaktua ere murriztea beharrezkoa litzateke, medikamen-
tuen kutxen diseinua aldatuz, kutxa ekologikoagoak lortzeko eta garraiorako furgoneta ekologikoen erabilera bultzatuz, 
besteak beste. Amaitzeko, industria farmazeutikoa I+G+b-n gehien inbertitzen duen sektorea dela aintzat hartuz, hausnar-
keta txiki bat egiten da, baliabide eta teknologia horiek etorkizunean ekar ditzaketen onurak azpimarratuz.

HITZ GAkoAk: Industria Farmazeutikoa, Garapen Iraunkorra, Garapen Iraunkorrerako 2030 Agenda, Ingurune-inpaktua.

AbstrAct: The pharmaceutical industry, in terms of the volume of production it handles, is among the most polluting 
industrial sectors. Therefore, in line with the current United Nations (UN) Agenda 2030, and in order to meet the objec-
tives set out therein, in this work we will examine various strategies to reduce the environmental impact of the pharmaceu-
tical industry, focusing especially on drug production. First, in an attempt to promote sustainable production, replacement 
of organic solvents or excipients with supercritical fluids and ionic liquids is proposed. Next, the evolution of drugs or or-
ganic matter in the aquatic environment will be examined. As a solution to this, and by promoting the efficiency of water 
resources, the use of oxidation technique-based reactions will be proposed to eliminate chemical compounds in the treat-
ment of waste water. In addition, and taking into account the impact of current climate change on the environment, several 
strategies based on promoting the use of renewable energy will be analysed, in order to reduce the emission of greenhouse 
gases and improve the efficiency of the energy used. Additionally, other stages of the production are also examined, from 
the time the drug is created until the drug is discarded and recycled. Therefore, in pursuit of a more responsible produc-
tion and consumption model, it would also be necessary to reduce the impact of these stages by changing the design of 
medicine boxes, achieving greener packaging and encouraging the use of environmentally friendly transport, among oth-
ers. Finally, given that the pharmaceutical industry is the sector that invests the most in R & D & I, a small reflection is 
made, highlighting the benefits that these resources and technologies can bring in the future.

KEyWORDS: Pharmaceutical Industry, Sustainable Development, 2030 Agenda for Sustainable Development, Environ-
mental Impact.
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1. SARRERA

Industria farmazeutikoa medikamentuak ekoizteaz, prestatzeaz eta 
merkaturatzeaz arduratzen den sektorea da, eta beraren helburu nagusien 
artean medikamentu berriak aurkitzea, ikertzea eta garatzea daude. Es-
painian, 350 enpresa farmazeutiko inguru daude, eta, gainera, hazten ari 
den sektorea da. Azken 15 urteetan nabarmenki igo da beraren ekoizpena. 
Zehazki Europan, 2000tik 2015era % 90eko igoera izan du, eta 2015. ur-
tean 238.000 milioi euroko balioko produktuak ekoitzi dira (1. iru-
dia) [1].
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1. irudia. Industria farmazeutikoak Europan izan duen ekoizpenaren bilakaera.

Gaur egun 4.000 produktu farmazeutiko baino gehiago erabiltzen dira 
munduan zehar, zaintza medikorako zein albaitaritzarako. Medikamentuak 
eguneroko bizitzan erabiltzen ditugu beren helburu nagusia beteko dutela-
koan: gaitzen sintomak arintzea edo gaixotasunak tratatzea, besteak beste. 
Hala ere, tamalez, gizakiongan zein ingurumenean sor dezaketen kaltea po-
pulazioak espero duena baino kezkagarriagoa da. Medikamentu hauen osa-
gaiak zein metabolitoak, bioaktiboak eta ez-degradagarriak izanik, hainbat 
bideren bidez iristen dira ingurumenera, iturria medikamentuen ekoizpena 
izanik. Horiek horrela, ekoizpen-prozesuen zenbait hondakin farmazeutiko 
aurkitu dira erreketan, lur azpiko uretan, edateko uretan, lurrean… Askotan 



https://doi.org/10.1387/ekaia.22848 51

Industria farmazeutikoak ingurumenean duen inpaktua 
murrizteko estrategiak

gainera, farmako askoren metabolitoak gernuaren bidez kanporatzen di-
tugu, eta ondoren hondakin-uretan agertzen dira [2, 3].

Zenbait ebidentzia zientifiko daude, erakusten dutenak halako honda-
kinen kontzentrazio apalek ere eragin nabarmenak dituztela ingurumeneko 
animalia zein landareen bizitzan. Horien artean aurkitzen ditugu arrain ba-
tzuek jasaten duten dimorfismo sexuala, zenbait espezie urtarren hazteko 
zailtasunak, etab. Horrez gain, produktu farmazeutikoen ingurumeneko 
esposizio hori antibiotikoekiko erresistentzien garapenarekin erlaziona-
tzen da, eta, Nazio Batuen Erakundearen (NBE) arabera, osasun publikoko 
kezka handiena bilakatzen ari da (3). Horrekin batera, Health Care Without 
Harm-ek (ingurumeneko aztarna murrizteko asmoz mundu osoko osasuna 
eraldatzen lan egiten duen gobernuz kanpoko erakundea) azpimarratzen du 
medikamentu baten osagai aktiboak, antibiotikoenak esaterako, leku kon-
kretu batzuetan kontzentratzen direla eta horrek farmako horien erresisten-
tzien garapena faboratzen duela. Horrek, ondorioz, eragin larria du fabrika-
zio instalazioetatik eta araztegietatik gertu bizi diren biztanleen artean [4].

Gainera, McMaster unibertsitateko bi ingeniarik euren ikerketa batean 
azaldu zuten industria farmazeutikoak automobilgintzak baino gehiago ku-
tsatzen duela gaur egun. Zehazki, % 13 karbono gehiago isurtzen dutela 
adierazten zuten, nahiz eta industria farmazeutikoaren merkatua automobil-
gintzarena baino % 28 txikiagoa izan [5]. Hori guztia dela eta, industria far-
mazeutikoaren helburu nagusia ingurumenarentzat ahalik eta kalte gutxien 
sortzen duten produktuak sortzea litzateke. Horretarako, 2016an indarrean 
jarritako Garapen Iraunkorrerako 2030 Agenda har daiteke bide-orri gisa. 
Bertan 17 helburu barneratzen dira (garapen iraunkorraren helburuak, GIH); 
beste lehentasun batzuen artean, klima-aldaketa, desparekotasun ekonomi-
koa, berrikuntza, kontsumo iraunkorra, bakea eta justizia aurki ditzakegu [6].

Artikulu honetan, industria farmazeutikoak ingurumenean sortzen duen 
inpaktua murrizteko hainbat estrategia posible deskribatzen dira, batez ere 
medikamentuen ekoizpenean, biltegiratzean eta garraiatze-prozesuen kon-
trolean ardaztuz. Gainera, estrategia horiek 2030 Agendan aipatzen diren 
honako helburu hauekin lerrokatuko lirateke: (6. GIH) uraren erabilga-
rritasuna eta kudeaketa iraunkorra nahiz guztiontzako saneamendua 
bermatzea; (7. GIH) energia eskuragarria, fidagarria, iraunkorra eta 
modernoa bermatzea; (12. GIH) kontsumo- eta ekoizpen-modalitate 
iraunkorra bermatzea; (15. GIH) lehorreko bizitza babestea, lehengo-
ratzea eta modu iraunkorrean.

2. InGURUnE-InPAKTUA MURRIzTEKo ESTRATEGIAK

Azkenaldian, geroz eta kontzientzia handiagoa dago garapen iraunko-
rraren inguruan. Garapen iraunkorra lortzeko asmoz, Nazio Batuen Era-
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kundeak 2030 Agenda kaleratu zuen. Agenda hori pertsonen, planetaren 
eta oparotasunaren aldeko ekintza-plana da, eta helburu du, besteak beste, 
gure planeta babestea. Guztira 17 helburuk eta 169 erronkak osatzen dute, 
eta helburu zein erronka horiek integratuak eta banaezinak dira, eta gara-
pen iraunkorraren hiru dimentsioak batzen dituzte: ekonomikoa, soziala eta 
ingurumenekoa. Hori dela eta, artikulu honetan ingurumena babestearen 
alde jarduten duten helburuak aipatzen dira, helburu horien harira egin dai-
tezkeen ekintzak aipatuz. Hau da, industria farmazeutikoak helburu horie-
tako batzuk erdiesteko hainbat balizko estrategia deskribatuko dira.

2.1. Disolbatzaile eta eszipiente organikoen ordezkatzea

12.1. Kontsumo eta ekoizpen arduratsurako egitasmoak
2030 Agendaren helburuetako bat ekoizpen eta kon-

tsumo iraunkorrean datza, eta horrek barne hartzen du 
hondakinen sorrera murriztea, halakoek ingurunean zein 
giza osasunean eragiten dituzten kalteak arintze aldera. 
Hori dela eta, medikamentuen ekoizpenean erabiltzen 

diren produktuek garrantzi handia dute. Egun, kimikaren helburuetako bat 
beharrezkoak ez diren osagaiak saihestea edo murriztea da; hau da, arrisku-
tsuak izan daitezkeen substantzien murrizketa ahalbidetzen duten produktu 
eta prozesu kimikoen diseinuan datza. Horretarako, teknologiaz baliatuz, 
disolbatzaile konbentzionalen kantitateak murriztea lortzen da, zeinak hon-
dakinen kantitate esanguratsu batekin erlazionatzen baitira [7, 8].

Industria farmazeutikoan etengabe erabiltzen dira disolbatzaile orga-
nikoak; erreakzio kimiko baten masaren % 80-90 izan daitezke [7]. Gai-
nera, barrera fisiko-kimikoak tarteko, askotan ezin izaten dira guztiz eza-
batu azken produktuetatik, eta, bertan geratzen direnez, garraioan, bilketan 
eta abarretan kutsakorrak izan daitezke. Hondakin horiei hondakin-disol-
batzaile deitzen zaie, nahiz eta disolbatzaile organiko lurrunkor izena ere 
ematen zaien. Arriskuaren arabera lau talde bereizten dira, eta, horien ar-
tean, lehen taldekoak dira kalte larrienak eragiten dituztenak, kartzinoge-
noak izanik gizakietan. Talde horren barnean daukagu 1,1,1-trikloroetanoa, 
zeina ingurumenarentzat kaltegarria baita (izan ere, eguzki-izpiek degra-
datu egin dezakete, eta ozono geruza suntsitzen duten molekula bihurtu). 
Ez hori bakarrik: ingurumenean 6 urte ere iraun dezake; beraz, eragindako 
kalteak denbora luzez mantentzen dira. Hortaz, halakoak ahal den guztietan 
saihestu egin behar dira. Bigarren taldeko disolbatzaileek, aldiz, behintzat 
murriztuak izan behar dute; izan ere, animalietan kartzinogeno ez-genoto-
xikoak dira, eta toxikotasun itzulezina eragiten dute (1. taula). Hirugarren 
taldekoak toxikotasun eta arrisku txikiagoa dute gizakiengan. Hala ere, ez 
dago epe luzeko toxikotasun- zein kartzinogenesi-azterketarik eginda. Az-
kenik, laugarren taldean sartzen dira toxikotasun-azterketarik ez dutenak, 
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eta ez da ezarri haien erabilerarako mugarik [9-11]. Halako disolbatzailee-
tatik gehien erabiltzen direnak bigarren taldekoak dira, toluenoa izanik pro-
duktuetan gehien erabiltzen den disolbatzaile organikoa [12].

1. taula. Disolbatzaile organiko batzuk taldetan antolatuta.

Taldea Disolbatzaile organikoak Ezaugarriak

1. 
TALDEA

Bentzenoa • Kaltegarrienak.
• Kartzinogenoak.

karbono tetrakloruroa

1,2-dikloroetanoa

1,1-dikloroetanoa

1,1,1-trikloroetanoa

2. 
TALDEA

kloroformoa • Animalietan kartzinogeno ez-genotoxikoak.
• Toxikotasun itzulezina.

Diklorometanoa

Hexanoa

Metanola

Toluenoa

3. 
TALDEA

Azido azetikoa • Ez dago epe luzeko toxikotasun- eta kartzino-
genesi-azterketarik.

• Erabilienak.Azetona

Etanola

Etil azetatoa

1-propanola

4. 
TALDEA 

2,2-dimetoxipropanoa • Toxikotasun-azterketarik ez.

Isoheptanoa

Isooktanoa

Azido trikloroazetikoa

Azido trifluoroazetikoa

Toxikotasun-arazoak direla eta, hondakin-disolbatzaileen kantitatea 
murriztera jotzen dute fabrikatzaileek. Eragin terapeutikorik ez dute eta 
hondakin gisa deuseztatzen dira edo ingurunera botatzen dira. Gainera, ho-
rietatik gehienak zuzenki edo zeharka petroliotik eratorriak dira. Horrez 
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gain, disolbatzaile hauek inhalatzeak ere arazo latzak ekar ditzake, deskri-
baturiko zenbait kasutan entzefalopatia eragin baitute [7, 12, 13].

Hori guztia dela eta, oso garrantzitsua da disolbatzaile organiko hauen 
kantitatea murriztea edo ordezkoak bilatzea. Gainera, egun kimika berdea-
ren helburua kimika garbiago eta iraunkorrago bat eraikitzea da, ingurume-
narekin bateragarriagoak diren prozesuak eta teknologiak diseinatuz. Ho-
rren eredu dira fluido superkritikoak zein likido ionikoak.

2.1.1. Likido ionikoak (IL)

Likido ionikoak fusio-puntua 373 k-ren azpitik duten gatzez osatutako 
azpimultzoak dira, katioi organikoz eta anioi organiko zein inorganikoz 
osatuak (2. irudia). Zenbait abantaila dituzte disolbatzaile konbentziona-
len aurrean: garrantzitsuena, lurrun-presio baxua izatea; izan ere, ezaugarri 
horri esker ez lurrunkorrak dira, eta atmosferara gutxiago isurtzen dira. Ho-
rrez gain, likido hauen izaera kationiko edo anionikoak disolbagarritasuna 
zehazten du, eta disolbagarritasun ona erakusten dute ingurune organiko 
zein inorganikoetan. Bestalde, ez dira sukoiak; disolbatzaile konbentziona-
len antzeko biskositatea dute; kimikoki egonkortasun ona erakusten dute, 
eta, beraz, berrerabili egin daitezke. ondorioz, egun etorkizuneko disolba-
tzaile edo disolbatzaile berde deritze [14, 15].

1-butil-3-metilimidazolio kloruroa

2. irudia. IL-aren eredua [16].

IL-ak kimika berdean duten aplikazioari dagokionez, disolbagarritasun-
ahalmena dela eta, disolbatzaile gisa erabiltzen dira, baina katalizatzaile 
gisa ere paper garrantzitsua dute. katalizatzaile edo ko-katalizatzaile gisa 
erreakzioaren abiadura azkartu, etekina handitu edo selektibitatea aldatzen 
dute [15].

2.1.2. Fluido superkritikoak (FSC)
FSCak presio eta tenperatura kritiko jakin batetik gorako baldintzetan 

dauden substantziak dira, likido eta gasen arteko ezaugarriak hartzen dituz-
tenak (3. irudia).
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3. irudia. Fluido superkritikoen diagrama.

FSCaren dentsitatea likido baten berdina da, eta, aldiz, gasen antzeko 
biskositatea eta hedatze-ahalmena ditu. Hori dela eta, tenperaturarekin zein 
presioarekin jokatuz, ezaugarri horiek aldatu egin daitezke, hainbat proze-
suetan zenbait abantaila erakusteko. Gainera, FSC askok tenperatura kri-
tiko baxua dute, erauzketarako abantaila bat izanik. Izan ere, tenperatura 
baxuetan egindako erauzketetan, ezegonkortasun termikoa saihesten dugu. 
FSCen garraiatze-ahalmena likidoena baino handiagoa da, biskositate ba-
xuari eta hedatze-ahalmen handiari esker. Horiek horrela, material solidoe-
tan errazago barreia daitezke, eta, hala, erauzketa azkarrago eta eraginko-
rragoak lortu, hau da, hondakin gutxiago sortu [7].

FSC gehienak egokiak izan arren, gehien erabiltzen dena karbono 
dioxido superkritikoa (scCo2) da. Beraren tenperatura kritikoa 304,1 k 
(31,1 ºC) da, eta presio kritikoa 73,8 bar, balio horiek lortzea erraza izanik. 
Tenperatura kritikoa baxua denez, erauzketa tenperatura baxuetan egitea 
ahalbidetzen du, eta horrek garrantzi handia du osagai termolabilak daude-
nean. Horrez gain, scCo2-a ez da toxikoa, merkea da, substantzia askoren 
aurrean inertea da, ez da sukoia, eta presioa gutxitze hutsarekin ezaba dai-
teke produktuetatik. Sintesirako abantaila bat erakusten du: purua da, eta, 
hortaz, kantitate gutxiago behar da [7].
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2.2. oxidazio bidezko uraren tratamendua

6.3. Kalitatezko ura. Kontaminazioa eta hondakin-urak

6.4. Baliabide hidrikoen erabilera efizientea
2030 Agendaren helburu nagusietariko bat da uraren 

erabilgarritasuna eta kudeaketa iraunkorra nahiz guztion-
tzako saneamendua bermatzea. Horren harira, gainditu beharreko erronka ga-
rrantzitsua da uraren kalitatea hobetzea. Horretarako, mugarri hauek erdietsi 
behar dira mundu osoan: kutsadura murrizteko hondakinik, produktu kimi-
korik eta material arriskutsurik ez isurtzea eta tratatu gabeko hondakin-uren 
ehunekoa erdira murriztea. 2030 Agendan uraren kalitatearekin erlazionatuta 
dagoen helburu bati ere egiten zaio erreferentzia 2030 Agendan, itsaspeko 
bizitzari zehazki. Hortaz, berebiziko garrantzia dauka uraren tratamendu ego-
kia egiteak (6). Gainera, uraren tratamendu ezegokiak osasunarentzat zein 
ingurumenarentzat arazo larri bihurtzen ari dira munduan zehar. Industriak, 
eskuragarri dagoen uraren % 5-20 kontsumitzen du, eta industria farmazeuti-
koa, beste zenbait industriarekin batera, efluente kontaminatzaile gehien sor-
tzen duen sektorea da [17].

Uraren GIHk barne hartzen du honako erronka hau: hemendik 
2030era, nabarmen areagotzea baliabide hidrikoen erabilera eraginkorra 
sektore guztietan. Beraz, helburu horren harira eta arazo horiek guztiak 
ekiditeko, hondakin-uren tratamendua ongi burutzea funtsezko bilakatzen 
da. Tratamendua ez bada ongi egiten, farmakoak zein haien metabolitoak 
ingurune urtarretara irits daitezke, bai itsasoetara bai edateko uretara. Gai-
nera, egungo uren tratamendu konbentzionalek (klorazioak, besteak beste) 
konposatu horien % 50 soilik deusezta ditzakete. Bestalde, beste zenbait 
tratamendu aurreratuk, oxidazioa horien artean, eraginkortasun ia guztiz-
koa erakutsi dute: produktu farmazeutikoen % 99 baino gehiago ezaba-
tzera iristen dira [18]. Hala ere, kostu handiko teknologiak dira eskala in-
dustrialera eramateko, eta, hortaz, konposatu baten oxidazio osoa burutu 
beharrean, oxidazio partziala egitea proposatzen da. Horrela, toxikotasun 
baxuagoa eta biodegradagarritasun handiagoa duten konposatuak lortzen 
dira, alegia, ondoren sistema biologiko konbentzionalen bidez ezaba dai-
tezkeenak [19].

2.2.1. Oxidazio prozesu aurreratuak (POA)

Hondakin-uren arazketa-prozesuak ondorengo etapez osatuta egoten 
dira: aurretratamendua, lehen mailako tratamendua eta bigarren mailako 
tratamendua. Hala ere, zenbaitetan hirugarren mailako tratamenduak ezar-
tzen dira, araztutako ura berrerabiltzeko helburuarekin. PoA horiek hiru-
garren mailako tratamenduan jarduten dute, eta zailki biodegradagarriak 
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diren konposatuak zein kontaminazio mikrobiologikoa gutxiagotzen dute. 
Gainera, kontaminatzaile ugari oxidatzeko gaitasuna dute, eta, prozesua 
behar bezainbeste luzatuz gero, mineralizaziora (material organikoa, inor-
ganiko bihurtzeko prozesua) irits daitezke. Bestalde, oxidazio maila erdian 
geratzea ere posible da, kasu honetan proposatzen den moduan, ondoren 
beste garbiketa metodo batekin egokitzeko, prozesu biologikoekin hain zu-
zen ere [20].

Zenbait teknologia daude, baina denek prozesu fisiko-kimiko bat egiten 
dute, kontaminatzaileen estrukturan aldaketa sakon bat eragiteko asmoz. 
Izan ere, burdinatik edo oxigenotik abiatuta, hidroxilo erradikala sortzen 
dute, eta horrek, erredox potentzial handia izanik, kontaminatzaile organiko 
zein inorganikoak suntsitzeko gaitasuna du (4. irudia). Horiek horrela, oxi-
genoaren eskaera kimikoa (chemical oxygen demand CoD), karbono orga-
niko totala edo (total organic carbon, ToC) eta tratatutako ur-hondakinen 
kutsadura murrizten dute [17, 20].

 Fe2+ + H2o2 → Fe3+ + HO• + OH–

4. irudia. oxigenazio-prozesu aurreratuak (PoA) hidroxilo erradikalak sortzeko 
burutzen duen erreakzioa [20].

Prozesu ohikoenak Fenton eta haren deribatua den Foto-Fenton proze-
suak dira. Fenton prozesuak zenbait konposatu organikoren oxidaziorako 
erabiltzen dira, burdina-gatzen bidez, H2o2-aren deskonposizioa eraginez 
ingurune azidoan (5. irudia). oxidazio-sistema erakargarria da; izan ere, 
burdina ugari dagoen elementua da, eta ez da toxikoa. Horrez gain, H2o2 
erraz maneiatzen da, eta ez du ingurumenean kalterik eragiten [20].

5. irudia. Fenton prozesuaren eskema.
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Hala ere, Fenton prozesu honek hobekuntza bat izan dezake argia igor-
tzen bazaio; foto-Fenton deritzo prozesu horri. Argi ultramoreak proze-
suaren eraginkortasuna hobetzen du, hidroxilo erradikal gehiago sortzen 
baititu. Horiek horrela, eraginkortasuna hobetzearen ondorioz, foto-Fen-
ton prozesuak etekina hobetzen du: beharrezko erreaktiboen kantitatea mu-
rriztu, eta gastua txikitu [20].

2.3.  Energia berriztagarrien erabilera eta efizientzia energetikoaren 
hobekuntza

7.2. Energia berriztagarriak

7.3. Efizientzia energetikoa
klima-aldaketa gai kezkagarria da, eta berebiziko 

premia du egoerari aurre egiteko neurriak hartzeak. NBEk 
berak garapen iraunkorrerako agendan klima-aldaketa eta haren efektuak 
geldiaraztea du helburutzat. Hala ere, tenperatura-aldaketa ez da sortu den 
kezka bakarra. Izan ere, beroketa globalaz gain, energiaren erabilerarekin 
erlazionatutako hainbat arazo daude, hala nola airearen kutsadura, euri azi-
doa, ozonoaren zulatzea, basoen suntsiketa eta substantzia erradioaktiboen 
igorpena, besteak beste. Horrek ekosistemetan hainbat aldaketa eragin ditu: 
itsasoaren ur maila igotzen ari da eta glaziarrak gutxitzen; animalia zein 
landareen banaketa aldatzen ari da; landareak sasoia heldu baino lehen lo-
ratzen dira, eta beste hainbat. Zientzialarien esanetan, tenperaturaren igoera 
eta horrek dakartzan eraginak berotegi-efektuaren ondorio dira. Izan ere, 
eguzki-energia Lurrera iristean, energia horren zati batek Lurra berotzen 
du eta beste zatia atmosferara igortzen da. Han, ur-lurrunak, karbono dioxi-
doak, metanoak eta nitrogeno oxidoak bero hori xurgatu eta lurrean islatzen 
dute berriz, Lurrari berotasuna ematen dion gurpil-zoro bat sortuz [21].

Egun berotegi-efektua duten gasen isurtzea historiako maila altuenean 
dago. Beraz, neurriak hartu ezean, munduko gainazaleko batezbesteko 
tenperatura 3 gradu zentigradu handituko litzateke mende honetan. Gai-
nera, 1990etik hona karbono dioxidoaren isurtzea % 50 handitu da; 2000. 
eta 2010. urteen bitartean isuritako gas kantitatea, azken 3 hamarkadetan, 
30 urteetan, isuri dena baino handiagoa izan da. Txinako industria farma-
zeutikoan egindako ikerketa batean ere ikusi da 2000tik 2016ra Co2-aren 
isurtzea 23,03 Mt-tik 55,34 Mt-ra igo dela [22, 23].

Isuritako berotegi-efektudun gasen mailak gora egiten jarraitzen badu, 
gainazaleko tenperatura igo, eta horrek aldaketa itzulezin eta katastrofikoak 
eragingo ditu ingurumenean. Hori horrela izanik, nazio guztien erronka, in-
dustrializatuena batik bat, Co2-aren isurketa 2050erako % 50-80 jaistea 
da; izan ere, Co2 gasa da beroketa horren erantzule nagusia. Horretarako, 
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2030 Agendak energia eskuragarria, fidagarria, iraunkorra eta modernoa 
guztiontzat bermatzea du helburutzat. Horretarako, energia berriztagarrien 
erabilera bultzatu eta efikazia energetikoa hobetzea da [24, 25].

2.3.1. Energia berriztagarrien erabilera

Energia berriztagarriak etengabe berritzen diren eta agorrezinak diren 
fenomeno naturaletatik eratorritako energiak dira. Hau da, fenomeno na-
turalak (eguzki-argia, olatuak, haizea, landareen hazkuntza, etab.) energia 
bihurtzen dituzte. Horrela, badira hainbat energia berriztagarri mota, hala 
nola eguzki-energia, eolikoa, geotermikoa, hidraulikoa edo biomasa, bes-
teak beste. Energia hori erabilgarri bihurtzean, erregai fosilek eskaintzen 
duten pareko potentziala lortzen dute [22].

Energia berriztagarrien artean eguzki-energia dugu. Eguzkitik datorren 
energia aprobetxatzen du, eta Eguzkia, energia igortzen 5 mila milioi urte 
daramatzan arren, ez da iritsi oraindik bere existentziaren % 50era. Gai-
nera, energia berriztagarria izateaz gain, energia garbia da, eta bestelako 
energia ez-berriztagarrien ordezko egokia izan daiteke [26].

Hiru eguzki-energia mota daude: eguzki-energia fotovoltaikoa, eguz ki-
energia termikoa eta eguzki-energia pasiboa. Fotovoltaikoan, eguzki-erra- termikoa eta eguzki-energia pasiboa. Fotovoltaikoan, eguzki-erra-
diazioa korronte elektriko bihurtzen da, eta korronte elektriko hori instala-
zioan elektrizitatea sortzeko erabiltzen da. Eguzki-energia termikoa berriz, 
eguzki-kolektorearen bidez ura berotzeko erabiltzen da, berogailuetan adi-
bidez. Azkenik, eguzki-energia pasiboa eraikuntzaren orientazioaz, koka-
guneaz eta diseinu arkitektonikoaz baliatzen da, eguzki-energia aprobetxa-
tzeko [26].

2.3.1.1. Arrakasta izan duten kasuak
kataluniako Alcon laborategiak Bikaintasun Energetikoaren Saria 

jaso zuen, energiaren aurreztea eta energia berriztagarrien erabilera azpi-
marratuz 2010ean. El Mansou-n duten ekoizpen-instalazioan, 2.132 eguz-
ki-panel fotovoltaiko kokatu zituzten eraikinetako estalkietan, eta urteko 
326.000 kW baino gehiago sortzen dute (6. irudia). Horrela, berotegi-
efek tua eragiten duten gasen isurketa murriztea espero dute, zehazki, 
126 Tn Co2/urteko. Bestalde, 2014an eguzki-energia termikoa erabiltzen 
hasi ziren ura berotzeko, eta 2015ean, berriz, ibilgailu elektrikoak karga-
tzeko zerbitzua jarri zuten martxan. Hori guztia dela eta, 2009 eta 2014 ur-
teen bitartean kontsumo elektrikoa % 24 murriztea lortu dute, produkzioa 
% 21 handitu arren. Horrez gain, 2008tik 2015era bitartean, ontziratu-
tako 100 unitateko, kontsumitutako energia 22 kWh-tik 13 kWh-ra jaitsi 
da [25, 27].
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6. irudia. Alcon-ek El Masnou-n duen ekoizpen-instalazioa [28].

Almirall konpainia farmazeutiko kataluniarrak ere instalazio foto-
voltaiko bat ezarri du, 6.822 eguzki-panel kokatuz eraikinaren estalkian, 
aparkalekuan eta esparruari erantsitako eremu batean. Horren bidez sor-
tzen den energia berriztagarria Sant Andreu plantak kontsumituko du, bere 
behar elektrikoaren % 12 hornitzeraino. Beraren potentzia 800 kWp-koa 
da, eta urteko 1.200 kWh aurrezteko esperantza du, atmosferara 479 tona 
Co2 gutxiago isuriz. Hala ere, teknologia honez gain beste zenbait tekno-
logia berritzaile ere inplementatu ditu (lebitazio magnetikoa horien artean). 
Horrela, 2012tik 2018ra bitartean bere elektrizitatearen zein gasaren kon-
tsumoa % 18 hobetu du [29].

2.3.2. Efizientzia energetikoaren hobekuntza

Industria farmazeutikoak energia kontsumo handia du. Hori dela eta, 
oso garrantzitsua da fabrikazio-prozesuetan erabiltzen den energia horren 
efizientzia optimoa izatea.

2.3.2.1. Motor elektrikoen kalitatea

Industria farmazeutikoan hainbat motor daude klimatizazio-sistemako 
zein laborategiko zenbait ekipotan, hala nola nahasgailuak, bonbak, lehor-
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gailuak edo zentrifugagailuak. Hori dela eta, zaharrak geratzen ari diren 
motorrak berriagoak diren eta eraginkortasun handiagoa duten motor ba-
tzuez ordezkatuz, energiaren % 5-20 aurreztu daiteke. Horrez gain, oso ga-
rrantzitsua da motor horien mantentze-lanak eguneratuta eramatea, horrela 
motor-sistemak erabiltzen duen energiaren % 2 eta % 30 bitartean aurreztu 
baitaiteke [30].

kontuan izan behar da baita ere motorraren tamaina, zeren tamaina 
handiko motorrak txikiago batzuez ordezkatuz elektrizitatearen kontsumoa 
% 1,2 murriztu daiteke [30, 31].

2.3.2.2. kogenerazioaren erabilera

kogenerazioa, energia termikoa eta elektrizitatea aldi berean sortzen 
dituen prozesua da. Teknologia horrek zenbait sistema konbinatu erabil-
tzeko aukera ematen du; esaterako, beroa eta energia barne hartzen di-
tuen sistema (CHP). Hori horrela izanik, abantaila handi bat eskaintzen 
digu: sistema konbinatuarekin eraginkortasuna % 90 handitzera irits dai-
teke. Gainera, sistema horrek sortzen duen bero hori ura eta ingurua bero-
tzeko erabil daiteke; hala, ekonomikoki onuragarriago litzateke, elektrizita-
tea soilik sortzen duten sistema konbentzionalen aurrean. Izan ere, energia 
termiko zein elektrikoa aldi berean ekoiztearen ondorioz, energia kantitate 
handi bat aurreztera irits gaitezke. ondorioz, egun elektrizitatea sortzeko 
eraginkortasun handiko sistema da (7. irudia) [24].

7. irudia. kogenerazio-sistemak beroa eta elektrizitatea bananduta sortzen duten 
sistemen aurrean aurrezten duen energia kantitatea.
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Horrez gain, beroa eta elektrizitatea bananduta ekoizten duten erregai 
fosilekin alderatzen badugu, CHPrekin etekin berdina lortzeko behar du-
gun erregai kopurua nabarmenki murrizten da. Hori dela eta, kogenerazio-
sistemaren bidez sortzen den energia elektrikoak berotegi-efektua duten 
gasen isurketa minimoa eragingo du, ingurumenari onura garrantzitsu bat 
ekarriz [24].

2.3.3.3. Argiztapena
Industria farmazeutikoan argia funtsezkoa da, eta, lan honetan, egun 

merkaturatuta dauden bi lanpararen arteko konparazioa da, zehazki LED 
teknologiako eta halogenuro metalikozko (HM) lanparena (8. irudia).
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8. irudia. Egun komertzializatuta dauden teknologien arteko eraginkortasunaren 
konparazioa: HM, indukzio bidezko fluoreszentzia, hodi bidezko fluoreszentzia 
(TL5) eta LED [32].

Grafikoan ikusten den bezala (8. irudia), LED lanparek besteen al-
dean energia-eraginkortasun nabarmen handiagoa dute. Horrez gain, HM 
400 W-eko lanparak LED erako 200 W-eko lanpararen potentzia berdina 
duela egiaztatu da. Horrela, biak 5.280 ordu pizturik egonda, % 50eko 
energia-aurrezpena izango genuke (2. taula) [32].

ondorioz, 400 W-eko HM lanparak 200 W-ko LED lanparaz ordezka-
tzea energia aurrezteko estrategia bat izan daiteke. Izan ere, LED teknolo-
giaren erabilerak energia elektrikoaren % 45eko aurrezpena ekar dezake, 
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zehazki funtzionamenduan daudela 85,28 g Co2 /ordu gutxiago isurtzeko 
adina energia [32].

2. taula. MH 400 W LED 200 W-ez ordezkatuz lortuko genukeen energiaren au-
rrezpenaren kalkulua.

Argia P(W) ordua/egun kW h/egun Lanegunak orduak/urtean kW h/urte

MH40 428 24 10,27 220 5.280 2.259,8
LED200W 220 24  5,28 220 5.280 1.161,6

2.3.3.4. Sistemaren kudeaketa
Instalazioen kudeaketak ere garrantzia dauka energia aurrezteko or-

duan. Enpresa ekoizpen-prozesuan ez dagoenean tenperaturarekin joka de-
zakegu (adibidez, udan tenperatura igoz eta neguan jaitsiz), klimatizazio 
sistemek egin beharreko lana gutxitzeko. Horrez gain, produkziorik ez da-
goenean, laborategiko aireztapen-sistemak murriztuz edo itzaliz ere, ener-
gia aurreztu genezake. Hori guztia dela eta, sistemaren kudeaketa egoki 
baten bidez, energiaren % 10-20 aurreztera irits daiteke industria farmazeu-
tikoa [30, 31].

2.4. Medikamentuen bizi-ziklo osoan jardutea

12.1. Kontsumo eta ekoizpen arduratsurako ekintzak

12.4. Hondakin eta produktu kimikoen kudeaketa

12.5.  Hondakinen prebentzio, murrizketa, birziklapena 
eta berrerabilera

15.1.  Ekosistemak modu iraunkorrean erabili eta 
mantentzea

Agenda 2030en helburuetako bat ekoizpen eta kon-
tsumo iraunkor zein arduratsua da. 2007. urteaz geroz-

tik lortutako datu batzuen arabera, Espainian pertsonako 186 kg hondakin 
sortzen ditugu medikamentuen ontziekin. ondorioz, medikamentuen ekoiz-
pen kimikoaz gain, medikamentuen ontzien ekoizpenak ere garrantzi han-
dia du [33].

Medikamentuen ontzien ingurumen-analisia egiteko hainbat ana-
lisi-metodo erabil daitezke, baina ezagunena bizi-zikloaren analisia da 
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(9. irudia). Medikamentuen ontzien bizi-zikloan ikusten den moduan, me-
dikamentuen ontzi edo kutxak ekoizteko behar diren lehengaiak lortzen di-
renetik hondakinak kudeatu eta birziklatzen diren arte, hainbat etapatatik 
pasatzen da produktua. Horietan guztietan zenbait baliabide erabiltzen dira 
(energia, ura, lehengaiak), eta prozesu horretan zenbait hondakin-uretara, 
lurrera edo airera bideratzen dira. Hori dela eta, etapa hauetan gertatzen di-
ren prozesu guztiek dute eragina ingurunean, eta GIH honek, ekoizpen eta 
kontsumo arduratsuak, erronka garrantzitsu bat proposatzen du: hemendik 
2030era produktu kimikoak eta hondakin guztiak ekologikoki arrazoizkoa 
den moduren batean kudeatzea beren bizi-zikloan; horrekin batera, nabar-
men murriztea atmosferara, uretara eta lurrera egiten dituzten isuriak, ho-
riek giza osasunean eta ingurumenean dituzten eragin kaltegarriak arintze 
aldera (9. irudia) [6, 34].

9. irudia. Medikamentuen kutxa edo ontzien bizi-zikloaren etapak [34].
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2.4.1. Lehengaien aukeraketa
Medikamentuaren egokitzapena bi mailatan gauzatzen da, egokitzapen 

primarioa eta sekundarioa. Egokitzapen primarioa medikamentuarekin kon-
taktuan dagoen materiala da, eta zenbait ezaugarri izan behar ditu medika-
mentua hezetasunetik, tenperaturatik eta abarretik babesteko; eta normalean 
blisterrak, tapoiak, ontziak… izaten dira. Aldiz, medikamentuen egokitza-
pen sekundarioa kanpoan dagoen materiala da, eta normalean kartoizkoa 
izaten da. Haren funtzioa medikamentuari euskarri bat ematea izaten da, eta 
orobat oso garrantzitsua da prospektua gordetzeko. kartoia zenbait paper-
geruzaz (paper birziklatuz normalean) osaturiko materiala da [35, 36].

Egokitzapenerako materialaren aukeraketak bere garrantzia dauka. Hor-
taz, medikamentuaren bizi-zikloko lehen pausoa lehengaien aukeraketa da, 
kutxak edo ontziak ekoizteko behar diren lehengaien aukeraketa, alegia. Be-
raz, kartoiaren gramajeak zein kartoi kantitateak berebiziko garrantzia dute.

kartoi kantitatea murrizte aldera, kartoiaren gramajea murriztea litza-
teke aukera bat. Normalean 160 eta 600 g/m2 bitartekoak izaten dira, baina 
125 g/m2 eta 130 g/m2 bitartekoak erabil daitezke helburu hau betetzeko.

kartoiaren kantitatea murrizteaz gain, oso garrantzitsua litzateke, 
baita ere, beharrezkoa ez den materiala saihestea. Zenbaitetan, medika-
mentuen ontziak zelofanarekin estalirik egoten dira, eta hori, beharrezkoa 
izan ezean, ez litzateke erabili behar. Zenbait pomada eta krema ere asko-
tan plastikozko potetan etortzen dira, eta kanpotik kartoizko kutxa erama-
ten dute, prospektua gorde ahal izateko. Hori ahal den neurrian saihestea 
aukera bat litzateke, prospektua xarabearen potean bertan itsatsiz, adibi-
dez [33, 34, 37]. Pauso horretan, komenigarria litzateke, baita ere, medika-
mentuen ontzien eta tapoien tamaina murriztea. Blisterren kasuan, ahalik 
eta gehien aprobetxatzea bilatuko litzateke, blister bateko leku guztia apro-
betxatuz (10. irudia) [38].

10. irudia. Blisterraren probetxu optimoa.

2.4.2. Diseinua eta ontziraketa
Diseinuari dagokionez, ontziaren diseinua optimizatuko litzateke; esa-

terako, xiringak dakartzaten medikamentuak asko dira, eta xiringak berak 



66 Ekaia, 2022, 42, 49-71

Maialen Matxain, Manoli Igartua, Rosa María Hernández, 
Edorta Santos-Vizcaíno

ontzian bertan instalaturik egongo balira, diseinua hobetuko litzateke, ma-
terial gutxiago erabiliz (11. irudia). 2030 Agendari erreparaturi, diseinuaz 
gain ontziratzeak ere paper garrantzitsua dauka, eta ontziratze-prozesua az-
kartuko litzateke ontzien diametroa handituko bagenu [38].

11. irudia. ontziaren diseinua optimizatzeko modua [38].

2.4.3. Garraioa eta banaketa
Hurrengo etapa garraio eta banaketari dagokio. Hemen interesgarri li-

tzateke bidaia iraunkorragoak egitea; hau da, ibilbideak aurrez ondo pla-
nifikatzea informatikaren laguntzaz, gasolina zein denbora aurrezteko. 
Gainera, 2030 Agendaren helburu garrantzizkoa dugu klima-aldaketaren 
aurrean neurri urgenteak hartzea eta, garraioa atmosferan askatzen den 
Co2-aren %20-25 dela kontuan izanik, beharrezkoa litzateke, ahal den neu- %20-25 dela kontuan izanik, beharrezkoa litzateke, ahal den neu-
rrian behintzat, Co2-aren isurtzea murriztea [39, 40].

Horretarako, garraiorako furgoneta elektrikoak erabiltzea estrategia 
egokia litzateke. Ibilgailu elektrikoek motor elektrikoa dute, eta bateria 
elektriko baten bidez higiarazten dira. Hortaz, industria farmazeutikoko 
instalazioetan aurretik aipatutako eguzki-panelak kokatuta izanik, ener-
gia berriztagarria izango genuke furgoneta elektrikoak kargatu ahal iza-
teko. Gainera, energia berriztagarriak erabiltzen dituzten lurraldeetan, ko-
txe elektriko batek, errekuntzazko batek baino % 70 Co2 gutxiago isurtzen 
duela frogatu zuten Cambridge Unibertsitatean egindako ikerketa batean. 
ondorio horretara iristeko, ibilgailu elektrikoen bizi-ziklo guztia aztertu 
zuten, eta kotxe elektrikoak ingurumenerako onuragarriagoak direla on-
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dorioztatu. Gainera, zientzialari horiek lortu dituzten datuen arabera, uste 
dute 2050erako bi kotxetik bat elektrikoa izango dela, eta horrela munduko 
Co2-aren isurketa 1,5 Gt/urte murriztuko dela [39].

2.4.4. Kontserbazioa eta erabilera

kontserbazioari eta erabilerari dagokienez, administrazioa eta kontser-
bazioa optimizatzea litzateke urrats bat. Hori dela eta, produktuen erabilera 
ahalik eta gehien luzatzea garrantzitsua da, produktuen diseinuan jardunez, 
hau da, itxiera eta irekiera itzulgarria duten sistemak erabiliz. Adibidez, ae-
rosoletan hezetasuna edo oxigenoa harrapatzen duten tapoiak erabiltzea au-
kera egokia litzateke [38].

2.4.5. Bizi-zikloaren amaiera eta birziklapena

2030 Agendak aipamena egiten dio birziklapenari; ekoizpen eta kon-
tsumo arduratsuaren helburu horrek, hain zuzen, hemendik 2030era honda-
kinen sorrera murrizteko xedea du, eta horretarako birziklapena erabiltzea 
proposatzen du. Beraz, medikamentuak ekoizteaz gain, kontuan izan behar 
da ondoren medikamentu horiek birziklatzeak duen garrantzia. Medika-
mentuen kudeaketa-sistema integratuak (bere erdarazko laburdura, SIGRE) 
paper garrantzitsua du ingurumenean, medikamentuen kutxak eta gaine-
rako hondakinek ingurumenean duten eragina murrizten baitu. Hobekuntza 
nabarmenak lortu ditu SIGREk; besteak beste, 2011n Co2-isurketa 116 kt- 
murriztea lortu zuen (30 urtean 386.000 zuhaitzek askatutako Co2-aren ba-
liokidea) eta 2018an medikamentuen kutxetako materialaren % 62,34 bir-
ziklatzea [41,42].

SIGRE sektore farmazeutikoak sustatutako bilketa selektiborako sis-
tema da, herritarrek etxeetan dituzten ontziak eta botika-hondarrak erraz 
eta eroso birzikla ditzaten. Horretarako, botikariek aholkatu, informatu eta 
herritarra animatzen dute botiken ontziak eta hondakinak farmazian da-
goen SIGRE puntuan utz ditzan. Farmaziak herritarrengandik hurbil dau-
denez eta herritarrek farmazialariarengan duten konfiantzari esker, oso ga-
rrantzitsua da ingurumen-aholkularitza ematea. Beraz, oso garrantzitsua 
da pazientearen esku-hartzea, hau da, pazienteak berak ere industria far-
mazeutikoak sortzen duen kutsadura murrizten laguntzea SIGRE sistema-
ren bidez.

Industria farmazeutikoak, beraz, SIGREren sustatzailea izateaz gain, 
produktuaren garapenean funtzio bikoitza du: alde batetik, kutxa bakoi-
tzeko kuota bat ordaintzen du SIGRE sistema bultzatzeko eta, bestetik, in-
gurumeneko inpaktua murrizteko kutxen ekodiseinua egiten du. Horrela, 
kutxa bakoitzaren pisua % 22,85 murriztu da azken 10 urteetan [43].



68 Ekaia, 2022, 42, 49-71

Maialen Matxain, Manoli Igartua, Rosa María Hernández, 
Edorta Santos-Vizcaíno

3. onDoRIoAK ETA EToRKIzUnEKo GoGoETA

Industria farmazeutikoa indartzen ari den sektorea da. Populazioa han-
ditzen den heinean, medikamentuen beharrak gora egingo du, eta, horrekin 
batera, ekoizpen farmazeutikoa ere handitu egingo da. Hori guztia, jasan-
garria izateko, etorkizun laburrean aurreikusten da medikamentuen ekoiz-
penaren arloan disolbatzaile organikoak ordezkatzea, eta ordezko gisa 
garrantzitsuak dira likido ionikoak zein fluido superkritikoak. Uraren ar-
gitzapenean, esaterako, fentonak eta antzeko oxidazio erreakzioek hartuko 
lukete lekua. Horrez gain, espero da industria farmazeutikoaren instala-
zioak energia berriztagarriz hornitu eta energiaren efizientzia hobetzen du-
ten instalazioekin ekipatuta egotea. Hala ere, ekoizpenean ez ezik, medika-
mentuen bizi-ziklo osoan ere aurrerapenak espero dira.

Industria farmazeutikoa I+G+b-n gehien inbertitzen duen sektorea da, 
eta nabarmen azken urteetan. Hain zuzen, 2017an Espainian 1.147 milioi 
euro inbertitu zituen I+G+b-n, industriako balio altuena eta aurreko ur-
tekoa % 5,7 handiagoa (1). Europa mailan ere, industria farmazeutikoak 
urtero 35.000 milioi euro inbertitzen ditu, eta azken urteetan balio ho-
riek goraka doaz (orain azken 25 urteetan baino 4 aldiz gehiago inberti-
tzen du). Beraz, beste industria garrantzitsu batzuekin alderatzen badugu, 
lehenengo kokatzen da I+G+b-n; sektore aeronautikoak baino 2 aldiz 
gehiago inbertitzen du, eta sektore informatiko/elektronikoak baino 5 al-
diz gehiago [1].

Etengabeko berrikuntzarako gaitasun horrek, agintariek bultzaturiko 
sustapen-neurri egokiekin batera, desiraturiko aldaketarako baliabideak eta 
tresnak jartzen ditu mahai gainean. Beraz, hurrengo urteak erabakigarriak 
izango dira industria hau hartzen ari den papererako. Baliabide eta tresna 
egokiak izanez gero, salto teknologiko garrantzitsua egingo genuke, bai eta 
iraultza berri honetan pausoa behar bezala eman ere.

4. ESKER onAK

Egileek esker onak eman nahi dizkiete IdoFar hezkuntza berrikuntza-
rako taldeko kideei, lan honetan egindako ekarpen aberasgarriengatik.
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