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Resumo

Apesar da sua toxicidade, a Atrazina (ATZ) é um dos herbicidas mais utilizados no Brasil. Estudos apontam
que a liberagdo controlada de nanoparticulas deste pesticida diminuem seus impactos ambientais negativos.
Uma ferramenta para quantificar os impactos é a Anélise do Ciclo de Vida (ACV). Ha poucas informacdes
de Inventario de Ciclo de Vida (ICV) de nanoparticulas de pesticida na literatura. O presente trabalho buscou
desenvolver um ICV a partir de dois processos de sintetizacdo de nanoparticula de ATZ pelos métodos de
Nanoprecipitacdo e Dupla Emulséo. Os fluxogramas destes processos foram desenvolvidos, bem como a
quantificacdo de entradas e saidas do sistema foi determinada. A partir destas informacGes e de premissas
adotadas, com base na disponibilidade de dados, foi consolidado o ICV e o gasto energético de cada processo.
Observou-se que o0 processo de Dupla Emulsdo acumulou cerca de 30% a mais de energia comparado com o
processo de Nanoprecipitacdo. Desta forma, ha grandes indicios de que o processo de Dupla Emulséo possua
um maior impacto ambiental na sua sintese. Destaca-se que, apesar deste estudo preliminar ndo ter sido
conclusivo, ele representa um grande passo nas pesquisas de ACV de processos de sintese de nanoparticulas
utilizadas em sistema de liberacéo controlada de pesticida.

Palavras-chave: Pesticida; ATZ; Nanotecnologia; ICV; Sustentabilidade.

1 Graduanda em Engenharia Ambiental, Instituto de Ciéncia e Tecnologia da Unesp Sorocaba, carol-
araujos@hotmail.com

2 Mestrando em Ciéncias Ambientais, Instituto de Ciéncia e Tecnologia da Unesp Sorocaba, rafaelm_valle@hotmail.com
3 Prof. Dr., Instituto de Ciéncia e Tecnologia da Unesp Sorocaba, gerson.medeiros@unesp.br



Ak AbiaEEy
EDUCAGAO, CIENCIA E TECNOLOGIA

INTRODUCAO

Um dos herbicidas mais utilizados no Brasil € a Atrazina (ATZ), mesmo apresentando risco
pela sua toxicidade (GRILLO et al., 2012).

Os estudos de Souza (et al.,2012), Pereira (et al., 2014) e Grillo (et al., 2012), que
desenvolveram nanoparticulas poliméricas contendo ATZ como sistemas de liberacéo
controlada para utilizacdo na agricultura, demonstram que esta tecnologia é mais eficiente
no combate as pragas e apresenta menor potencial de contaminacdo de ATZ, sendo mais
seguros para 0s homens e ao meio ambiente do que o uso tradicional deste pesticida.

Para quantificar a reducdo de impactos desta tecnologia pode ser utilizada a Analise de
Ciclo de Vida (ACV), que avalia potenciais impactos de um produto ou atividade, desde a
obtencdo da matéria prima ao descarte no meio ambiente (ABNT, 2009).

Dentre as etapas da ACV encontra-se a Andlise de Inventario de Ciclo de Vida (ICV) que
consiste na coleta de dados de entradas e saidas do processo/produto. Permitindo-nos
quantificar os aspectos ambientais (emissdes, energia e matéria prima utilizados) do sistema
em analise. (DUTRA, 2018) Atualmente as avaliacdes de impacto empregadas para
nanoparticulas, principalmente para o seu processo de sintese, ainda possuem muitas
incertezas devido a falta de dados de ICV. (SALIERI et al., 2018).

Assim, este trabalho teve por objetivo realizar um ICV de dois processos de sintetizacdo de
nanoparticula de ATZ pelos métodos de Nanoprecipitacdo e Dupla Emulsdo em um

laboratdrio universitario de pesquisas quimicas.

M ETODOLOGIA

A estrutura metodologica da NBR 1SO 14040 (ABNT, 2009) recomenda que a ACV seja
dividida nas seguintes quatro fases: (1) definicdo de objetivo e escopo, (2) analise de
inventario, (3) avaliagdo de impacto e (4) interpretacao.

Para determinacdo da etapa (2) — Andlise do Inventario, primeiramente foi necessario
estabelecer a sequéncia das etapas dos processos de sintetizacdo de nanoparticula de ATZ
pelos métodos de Nanoprecipitacdo proposto por Grillo (et al., 2012) e de Dupla Emulséo

proposto por Pereira (et al.,2014). Para isto, foram acompanhadas as atividades
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laboratoriais ocorridas na Universidade Estadual Julio de Mesquita Filho — Campus
Sorocaba. Os dados desta etapa de anlise foram organizados em forma de um Fluxograma
de Processos e as entradas e saidas foram quantificadas, dentro do possivel.

A titulo comparativo dos dois processos, a unidade funcional adotada foi a producdo de
1mg de ATZ por mL de solucdo com Nanoparticulas Particulas Lipidicas Sélidas (NLP).
Para construcdo do inventario foram realizados dois balangos de massa dos processos. Os
dados coletados foram tratados a fim de adequé-los a unidade funcional do sistema,
permitindo que os processos sejam comparaveis. Os valores foram compilados em tabelas
e, por fim, consolidados os inventéarios. O ICV elaborado avaliou os seguintes aspectos
ambientais: consumo de &gua, reagente quimicos, energia e geracdo de efluentes liquidos.

RESULTADOS E DlscussAo

Apds acompanhamento das atividades laboratoriais, observou-se que a sintese para
obtengédo de solucdo com NLP+ATZ a partir da Dupla Emulsdo e da Nanoprecipitacdo
consistem na mistura de uma fase organica com uma fase aquosa. Os dois métodos incluem
no inicio do processo a agitacdo mecanica e no final do processo a rotoevaporagdo. A
diferenca principal dos processos, aléem das matérias-primas utilizadas, € que na dupla
emulsdo é contemplado o processo intermediario de agitacdo ultrassdnica no sonicador.
Deste mapeamento, foram elaborados os fluxogramas apresentados nas Figuras 1 e 2,

Os fluxogramas apresentam as etapas de cada um dos processos, apresentando as entradas
a esquerda e as saidas a direita, além de apresentar 0s aspectos ambientais existentes.

Os destaques em vermelho representam as entradas em comum aos dois processos e que
possuem valores de referéncia do banco de dados do Ecolnvent (2019). As seguintes
premissas foram assumidas para obtencdo de valores de referéncia: considerou-se 0s
valores de dgua deionizada para a entrada “agua” e os valores de Tricloropropano para a
entrada “Myritol”, visto que ambos sdo da familia dos gliceridios e possuem
comportamentos enérgicos similares. As representacGes em preto foram descartadas desta
comparacéo inicial, pela falta de dados disponiveis no Ecolnvent (2019), ndo sendo possivel
uma correta correlacdo do potencial de impacto ambiental presente em cada processo.

A partir dos fluxogramas, foram levantadas as informacdes quantitativas das atividades
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laboratoriais, considerando nesta primeira analise apenas 0s processos destacados em
vermelho. As quantidades utilizadas foram convertidas em valores de referéncia com base
na unidade funcional (mg ATZ / mL de Produto Final). Em seguida, utilizando o banco de
dados do Ecolnvent (2019), todos os valores foram convertidos em energia acumulada por
etapa, sendo a unidade de medida final a Joule (J) de energia por mililitros (mL) de produto
final (J En/mL ProdF), permitindo uma analise comparativa dos processos. A Tabela 1
apresenta os valores de referéncia do processo e de energia por cada entrada, compilados

em um Inventario do Ciclo de Vida (ICV).

Tabela 1: ICV da Sintetizagdo de Nanoparticula de ATZ pelos Métodos de Nanoprecipitagéo e Dupla

Emulsdo em Fator de Referéncia e em Energia Consumida

Aspectos Ambientais Fator de Referéncia do Processo Energia Consumida
Entradas Dupla Nanopre- Unidade Dupla Nanopre- Unidade
emulséo cipitacdo emulséo cipitagdo

ATZ 1,00 1,00 mg ATZ / mL ProdF 2,98 2,98 JEn / mL ProdF
Acetona 1,00 3,00 mL Acet / mL ProdF 107,97 323,91 JEn / mL ProdF
Myritol 20,00 20,00 mg Myr / mL ProdF | 23.976,00 23.976,00 JEn / mL ProdF
Energia elétrica 969.238,00 726.172,68 JEn / mL ProdF 969.238,00 726.172,68 JEn /mL ProdF
Agua 785,00 783,00 mL Agua/ mL ProdF 73,48 73,29 JEn / mL ProdF
(SS'r‘;EaFO) deNLPHATZ 01 4o 100  mgATZ/mLProdF| 99339843 750.548:85 JEn /mL ProdF

A Tabela 1 mostra que o método de Dupla Emulsdo acumula cerca de 30% a mais de energia
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(J) por mL de solugdo de NLP+ATZ comparado com a Nanoprecipitacdo. Um dos motivos
que pode justificar esta diferenca energética é a existéncia de uma etapa a mais (sonicador)

no processo de Dupla Emulséo.

CONSIDERAQ()ES FINAIS

Conforme observado, ha grandes indicios que o processo de Dupla Emulsdo possua maior
impacto ambiental na sua sintese, pois acumula 30% a mais de energia que 0 processo de
Nanopreciptacdo. Entretanto, é importante destacar que alguns produtos quimicos néo
foram considerados nos dois processos. Apesar deste estudo preliminar ndo ser conclusivo
por este motivo, ele representa um grande passo nas pesquisas de ACV de processos de
sintese de nanoparticulas utilizadas em sistema de liberagdo controlada de pesticida. Como
futuro desenvolvimento, pretende-se estabelecer um novo ICV a partir de outros bancos de

dados, buscando abranger todas as entradas e saidas dos processos.
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