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Resumo

O desenvolvimento e subsisténcia das sociedades esta estreitamente relacionado com os
recursos existentes e a sua acessibilidade. As crescentes preocupagdes ambientais, assim como a
criacio de leis ambientais mais exigentes, t€ém vindo a impulsionar a investigacdo e
desenvolvimento de materiais provenientes de matérias-primas renovaveis abundantes e
economicamente vidveis, que exijam processos de transformagdo mais simples, com boas
performances, capazes de substituir alguns materiais sintéticos comuns e, que permitam reduzir os
impactos ambientais. E neste 4mbito que se encontram alguns materiais compdsitos reforgados
com fibras naturais e onde a resposta a estes requisitos pode ser encontrada.

Além da reducdo dos impactos ambientais, a produg@o de fibras naturais e de compodsitos
derivados, podem contribuir para o desenvolvimento desta industria em areas rurais com forte
tradicdo agroflorestal, nomeadamente ao nivel da criagdo de emprego, ¢ consequentemente na
melhoria do desenvolvimento econdémico e social dos meios rurais, promovendo assim um
desenvolvimento sustentavel. De facto, as fibras naturais apresentam bastantes vantagens face as
fibras sintéticas, em particular em aplicagdes ndo estruturais ou semiestruturais, onde o elevado
desempenho ndo é um requisito, e como tal podem substituir as fibras de vidro nessas aplicagdes.
Contudo, a aplicacdo de fibras naturais em materiais compoésitos, ndo os torna automaticamente
num material com melhores caracteristicas ambientais. Nesse contexto, é fundamental realizar
estudos cuidados com suporte cientifico, sendo que um dos métodos que permite suportar tal

analise € a Avaliag¢do do Ciclo de Vida (ACV), ferramenta que ¢ utilizada neste estudo [1-4].

O presente projeto visa avaliar os potenciais impactos ambientais associados ao fabrico de
um suporte multifuncional de camara produzido com um biocompoésito de matriz polimérica de
acido polilactico refor¢cado com fibras naturais de linho. Para tal, serd efetuado um estudo
comparativo, tendo por base sempre o mesmo produto, mas produzido com polipropileno
reforgado com fibras de vidro, com o fim de identificar as vantagens ¢ desvantagens em termos
ambientais, associadas a aplicacdo do biocompdsito de matriz polimérica de acido polilactico em
componentes de produtos similares ao caso de estudo. Este estudo, ACV, assume como hipotese de
base que a matéria-prima ¢ o produto sdo maioritariamente produzidos e¢ fabricados em Portugal
continental. Com o fim de garantir uma maior coeréncia e objetividade ao longo de todo o estudo,
a metodologia adotada visou o desenvolvimento do produto acima referido, assim como o fabrico

de alguns dos seus componentes e a caracterizagdo mecanica do material biocompésito utilizado.
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Pretende-se, deste modo, entender em que medida a aplicagdo de um biocompodsito em
produtos sem requisitos de elevado desempenho ao nivel de propriedades mecanicas, podera
representar uma melhoria no desempenho ambiental, comparativamente a um outro material
compoésito comum. Para tal, a analise e validagdo dos resultados serd efetuada através de uma

avaliacdo comparativa do ciclo de vida do produto.

Palavras-Chave: Avaliagcio do Ciclo de Vida, Biocompositos, Desenvolvimento Sustentavel,
Ecodesign, Fibras naturais de Linho, Acido Polildctico.
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Abstract

The development and subsistence of societies is closely related to the existing resources
and its accessibility. Growing environmental concerns as well as the creation of more strict
environmental laws have been driving the research and development of materials from abundant
renewable raw materials and economically viable, which require simple transformation processes,
with good performances and capable to replace some common synthetic materials and reduce
environmental impacts. In this context, some composites reinforced with natural fibers appears to

accomplish these requirements.

In addition to the reduction of the environmental impacts, the production of natural fibers
and composite may contribute to the development of this industry in rural areas with strong
agroforestry tradition, and therefore to the creation of employment, which can represent an
improvement in the economic and social development of these rural areas into promoting a
sustainable development. In fact, natural fibers provide many benefits when compared to synthetic
fibers, in particularly regarding non-structural or semi-structural applications where high
performance is not required, and consequently they can replace glass fibers in some of these
applications. However, the use of natural fibers in composite materials does not automatically
make them a material with improved environmental characteristics. To determine that, it is
essential to carry out carefully analysis based on scientific methods. One of these methods is the

life cycle assessment, which is used in this study [1-4].

The present project aims to evaluate the potential environmental impacts associated with
the manufacture of a multifunctional camera support, produced with a biocomposite polymeric
matrix of flax fibers reinforced polylactic acid, by comparison with the same product produced
with glass fibers reinforced polypropylene. The objective is to understand the advantages and
disadvantages of biocomposite polymeric matrix of flax fibers reinforced polylactic acid, regarding
the environment aspects, when they are used in components of similar products of the one that is
study. For that, it is assuming that the raw material and the product are mostly produced and
manufactured in mainland Portugal. In order to ensure a better coherence and objectivity
throughout the study, the methodology that was adopted focus in the aforesaid product developing,
as well as in the manufacture of some of its components and the mechanical characterization of the

biocomposite material applied.



The aim is to understand to what extent the application of a biocomposite, used in products
with lower mechanical performance requirements, can represent an improvement in environmental
performance, when compared to another common composite material. For that purpose, the
analysis and validation of results would be carry out through a comparative life cycle assessment

of the product.

Keywords: Life Cycle Assessment, Biocomposites, Sustainable Development, EcoDesign, Flax
Fibres, Polylactic Acid.
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Introducao

1.1. Enquadramento teérico

O desenvolvimento e subsisténcia das sociedades estd estreitamente relacionado com os
recursos existentes e a sua acessibilidade. Dada a maior consciéncia de que os recursos naturais sao
limitados e das implicacdes negativas que a deplegdo dos recursos abioticos, entre outros impactos
ambientais, poderdo vir a gerar, torna-se cada vez mais inevitavel uma maior dependéncia de
recursos naturais que sejam renovaveis. A criagdo de leis ambientais mais exigentes ¢ a
consequente procura de alternativas tem impulsionado a investigacdo e desenvolvimento de
materiais provenientes de matérias-primas renovaveis abundantes e economicamente viaveis que
exijam processos de transformacdo mais simples e menos prejudiciais para o ambiente, sendo que
estes requisitos podem ser encontrados em alguns materiais de origem natural renovavel, como por
exemplo os novos materiais compositos refor¢ados com fibras naturais. As crescentes
preocupacdes ambientais tém vindo, deste modo, a impulsionar a procura de materiais biobaseados
e biodegradaveis com boas performances, capazes de substituir alguns materiais sintéticos e que
possam reduzir diversos tipos de impactos ambientais. Alguns biopolimeros e fibras naturais
vegetais podem apresentar-se como solu¢do viavel com numerosas vantagens para um
desenvolvimento sustentavel [1], [2].

Este modelo de desenvolvimento assenta na necessidade de politicas mais ecolégicas como
base para um desenvolvimento sustentavel da economia e da sociedade, dado que a relagdo entre o
desenvolvimento econdmico e social ¢ o meio ambiente sdo variaveis que devem ser
inevitavelmente conciliadas de forma equilibrada e equitativa, dado que a degradacdo ambiental
conduz inevitavelmente a deterioracdo do desenvolvimento economico e social, que conduz

consecutivamente a pobreza e a instabilidade social [1], [2].



A produgdo de fibras naturais ¢ de compdsitos derivados podem contribuir para o
desenvolvimento da induastria em 4areas rurais com forte tradicdo agroflorestal, contribuindo
consequentemente para a criagdo de emprego. O potencial econdmico e ambiental destes materiais,
s@o alguns dos principais ambitos de interesse no desenvolvimento e aperfeigoamento dos mesmos,
podendo surgir como uma resposta ao desenvolvimento econdémico ¢ social dos meios rurais,
sobretudo em regides pobres ou em desenvolvimento. Além das fibras naturais também os
biopolimeros como o PLA, produzidos a partir de plantas como por exemplo milho, beterraba,
cana de acucar, trigo, tapioca e da celulose podem representar semelhante importancia. Estes
materiais sdo promissores em termos de sustentabilidade e, embora a producgdo de fibras naturais e

materiais derivados ndo resolvam os problemas destas regides, poderdo reduzi-los [3].

As fibras naturais apresentam inimeras vantagens face as fibras sintéticas em aplicagdes
ndo estruturais ou semiestruturais em que o elevado desempenho ndo seja um requisito, podendo
mesmo substituir as fibras de vidro em algumas aplicagdes que ndo exijam elevado desempenho
mecanico ou uma elevada resisténcia quimica. Algumas dessas vantagens sdo a sua baixa
densidade e baixo peso especifico, boas propriedades mecanicas, baixo custo e vasta
disponibilidade geografica, ¢ ainda o facto possibilitarem a captura e armazenamento de CO, por
fotossintese na fase de cultivo, o facil processamento ¢ baixo custo de investimento € ser um
recurso renovavel, sdo ainda biodegradaveis e passiveis de reciclagem térmica com recuperagdo de
energia, possuindo vantagens notaveis do ponto de vista ambiental e ecologico. As fibras naturais e
os materiais compositos formados pelas mesmas encontram atualmente inumeras aplicagdes

sobretudo na industria automoével e na construcao civil [3],[2].

No respeitante as fibras naturais e no que concerne as fibras de linho, a producao de linho,
apesar de ser hoje uma atividade quase abandonada em Portugal, assume uma grande importancia
em paises produtores na Europa. O potencial de cultivo de linho em Portugal ¢ bastante alto, com
rega ou sem rega, sendo que o pais possui diversas areas com elevado potencial agricola e vastas
areas equipadas para irrigagdo que se encontram efetivamente irrigadas nos ultimos anos, incluindo

diversas regides rurais do territorio [4-6].

Apesar de a selecdo de materiais que minimizam os impactos ambientais requerer a partida
uma analise do ciclo de vida desses mesmos materiais, a selecdo com fins ecologicos e as
consideragdes relativas a reciclagem sdo fatores que podem apresentar vantagens enquanto
ferramenta de marketing. Os produtos podem beneficiar da aparéncia natural das fibras naturais

b : T ~ (13 2 :
para melhorar a sua imagem e para reforcar a ideia de que sdo “produtos verdes” ou mais
ecologicos. Sendo que o bom desempenho ambiental de um produto é um dos fatores

indispensaveis para a atribuicdo de um rotulo ecologico, melhorando por consequéncia a



competitividade do produto no mercado. Além disso a aplicacdo de técnicas de gestdo ambiental e
de rotulos ecoldgicos pode contribuir para a boa imagem do produto no mercado dada a

importancia crescente que as questdes ambientais tém vindo a alcancar [1],[4],[7].

Nao obstante, a selegdo de materiais que minimizem os impactos ambientais requer a
partida uma analise do ciclo de vida desses mesmos materiais, ou numa primeira instancia, exige
examinar a fase do ciclo de vida que mais contribui para reduzir esses mesmos impactos. A
aplicacdo de fibras naturais em materiais compositos ndo o torna automaticamente um material
sustentavel ou com melhores caracteristicas ambientais, de facto esta ilagdo s6 podera ser tomada
ap6s uma analise cuidada e com suporte cientifico. Um dos métodos que permite suportar tal
analise ¢ a ACV, uma ferramenta que tem por finalidade analisar e avaliar os impactos ambientais
associados a um determinado produto (entendido como bem ou servi¢o) ao longo de todo o seu
ciclo de vida, possibilitando uma visdo abrangente dos impactos decorrentes dos processos
envolvidos na sua produgdo. Permite assim determinar a carga ambiental, associada as fases de
todo o ciclo de vida, desde a extracdo das matérias-primas, fabrico, distribuicdo, uso e destino
final, através de uma caracterizacdo detalhada dos processos envolvidos ¢ conferindo dados uteis

para uma eficiente gestdao do ciclo de vida do produto [1].

1.2. Motivacao e objetivos

A escolha do ambito do projeto foi motivada pelas preocupagdes ambientais existentes,
considerando aspetos relacionados com o desenvolvimento sustentavel e contextualizando a
abordagem em Portugal continental.

O objetivo da presente dissertagdo visa avaliar os potenciais impactos ambientais derivados
do fabrico de um suporte multifuncional de camaras de video produzido com um biocompoésito de
matriz polimérica de acido polilactico (PLA) reforcado com fibras naturais de linho,
comparativamente com o mesmo produto produzido com polipropileno (PP) refor¢ado com fibras
de vidro. Pretende-se assim entender as vantagens ¢ desvantagens em termos ambientais associadas
a aplicacdo deste tipo de materiais em componentes de produtos similares, partindo do principio de
parte da matéria-prima utilizada no fabrico do compésito e o produto é maioritariamente produzido
e fabricado em Portugal continental.

Com o fim de garantir uma maior coeréncia ¢ objetividade ao longo de todo o trabalho e
dado que ndo se obteve a colaboracdo de fabricantes, a metodologia adotada visa o
desenvolvimento do produto acima referido baseado em produtos existentes, assim como, o fabrico
de alguns dos seus componentes e a caracterizagdo mecanica do material biocomposito utilizado,

para melhor entender as potencialidades do material e as possiveis dificuldades adjacentes aos



métodos de fabrico utilizados. A validacdo dos resultados dos potenciais impactos ambientais

associados sera conferida através de uma avaliagcdo comparativa do ciclo de vida do produto.

Deste modo, surgem as seguintes questdes que serdo alvo de investigagao:

- Os materiais compositos reforcados com fibras naturais podem desempenhar um papel
importante para o desenvolvimento sustentavel. Nesta perspectiva, em que medida a aplicagdo de
um biocomposito em produtos usuais com caracteristicas semelhantes ao que aqui ¢é tratado podera
representar uma melhoria no desempenho ambiental, por forma a assegurar a preservagao

ambiental, comparativamente a um outro material compdsito sintético?

- Tal como as fibras naturais, os termoplasticos baseados em matérias-primas renovaveis,
(como ¢ o PLA) sdo também baseadas em culturas anuais. Mas quais serdo realmente as
caracteristicas ambientais destes materiais quando combinados ¢ adaptados a um bem de consumo

tal como o produto em estudo, comparativamente com outros termoplasticos como o PP?

1.3. Organizacdo da estrutura da dissertacao
A presente dissertacdo encontra-se organizada em sete capitulos:

- Capitulo 1: presente capitulo onde ¢é realizado um enquadramento teérico do projeto e sdo

apresentadas a motivagdo, objetivos e a organizacao da estrutura da dissertagao;

- Capitulo 2: dedicado a revisdo da literatura, onde ¢ realizado um enquadramento teodrico
abordando o tema do desenvolvimento sustentavel, assim como a contribui¢do das fibras
naturais para o desenvolvimento sustentavel, a importancia do ecodesign e descrigdo da
ferramenta de ACV. E ainda efetuada uma abordagem aos materiais compositos,

biocompdsitos, polimeros e PLA, dando um maior relevo as fibras naturais de linho;

- Capitulo 3: ¢ descrita a metodologia utilizada, incluindo uma breve descrigdo do

desenvolvimento e fabrico do produto;
- Capitulo 4: ¢é apresentada a caracterizagdo mecénica do material biocompdsito utilizado;

- Capitulo 5: é descrita toda a metodologia utilizada na concretizagdo da Avaliacdo
Comparativa do Ciclo de Vida do produto em foco, tal como os procedimentos, os

resultados e a analise dos mesmos;

- Capitulo 6: ¢é reservado as conclusdes gerais relativas a todo o projeto, assim como

apresentadas algumas recomendagdes para trabalhos futuros.



Revisao da literatura

2.1. Sustentabilidade e ambiente

Embora a revolu¢do industrial tenha trazido grandes beneficios para as sociedades,
originando um significativo aumento da qualidade de vida, resultou num paradigma de
desenvolvimento que tem comprometido o fragil equilibrio ambiental. Como efeito, a humanidade
enfrenta presentemente desafios globais na tentativa de manter o crescimento econémico, o bem-
estar social alcancado e limitar os impactos ambientais resultantes deste progresso, com vista a
alcangar um “desenvolvimento sustentavel”.

A presente sec¢do destina-se a uma breve retrospetiva evolutiva das politicas que estdo na
base do conceito do desenvolvimento sustentavel, cuja implementacdo e o progresso tem sido um
processo lento e gradual. Aborda também a implicag@o de alguns materiais compositos refor¢ados com
fibras naturais para um desenvolvimento sustentavel, particularmente junto das sociedades e economias
rurais. Expoe ainda algumas das ferramentas disponiveis para desenvolver produtos (entendidos como
bens, servigo ou sistemas) que representem menores impactos ambientais. Ferramentas essas previstas
nas técnicas de gestdo ambiental, sendo focalizada a ACV, delimitada na série de normas ISO
14040-14049, que permite avaliar os potenciais impactos ambientais ¢ conferir bases para um

otimizacao do ciclo de vida de produtos, promovendo assim uma eficiente gestdo ambiental.

2.1.1. Desenvolvimento sustentavel: evolucdo do conceito e das politicas

As questdes relacionadas com a sustentabilidade do desenvolvimento a um nivel global,
s@o reconhecidas na década de 60 do século XX, e alcancam um maior relevo apods a publicagdo do

livro “Limits of Growth” em 1972. Este livro é resultado de um trabalho de investigacdo solicitado



pelo “Clube de Roma”, uma sociedade informal ndo governamental de personalidades
independentes com relevo internacional, nas areas da politica, ciéncia, negdcios e cultura, que se
reune desde a sua fundagdo em 1968, para discutir preocupagdes globais relacionadas com o futuro
da humanidade e do planeta. O estudo aborda questdes diretamente associadas ao desenvolvimento
da humanidade, relacionando variaveis fundamentais a esse desenvolvimento, como 0s recursos
naturais, o crescimento exponencial da populacdo, a producdo de alimentos e a industrializacéo.
Através de simulagdes computacionais sdo definidos os efeitos da pressdo antropogénica,
concluindo-se que o crescimento baseado no progressivo consumo de recursos naturais, nao ¢
sustentavel ao planeta, condicionando assim a propria existéncia humana. Os dados revelados tém
um grande impacto generalizado, junto da comunidade cientifica, politica e opinido publica, das

sociedade mais industrializadas [1], [8].

No mesmo ano, a Organizagdo das Nag¢des Unidas (ONU), manifesta também interesse
pela problematica exposta, e realiza uma conferéncia subordinada ao tema “Ambiente Humano”,
que tem lugar em Estocolmo em junho de 1972, e origina a ”Declara¢do de Estocolmo para o
Ambiente Relacionado com a Humanidade”. Esta constitui um conjunto de principios orientadores,
em que se considera a necessidade de uma visdo e principios comuns para inspirar € guiar 0S povos
do mundo, na preservagdo ¢ melhoria do ambiente [9].

Posteriormente, o debate em redor do tema desenvolve-se, € no contexto internacional
surgem diversas organizagdes especificas, concentradas em definir solugdes para os problemas
ambientais. Uma das organizagdes a destacar, a “Unido Internacional para a Conservagdo da
Natureza”, prepara o importante documento intitulado “World Conservation Strategy” (WCS),
com o aconselhamento, cooperagdo e assisténcia financeira do “United Nations Environment
Programme” (UNEP), do “World Wide Fund for Nature” (WWF), a colaboracdo da “Food and
Agriculture Organization of the United Nations” (FAO) e da “United Nations Educational,
Scientific and Cultural Organization” (UNESCO). O documento menciona o conceito de
“Desenvolvimento Sustentavel”, e serve como referéncia ao posterior relatoério de Brundtland. O

documento ¢ introduzido da seguinte forma:

“A humanidade, na sua busca pelo desenvolvimento economico e usufruto das
riquezas da natureza, deve chegar a um acordo com a realidade da limitagdo de
recursos e a capacidades dos ecossistemas, e deve ter em conta as necessidades das
geragoes futuras (...) se o objetivo de desenvolvimento ¢ proporcionar bem-estar social e
economico, o objetivo da conservagdo é assegurar a capacidade da Terra para manter o
desenvolvimento e suportar toda a vida” [10].

Este excerto revela genericamente, a forma como o documento trata a questdo do
desenvolvimento, considerando-o indissociavel do conceito de conservagdo, reforcando ainda o

dever ético das geragdes presentes na gestao eficiente e responsavel dos recursos e da utilizagdo da



biosfera. O conceito de desenvolvimento surge assim associado inevitavelmente a sustentabilidade:

“Este ¢ um tipo de desenvolvimento que proporciona melhorias reais na
qualidade de vida humana e, ao mesmo tempo conserva a vitalidade e diversidade da
Terra. O objetivo ¢ um desenvolvimento que seja sustentavel. Hoje pode parecer
visiondario, mas é atingivel. Para cada vez mais pessoas parece ser também, a nossa
unica opgdo racional” [10].

O objectivo da WCS ¢ de ajudar a promover a concretizagdo de um desenvolvimento
sustentavel. A estratégia ¢ delineada nos seguintes passos: i) esclarecer a contribuicdo da
conservacdo dos recursos vivos para a sobrevivéncia humana e para o desenvolvimento
sustentavel; ii) identificar as questdes prioritarias para a conservagao € os principais requisitos para
lidar com elas; iii) propor formas eficazes para alcangar o objetivo da estratégia. E um documento
util e completo pois além de facultar dados esclarecedores, fornece ainda sugestdes concretas para
estratégias a adotar, visando integrar o meio ambiente, ¢ a conservacdo dos recursos no
planeamento do desenvolvimento. Prevé ainda a atuacdo dos governos de diversos paises na
realizagdo das suas proprias estratégias nacionais de conservagdo, destinadas a resolver os

problemas ambientais [10].

No mesmo periodo a ONU estabelece trés comissdes independentes que visam enfrentar os
problemas globais relacionados com o meio ambiente a seguranga ¢ a desigualdade entre os povos
mais ricos e os mais pobres. A comissdo que prossegue o debate das questdes ambientais constitui-
se em 1984, ¢ ¢ designada de “Comissdo Internacional para o Ambiente e o Desenvolvimento”
WCED (do inglés: World Comission on Environment and Development), conhecida também como
comissdo Brundtland, por ser liderada pela entdo primeira-ministra da Noruega, Gro Harlem
Brundtland. O termo “desenvolvimento sustentavel” torna-se mais conhecido e relevante apds a
publicacdo do primeiro documento da WCED, conhecido igualmente como Relatorio Brundtland
intitulado “Nosso Futuro Comum” (Our Common Future). Este relatorio € apresentado em 1987,
apoés a analise e consideragdes de diversos representantes de varias nagdes, e propde as bases do

desenvolvimento sustentavel como:

“o desenvolvimento que procura satisfazer as necessidades da geragdo atual,
sem comprometer a capacidade das geragées futuras de satisfazerem as suas proprias
necessidades, significa possibilitar que as pessoas, agora e no futuro, atinjam um nivel
satisfatorio de desenvolvimento social e economico e de realizagdo humana e cultural,
fazendo, ao mesmo tempo, um uso razoavel dos recursos da terra e preservando as
espécies e os habitats naturais” [11].

Neste sentido, o principio de desenvolvimento assenta numa conce¢do mais ampla e centra-se
fundamentalmente na “pessoa”, englobando o bem-estar das geragoes atuais e futuras e a conservacao

dos recursos naturais e da biosfera, em consonincia com o desenvolvimento econémico e social. A



comissdo identifica a relagdo entre o desenvolvimento econdomico e o meio ambiente como duas
variaveis comuns e, entende que a degradacdo ambiental conduz inevitavelmente a deterioracdo do
desenvolvimento econéomico e social, que conduz consecutivamente a pobreza ¢ a instabilidade social.
O relatorio aponta ainda como causas principais da insustentabilidade do desenvolvimento ¢ da
crise ambiental, o consumismo extremo dos paises do norte ¢ a pobreza dos paises do sul.

A WCED ¢ assim encarregue de estruturar a conhecida “Agenda global para a mudanga”,
propondo estratégias ambientais a longo prazo “até o ano 2000 e além” com metas concretizaveis
e ambiciosas, pois € entendido que alcangar um desenvolvimento sustentavel é um processo vasto e
demorado. A comissdo recomenda entdo praticas de prevencdo e cooperagdo entre nacdes com
diferentes niveis de desenvolvimento, considerando procedimentos e recursos através dos quais a
comunidade internacional pode trabalhar eficientemente sobre os problemas ambientais e
empenhar-se em despertar a consciéncia global para os problemas ambientais. Com uma posigao

critica ¢ objetiva face a insustentabilidade dos paradigmas de desenvolvimento vigorantes na

altura, o relatdrio da inicio a uma séries de agdes que antecedem a “Agenda 217 [1], [11].

Com o intuito de dar seguimento ao trabalho até entdo realizado, tem lugar no Rio de
Janeiro em 1992, vinte anos ap6s a Conferéncia de Estocolmo, a “Conferéncia das Nagoes Unidas
para o Ambiente e o Desenvolvimento” (CNUAD), também conhecida como a “Cimeira da Terra”
ou “Rio 92”. Desta conferéncia resultam os seguintes documentos: “Agenda 217, “Declarag¢do do
Rio sobre Ambiente e Desenvolvimento”, “Declaragdo de Principios sobre Florestas”, “Convengao
sobre Biodiversidade” e “Convengao sobre Alteracdes Climaticas™ [12].

E de notar que, apesar da divergéncia entre os estados, a “Declaragio do Rio sobre
Ambiente e Desenvolvimento” encerra uma grande importancia politica, por preconizar um
desenvolvimento equitativo atendendo as diferentes realidades entre os povos do norte e sul. Os
principios proclamados pelo dito documento atentam a novos mecanismos de colaboragdo entre os
estados, ¢ a sociedade em geral, exortando que estes ajam em conjunto no sentido de preservar o
ambiente, proporcionando o desenvolvimento dos povos e situando simultaneamente o ser humano

»

no centro das preocupagdes do desenvolvimento sustentavel, declarando o direito da “pessoa” “a

uma vida saudavel e produtiva, em harmonia com a natureza” [12].

Outro dos documentos que importa salientar, a “Agenda 217, resulta da necessidade de criar
uma linha de ac¢do de ambito global, que deriva dos trabalhos realizados anteriormente e culmina com
o relatorio de Brundtland. Consiste num processo que prevé bases para a agdo, incentivando assim o
apoio da mobilizagdo a nivel local e regional, reforcando a importancia do papel das autoridades
locais. Este documento introduz medidas concretas de ambito estratégico, versando questdes
financeiras, politicas e de supervisdo. Determina como cada um dos paises envolvidos deve agir
individual e globalmente, de forma concertada e localmente junto dos diversos agentes da sociedade,

com a finalidade de obter solu¢des orientadas para um desenvolvimento sustentavel. A “Agenda 217



representa assim, um contributo relevante no sentido de solucionar os desequilibrios entre os paises
pobres do sul e os paises ricos do norte, 0 consumo excessivo, o controlo demografico, redefinindo
os paradigmas econdémicos e invocando uma urgente integragdo entre economia e ambiente [1], [13].
Com o objetivo de assegurar um acompanhamento eficaz e uma participagdo ativa das
diversas nacdes, apés a CNUAD, e ainda em 1992, a Assembleia Geral das Nacdes Unidas funda a
“Comissdo para o Desenvolvimento Sustentavel”. Esta comissdo visa assim, monitorizar as
comissdes de cada um dos paises signatarios da CNUAD, e avaliar as suas legislagdes na perspetiva

do cumprimento dos acordos definidos, aos niveis local, regional, nacional e internacional [14].

Posteriormente, a Agenda ¢ revista, na Conferéncia Rio+5, que ocorre em 1997 na cidade
de Nova lorque, numa sessdo especial da Assembleia Geral das Nacdes Unidas, para analisar e
avaliar a implementagdo da "Agenda 21", resultante da Conferéncia do Rio em 1992. Este encontro
estabelece o ambiente politico favoravel a aprovacdo do posterior Protocolo de Quioto que se

realiza igualmente em 1997 [1].

O Protocolo de Quioto consiste num tratado internacional integrado na Convencao-Quadro das
Nagodes Unidas sobre Alteragdes Climaticas. Contrariamente a “Agenda 217, o Protocolo de Quioto,
especifica objetivos quantitativos de redugdo de emissdo de gases responsaveis pelo agravamento do
efeito de estufa em pelo menos 5% abaixo dos valores registados em 1990, para o periodo
compreendido entre 2005 e 2012 (primeiro periodo do compromisso), € em pelo menos 18% abaixo
dos niveis de 1990 para o periodo entre 2013 e 2020 (segundo periodo do compromisso, definido na
“Emenda de Doha” ao Protocolo de Quioto, em 2012). O protocolo assenta no principio de
“responsabilidades comuns mas diferenciadas”, e desta forma, apesar do objetivo global para a redugao,
sdo exigidas metas mais rigorosas e mensuraveis a maioria dos paises desenvolvidos, tal como se pode

observar na Tabela 2.1.

Tabela 2.1: Compromisso de redu¢do ou limitagdo quantificada de emissoes, definidas
no Protocolo de Quioto por algumas das partes (paises) (Adaptado de [15]).

Percentagem do ano base ou

Paises e
Australia 108%
Canada 94%
Croacia* 95%
Hungria* 94%
Islandia 110%
Japao 94%
Nova Zelandia 100%
Noruega 101%
Polonia* 94%
Federa¢dao Russa* 100%
Estados Unidos América 93%
Unido Europeia 92%

* Paises em processo de transi¢do para uma economia de mercado.



Nao obstante, apesar das metas definidas, alguns dos paises ndo assinam ou ratificam o
protocolo, deste modo, o tratado entra entdo em vigor apenas a partir de 2005, uma vez que existe
uma clausula exigindo a ratificagdo de pelo menos 55 paises desenvolvidos que contabilizaram
pelo menos 55% das emissoes de CO, em 1990. Apesar de polémico, tal como acontece com outras
partes envolvidas a nivel global, a Unido Europeia também estabelece diferentes metas para cada
estado-membro em funcdo do seu nivel de desenvolvimento, com o intuito de assegurar a

integridade do desenvolvimento econémico [15], [16].

No ano de 2002, decorre em Joanesburgo, Africa do Sul, a “Conferéncia Mundial sobre o
Desenvolvimento Sustentavel”, conhecida igualmente como “Rio+10”. A conferéncia serve para
realizar um balango dos resultados alcangados, monitorizar as a¢des tomadas por cada um dos
paises e avaliar as iniciativas tomadas até entdo com o objetivo de identificar e resolver os
constrangimentos que estejam a impedir a prossecugdo das agdes idealizadas desde a cimeira da
terra em 1992 e, definir ainda solugdes para os novos desafios. Uma vez mais se consigna a
importancia do desenvolvimento sustentavel enquanto um desenvolvimento integrado baseado nos
trés pilares que se reforcam mutuamente: desenvolvimento econdmico, desenvolvimento social e
protecdo ambiental. O amplo conceito € incorporado no Plano de Implementagdo de Joanesburgo,
reforcando a necessidade de integrar o desenvolvimento sustentdvel nas acdes de todas as
instituigdes a um nivel transversal, considerado nas decisdes politicas e na mobilizagdo de fundos,
através das Nac¢des Unidas e das institui¢des financeiras com ambito regional, nacional e

internacional.

Em 2012, realiza-se uma nova Conferéncia Mundial sobre Desenvolvimento Sustentavel,
também conhecida como “Rio+20”, que decorre na cidade do Rio de Janeiro, assinalando os vinte
anos da Cimeira da Terra de 1992. A conferéncia formula trés objetivos: Garantir um compromisso
politico renovado para o Desenvolvimento Sustentavel; Avaliar o progresso ¢ as lacunas que ainda
existem na implementacdo dos compromissos ja acordados; e Enfrentar desafios novos e
emergentes. Incide sobre dois principais temas: “Uma economia verde no contexto do
desenvolvimento sustentavel ¢ da erradicagdo da pobreza” ¢ o “Quadro institucional para o
desenvolvimento sustentavel”, destacando sete areas que requerem atencdo prioritaria: empregos e
inclusdo social, energia, cidades sustentaveis, seguranga alimentar e agricultura sustentavel, agua,
oceanos, desastres e sociedades resilientes [17].

O termo “economia verde”, associado ao primeiro tema, substitui o conceito de
“ecodesenvolvimento” que foi sendo utilizado desde a conferéncia do Rio em 1992. Este consiste
no cruzamento entre economia ¢ ambiente, uma economia verde, possibilita um desenvolvimento
sustentavel em termos ambientais e sociais, ajustando desta forma, o bem-estar das pessoas a
protecdo ambiental, por intermédio de processos que promovem a igualdade social, a erradicacdo

da pobreza, e protegem simultaneamente o meio ambiente [17].
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O tema “Quadro institucional para o desenvolvimento sustentavel” tem como finalidade criar
uma reforma na governagao global dos assuntos relacionados com o Ambiente ¢ Desenvolvimento
Sustentavel, e determinar medidas que possibilitem aos paises ¢ 8 ONU selecionar instrumentos e
praticas de governacdo favoraveis ao progresso de tornar as sociedades sustentaveis [17].

Com objetivo de garantir um compromisso politico renovado para um Desenvolvimento
Sustentavel, desta cimeira resulta igualmente a criagdo do Férum Politico de Alto Nivel sobre o
Desenvolvimento Sustentavel, que vem substituir a Comissdo de Desenvolvimento Sustentavel, criada
logo apds a conferéncia do Rio em 1992, para acompanhar o desenvolvimento da “Agenda 21”. O
Forum visa providenciar lideranga politica e recomendagdes para o desenvolvimento sustentavel;
Acompanhar e rever o progresso na implementagdao dos compromissos; Melhorar a integragdo das
dimensdes economica, social e ambiental; Dispor de uma agenda focada, dindmica e orientada para a
acdo; ¢ Considerar os desafios novos e emergentes. Objetivos complexos de atingir, ¢ devido a sua
crucial importancia, exige uma representacao politica relevante [18].

Posteriormente seguiram-se outras acdes, sendo que a mais recente, a vigésima primeira
“Conferéncia das partes da Convencao Quadro das Nagdes Unidas sobre Alteracdes Climaticas”
(COP 21), também denominada como “Cimeira do Clima de Paris” decorreu em 2015. Foi
assinado nesta conferéncia um importante acordo universal de luta contra as alteragdes climaticas
com vista a limitar o aquecimento global abaixo dos 2°C até 2100, que visa traduzir a gestdo
ecologica num acordo com objetivos juridicamente vinculativos e quantificados. Meta ambiciosa
no cerne da agenda desta cimeira, em que as medidas acordadas sdo vistas como decisivas para
resolver o divergéncia entre os paises ricos e pobres para controlar o quanto possivel as mudancas

climaticas, as possiveis catastrofes ambientais ¢ a consequentemente ameaga ao desenvolvimento [19].

Finda uma retrospetiva cronoldgica sumariada acerca da evolugdo de algumas das politicas
relevantes sobre desenvolvimento sustentavel e as respetivas medidas adotadas desde as primeiras
assembleias das NagOes Unidas no século XX, subordinadas aos temas do ambiente e
desenvolvimento sustentdvel. E ainda de salientar que paralelamente aos grandes acontecimentos
politicos e, com vista a cumprir muitos dos objetivos delineados nos mais diversos acordos e
documentos gerados ao longo dos anos, varias iniciativas aos mais variados niveis sdo
concretizadas. Importa realgar aqui o “Ano Internacional das Fibras Naturais” em 2009, declarado
pela Assembleia Geral das Nagdes Unidas, observando a resolugdo de uma conferéncia da FAO
anos antes, onde se aprova a proposta para solicitar a seguinte declaracdo das Nagdes Unidas:

“Notando que as fibras naturais desempenham um importante papel no vestuario de
toda populag¢do mundial, e além dos usos tradicionais tem aplicag¢des industriais promissoras;

Lembrando que grande parte da fibra natural no mundo foi produzida por pequenos
agricultores como uma fonte de receita em dinheiro em paises em desenvolvimento e com
baixos niveis de rendimentos;

Desejando focar a atengdo mundial sobre o papel que os rendimentos obtidos com a
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venda e exportagdo de fibras naturais detém em contribuir para a seguranga alimentar e a
redugdo da pobreza da populagdo,

Acreditando que, enquanto a produg¢do e o consumo de fibras naturais oferecem
beneficios ambientais significativos, devem ser feitos esforcos concertados para garantir que
esses beneficios ndo sejam comprometidos por praticas inadequadas,

Reconhecendo que houve importantes potenciais parcerias entre participantes das
diversas industrias de fibras naturais;

Afirmando a necessidade de aumentar a consciéncia publica sobre os atributos
economicos e ambientais das fibras naturais” [20].

O objetivo visou despertar a ateng@o ¢ a consci€éncia mundial sobre a importancia que as
fibras naturais podem ter para o desenvolvimento em aspetos principalmente relacionados com a
erradicag@o da pobreza e a seguranga alimentar, ¢ contribuir assim para a concretizagdo de metas

definidas anteriormente [20].

Verifica-se que o conceito de desenvolvimento sustentavel é uma abordagem ampla e
integrada que se centra numa inevitavel conciliagdo equilibrada e equitativa entre a conservagao
ambiental ¢ o desenvolvimento econdmico e social por forma a “satisfazer as necessidades das
geragées presentes sem comprometer a capacidade das geragdes futuras satisfazerem as suas
proprias necessidades”, assumindo um comprometimento global e intergeracional a longo termo.
Fundamenta-se desta forma em trés dominios interdependentes, o desenvolvimento econémico, o
desenvolvimento social e a protecdo ambiental (ver Figura 2.1), assentando nestas trés variaveis de

forma integrada e refutando uma abordagem isolada das mesmas [17].

Desenvolvimento

Econdmico

SUSTENTABILIDADE

Desenvolvimento Protegdo

Social Ambiental

Figura 2.1: Sustentabilidade e suas dimensoes.

A adogdo de novos modelos de desenvolvimento ¢é inevitavel dada a pressdo antropogénica
sobre o ambiente. Implica que a humanidade considere coletivamente e continuadamente as
consequéncias sobre o ambiente, que um desenvolvimento desequilibrado pode gerar, por forma a
garantir a sustentabilidade desse mesmo desenvolvimento, pois tal como ja referido atras, a relagao
entre o desenvolvimento econdmico e social ¢ 0 meio ambiente sdo variaveis comuns, sendo que a
degradacdo ambiental conduz inevitavelmente a deterioragdo do desenvolvimento econdémico e

social, que conduz consecutivamente a pobreza e a instabilidade social [1], [11].
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Concluindo, como se pode observar, para concretizacdo das metas estabelecidas, recorre-se
a um paradigma de desenvolvimento que da €nfase a necessidade de politicas mais ecologicas
como elemento-chave para um desenvolvimento sustentavel da economia e da sociedade. Os
materiais compositos reforcados com fibras naturais podem assim desempenhar um papel
importante como solugdo a este modelo de desenvolvimento. A questdo da importancia destes

materiais para o desenvolvimento sustentavel ¢ abordada no préximo subcapitulo.

2.1.2. Implicacdo dos biocompésitos no desenvolvimento sustentavel

Conhecer a proveniéncia dos materiais, as suas propriedades e o modo como sio
produzidos e processados, permite uma selecdo mais ponderada e adequada, minimizando assim as
consequéncias dos potenciais impactos ambientais adversos.

O consumo dos recursos naturais € cada vez maior, assim como os niveis de polui¢do. Os
impactos ambientais e econdmico-sociais, negativos ou positivos, sdo em grande medida resultado da
selecdo de materiais, sendo que estes desempenham um papel crucial neste esquema de economia e
ambiente, em paralelo com o bom uso da tecnologia que também tem uma importancia decisiva.

Problemas ambientais tais como o aquecimento global e a depleg¢do dos recursos, tornam
essencial a procura de materiais alternativos, fundamentalmente derivados e provenientes de
recursos renovaveis, mas também requer um aumento na pratica de reciclagem [21].

Tratando-se de um sistema fechado, pode considerar-se que os recursos da terra sdo finitos.
A matéria-prima ¢ extraida para producdo de materiais, estes materiais sdao transformados em bens
de consumo que apds a fase de uso sdo depostos como lixo, e simplesmente eliminados ou
depositados como residuos em aterros, sendo que parte destes materiais podem ser reutilizados ou
reciclados, reintegrando o ciclo de transformagdo como matéria-prima e reduzindo assim a
necessidade de extragdo de matérias-primas virgens, sejam elas renovaveis ou nao, completando

deste modo o seu ciclo de vida (ver Figura 2.2) [21].

Sintese e
/ processamento N
\WEWES
{ primas

Reciclagem /
Reutilizacdo

Materiais
de engenharia

Design de produto;
Fabrico;
/ Montagem
AplicagBes diversas / /

Residuo

Fase de uso

Figura 2.2: Representagdo esquemadatica do ciclo de vida dos materiais (adaptado de [21]).
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Os materiais baseados em recursos naturais renovaveis previnem uma sobrecarga sobre o meio
ambiente, sendo que o interesse em compdsitos refor¢ados com fibras naturais tem crescido como
resultado das preocupagdes ambientais. Estes materiais, tais como por exemplo as fibras naturais, sdo
oriundos das mais diversas regides do mundo e produzidas com base em culturas nativas anuais, as
quais podem ser intensificadas com métodos agricolas mais produtivos, podendo representar a
criagdo de emprego e o consequente desenvolvimento dos meios rurais. Além das fibras naturais
também os biopolimeros como o PLA, produzidos a partir de plantas como por exemplo milho,
beterraba, cana de agucar, trigo, tapioca e da celulose, podem representar semelhante importancia.
Alguns destes materiais ¢ seus derivados podem contribuir significativamente para a redugdo dos
impactos ambientais e para a promocdo do desenvolvimento economico-social de determinadas

regides, contribuindo por conseguinte para a promo¢ao de um desenvolvimento sustentavel [22-24].

As fibras naturais ¢ os seus compositos sdo vantajosos para determinado tipo de mercados
que exigem baixos custos, materiais biodegradaveis e derivados de matérias-primas renovaveis e
ndo exclusivamente de materiais de alto desempenho, tal como por exemplo, alguns materiais de
reforgo ndo estruturais para a industria automoével ou materiais de isolamento na construgdo civil.
O uso deste tipo de materiais aliados a tecnologias e produgdo atuais pode resultar numa redugdo
de residuos ¢ num aumento da eficiéncia energética que vai de encontro aos objetivos de um

desenvolvimento sustentavel [3], [23].

A tecnologia ¢ igualmente um fator de grande relevancia na melhoria da eficiéncia da
producio e das condigdes de trabalho, dado que a producdo agricola e o processamento de matéria-
prima exigem um grande esfor¢o de mao-de-obra que pode ser aliviado com recurso a tecnologia.
Contudo, existem varios fatores que dificultam a implementagdo de tecnologia, uma vez que as
industrias rurais mais isoladas mantém-se praticamente inalteradas ha centenas de anos. A
tecnologia e o conhecimento sdo baseados na transmissdo oral e encontram-se bastante
consolidados na cultura dessas populagdes, tornando-se dificil a implementagdo de novos
conhecimentos. Além disso, algumas destas industrias rurais det€ém ainda um caracter familiar,
destinando-se a suplantar as necessidades primarias através dos mercados locais, sendo que o lucro
fica para as familias e dificilmente se obtém lucros suficientes para investir em inovagao. Outro
fator responsavel para que estas industrias se mantenham praticamente inalteradas esta relacionado
com o isolamento geografico destas regides, limitando bastante o acesso aos centros de
conhecimento, além de que a tecnologia dificilmente é adaptada a este tipo de meios, ficando
muito dependentes do recurso a ajudas externas para se desenvolverem [22].

Nao obstante, tais questdes podem ser resolvidas através da transferéncia de tecnologia,
com ajuda e parceria das regides mais desenvolvidas, envolvendo a partilha de conhecimentos, a
melhoria do acesso ao ensino e regulamentagdo que facilite a comercializacdo dos produtos, por

forma a tornar estas industrias competitivas e passiveis de incorporar mercados mais abrangentes,
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além de potenciar uma melhoria da cadeia produtiva [22].
Em suma, as oportunidades de crescimento da produgdo agricola e desenvolvimento da
industria de produgdo de fibras naturais ¢ compositos reforcados com estas fibras podem gerar

beneficios significativos [22].

Potencial de desenvolvimento econémico

As questdes econdmicas encontram-se interligadas com fatores tais como a tecnologia,
capacidade produtiva, competitividade, o valor dos produtos e politicas locais e nacionais. As
regides rurais continuam a caracterizar-se por subsistirem fundamentalmente da agricultura, as
sociedades agricolas bem-sucedidas podem prosperar e desenvolver-se, fabricando bens que mais
facilmente satisfazem as necessidades locais. Dado que a producdo de fibras naturais pode ser
realizada por mao-de-obra local e conhecimento tradicional. E tendo em consideracdo que esta
exige um baixo custo de investimento, serd passivel de produzir em paises com baixos niveis de
rendimento, ao contrario das fibras sintéticas [3], [22].

Assim, as oportunidades de crescimento da producdo agricola e desenvolvimento da
industria de produgdo de fibras naturais e derivados, podem representar um maior volume de
trabalho ¢ o consequentemente aumento de emprego e do capital financeiro. Esta oportunidade
permite o acesso a materiais produzidos localmente e proporcionais ao seu poder de compra,
podendo assim representar uma solugo viavel para reduzir o uso de outros materiais, diminuindo a
dependéncia da importagdo dispendiosa de materiais, potenciando as economias locais e por
consequéncia o desenvolvimento social. Além disso, o baixo custo do produto final e alargada

vasta gama de aplicagdes tornam-no num material competitivo a partida [22].

Justica e Desenvolvimento Social

Os beneficios destes materiais podem ir muito além dos beneficios econdmicos e
desempenhar uma importante fungdo para as questdes sociais, contribuindo para uma melhoria na
saude, seguranga, acesso a educagdo e promovendo uma melhoria no bem-estar destas
comunidades. De facto, representa um aumento da seguranga para os trabalhadores e populacdo em
geral, dado que ao contrario das fibras sintéticas, as fibras naturais reduzem significativamente a
exposi¢do a substancias perigosas e a riscos associados de toxicidade humana (sem riscos para a
saude se inaladas e sem irritagcdes para a pele). O processamento das fibras naturais é sobretudo
mecanico e o contacto com produtos quimicos toxicos ¢ insignificante. Além disso, os produtos
sdo relativamente leves, reduzindo o esforco fisico do trabalho.

A produgdo de fibras, localmente em regides remotas e subdesenvolvidas, onde os materiais
de construcdo necessitam de ser importados e se tornam naturalmente dispendiosos, pode ser uma

solucdo viavel para atenuar tal problema e melhorar a qualidade de vida dessas populagdes. Pode ainda

15



originar o desenvolvimento das vias de acesso e a melhoria dos transportes para essas regioes [3], [22].

Protecdo Ambiental

Os beneficios da producdo de fibras naturais e de materiais derivados sdo numerosos,
podendo representar uma carga ambiental mais reduzida como consequéncia da:

- Reducdo de carbono atmosférico, permitindo um ciclo fechado de carbono, como
resultado da captura e armazenamento de CO, por fotossintese;

- Redugdo dos consumos de energia, devido ao seu facil processamento, sendo que as
fibras naturais requerem menores quantidades de energia (apenas cerca de 20% a 40% do consumo
energético), comparativamente com fibras sintéticas, potenciando a redugdo das emissdes de gases
com efeito de estufa;

- Reducao do consumo de combustiveis associados ao transporte, dado que estes materiais
apresentam menor peso;

- Redugdo da dependéncia de matéria-prima proveniente de recursos ndo renovaveis,
substituindo materiais derivados de petroquimicos ou minerais por recursos renovaveis, reduzindo
a deplecgdo dos recursos abioticos;

- Melhoria da eficiéncia do ciclo de vida, sobretudo no fim de vida, dado o facto de serem
biodegradaveis e possibilitarem a reciclagem térmica com recuperagao de energia;

- Preservagdo das florestas autoctones visto que os compositos reforcados com fibras sdo
um bom substituto para a madeira, reduzindo a necessidade do abate de arvores, preservando por
consequéncia os ecossistemas e a biodiversidade. Contudo, ha que ter em mente que um aumento
das plantac¢des anuais de fibras também podem resultar na desflorestacdo para aquisicdo de espago
para as culturas, e além disso, a utilizagdo e emissdo de fertilizantes e agrotdoxicos nos campos
pode originar o aceleramento da eutrofizagdo, a ecotoxicidade aquatica e dos solos,
desequilibrando gravemente os ecossistemas e originando a perda de biodiversidade e dos recursos
biologicos. Assim, € importante portanto que estes materiais dependam de um uso assente num
sistema de produgdo sustentavel derivada de culturas anuais, com vista a evitar ndo s6 a

desflorestacdo assim como outros impactos negativos [3], [22].

2.1.3. Ecodesign e a otimizacdo do ciclo de vida de produtos

O Ecodesign tem por objetivo desenvolver produtos que diminuam o impacto ambiental e
contribuam para um desenvolvimento sustentavel no sentido lato do termo. E uma abordagem
extensa que prevé a concecdo do produto de um modo integrado, orientada para os aspetos
ambientais. Auxilia-se de diversas ferramentas, sendo que uma delas é justamente a Avaliacdo do

Ciclo de Vida, por ser direcionada ao seu &mbito [1].
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Dado que as diversas fases associadas a producdo, uso e fim de vida de produtos contam
com diferentes niveis de impactos ambientais, a abordagem integrada do ecodesign ¢ decisiva
precisamente por considerar um produto na globalidade do seu ciclo de vida, proporcionando a
otimizacao dos processos, com vista a incrementar melhorias do ponto de vista ambiental [1].

Enquanto processo de concecdo e desenvolvimento de produto é uma abordagem analoga
as demais porém incorpora necessariamente consideragdes ambientais. Neste sentido considera
também os requisitos tipicos de outras abordagens de design, tais como a funcionalidade,
ergonomia, estética, custo ¢ qualidade, entre outras. A eficacia da implementagdo dos
procedimentos considerados, requer uma abordagem integrada, ndo devendo restringir-se a divisdo
de gestdo ambiental numa determinada empresa, sendo essencial o envolvimento de todos os
intervenientes, sobretudo os envolvidos na estratégia do produto, devendo também incluir-se na
politica de inovagao da empresa [1].

Em termos relacionados com a atividade econdémica, um processo de Ecodesign deve
considerar objetivos de redug¢do de custos, incentivos & inovagdo e melhoria da qualidade do
produto, com consequéncias favoraveis para a imagem da empresa ¢ do produto. Considerando
também fatores como a competitividade e exigéncias de ambito ambiental implicadas nas politicas
publicas e legislag@o, tal como a Diretiva 2009/125/EC sobre Ecodesign, em que sdo definidas
regras no ambito da Unido Europeia com o propdsito de melhorar o desempenho ambiental dos
produtos, em termos de gastos energéticos, designadamente dos produtos que tenham influéncia
significativa nos consumos energéticos, tais como eletrodomésticos, janelas ou materiais de
isolamento. Esta diretiva encontra-se ainda associada a regras que inviabilizam leis dos estados-
membros que visem a restricdo do comércio interno no espaco da Unido Europeia, facilitando a
circulacdo de mercadorias, beneficiando consumidores e empresas, possibilitando o aumento da
qualidade dos produtos e por conseguinte a protecdo ambiental [1], [25].

O Ecodesign recorre a métodos e ferramentas que garantem a consideracdo dos aspetos
ambientais desde as fases iniciais de um projeto. Estas ferramentas consistem, em manuais de
normas, listas de verificagdo de materiais, aplicagcdes informaticas com bases de dados especificas,
matriz MET (materiais, energia, emissoes toxicas), matrizes de compatibilidade de materiais, entre
outras. Estas ferramentas fornecem informagoes detalhadas sobre os aspetos ambientais associados
a todo o ciclo de vida do produto [1].

Um processo de Ecodesign envolve estratégias integradas no seio das empresas, refletindo
as suas politicas de base. Estas estratégias devem incidir, pelo menos, numa das seguintes fases do
ciclo de vida do produto:

* Selecdo de materiais de fabrico;
* Distribuicdo e utilizagdo;

¢ Fim de vida.
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Quanto a fase de selegdo de materiais de fabrico, ¢ importante considerar principios que
contribuam para uma diminui¢do da carga ambiental. Como por exemplo a minimizac¢do do uso de
substancias toxicas; o uso de materiais reciclaveis; a redu¢do do uso de materiais; concegdo para
uma produgdo eficiente; e uso de materiais reciclados na producdo de matéria-prima, com vista a
diminuigdo do desperdicio de energia ¢ da extracdo de recursos naturais, possibilitando vantagens
de ordem econdomica, e a redugdo dos impactos ambientais resultantes. Adicionalmente, a
incorporagdo de materiais reciclados em novos produtos, viabiliza esta atividade econdémica, uma
vez que contribui para uma maior procura destes materiais, desenvolvendo esse mercado, sendo
que a utilizagdo de materiais reciclados ¢ ja uma pratica comum no sector automével ha varias

décadas e ¢ cada vez mais frequente noutras industrias [1].

Quanto a fase de distribuicdo e utilizagdo, existem igualmente principios que contribuem
para uma diminui¢do da carga ambiental, tais como: a otimizacdo do sistema de distribuicdo ¢ a
redugdo do impacto durante a utilizagdo. A primeira é exequivel através da ponderagdo de fatores
que incluem a embalagem, transporte, armazenamento e logistica. Na segunda, as estratégias
variam em fungdo do tipo de produto e necessita ser seriamente considerada, dado que em muitos

produtos esta € a fase que mais contribui para os impactos ambientais [1].

Relativamente a fase de fim de vida, segundo Ferrdo (2009), aplicam-se estratégias
diversificadas no ambito do Ecodesign. A titulo de exemplo, no contexto da industria automovel: o
design para o desmantelamento; reutilizagdo; remanufactura; reciclagem; controlo e eliminagdo do
uso de substincias perigosas; incineracdo segura (com valorizagdo energética) e eliminacdo

adequada [1].

Pode concluir-se que o Ecodesign € uma abordagem atuante, que engloba inevitavelmente
o conceito de ciclo de vida do produto. Visa assegurar que os aspetos ambientais sdo considerados
nas principais fases de concecdo e desenvolvimento de um produto, garantindo inclusivamente a
ponderacdo da fase de uso e disposi¢ao final do produto. Neste contexto a ACV serve como uma
ferramenta com base cientifica que permite identificar os principais impactos ambientais
associados e ajuda a conduzir a escolhas de estratégias de melhoria do produto, de forma a otimizar
eficientemente o seu ciclo de vida. Este processo de otimizagdo tem como base o Ecodesign ¢ as
vantagens podem ser medidas através de variaveis, como por exemplo, a reducdo efetiva de custos
pela utilizacdo racional dos recursos, pela reutilizagdo ou elimina¢do de desperdicios através da
transformacdo dos mesmos em energia. Apresenta ainda outras vantagens em termos de
competitividade, pois segundo os paradigmas atuais, a adogao de uma disting@o ecoeficiente pode

apresentar vantagens nos mercados vigentes [1].
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2.1.4. Técnicas de gestdo ambiental: avaliacdo do ciclo de vida

As preocupagdes crescentes com as questoes ambientais t€ém vindo a aumentar nas tltimas
décadas, porém sem se observar uma mudanga efetiva nos padrdoes de consumo. Contudo, t€ém
vindo a ser desenvolvidos esfor¢os no sentido de controlar os impactos ambientais. Neste contexto
surgem as normas para a gestdo ambiental, que s3o mecanismos baseados numa série de diretrizes
que determinam o ambito de procedimentos a tomar junto das empresa, no sentido da adogdo de
uma politica ambiental. Estas normas permitem assim avaliar os impactos ambientais e controlar
0s mesmos, promovendo uma gestdo ambiental mais adequada [1].

A Organizacao Internacional de Normalizagao (ISO), detém normas sobre gestao ambiental,
especificadas na série ISO 14000. Os sistemas de gestdo ambiental, estdo determinados na norma
ISO 14001: “sistemas de gestdo ambiental — regras gerais sobre principios, sistemas e técnicas de
apoio”, que abarca instrugdes gerais para uma adequada implementagdo de praticas de gestdo ambiental
e apesar da sua adocdo ser de cariz voluntario ¢ hoje amplamente utilizada pelas empresas a um nivel
nacional e internacional, assumindo-se como requisito em alguns sectores da economia [1].

A série de normas 14000 abrange igualmente normas que tratam assuntos especificos, onde
se destacam a ISO 14010-14015, sobre Auditoria Ambiental; ISO 14012-14024, sobre atribuicdo de
Roétulos Ecologicos; ¢ a ISO 14040-14049, que define a Avaliagdo do Ciclo de Vida. Importa
destacar esta ultima por ser a técnica selecionada para parte experimental da presente monografia [1].

As técnicas de analise ambiental previstas nas normas acima referidas, tal como nas
restantes, complementam-se entre si ¢ possuem estruturas dindmicas que possibilitam a continua
atualizagdo em fungdo das necessidades sucessivamente identificadas nos dominios da gestdo
ambiental. Importa salientar que a técnica de ACV possui diferencas consideraveis entre as demais
visto que possibilita uma analise dos impactos ambientais de um produto na globalidade de todo o
seu ciclo de vida sem apresentar limitagdes de ordem geografica e temporal, proporcionando
simultaneamente uma visdo integral e pormenorizada, dado que considera o conjunto de todos os

processos e fases relacionadas com o produto em analise [1].

Avaliacao do ciclo de vida

A norma ISO 14040, determina os principios da ACV e define-os enquanto: “compilacdo e
avaliagdo das entradas, saidas e potenciais impactos ambientais associados a um produto ao
longo do seu ciclo de vida" [26].

A ACV ¢ portanto, uma ferramenta que tem a finalidade de analisar e avaliar os impactos
ambientais associados a um determinado produto (entendido como bem ou servigo) ao longo de
todo o seu ciclo de vida, permitindo uma visdo abrangente dos impactos decorrentes dos processos
envolvidos na sua produg@o. Permite determinar a carga ambiental, associada as fases de todo o

ciclo de vida, desde a extragdo das matérias-primas, fabrico, distribui¢do, uso e destino final,
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através de uma caracterizacdo detalhada dos processos envolvidos e conferindo dados uteis para
uma eficiente gestdo do ciclo de vida.

Um conceito relacionado com a ACV é designado na literatura inglesa por “life cycle
thinking”, fundamenta-se na consciéncia para a importancia de se pensar num produto em termos
do ciclo de vida completo, sendo esta uma das principais vantagens decorrentes da aplicacdo da
técnica de ACV. A importancia deste fator pode ser explicado pela consciencializacdo de que
frequentemente o emprego de melhorias num determinado processo, pode induzir em efeitos
secundarios que agravam o desempenho ambiental do produto.

Deste modo, ¢ dado o facto de que a ACV se baseia numa abordagem holistica que
considera a globalidade dos processos relacionados com todas as fases do ciclo de vida de um
produto, esta possibilita uma visdo tdo completa quanto possivel de um sistema e dos consequentes
impactos ambientais, proporcionando adicionalmente o impedimento do chamado “problema do
deslocamento”. Para se compreender este conceito, deve ter-se em conta que a resolugdo de um
problema ambiental ndo deve admitir um deslocamento de uma carga ambiental entre fases do
ciclo de vida. Exemplificando: a produg¢do de um automoével em aluminio ao invés de ago podera
significar que a consequente diminui¢do do peso do veiculo reduza o consumo de combustivel
durante a sua fase de uso, contudo considerando que hipoteticamente a produgdo do ago requer
menos energia do que a producdo de aluminio, esta alteragdo poderia representar um agravamento
da carga ambiental em determinadas fases e categorias de impacto. Deste modo, somente quando
todas as variaveis sdo consideradas, € possivel perceber-se o grau de eficiéncia ecoldgica resultante
de alteragdes num dado sistema. E importante salientar aqui que “sistema” representa a totalidade
dos processos envolvidos no ciclo de vida [1], [27].

Apesar de a ACV ser essencialmente uma metodologia quantitativa, os aspetos qualitativos
também deverdo ser considerados, sobretudo quando ndo é possivel obter dados de outra natureza,
na medida em que confere uma visdo mais concisa da influéncia dos elementos em falta [1], [27].

As principais aplicagdes da ACV incluem: Concecdo de novos produtos; Comparacdo das
variantes de melhoria de um determinado produto e processo; Analise das origens dos problemas
relacionados com um determinado produto; Proporcionar uma escolha mais informada e categorica
entre produtos comparaveis (que cumpram a mesma fungdo). Pode ainda servir como um recurso
complementar de gestdo estratégica, tanto a nivel de negdcio como a nivel de politicas. O modo
como uma ACV ¢ concretizada, depende dos objetivos e do uso pretendido [27].

Para concluir, ¢ importante considerar-se a ACV enquanto ferramenta analitica, que
proporciona dados relevantes para apoio a decisdo, contudo é essencial entender-se que os
resultados de uma ACV nao devem ser considerados categoricos, devendo servir somente como
base complementar de apoio a decisdo, com vista a otimiza¢do de processos em areas de atuagdo
relevantes. A metodologia da avaliagdo do ciclo de vida é descrita em detalhe no subcapitulo 2.1.5.

(11, [27].
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Limitacdes da Avaliagcdo do Ciclo de Vida

O caracter holistico da ACV, além de acrescentar coeréncia aos dados, revela-se igualmente
como uma limitagdo. Numa primeira instancia, a ACV descreve habitualmente os impactos ambientais
como "potenciais impactos”, isto porque a sua estrutura obedece a processos lineares e atualmente nio
fornece uma abordagem dinamica. Além disso, os impactos estdo muitas vezes relacionados a uma
unidade funcional definida em funcdo de um estudo especifico, que dificilmente possibilita
extrapolagdes a um nivel tdo genérico. Da mesma forma, incide sobretudo nos aspetos ambientais dos
produtos, € ndo se reserva a uma avaliagdo abrangente das dimensdes economicas ou sociais [1], [27].

Outras limitagdes estdo relacionadas com a disponibilidade e¢ adaptabilidade dos dados
existentes. Existem diversas bases de dados que disponibilizam alguma informagdo, contudo
muitos desses dados sdo habitualmente obsoletos, ndo permitem uma comparacdo ou adaptacdo
adequada, e por vezes a sua qualidade é desconhecida. A sua falta de adaptabilidade justifica-se
pelo facto de os dados serem por vezes disponibilizados como combinagdes de processos, por
exemplo "producdo de eletricidade”, ou “produgdo de pellets de PP”, ao invés de particularizar
cada um dos processos constituintes na globalidade de toda a cadeia produtiva [1], [27].

Apesar de a ACV ter uma base cientifica, prevé escolhas assentes em consideragdes de
ordem técnica e em critérios de valor. Neste contexto, o processo de normalizagdo ISO revela-se
indispensavel porque ao respeitar critérios unificados evita a disparidade dos resultados. Além
disso, impde a descricdo precisa e¢ detalhada das escolhas, que permite uma posterior analise
igualmente aprofundada [1], [27].

Para concluir, tal como referido anteriormente, os resultados de uma avaliagdo do ciclo de
vida ndo devem ser considerados como categoricos, devendo ser utilizados somente como

ferramenta de base complementar de apoio a decisdo com vista a otimizagao de processos [1].

Ferramentas de apoio

A ACV envolve uma extensa multiplicidade de dados. E comum uma avaliagdo tipica
envolver largos milhares de processos ¢ fluxos relacionados entre si. Nestas condigdes, €
fundamental o recurso a computacdo e a sofiware que processe e correlacione toda a informacao de
um modo viavel, eficiente e que possibilite uma manipulacdo precisa da informacao.

Atualmente estdo disponiveis dezenas de aplicagdes informaticas dedicadas a ACV, alguns
destes programas sdo de uso livre e outros possuem licengas dispendiosas. Os programas de acesso
livre, em geral, sdo mais limitados ndo integrando fun¢des avangadas, ¢ além disso, possuem bases
de dados igualmente mais limitadas. Estas bases de dados sdo fundamentais para a concretizagao
de uma ACV pois fornecem dados indispensaveis referentes aos processos e também a avaliagdo
dos impactos. Possuem informagdes detalhadas e essenciais para a estruturacdo da fase de

inventario que de outra forma seriam muito complexas de reunir. Estas aplicagdes fundamentam-se
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naturalmente nas normas que definem a ACV, contudo disponibilizam métodos de calculo e de
avaliacdo diferentes entre si, assim como bases de dados proprias [1], [27].

Exemplos de softwares: Simapro, GaBlI, e ainda OpenLCA (livre), entre outros. O Simapro €
um dos mais utilizados detendo bases de dados extensas e possibilitando uma analise detalhada com
recurso a diferentes métodos de avaliagdo de impacto ambiental. Exemplos de bases de dados
existentes: Ecoinvent ¢ ELCD (livre), da nomenclatura inglesa (European Life Cycle Database).
Estas bases de dados podem ser importadas nos sofiwares acima citados. A base de dados Ecoinvent
¢ uma das mais extensas, sendo utilizada em bastantes paises. Esta contém inventarios de ciclo de
vida com um vasto nimero de processos industriais e agricolas, de fornecimento de energia, extracdo
de recursos, elementos quimicos, materiais, gestdo de residuos, transportes e distribui¢do, entre

muitos outros processos [28-32].

2.1.5. Metodologia da Avaliagcao do Ciclo de Vida

A metodologia associada a avaliacdo do ciclo de vida esta delineada na série de normas ISO
14040-14049, onde se encontram definidos os seus principios e estrutura. O método encontra-se
estruturado numa sequéncia de fases distintas que se relacionam mutuamente (ver Figura 2.3). As fases
de defini¢do do Ambito e objetivo do estudo; a criacdo de um inventario dos processos envolvidos; a
avaliacdo dos impactos ambientais associados; ¢ simultancamente, a interpretacio ¢ analise do

inventario e da fase de avaliagdo dos impactos ambientais, com base nos objetivos do estudo [1].

A 4

Definicao do ambito e objetivo

A

A4

Inventario Interpretacao

A4

Avaliacao dos impactos ambientais

A

Figura 2.3: Estrutura da avalia¢do do ciclo de vida (adaptado de [27]).

A ACV tem a finalidade de analisar e avaliar os potenciais impactos ambientais associados
a um determinado produto na globalidade do seu ciclo de vida, considerando para isso a
caracterizacdo e compilacdo de todo um conjunto de entradas ¢ saidas de elementos dos diversos

processos envolvidos [27].

E habitual a ACV ser abordada somente nas suas duas primeiras fases, denominando-se
por Inventario de Ciclo de Vida, mais conhecido pela sua designacdo em inglés, Life Cycle
Inventory. Esta abordagem visa uma interpretacdo dos dados obtidos com o objetivo de otimizar os

processos em foco. Pressupde a quantificagdo das substincias relativas aos processos envolvidos
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num determinado estudo, assim como os diversos tipos de emissoes derivadas, ndo contemplando a

avaliacdo dos impactos ambientais [1].

Definicio de Objetivos e Ambito

A fase de definicdo de objetivos ¢ ambito tem como finalidade constituir as escolhas
iniciais que determinam um plano e as bases para uma continua orientagdo no decorrer de todas as
fases seguintes. Nesta fase sdo formuladas questdes que visam definir e identificar as razdes da
realiza¢do do estudo, o objeto de estudo, qual a fungdo do produto em estudo e a quem se destinam

os resultados, mas também a defini¢do do Ambito temporal, geografico e tecnologico [1], [27].

Unidade funcional

Na sequéncia da definicdo dos objetivos ¢ ambito torna-se necessaria a defini¢do de uma
unidade que permita quantificar a fungdo de um produto (ou produtos) enquanto objeto de analise.
E neste contexto que surge o conceito de unidade funcional.

A unidade funcional tem relagdo direta com uma fung¢do, devendo possibilitar a atribuigdo de
uma medida. Ou seja, deve permitir quantificar a finalidade de uso de um produto, descrevendo o
mesmo em termos de fungdo. A partir desta referéncia sera possivel determinar os dados do
inventario e ter uma referéncia como base ao longo do estudo, sendo que a sua dimensao ¢ arbitraria.

A titulo de exemplo, a unidade funcional da producdo de uma maquina de café, pode ser
“2000 cafés durante um ano”. Outro exemplo, se o objetivo estiver associado ao consumo de sumo
de laranja, pode considerar-se como unidade funcional, “a disponibiliza¢do de 1000 litros de sumo

de laranja ao consumidor” [1], [27].

Inventario

O Inventario consiste primeiramente na projecdo de um sistema (ou sistemas) relativo a um
cenario(s) em estudo; na esquematizagdo de diagramas de fluxo representativos dos processos
abrangidos pelos sistemas estudados; assim como na defini¢do de fronteiras ou limites dos mesmos.
Esta fase deve envolver a definigdo dos pressupostos, o processamento dos dados ¢ analise da sua
qualidade. Segundo Ferrao (2009), deve consistir nas seguintes fases: i) Definigdo das fronteiras do
sistema; ii) Esquematiza¢do do diagrama de blocos representativo do sistema; iii) Recolha de
informacdo e analise da sua qualidade; iv) Processamento dos dados; € v) Analise dos resultados [1].

Esta fase envolve o agrupamento de toda a informagao relativa aos dados de entrada e
saida dos processos envolvidos exigindo uma pesquisa intensa ¢ pormenorizada que pode envolver
estudos complexos, visitas técnicas, pesquisas na literatura tais como relatdrios publicados por
entidades oficiais e artigos cientificos e, as bases de dados existentes tais como as referidas atras. Os
dados recolhidos resultam num inventario que inclui as entradas e saidas quantificadas

relativamente a unidade funcional no que diz respeito a todos os materiais utilizados, produtos e
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coprodutos gerados, infraestruturas e maquinarias diversas, consumo de energia, ocupacdo dos

solos, dados relativo a emissodes ¢ residuos, entre muitos outros dados [1], [27].

Avaliacdo dos impactos ambientais e métodos de avaliagdo

A fase de avaliagdo dos impactos ambientais tem como objetivo processar o grande
conjunto de dados gerados na fase de inventario, interpretando os mesmos através da sua
classificacdo e categorizacdo. Para tal, deve definir-se uma lista de indicadores de categorias de
impacto, juntamente com os métodos que agregam essas mesmas categorias e possibilitam a
formula¢do dos calculos em fungdo de fatores de ponderagdo especificos, apresentando os

resultados por categoria de impacto ambiental [1], [27].

Com o proposito de assegurar a coeréncia da metodologia e a possivel interpretagdo da enorme
quantidade de dados que sdo gerados na fase de inventario, sdo utilizados métodos que permitem
incorporar fatores de equivaléncia para reduzir a informagao. Estes métodos recorrem a combinacdo de
fatores de impacto que agrupam esses mesmo fatores por categorias de impacto ambiental, através de
uma caracterizacdo dos mecanismos dos sistemas fisicos, quimicos ¢ biologicos. Estes mecanismos,
que também so conhecidos por “mecanismos ambientais”, resultam num conjunto de regras que visam
a obtengdo de resultados normalizados em fungdo das propriedades desses sistemas. E assim possivel
quantificar os fatores de caracterizacdo das diferentes categorias ¢ quantificar também os impactos em
indicadores intermédios ou indicadores finais. Os primeiros sdo mais fiaveis e permitem entender como
as propriedades da intervencao sobre o ambiente, contudo sdo mais dificeis de interpretar. Os segundos

resultam numa classificagdo segundo consequéncias ambientais, o que facilita a sua interpretacao [1].

A titulo de exemplo, algumas substancias quimicas presentes num inventario, tais como gases
com efeito de estufa (ex: clorofluorcarbonetos, CFC’s), intervém na diminui¢do da camada de ozono
(indicador intermédio) e por sua vez podem contribuir também para o aumento marginal da mortalidade
(indicador final). Ou seja, sistemas fisicos, quimicos e biologicos identificados no inventario sdo
convertidos numa contribuigdo para o efeito de um dano ambiental (indicador intermédio), sendo
depois determinada a equivaléncia das consequéncias dos impactos (indicador final) [1].

A escolha do método a usar na avaliagdo dos potenciais impactos ambientais devera ser
tomada em fungdo dos objetivos do estudo. Os métodos de avaliacdo existentes variam, entre
outros fatores, no numero e propriedades das categorias que integram ¢ na orientagdo da
abordagem que pode ser orientada para problema ou para o dano ambiental. Os métodos orientados
ao problema sustentam-se em indicadores intermédios, enquanto os métodos orientados para os
danos ambientais estdo relacionados com os indicadores finais. Variam assim, no tipo de
indicadores e na classificagdo de categorias de impacto ambiental. Um exemplo desse método:

CML2 baseline 2000 que esta baseado em indicadores intermédios, estreitamente relacionados com
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as intervencdes sobre o ambiente, ou seja, ¢ orientado para o problema, sendo a avaliagdo dos

resultados mais complexa por exigir um maior esfor¢o de interpretagdo [1].

Os indicadores que permitem categorizar os impactos ambientais e interpretar os mesmos
na fase de avaliacdo utilizando este método sdo: Deplecdo de Recursos Abidticos; Acidificacdo;
Eutrofizacdo; Aquecimento Global; Destruicdo da Camada de Ozono; Toxicidade Humana; Eco-
toxicidade dos meios aquaticos (agua doce); Eco-toxicidade aquatica marina; Eco-toxicidade
Terrestre; Oxidagdo fotoquimica. E ainda possivel modificar os métodos adicionando outros
indicadores em falta, tal como o uso e ocupagdo do solo. Segue-se uma breve descrigdo de cada um

dos indicadores das categorias de impacto referidas:

Deplecao de recursos Abidticos: recursos abidticos sdo recursos naturais que compreendem
recursos nao bioldgicos e ndo renovaveis, ou nao regeneraveis durante o periodo médio de vida de
um ser humano, tais como combustiveis fosseis, minerais, metais, ¢ outras matérias. O potencial de
deplegdo abidtica é determinado dividindo a quantidade extraida destes recursos, pelo valor total

estimado dos mesmos recursos existentes nas reservas mundiais [27].

Acidificagdo: efeito da emissdo de determinadas substincias para a atmosfera, tais como: SO,
(didxido de enxofre) e NOx (6xido de azoto), que consequentemente acabam depositadas na
superficie da agua e do solo. Como consequéncia, esses meios tornam-se mais acidos (diminuigao
do pH), resultando em impactos diversos, tendo igualmente efeito nas aguas subterraneas, nos
ecossistemas, organismos biologicos e, até mesmo em materiais estruturais e outros produzidos
pelo homem, como por exemplo em edificios. Resulta portanto na morte de peixes em lagos, na
decadéncia das florestas ¢ na deterioragdo dos materiais de construgdo, afetando direta e
indiretamente o meio ambiente, a satide humana e os recursos naturais biolégicos. O potencial de
acidificacdo € baseado no efeito de diversos elementos quimicos, porém ¢é expresso relativamente

ao SO, emitido para a atmosfera (kg equivalente de SO,) [1], [27].

Eutrofizacdo: resultado do excesso de nutrientes num meio aquatico ou terrestre e da consequente
elevada formagio de biomassa (algas). E um processo natural que resulta do envelhecimento de um
meio aquatico, contudo a emissdo de residuos decorrentes de algumas atividades humanas (adubos,
fertilizantes e fugas de fossas sépticas) podem acelerar o processo. A eutrofizagdo/nitrificagdo
resulta na diminui¢do dos niveis de oxigénio na agua por efeito da decomposicdo da matéria
orgdnica e consequentemente na morte de peixes e outras formas de vida, desequilibrando
gravemente os ecossistemas e prejudicando a biodiversidade. Dado que este fator esta baseado
principalmente no excesso de nitratos e fosfatos que resultam no excesso de fertilizacdo das aguas
de superficie, o potencial de eutrofizacdo ou nitrificagdo é expresso como o resultado da

quantidade equivalente de Fosfato (PO,4) emitido para a atmosfera (kg equivalente de PO,) [1], [27].

Aquecimento Global: consequéncia do facto de que parte do calor irradiado pela superficie da terra é
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refletido pela atmosfera de volta para a terra. A radiagdo refletida é intensificada pelo efeito da emissao
de gases com efeito de estufa na atmosfera, resultando na subida da temperatura a superficie da terra e
em impactos negativos sobre os ecossistemas e a saude humana. Tem vindo a ser registado e prevé-se
um incremento gradual da taxa de aumento da temperatura média global que permite antever alteragdes
climaticas significativas no horizonte do ano 2050. O potencial de aquecimento global (GWP, da
nomenclatura inglesa, Global Warming Potential) é baseado no calculo da emissdo de diversas

substancias com efeito de estufa, porém ¢é expresso relativamente ao equivalente em CO, [1], [27].

Diminuicdo da camada de ozono estratosférico: O ozono ¢ um composto que ocorre naturalmente
na estratosfera formando uma camada. A redugdo da sua espessura esta relacionada com a emissdo
para o ar de algumas substancias, tais como os CFC’s. A diminui¢@o da camada de ozono permite
que uma maior quantidade de raios ultravioletas da luz solar alcancem a superficie terrestre,
resultando em impactos nocivos para a satide humana e animal. Este fendmeno esta associado ao
aumento de algumas doengas, como os melanomas e também aos desequilibrios nos ecossistemas e
nos ciclos bioquimicos, afetando a satide humana, o meio ambiente e os recursos naturais. O
potencial de diminuicdo do ozono ¢é expresso por quantidade equivalente a substincia de

referéncia, o CFC-11 [1], [27].

Toxicidade humana: resultado da exposigdo a substincias toxicas e consequentes impactos na
saude humana. Resulta da concentragdo de substincias toxicas em quantidades que se possam
tornar nocivas. A caracterizagdo desta categoria de impacto € complexa. O potencial de toxicidade
humana ¢ determinado com base no contacto e efeitos dos elementos toxicos, sendo expresso em

kg equivalente de 1,4 diclorobenzeno (1,4-DB kg eq) [1], [27].

Eco-toxicidade: A ecotoxicidade pode dividir-se fundamentalmente em trés sub-categorias de
impacto: eco-toxicidade dos meios aquaticos de agua doce; eco-toxicidade aquatica marinha;
eco-toxicidade terrestre. Refere-se aos impactos de substancias toxicas nos ecossistemas
aquaticos de agua doce, ecossistemas marinhos e terrestres, atingindo diretamente o meio ambiente
natural e os recursos naturais. O potencial de eco-toxicidade ¢ determinado com base nas
concentracdes de substancias toxicas suportaveis pelos sistemas aquaticos e solo e é expresso em

kg equivalente de 1,4 diclorobenzeno (1,4-DB kg eq) [1], [27].

Oxidacao fotoquimica: também conhecida como smog de verdo, ocorre sob insolagdo intensa em
regides com emissoes significativas para a atmosfera de gases automoveis e industriais. Estes poluentes
primarios, tais como compostos organicos volateis (VOCs), monoxido de carbono (CO) e d6xidos de
azoto (NOy), reagem por influéncia da luz ultravioleta e sdo transformados em compostos poluentes
secundarios tais como, 0 ozono ¢ nitrato de peroxiacetil (PAN). Estes poluentes representam grande
perigo para a saude humana e os ecossistemas, danificam as plantas, igualmente os cultivos e por

consequéncia todo o meio ambiente e os recursos naturais bioldgicos. O Potencial de formagdo de
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ozono fotoquimico ¢ uma medida que é expressa em kg equivalente de etileno (C,Hy) [1], [27].

Uso e ocupagdo do solo: perda ou indisponibilidade temporaria de terras, enquanto um recurso
natural e relativo ao meio ambiente. Os impactos da ocupagdo de terras geram consequéncias como
a privagdo de recursos e também impactos relacionados com a perda de biodiversidade, como
consequéncia da perda da fungdo que a terra representa como suporte a vida, pela modificagao e
destruicao do solo e pela alteragdo constante decorrente da colheita dos seus recursos biologicos. O

seu impacto é expresso em m” de ocupagdo anual de solo (m*.ano) [27].

2.2. Compésitos em geral e biocompdsitos

Um material compdsito, consiste num qualquer material constituido por duas ou mais fases
ou componentes, que resulta na combinacdo das melhores propriedades de cada um, através do
chamado principio de agdo combinada. Segundo este principio, através da jungdo criteriosa de
diferentes materiais obtém-se novos materiais compostos, com caracteristicas nitidamente
superiores aos seus constituintes, quando separados. A juncdo engenhosa de metais, cerdmicos e
polimeros, permite assim a combinagdo de caracteristicas como a rigidez, a dureza, a resisténcia a
corrosdo, a degradagdo e a altas temperaturas, entre outras, alargando as gamas e propriedades dos
materiais ja disponiveis [21].

Algumas ligas metalicas (multifasicas), ceramicos e polimeros podem ser considerados
materiais compdsitos quando constituidos por mais do que um componente com composigoes
quimicas distintas, mesmo que sejam de uma escala microscopica ou até mesmo atomica. Varios
exemplos de compdsitos sdo igualmente passiveis de encontrar na natureza. O osso, por exemplo,
ndo ¢ mais do que a combina¢do de materiais com diferentes propriedades: um mineral duro e
fragil chamado apatita e o colagénio, uma proteina fibrosa flexivel e resistente. Outro exemplo que
se encontra na natureza ¢ a madeira, composta essencialmente por fibras de celulose resistentes ¢
flexiveis, unidas pela lignina, uma macromolécula que confere rigidez e impermeabilidade, pela
hemicelulose que contribui para a sua elasticidade, além de outros componentes como agua e
extratos diversos em menor quantidade [21], [33].

A descricdo anterior deve entender-se como uma abordagem ao conceito de compésito de
uma forma lata. Contudo, no presente contexto, tratar-se-a4 o conceito de material composito numa
acecdo mais restrita & engenharia, na qual os materiais componentes sdo preferencialmente
passiveis de se distinguir a um nivel macroestrutural. Por conseguinte, um compoésito é um
material produzido artificialmente, em que os compostos integrantes sdo quimicamente

heterogéneos e separados por uma interface reconhecida. Neste contexto, ¢ segundo Callister
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(2007), a maioria das ligas metalicas e muitos ceramicos nao se enquadram nesta ace¢do, uma vez
que as suas diversas fases sdo formadas como resultado de um fenomeno natural [21].

Grande parte dos materiais compositos € constituido por duas fases: a matriz e o reforgo. A
matriz € fase continua que envolve o refor¢o que, por sua vez, confere um acréscimo de resisténcia
ao material. Os compositos podem ser reforgados por particulas ou por fibras, sendo que as
particulas podem possuir diversos tamanhos e graus de dispersdo na matriz, enquanto as fibras
podem ser continuas ¢ alinhadas, ou curtas e também alinhadas ou desalinhadas. Adicionalmente,
os compositos ainda podem ser estruturais, como um conjunto de materiais aglomerados num
composto com diferentes arranjos geométricos, os chamados painéis-sanduiche, ou simplesmente,
uma série de laminados de diferentes materiais aglutinados entre si [21].

Inimeros materiais assumem este dominio porém, a presente abordagem incidira
essencialmente nos compoésitos de matriz polimérica reforcados com fibras, mais especificamente

nos biocompositos, conteudo que sera tratado ao longo do presente capitulo.

Biocompésitos

Os Biocompdsitos sdo materiais compositos formados por uma matriz e um reforgo, ambos
de origem natural, ou bioderivados. Grande parte destes materiais tem origem na biomassa. Os
biocompdsitos evoluiram significativamente na ultima década, por razdes que se devem aos
constantes avangos na ciéncia ¢ a uma crescente consciencializagdo por parte da opinido publica,
motivada por questdes ecologicas. Assim, para além das melhorias no desenvolvimento destes
materiais, a legislagdo ja existente nalgumas partes do mundo, nomeadamente na Europa, vem
impondo o uso criterioso de materiais com caracteristicas as quais os biocompositos apresentam
uma solugdo viavel, dados os fatores relacionados a sua natureza renovavel e biodegradavel e ao
processamento simples, para além das boas propriedades, tais como a baixa densidade relativa e
alta resisténcia especifica. A par disso, o custo dos mesmos tende a tornar-se mais baixo. Como

consequéncia, o uso dos biocompdsitos tem vindo a ganhar uma importancia cada vez maior [2], [34].

Contudo, ha que se considerar as limitagdes e desvantagens. Do ponto de vista do
desenvolvimento, a adesdo interfacial entre a matriz ¢ as fibras naturais ¢ um dos fatores que
continua a delimitar o desempenho dos biocompositos, ¢ também, mas em menor grau, dos
compositos com fibras sintéticas, devido essencialmente as caracteristicas da superficie das fibras.
Outra grande limitacdo tem sido a estabilidade reduzida ao ambiente exterior e a elevada absorgdo
de humidade, dada a vulnerabilidade a elementos climaticos como a temperatura, a humidade ¢ a
radiacdo UV, que provocam a deterioragdo, deformacdo e descoloragdo, e afetam a sua duragdo a
longo prazo. Deste modo, diferentes métodos de tratamento, assim como de fabrico, sdo estudados
e testados atualmente para que se possam ultrapassar estas desvantagens. Cada nova técnica

desenvolvida pode ter impactos ambientais desfavoraveis que se deverdo considerar igualmente.
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No entanto, os beneficios ambientais continuam a ser uma das grandes vantagens de muitos

biocompdsitos [2].

2.2.1. Matrizes poliméricas, biopolimeros e o PLA

Segundo Callister (2007), a fung¢do da matriz é variada. Para comegar, devera ser um
material dictil que una as fibras e lhes transmita a carga aplicada sobre o compdsito, uma vez que
a carga a que o material € sujeito, € sustentada principalmente pelas fibras. Em seguida, é proteger
as fibras do desgaste provocado pela abrasdo mecanica e das reagdes quimicas causadas pela
exposi¢ao ao ambiente. Por fim, serve ainda para separar as fibras entre si agindo como barreira a
propagacdo de fendas entre as mesmas. Além disso, e como ja foi referido atras, é importante
considerar a ades@o na interface, uma vez que a resisténcia da ligagao matriz-fibra € crucial para o
bom desempenho do composito [21].

Como ja mencionado anteriormente, os materiais utilizados como matriz englobam
polimeros, metais e ceramicos. No entanto, os compoésitos de matriz polimérica revelam-se os mais
versateis e de uso mais alargado e diversificado.

Polimeros de origem natural, tal como a borracha, a madeira, o couro, o algodao, entre
muitos outros, sdo utilizados pela humanidade ha milhares de anos, sustentando a sobrevivéncia da
espécie ¢ o desenvolvimento das sociedades [35].

Os polimeros podem ser originados na natureza, produzidos artificialmente ou
sinteticamente. Os que ocorrem na natureza sdo provenientes de plantas e animais ¢ regulam
processos indispensaveis a vida. Incluem as proteinas, os polissacarideos, como o amido, celulose,
glicogénio, entre outros. Os polimeros artificiais, por outro lado, sdo processados pelo homem por
via de transformag¢des quimicas a partir de polimeros naturais. Por sua vez, os polimeros sintéticos
sdo obtidos artificialmente a partir de pequenas moléculas organicas extraidas de produtos

geralmente derivados de petroleo e combinadas com um ou mais aditivos [21], [35].

Quimicamente, os polimeros sdo substincias constituidas pela repeticdo de pequenas
moléculas, denominadas de mondémeros, que se unem quimicamente entre si por processos de
polimerizagdo, formando cadeias moleculares muito longas ¢ dando origem a grandes estruturas
moleculares, designadas por macromoléculas. S3o compostos orgéanicos baseados em carbono,
hidrogénio e outros elementos ndo metalicos. Os processos de polimerizagdo distinguem-se pelas
caracteristicas associadas ao mecanismo das reagdes quimicas, sendo as duas principais a
polimeriza¢do por condensacdo e a polimerizagdo por adi¢do. A polimerizagdo por condensagio,
ou passo-a-passo, consiste na reagdo entre mondémeros de diferentes tipos, compreendendo reagdes
quimicas intermoleculares por etapas, em que as extremidades das moléculas intervenientes

reagem entre si, ligando-se em cadeia e libertando habitualmente um subproduto (pequena
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molécula), geralmente agua ou amoniaco (ver Figura 2.4). A titulo de exemplo, o amido ¢ as
proteinas sdo dois tipos de polimeros que ocorrem na natureza pelo processo de condensagio,
assim como alguns polimeros sintéticos de grande consumo, como o politereftalato de etileno
(PET), o policarbonato (PC) e as poliamidas (PA). Em contrapartida, a polimerizagdo por adi¢dao
consiste na ligag@o e crescimento em cadeia de unidades moleculares (mondémeros) do mesmo tipo,
com pelo menos duas ligagdes entre os atomos de carbono. Envolve um conjunto de etapas que se
podem resumir pela ocorréncia do rompimento da ligagdo dupla originando novas ligagdes simples
em cadeia. A borracha natural é um polimero natural que resulta do processo de polimerizagdo por
adicdo. Da mesma forma, grande parte dos polimeros sintéticos consumidos atualmente sao
obtidos por este método, como ¢ o caso do Polictileno (PE), Polipropileno (PP), Policloreto de

vinilo (PVC) e o Poliestireno (PS) [21], [35], [36].
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Figura 2.4: Formagdo de PET, através da combinagdo entre o Etilenoglicol e Acido terefidalico [21].

Os materiais poliméricos dividem-se, como mencionado anteriormente, enquanto materiais
naturais, artificiais ou sintéticos e podem ser caracterizados segundo a sua disposi¢do final como:
plasticos, borrachas, fibras, espumas, adesivos, revestimentos ¢ peliculas.

A classificagao dos polimeros revela-se complexa dado o facto de estes apresentarem uma
grande diversidade de estruturas macromoleculares. Por conseguinte, para além da proveniéncia e
dos mecanismos de formagdo, os polimeros podem classificar-se em diferentes categorias
considerando o tipo de estruturas quimicas resultantes e os processos de transformagdo a que sdo
sujeitos, sendo esta uma classificagdo mais convencional. Deste modo, dividem-se enquanto
termoplasticos, termoendureciveis (resinas) e elastomeros (borrachas) [21], [33], [35].

Sdo classificados de termoplasticos os materiais poliméricos que fundem quando
aquecidos e recuperam a rigidez inicial & medida que arrefecem, preservando as mesmas
propriedades, ou sem perderem significativamente as propriedades fundamentais quando sujeitos a
varios ciclos de reaquecimento e¢ fusfo, permitindo assim a sua facil enformagdo e a sua
reciclagem. De um modo geral, apresentam um baixo custo de producdo e relativa facilidade de
processamento, exibindo boas propriedades para um elevado nimero de aplicagdes, o que os torna
num material de evidente importancia, representando uma parte significativa dos materiais
poliméricos em uso. Distinguem-se termoplasticos de uso comum e de uso técnico, as

caracteristicas de cada um baseiam-se essencialmente nas aplica¢des, processos de fabrico e
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principalmente no seu desempenho. Alguns exemplos de termoplasticos de uso comum sao: PP,
PE, PS e PVC, entre muitos outros. Por outro lado, um exemplo de termoplasticos técnicos,
também designados de termoplasticos de engenharia, dado o seu elevado desempenho, sdo as
poliamidas, como por exemplo a Poliamida 66 (PA66), também conhecida por Nylon 66.
Caracterizada pela sua elevada resisténcia mecénica e quimica, excecional rigidez, resisténcia a
abrasdo, a fadiga e a temperatura, sendo usado frequentemente em engrenagens, cabos, fios e
fibras.

Outros termoplasticos, como o PLA, assumem aplicacdes de uso comum mas também
técnicas, ¢ sdo atualmente bastante relevantes, dadas as suas vantagens ambientais ¢ a sua
biocompatibilidade. Este polimero sera abordado com maior detalhe ao longo do presente capitulo
[21],[33], [35].

Por sua vez, os termoendureciveis, sio obtidos através de uma mistura de dois
componentes, uma resina ¢ um endurecedor, que reagem entre si solidificando, processo designado
como cura quimica. Apresentam uma estrutura mais rigida e propriedades mecanicas distintas.
Contudo, apesar de possuirem uma maior resisténcia ao calor, sdo infusiveis, ¢ a exposi¢do ao
calor resulta na sua deterioragdo, tornando a sua reciclagem impraticavel. Além disso possuem
ligacdes intermoleculares bastante fortes, o que os torna tipicamente mais resistentes. Os mais
genéricos sdao as resinas epoxidas (epoxis) e os poliésteres. Ambos sdo amplamente utilizados
como matriz de polimeros reforgados com fibra sintéticas [33].

Os elastomeros apresentam caracteristicas comuns aos termoplasticos e aos termoendureciveis,
sdo extremamente flexiveis e deformam-se com bastante facilidade de forma reversivel. Nao
apresentam, assim, a rigidez tipica dos termoendureciveis, contudo, ¢ tal com os termoendureciveis, a

temperatura origina a sua decomposi¢do, o que impossibilita a sua reciclagem [33].

Biopolimeros e o PLA

A biomassa ¢ uma importante fonte de produgdo de materiais poliméricos, sendo os
biopolimeros os compostos organicos mais abundantes na biosfera. Sao produzidos através de
plantas, animais, bactérias e fungos, podendo ser derivados de polissacarideos, proteinas, lipidos,
entre outras substancias.

As vantagens recorrentes do uso de biopolimeros sdo diversas, representam uma carga
ambiental mais reduzida, sdo biodegradaveis e até mesmo biocompativeis. Porém, o que se observa
como uma vantagem pode ser também uma desvantagem, pois o facto de serem biodegradaveis
pode condicionar o seu uso a ambientes controlados para prevenir a sua degradagdo prematura.

Biopolimeros com importancia industrial, sdo por exemplo o PLA, os
polihidroxialcanoatos (PHA), ¢ o amido termoplastico (TPS). A presente abordagem, incidira

exclusivamente no PLA [2], [4], [37].
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O acido polilactico ¢ um poliéster termoplastico e, como biopolimero, ¢ produzido de
forma artificial a partir da fermentagdo de agticares de derivados de recursos renovaveis como por
exemplo milho, beterraba, cana de agucar, trigo, tapioca e celulose. A polimerizagao do PLA pode
dar-se por condensacdo a partir do acido lactico que deriva da fermentacdo das matérias atras
mencionadas. Contudo, uma outra variante de polimerizagdo de abertura de anel é utilizada para
obter pesos moleculares mais elevados. A estrutura quimica do PLA pode ser observada na Figura
2.5.

O processamento do PLA ¢é semelhante a qualquer termoplastico em geral, podendo ser
moldado por injecdo e por variados processos de termoenformagdo. No entanto, no estado fundido
¢ sensivel a hidrdlise na presenca de agua. Esta sensibilidade a combinagdo de humidade e
temperatura, torna a secagem do polimero recomendada antes do seu processamento. As vantagens
do PLA incluem ndo s6 as suas boas propriedades mecanicas, tais como boa resisténcia mecanica e
modulo de elasticidade mas também a particularidade de ser biocompativel, biodegradavel (sob
condigdes controladas) e renovavel. As suas maiores desvantagens estdo relacionadas com a
durabilidade. Por um lado, a baixa resisténcia ao calor, que pode resultar na sua facil deformacao,
por outro lado a tendéncia a degradar-se pela hidrolise sob condi¢des de humidade elevada. O PLA
¢ usado ha mais tempo na medicina, dada a sua biocompatibilidade. Mais recentemente tornou-se
comercialmente relevante, pelo que € usado em diversas aplicagdes, como embalagens descartaveis
de uso alimentar, fibras para sacos de cha e também em produtos de aplicagdes duraveis como
roupas e tampas de teleméveis. E um dos biopolimeros usado com maior frequéncia como matriz
em biocompositos, dadas as suas propriedades serem comparaveis, a uma temperatura ambiente,
com as do PS, PET e PP, podendo substituir estes polimeros sintéticos nalgumas aplicagoes [4],

[37].
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Figura 2.5: Estrutura do PLA [37].

Quando comparado com o PP, o PLA apresenta-se como um material mais duro e rigido
face ao PP que ¢ mais flexivel. A Tabela 2.2 indica algumas propriedades fisicas e mecanicas de
ambos os materiais para comparacao onde se observa desde logo que o PP possui uma densidade e
rigidez mais baixa face ao PLA e valores de deformacgdo bastante superiores. Apesar da grande
variabilidade dos valores da resisténcia a tragdo ambos os materiais podem ser comparaveis, ainda

que o PP apresente resultados inferiores dentro do intervalo de variagao.
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Tabela 2.2: Propriedades fisicas e mecdnicas tipicas do PP comparativamente com PLA [21],[33],[38].

Propriedades PLA PP
Densidade (g/cms) 1,24 - 1,26 0,90 - 1,06
Resisténcia a Tragdo (MPa) 47,78 — 68,9 31-70
Modulo Elasticidade E (GPa) 2,02 -3,54 1,14 -1,7
Deformagao (%) 1-12 100 — 600

2.2.2. Reforgos de fibras artificiais, fibras sintéticas e fibras naturais de origem vegetal

As fibras formam os compositos com maior importancia do ponto de vista tecnologico
visto apresentarem vantagens muito significativas como material de reforgo. Possuem uma elevada
resisténcia a tragdo, proporcionando o uso de alguns materiais na fase da matriz que, em muitos
contextos, seriam bastante inadequados isoladamente. Como exemplo, os ceramicos caracterizam-se
por serem materiais duros, € como ¢ caracteristico dos materiais duros, sdo frageis e quebradigos. Uma
das principais fungdes das fibras ¢, justamente, prevenir a propagacao de fendas, evitando a ocorréncia
de uma falha subita, mas sim progressiva, contendo e antecipando falhas catastroficas. Permitem,
deste modo, explorar a dureza e resisténcia de alguns materiais frageis sem um risco tao elevado.

Todavia, as propriedades das fibras, ndo s@o as Unicas a ditar as caracteristicas fisicas e
mecanicas de um compoésito. Ha que considerar a influéncia do comprimento das fibras e também
da orientagdo ¢ da concentragdo das mesmas no compoésito. No primeiro caso, ha uma relagdo
direta entre o comprimento da fibra e a eficacia da transmissdo da carga aplicada sobre matriz a
fibra. No segundo caso, a direcdo da distribui¢do das fibras e a sua concentracdo influenciam
significativamente o desempenho mecanico do composito, sendo um importante fator a considerar
no seu desenvolvimento, ficando esta escolha dependente ndo s6 da natureza dos esforgos a que o
material sera sujeito mas também do custo [21], [33].

Originam, assim, materiais com elevado desempenho, que combinam 6timas propriedades,
como densidades relativamente baixas, elevada resisténcia a fratura e a deformagdo. Dependendo
de cada combinagdo, podem ser acrescidos de uma boa resisténcia ao atrito, boa estabilidade
térmica, boa resisténcia a corrosdo, elevada resisténcia quimica a solventes, ¢ até mesmo a
reciclabilidade e biodegradabilidade em alguns casos, entre muitas outras caracteristicas [33].

As fibras, em geral, distinguem-se conforme a sua origem ¢ modo como sdo obtidas.
Classificam-se como fibras artificiais, fibras sintéticas, fibras naturais e, adicionalmente, podem
categorizar-se ainda as fibras biosintéticas. As fibras artificiais, sintéticas e naturais serdo
discutidas mais a frente neste mesmo capitulo. Relativamente as biosintéticas, sdo fibras que
derivam de materiais de origem natural que, por vezes, sdo obtidas através de uma série de
processos que mimetizam processos naturais que ocorrem de forma isolada na natureza, como por

exemplo alguns biopolimeros [4], [37], [39].

33



Fibras artificiais e sintéticas

Fibras artificiais sdo fibras obtidas a partir de materiais naturais, na sua maioria a base de
celulose, ndo ocorrendo integralmente na natureza. Sdo portanto materiais submetidos a reagentes
e solventes quimicos e regenerados ou formados por processos de extrusao.

As fibras sintéticas sdo obtidas pela sintese quimica artificial, a um nivel molecular, de
substancias geralmente derivadas de petroleo, mas ndo s6. Podem ser de origem orgénica como as
fibras de poliéster, poliamida, polietileno, entre outras. Mas também de origem inorganica como as
fibras metalicas.

Alguns exemplos de fibras mais frequentemente utilizadas como reforgo de compositos de
matriz polimérica sdo as fibras de vidro, as fibras de carbono ¢ também as fibras de aramida. As
fibras de vidro possuem propriedades mecanicas comparaveis a algumas das fibras naturais, ao
contrario das fibras de carbono e aramida que sdo materiais de elevado desempenho com
caracteristicas excecionais [21], [39].

As fibras de vidro, sio um material fibroso baseado essencialmente em materiais inorganicos
como minerais sintéticos. A sua composi¢cdo quimica mais comum consiste em: SiO,, CaO, Al,Os,
B,05 ¢ outros, por ordem proporcional. A substincia primaria é portanto a silica (dioxido de silicio -
Si0,) material que ocorre na natureza, possuindo também pequenas quantidades de outras substancias
que servem como modificadores e estabilizadores a ocorréncia das permutagdes. A variagdo do tipo e
quantidade destas substancia permite alterar as propriedades fisicas das fibras de vidro [21], [39].

As fibras de vidro constituem o material mais usado como refor¢o em compositos de
matriz polimérica. Este tipo de compoésitos possui uma vasta gama de aplicacdes. Segundo
Callister (2007), o amplo uso deste material deve-se ao facto de estar bastante disponivel, ser
economico e de facil transformagao, proporcionando uma grande autonomia em termos de técnicas
de fabrico e liberdade de projeto. Além disso possui propriedades mecanicas bastante satisfatorias,
boa resisténcia especifica e uma excelente resisténcia quimica [21], [39].

O processo de fabrico destas fibras ¢ variado uma vez que podem obter diversas formas.
Geralmente sdo produzidas por mistura ¢ fusdo das matérias-primas a alta temperatura, na ordem
dos 1200°C, e em seguida sdo processadas por varios métodos que dependem da finalidade. Na
fabricagdo de fibras téxteis utiliza-se um processo de fiagdo continua por estiramento do filamento
através de uma fieira, recorrendo a técnicas de extrusdo ou pultrusdo. Os filamentos resultantes sdo
arrefecidos e posteriormente a sua superficie pode ser tratada com revestimentos. Outros métodos
sdo usados na producdo de fibras com fins especiais. As fibras de vidro sdo disponibilizadas sob
diversas formas, como fibras curtas ou longas, em 13, em fio ou em tecidos com diversos tipo de
configuragdes de malha e adequadas a uma vasta gama de aplicagdes [21], [39].

Outras fibras sintéticas tais como as fibras de carbono ¢ as fibras de aramida (conhecidas

pela sua denominagdo comercial Keviar), detém uma enorme importancia como materiais de elevado
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desempenho. Possuem excelentes caracteristicas fisicas e mecanicas e apresentam uma excelente
resisténcia a altas temperaturas preservando as sua propriedades e, quimicamente a uma
temperatura ambiente s3o inertes a inUimeras substincias. Porém os impactos ambientais

associados ao seu complexo método producao sdo significativos. [21], [39].

Fibras naturais de origem vegetal

A variedade de fibras naturais é vasta e podem ser classificadas ¢ agrupadas conforme a
sua origem. De uma maneira geral, as fibras naturais s@o classificadas pela sua origem, a saber,
vegetal, animal ou mineral. As fibras vegetais sdo provenientes de plantas, baseadas
essencialmente em celulose, as fibras animais em proteinas e as minerais em silicatos. A Figura 2.6
da-nos uma visdo geral da ampla variedade de fibras naturais, assim como alguns exemplos. A

maioria destas fibras sdo bem conhecidas e muitas delas sdo usadas pela humanidade ha milénios.

(2], [4].

FIBRAS NATURAIS

ORGANICAS INORGANICAS
VEGETAIS ANIMAIS MINERAIS
I I I PELOS
SEMENTES CAULE FRUTAS FOLHAS SECRECOES, PENAS
I I I I I
- Algodao - Linho - Mafumeira - Sisal -La - Amianto
: - Canhamo - Paina - Agave - Sedas :
- Urtiga - Coco - Espadana - Penas '
- Juta : - Yucca :
- Kenafe - Phormium
- Rami - Bananeira
- Alamo - Piagava
- Abeto :

- Bamboo

Figura 2.6: Classifica¢do das fibras naturais (adaptado de [4]).

As principais vantagens das fibras naturais sio variadas, regra geral, as fibras naturais
sdo bem adequadas como material de refor¢o para compdsitos de matriz polimérica, especialmente
de matriz termoplastica, dada a sua baixa densidade, elevadas resisténcia e rigidez especificas.
Apresentam vantagens em termos de propriedades fisicas, mecanicas, ambientais, de
processamento e ainda sociais e econémicas, tais como:

- Baixa densidade e baixo peso especifico;

- Boas propriedades de isolamento térmico e acustico;
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- Propriedades especificas elevadas, rigidez elevada e boa resisténcia a tracao;

- Captura e armazenamento de CO, por fotossintese;

- Recurso renovavel;

- Biodegradaveis ou compostaveis;

- Possivel reciclagem térmica com recuperag@o de energia, ¢ sem residuos quando incineradas;
- Produgédo exige um baixo consumo de energia;

- Processamento amigavel (sem riscos para a satude se inaladas ¢ sem irritagdes para a pele);

- Material ndo abrasivo (sem desgaste de ferramentas e moldes);

- Baixo custo de investimento, passivel de produzir em paises com baixos niveis de rendimento;

- Baixo custo do produto final e alargada gama de aplicagoes.

As principais desvantagens das fibras naturais quando usadas como material de reforgo
em compdsitos, centram-se na questdo da adesdo interfacial entre a matriz e as fibras, provocada
pela deficiente compatibilidade entre as mesmas, derivada principalmente das imperfeigcdes e
defeitos superficiais deste tipo de fibras, assim como da relativa alta absor¢cdo de humidade. Estas
fibras requerem muitas vezes modificagdes e tratamentos para melhoramento da superficie e
consequentemente da sua aderéncia a matriz [2].

As desvantagens prendem-se essencialmente com as caracteristicas das propriedades
fisicas, mecanicas e quimicas, ¢ outras, como por exemplo:

- Propriedades anisotropicas;

- Resisténcias mais baixas em geral (em particular a resisténcia ao impacto);

- Baixa resisténcia a flexao e a compressao;

- Baixa resisténcia ao fogo e baixa resisténcia térmica;

- Restri¢cdes na temperatura de processamento;

- Alta absor¢do de humidade (provoca inchago das fibras e a instabilidade dimensional);

- Baixa durabilidade e resisténcia microbiana (com tratamentos pode melhorar consideravelmente);
- Fibras descontinuas;

- Qualidade variavel, dependendo do local, sazonalidade (influéncias imprevisiveis, como o clima);

- Dependente de ciclos oferta e procura.

Comparacdo das fibras naturais vegetais e fibras de vidro

Uma sintese comparativa entre as vantagens ¢ as desvantagens das fibras naturais ¢ das
fibras de vidro ¢é relevante, porque na presente dissertacdo € realizada uma avaliagdo comparativa
do ciclo de vida envolvendo ambos os materiais. Na Tabela 2.3 é possivel observar algumas
propriedades fisicas e mecanicas de variadas fibras naturais e fibras de vidro, para comparagdo. A
Tabela 2.4 faz uma sintese comparativa entre as fibras naturais vegetais e as fibras de vidro, sem

focar nos aspetos de desempenho mecanico ja abordados na tabela anterior.
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Observa-se desde logo que as fibras naturais possuem densidades assinaladamente mais
baixas relativamente as fibras de vidro. As fibras naturais apresentam uma grande variabilidade a
nivel do médulo de elasticidade e a sua resisténcia a tragdo é claramente inferior as fibras de vidro.
Ainda assim, as fibras naturais possuem boas propriedades, principalmente no caso das fibras de
linho e de rami. Para além disso, as propriedades especificas sdo equiparaveis e em alguns casos
superiores, veja-se por exemplo o modulo de elasticidade especifico em que apenas as fibras de
sisal possuem um valor inferior as fibras de vidro e, no caso da resisténcia especifica a tracdo, os
valores para as fibras de linho sdo equiparaveis aos das fibras de vidro. Do mesmo modo, algumas
fibras naturais, quando combinadas com matrizes poliméricas, resultam em compositos com
propriedades especificas em alguns casos superiores as dos Polimeros Reforgados com Fibras de
Vidro (PRFV). Nao obstante, na maioria dos casos, a resisténcia dos compdsitos refor¢ados com

fibras naturais ¢ mais baixa que a dos compositos refor¢ados com fibra de vidro [3], [23], [40].

Tabela 2.3: Propriedades fisicas e mecdnicas de algumas fibras naturais e fibras de vidro[3],[23].

Propriedades Vidro Linho Céanhamo Juta Rami Sisal
Densidade (g/cm’®) 2.5-2.59 1.4-1.5 1.4-1.5 1.3-1.49 1.0-1.55 1.33-1.5
Resisténcia a Tragao (MPa) 2000-3500 343-2000 270-900 320-800 400-1000 363-700
Modulo Elasticidade E (GPa) 70-76 27.6-103  23.5-90 8-78 24.5-128  9.0-38
Modulo especifico (E/p) 29 45 40 30 60 17
Resisténcia especifica a Tragao (o/p)  0.5-1 0.4-1.1 -- 0.31-0.38 -- 0.40-0.42
Deformacgao (%) 1.8-4.8 1.2-3.3 1-3.5 1-1.8 1.2-40  2.0-7.0
Teor de Humidade (%) -- 8-12 6.2-12  12.5-13.7 7.5-17 10-22

Tabela 2.4: Comparagao entre fibras naturais vegetais e fibras de vidro (Adaptado de [40]).

Fibras Naturais Fibras de vidro
Densidade Baixa Dobro
Custo Baixo Baixo (mas superior)
Renovabilidade Sim Nao
Reciclabilidade Sim Reutilizavel (+/-)
Consumo energético Baixo Alto
Distribuicao Ampla Ampla
CO; Neutro Sim Nao
Abrasividade para as maquinas Nao Sim
Risco para a saude se inalado e irritacdes na pele Nao Sim
Absor¢ao de humidade Sim Nao
Disposi¢ao final Biodegradavel Nao-biodegradavel

Concluindo, por um lado, apesar de algumas propriedades especificas das fibras naturais
apresentarem resultados superiores, as fibras de vidro apresentam melhores propriedades fisicas e

mecanicas gerais. Além disto as propriedades quimicas das fibras de vidro sdo significativamente
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superiores. Por outro lado, do ponto de vista ambiental ¢ ecologico, as fibras naturais apresentam
vantagens notaveis, oferecendo um balango neutro ou até mesmo negativo de emissdes de CO,,
como resultado da fotossintese. Do mesmo modo, sdo biodegradaveis, compostaveis e passiveis de
reciclagem térmica com recuperacdo de energia. Isto sugere que as fibras naturais vegetais possam
substituir as fibras de vidro em algumas aplicagdes que ndo exijam elevado desempenho mecanico,

podendo acrescentar beneficios de ordem ecologica, € ndo so.

2.2.3. Fibras de linho

As fibras de linho pertencem ao dominio das fibras naturais de celulose (polimero natural)
e integram o grupo de fibras do caule. Estas fibras s@o obtidas a partir da haste do linho (Linum
usitatissimum L.), uma planta herbacea pertencente a familia das linaceas, uma das mais antigas
plantas para extracdo de fibras cultivadas pelo homem [4].

Atualmente sdo produzidas trés variedades desta planta, designadamente, o linho para
obtengdo de fibras, o linho para obtencdo de sementes (oleaginosas) e ainda o linho de cruzamento.
A distingdo da variedade de linho para fibras é essencialmente o maior comprimento da haste,
sendo mais adequado a extracdo de fibras. O tipo oleaginoso, por sua vez, ¢ mais curto, com muitas
ramificacdes que afetam a qualidade das fibras, mas oferece um rendimento de sementes muito
superior. Para além da extracdo de sementes ricas em acidos gordos essenciais como o Omega 3, ¢
também considerado relevante para a alimentagdo animal, uma vez que os coprodutos provenientes
da produgdo de 6leo de linhaga sdo utilizados como matérias-primas para alimentacdo animal. Por
fim, o linho de cruzamento considera-se uma variedade de dupla finalidade, sendo intermediario na
producdo de ambos os produtos, fibras e sementes [4], [41].

O linho é composto por fibras celuldsicas (polimero celulésico), que percorrem todo o
comprimento do caule da planta, que se caracteriza por ser um caule aéreo do tipo haste. A
anatomia do caule do linho € possivel observar nas Figuras 2.7 e 2.8. As fibras encontram-se na
parte interna da epiderme, no interior do floema, sendo responsaveis por suportar as células
internas do floema. O floema € uma estrutura vascular que transporta nutrientes, sendo o outro o
xilema (nucleo lenhoso). As fibras proporcionam ainda a resisténcia a tragdo e flexibilidade
necessaria a haste da planta. Essa flexibilidade é resultante dos nédulos (pontos fracos) distribuidos
de forma aleatoria ao longo do comprimento da fibra [4].

A Figura 2.8 mostra, com maior pormenor, a extremidade de uma haste de linho macerado,
ja decomposto do floema, onde é possivel observar filamentos de fibras unidos em varios feixes.
Os caules do linho contém entre 15 a 40 feixes, e cada um dos feixes contém até cerca de 40

filamentos de fibras (fibras elementares).
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Figura 2.7: Representagdo da sec¢do transversal Figura 2.8: Imagem microscopica da extremidade
da haste linho (Adaptado de [42]). de uma haste de linho macerado [43].

As fibras de linho podem atingir 90cm de comprimento € uma espessura média entre 12 a
16 um de diametro. Sdo conhecidas pela sua resisténcia ¢ flexibilidade, finura e suavidade, e
distinguem-se de fibras mais duras como ¢ o exemplo das que sdo extraidas das folhas. Sdo assim
uma das fibras naturais mais fortes ¢ com melhores propriedades mecénicas, possuindo uma
elevada rigidez e resisténcia a tragdo, e tal como todas as fibras naturais de origem vegetal, uma

baixa densidade (ver Tabela 2.4) [4].

Cultivo do linho

O linho ¢ cultivado em regides temperadas. Todavia desenvolve-se e floresce melhor em
ambientes mais frescos e humidos com temperaturas moderadas, sendo a Europa um dos maiores
produtores a nivel global.

O linho é uma planta de cultivo anual, cujo ciclo que vai da sementeira até a colheita, tem
a duracdo de cerca de 100 dias, crescendo até cerca de um metro antes do arrancamento. Em
condigdes climatéricas normais ndo requer uma irrigacdo intensa, sendo usadas pequenas
quantidades de fertilizantes, pesticidas e outros quimicos (apesar de nas mesmas condigdes, poder
alcancar um bom desenvolvimento, mesmo sem recurso ao uso de quimicos, ou com recurso a
fertilizantes organicos).

Numa analise de ciclo de vida é fundamental considerar-se os componentes usados numa
plantacdo representativa. Por conseguinte, os fertilizantes mais usados em plantagdes de linho sdo:
Oxido de potassio, K,0 (K), Nitrato de Amoénio ou Nitrogénio/Azoto (N) e Superfosfato Triplo,
P,0; (P).

A quantidade de fertilizantes usada varia em conformidade com o local ¢ método de
cultivo. Como exemplo, as quantidades recomendadas para um plantagdo no Reino Unido ¢ da
ordem dos 40 kg/ha (N), 50 kg/ha (P) e 50 kg/ha (K), e na Irlanda as quantidades recomendadas
para o mesmo tipo de plantagio sio da ordem dos 20 kg/ha (N), 20 kg/ha (P) e 80 kg/ha (K). E de
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salientar ainda que os adubos sintéticos representam o maior gasto energético nos produtos
agricolas em produgdes modernas, representando entre 40% a 68% do uso de energia.

Elementos secundarios sdo também recomendados aos produtores, nomeadamente o
Calcario Agricola, CaCOs; (E), para corregdo de acidez do solo (pH). Além de muitos outros como
por exemplo, magnésio e enxofre, ferro e zinco.

Outros produtos quimicos como pesticidas, apesar de usados em pequenas quantidades,
representam a maior proporc¢ao de elementos agrotoxicos, sendo que a restante parte é representada

principalmente por herbicidas, inseticidas e fungicidas [44], [45].

Preparacdo e processamento das fibras

As fases envolvidas no processamento industrial das fibras de linho sdo analogas as fases a
que as produgdes artesanais ou semi-industriais obedecem. No entanto, a tecnologia envolvida é
mais complexa ¢ bastante mais eficiente.

Apds a planta atingir o tamanho e maturagdo pretendidos ¢ arrancada (ver Figura 2.9) e ripada
para separar as sementes. De seguida efetua-se a separacao e extragdo das fibras das restantes partes que
compdem o caule. A operacdo compreende uma série de processos denominados por: Maceragio,
Trituracdo, Espadelagdo, Assedagem e Fiagdo. Por fim, dependendo da aplicacdo, podera ainda

proceder-se a tratamentos e branqueamento e posteriormente a tecelagem de diversos tipos de tecidos.
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Figura 2.9: Colheita do linho por arrancamento [46]. Figura 2.10: Maceragdo por orvalho [46].

A maceracio também conhecida como curtimenta, consiste em separar as fibras do
cortex e das estruturas vasculares do caule (o floema ¢ o xilema). Esta separagao ¢ conseguida por
decomposicao (fermentagdo bacteriana), tratando-se de um processo que pode ser executado por
uma variedade de métodos e que tipicamente envolvem uma exposi¢ao por varios dias da haste da
planta a humidade. Os varios métodos de maceragdo existentes sdo: maceragdo com agua (quente
ou fria), maceragao por orvalho, maceracdo em tanque e maceragdo quimica.

Maceracdo com agua produz fibras de alta qualidade, sendo assim a mais utilizada.
Consiste em mergulhar o linho em aguas paradas ou correntes, como pantanos, lagos ou ribeiras,

decorrendo mais aceleradamente em fontes de agua parada, devido a abundancia da fauna bacteriana.
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Maceracao por orvalho (ver Figura 2.10) ¢é bastante util em areas de acesso limitado a
fontes de agua. Consiste em distribuir as hastes do linho arrancado ao longo do campo de cultivo e
aguardar que o orvalho noturno e as temperaturas quentes diurnas provoquem a fermentacgdo. Este
método produz fibras de pior qualidade do que o método de maceragdo com agua e € um processo
muito demorado, que pode durar entre 2 a 3 semanas.

Maceracao em tanque (¢ uma variagao da maceragdo em agua) ¢ realizada em tanques de
cimento onde as hastes sdo colocadas ap6s serem limpas e lixiviadas para remover a sujidade. Sao
colocadas a macerar habitualmente em agua quente, cujo processo dura uma média de 4 a 5 dias.

Maceracao quimica ¢ um processo idéntico ao anterior, que envolve a adi¢do de quimicos
que ajudam a acelerar o processo. Contudo, além de ser prejudicial para o ambiente também
produz fibras de pior qualidade.

Uma vez macerado, a haste do linho ¢ recolhida ¢ seca. As fases seguintes consistem em
quebrar e remover a parte lenhosa e a casca da haste por trituracio. No seguimento procede-se a
espadelagem que visa remover os restantes elementos ndo fibrosos (parte da casca e parte lenhosa).

Por fim procede-se a assedagem, que envolve alinhar e separar as fibras de acordo com o
seu comprimento. Separam-se as fibras mais finas ¢ longas das fibras mais curtas e grossas

(estopa), e removem-se ainda os restantes residuos.

O produto resultante deste processo sdo fibras longas na forma de uma mecha de fibras de
linho ou, por outras palavras, um feixe de filamentos de linho processado ¢ homogeneizado, num
conjunto continuo com um aspeto macio ¢ brilhante, tal como pode ser observado nas Figuras 2.11
e 2.12. Como coproduto, sdo geradas as fibras mais curtas e grossas (estopa), muitas vezes usadas

como enchimento em compdsitos de matriz termoplastica.

Figura 2.11: Assedagem de fibras de linho Figura 2.12: Feixe de filamentos de linho
em contexto industrial [46]. processado e homogeneizado [47].

Apo6s se obter o linho em feixes, procede-se a fiacdo, que consiste em juntar e torcer
filamentos de fibras, dando origem a um fio continuo de fibras de linho. O fio é enrolado e
disponibilizado em bobines de diversas dimensdes. Posteriormente pode ainda ser realizado um
branqueamento. Dependendo da aplicagdo, os fios de linho ainda podem dar origem a diversos

tecidos, através do processo de tecelagem.
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As fibras de linho sdo uma das fibras mais amplamente utilizadas como fibras téxteis. Parte
desses téxteis sdo atualmente utilizados na criagdo de tecidos que formam o reforgo de compositos e
biocompositos. Os coprodutos gerados sdo usados igualmente em reforgo de compositos com diversos fins,
sendo as sementes utilizadas na produgdo de 6leo de linhaga, de lindleo e como aglutinante na produgao de
tintas. As particulas geradas, fragmentos lenhosos e cascas, sdo usadas em compostos organicos, manta

para jardinagem e agricola, ¢ ainda como forragem animal, entre muitas outras aplicagoes [4].

2.2.4. Aplicacdes

Os materiais compositos reforcados com fibras t€m aplicacdes diversas, integrados num vasto
numero de produtos usados no nosso quotidiano. Os compositos reforcados com fibras de vidro sao
usados em aeronaves militares desde 1940, e posteriormente as fibras sintéticas de aramida (kevlar) foram
introduzidas no mesmo contexto. Desde a inveng¢ao das fibras de carbono de elevada resisténcia, com fins
comerciais em 1964, este tipo de compoésitos comegou efetivamente a obter um uso mais alargado e, apds
o aperfeicoamento das fibras e dos materiais usados como matriz, o seu uso tornou-se efetivo substituindo
outros materiais convencionais, como por exemplo as ligas de aluminio e titdnio, em componentes com fins
estruturais. A industria acrondutica e aeroespacial passou a usar este tipo de materiais de forma permanente
em aeronaves civis ¢ militares, em satélites, estagdes espaciais, sondas espaciais e em veiculos espaciais.

As fibras sintéticas possuem, hoje em dia, uma vasta gama de aplicagdes, destacando-se as
que exigem materiais de elevado desempenho, satisfazendo sobretudo as aplicagdes onde ¢ exigido
baixo peso e elevado desempenho mecanico [48], [49].

Apesar do constante uso pelo homem ao longo da historia, os compositos refor¢cados com
fibras naturais e os biocompésitos revelam uma recente importdncia a nivel industrial,
assumindo-se como uma solugdo viavel em algumas aplicagdes e, consequentemente, sdo cada vez
mais procurados. Dado a aumento da investigagdo, a partir da década de 1980, surgiu novamente o
interesse por estes materiais. Esse interesse reforgou-se pelo desenvolvimento de novas técnicas,
melhoria dos materiais, redugdo dos custos e também pela crescente motivagdo gerada por questdes
ambientais e ecoldgicas, reforgadas mais recentemente por leis que impdem cotas especificas para o uso
de materiais renovaveis e reciclaveis, principalmente na inddstria automovel e na construgao civil.

O uso de materiais compdsitos baseados em plasticos e fibras naturais sdo uma das
solu¢des encontradas pelos fabricantes automdveis na Europa, para responder as exigéncias
regulamentadas. Segundo a diretiva europeia 2000/53/EC, em 2015 os meios de transporte
motorizados terdo de cumprir uma série de normas como, a reciclagem de 85% do peso total dos
componentes automoéveis em fim de vida e a recuperacdo devera ser da ordem dos 95%. Os novos
veiculos devem ser compostos de 95% de materiais reciclaveis, em que 85% devem ser

reutilizados ou reciclados e os restantes 10% passiveis de recuperagdo de energia [34].
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Fabricantes de automodveis como a Daimler Chrysler, Mercedes-Benz, Volkswagen, Audi,
BMW, Ford e Opel, fazem uso das vantagens destes materiais utilizando varias tecnologias como
moldagdo por compressdo de baixa pressdo, para produzir pecas e componentes que podem ser
simultaneamente revestidos com outros materiais, como componentes interiores ndo estruturais ou
semi-estruturais que podem reduzir o peso dos componentes ¢ por conseguinte do veiculo. A titulo
de exemplo, como se pode constatar a partir da Figura 2.14, o Mercedes Classe S possui um total de 27
componentes, que representam um peso total de 43 kg, que sdo fabricados com materiais naturais
renovaveis como fibras de linho e fibras de madeira. Estes incluem, guarni¢des do porta-bagagens,
secgoes dos painéis internos das portas, encosto do banco do condutor, entre outros componentes [50].

No sector dos veiculos motorizados existe ja uma grande variedade de produtos fabricados com
recurso a biocompositos, a scooter da empresa Van.Eko (ver Figura 2.15) podera vir a representar um
desses exemplos na industria europeia, acrescentando-se a outros bons exemplos de desenvolvimento
de aplicagoes de alto valor para os compositos refor¢cados com fibras naturais [4], [51].

A construgdo civil, a par da industria automovel, representa também uma importante area
de aplicagdo. E comum o uso destes materiais em soalhos, estrados, reforcos estruturais,
enchimentos e isolamentos. Na figura 2.13, & possivel observar uma pega de soalho em composito
reforgcado com particulas e fibras curtas de linho numa matriz termoplastica de PP, fabricado por
extrusdo. E também comum surgirem projetos com aplicagdes experimentais, como sio exemplo
na Figura 2.17 ¢ 2.18, os painéis da fachada de uma estacdo recetora de gas, produzidos com um
composito de bioresinas reforgcado com fibras de canhamo.

E cada vez mais facil encontrar produtos de consumo que utilizam compésitos reforgados
com fibras naturais e biocompdsitos. Além das principais aplicagdes, estes materiais também
satisfazem um certo nimero de aplicagdes de nicho como artigos de escritorio, mobiliario e artigos
de casa, caixas e recipientes, produtos desportivos ¢ de lazer diversos. E ainda de salientar que
muitos fabricantes de instrumentos musicais produzem hoje instrumentos com boas propriedades
acusticas a partir de compositos com reforcos naturais, como guitarras produzidas a partir de

compositos reforcados com fibras de linho e uma resina epoxida biobaseada (ver Figura 2.16) [52].

Fig. 2.13: Soalho extrudido em composito [53]. Fig. 2.14: Mercedes Classe S, possui 27 componentes
fabricados em materiais naturais renovaveis [50].
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Fig. 2.15: Scooter com cobertura externa e outros Fig. 2.16: Guitarra produzida com composito
componentes produzidos em biocomposito [51]. refor¢ado com fibras de linho e resina epoxida
biobaseada [52].
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Fig. 2.17: Cobertura de fachada produzida num Fig. 2.18: Pormenor do fabrico dos painéis [54].
composito de bioresina refor¢ado com fibras de
canhamo [54].

2.2.5. Processos de fabrico

Os materiais compositos podem ser produzidos a partir de diferentes processos de fabrico e
pos-processados posteriormente como matéria-prima, facto que lhes confere uma liberdade de
projeto assinalavel. A escolha dos processos envolvidos depende essencialmente de fatores de ordem
econdmica, tecnologica e de design. A presente abordagem, incidira no processo de moldagdo por
compressao a quente e no processo de maquinacgao por controlo numérico computorizado (CNC).

A moldacido por compressio ¢ um processo de termoenformagdo adequado a matrizes
termoendureciveis e também termoplasticas e constitui o processo mais comum de fabrico de
compositos reforgados com fibras naturais. Permite o fabrico de pecas de complexidade moderada
que ndao podem ser moldadas por inje¢do, como é o caso de compositos refor¢ados com fibras
alinhadas, ou que por razdes dimensionais ¢ de custo sdo inviaveis de produzir mediante outros
métodos. Como se pode observar na Figura 2.19, a tecnologia usada neste processo consiste
habitualmente numa prensa com elementos moéveis que possui o molde ou ferramenta acoplado. O
procedimento compreende duas fases, no caso de um termoplastico o material ¢ primeiro pré-

aquecido para que se torne maleavel, e na fase seguinte coloca-se sob o molde e a moldagdo do
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material da-se apos o molde fechar sob a pressdo de uma prensa hidraulica. Por outro lado, os
materiais termoendureciveis sdo colocados no molde ¢ a sua cura quimica da-se por agéo do ligeiro
aquecimento do molde, simultancamente o molde é fechado com a pressdo adequada para o
material consolidar sob a forma desejada.

No caso de compositos termoplésticos pré-impregnados e dada a sua possibilidade de fusdo,
estes podem ser moldados diretamente. O procedimento consiste em aquecer o material no molde
fechado sob pressdo da prensa, até a temperatura de fusdo, e posterior arrefecimento do mesmo. De
forma mais concisa e sintética, o processo consiste em colocar o material, neste caso o composito na
base do molde ou ferramenta, com cavidades moldadas ou simplesmente plana, ¢ de seguida sujeitar

o material ao calor e pressdo pré-estabelecidos para forgar o material a encher a cavidade [4], [21].
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Figura 2.19: Representagdo esquematica de um aparelho de moldagem por compressdo (adaptado de [21]).

Além do processo de formagdo do composito, este pode ainda ser pods-processado para dar
origem a componentes que ndo se fabriquem diretamente na fase de moldagdo, ou para ajustar
detalhes das pecas produzidas na fase de moldacéo.

Os materiais compositos sdo adequados a alguns processos convencionais de maquinagao
mecanica como a fresagem e furagdo. Os processos de maquinagdo sdo sistemas subtrativos que
consistem na remoc¢ao de material de uma pega, com o objetivo de lhe conferir uma forma com
dimensdes pretendidas, mas também para obter acabamentos superficiais desejados. Variam

conforme o tipo de material a maquinar, a escala e a complexidade da forma.

A maquinacio CNC permite obter pecas de alta precisdo e complexidade com a vantagem
de reduzir significativamente o fator de erro humano, possibilitando uma reprodutibilidade em

larga escala, mesmo em pecas com baixas tolerancias dimensionais [55].

2.2.6. Reciclagem e biodegradalidade

As preocupagdes ambientais relacionadas com os efeitos do uso exaustivo de plasticos em

embalagens, em objetos descartaveis e outros produtos, estdo relacionadas essencialmente com as
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consequéncias da deposi¢do destes em lixeiras onde duram centenas de anos sem se degradar.
Além dos impactos ambientais ¢ a consequente deplecdo de recursos que a extracdo de matérias-
primas para a sua produgdo representa, as dificuldades inerentes a reciclagem de alguns plasticos
s3o um fator importante a considerar. Alguns plasticos sdo termoendureciveis e ndo podem ser
fundidos uma segunda vez, tornando impossivel a sua reciclagem na real acecdo do termo. Para
além disso, existe incompatibilidade na ligagdo quimica entre alguns termoplasticos,
impossibilitando a sua mistura quando se procede a sua refusdo. Com o objetivo de resolver este
segundo constrangimento, foi desenvolvida e criada uma norma para identificar os produtos
plasticos através de codigos (ver Figura 2.20), que passam a estar integrados em qualquer objeto de

consumo, viabilizando a identificacdo e a separagdo dos mesmos na reciclagem.

U.) L%.\ L%.\ CL\ 1_5..\ LG..\ U.-\

Figura 2.20.: Codigos para identificag¢do de /)/dsz‘lc‘as para reciclagem [36].

As siglas associadas aos cddigos identificam o tipo de plastico, ¢ de salientar que o que se
apresenta identificado com o numero 7 (outros), inclui outros plasticos como algumas poliamidas,

acrilicos, policarbonato, poliuretanos e bioplasticos, como por exemplo o PLA.

A reciclagem destes plasticos, como por exemplo garrafas e recipientes diversos, pode dar
origem a novos produtos reciclaveis, desde soalhos para exteriores a carpetes e vestuario. A
normalizagdo destes codigos de reciclagem abrange igualmente outros materiais como alguns metais,
papéis, tecidos ¢ fibras organicas, vidros e também compdsitos, porém estes ndo serdo aqui

abordados dada a vasta extensao do tema e a pouco relevancia para o presente estudo [36], [56], [57].

Reciclagem de compésitos de matriz polimérica

A reciclagem de compositos representa um maior desafio de ordem técnica e requer o uso
de métodos mais complexos. Podem dividir-se, desde logo conforme a natureza da matriz. Os
termoendureciveis constituem a matriz da maioria dos compositos de alto desempenho, entre eles
as resinas epoxidas, poliésteres insaturados e resinas fenolicas. As caracteristicas quimicas destes
polimeros, tornam-nos bastante resistentes quimicamente e ao calor e, consequentemente, tornam a

sua reciclagem demasiado complexa uma vez que [49]:

* Nao podem ser refundidos ou remoldados;

* A maior parte do material em muitos destes compdsitos € vidro inorgéanico e enchimentos
minerais;

* E usada uma vasta gama de enchimentos ¢ reforgos;
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* Os residuos destes materiais sdo suscetiveis de estar contaminados e, muitas vezes, contém
parafusos ou fixa¢des metalicas acopladas.

Como se pode concluir, a reciclagem de termoendureciveis é extremamente complexa, para

além da dificil recuperagao das fibras, a matriz ndo pode ser reciclada na real acecdo do termo, sendo

por isso preferivel designar esta como reutilizagdo ou recuperagdo. Existem essencialmente quatro

tipos de processos passiveis de reutilizagdo de compositos termoendureciveis [49]:

* Trituragdo e reutilizacdo (como material de enchimento para diversos fins);

* Degradacdo quimica seletiva;

* Pirdlise e reutilizagdo;

* Incineragdo com consequente recuperacdo de energia.

Por outro lado, a reciclagem de compositos termoplasticos pode ser efetuada pelos

processos ja referidos. O facto de a matriz ser possivel de refundir torna estes compoésitos desde

logo reciclaveis. A Tabela 2.5. faz a sintese de algumas das principais técnicas usadas na

reciclagem de compdsitos de matriz polimérica, adicionando as suas caracteristicas.

Tabela 2.5: Visdo geral de tecnologias de reciclagem para diferentes tipos de compositos (Adaptado de [58]).

Tipos de compositos

Métodos de reciclagem

Caracteristicas da tecnologia

Compositos de Matriz
Termopléstica

Compositos de Matriz
Termoendurecivel

Refusdo e Remodelagdo

Reciclagem Quimica

Processamento Térmico

Reciclagem Mecanica

Reciclagem Térmica

Reciclagem Quimica

Sem separacdo da matriz a partir da fibra

Retrituragdo - moldagao por injecao / extrusao —
moldagdo por compressao

Produto como pellets ou flocos para moldagao

Dissolu¢do da matriz
(Quebra das fibras — degradagdo de propriedades)

Combust2o ou incineragdo para recuperagao de
energia.

Fragmentacdo — Trituracdo — Moagem
(Produtos: Fibras ¢ Enchimentos)

Combustao/Incineragcdo com recuperagdo de energia

Pirodlise para recuperagdo fibras e de matriz

Dissolug@o quimica da matriz (solvente organico /
hidroélise)

(Produto de fibras de alta qualidade, com potencial
recuperagdo da matriz/resina. Inflexibilidade do solvente e
potencial poluigdo).
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Biodegradabilidade

A qualidade de biodegradagdo esta associada a estrutura quimica de um material, depende
das condigdes ambientais, como temperatura ¢ humidade, e consiste na ocorréncia natural da
conversdo de um material em substancias, como agua, CO, e biomassa. A titulo de exemplo, a
biodegradagdo do PLA ¢é possivel em condigdes controladas, uma vez que ¢é resultante da
degradacdo causada pela hidrolise sob condigoes de humidade elevada.

A biodegradabilidade ndo depende da origem ou da base do recurso, do qual o material ¢
obtido. Muitos polimeros termoplasticos sdo biodegradaveis, independentemente de se tratar de
biopolimeros, polimeros sintéticos ou artificiais. A Figura 2.21 permite observar de forma
esquematica alguns dos principais polimeros, bem como a relagdo da sua origem em funcdo da sua
biodegradabilidade.

Para concluir, salienta-se ainda que as fibras naturais usadas como refor¢o de compositos,
como as fibras de linho, sdo essencialmente baseadas em celulose, um polimero que ¢é

intrinsecamente biodegradavel [24], [59], [60].

A

|
-PBS : -TPS
E -PBSL I -Misturas de amido
g -PBSA I -Acetato de amido
g -PCL | -PLA
[ % -PBST | -PHA
s i% -PTMAT | -PLA/PHA (Misturas)
2 -PCBS | -Celulose regenerada
't.Ev : -Acetato de celulose
°
® || @ e 4 __
o [
S -PE ! -PE Bio-baseado
2 3 -PP [ -PA 11
@ s -PET ' -PB Bio-baseado
g -PBT :
2 -PAG6, 66 |
9 -PVC |
9 -ABS |
§ -Resina Epoxida !
-Borracha Sintética :
[
Base féssil Bio-baseada >

Figura 2.21: Alguns polimeros e a sua biodegradabilidade (adaptado de [60]).
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Desenvolvimento do Produto

O objetivo inicial do presente estudo pretendeu focar-se na avaliagdo do ciclo de vida de
um produto que fosse comercializado ¢ com fung¢des semelhantes ao produto em seguida
apresentado, sendo que a escolha do ambito do projeto foi motivada pelas preocupagdes ambientais
existentes, considerando aspetos relacionados com o desenvolvimento sustentavel. Para tal,
dever-se-ia comparar os potenciais impactos ambientais dos materiais originalmente aplicados no
produto de referéncia, com o mesmo produto produzido com um material refor¢ado com fibras
naturais. Na tentativa de obter dados reais de um produto comercializado, foram solicitadas
informagdes e a colabora¢do a diversos fabricantes. Contudo, estas ndo foram facultadas por
motivos relacionados com as politicas das empresas. Por conseguinte, o desenvolvimento do
presente produto teve como finalidade identificar possiveis constrangimentos e¢ suportar todo o
estudo por forma a alcangar um contexto mais objetivo com dados e considera¢des mais rigorosas,
relativos ao processamento dos materiais e ao fabrico de alguns dos seus componentes com recurso

a métodos similares aos que seriam utilizados num contexto real de fabrico.

O presente projeto visou assim o desenvolvimento de um equipamento multifuncional para
suporte e estabilizacdo de camaras de video, que agregue os requisitos de portabilidade,
funcionalidade e que suporte o peso de equipamento de gama semiprofissional digital de baixo
peso, produzido com um material composito reforcado com fibras naturais e matriz biodegradavel,
que incremente vantagens relativamente a um material composito de PP refor¢ado com fibras de
vidro, do ponto de vista de um desenvolvimento sustentdvel no seu ambito geral, visando
principalmente os fatores ambientais, mas também os econémicos e sociais. Para tal foi estudado e
caracterizado o comportamento mecanico de um material composito de matriz polimérica
biodegradavel de PLA reforgada por fibras de linho e processado por moldagdo por compressao,

com o fim de entender as suas limitagdes. A validagdo dos resultados dos potenciais impactos
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ambientais associados foi conferida através de uma avaliagdo comparativa do ciclo de vida do

produto.

3.1. Contexto, objetivos e metodologia adotada

Tal como referido anteriormente, o objetivo deste projeto visa avaliar os potenciais
impactos ambientais derivados do fabrico de um produto produzido num biocomposito de matriz
polimérica de PLA reforgado com fibras naturais de linho comparativamente com mesmo produto
produzido com PP refor¢cado com fibras de vidro e entender quais as vantagens e desvantagens de
cada um dos cenarios, considerando hipoteticamente Portugal continental como o local de
producio de parte da matéria-prima e de fabrico do compdésito e do produto, sendo que o inventario
criado na avaliagdo do ciclo de vida encontra-se naturalmente assente neste principio. Este estudo
poderd ainda funcionar como complemento para outros projetos que visem estudar a
sustentabilidade da producdo deste tipo de produtos em Portugal, com o fim de entender o

potencial de desenvolvimento sustentavel associado.

Dado que por motivos alegadamente relacionados com as politicas internas as empresas
visadas ndo ter sido possivel aceder a algumas das informagdes necessarias, decidiu-se desenvolver
um produto inspirado nos demais existentes no mercado por marcas como Cinevate, Edelkrone,
Konova, Rhino, Skyer, Varavon, entre outras, adaptando a forma e func¢do ao produto descrito de
seguida. O objetivo do desenvolvimento deste produto foi permitir um fluxo coerente no
desenvolvimento do tema e principalmente servir como base para a ACV comparativa entre os dois
materiais quando usados num mesmo contexto, ou seja, num mesmo produto. Além disso, as
caracteristicas relacionadas com a forma refletem os constrangimentos associados a métodos de

fabrico viaveis para este tipo de materiais [61-66].

3.2. Modelacao e especificagdes do produto

O produto foi modelado com recurso a diversas aplicagdes de modelacdo tridimensional,
recorrendo-se posteriormente a aplicagdo da textura do compdsito obtida a partir de fotografias do
composito fabricado para este projeto e utilizado na producdo do prototipo, com o fim de alcangar

uma percecao mais realista da aparéncia do objeto final.

A principal funcdo do produto € garantir uma maior estabilidade no manuseio de uma
camara em modo de filmagem ao utilizador, deste modo o caracter multifuncional do equipamento
visa possibilitar essa fungdo de base, proporcionando filmagens em diferentes pontos de vista e

angulos de camara. Através da Figura 3.1 € possivel observar parte da variedade de fung¢des que o
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produto possibilita. As especificagdes do produto encontram-se descritas no capitulo 5 ¢ em anexo

(ver anexo A).

Figura 3.1: Modelagdo do produto desenvolvido: A) Aspeto do produto fechado,; B) Modo de suporte

ao peito; C) Modo de suporte ao peito com suporte para acessorios, D) Modo de suporte ao ombro
com suporte para acessorios; E) Modo de suporte para filmagens com pontos de vista baixos; F)
Modo de suporte para filmagens com pontos de vista muito baixos.
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3.3. Tecido hibrido de linho / PLA

No fabrico dos componentes utilizou-se um termoplastico de PLA, reforcado com fibras
longas de linho, formado por um tecido designado comercialmente de Biotex (Biotex Flax/PLA 4x4
Hopsack) com 500g/m® cedido pelo Instituto de Ciéncia e Inovagio em Engenharia Mecanica e
Engenharia Industrial (INEGI). As caracteristicas mecanicas do material em questdo encontram-se

descritas em pormenor no capitulo 4.

As fibras de refor¢o apresentam-se dispostas em fio, que por sua vez se encontra
entrelacado perpendicularmente formando um tecido com um entrelagamento designado
tecnicamente de hopsack, que consiste numa sequéncia alternada e ininterrupta entre os fios. Neste
tecido em especifico, essa estrutura € formada por conjuntos de 4 fios agrupados, tal como se pode
observar na Figura 3.2, obtendo assim denominagdo de 4x4 hopsack. Como principal
particularidade, importa destacar que o fio que constitui o tecido possui o polimero de PLA
misturado sob a forma de filamentos juntamente com as fibras de linho. Os fios sdo portanto
constituidos por filamentos de linho misturados com filamentos de PLA, em que a fibra de linho
constitui 40% da massa volumica. Esta caracteristica facilita consideravelmente o processamento
geral do tecido e a impregnagdo do termoplastico no refor¢o, uma vez que os filamentos do
polimero irdo fundir e fluir rapidamente formando uma matriz com baixa porosidade. Evitam-se
deste modo procedimentos complementares ¢ o uso de aditivos quando se procede a consolidagao
do compésito. E ainda aconselhavel a secagem do tecido para remogio da humidade existente nas

fibras de linho que pode comprometer seriamente o desempenho do composito [67], [68].

Segundo o fabricante, a gama Biotex inclui os seguintes produtos: fios de fibras naturais de
linho e juta, tecidos com diferentes padrdes de entrelagamento e gramagens por m” com ou sem

mistura de fibras termoplasticas de PLA ou PP [68].

Na produgao do fio sdo usadas tecnologias denominadas de “Twistless” e “low-twist” que
garantem um elevado grau de alinhamento das fibras, evitam defeitos de tor¢do, proporcionam
melhor impregnagdo ¢ maior desempenho, possibilitando o fabrico de biocompdsitos de alta
performance, com propriedades mecanicas comparaveis a alguns termoplasticos reforcados com
fibras de vidro. Segundo o fabricante, os materiais produzidos com tecidos Biofex apresentam
vantagens como: facil processamento, redugdo de peso, redugdo de vibragdes e redugdo de custo de
componentes. A tudo isto acrescenta-se um aspeto esteticamente mais atrativo e o facto de poder
representar um menor impacto ambiental. Além disso, a disposi¢do de fibras em tecido permite

uma orientacdo das fibras da forma desejada [67], [68].

A partir da figura 3.3. pode observar-se uma fotomicrografia de um fio aplanado, extraido
do tecido que forma o composito em estudo, efetuada no microscopio otico com camara

fotografica acoplada existente no Laboratorio de Materiais do DEM, na Escola Superior de

52



Tecnologia e Gestdo do Instituto Politécnico de Leiria. Foi utilizada uma lente objetiva de 50x e

lentes oculares de 10x, resultando numa imagem ampliada de 500x.

Apesar da reduzida profundidade de campo da fotomicrografia gerada, ¢ possivel
distinguir os diferentes filamentos que compdem o fio, ¢ os pequenos defeitos nas fibras de linho
(transparentes) sob a forma de pequenos nodulos, ou pontos fracos, distribuidos aleatoriamente ao

longo do comprimento da fibra.

Fig. 3.2: Configuragdo do tecido Biotex Fig. 3.3: Fotomicrografia: Aspeto longitudinal dos
Flax/PLA 4x4 Hopsack 500g/m’. filamentos PLA/Linho num fio aplanado de tecido Biotex.

3.4. Processo de fabrico

O fabrico dos componentes envolveu a producdo de uma placa de laminado de
biocompdsito e a posterior prototipagem através de maquinagcdo CNC. Foi produzida uma placa de
laminado de dimensdes 240x240x10 mm’ com 22 camadas de tecido hibrido Biotex (Biotex
Flax/PLA 4x4 Hopsack) com uma gramagem de 500g/m’, e uma percentagem volimica de 40 %

de fibras de linho, cedido pelo INEGI.

Os processos aconselhados pelo fabricante para a consolidacdo do tecido hibrido de linho e
PLA incluem a moldagdo por compressdo, moldacdo a vacuo e a moldagdo em autoclave. Com
parametros de temperatura entre os 180-200°C e pressdo entre 1-50 bar, o fabricante destaca ainda
que, devido a possivel degradacdo térmica do linho durante o processamento, deve ser evitada a

exposi¢ao prolongada a temperatura e o uso de temperaturas excessivas [68].

Para consolidacdo da placa, recorreu-se ao método de moldagao por compressdo a quente,
numa prensa hidraulica de pratos quentes existente no INEGI (ver Figura 3.4). A espessura foi
garantida com a utilizagdo de calgos calibrados com 10mm colocados sobre o prato inferior. O

procedimento de fabrico da placa envolveu os seguintes passos:
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- Secagem prévia a temperatura de 60°C (durante 6h00);

- Aquecimento do tecido até aos 180°C (cerca de 1h00);

- Estagio de 20 min a 180°C e 2 bar de pressao;

- Arrefecimento lento, com circulagdo de agua até a temperatura de 60°C seguido de
abertura da prensa e restante arrefecimento ao ar ambiente (aproximadamente 2h para

arrefecer de 180°C até aos 60°C).

Figura 3.4: Processo de consolida¢do da placa de laminado na prensa hidraulica de pratos quentes:

A) Camadas de tecido sobre a prensa, B) Prensa fechada durante o processo de consolidagao, C)
Aspeto da placa com o plastico moldante apos a abertura da prensa; D) Aspeto da placa consolidada.

Os componentes foram produzidos a partir da placa de laminado descrita anteriormente,
por maquinagdo CNC, no centro de maquinagdo de trés eixos de marca e modelo: Cincinnati
Milacron - Arrow 1000, existente no Laboratorio de Tecnologia Mecanica do Departamento de
Engenharia Mecanica (DEM), da Escola Superior de Tecnologia e Gestdo do Instituto Politécnico

de Leiria (ver Figuras 3.5 ¢ 3.6).
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Dadas as caracteristicas do material e com o fim de obter bons resultados, foram utilizadas
velocidades de maquinacdo altas, sendo que o Spindle foi programado para uma velocidade de
rotagdo de 6250 rpm (110%). O arrefecimento foi efetuado com ar comprimido para impedir que a

fibra fosse sujeita ao contacto com agua, evitando assim um aceleramento da degradacdo do

material. As ferramentas utilizadas podem ser consultadas em anexo (ver anexo E).

Figura 3.5 e 3.6: Processo de maquina¢do CNC dos componente estruturais.

Figura 3.7: Aspeto de um dos componentes logo apos a maquinagdo CNC.

A placa de laminado produzida (ver Figura 3.4), utilizada no fabrico dos componentes do
protétipo apresentou uma boa consolidagdo e compactagdo. Nao se observou variagdes de
espessura ou qualquer indicio de desintegracdo. Os resultados do acabamento final da maquinagéo
foram bastante satisfatorios tal como se pode observar na Figura 3.7, ndo tendo ocorrido qualquer
defeito aparente nos trés componentes de biocomposito maquinados. De facto, verificou-se que

este material ndo apresentou problemas de maquinacao associados.
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Estudo de caracterizacao mecanica

As analises para caracterizacdo mecanica sdo indispensaveis para entender as
potencialidades dos materiais, delimitar o ambito do seu uso e efetuar comparagoes detalhadas com
outros materiais.

No presente estudo, analisaram-se algumas das propriedades mecanicas do biocomposito
produzido, aplicado na estrutura do produto de referéncia, através da realizagdo de ensaios comuns
de flexdo em trés pontos e de ensaios de tragdo. Compararam-se ainda algumas destas propriedades
com diferentes compositos de PP reforgado com fibras de vidro, material utilizado como referéncia para

comparagdo no produto em estudo.

4.1. Ensaios de caracterizacao mecanica

Para os provetes utilizados nos ensaios de caracterizagdo mecanica produziu-se uma placa
de laminado com dimensdes 400x400x4 mm3 com 9 camadas de tecido Biotex, recorrendo ao
método de moldacdo e ao procedimento experimental utilizados no fabrico da placa de
biocompdsito a partir da qual foram produzidos os componentes do protétipo (subcapitulo 3.4). A
espessura da placa foi garantida com a utilizacdo de calgos calibrados com 4mm, colocados sobre o
prato inferior.

A série de provetes utilizados na realiza¢do dos ensaios de caracterizagdo mecénica foram
modelados de acordo com as especificidades descritas nas normas (ver Tabela 4.1). Foram
produzidos a partir da placa de biocomposito atras descrita, por maquinagdo CNC, num centro de

maquinagdo de trés eixos de marca e modelo: Cincinnati Milacron - Arrow 1000.
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Tabela 4.1: Geometria e dimensdo das amostras usadas nos ensaios de caracterizacdo mecanica.

Ensaio Dimensoes do provete Norma
150 J
I e & 60
</ |
Tragdo i  E—R o ISO 527-4
’ Al
80
A
Flexao © ISO 14125

Em seguida apresenta-se uma descri¢do detalhada dos procedimentos, resultados e analise

dos resultados dos ensaios de flexdo em trés pontos e ensaios de tracao.

4.1.1. Ensaios de flexdo em trés pontos

Os ensaios de flexdo foram conduzidos de acordo com a norma ISO 14125:1998, propria
para a determinacdo das propriedades a flexdo de materiais compdsitos de matriz polimérica
reforgados com fibras [69].

Foram produzidos sete provetes conforme as dimensdes indicadas na Tabela 4.1,
recorrendo ao método de fabrico ja descrito atrds. Importa salientar que apds a maquinagdo, as
arestas dos provetes obtidos foram submetidos a remogdo de rebarbas com o uso de duas lixas,
primeiramente de granulagdo média e de seguida de granulacdo fina.

Apobs o processo de preparagdo as sete amostras foram testadas numa maquina universal
de ensaios mecanicos de marca e respetivo modelo: Zwick Z100, utilizando uma célula de carga
de 100kN (ver Figura 4.1). Os restantes procedimentos foram os delimitados pela norma:

- Velocidade de ensaio de 2mm/min;

- Distancia entre os suportes (Span L) ajustado em 64mm.

Figura 4.1: Provete apoiado na maquina equipada com respetivo
suporte ajustado, pronto para a realizacdo do ensaio de flexdo.
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Resultados experimentais

A partir da maquina de ensaios obtiveram-se valores de for¢a e deslocamento. Segundo o
método A, indicado na norma supramencionada, para a determinagdo da tensdo e extensao, devera

recorrer-se as seguintes formulas de calculo (Eq. 1 e 2):

3FL 6sh
=oonz  EaD T2

Of (Eq 2)

Onde:

or = tensdo de flexdo, em megapascais (MPa);
F = forga aplicada em Newtons (N);

L = distancia entre os apoios, em mm,;

b = largura do provete, em mm,;

h = espessura do provete, em mm;

gr= deformagdo na superficie exterior do provete (extensio);
s = deflex@o no ponto médio do provete, em mm.

O médulo de elasticidade determinou-se através do declive da reta, obtida na zona linear
do grafico de tensdo - extensdo, considerado o dominio elastico, no intervalo de €’¢= 0,0005 e €”’¢=
0,0025. Contudo, segundo a norma o mddulo de elasticidade poderia ser obtido através da seguinte

equagdo (Eq. 3):

Bf = L (AF) Eq.3
~ 4bh3 \As (Eq.3)

Em que:

E;= Modulo de elasticidade a flexdo, em MPa;

As = diferenga entre deflexdo final e defexdo inicial;

AF = diferenca entre a forca final e a for¢a inicial, na deflexdo final e inicial, respetivamente.

As curvas tensdo-deformacdo obtidas podem ser observadas no grafico da Figura 4.2, onde
¢ possivel analisar o comportamento de cada amostra quando sujeita a carga em flexdo. Importa
salientar que o provete 3 (PF3) foi considerado invalido por apresentar resultados bastante

discrepantes, tendo sido excluido.
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Figura 4.2: Curvas de tensdo-deformagdo geradas pelos ensaios de flexdo.
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Os resultados obtidos a partir dos ensaios de flexdo podem ser observados na Tabela 4.2. para
os pardmetros de resisténcia a flexdo (valor maximo de tensao suportada pelas amostras no decurso
dos ensaios), a extensao na rotura (proporcdo de deformagdo das amostras no instante da tensdo

maxima suportada) ¢ o modulo de elasticidade a flexao (rigidez do material).

Tabela 4.2: Propriedades do material estudado a flexdo.

Extensio na Rotura Resisténcia a flexdo  Moéd. Elasticidade

Provete (%) (MPa) a flexiio (MPa)
PF1 2,38 26,6 2282
PF2 2,16 452 3458
PF4 1,94 31,04 2626
PF5 1,41 33,83 3001
PF6 2,68 51,6 4057
PF7 2,15 53,59 4751
Média 2,12 40,31 3363
Desvio Padrao 0,43 11,34 923
Valor Maximo 2,68 53,59 4751
Valor Minimo 1,41 26,6 2282

Discussdo dos resultados

As curvas tensdo-deformacgao experimentais obtidas (ver Figura 4.4) permitem concluir que
se trata de um material ductil, pois € possivel observar alguma deformagdo anterior a rotura. Os
resultados obtidos nos ensaios sdo significativamente mais baixos do que os descritos pelo fabricante

(ver Tabela 4.4), sendo previsiveis pelas causas referidas mais a frente no subcapitulo 4.3.3.

4.1.2. Ensaios de tracao

Os ensaios de tragdao foram conduzidos de acordo com a norma ISO 527-4:1997, proprias
para a determinacdo das propriedades a tragdo de materiais compositos de matriz polimérica
reforgados com fibras, isotropicos e anisotropicos, e os calculos para a determinagao do modulo de

elasticidade, a partir da norma 527-1:1993 [70], [71].

Foram produzidos sete provetes segundo as dimensdes indicadas na Tabela 4.1,
recorrendo ao mesmo método de fabrico e preparacao ja descrito anteriormente para os ensaios de
flexdo. Os provetes foram testados na mesma maquina universal de ensaios mecanicos indicada
atras, utilizando uma célula de carga de 10kN, ¢ amarras especificas para este tipo de ensaio (ver
Figura 4.3 e 4.4). A velocidade de ensaio utilizada foi a imposta pela norma para ensaios de

qualificagdo de material: v =2mm/min [71].
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Fig. 4.3: Provete instalado na mdquina Figura 4.4: Aspeto da fratura de uma
equipada com as respetiva amarras. amostra usada apos ensaio de tragdo.

Resultados experimentais

Tal como nos ensaios de flexdo, obtiveram-se valores de for¢a e deslocamento a partir da
maquina de ensaios. A determina¢do da tensdo em tragdo ¢ da deformacdo ou extensdo foram
calculadas, respetivamente, através das seguintes expressoes (Eq. 4 e 5):

F
o =4 (Eq.4) € =— (Eq.5)

Em que:

o, = tensdo de tra¢do, em MPa;

F = for¢a medida, em N;

A = area inicial da sec¢do transversal do provete, em mm?;

€ = valor da deformac@o, adimensional ou em percentagem (x100%);
L = distancia inicial entre as amarras, em mm,;

AL = aumento da distancia entre as amarras, em mm.

O modulo de elasticidade determinou-se através do declive da reta, obtida na zona linear do
grafico de tensdo - extensdo, considerado o dominio elastico, no intervalo de £y=0,0005 e £’r= 0,0025.
No grafico da Figura 4.5 é possivel observar as curvas tensdo-deformagdo obtidas, e

analisar o comportamento de cada amostra quando sujeita a tragao.
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Figura 4.5: Curvas de tensdo-deformagdo geradas pelos ensaios de tragdo.
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Os resultados obtidos a partir dos ensaios de tracdo podem ser observados na Tabela 4.3.
para os pardmetros de resisténcia a tracao (valor maximo de tensdo suportada pelas amostras no
decurso dos ensaios), a extensao na rotura (propor¢ao de deformagdo das amostras no instante da

tensdao maxima suportada), ¢ o modulo de elasticidade a tracio (rigidez do material).

Tabela 4.3: Propriedades do material estudado a tragao.

Extensio na Rotura  Resisténcia a tracio  Maod. Elasticidade

Provete (%) (MPa) a traciio (MPa)
PF1 1,03 14,83 2898
PF2 1,71 16,62 2840
PF3 0,81 16,35 3003
PF4 0,82 16,85 3193
PF5 4,09 16,24 2519
PF6 0,91 14,60 2367
PF7 0,82 19,71 3592
Média 1,46 16,46 2916
Desvio Padrido 1,20 1,68 409
Valor Maximo 4,09 19,71 3592
Valor Minimo 0,81 14,60 2367

Discussdo dos resultados

A evolugdo das curvas experimentais de tensdo-deformacdo (ver Figura 4.5) permitem
concluir que se trata de um material ductil. Contudo, a partir da analise da Figura 4.4, onde se
observa a zona de rotura do provete, identifica-se facilmente que as fibras se encontram distendidas e
a auséncia da matriz, o que leva a concluir que o aparente comportamento deformavel identificavel
através das curvas, possivelmente resultou da rotura sequencial das fibras e do facto de a matriz ndo
deter efeito significativo, dada a aparente desintegracdo em pd que se observou na conducdo dos
ensaios. Os valores notavelmente baixos que foram obtidos sugerem também a existéncia de
degradacdo das fibras de linho. Os resultados apresentam-se significativamente mais baixos do que

os descritos pelo fabricante (ver Tabela 4.4), sendo previsiveis pelas causas referidas de seguida.

4.1.3. Observacdes sobre os resultados obtidos

Importa destacar que a placa usada apresentava uma evidente falta de consolidagdo, uma
fraca adesdo entre as camadas de tecido e desintegrava-se com facilidade. Durante e apds a
maquinacdo da placa para fabrico dos provetes verificou-se uma deficiente compactacdo e
densificacdo do material, tal como se pode observar na Figura 4.6. Apos a maquinagdo as fibras
encontravam-se facilmente expostas na zona do corte, devido a desintegracdo da matriz em pd, ¢ as
fibras encontravam-se aparentemente mais quebradigas. Identificou-se ainda uma variacdo da

espessura entre o perimetro central e as extremidades da placa, com as extremidades a medir 4mm,
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e a zona central cerca de 4,5mm. Importa notar que a placa usada para o fabrico dos componentes
do prototipo foi produzida segundo os mesmos parametros, contudo possui uma boa consolidagao
e compactagdo. N@o se observou varia¢des de espessura ou qualquer indicio de desintegracdo (ver

Figura 4.7 e 4.8).

As possiveis causas referidas de seguida ndao foram analisadas e representam meramente
hipdteses. As causas devem-se provavelmente ao facto de a area da placa ocupar parte substancial
da superficie dos pratos da prensa e o perimetro da placa possivelmente estar sujeito a uma
diferente pressdo devido a flexdo dos pratos. Outra causa pode ter sido o facto de o tecido ter
absorvido muita humidade no momento imediatamente antes de ter sido processado, interferindo
com o polimero e resultando na desintegragdo aparente. Eventualmente, os parametros necessitam
de ser ajustados, nomeadamente a pressdo aplicada, o tempo de exposi¢do a temperatura € o

nimero de camadas para a espessura pretendida.

.

Figura 4.6: Detalhes do aspeto da placa usada na produgdo das amostras, apos a maquinagdo CNC.

A maquinacdo da placa usada na produ¢do das amostras realizou-se segundo os mesmos
parametros de velocidade de rotagdo do Spindle ¢ recorrendo a ferramentas semelhantes a
maquinacdo da placa usada no fabrico dos componentes do protétipo (ver Anexo E). Contudo, esta
dltima apresentou 6timos acabamentos e ndo revelou qualquer problema de desintegracdo ou falta de

compactagdo (ver Figura 4.7 e 4.8), contrariamente a placa usada para o fabrico das amostras (ver
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Figura 4.6). A placa usada no fabrico dos componentes do protétipo possui uma espessura de 10mm

e 22 camadas de tecido, sendo que as carateristicas completas encontram-se descritas no capitulo 3.

Fig. 4.7: Detalhes do aspeto da placa usada na producdo Fig. 4.8: Detalhes do aspeto de um componente retirado
do prototipo, logo apos a maquinagdo CNC. da placa a esquerda, logo apos a maquinagdo CNC.

Como consequéncia, seria previsivel obter resultados dispares relativamente aos dados
publicados pelo fabricante. E efetivamente os valores de resisténcia e rigidez obtidos foram
significativamente mais baixos. Na Tabela 4.4 € possivel observar os resultados obtidos nos ensaios
experimentais em comparagdo com os dados publicados pelo fabricante, para amostras testadas a
temperatura ambiente com laminados produzidos pelo método de moldagao por compressao a quente

com o tecido Biotex 40% linho e PLA 4x4 Hopsack 500gsm.

Tabela 4.4: Propriedades de laminados produzidas com o tecido hibrido Biotex Flax/PLA 4x4
hopsack, moldados por compressdo e testados a temperatura ambiente [72].

Propriedades Dados Resultados Normas

P Fabricante Experimentais
Contetdo de fibra (Vol.) 40% 40%
Densidade 1.33 g/em® -
Mobdulo de tragdo (GPa) 13.2 2,92 ISO 527-4
Resisténcia a tragdo (MPa) 102 16,46 ISO 527-4
Alongamento (%) 1.6 1,46 ISO 527-4
Moédulo de flexdo (GPa) 7.8 3,36 ISO 14125
Resisténcia a flexdo (MPa) 131 40,31 ISO 14125

Consequentemente, dados os resultados obtidos nos ensaios, previsiveis pelas causas
referidas, optou-se por utilizar os dados publicados pelo fabricante para se proceder a uma analise

comparativa com outros materiais.
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4.2. Andlise comparativa

As fibras de vidro sdo amplamente utilizadas devido a boa relagdo custo-desempenho e
disponibilidade. Sdo uma das fibras mais usadas como refor¢co do PP, podendo este compésito ser
processado por meios convencionais, como a moldagdo por compressdo. Na sequéncia dos
objetivos do ambito do projeto, selecionou-se o PP refor¢ado com fibras de vidro, por ser um
material equiparavel ao PLA refor¢ado com linho em termos de desempenho e propriedades

fisicas, e por poder ser produzido da forma semelhante ao material em analise.

Os materiais especificos selecionados para comparacdo sdo materiais igualmente
constituidos por tecidos compostos por fibras e com uma matriz disposta em filamentos de
polimero misturados com as fibras de reforco, com padroes de tecelagem balanceados na mesma
propor¢dao em duas diregdes, diferenciando-se somente na geometria. Sdo processados dentro da
mesma gama de pardmetros de pressdo e temperatura, igualmente pelo processo de moldagao por
compressao, ¢ testados segundo as mesmas normas ISO 527 e ISO 14125, exceto o compdsito com
designagdo comercial Complet® LGF PP. Este é constituido por fibras desalinhadas, testado
segundo a norma ASTM D638 ¢ D790 e produzido por moldagéo por injecdo, a partir do material
de base sob a forma de pellets que sdo fabricados através de pultrusdo, em que as fibras longas de
vidro sdo impregnadas pelo polimero e de seguida é formado um segmento de composito que ¢
cortado a saida da extrusora em segmentos de cerca de 12mm, originando pellets de composito que

posteriormente sdo usado em moldagdo por injegdo [5], [6].

Os resultados obtidos nos ensaios experimentais realizados para caracterizagdo mecanica
ndo permitem fazer uma comparagdo coerente com outro material, pelas razoes ja indicadas. Deste
modo, optou-se por utilizar os dados publicados pelo fabricante das propriedades mecanicas das
placas produzidas com o tecido hibrido em estudo (Biotex Flax/PLA 4x4 Hopsack 500gsm)
produzido pelo método de moldagao por compressdo a quente e testadas a temperatura ambiente

(ver Tabela 4.4 ou 4.5).

As propriedades dos compositos de PP refor¢ado com fibras de vidro considerados para
comparacio, ¢ as propriedades do tecido Biotex usado no estudo, assim como também um outro
tecido Biotex com fibras alinhadas unidireccionalmente, podem ser observadas na Tabela 4.5.

apresentada de seguida.
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Tabela 4.5: Propriedades dos compositos considerados para comparagdo [72-76].

Biotex Flax/PLA Biotex Flax/PLA THERMOPREG™ TWINTEX® Compl&t®

Propriedades 4x4 Hopsack  Unidirecional WRt0750-PP60B  TPP  LGF PP 30/60
Fibra Linho Linho Vidro Vidro Vidro
Matriz (em Filamentos) PLA PLA PP PP PP
Conteudo de fibra (Massa) - - 60% 60% 30%-60%
Conteudo de fibra (Vol.) 40% 40% 35% 34% -
Padrdo de tecelagem 4x4 Hospack Unidirecional 2x2 Twill Twill  Fib.Desalinhadas
Modulo de tragdo (GPa) 13.2 27.4 12 14 6.2-11
Resisténcia a tragdo (MPa) 102 157 300 300 107-117
Alongamento 1.6% 0.8% - - 2-3
Moddulo de flexdo (GPa) 7.8 22.6 13 13 5.5-10.3
Resisténcia a flexdo (MPa) 131 222 240 280 157-186

Com base na comparacao dos valores expostos na Tabela 4.5, conclui-se que:

- Os laminados produzidos em tecido com padrdes de tecelagem bidirecional (Biotex Hopsack,
Thermopreg, Twintex), processados pelo método de moldagdo por compressdo e testados
segundo as mesmas normas, possuem modulos de elasticidade bastante proximos, excepto no
Biotex Flax/PLA Unidirecional que s3o significativamente superiores, o que aparentemente 0s
torna em parte quase equiparaveis em termos de rigidez. Contudo, pode observar-se que o

Biotex Hopsack apresenta um reduzido médulo de flexao relativamente ao modulo de tragdo;

- Existe um melhoramento significativo das propriedades mecéanicas nos laminados
produzidos com Biotex Unidirecional comparativamente com o Biotex Hopsack. No
entanto, ¢ importante considerar a natureza unidirecional dos testes ¢ a implicacdo de um

composito com estas caracteristicas nas demais aplicagdes;

- Comparativamente com os compositos de fibras desalinhadas e moldados por injegdo
(Complet™ LGF PP), o Biotex Hopsack possui propriedades gerais equiparaveis entre si, o

que sugere desempenhos mecanicos similares, a uma temperatura ambiente;

- Numa analise geral, observa-se que os valores das tensdes maximas ou tensdo na rotura,
isto é, o valor maximo de tens@o suportada pelo provete no decurso do ensaio, sdo mais

altos para a generalidade dos materiais compositos de PP refor¢cados com fibras de vidro;

- Os compoésitos fabricados em Biotex podem ser uma alternativa viavel, em termos de
desempenho mecanico, aos compdsitos de matriz termoplastica de PP reforgados com

fibras de vidro.
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Avaliacao do Ciclo de Vida

O presente estudo de ACV foi desenvolvido de acordo com a série de normas ISO 14040
[26]. Neste ambito, avaliou-se o impacto ambiental associado a produgdo de um produto fabricado
com um biocomposito, em comparagdo com o mesmo produto fabricado com um polimero
sintético reforcado com fibras de vidro. O produto em causa encontra-se descrito em pormenor no

capitulo 4.

Importa referir que a escassez de dados relativos a alguns dos processos tratados no estudo,
assim como as balizas geograficas definidas para Portugal, revelaram-se os principais
constrangimentos na recolha dos dados. Consequentemente, ¢ seguindo uma metodologia comum
em estudos de ACV, adequaram-se alguns dados de referéncias analogas ajustando os parametros

contrastantes e extrapolaram-se os resultados para o contexto em estudo.

Em seguida apresenta-se a metodologia desenvolvida no estudo, os procedimentos, os

resultados e a sua analise.

5.1. Definicdo dos objetivos e ambito

A realizagdo do presente estudo de ACV focou-se na comparagdo do impacto ambiental
associado a producdo dos componentes estruturais de um suporte multifuncional de camara,
fabricado com um biocompoésito de matriz polimérica em PLA, reforcado com fibras naturais de
linho em comparacdo com o mesmo produto fabricado com um compdsito sintético de PP

refor¢ado com fibras de vidro (PFRV).
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O objetivo do estudo consiste em entender com detalhe que material proporciona maiores
vantagens em termos de eficiéncia ambiental, compreender se existem impactos ambientais muito
dispares entre os materiais em estudo, identificar as fases do ciclo de vida e os processos
associados aos impactos mais significativos em que se possa introduzir melhorias e sugerir
alternativas para melhoria dos resultados.

A principal funcido do produto ¢ “garantir maior estabilidade no manuseio de uma
camara em modo de filmagem” ao utilizador.

Dada a natureza académica do estudo em questdo, os resultados destinam-se a qualquer
pessoa ou entidade interessada em obter mais dados comparativos dos materiais estudados,
adaptados a produtos que sirvam os mesmos propésitos ou outros que se adaptem aos mesmos

principios. Resumidamente, os resultados destinam-se a qualquer leitor interessado no assunto.

Unidade funcional

Seguindo as indicagdes da norma utilizada, definiu-se uma unidade de referéncia para
avaliar os impactos ambientais associados aos processos considerados. Assim a unidade funcional
definida para este estudo é: proporcionar a “estabilizaciio e suporte de UMA camara” por tempo
indefinido aos utilizadores. Em termos mais objetivos observa-se desde logo que no contexto em

questdo coincide com uma unidade de produto, isto é, um suporte.

Cendrios de Referéncia

Com o objetivo de poderem ser consideradas diferentes hipoteses, criaram-se dois cenarios
distintos. Em ambos os cenarios, o produto ¢ fabricado em Portugal continental. Estes cenarios
diferenciam-se essencialmente como, produto fabricado com biocomposito ¢ produto fabricado
com PP reforgado com fibras de vidro. No primeiro cenario considera-se que além do fabrico do
produto, parte significativa da matéria-prima é também produzida em Portugal continental. Mais
especificamente, a producdo de linho e posterior processamento, a fiacdo de linho com PLA e
posterior tecelagem, o fabrico de todos os componentes considerados, ¢ a montagem do produto.

No segundo cenario a produg@o de matéria-prima ¢é parcialmente produzida em Portugal.

Os cenarios surgem identificados ao longo do estudo respetivamente como:
Cenario A: Componentes estruturais em Biocomposito.

Cenario B: Componentes estruturais em PRFV

As caracteristicas dos produtos em analise ¢ seus componentes encontram-se descritas em

anexo (ver Anexo A).
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5.2. Inventario

O inventario realizado para sustentar o estudo considera os processos envolvidos em ambos
os cenarios. Optou-se pela criagdo de um inventario geral ao invés de um inventario para cada um
dos cenarios, decompondo processos em subprocessos elementares, e noutros casos agrupando
processos para simplificar o processamento da informagdo e fundamentalmente para facilitar o
entendimento dos dados. O inventario inclui todos os materiais utilizados, os coprodutos gerados na
producdo dos componentes, assim como infraestruturas diversas, a ocupagdo dos solos, o uso e
fabrico dos equipamentos, os transportes entre etapas, o consumo de recursos ¢ energia necessarios
para a fabricagdo ¢ manutengao dos equipamentos agricolas e industriais (tratores, infraestruturas e
ferramentas), entre muitos outros, contemplados nas bases de dados utilizadas.

Os pressupostos considerados encontram-se descritos ao longo do estudo. Poderia prever-
se também o tempo de vida do produto para cada um dos cenarios, comparando o grau de desgaste
e a degradabilidade entre os materiais em analise, estimando-se assim a sua durabilidade. Contudo,
justifica-se prescindir desta analise uma vez que o produto em questdo serve um mercado em
franco desenvolvimento e existe a possibilidade de se tornar obsoleto por efeito num periodo curto
de tempo.

Os dados detalhados podem ser observados através dos inventarios, dos registos e relatorios
da recolha de dados, e na analise dos modulos da base de dados Ecoinvent utilizados e referenciados
nas tabelas de inventario. A informagdo encontra-se descrita ao longo do estudo ¢ ¢ complementada

em anexo (ver Anexos C, D e F).

Etapas excluidas do sistema

Alguns processos foram excluidos do estudo por ndo interferirem nos resultados da analise
comparativa ou por representarem impactos pouco significativos. Foram excluidos em ambos os
cenarios: os processos relacionados com fases de desenvolvimento do produto; a mao-de-obra
humana envolvida nos demais processos; a fase de montagem manual; o desgaste das ferramentas;
a fase de secagem dos tecidos, por falta de dados consistentes no momento de visita técnica e nao
terem sido encontrados dados na literatura ou nas bases de dados utilizadas; os componentes
normalizados (parafusos); as infraestruturas e maquinaria na fase de maquinacdo CNC dos
laminados, devido ao facto de ndo influenciarem o estudo comparativo; ¢ a distribui¢do em retalho.

A maquinaria ¢ infraestruturas no processo de espadelagem ¢ assedagem do linho também nao
foram considerados por falta de dados suficientes, contudo, o consumo de energia elétrica foi contabilizado.

As etapas de uso e de descarte também ndo sdo consideradas na ACV, ficando as questdes
de reciclagem dos materiais excluidas a partida, como por exemplo o reaproveitamento e

transformagdo dos materiais em energia.
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Principio de alocacao

Optou-se pela alocagdo em massa, ao invés de uma expansdo de sistema, dado que a
contemplacdo dos elementos de saida ndo faz parte do objetivo deste estudo, e pelo mesmo motivo,
ndo foi considerada uma alocag@o econémica ou energética. Os impactos sao calculados em fungao
da matéria e dos processos utilizados no fabrico do produto, ficando excluida a propor¢do dos

impactos relativos as quantidades geradas de coprodutos.

5.2.1. Definicdao das fronteiras do sistema

A esquematizagdo dos diagramas de fluxo representativos dos sistemas estudados assim
como as fronteiras do sistemas, podem ser observados na Figura 5.1, abaixo. O sistema relativo ao

cenario A (biocomposito) a esquerda, o cenario 2 (PRFV), a direita.

Filamentos PLA Feixes LINHO Filamentos PP Fibras Vidro
ELETRICIDADE ( _ i ~ » EMISSOES ELETRICIDADE ( RN B S \\" EMISSOES
|
RECURSOS | | RECURSOS | | I
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| ko | | Fio ‘ |
(PLA/Linho) (PP/F.Vidro) }
| v | | v /|
Tecelagem ici Tecelagem ‘ fci
| PLA + LINHO Desperdicios | PP + FibraVidro ‘ Desperdicios
| Tecido | | Tecido | l
(PLA/Linho) (PP/FVidro) |
v v
| Tecido em | | Tecido em I
| estufa | | estufa I
Pldstico | v | Pldstico | v I
Moldante Moldacio Residuos Moldante Moldacao Residuos
— Sas — > o
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|

Maquinacao

Desperdicios Desperdicios

o
=z
(@}

Componentes

Componentes l
Estruturais
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Matéria-Prima —9» Moldacéo D M Matéria-Prima M
| por Injecao| ﬁ ﬁ I
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|
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Figura 5.1.: Representagdo esquematica das fronteiras do sistema da ACV relativo ao Cenario A —
biocomposito (esquerda) e Cenario B — PRFV (direita).
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5.2.2. Recolha de informacao e andlise da sua qualidade

A criacdo do inventario baseou-se na reunido e cruzamento de dados através de trés meios:
numa recolha in loco através de visitas técnicas; nas bases de dados Ecoinvent 2.0, atualizando e
adaptando alguns parametros ao presente estudo; ¢ através de pesquisas exaustivas e
pormenorizadas na literatura, tais como relatérios publicados por entidades oficiais, artigos

cientificos, entre outros.

A qualidade dos dados atesta-se pela coeréncia da abordagem, que depende dos fatores
temporais, tecnologicos e geograficos. Para sustentar uma concordancia dos fatores temporais, os
dados foram baseados em estudos recentes; alteraram-se alguns dos modulos nas bases de dados
por forma a obter resultados mais representativos para o ano de 2014; adicionalmente, as visitas
técnicas, também foram efetuadas durante o ano de 2014. Relativamente aos fatores tecnologicos,
os dados utilizados refletem naturalmente a tecnologia utilizada atualmente, e encontram-se
estritamente associados aos fatores geograficos neste estudo, que se restringem essencialmente a
Portugal continental. Todas as fases de cultivo e producdo do linho, processamento das fibras,
fabrico dos compositos, fabrico dos componentes, embalagens, energia elétrica, respetivas
tecnologias e infraestruturas, estdo associadas a Portugal continental. Foram também alterados
alguns dos mddulos nas bases de dados por forma a obter resultados representativos dos fatores em
questdo. Alguns dos dados especificos referem-se a médias europeias por serem 0S mais
representativos para Portugal, como por exemplo, os dados relativos as fibras de vidro sdo o
resultado da média de varios estudos junto desta industria em diferentes locais na Europa.

Todos estes dados s@o descritos e referenciados em pormenor e podem ser analisados ao

longo do estudo ¢ em anexo.

5.2.3. Processamento dos dados (inventario)

Os dados utilizados no inventario tiveram como base a identificagdo ¢ quantificacdo dos
elementos dos fluxos de entrada e saida de cada um dos processos envolvidos nos sistemas em
estudo. Sdo contabilizados os consumos energéticos, as matérias-primas € outros recursos como a
ocupacdo de terra, ¢ também os transportes, assim como os diferentes tipos de emissdes, os

residuos produzidos e desperdicios.

O inventario foi organizado de forma sequencial respeitando o fluxo dos sistemas
estudados. Os processos contemplados no inventario estdo listados em seguida sendo tratados

individualmente ao longo do capitulo e a informacao detalhada encontra-se em anexo (ver Anexo F).
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Processos contemplados no inventario (ver também Anexo F):

- Modelagdo do inventario relativo a producdo e consumo de energia elétrica em Portugal;
- Cultivo do linho;

- Linho espadelado (Trituracdo, Ripagem, Espadelagem);

- Feixe de filamentos de fibras de linho processado (Assedagem);
- Filamentos PLA;

- Filamentos PP;

- Fiagdo (PLA + Linho);

- Fiagdo (PP + Fibras Vidro);

- Tecelagem (PLA + Linho);

- Tecelagem (PP + Fibras Vidro);

- Produgéo de laminado de (PLA + Linho);

- Produg@o de laminados de (PP + Fibras Vidro);

- Maquinag¢do CNC (Componentes estruturais);

- Fabrico do componente em PA66 (moldagdo por injegao).

Modelacdo do inventario relativo a producdo e consumo de energia elétrica

Os dados do inventario relativos a energia elétrica sdo adequados a situagdo energética em
Portugal para o ano de 2014. O inventario foi determinado ¢ adaptado de acordo com o Mix
Energético relativo a eletricidade fornecida a empresas em Portugal (ver Tabela 5.1), cruzando
dados disponibilizados pela empresa Energias de Portugal, S.A. (EDP) e pela Direcdo Geral de

Energia e Geologia (DGEG), considerando as fontes de energia renovaveis ¢ ndo renovaveis.

Os dados relativos as perdas de energia na rede de distribuigdo estdo contempladas nas
bases de dados, nas fases de alta, média e baixa tensdo, assim como as infraestruturas.

As informagdes presentes nas bases de dados aplicadas a cada um dos métodos de
producido de eletricidade, sdo representativos de Portugal (PT), mas também de médias europeias
(RER), da Unido para a Coordenacdo da Transmissdo de Eletricidade (UCTE), e Suica (CH). O
desempenho ambiental de cada método de produgdo de energia elétrica resulta assim na
extrapolacdo dos dados disponibilizados no inventario em conformidade com o Mix Energético de

Portugal.
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Tabela 5.1. Mix energético detalhado e sintese dos dados usados na modelagdo do inventdrio
relativo a origem da energia elétrica consumida em Portugal.

Fonte de energia Percentagem @ Fonte Nome do médulo de dados utilizado Base dados
RENOVAVEIS
Hidrica 29% [77] | Electricity, hydropower, at power plant/PT U Ecoinvent 2
Eolica 10,5% [77] | Electricity, at wind power plant/RER U Ecoinvent 2

Electricity from waste, at municipal waste
incineration plant/CH U

Cogeragdo Renovavel: 4,2% [77] | (Segundo a EDP)
Electricity, at cogen 6400kWth, wood, emission

RSU 0,3% [77] Ecoinvent 2

Biomassa 3,62% 78] control, allocation exergy/CH U Ecoinvent 2

Biogds 0,58% (78] gzjg/cg)[; zz]t cogen with biogas engine, allocation Ecoinvent 2
Outras Renovaveis: 1,7% [77] | (Segundo a EDP)

Biomassa 0,81% [78] | Electricity, wood, at distillery/CH U Ecoinvent 2

Geotérmicas 0,21% *' [78]

Marés #*78]

Ondas #* 78]

Fotovoltaica 0.67% (78] ll?]lectricity, production mix photovoltaic, at plant/PT Ecoinvent 2
FOSSEIS
Gas Natural 4,7% [77] | Electricity, natural gas, at power plant/UCTE U Ecoinvent 2
Carvao 29% [77] | Electricity, hard coal, at power plant/PT U Ecoinvent 2
Nuclear 9,6% [77] | Electricity, nuclear, at power plant/UCTE U Ecoinvent 2
Fueldleo 0,3% [77] | Electricity, oil, at power plant/PT U Ecoinvent 2
Cogeragiio Fossil 10.7% %2 [77] Electricity, at cogen 200kWe diesel SCR, allocation Ecoinvent 2

exergy/CH U

1* Fontes de energia Geotérmica, Marés e Ondas ndo foram consideradas por representarem bastante menos
de 1% do total de eletricidade produzida em 2014, e por falta de bases de dados adequadas para analise dos
impactos ambientais associados. Além disso, a energia elétrica de origem geotérmica e de marés € produzida
e consumida exclusivamente nos Acores.

2* Pressuposto para a producdo de energia a partir de fueldleo e de outros combustiveis fosseis. Por falta de
dados detalhados do mix de cogeragdo fossil, ndo se considerou outras fontes como o Gas Natural.

Producdo de feixe de filamentos de fibras de linho processado

O inventario do presente processo considera as fases envolvidas na producdo de mecha de
linho, desde o cultivo do linho até a disponibilizagdo dos filamentos de fibras agrupados em feixes.
Os dados sdo quantitativos e baseados na literatura referenciada ao longo do inventario. O
procedimento é descrito de forma simplificada de seguida, por segmentos, considerando as
entradas e saidas referentes ao processo integral.

Os dados contemplados no inventario relativo ao cultivo do linho sdo representativos para
1 hectare. Os moédulos utilizados na base de dados Ecoinvent contemplam desde logo grande parte
dos processos implicados. Sdo considerados os varios recursos e processos envolvidos tais como, o
fabrico, uso ¢ manuten¢do da maquinaria agricola, a preparacdo do solo, tratamentos, colheita e

maceracdo, fertilizantes, aditivos e pesticidas. Sdo considerados igualmente os consumos
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energéticos e de combustiveis, transporte, as infraestruturas, armazenamento, a ocupagao do solo, e
outros recursos, ¢ as emissdes diversas relativas aos demais processos envolvidos. Sdo ainda
consideradas as perdas de matéria ao longo dos processos de transformagdo das fibras. Importa
ainda salientar que € considerada a captura de carbono por fotossintese.

A sintese do fluxo de processos envolvidos na produgdo de filamentos de linho pode ser

observada na Figura 5.2.

Cultivo do Colheita e Trituracao, -
: _> ~ —> _> Assed _> Fiaca
Linho Maceragao ESR")%a e?:;geem ssedagem

Planta de Hastes de Linho Linho Feixe de Filamentos
Linho Maceradas Espadelado de Linho Assedado

Figura 5.2: Fluxo de processos envolvidos na produgdo de filamentos de linho assedado.

Na literatura, os dados de rentabilidade do linho variam bastante. Ap6s o processamento
completo, incluindo todas as perdas e a fase do processo de fiacdo, os valores variam entre 512Kg
a aproximadamente 1000 Kg, para colheitas de linho verde na ordem dos 6000 a 7500Kg.
Considerou-se o menor nimero de fontes possivel, pois o cruzamento de dados é passivel de gerar
incongruéncias e exige uma analise exaustiva [79-81].

O inventario completo e detalhado com dados especificos ao cultivo do linho, e as etapas gerais

de processamento das fibras de linho e produgdo dos feixes de linho, encontra-se em anexo (ver Anexo F).

Sementes: O impacto relativo a produg@o das sementes como dado de entrada ndo foi ponderado.
Sendo um dos coprodutos, e ponderando apenas os fatores associados a um coeficiente de alocagio
em massa, conclui-se que a sua produgdo é autossustentavel, e uma vez que o processamento das
sementes € simples, ndo se justificou considerar tal questao.

Varios estudos apresentam diferentes dados acerca da quantidade de sementes necessarias para
o cultivo de linho, justificado por fatores tais como, os métodos e tecnologias usada no cultivo, a
variacdo da densidade da plantago, ou seja, 0 nimero de pés por m>, entre outros. A titulo de exemplo,
num campo de cultivo, a quantidade de sementes necessarias para a produgdo de linho em 1 ha é de
aproximadamente 115Kg. A area desse mesmo campo capaz de produzir esses mesmos 115Kg de
sementes ¢ respetivamente 0,3 ha. Adicionalmente, segundo as estatisticas da FAO, o volume da
producdo de sementes, ¢ as sementes obtidas por hectare, variam anualmente para uma mesma regiao.
Dependendo de aspetos relacionados com as dindmicas ambientais e bioldgicas, e também, com a
varia¢do da quota do tipo de linho cultivado que pode variar anualmente por regio, isto é, a propor¢ao
entre o cultivo de linho para produg@o de sementes e cultivo de linho para producéo de fibras [5], [41],

[80].
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Fertilizantes e Pesticidas, Diesel e Eletricidade: Consideraram-se os fertilizantes mais comuns,
citados na literatura, e ja descritos em pormenor no capitulo 2. Sdo eles, o Cloreto de Potassio,
Nitrato de Amoénio e Superfosfato Triplo. Outro elemento de uso relevante, o Calcario Agricola,
foi também considerado. Relativamente aos pesticidas (fungicidas, herbicidas e inseticidas), foram
utilizados dados quantitativos gerais obtidos na literatura. A especificagdo de cada um dos
elementos e a volatilidade associada a cada um em particular, apresenta-se definida no modulo
selecionado na base de dados utilizada. A energia elétrica e combustiveis estdo comtemplados nos

modulos dos processos utilizados através da base de dados.

Produtos, Coprodutos e Emissoes diretas: O uso de fertilizantes, pesticidas, eletricidade e
combustiveis, implica emissdes diretamente associadas. Estes dados foram obtidos na literatura e
estdo ponderados na base de dados. Considerou-se a produgdo de 7500 Kg/ha de hastes de linho
verde secas, através da qual, e apOs processamento completo se obteve aproximadamente

1000K g/ha de feixes de linho assedado.

Maquinacdo CNC dos componentes estruturais

Os dados para o calculo dos consumos de energia elétrica do presente processo, foram
recolhidos no momento da maquinagdo do prototipo, num centro de maquinagao CNC: Cincinnati
A100, existente no Laboratério de Tecnologia Mecanica do DEM, na Escola Superior de
Tecnologia e Gestdo do Instituto Politécnico de Leiria. Os dados e os métodos usados para o
calculo dos consumos estdo descritos nos relatorios de recolhas de dados em anexo (ver Anexo C e
D). Foi também calculado o volume de desperdicio gerado na maquinagdo para uma situagao

hipotética (ver Anexo B).

Transportes

Os transportes foram definidos em etapas especificas tal como assinalado no sistema ( V)
(ver Figura 5.1) e encontram-se incluidos em cada um dos processos e subprocessos que exigem
transporte. O modulo da base de dados utilizado inclui a produgdo dos veiculos, a operacio,
manutencdo e disposicdo final. Assim como, o consumo de combustiveis e emissoes, a construgao

das rodovias e outras infraestruturas, ¢ a ocupagado dos solos.

Outros

Os restantes processos contemplados no inventario foram modelados com recurso aos
inventarios criados acima e recorrendo a modulos presentes na base de dados Ecoinvent, alterando
apenas alguns subprocessos por forma a obter dados mais representativos. Os modulos utilizados

podem ser consultados no inventario em anexo.
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5.3. Andlise dos resultados e avaliagcdao dos impactos ambientais

Os dados foram tratados com recurso ao software SimaPro, foi adotado o método de
analise CML?2 baseline 2000 modificado de modo a integrar um indicador para o “uso e ocupagao
de solo” através do método CML 2001. A escolha derivou do facto de este ser um método
abrangente, fiavel e exequivel para a avaliagdo pretendida.

A analise ¢ focada no desempenho ambiental em termos gerais, fundamentando-se nos
indicadores definidos: Deplegao de recursos Abidticos; Acidificagdo; Eutrofizacdo; Aquecimento
Global (para um intervalo de 100 anos); Destrui¢do da Camada de Ozono; Toxicidade Humana;
Eco-toxicidade dos meios aquaticos (agua doce); Eco-toxicidade aquatica marinha; Eco-toxicidade
Terrestre; Oxidagdo fotoquimica; Uso e ocupacdo do solo. A descri¢do ¢ ambito de cada um destes
indicadores encontra-se descrito no capitulo 2, subcapitulo 2.1.5.

Nao se determinaram fatores de ponderacdo com o objetivo de restringir o nimero de
indicadores. E além disso, tratando-se da comparacdo de um mesmo produto que difere somente
nos materiais empregues nos componentes estruturais, ndo se recorreu a qualquer método de
avaliacdo que permita uma interpretacdo e categorizagdo normalizada, tal como por exemplo no
caso da atribui¢do de uma declaragdo ambiental de produto (EPD).

Os resultados sdo apresentados recorrendo a tabelas, graficos ¢ diagramas com os valores
obtidos, a indicagdo das unidades equivalentes dos impactos, a caracterizagdo relativa em percentagem,
os dados normalizados e os diagramas com a fracdo dos processos que representam maior impacto na

vasta rede dos milhares de processos envolvidos. Estes ultimos encontram-se em anexo (ver Anexo G).

Resultados

Os resultados retinem:
- Comparacao geral entre os dois cenarios de referéncia (A ¢ B);
- Breve comparagao entre os tecidos (tecido de PLA + linho e tecido de fibras vidro + PP);
- Breve comparacéo entre: fibras de linho e fibras de vidro; PLA, PP, PA 66 e PC;

- Identificag¢do dos processos que mais contribuem para os impactos por cada indicador.

Comparacao geral entre os cendrios de referéncia (A e B)

De seguida, sdo apresentados os resultados da comparacdo entre os Cenarios A ¢ B, ou seja,
a comparagdo entre os suportes de cAmara produzidos com estrutura em Biocomposito ¢ com PRFV
respetivamente. A Tabela 5.2 apresenta os resultados de caracterizag@o por indicador de categoria de
impacto ambiental e a conversdo dos mesmos em valores relativos por percentagem. Na Figura 5.3

pode observar-se um grafico com mesmos resultados por indicador em valores relativos.
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Tabela 5.2. Caracterizagdo dos impactos do Cendrio A comparativamente ao Cendrio B.

Categoria de Impacto Unidade CENARIO A CENARIOB CENARIO A CENARIO B

Biocomp. PRFV (Relativo %)  (Relativo %)
Recursos Abidticos kg Sb eq 0,028 0,036 77,2 100
Acidificacdo kg SO, eq 0,022 0,025 87,7 100
Eutrofizacdo kg PO, eq 0,0031 0,0024 100 76,4
Aquecimento Global kg CO, eq 3,08 4,17 73,9 100
Camada de ozono kg CFC-11 eq 2,2E-07 2,3E-07 97,4 100
Toxicidade humana kg 1,4-DB eq 1,010 2,17 46,7 100
Eco-tox. (agua doce) kg 1,4-DB eq 0,200 0,184 100 91,7
Eco-tox. (marinha) kg 1,4-DB eq 313 345,9 90,5 100
Eco-tox. (terrestre) kg 1,4-DB eq 0,0462 0,049 94 100
Oxidagdo fotoquimica kg C,H, 0,00085 0,001 84,9 100
Uso e ocupagdo do solo m?ano 1,5 1,16 100 76,9

Recursos Abidticos

solo

Eco-toxicidade
(terrestre)

Ecc()r};tgfiﬁ:i?de % Camada de ozono

Eco-toxicidade (agua
doce)

Toxicidade humana

= == = CENARIO A - Biocompésito CENARIO B - PRFV

Figura 5.3: Caracteriza¢do dos impactos do Cenario A comparativamente com o Cendario B -
valores relativos em percentagem (%).

Comparativamente com o cendrio A (suporte com biocompdsito), a produgdo e fabrico do
suporte relativo ao Cenario B (suporte com PRFV), representa maiores impactos para a maioria
dos indicadores. O cenario A apresenta impactos expressamente menores no indicador de
toxicidade humana (-53,3%) e menores impactos também nos indicadores de deple¢do dos recursos
abidticos (-22,8%), aquecimento global (-26,1%), acidificacdo (-12,3%), reducdo da camada de
ozono (-2,6%), eco-toxicidade (marinha) (-9,5%), eco-toxicidade (terrestre) (-6%) , e oxidacdo
fotoquimica (15,1%). Contudo o cendrio B, apresenta impactos menores relativamente a

eutrofizagdo (-23,6%), eco-toxicidade (dgua doce) (-8,3%), e no uso e ocupacgdo do solo (-23,1%).

77



Através dos dados normalizados e considerando o grau de impacto de cada um dos
indicadores finais é permitida uma ponderacdo diferenciada dos potenciais impactos. Tal como se
pode observar a partir da Figura 5.4, os indicadores que apresentam um maior impacto sio:
deplegdo de recursos abidticos e eco-toxicidade (marinha). Sendo que a acidificacdo, aquecimento

global e eco-toxicidade (terrestre) também representam um peso relevante.

| = CENARIO A - Biocompésito ™ CENARIO B - PRFV |

3,05E-12

241E-12

1,04E-12
9,15E-13 9,79E-13

8,02E-13

8,67E-13

6,4E-1]

3,97E-13
3,64E-13

2,86E-13

2,49E-13
1,90E-13

1,22E-13
1,03E-13

4,61E-15
3,54E-15

2,761E-15  1,34E-13
2,69E-15

& xS X} > s} o <2 s}
& & & & & & S _*«@ & <& &
A & & &° v & X (Z’o“ & & S
W S 5 © ¥ 5 o N & & o
o S N & > S & ) < S &
IS o & ke & 4 e & G
S & > & S < <8 o <
& &F & &F S < & M &
< N < <V < ¥ \S%oz

Figura 5.4: Normalizacdo dos resultados dos impactos do Cendrio A comparativamente ao Cendario B.

Breve comparacgao entre os tecidos de PLA+fibras de linho e PP-+fibras de vidro

Com objetivo de entender com maior detalhe quais os processos mais responsaveis pelos
impactos, procedeu-se a uma analise sumaria de alguns processos envolvidos no fabrico isolando
parte do sistema dos cenarios de referéncia. Desta forma, efetuou-se uma breve analise dos
processos referentes a producao dos tecidos utilizados excluindo os processos posteriores, uma vez
que sdo comuns a ambos 0s cenarios.

A Tabela 5.3, contém os dados de caracterizagdo por indicador de categoria de impacto
ambiental ¢ a conversdo dos mesmos em valores relativos por percentagem. Na Figura 5.5 ¢
possivel observar o grafico com os resultados por indicador em valores relativos e na Figura 5.6

pode observar-se o grafico com resultados normalizados.
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Tabela 5.3. Caracterizagdo dos impactos do Cenario A comparativamente com o Cenario B (Tecidos).

CENARIO A CENARIOB CENARIO A CENARIO B

Categoria de Impacto  Unidade Linho+PLA Vidro+PP (Relativo %) (Relativo %)
Recursos Abioticos kg Sb eq 0,0058 0,0137 42 100
Acidificacdo kg SO; eq 0,0045 0,0074 60 100
Eutrofizacdo kg PO, eq 0,0014 0,0006 100 452
Aquecimento Global kg CO; eq 0,2650 1,3337 19,8 100
Camada de ozono kg CFC-11 eq 5,46E-08 5,90E-08 92,4 100
Toxicidade humana kg 1,4-DB eq 0,2190 1,3686 16 100
Eco-tox. (agua doce) kg 1,4-DB eq 0,0709 0,0518 100 73,2
Eco-tox. (marinha) kg 1,4-DB eq 66,8 95,4 70 100
Eco-tox. (terrestre) kg 1,4-DB eq 0,0041 0,0069 59,3 100
Oxidagao fotoquimica kg C,H, 0,0002 0,0003 536 100
Uso e ocupagio do solo  m’ano 0,4400 0,0735 100 16,7
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Figura 5.5: Caracteriza¢do dos impactos do Cenario A comparativamente com o Cenario B
(Tecidos) - valores relativos em percentagem (%).

Comparativamente com o tecido com linho+PLA (Cenario A), a producdo de tecido com

fibra de vidro+PP (Cenario B) demonstra uma diferenga substancial representando impactos

ambientais significativamente maiores para a maioria dos indicadores, com excecdo dos

indicadores de ocupagéo de terra, eutrofizagio e eco-toxicidade (agua doce). E importante salientar

ainda os resultados do indicador de aquecimento global no Cenario A (-80,2%), justificados pela

influéncia da fotossintese nas fases de cultivo (ver também Figura 5.10), e também a deplegdo de

recursos abioticos (-58%) e a toxicidade humana (-84%).

A deplegdo de recursos abidticos e eco-toxicidade (marinha) continuam a ser os

indicadores que representam um maior impacto geral, ndo obstante, a acidificagdo, aquecimento

global e toxicidade humana representam também um peso expressivo nomeadamente no cenario B,

tal como se pode observar na Figura 5.6.

79



" Tecido, Linho+PLA - CENARIO A

9,27E-13

841E-13

2,77E-13

2,72E-13
1,81E-13 1,4E-13

7,09E-16
6,55E-16

S PRs) PXS] » Q 2 D D D > Qo
O S 05 > N @ 2 RS N
& s o (3\60 o“’oo & S & & & o
o o‘\\ & < 2 > 2> > wf‘ S N “b
- =
& ¥ & & ® & o W N 5 &
(Jo‘% (5& ,bé‘{b &é}b & N ¥ {;bo &Q
5 o
¥ & © <" & < < F S
A9 v 07 Q"o

Figura 5.6: Normalizagdo dos resultados dos impactos da produgdo de Tecido de PLA+Fibras de Linho,
comparativamente com Tecido em PP+Fibras de Vidro.

Breve comparacao entre: fibras de linho e fibras de vidro; PLA, PP, PA 66 e PC

A producdo de fibras de vidro conduz a um impacto ambiental significativamente superior
as fibras de linho tal como se pode observar através da analise da Figura 5.7. O indicador de
aquecimento global representa um impacto de -145,4%, justificado uma vez mais pela captura de
carbono, resultado da fotossintese nas fases de cultivo. Ja o indicador de uso e ocupacdo de terra
revela-se como a unica desvantagem significativa na producdo de fibras de linho, mas também a
eutrofizacdo, igualmente justificados pela fase de cultivo do linho. As tabelas com dados de

caracterizacdo dos impactos encontram-se no Anexo H.
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Figura 5.7: Caracterizagdo dos resultados dos impactos da producdo de Fibras de Linho
comparativamente com Fibras de Vidro. Valores relativos em percentagem (%).
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A producdo de PP comparativamente com o PLA apresenta vantagens tal como se pode
observar através da Figura 5.8. Parte significativa dos indicadores revelam resultados relativos
assinaladamente mais baixos, nomeadamente nos indicadores relacionados com a eco-toxicidade, a

toxicidade humana, deple¢ao da camada de ozono, uso do solo ¢ eutrofizagao.

Recursos Abidticos

Uso e ocupagao do
solo

Oxidagéo fotoquimica

Eco-toxicidade
(terrestre)

Camada de ozono

-
Eco-toxicidade -
(marinha) %_?

Eco-toxicidade (agua e

doce)

oxicidade humana

PP

Figura 5.8: Caracterizagdo dos resultados dos impactos da producdo de PLA,
comparativamente com PP. Valores relativos em percentagem (%).

E importante salientar ainda que o polipropileno apresenta um bom desempenho ambiental
comparativamente com outros materiais termoplasticos tal como € possivel observar na Figura 5.9.
da comparagdo com PLA, PA 66 ¢ PC. As tabelas com dados de caracterizagdo dos impactos

encontram-se no Anexo H.

Recursos Abiéticos

Uso e ocupacdo do
solo

Oxidagdo fotoquimica

Eco-toxicidade
(terrestre)

Eco-toxicidade

(marinha) Camada de ozono

Eco-toxicidade (agua

Toxicidade humana
doce)

| = ==PLA ==——pp PA66 ***** PC |

Figura 5.9: Caracterizagdo dos resultados dos impactos da producdo de PLA,
comparativamente com PP, PA 66 e PC. Valores relativos em percentagem (%).
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Contribuicdes dos processos

Os processos e substincias mais responsaveis pelos impactos, podem ser observados
através dos diagramas de processos (ver Anexo G). Estes diagramas representam nodulos
integrantes da vasta rede dos milhares de processos envolvidos, onde € visivel uma pequena fragao
que representa apenas 0s processos com maior impacto para cada um dos indicadores, sendo
interrompidos os fluxos dos processos menos responsaveis. Um destes diagramas podes ser
observado na Figura 5.10 (contribui¢do dos processos envolvidos na produgdo de tecidos de
Linho+PP, Cenario A, para o indicador de Aquecimento Global). Tal como referido atras, os
restantes encontram-se em anexo e referem-se aos processos envolvidos na produgdo do suporte e

também do tecido isoladamente.

Os processos responsaveis sdo descritos de seguida, por cada categoria de impacto ¢ para
cada um dos cenarios de referéncia, considerando o fabrico integral ¢ também a produgdo dos

tecidos isolada do restante sistema.

Deplecao de recursos Abidtico: no cenario A, observa-se que o processo mais responsavel
¢ a produgdo de energia elétrica, ¢ mais especificamente a extracdo de carvdo, mas também de
petréleo e extracdo e transporte de gas natural. J4 no cenario B, além dos fatores anteriores, soma-se
a producdo de fibras de vidro, devido a extracdo de matéria-prima, visto que a sua substancia
primaria € a silica (principal componente da areia), e também o 6xido de célcio e o 6xido de
aluminio, obtidos a partir de recursos minerais. Engloba-se também a extragdo de recursos fosseis na
produgdo de polipropileno e na producdo de energia para processamento dos materiais em causa,

nomeadamente as fibras de vidro que exigem temperaturas de processamento na ordem dos 1200°C.

Acidificacdo: em ambos os cendrios observa-se que a produgdo de energia elétrica, mais

especificamente a combustdo e uso do carvao é o processo mais responsavel por estes impactos.

Eutrofizacido: no cenario A, os processos mais responsaveis sdo as matérias usadas na
producdo do biocompdsito, mais especificamente os processos de cultivo do Milho, mas também
do Linho, devido ao uso de Fertilizantes. A producdo de energia elétrica, a partir de carvao,
também apresenta um peso importante. No cenario B, o processo mais responsavel ¢ a produgdo de

energia, essencialmente a partir do carvao.

Aquecimento Global: no cendrio A, consta-se que producdo das plantas usadas na
producdo do biocomposito contribui favoravelmente, devido a captura e armazenamento de CO,
por resultado da fotossintese. Contudo, esse volume de captura ndo permite anular a quantidade

equivalente de CO,, emitido sobretudo nos processos de producdo de energia elétrica,

82



essencialmente através de carvao e cogeracdo a Diesel. No cenario B, o processo mais responsavel

¢ uma vez mais a produgdo de energia, principalmente a partir do carvao (ver figura 5.10).

Destruicio da Camada de Ozono: em ambos 0s cenarios, constata-se que 0s processos mais
responsaveis sdo a produgdo de energia elétrica a partir de cogeracao a diesel ¢ gas natural, assim como

a extracdo e transporte destes combustiveis.

Toxicidade Humana: no cenario A, os processos mais responsaveis a distribuicdo de
energia elétrica, o Ferro e Cromio associado a produgdo de infraestruturas e maquinaria, na fase de
producdo de milho e na posterior producdo do PLA, e também em menor grau as emissdes da

producdo de energia elétrica com carvao.

No cenario B, a producdo de fibra de vidro representa aproximadamente a totalidade dos
impactos devido ao uso de oxido de aluminio, aos residuos gerados, ¢ também derivado da

producio de energia elétrica utilizada.

Eco-toxicidade aquatica (agua doce): no cenario A, sdo principalmente as emissoes de
metais pesados, nas fases relacionadas com a producdo de PLA, mais concretamente, o cultivo do
milho, mas também a deposicdo de residuos de niquel relacionada com a produgdo das
embalagens. Para além disso, averiguam-se em menor grau as emissdes associadas a produgdo de
eletricidade. No cenario B, os processos mais responsaveis sdo producdo fibras de vidro ¢ a

producdo de energia elétrica associada, ¢ ainda a produ¢do de cartdo para embalagens.

Eco-toxicidade aquatica marinha: no cenario A, deve-se essencialmente a producdo de
gas natural, e ao uso de carvdo na produgdo de energia elétrica, a produgdo do PLA e a deposigdo
de residuos de niquel relacionados com a produg@o de cartdo para embalagens. J4 no cenario B,
esta essencialmente relacionado a producdo de gas natural, ¢ ao uso de carvao para producdo de

energia usada na producado de fibras de vidro, e dos restantes componentes.

Eco-toxicidade Terrestre: no cenario A, a fase de distribuicdo de eletricidade, devido as
emissdes de cobre e outros metais, ¢ também em menor grau, ao cultivo de milho na produgédo de

PLA. No cenario B esta associado essencialmente a distribuicdo de energia elétrica.

Oxidacao fotoquimica: em ambos o0s cendrios, observa-se que OS processos mais
responsaveis, sdo as emissoes associadas a produgdo de energia elétrica a partir do carvao e a cogeragao
a diesel. E de salientar ainda que no cenario B observa-se a influéncia do processo de produgido de PP

devido a deposigao dos residuos emitidos por este processo.

Uso e ocupacio do solo: em ambos os cenarios, o processo mais responsavel é a producao de
embalagens em cartdo devido a producdo de madeira. Salientando o cenario A, onde se observa uma
notavel diferenca referente ao biocomposito, que se justifica devido ao cultivo de milho e linho usado

na produgdo de PLA e das fibras, respetivamente.
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Constata-se que a producdo de energia elétrica com recursos a fontes fosseis nado
renovaveis tem um peso significativo na contribui¢cdo da quase totalidade dos impactos. O produto
analisado envolve varios materiais ¢ componentes, alguns dos quais requerem grandes quantidades
de energia para serem produzidos, como por exemplo as fibras de vidro.

Restringindo o sistema apenas a producdo dos tecidos continua-se a constatar que a
producdo de energia elétrica mantém um peso relativamente importante na generalidade dos
indicadores. Além disso, da analise da produgado dos tecidos ¢ possivel entender a contribui¢do dos
impactos relativos aos processos de produgdo de PP e também da fibra de vidro na deplecdo de
recursos abioticos. E importante salientar as vantagens da influéncia da fotossintese nas fases de
cultivo, para o aquecimento global, tal como se pode observar na Figura 5.10 através do diagrama
referente aos processos que mais contribuem para o respetivo indicador de aquecimento global (em
que o fluxo delineado a verde representa o impacto positivo da captura de CO, decorrente da

fotossintese).

1kg
Tecido,
Linho+PLA -

CENARIO A
100%

1kg 1kg
Fio, Linho+PLA - Weeving, bast
CENARIO A fibres/IN U -
(Alterado PT)
112% -12,3% -

0,4 kg
Linho Assedado,
at plant

0,6 kg 1kg
PLA Fibras Yarn production,
bast fibres/IN U -
Alterado (MAProj)

125% 33,8% l -46,1%

0,4 kg 0,6 kg 0,6 kg 14,2 MJ
Linho Espadelado, Polylactide, Extrusion, Electricity,
at plant granulate, plastic/RER U production mix
NatureWorks (Alterado MAProj) PT/PTU -
125% 42,6% I -8,73% - -65,2%
162M) ||
Electricity, medium
voltage,
production PT, at
-7,72% -

0,412 kg 58 MJ 0,724 kg 4,11 MJ 1,52 MJ
Linho Macerado, Natural gas, Corn, at farm/US 164 MJ ) Electricity, hard Electricity, at
com Fotosfntese, burned in U (AlteradoPT) Electricity, high coal, at power cogen 200kWe

at farm industrial furnace voltage, plant/PT U diesel SCR,
126% -16,1% = 59,6% production PT, at -46% 12,6% -
-7,68% -

Figura 5.10
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Certifica-se também, com maior detalhe, a grande contribui¢do da producdo de fibras de
vidro nos indicadores de toxicidade humana e eco-toxicidade aquatica, derivado principalmente do
uso ¢ deposicdo de residuos do 6xido de aluminio e também da contribui¢do dos altos consumos de
energia na sua produgdo. E para concluir é possivel ainda observar que o uso de agrotoxicos na
producdo de PLA e em menor grau na produgdo do linho, detém uma grande influéncia nos
indicadores de eco-toxicidade aquatica e toxicidade humana. Confirma-se, por fim, o peso

significativo do uso e ocupacdo do solo relacionado com a produgdo de PLA e Linho.

5.4. Conclusoes

O presente estudo descreve o impacto ambiental associado a producdo de um suporte
multifuncional de camara, fabricado com um biocompoésito, em comparagdo com o mesmo produto
fabricado com os componentes estruturais fabricados em PRFV.

Sdo expostas as vantagens ¢ desvantagens em termos de impactos ambientais, da aplicagdo
de um termoplastico de PLA reforcado com fibras de linho, comparativamente com PP reforcado

com fibras de vidro, a um mesmo produto.

Sao verificadas maiores vantagens para o produto ao qual foi aplicado um termoplastico de
PLA reforgado com fibras de linho, por apresentar resultados mais favoraveis na maioria dos
indicadores de categorias de impacto ambiental. Com impactos expressamente menores no
indicador de toxicidade humana (-53,3%).

Os resultados sugerem ainda que o uso hipotético de polipropileno como matriz refor¢ado
com fibras de naturais de linho pode constituir vantagens no desempenho ambiental do produto,

dado facto de apresentar impactos mais reduzidos em diversas das categorias de impacto.

A analise dos processos que mais contribuem para os impactos relativos em cada um dos
indicadores, permitiu observar que a producdo de energia elétrica representa um forte impacto na
quase totalidade das categorias de impacto. Contudo, restringindo a analise comparativa somente
aos tecidos de PLA+Fibras de linho e PP+fibras de vidro e seguidamente através de uma
comparacdo entre as fibras de linho e fibras de vidro, entre o PLA e PP e outros termoplasticos foi

possivel a obtencdo de dados mais detalhados que permitem concluir que:
- O cultivo de milho e linho permite o sequestro de uma quantidade consideravel de CO»;

- Os indicadores de eutrofiza¢do e uso e ocupagdo de terra mantém-se altos em todos os
processos analisados relativos a produ¢do de PLA e Fibras de Linho, que se justifica

essencialmente pelo uso de fertilizantes na fase de cultivo das plantas;
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O indicador de eco-toxicidade (agua doce) apresenta-se alto na produgdo do biocomposito
e na producdo de PLA, porém significativamente mais baixo na produgdo de fibras de
linho pelo facto de que o cultivo do linho exige quantidades relativamente baixas de
agrotoxicos e fertilizantes. Além disso as fibras de vidro apresentam também impactos
significativos neste mesmo indicador derivado ao alto consumo de energia associado ao

seu processamento, que exige temperaturas na ordem dos 1200°C;

A producdo de fibras de vidro representa um impacto ambiental significativamente
superior as fibras de linho. Contudo, o PP apresenta um desempenho ambiental favoravel

em bastantes categorias de impacto comparativamente com o PLA.

Estratégias para reduzir os impactos ambientais poderiam passar por:

Melhorar a qualidade do tipo de agrotoxicos e fertilizantes utilizados nos processos de
cultivo de plantas de linho ¢ milho para reduzir impactos relacionados com a eutrofizagao

e eco-toxicidade;

Utilizar polipropileno como matriz, reforgado com fibras naturais de linho, para reduzir
impactos relativos com eco-toxicidade e toxicidade humana, apesar de resultar num

agravamento significativo na deplegdo dos recursos abioticos ¢ do aquecimento global.



Conclusoes

O presente capitulo reserva-se as conclusoes gerais relativas a todo o projeto que inclui
ndo so as principais conclusdes relativas a avaliacdo do ciclo de vida realizada, como também
ilagdes baseadas no desenvolvimento do produto, na comparacdo dos materiais ¢ nas informagdes

consultadas, sendo ainda indicadas algumas recomendacdes para trabalhos futuros.

6.1. Conclusdes sobre o trabalho realizado

No presente projeto avaliou-se os potenciais impactos ambientais derivados do fabrico de
um produto (suporte multifuncional de cdmara) produzido num biocompoésito de matriz polimérica
de PLA reforcado com fibras naturais de linho comparativamente com mesmo produto produzido
com PP refor¢ado com fibras de vidro. Este visou entender as vantagens em termos ambientais
associadas a aplicacdo deste tipo de material em componentes estruturais de produtos similares,
partindo do principio de que a matéria-prima e o produto ¢ maioritariamente produzido e fabricado
em Portugal continental. Recorreu-se a uma metodologia abrangente que visou o desenvolvimento
de um produto baseado em produtos existentes, o seu fabrico e caracterizagdo mecanica do
material biocompdsito. O objetivo passa por entender as potencialidades do material e as possiveis
dificuldades adjacentes aos métodos de fabrico utilizados, com o fim de delinear e garantir uma

maior coeréncia e objetividade na realiza¢do da avaliag@o do ciclo de vida.

A produgdo de fibras naturais e de compositos derivados podem contribuir para o
desenvolvimento desta indUstria em areas rurais com forte tradi¢do agroflorestal, contribuindo
consequentemente para a criagdo de emprego e como solugdo para um desenvolvimento sustentavel.
Estes materiais sdao promissores em termos de sustentabilidade e, embora a producdo de fibras

naturais e materiais derivados ndo resolvam os problemas destas regides, poderdo reduzi-los. A

87



produgdo de linho, apesar de ser hoje uma atividade quase abandonada em Portugal, assume uma
grande importancia em paises produtores na Europa. Além das fibras naturais também os
biopolimeros como o PLA, produzidos a partir de plantas como por exemplo milho, beterraba, cana

de agtcar, trigo, tapioca ¢ celulose podem deter semelhante importancia.

O material biocompésito utilizado foi fabricado com um tecido designado comercialmente
de Biotex (Biotex Flax/PLA 4x4 Hopsack, 500g/m®) e produzido pelo método de moldagdo por
compressdo a quente. Relativamente ao processo de fabrico, verificou-se que os resultados obtidos
segundo os métodos de fabrico, procedimentos e parametros utilizados foram bastante satisfatorios.
A placa de laminado produzida e utilizada no fabrico dos componentes apresentou uma boa
consolidagdo e compactagdo, ndo se observando variagdes de espessura ou qualquer indicio de
desintegragdo. Os resultados do acabamento final da maquinagéo foram igualmente bastante bons
ndo tendo ocorrido qualquer defeito aparente nos trés componentes de biocompoésito maquinados.
Pode-se entdo concluir que segundo os métodos utilizados este material ndo apresenta problemas

de maquinagdo associados.

Apesar de ter sido realizado um estudo de caracterizagdo mecéanica do biocomposito
produzido, optou-se por utilizar os dados disponibilizados pelo fabricante para compara¢do com
outros compositos de PP reforcado com fibras de vidro, material que é comparado igualmente na
avaliacdo do ciclo de vida. A opg¢ao derivou do facto de que os resultados obtidos nos ensaios
experimentais realizados para caracterizagdao mecanica apresentaram-se dispares relativamente aos
dados publicados pelo fabricante, sendo que os valores de resisténcia e rigidez obtidos foram
significativamente mais baixos. Observou-se que a placa utilizada no fabrico dos provetes para
ensaio apresentava uma evidente falta de consolidagdo e uma fraca adesdo entre as camadas de
tecido, verificando-se ainda uma variagdo da espessura entre o perimetro central ¢ as extremidades

da mesma. As possiveis causas sdo referidas no estudo unicamente como hipoteses.

Esta comparacdo permitiu concluir que os compositos produzidos com Biotex podem ser
uma alternativa viavel a alguns compdsitos de matriz termoplastica de PP reforgados com fibras de
vidro em termos de desempenho mecanico. Numa analise geral, observou-se que os valores dos
resultados das tensdes maximas sdo mais altos para a generalidade dos materiais compdsitos de PP
reforgados com fibras de vidro, contudo possuem modulos de elasticidade equiparaveis, sendo que
os resultados de resisténcia a tragdo, modulo de flex@o e resisténcia a flexdo apresentam valores
mais baixos para os laminados produzidos em tecido com padroes de tecelagem bidirecional.
Porém esse mesmo tecido (Biotex Flax/PLA 4x4 Hopsack), quando comparado com os compoésitos
de fibras desalinhadas moldados por inje¢ao (Complet® LGF PP) demonstram propriedades gerais
equiparaveis entre si, o que sugere desempenhos mecanicos similares a uma temperatura ambiente.
Salienta-se ainda que existe um melhoramento significativo das propriedades mecanicas dos

laminados produzidos em Biotex com fibras alinhadas unidirecionamente.
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Relativamente a avaliacio do ciclo de vida e com base nos resultados, verifica-se que o uso
de PLA reforcado com fibras de linho demonstra ser vantajoso para a generalidade das categorias de
impactos ambientais comparativamente com o PP reforgado com fibras de vidro. O produto ao qual
foi aplicado um termoplastico de PLA refor¢ado com fibras de linho apresenta resultados mais
favoraveis na maioria dos indicadores de categorias de impacto ambiental, com impactos
expressamente menores no indicador de toxicidade humana. Além disso, verifica-se que a produgao
de energia elétrica com recursos a fontes ndo renovaveis, particularmente proveniente da produgao
com carvao, tem um peso bastante significativo na contribuicdo da quase totalidade das categorias de
impacto no fabrico do produto. Adicionalmente, restringindo a analise comparativa a processos
especificos, foi possivel obter dados mais detalhados que permitem concluir o seguinte:

- A produgdo de fibras de vidro representa um impacto ambiental significativamente
superior as fibras de linho, contudo o PP apresenta um desempenho ambiental favoravel em
bastantes categorias de impacto comparativamente com o PLA;

- O cultivo de milho e linho permite o sequestro de uma quantidade consideravel de CO; ;

- A producdo de PLA e linho contribuem claramente para uso ¢ ocupagéo do solo;

- A produgdo de PLA e linho contribuem claramente para os impactos de eutrofizagdo e uso
e ocupacdo de terra, que se justifica essencialmente pelo fase de cultivo e pelo uso de fertilizantes;

- Os processos de producdo de PP e também da fibra de vidro detém um peso significativo
na deplegdo de recursos abidticos;

- A produgdo de fibras de vidro contribuem consideravelmente para a toxicidade humana e
eco-toxicidade aquatica, derivada principalmente do uso e deposicdo de residuos do 6xido de
aluminio e também da contribuig¢do dos elevados consumos de energia na sua producio;

- O uso de agrotoxicos na produgdo de PLA ¢ em menor grau na producao do linho detém
também uma grande influéncia nos indicadores de eco-toxicidade aquatica e toxicidade humana,
sendo que o indicador de eco-toxicidade (dgua doce) € elevado para a produgdo do biocompdsito € na
produgdo de PLA, porém significativamente mais baixo na producao de fibras de linho isoladamente,

pelo facto do cultivo do linho exigir quantidades relativamente baixas de agrotoxicos e fertilizantes.

As estratégias para reduzir os impactos ambientais poderiam passar por melhorar a
qualidade do tipo de agrotoxicos e fertilizantes utilizados nos processos de cultivo de plantas de
linho e milho como o fim de reduzir os impactos relacionados com a eutrofizacdo e eco-toxicidade.
Além disso, os resultados sugerem que a utilizagdo hipotética de PP como matriz, reforgado com
fibras de naturais de linho, pode constituir vantagens no desempenho ambiental do produto, uma
vez que se observa uma potencial redugdo dos impactos relativos & eco-toxicidade e toxicidade
humana. No entanto, pode resultar num agravamento significativo da deplecao dos recursos abioticos

e do aquecimento global. Adicionalmente as aparentes vantagens no desempenho ambiental inerentes
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ao uso do PP e apesar deste poder ser ser comparaveis ao PLA em termos de desempenho mecanico,

o PLA apresenta uma menor durabilidade e degrada-se com maior facilidade.

Em conclusdo, o estudo sugere que a aplicagdo de fibras naturais em produtos com
caracteristica similares podera, por si s6, ser uma vantagem por forma a assegurar a preservagao
ambiental e uma alternativa para o sucesso de um desenvolvimento sustentavel.

No que respeita a utilizagdo do biopolimero PLA as vantagens relacionadas com a facil
degradacdo pode ser considerada uma vantagem, porém comparativamente com o PP o desempenho
ambiental do PLA ndo apresenta vantagens na maioria das categorias de impacto analisadas.

No respeitante a ACV ¢ fundamental considerar as suas limitagdes, pois apesar de
proporcionar dados relevantes enquanto ferramenta analitica, os resultados ndo deverdo ser
assumidos como definitivos e sim como uma base complementar de apoio a decisdo, ou com vista

a otimizagdo de processos.

6.2. Recomendacdes para trabalhos futuros

Considerando os dados recolhidos ao longo do presente projeto, assim como o0s respetivos

resultados, recomenda-se que em trabalhos futuros se considere:

- Uma expansao de sistema ao invés do método de aloca¢do em massa na ACV, permitindo
assim obter dados sobre a influéncia nos impactos ambientais dos coprodutos gerados.
Nomeadamente, como exemplo, ao nivel da quantidade significativa de coprodutos gerados pela

producdo de fibras de linho, os quais poderdo ser convertidos em energia;

- A avaliacdo dos dados obtidos na ACV, recorrendo a metodologias correntes que permitam

uma interpretagdo e categorizacdo normalizada, tal como as regras para a categoria de produto;

- A viabilidade da sustentabilidade economica para compreender o potencial da produgdo
de materiais compositos reforcados com fibras de linho em Portugal, ¢ de produtos do mesmo
género como o que ¢ aqui abordado, e entender se o desenvolvimento deste tipo de industria
poderia, ou ndo, ser uma alternativa viavel para contribuir para um desenvolvimento sustentavel.
Contudo, para se estudar a sustentabilidade desse desenvolvimento sera necessario considerar
outros fatores adicionais e ndo apenas o fator de prote¢do ambiental, tratado com recurso a
ferramentas como a ACV, como foi aplicada neste estudo. Seria nesse caso indispensavel a
realizagdo de estudos de ambito mais alargado, que considerem a viabilidade dos fatores
economicos e sociais, dado que a ACV incide nos aspetos ambientais dos produtos e ndo se reserva

a uma avaliacdo abrangente das dimensdes econdmicas ou sociais.
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Anexos







Anexo A

Caracteristicas dos produtos em analise



Caracteristicas gerais dos componentes que constituem o produto:

Componente Material Peso Cenario

5 Componentes estruturais Biocompésito 320,68 gr A

5 Componentes estruturais PRFV ~ 344,37 gr B

3 Apertadores PA 66 7,02gr (3*2,34) A+B

4 Anilha de Contato PA 66 4,40gr (4*1,10) A+B

2 Pratos de suporte PA 66 30,4gr (2*15,2) A+B

PA 66 Total 41,82gr
4 Parafusos Normalizados Liga de ago Nao considerado Nao considerado

Peso geral dos produtos para cada cenario:

Componentes
Suporte Cenario ComponenFes p Peso Total
Estruturais PA 66
Biocomposito 320,68 gr 41,82gr 362,5gr
PRFV B 344,37 gr 41,82gr 386,19gr

Propriedades fisicas gerais dos componentes estruturais fabricados com biocompdsito:

Massa Volume Densidade
Comp. estrutural A N A
(2 rasos. | fundo) 75,80 g 57,006 cm”"3 1,330 g/cm”™3
Comp. estrutural B 79,50 g 59,783 cm”3 1,330 g/cm”3
(3 rasos)
Comp. estrutural C N A
(sem furos na extremidade) 81,50 g 61,297 cm”3 1,330 g/em”3
Comp. estrutural D 41,94 ¢ 31,537 cm”3 1,330 g/cm”3
(Pontas)
Placa de Biocomp. 12300 g 9250 cm”3 1,330 g/em”3

(1250 x 740)

Propriedades fisicas gerais dos componentes estruturais fabricados com PRFV:

F.Vidro (40%) PP (60%) Massa Total
(Cz?;?(g figlgg"al A 124,3 (49,72) 51,25 (30,75) 80,47 g
g?;‘sl(g) estrufural B 130,4 (52,16) 54 (32.4) 84,56 g
(Cse"n‘lnfgr-ogsnt;g:t‘r‘:r;ldgie) 133,7 (53,48) 55,1 (33,06) 86,54 g
Comp. estrutural D 68,6 (27,44) 31,6 (18,96) 46,4 g

(Pontas)




Anexo B

Otimizacgao do processo de corte do laminado



A otimizag@o do processo de corte da placa de laminado foi efetuada recorrendo a modelagio
assistida por computador. O padrdo de corte definido obedece as restrigdes definidas, como por
exemplo, o volume ocupado pelas ferramentas de maquinagdo (espaco entre cada componente) e a
distancia definida em redor da placa para evitar os eventuais defeitos de processamento que possam
existir nas extremidades da mesma.

Num contexto de fabrico a escala industrial os aspetos de otimizacdo poderiam ser
melhorados recorrendo a métodos matematicos com a implementagdo de algoritmos heuristicos com o
fim de reduzir o desperdicio no corte ¢ maquinagdo da placa.

As dimensdes definidas para o laminado sdo de 1250mm x 740mm x 10mm. Apesar desta
dimensao ser de dificil processamento representa apenas uma simulagdo para estimar uma quantidade
de desperdicio numa situagao hipotética. Com esta espessura ¢ restantes dimensdes a transferéncia de
calor poderia resultar em defeitos imprevisiveis e até mesmo queimar as fibras na camada exterior
pelo que a defini¢do do tamanho da placa num contexto real carece de estudo e experiéncias prévias.

Na figura seguinte pode observar-se a representacdo grafica da modelagdo em CAD 3D do
esquema de corte da placa com as dimensdes mencionadas acima ¢ com o nimero de componentes
suficientes para fabricar 24 suportes. Correspondente a 72 Componentes estrututurais (3*A, 3* B,

3*C) e 48 (+1) Componentes D.

Figura: Representagdo grafica da modelagdo em CAD 3D do esquema de corte da placa.

Definicao do volume de desperdicio da placa de laminado de biocompésito:

Peso da placa de laminado: 12300gr

Peso total dos componentes maquinados em composito (por suporte): 320,68 g
320,68*24 = 7696,32gr

12300 - 7696,32 = 4603,68 g de desperdicio (191,82gr de desperdicio por cada suporte)
4603,68*100 / 12300 = 37,42 % (Desperdicio)



Anexo C

Relatérios de recolhas de dados para a ACV



Folha 1/5

Recolha de dados para caracterizacao dos consumos energéticos do processo de
maquinacao do Componente Estrutural A.

Dados para os balangos de energia

Mudanca
Operacao | Tempo Poténcia de Poténcia Observacoes
ferramenta
1 0:00:60 1,75 kW 0:00:20 1,1 kW Desbaste estrutura
2 0:04:38 1,75 kW 0:00:20 1,1 kW Contorno
3 0:01:43 1,75 kW 0:00:20 1,1 kW Acabamento
paredes
4 0:00:32 1,75 kW Acab.amento
horizontal
5 0:05:32 1,75 kW 0:00:20 1,1 kW Acabamento linear
6 0:07:03 1,75 kW 0:00:20 1,1 kW Desbaste 2 parte
7 0:03:05 1,75 kW Acabamento das
paredes_1
3 0:00:43 1,75 kW Acabamento do
fundo
9 0:05:15 1,75 kW 0:00:20 1,1 kW Raios
a. 0,49(h)*1,75 = o 0,033(h)*1,1 =
Total 0:29:30 0,858 KW.h 0:02:00 0,036 kW.h 0,894 KW.h

Notas:

* Nao se consideraram os reposicionamentos manuais do componente na CNC, pois este
podera variar bastante no processo de industrializacdo conforme o nimero de pecas a
produzir, considerando-se pouco significativo.

* Nao se consideraram os picos de corrente nos 6 arranques do Spindle.

Informacao adicional:

Dados recolhidos no momento da maquinagao do protétipo, num Centro de Maquinag¢ao CNC:
Cincinnati A1000.

O centro de maquinacio esta ligada a um sistema trifasico, com a diferenca de potencial de 400v.
Possui um transformador a entrada para 250v. E usa energia da rede de baixa tensao.

Mediu-se a tensao e a corrente, usando um Analisador de Energia: Hioki 3196 Power Quality Analyzer.

Em cada uma das fases mediu-se a seguinte potencia/corrente instantianea:
Fase 1: 7,6A; Fase 2: 6,3A; Fase 3: 5,3A.

A velocidade do Spindle foi programado para 6250 rpm (110%).

Valores constantes na ordem dos:

- 1,1Kw na mudanga de ferramenta.

- 0,8Kw quando estd completamente parada.

- Valor médio 1,75 kW (entre 1,7 kW a 1,8 kW) com o Spindle a 6250rpm.

- Valor médio 1,55 kW (entre 1,5 kW a 1,6 kW) com o Spindle a 5000rpm

- Atinge picos de corrente na ordem do 21 kW, quando o se inicia o programa de maquinagao).




Folha 2/5

Recolha de dados para caracterizacao dos consumos energéticos do processo de
maquina¢ao do Componente Estrutural B.

Dados para os balangos de energia

Mudanca
Operacao | Tempo Poténcia de Poténcia Observacoes
ferramenta
1 0:00:60 1,75 kW 0:00:20 1,1 kW Desbaste estrutura
2 0:04:38 1,75 kW 0:00:20 1,1 kW Contorno
3 0:01:43 1,75 kW 0:00:20 1,1 kW Acabamento
paredes
4 0:00:32 1,75 kW Acab.amento
horizontal
5 0:05:58 1,75 kW 0:00:20 1,1 kW Acabamento linear
6 0:07:03 1,75 kW 0:00:20 1,1 kW Desbaste 2 parte
7 0:03:05 1,75 kW Acabamento das
paredes_1
3 0:00:43 1,75 kW Acab?mento do
undo
9 0:04:02 1,75 kW 0:00:20 1,1 kW Raios
o, 0,479(h)*1,75 = o 0,033(h)*1,1 =
Total 0:28:43 0,838 KW.h 0:02:00 0,036 kW.h 0,874 KW.h

Notas:

* Nao se consideraram os reposicionamentos manuais do componente na CNC, pois este
podera variar bastante no processo de industrializacdo conforme o nimero de pecas a
produzir, considerando-se pouco significativo.

* Nao se consideraram os picos de corrente nos 6 arranques do Spindle.

Informacao adicional:

Dados recolhidos no momento da maquinagao do protétipo, num Centro de Maquinag¢ao CNC:
Cincinnati A1000.

O centro de maquinacio esta ligada a um sistema trifasico, com a diferenca de potencial de 400v.
Possui um transformador a entrada para 250v. E usa energia da rede de baixa tensao.

Mediu-se a tensao e a corrente, usando um Analisador de Energia: Hioki 3196 Power Quality Analyzer.

Em cada uma das fases mediu-se a seguinte potencia/corrente instantianea:
Fase 1: 7,6A; Fase 2: 6,3A; Fase 3: 5,3A.

A velocidade do Spindle foi programado para 6250 rpm (110%).

Valores constantes na ordem dos:

- 1,1Kw na mudanga de ferramenta.

- 0,8Kw quando estd completamente parada.

- Valor médio 1,75 kW (entre 1,7 kW a 1,8 kW) com o Spindle a 6250rpm.

- Valor médio 1,55 kW (entre 1,5 kW a 1,6 kW) com o Spindle a 5000rpm

- Atinge picos de corrente na ordem do 21 kW, quando o se inicia o programa de maquinagao).




Folha 3/5

Recolha de dados para caracterizacao dos consumos energéticos do processo de
maquina¢ao do Componente Estrutural B.

Dados para os balangos de energia

Mudanca
Operacao | Tempo Poténcia de Poténcia Observacoes
ferramenta
1 0:00:60 1,75 kW 0:00:20 1,1 kW Desbaste estrutura
2 0:04:38 1,75 kW 0:00:20 1,1 kW Contorno
3 0:01:43 1,75 kW 0:00:20 1,1 kW Acabamento
paredes
4 0:00:32 1,75 kW Acab.amento
horizontal
5 0:05:15 1,75 kW 0:00:20 1,1 kW Acabamento linear
6 0:07:03 1,75 kW 0:00:20 1,1 kW Desbaste 2 parte
7 0:03:05 1,75 kW Acabamento das
paredes_1
3 0:00:43 1,75 kW Acab?mento do
undo
9 0:03:22 1,75 kW 0:00:20 1,1 kW Raios
o, 0,468(h)*1,75 = o 0,033(h)*1,1 =
Total 0:28:03 0,819 KW.h 0:02:00 0,036 kW.h 0,855 KkW.h

Notas:

* Nao se consideraram os reposicionamentos manuais do componente na CNC, pois este
podera variar bastante no processo de industrializacdo conforme o nimero de pecas a
produzir, considerando-se pouco significativo.

* Nao se consideraram os picos de corrente nos 6 arranques do Spindle.

Informacao adicional:

Dados recolhidos no momento da maquinagao do protétipo, num Centro de Maquinag¢ao CNC:
Cincinnati A1000.

O centro de maquinacio esta ligada a um sistema trifasico, com a diferenca de potencial de 400v.
Possui um transformador a entrada para 250v. E usa energia da rede de baixa tensao.

Mediu-se a tensao e a corrente, usando um Analisador de Energia: Hioki 3196 Power Quality Analyzer.

Em cada uma das fases mediu-se a seguinte potencia/corrente instantianea:
Fase 1: 7,6A; Fase 2: 6,3A; Fase 3: 5,3A.

A velocidade do Spindle foi programado para 6250 rpm (110%).

Valores constantes na ordem dos:

- 1,1Kw na mudanga de ferramenta.

- 0,8Kw quando estd completamente parada.

- Valor médio 1,75 kW (entre 1,7 kW a 1,8 kW) com o Spindle a 6250rpm.

- Valor médio 1,55 kW (entre 1,5 kW a 1,6 kW) com o Spindle a 5000rpm

- Atinge picos de corrente na ordem do 21 kW, quando o se inicia o programa de maquinagao).




Folha 4/5

Recolha de dados para caracterizacao dos consumos energéticos do processo de
maquina¢dao do Componente Estrutural D.

Dados para os balangos de energia

Mudanca
Operacao | Tempo Poténcia de Poténcia Observacoes
ferramenta
1 0:00:58 1,75 kW 0:00:20 1,1 kW Desbaste estrutura
2 0:03:10 1,75 kW 0:00:20 1,1 kW Contorno
3 0:01:12 1,75 kW 0:00:20 1,1 kW Acabamento
paredes
4 0:00:32 1,75 kW Acab.amento
horizontal
5 0:04:03 1,75 kW 0:00:20 1,1 kW Acabamento linear
6 0:04:50 1,75 kW 0:00:20 1,1 kW Desbaste 2 parte
7 0:02:10 1,75 kW Acabamento das
paredes_1
3 0:00:60 1,75 kW Acab?mento do
undo
9 0:04:08 1,75 kW 0:00:20 1,1 kW Raios
om. 0,367(h)*1,75 = o 0,033(h)*1,1 =
Total 0:22:02 0,642 KW.h 0:02:00 0,036 kW.h 0,678 KW.h

Notas:

* Nao se consideraram os reposicionamentos manuais do componente na CNC, pois este
podera variar bastante no processo de industrializacdo conforme o nimero de pegas a
produzir, considerando-se pouco significativo.

* N3io se consideraram os picos de corrente nos 6 arranques do Spindle.

Informacao adicional:

Dados recolhidos no momento da maquinagao do protétipo, num Centro de Maquinag¢ao CNC:
Cincinnati A1000.

O centro de maquinacio esta ligada a um sistema trifasico, com a diferenca de potencial de 400v.
Possui um transformador a entrada para 250v. E usa energia da rede de baixa tensao.

Mediu-se a tensao e a corrente, usando um Analisador de Energia: Hioki 3196 Power Quality Analyzer.

Em cada uma das fases mediu-se a seguinte potencia/corrente instantianea:
Fase 1: 7,6A; Fase 2: 6,3A; Fase 3: 5,3A.

A velocidade do Spindle foi programado para 6250 rpm (110%).

Valores constantes na ordem dos:

- 1,1Kw na mudanga de ferramenta.

- 0,8Kw quando estd completamente parada.

- Valor médio 1,75 kW (entre 1,7 kW a 1,8 kW) com o Spindle a 6250rpm.

- Valor médio 1,55 kW (entre 1,5 kW a 1,6 kW) com o Spindle a 5000rpm

- Atinge picos de corrente na ordem do 21 kW, quando o se inicia o programa de maquinagao).







Anexo D

Calculo do consumo de energia — Maquinagao CNC (1 suporte)



Consumo de energia

1x Comp. estrutural A (2 rasos, 1 fundo) 0,894 kW.h
1x Comp. estrutural B (3 rasos) 0,874 kW.h
1x Comp. estrutural C (sem furos na extremidade) 0,855 kW.h

2x Comp. estrutural D (Pontas)

1,356 kW.h (2*0,678)

TOTAL

3,979 kW.h




Anexo E

Tabela de ferramentas utilizadas na maquinacao CNC



10-Spindle-1

END MILL

12-Spindle-
1 BT40 ER 40x80

*

BALL NOSE MILL

14-Spindle-
1 BT40 ER 40x80

BULL NOSE MILL

AD

OHL

D: 4 mm
AD: 4

D: 3 mm
R: 1.5 mm
AD: 6

D: 2 mm
R: 0.2 mm
AD: 2

TL: 80 mm
OHL: 60 mm
CL: 24 mm
SL: 30 mm
H: 100 mm

TL: 80 mm
OHL: 60 mm
CL: 10 mm
SL: 30 mm
H: 143 mm

TL: 80 mm
OHL: 28 mm
CL: 24 mm
SL: 26 mm
H: 111 mm




Anexo F

Inventario da ACV






Inventario para a cultivo de linho (1 hectare) - com fotosintese

Agricultural / Plant Production

Modulo criado: Linho Macerado com Fotossintese, at farm

ENTRADAS (Processos / Materiais / Recursos) Valor  Unid. Ref. Notas Médulo usado Base de dados
Fertilizantes
Calcario Agricola 666 Kg [81] Lime, from carbonation, at regional storehouse/CH U Ecoinvent 2
Fertilizante (N) Nitrato de Amoénio 121,2 Kg [81] Ammonium nitrate, as N, at regional storehouse/RER U Ecoinvent 2
Fertilizante (P) Superfosfato Triplo 64,8 Kg [81] Triple superphosphate, as P205, at regional storehouse/RER U Ecoinvent 2
Fertilizante (K) Cloreto de Potassio 100,2 Kg [81] Potassium chloride, as K20, at regional storehouse/RER U Ecoinvent 2
Pesticidas (Produgaode) e
(Fungicidas, Herbicidas, Insecticidas) 2,58 Kg [81] Pesticide unspecified, at regional storehouse/RER U Ecoinvent 2
Maquinaria Agricola (Preparagdo do solo, Tratamentos, Colheita, Maceragao e afins)
Rogagem / Aragem 2 ha  [79] [81] Tillage, ploughing/CH U Ecoinvent 2
Lavragem 1 ha [79] Tillage, rotary cultivator/CH U Ecoinvent 2
Gradagem 1 ha [79] Tillage, harrowing, by rotary harrow/CH U Ecoinvent 2
Semeacao 1 ha [79] Sowing/CH U Ecoinvent 2
Passagens para Fertilizacdo e Calagem 3 ha [79], [81] 1 paraN;1paraPeK, el paraaCalagem Fertilising, by broadcaster/CH U Ecoinvent 2
Aplicagéo de Pesticidas 55 ha [79] Application of plant protection products, by field sprayer/CH U Ecoinvent 2
Arrancamento 1 ha [79] Swath, by rotary windrower/CH U Ecoinvent 2
Volver linho durante a maceragéo por orvalho 2 ha [79] Haying, by rotary tedder/CH U Ecoinvent 2
Colheita por auto reboque de carga 1 ha [79] Fodder loading, by self-loading trailer/CH U Ecoinvent 2
Outros
Sementes 115 Kg [805,[81 e
CcO2 10973 Kg [79] Carbon Dioxide, in Air
Terreno agricola 1 halano  [80], [81] Occupation, arable Ecoinvent 2
SAIDAS (Produtos / Co-produtos / Emissdes) Valor  Unid. Ref. Notas Médulo Usado Base de dados
Produtos
Linho Macerado (Hastes de linho maceradas) 6650 Kg [80]  Com 7500 Kg de hastes de linho verdesecas
Emissoes diretas (Derivadas dos Pesticidas e Fertilizantes)
NHs 0,972 Kg [81] Emissdo Atmosera - Amoniaco Ammonia
N20 2,35 Kg [81] Emissdo Atmosera - Protoxido de Azoto Dinitrogen Monoxide e
NOx 0,492 Kg [81] Emissdo Atmosera - Oxidos de Nitrogénio Nitrogen Oxides e
Nitrato 177 kg [81]  Emissdo Agua - (NO3-) Nitrate e
Fosfate 0,402 Kg [81]  Emissdo Agua - (PO43-) Phosphate - -
Cd 2,628 g [81] Emissdo Solo - Cddmio Cadmium e
Cr 18,66 g [81]  Emissdo Solo - Crémio Chromium e
Ni 4,356 g [81] Emissdo Solo - Niquel Nickel
Pb 3,714 g [81] Emiss&o Solo - Chumbo Lead e



Processamento do linho (Trituragdo, Ripagem e Espadelagem)

Moddulo criado: Linho Espadelado

ENTRADAS/SAIDAS Valor Unid.  Ref. Notas Médulo Usado Base de dados
Entrada Linho Macerado 4,29 Kg [80] 100%
Entrada Energia elétrica (Portugal) 0,49 kWh  [80] Electricity, Low Voltage, Production PT, at Grid/PT U - Alterado 201 Ecoinvent 2 Alt.
Saida  Linho Espadelado 1 Kg [80] 28%
Saida Co-Produtos da espadelagem do Linho 3,09 Kg 8o] 72% e meemeeanas
Saida Co-Produtos: Sementes Linho 0,18 Kg [80] 4%

Processamento do linho (Assedagem) Médulo criado: Linho Assedado

ENTRADAS/SAIDAS Valor Unid.  Ref. Mddulo Usado Base de dados
Entrada Linho Espadelado 1,538 Kg [80] 100%
Entrada Energia elétrica (Portugal) 0,8459 kwh [80] Electricity, Low Voltage, Production PT, at Grid/PT U - Alterado 201 Ecoinvent 2 Alt.
Entrada Embalagens 0,001 Kg Packaging, corrugated board, mixed fibre, single wall, at plant/RER ~ Ecoinvent 2
Entrada Transporte 60Km 60,6 kg.km Transport, lorry >16t, fleet average/RER U Ecoinvent 2
Saida  Linho Assedado em feixe 1 Kg [80] 65%
Saida Co-Produtos da assedagem 0,538 Kg [80] 35% e
Filamentos de PLA Médulo criado: PP Fibras

ENTRADAS/SAIDAS Valor Unid.  Ref. Notas Moddulo Usado Base de dados
Entrada PLA Granulado 1 Kg Polylactide, granulate, NatureWorks Nebraska/US U (Alterado PT)  Ecoinvent 2 Alt.
Entrada Extrusdo 1 Kg Considerou-se extrus3o por falta de dados mais especificos Extrusion, plastic/RER U (Alterado MAProj) Ecoinvent 2 Alt.
Saida Filamentos de PLA 1 Kg e e
Filamentos de PP Médulo criado: PLA Fibras

ENTRADAS/SAIDAS Valor Unid.  Ref. Notas Moédulo Usado Base de dados
Entrada PP Granulado 1 Kg Polypropylene, granulate, at plant/RER U Ecoinvent 2
Entrada Extrusdo 1 Kg Considerou-se extrusdo por falta de dados mais especificos Extrusion, plastic/RER U (Alterado MAProj) Ecoinvent 2 Alt.
Saida  Filamentos de PP 1 Kg e e



FIO (Linho + PLA) - CENARIO A Textiles Médulo criado: Fio, Linho+PLA - CENARIO A

ENTRADAS/SAIDAS Valor Unid. Notas Médulo Usado Base de dados
Entrada Linho Assedado em feixe 0,4 Kg Linho Assedado
Entrada PLA Fibras 0,6 Kg PLAFibras
Entrada Fiagdo 1 Kg Yarn Production Bast Fibers,/IN U (Alterado para PT) Ecoinvent 2 Alt.
Saida Fio de Linho PLA 1 Ke e

FIO (Fibras Vidro + PP) - CENARIO B Textiles Médulo criado: Fio, FibraVidro+PP - CENARIO B

ENTRADAS/SAIDAS Valor Unid. Notas Médulo Usado Base de dados
Entrada Fibras de vidro 0,4 Kg Glass Fiber, at Plant/RER U Ecoinvent
Entrada PP Fibras 0,6 Kg PP Fibras

Entrada Fiagdo 1 Kg Yarn Production Bast Fibers,/IN U (Alterado para PT) Ecoinvent 2 Alt.
Saida  Fio de Fibra Vidro + PP 1 Ke e e
TECIDO (Linho + PLA) - CENARIO A Textiles Médulo criado: Tecido, Linho+PLA - CENARIO A

ENTRADAS/SAIDAS Valor Unid. Notas Médulo Usado Base de dados
Entrada Fio de Linho + PLA 1 Kg Fio, Linho+PLA - CENARIOA s
Entrada Tecelagem 1 Kg Weeving, bast Fibers/IN U (Alterado para PT) Ecoinvent 2 Alt.
Saida  Tecido, Linho + PLA 1 Ke e

TECIDO (Fibras Vidro + PP) - CENARIO B Textiles Médulo criado: Tecido, FibrasVidro+PP - CENARIO B

ENTRADAS/SAIDAS Valor Unid. Notas Médulo Usado Base de dados
Entrada Fio de Fibra de Vidro + PP 1 Kg Fio, FibraVidro+PP - CENARIOB e
Entrada Tecelagem 1 Kg Weeving, bast Fibers/IN U (Alterado para PT) Ecoinvent 2 Alt.
Saida  Tecido, Fibra Vidro + PP 1 Ke e -

Laminado (Linho + PLA) - CENARIO A Laminates Médulo criado: Placa, Linho + PLA - CENARIO A
ENTRADAS/SAIDAS Valor Unid. Notas Médulo Usado Base de dados
Entrada Tecido PLA+Linho 1 Kg  Nao se considerou a perda de material Tecido, Linho+PLA - CENARIOA
Entrada Termoformacdo 1 Kg  Inclui consumo de energia Thermoforming, with calendering/RER U Ecoinvent 2
Entrada Embalagem 0,163 Kg  0,163Kg por cada Kg (2Kg por cada 12,3 Kg de placa). Packaging, corrugated board, mixed fibre, single wall, at plant/RER U Ecoinvent 2
Entrada Transporte 23,26  kg.km 20 Km (transporte até fabrica) 1,163*20 = 23,26kg.km Transport, lorry >16t, fleet average/RER U Ecoinvent 2
Saida Placa Biocompdsito 1 Kg Incluiempacotamento e transportes e

Laminates Moédulo criado: Placa, FibraVidro+PP - CENARIO B
ENTRADAS/SAIDAS Valor Unid. Notas Médulo Usado Base de dados
Entrada Tecido PP + Fibras Vidro 1 Kg  Nao se considerou a perda de material Tecido, Fibras Vidro + PP - CENARIOB s
Entrada Termoformacdo 1 Kg  Inclui consumo de energia Thermoforming, with calendering/RER U Ecoinvent 2
Entrada Embalagem 0,163 Kg  0,163Kg por cada Kg (2Kg por cada 12,3 Kg de placa). Packaging, corrugated board, mixed fibre, single wall, at plant/RER U Ecoinvent 2
Entrada Transporte 23,26  kg.km 20 Km (transporte até fabrica) 1,163*20 = 23,26kg.km Transport, lorry >16t, fleet average/RERU e

Saida Placa Fibras de Vidro + PP 1 Kg Incluiempacotamento e transportes ~ ceeeeeeeeen



FABRICO DOS COMPONENTES (Sub-Assemblagem):

Componentes Estruturais BIOCOMPOSITO (1 suporte) - CENARIO A Mddulo criado: Componentes Estruturais Biocomposito - CENARIO A

MATERIAIS / PROCESSOS Valor Unid. Notas Médulo Usado Base de dados
Materiais Placa BIOCOMPOSITO 320,68 g  Nao se considera aqui desperdicio pois é alocado a 100% Placa Linho+PLA e
Processos Maquinagdo CNC 3,979 kW.h Electricity, Low Voltage, Production PT, at Grid/PT U - Alterado 2014 Ecoinvent 2 Alt.
Componentes Estruturais PRFV (1 suporte) - CENARIO B Médulo criado: Componentes Estruturais PRFV - CENARIO B

MATERIAIS / PROCESSOS Valor Unid. Notas Médulo Usado Base de dados
Materiais Placa PRFV 344,37 g  Nao se considera aqui desperdicio pois é alocado a 100% Placa Fibra Vidro + PP

Processos Maquinagdo CNC 3,979 kW.h Electricity, Low Voltage, Production PT, at Grid/PT U - Alterado 2014 Ecoinvent 2 Alt.
Componentes PA66 (1 suporte) - CENARIO A + B Médulo criado: Componentes PA66

MATERIAIS / PROCESSOS Valor Unid. Notas Médulo Usado Base de dados
Materiais PA 66 41,82 g  Comps PA 66 = 41,82gr Total por 1 Suporte Nylon 66, at Plant/RER U Ecoinvent 2
Materiais Moldacao por Injegao 41,82 g  Nao se considerou a perda de material Injection Moulding/RER U Ecoinvent 2
Materiais Embalagens 10 g 100 Comp's PA66 = 1Kg Embalagem. 1/100= 0,01Kg = 10g Packaging, corrugated board, mixed fibre, single wall, at plant/RER U Ecoinvent 2
Processos Transportes 7,773  kg.km 150Km (Transporte): 41,82+10=51,82gr = 0,0582Kg x 150 = 7,773 Transport, lorry >16t, fleet average/RER U Ecoinvent 2

ASSEMBLAGEM FINAL (Assemblagem, Embalagens e Transporte Final)

Suporte BIOCOMPOSITO- CENARIO A Médulo criado: Suporte Biocomposito - CENARIO A

MATERIAIS / PROCESSOS Valor Unid. Notas Médulo Usado Base de dados
Materiais Comp. Estrututurais Biocomp. 1 p 320,68g Componentes Estruturais Biocomposito - CENARIOA ~ ceeeeees
Materiais Componentes PA66 1 p 41,82g ComponentesPA66 e
Materiais Embalagens 0,3 Kg Embalagem por unidade de produto. 362,5+300=662,5 = 0,6625Kg  Packaging, corrugated board, mixed fibre, single wall, at plant/RER U Ecoinvent 2
Processos Transporte 132,5 kg.km 200Km (transporte até centro de distribuigao) 0,6625*200=132,5  Transport, lorry >16t, fleet average/RER U Ecoinvent 2
MATERIAIS / PROCESSOS Valor Unid. Notas Médulo Usado Base de dados
Materiais Comp. Estrututurais PRFV 1 p 344,37 Componentes Estruturais PRFV - CENARIOB el
Materiais Componentes PA66 1 p 41,82g ComponentesPA66 e
Materiais Embalagens 0,3 Kg Embalagem por unidade de produto. 386,19+300=686,2 = 0,6862Kg Packaging, corrugated board, mixed fibre, single wall, at plant/RER U Ecoinvent 2

Processos Transporte 137,24  kg.km 200Km (transporte até centro de distribuicao) 0,6862*200 = 137,24 Transport, lorry >16t, fleet average/RER U Ecoinvent 2



Anexo G

Diagramas dos processos responsaveis por categoria de impacto e cenario






Suporte Biocompdsito - Cendrio A Suporte PRFV - Cenério B
Substancias / Processos mais responsaveis pela categoria de impacto: Substéncias / Processos mais responséveis pela categoria de impacto:
Deplegdo de Recursos Abiéticos Deplegdo de Recursos Abiéticos
Tp
Suporte

Biocomposito -
CENARIO A

1p
Suporte PRFV -
CENARIO B

100%

100%

1p p
Componentes Componentes
Estruturais Estruturais PRFV|
Biocomposito - > CENARIO B
28165 84.3%
14,4 MJ
Electricity, low 0,344 kg 14,3 MJ
voltage, Placa, Electricity, low
production PT, at FibraVidro+PP - voltage,
50,7% CENARIO B production P, at
45,5% 38,8%
16,6 MJ
Electricity, 0,344 kg 16,6 MJ
medium voliage, Tecido, Electricity,
production PT, FibrasVidro+PP - medium voltage,
51,7% CENARIO B production PT, at
38,4% 39.7%
Elestiaty, hgh 0.344kg 8 MJ
e a‘y*e g Fio, Electricity, high
rodustion BT at FibraVidro+PP - voltage,
; o . CENARIO B production PT, at
== 36,3% 39,6%

21 MJ 0,207 kg 21,3 MJ
Electricity, PP Fibras Electricity,
production mix production mix
PT/PTU- PT/PTU-

63,7% 205% 49.6%
6,11 MJ 6,19 MJ
Electricity, hard Electricity, hard
coal, at power coal, at power
plantPT U plantPT U
46,6% 36,3%
16,3 MJ 16,5 MJ
Hard coal, Hard coal, burned
burned in power in powerU plant/PT|
plant/PT U
46,6% 36,3%
0,702 kg
0,692 kg ]
Hard coal supply
Ha'f"fﬁﬂ.ftpp'y mix/PT U
46.4% 36,2%




Suporte Biocompoésito - Cendrio A

Substancias / Processos mais responsaveis pela categoria de impacto:

Acidificagdo

1p
Suporte
Biocomposito -

100%

1p
Componentes
Estruturais

87.5%

14,4 MJ
Electricity, low
voltage,

61,9%

16,6 MJ
Electricity,
medium voltage,

62%

Electricity, high
voltage,

61,8%

21 MJ
Electricity,
production mix

76,3%

6,11 MJ
Electricity, hard
coal, at power

67,8%

16,3 MJ
Hard coal,
burned in power

67.8%

Suporte PRFV - Cenério B
Substéncias / Processos mais responséveis pela categoria de impacto:

Acidificagdo

0344 kg
Placa,
FibraVidro+PP -

35.3%

FibrasVidro+PP -|
CENARIO B

29,7%

0,344 kg
Fi

o,
FibraVidro+PP -
CENARIO B

26,8%

1p
Suporte PRFV -
CENARIO B

100%

1p
Componentes

Estruturais PRFV|
- CENARIO B

|g9.1%

143 MJ
Electricity, low

voltage,
production PT, at
53,8%

16,6 MJ
Electricity,

medium voltage,

production PT, atl

54%

16,8 MJ
Electricity, high
voltage,
production PT, at

53,8%

0,138 kg
Glass fibre, at

0,207 kg

0,344 kg

213 M)

1
0,366 kg
Packaging,
corrugated board,
mixed fibre,

5.6%

production UCTE

[9.03% =

3,39 MJ
Electricity,
production mix
UCTE/UCTE U

19.02%

PP Fibras Yarn production, Electricity,
plant/RER U bast fibres/IN U - production mix
Alterado (MAProj) PTPTU-
Bs7% 7.07% .1% 7.4%
‘ I
3,14 M) 0,207 kg 6,1
Electricity, Polypropylene, Electricity, hard
medium voltage, granulate, at coal, at power
production UCTE| plant/RER U plant/PT U
8,64% 1~ 5,13% 60%
3,36 MJ 16,5 MJ
Electricity, high Hard coal, burned

in power plant/PT|
U
60%

0,702 kg
Hard coal supply
mix/PT U

8.85% o

7,18 tkm
Transport,
eanic
freight ship/OCE

6.76% -




Suporte Biocompdsito - Cenério A
Substéncias / Processos mais responsaveis pela categoria de impacto:

1p
Suporte
Biocomposito -
CENARIO A
100%

1p
Componentes
Estruturais
Biocomposito -
75,4%

0,321 kg
Placa, Linho +
PLA - CENARIO
A

48,1%

0,321 kg
Tecido,
Linho+PLA -
CENARIO A
42,9%

0,321 kg
Fio, Linho+PLA -
CENARIO A

41,5%

0,192 kg
PLA Fibras

28,8%

0,192 kg
Polylactide,
granulate,
NatureWorks
27,7%

0,232 kg
Corn, at farm/US
U (AlteradoPT)

26,9%

14,4 MJ
Electricity, low
voltage,
production PT, at
27,4%

16,6 MJ
Electricity,
medium voltage,
production PT, at
27,7%

Elec(riycity, high
voltage,
production PT, at

27,6%

21 MJ
Electricity,
production mix
PT/PTU -

34%

.11 M,
Electricity, hard
coal, at power

plant/PT U
27,2%

27,2%

Hard cc;al, burned
in power plant/PT
U

Suporte PRFV - Cenério B
Substéncias / Processos mais responsaveis pela categoria de impacto:

0,344 kg
Placa,
FibraVidro+PP -
CENARIO B

33,1%

0,344 kg

Tecido,

FibrasVidro+PP -
CENARIO B

25,9%

0,344 kg
Fio,
FibraVidro+PP -
CENARIO B

24%

1p
Suporte PRFV -
CENARIO B

100%

1p
Componentes.
Estruturais PRFV/|
- CENARIO B

68.3%

143 MJ
Electricity, low
voltage,
production PT, at

35.2%

16,6 MJ
Electricity,
medium voltage,
production PT, at
35,6%

16,8 MJ
Electricity, high
voltage,
production PT, at
35,5%

21,3 MJ
Electricity,
production mix
PT/PTU-

44.4%

6,19 MJ
Electricity, hard
coal, at power
plantPT U
35.5%

16,5 MJ

Hard coal, burned|

in power plant/PT|
u

35.5%

1p
Componentes
PAG6

14,3%

0,366 kg
Packaging,
corrugated board,
mixed fibre,

20,2%

0,0418 kg
Nylon 66, at
plant/RER U

13%

0,402 kg
Corrugated
board, mixed

fibre, single wall,

16,9%

0,702 kg
Hard coal supply
mix/PT U

11,5%




Suporte Biocompdsito - Cenério A
Substéncias / Processos mais responsaveis pela categoria de impacto:

Aquecimento Global

0,321 kg
Placa, Linho +

-25,6%

0,321 kg
Tecido,
Linho+PLA -
CENARIO A

-38,6%

0,321 kg
Fio, Linho+PLA -
CENARIO A

43,4%

PLA - CENARIO A|

1p
Suporte
Biocomposito -
CENARIO A

100%

1p
‘Componentes
Estruturais
Biocomposito -
67.6%

0,128 kg
Linho Assedado,
at plant

-48,2%

0,192 kg
PLA Fibras

-13.1%

at plant

-48,2%

0,132 kg
Linho Macerado,
com Fotosintese,
at farm

-48,6%

0,128 kg
Linho Espadelado)

0,192 kg
Polylactide,
granulate,

NatureWorks

-16,4%

0,232 kg

-23%

Comn, at farm/US
U (AlteradoPT)

14,4 MJ
Electricity, low

production P, at
93,5%

16,6 MJ

Electricity, mediu
voltage,

production PT, at

95,4%

16,8 MJ
Electricity, high
voltage,
production PT, at

94,8%

21 MJ
Electricity,
production mix
PT/PT U -

17%

6,11 MJ

Electricity, hard

coal, at power
plantPT U

82,3%

16,3 MJ

Hard coal, burned

in power plant/PT
u

82,3%

2,25 MJ
Electricity, at
cogen 200kWe
diesel SCR,

22,5%

Suporte PRFV - Cenério B
Substéncias / Processos mais responsaveis pela categoria de impacto:

0,344 kg
Placa,
FibraVidro+PP -

CENARIO B

38,8%

0,344 kg
Tecido,
FibrasVidro+PP -
CENARIO B
32%

0,344 kg
Fio,
FibraVidro+PP -
CENARIO B

29,5%

Aquecimento Global

1p
Suporte PRFV -
CENARIO B

100%

voltage,
production PT, at
46,1%

—_—

0,207 kg 0,344 kg 21,3 MJ
PP Fibras Yarn production, Electricity,
bast fibres/IN U - production mix
Alterado (MAProj) PT/PTU -
11,5% | 9,31% 57,5%
0,207 kg 6,19 MJ
Polypropylene, Electricity, hard
granulate, at coal, at power
plant/RER U plant/PT U
9,73% - 40,6%

16,5 MJ

Hard coal, burned

in power plant/PT|
u

40,6%

2,28 MJ
Electricity, at
cogen 200kWe
diesel SCR,
1M1,1%

production mix
UCTE/UCTE U
11,4%

1
1p 1p 0,366 kg
C Packaging,
Estruturais PRFV]| PA66 corrugated board,
- CENARIO B mixed fibre,
84,2% 9,45% - 7,24% .
143 MJ 3,14 MJ
Electricity, low Electricity,
voltage, medium voltage,
production PT, at production
45,4% 1% =
16,6 MJ 3,36 MJ
Electricity, Electricity, high
medium voltage, voltage,
production PT, at production
46,4% 11,5% m
16,8 MJ 3,39 MJ
Electricity, high Electricity,




Suporte Biocompdsito - Cenério A
Substéncias / Processos mais responsaveis pela categoria de impacto:
Destrui¢do da Camada de Ozono

Suporte PRFV - Cenério B
Substéncias / Processos mais responséveis pela categoria de impacto:

Tecido,

1p
Suporte
Biocomposito -

Electricity,

Natural gas, at

PT, at
41.7%

20,9%

Destrui¢do da Camada de Ozono

1p
Suporte PRFV -
CENARIO B

CENARIO A 100%
100%
1§ 1
1p Tp 0,366 kg
Componentes Componentes Packaging,
1p 0,362 kg Estruturais PRFV| PA66 corrugated board,
Componentes Packaging, - CENARIO B mixed fibre,
Estruturais corrugated board,| 73,5% 11,8% 16,5%
Biocomposito - mixed fibre, single|
72.6% 169%
0,344 kg 143MJ 0,0421 kg 0,402 kg
laca, Electricity, low injection Corrugated board,
FibraVidro+PP - vo\!age, moulding/RER U mixed fibre,
0,321 kg 14,4 MJ 7,93 M CENARIO B production PT, at single wall, at
Placa, Linho + Electricity, low Natural gas, high 34.1% s0.4% 3% 14.9%
PLA- CENARIO A voltage, pressure, at
jon PT, at
31,8% 41% 20,4%
0,344 kg 16,6 MJ 8,6 MJ
Tecido, Electricity, Natural gas, high
FibrasVidro+PP - medium voltage, pressure, at
0B production PT, at consumer/RER U,
0,321 kg 16,6 MJ 0,218 m3 25.7% 40.3% 30.8%

Linho+PLA - medium voltage, long-distance
CENARIO A PT, at pip
23,7% 41,8% 25.4%
0,344 kg 16,8 MJ 0,236 m3
Fio, Electricit, high Natural gas, at
FibraVidro+PP - voltage, long-distance
CENARIO B production PT, at pipeline/RER U
235% [40.2% 26.6%
0,321 kg 16,8 MJ 0,0818 m3
Fio, Linho+PLA - Electricity, high Natural gas,
CENARIO A voltage, production RU, at
long-dist:
o, o, 0,138 kg 21,3MJ 0,0909 m3
21,6% 20.7% Glass fibre, at Electricity, Natural gas,
plant/RER U production mix production RU, at
PT/PTU- long-distance
11,9% 50,3% 22,2%
21 MJ 0,393 tkm
Electricity, Transport, natural
production mix gas, pipeline, long 2.28 0,437 tkm
PT/PTU- distance/RU U Electricity, at Transport, natural
, N cogen 200kWe gas, pipeline, long
51.5% 20,6% diesel SCR, distance/RU U
29.9% 222%
0.12kg
cogen 200kWe Diesel, at regional
thocel SCR, storage/CH U
305% 20,8%
0,0515kg 0,104 kg
0,121 kg
) Diesel, at Diesel, at
Diesel, at regional : .
poiothii refinery/CH U refinery/RER U
16,4% 20,4%
31,1%
0,0316 kg 0,0425 kg
Crude o, Crude oll,
0,102 kg production RAF, production RME,
Diesel, at atlong distance atlong distance
refinery/RER U o.76% 151%




Suporte Biocompésito - Cendrio A

A . o . . Suporte PRFV - Cenario B
Substancias / Processos mais responsaveis pela categoria de impacto:

Substéncias / Processos mais responsaveis pela categoria de impacto:

Toxicidade Humana . .
Toxicidade Humana
1p
Suporte 1p
Biocomposito - PREV -
CENARIO A Semos
100%
100%
1p 0,362 kg
Componentes Packaging,
Estruturais corrugated board, 1p
Biocomposito - mixed fibre, single| Componentes
83,1% 15,6% Estruturais PRFV]|
- CENARIO B
92,2%
0,321 kg 14,4 MJ 0,398 kg 1,31E-9p
Placa, Linho + Electricity, low Corrugated board, Packaging box
PLA- CENARIO A voltage, mixed fibre, single| production 0,344 kg 14,3 MJ
production PT, at wall, at plant/RER unitRER/I U Fibr;]‘;ﬁg;w E'esgl":gé low
30% 53,3% 12,9% 4,8% - CENARIO B production F‘T, at
67,7% 24,5%
__ — 1
0,321 kg 16,6 MJ 0,00122 m 0,00226 kg
Tecido, Electricity, Distribution Chromium steel
Linho+PLA - medium voltage, network, 18/8, at plant/RER 0,344 kg
CENARIO A production PT, at electricity, low u Fib T?,%do’ P
ibrasVidro+l -
20,8% . 29,1% 25,9% 17,4% ! CENARIO B
63,1%
0,321 kg 16,8 MJ 0,00315 kg 0,00142 kg
Fio, Linho+PLA - Electricity, high Copper, at Steel, converter,
CENARIO A voltage, regional chromium steel 0,344 kg
production PT, at storage/RER U 18/8, at plant/RER ! Fio,
19,6% 25,1% 27,7% 10,9% | FibraVidro+PP -
CENARIO B
62,5%
0,192kg [ 21 MJ [ 0,000533kg [ | 0,000639 kg
PLA Fibras Electricity, Copper, primary, Ferrochromium,
production mix at refinery/RLA U high-carbon, 68%
PT/PTU - Cr, at plant/GLO U Gl 0,13'1 kg .
ass fibre, af
13,4% | 30,2% 21,8% 17,4% [} plant/RER U
57,9%
0,192 kg 6,11 MJ
Polylactide, Electricity, hard
granulate, coal, at power
NatureWorks plant/PT U
10,3% 15%




Suporte Biocompdsito - Cenério A
Substéncias / Processos mais responsaveis pela categoria de impacto:
Eco-toxicidade dos meios aqudticos (dgua doce)

Suporte PRFV - Cenario B
Substéncias / Processos mais responséveis pela categoria de impacto:
Eco-toxicidade dos meios aqudticos (dgua doce)

1p

100%

1p
Componentes
Estruturais
Biocomposito -
72%

0,362 kg
Packaging,

corrugated board,|
mixed fibre, single
27,1%

1p
Biog;‘rﬁgg:ito Suporte PRFV -
CENARIO A CENARIO B

100%

1p
Componentes
Estruturais PRFV
- CENARIO B

69,7%

0,366 kg
Packaging,
corrugated board,
mixed fibre, single|

29,7%

0,321 kg 14,4 MJ 0,398 kg 0,0179 kg
Placa, Linho + Electricity, low Corrugated Steel, converter,
PLA - CENARIO voltage, board, mixed unalloyed, at 0,344 kg 14,3 MJ 0,402 kg
A production PT, at fibre, single wall, plant/RER U Placa, Electricity, low Corrugated board,|
50,9% 21,2% 24% 2,34% L FibraVidro+PP - voltage, mixed fibre, single|
| CENARIO B production PT, at wall, at plant/RER|
46,8% 22,9% 26,2%
0,321 kg 16,6 MJ 0,000941 kg
Tecido, Electricity, Ferronickel, 25%
Linho+PLA - medium voltage, Ni, at plant/GLO
CENARIO A production PT, at u 0,344 kg 16,6 MJ
Tecido, Electricity,
4,9% 16,2% 17,9% g )
34.9% 6.2% L 9% | FibrasVidro+PP - medium voltage,
CENARIO B production PT, at
28,2% 17,6%
0,321 kg 16,8 MJ 0,0136 kg
Fio, Linho+PLA - Electricity, high Disposal, nickel
CENARIO A voltage, smelter slag, 0%
production PT, at water, to residual 0,344 kg .8 MJ
34,2% 15,3% n 20% [ Fio, Electricity, high
FibraVidro+PP - voltage,
CENARIO B production PT, at
27,4% I 16,5% [
0,192 kg 21 M
PLA Fibras Electricity,
production mix
PT/PTU-
21,3 MJ
18,4% .
. Electricity,
production mix
T/PTU -
20,2% B
0,192 kg
Polylactide,
granulate,
NatureWorks
23,1%
0,232 kg
Corn, at farm/US
U (AlteradoPT)
16,8%



Suporte Biocompoésito - Cendrio A
Substéncias / Processos mais responsaveis pela categoria de impacto:

Eco-toxicidade aqudtica marinha

1p
Suporte
Biocomposito
CENARIO A
100%

Estruturais
Biocomposito
76,7%

1p
Componentes

0,362 kg
Packaging,
corrugated board,

mixed fibre,
22%

]

0,321 kg 14,4 MJ 0,398 kg 0,0179 kg
Placa, Linho + Electricity, low Corrugated Steel, converter,
PLA - CENARIO voltage, board, mixed unalloyed, at
A production PT, at fibre, single wall, plant/RER U
39,4% 37,4% 19,1% 1,48% L
0,321 kg 0,321 kg 16,6 MJ 7,93 MJ 0,000941 kg
Tecido, Thermoforming, Electricity, Natural gas, high Ferronickel, 25%
Linho+PLA - with medium voltage, pressure, at Ni, at plant/GLO
CENARIO A calendering/RER production PT, at consumer/RER U| u
20,4% 15,8% u 34,1% 8,28% . 9,86%
0,321 kg 22MJ 16,8 MJ 0,0866 tkm 0,0136 kg
Fio, Linho+PLA - Electricity, Electricity, high Transport, natural Disposal, nickel
CENARIO A medium voltage, voltage, gas, pipeline, smelter slag, 0%
production production PT, at long water, to residual
18,8% | 19,2% 33,4% 0,0963% L] 10,6%
0,192 kg 2,4 MJ 21 MJ 0,0174 m3
PLA Fibras Electricity, high Electricity, Natural gas, at
voltage, production mix production
production PT/PTU - offshore/NL U
11,2% = 20,4% 40,9% 4,12% L
2,43 MJ 6,11 MJ 4,96E-7 m
Electricity, Electricity, hard Well for
production mix coal, at power exploration and
UCTE/UCTE U plant/PT U production,
20,4% 23% 16,8% ||

Suporte PRFV - Cenério B

Substéncias / Processos mais responséveis pela categoria de impacto:

Eco-toxicidade aqudtica marinha

1p
Suporte PRFV -
CENARIO B

100%

1p
Componentes

Estruturais PRFV/
- CENARIO B

79,1%

0,344 kg
Placa,
FibraVidro+PP -
CENARIO B

45,8%

0,344 kg
Tecido,
FibrasVidro+PP -
CENARIO B

27,6%

14,3 MJ
Electricity, low
voltage,
production PT, at

33,3%

16,6 MJ
Electricity,
medium voltage,
production PT, at

30,5%

FibraVidro+PP -
CENARIO B

26%

16,8 MJ
Electricity, high
voltage,
production PT, at

29,8%

21,3 MJ
Electricity,
production mix

6,19 MJ
Electricity, hard
coal, at power

plant/PT U

20,8%

PT/PTU -
37% I

0,366 kg
Packaging,
corrugated board,
mixed fibre, single|

19,8%

3,14 MJ
Electricity,
medium voltage,
production UCTE,

24,4%

3,36 MJ
Electricity, high
voltage,
production UCTE,

25,5%

3,39 MJ
Electricity,
production mix
UCTE/UCTE U

25,5%




Suporte Biocompdsito - Cenério A
Substancias / Processos mais responsaveis pela categoria de impacto:

Eco-toxicidade Terrestre

1p
Suporte

Biocomposito -

CENARIO A

100%

ip

Componentes
Estruturais

Biocomposito -

96%

0,321 kg
Placa, Linho +
PLA - CENARIO A

14,4 MJ
Electricity, low
voltage,
production PT, at

84,4%

0,00122 m
Distribution
network,
electricity, low

69,7%

11,9%
0,321 kg 16,6 MJ
Tecido, Electricity,
Linho+PLA - medium voltage,
CENARIO A production PT, at
8,66% m 18%
0,321 kg 16,8 MJ 0,000179 m
Fio, Linho+PLA - Electricity, high Transmission
CENARIO A voltage, network,
production PT, at electricity,
8,36% m 5,98% 14,4%
0,192 kg 21 MJ
PLA Fibras Electricity,
production mix
T/PTU -
6,6% - 7,33%

Suporte PRFV - Cenério B
Substancias / Processos mais responsaveis pela categoria de impacto:
Eco-toxicidade Terrestre

1p
Suporte PRFV -
CENARIO B

100%

1p
Componentes

Estruturais PRFV/
- CENARIO B

96,3%

0,344 kg 14,3 MJ
Placa, Electricity, low
FibraVidro+PP - voltage,
CENARIO B production PT, at
17,4% 78,9%

0,344 kg ] 16,6 MJ 0,00118 m
Tecido, Electricity, Distribution
FibrasVidro+PP - medium voltage, network,
CENARIO B production PT, at electricity, low
14,1% | |} 16,8% 63,1%
0,344kg | 0,000181 m
Fio, Transmission
FibraVidro+PP - network,
CENARIO B electricity,
13,8% n 13,6%




Suporte Biocompoésito - Cendrio A

Substancias / Processos mais responsaveis pela categoria de impacto:

Oxidagdo fotoquimica

1p
Suporte
Biocomposito -
CENARIO A
100%

1p 0,362 kg
C Packaging,
Estruturais PA66 corrugated
Biocomposi board, mixed
8,17% - 8,8%

0,321 kg 14,4 MJ
Placa, Linho + Electricity, low
PLA - CENARIO voltage,
A production PT, af
26,3% 58,1%

0,321 kg 16,6 MJ
Tecido, Electricity,
Linho+PLA - medium voltage,
CENARIO A production PT, atf
19,7% 57,8%

0,321 kg 16,8 MJ

Fio, Linho+PLA -| Electricity, high
CENARIO A voltage,

production PT, atf

16,8% ] 57,5%

0,321 kg 21 MJ
Yarn production, Electricity,
bast fibres/IN U -| production mix

Alterado PT/PTU -
1% - 70,9%

L

,11 M.
Electricity, hard
coal, at power

plant/PT U
58,2%

2,25 MJ
Electricity, at
cogen 200kWe
diesel SCR,
8,26% =

Suporte PRFV - Cenério B
Substancias / Processos mais responsaveis pela categoria de impacto:
Oxidagdo fotoquimica

1p
Suporte PRFV -
CENARIO B

100%

0,344 kg
Placa,
FibraVidro+PP -

CENARIO B
37,7% I

1
1p 1p 0366kg | |
C Packaging,
Estruturais PRF' PA66 corrugated
- CENARIO B board, mixed
86,6% 6,9% 7.51% [
143 MJ 0,402 kg
Electricity, low Corrugated
voltage, board, mixed
production PT, at] fibre, single wall,
148,9% 6,69% e

0,344 kg 16,6 MJ
Tecido, Electricity,
FibrasVidro+PP - medium voltage,
CENARIO B production PT, at|
31,7% I 48,8%
0,344 kg 16,8 MJ
Fio, Electricity, high
FibraVidro+PP - voltage,
CENARIO B production PT, at|
29,1% 48,5%
0,138 kg 0,207 kg 0,344 kg 21,3 MJ
Glass fibre, at PP Fibras Yarn production, Electricity,
plant/RER U bast fibres/IN U - production mix
Alterado PT/PTU -
8,26% 10,7% | 10,1% | 60,7%
[—
3,14 MJ 0,207 kg 6,19 MJ 2,28 MJ
Electricity, Polypropylene, Electricity, hard Electricity, at
medium voltage, granulate, at coal, at power cogen 200kWe
production plant/RER U plant/PT U diesel SCR,
8,52% 8,67% - 49,9% 7.07%
3,36 MJ 16,5 MJ
Electricity, high Hard coal,
voltage, burned in power
production plant/PT U
8,89% 149,9%
3,39 MJ 0,702 kg
Electricity, Hard coal supply|
production mix mix/PT U
UCTE/UCTE U
8,87%

6.78% e




Suporte Biocompésito - Cenario A

Substancias / Processos mais responsaveis pela categoria de impacto:

Uso e ocupagdo do solo

1p
Suporte
Biocomposito -
CENARIO A

100%

1p
‘Componentes
Estruturais
Biocomposito -

49,9%

0,321 kg
Placa, Linho +
PLA - CENARIO A

45,4%

0,362 kg
Packaging,
corrugated board,
mixed fibre, single|

58%

0,398 kg
Corrugated board,
mixed fibre, single,
wall, at plant/RER

57%

0,119 kg
Corrugated board
base paper,
kraftiiner, at

54,8%

Suporte PRFV - Cenério B

Substéncias / Processos mais responsaveis pela categoria de impacto:

Uso e ocupagdo do solo

1p
Suporte PRFV -
CENARIO B

100%

1p 0,366 kg
Componentes Packaging,
Estruturais corrugated
RFV - board, mixed
34,9% 76,3%

0,344 kg 0,402 kg
Placa, Corrugated
FibraVidro+PP - board, mixed
CENARIO B fibre, single wall,
29% 74,9%

0,12 kg
Corrugated
board base
paper, kraftliner,
72%




Tecido PLA + Linho - Cenario A

Substéncias / Processos mais responsaveis pela categoria de impacto:

Deplecdo de Recursos Abiéticos

1kg

Tecido,
Linho+PLA -
CENARIO A
100%

1kg
Fio, Linho+PLA -
CENARIO A

87,3%

Natural gas, high|
pressure, at
consumer/RER
25,8%

0,217 m3
Natural gas, at
long-distance
pipeline/RER U
25,8%

0,4 kg 0,6 kg 1kg
Linho Assedado, PLA Fibras Yarn production,
at plant bast fibres/IN U -|
Alterado
2,4% L 35,6% 49,3%
0,00026 kg 0,6 kg 14,2 MJ
Packaging, Polylactide, Electricity,
corrugated granulate, production mix
board, mixed NatureWorks PT/PTU -
0,012% L] 25,2% 67%
7,91 MJ 4,11 MJ

Electricity, hard
coal, at power
plant/PT U
48,9%

Tecido PP + Fibra Vidro - Cenario B

Substancias / Processos mais responsaveis pela categoria de impacto:

Deplecdo de Recursos Abiéticos

0,4 kg
Glass fibre, at
plant/RER U

19,4%

1kg
Tecido,
FibrasVidro+PP -
CENARIO B

100%

1kg

Fio,

FibraVidro+PP -
CENARIO B

94,4%

0,6 kg
PP Fibras

53,3%

0,6 kg
Polypropylene,
granulate, at
plant/RER U

48,7%




Tecido PLA + Linho - Cenario A
Substéncias / Processos mais responsaveis pela categoria de impacto:

Acidificagdo

1kg
Tecido,

Linho+PLA -

CENARIO A

100%

1kg
Fio, Linho+PLA -
CENARIO A

84,4%

1kg
Yarn production,
bast fibres/IN U -
Alterado (MAProj)
59,2%

0,6 kg
PLA Fibras
21,7%
0,6 kg 0,6 kg
Polylactide, Extrusion,
granulate, plastic/RER U
NatureWorks (Alterado MAProj)|
11,3% 10,4%
0,724 kg 1,62 MJ
Corn, at farm/US Electricity,
U (AlteradoPT) medium voltage,
production PT, at
6,38% |- 9,73%

14,2 MJ
Electricity,
production mix
PT/PTU -

82,6%

411 MJ
Electricity, hard
coal, at power

plant/PT U

73,3%

1,64 MJ
Electricity, high
voltage,
production PT, at
9,69%

1kg
Weeving, bast
fibres/IN U -
(Alterado PT)
15,6%

Tecido PP + Fibra Vidro - Cenario B
Substéncias / Processos mais responsaveis pela categoria de impacto:
Acidificagdo

1kg
Tecido,

FibrasVidro+PP -

CENARIO B

100%

1kg
Fio,
FibraVidro+PP -
CENARIO B

90,2%

1kg
Weeving, bast
fibres/IN' U -
(Alterado PT)

9,83%

0,4 kg 0,6 kg 1kg
Glass fibre, at PP Fibras Yarn production,
plant/RER U bast fibres/IN U -
Alterado (MAProj)
29,2% 23,8% 37,2%

2,88 MJ 0,6 kg 14 MJ
Electricity, Polypropylene, Electricity,
medium voltage, granulate, at production mix
production UCTE, plant/RER U T/PTU -

9,17% 17,2% 51,2%

4,07 MJ

Electricity, hard

coal, at power
plant/PT U

45,6%




Tecido PLA + Linho - Cenario A
Substéncias / Processos mais responsaveis pela categoria de impacto:

Eutrofizag¢do
1kg
Tecido,
Linho+PLA -
CENARIO A
100%
1kg
Fio, Linho+PLA -|
CENARIO A
96,8%
0,4 kg 0,6 kg 1kg
Linho Assedado,| PLA Fibras Yarn production,
at plant bast fibres/IN U 4
Alterado
13% 67,1% 16,6%
0,4 kg 0,6 kg 14,2 MJ
Linho Polylactide, Electricity,
Espadelado, at granulate, production mix
plant NatureWorks PT/PTU -
13% 64,5% 17,1%
0,412 kg 0,724 kg 411 MJ
Linho Macerado,) Corn, at farm/US| Electricity, hard
com U (AlteradoPT) coal, at power
Fotosintese, at plant/PT U
12,7% 62,6% 13,7% m
—
0,0156 kg 0,00424 kg 1M
Maize seed IP, Diammonium Hard coal,
at regional phosphate, as burned in power
storehouse/CH P205, at plant/PT U
6,59% - 5,56% 13,7% ]
0,0156 kg 0,00715 kg
Maize seed IP, Phosphoric acid,
at farm/CH U fertiliser grade,
70% in H20, at
6,54% - 6,74%

]

Tecido PP + Fibra Vidro - Cenario B
Substancias / Processos mais responsaveis pela categoria de impacto:

Eutrofizagdo

1kg

Tecido,

FibrasVidro+PP -
CENARIO B

100%

1kg

Fio,
FibraVidro+PP -
CENARIO B
92,6%

0,4 kg 0,6 kg 1kg
Glass fibre, at PP Fibras

Yarn production,

plant/RER U bast fibres/IN U -

26,7%

Alterado (MAProj)

27,8% 38,1%

0,6 kg 14MJ
Polypropylene, Electricity,
granulate, at production mix
plant/RER U PT/PTU -
21,9% 38,7%

4,07 MJ

Electricity, hard

coal, at power
plant/PT U

30,9%




100%

112%

Linho+PLA -
CENARIO A

1kg
Fio, Linho+PLA -
CENARIO A

Tecido PLA + Linho - Cenario A
Substancias / Processos mais responsaveis pela categoria de impacto:
Aquecimento Global

1kg
Tecido,

0,4 kg

Linho Assedado,

125%

Linho

125%

com

126%

0,412kg
Linho Macerado,

at plant

0,4 kg
Espadelado,|
at plant

Fotosintese,
at farm

1kg
Weeving, bast
fibres/IN U -
(Alterado PT)

-12,3%

0.6kg
PLA Fibras

33,8%

1kg
Yarn production,
bast fibres/IN U -
Alterado (MAProj)

-46,1%

0,6 kg
Polylactide,
granulate,

NatureWorks

42,6%

0,6 kg
Extrusion,
plastic/RER U
(Alterado MAProj)

-8,73%

142 MJ
Electricity,
production mix
PT/PTU-

-65.2%

5,8 MJ
Natural gas,
burned in
industrial furnace

-16,1%

0,724 kg
Con, at farm/US
U (AlteradoPT)

59,6%

Tecido PP + Fibra Vidro - Cendrio B
Substéncias / Processos mais responsaveis pela categoria de impacto:
Aquecimento Global

0,4 kg
Glass fibre, at
plant/RER U
27,2% I
2,88 MJ 6,42 MJ
Electricity, medium| Natural gas,
voltage, burned in
production UCTE, industrial furnace
10,8% 11,6% |

1kg
Tecido,

oB

100%

1kg
Fio,
FibraVidro+PP -
CENARIO B
92,2%

0,6 kg
PP Fibras

35,9%

FibrasVidro+PP -

1kg

Weeving, bast
fibres/IN U -
(Alterado PT)

7,8%

1kg
Yarn production,
bast fibres/IN U -
Alterado (MAProj)

29,1%

0,6 kg
Polypropylene,
granulate, at
plant/RER U

30,4%

06 kg
Extrusion,
plastic/RER U
(Alterado MAPro))

5,52%

1,62 MJ
Electricity, medium
Ve

age,
production PT, at
-7,72%

4,11 MJ

Electricity, hard

coal, at power
plant/PT U

-46%

1,52 MJ
Electricity, at
cogen 200kWe
diesel SCR,

-12,6%

1,64 MJ
Electricity, high
voltage,
production PT, at

-7,68%

14 MJ
Electricity,
production mix
PT/PTU-

40,6%

4,07 MJ
Electricity, hard
coal, at power

plant/PT U

28,7%

1,49 MJ
Electricity, at
cogen 200kWe
diesel SCR,

7,85%




Tecido PLA + Linho - Cenario A
Substéncias / Processos mais responsaveis pela categoria de impacto:
Destrui¢do da Camada de Ozono

1kg
Linho+PLA -
CENARIO A

100%

1 kg
Fio, Linho+PLA -
CENARIO A

91,1%

0,6 kg
PLA Fibras

49,4%

1kg
Yarn production,
bast fibres/IN U -
Alterado
38,3% I

0,6 kg
Polylactide,
granulate,
NatureWorks

40,4%

.

—

5,8 MJ
Natural gas,
burned in
industrial furnace

29,3%

1,52 MJ
Electricity, at
cogen 200kWe
diesel SCR,

27,9%

142M)
Electricity,
production mix
PT/PTU -
47%

Natural gas, at
long-distance
pipeline/RER U

34,4%

7,91 MJ 0,086 kg
Natural gas, high Diesel, at
pressure, at regional
consumer/RER U storage/CH U
39,8% 29,9% I
1
0,217 m3

Tecido PP + Fibra Vidro - Cenério B

Substéncias / Processos mais responséveis pela categoria de impacto:

Destrui¢do da Camada de Ozono

1kg
Tecido,

CENARIO B
100%

1kg

Fio,

FibraVidro+PP -
CENARIO B

91,5%

FibrasVidro+PP -

0,4 kg 1kg
Glass fibre, at Yarn production,
plant/RER U bast fibres/IN U -
Alterado (MAProj)
46,3% 36,6%
6,42 MJ 14 MJ
Natural gas, Electricity,
burned in production mix
industrial furnace T/PTU -
31,4% 44,3%

Natural gas, high
pressure, at
consumer/RER U

44,1%

0,252 m3
Natural gas, at
long-distance
pipeline/RER U

38,1%




Tecido PLA + Linho - Cenario A

Substéncias / Processos mais responsaveis pela categoria de impacto:

Toxicidade Humana

1kg
Tecido,
Linho+PLA -
CENARIO A

100%

1kg
Fio, Linho+PLA -
CENARIO A

94,1%

0,6 kg
PLA Fibras

64,3%

0,6 kg

1kg
Yarn production,
bast fibres/IN U -

Alterado (MAProj)

24,1%

0,6 kg

14,2 MJ

0,000707 kg
Ferrochromium,
high-carbon, 68%)|

Cr, at plant/GLO

|

29,7%

Polylactide, Extrusion, Electricity,
granulate, plastic/RER U production mix
NatureWorks (Alterado MAProj) PT/PTU -
49,4% 14,9% [ 31,4%
2,75E-10 p 0,000979 kg 8,42E-10 p
Chemical plant, Disposal, Packaging box
organics/RER/I U hazardous waste, production
25% water, to unit/RER/I U
22,3% 0,0351% 4,77% -
8,45E-7 kg 0,00248 kg
Chromium, at Chromium steel
regional 18/8, at
storage/RER U plant/RER U
0,013% 29,5%

Tecido PP + Fibra Vidro - Cenério B

Substancias / Processos mais responséveis pela categoria de impacto:

Toxicidade Humana

1kg

Tecido,

FibrasVidro+PP -
CENARIO B

100%

1kg
Fio, FibraVidro+PP)|
- CENARIO B

99%

0,4 kg 0,6 kg
Glass fibre, at PP Fibras
plant/RER U
91,7% 3,36%




Tecido PLA + Linho - Cenario A
Substancias / Processos mais responsaveis pela categoria de impacto:
Eco-toxicidade dos meios aqudticos (dgua doce)

1kg
Tecido,

Linho+PLA -

CENARIO A

100%

1kg
Fio, Linho+PLA -
CENARIO A

97,8%

Disposal, nickel
smelter slag, 0%
water, to residual

18,4% ||

0,4 kg 0,6 kg 1kg
Linho Assedado, PLA Fibras Yarn production,
at plant bast fibres/IN U -
Alterado
2% U 77,3% 18,5%
0,00026 kg 0,6 kg 0,6 kg 142 MJ
Packaging, Polylactide, Extrusion, Electricity,
corrugated granulate, plastic/RER U production mix
board, mixed NatureWorks (Alterado PT/PTU -
0,0179% 66% 11,3% 11,4%
0,016 kg 2,75E-10 p 0,724 kg 8,42E-10 p
Steel, converter, Chemical plant, Corn, at farm/US Packaging box
unalloyed, at organics/RER/I U U (AlteradoPT) production
plant/RER U unit/RER/I U
1,91% LJ 11,6% 48,1% 2,48% _
0,00102 kg 0,00248 kg
Ferronickel, 25% Chromium steel
Ni, at plant/GLO 18/8, at
u plant/RER U
17,9% ] 14,5% u
0,0136 kg

Tecido PP + Fibra Vidro - Cenério B
Substéncias / Processos mais responséveis pela categoria de impacto:
Eco-toxicidade dos meios aqudticos (dgua doce)

1kg

Tecido,

FibrasVidro+PP -
CENARIO B

100%

1kg

Fio,

FibraVidro+PP -
CENARIO B

96,9%

0,4 kg
Glass fibre, at
plant/RER U

.0 kg
PP Fibras

1kg
Yarn production,
bast fibres/IN U -
Alterado (MAProj)

production mix
UCTE/UCTE U

19.4%

from bauxite
digestion, 0%

16,7%

45,4% 24,8% I 26,7%
L
2,88 MJ 0,00927 kg 0,6 kg 14 MJ
Electricity, Aluminium oxide, Extrusion, Electricity,
medium voltage, at plant/RER U plastic/RER U production mix
production UCTE, (Alterado MAProj) PT/PTU -
19,1% 16,9% ! 16,2% | | 16,1%
3,03 MJ 00142kg | |
Electricity, high Aluminium
voltage, hydroxide, at
production UCTE, plant/RER U
19,5% 16,9% "]
3,06 MJ 0,00667 kg
Electricity, Disposal, redmud



Tecido PLA + Linho - Cenério A
Substéncias / Processos mais responsaveis pela categoria de impacto:
Eco-toxicidade aqudtica marinha

1kg
Tecido,

Linho+PLA -

CENARIO A

100%

1kg
Fio, Linho+PLA -
CENARIO A

91,8%

0,6 kg 1kg
PLA Fibras ‘Yarn production,
bast fibres/IN U -
Alterado (MAProj)

54,7% 33,4%

0,6 kg 14,2 MJ
Polylactide, Electricity,
granulate, production mix
NatureWorks PT/PTU -
35,9% 43,2%
00101 kg [ | 4,11 MJ
Naphtha, at Electricity, hard
refinery/RER U coal, at power
plant/PT U
1,27% L 24,2%
0,0249 kg 1M
Crude oil, Hard coal, burned
production GB, at in power plant/PT
long distance u
7,69% = 24,2%
0,0249 kg
Crude oil, at
production
offshore/GB U
7,68% =
432E-7m
Well for
exploration and
production,

22,9% | ]

Tecido PP + Fibra Vidro - Cenario B
Substancias / Processos mais responsaveis pela categoria de impacto:
Eco-toxicidade aqudtica marinha

1kg
Tecido,

FibrasVidro+PP -

0B

100%

1kg

Fio,

FibraVidro+PP -
CENARIO B

94,2%

28,7%

0,125%

0,0203 m3
Natural gas, at
production
offshore/NL U

5,37% e

4,65E-7 m
Well for
exploration and
production,

17,5% | |

0,4 kg 6 kg 1kg
Glass fibre, at PP Fibras YYarn production,
plant/RER U bast fibres/IN U -
Alterado (MAProj)
53,5% 16,9% ! 23,8%

2,88 MJ 6,42 MJ 0,6 kg 14 MJ
Electricity, Natural gas, Extrusion, Electricity,
medium voltage, burned in plastic/RER U production mix

production UCTE, industrial furnace (Alterado MAProj)| PT/PTU -
27,9% 8,62% = 134% m 30.3%
3,03 MJ 9,18 MJ 4,07 MJ
Electricity, high Natural gas, high Electricity, hard
voltage, pressure, at coal, at power
production UCTE, consumer/RER U plant/PT U
28,7% 10,7% m 17,1% [
3,06 MJ 0,101 tkm | | 10,8 MJ
Electricity, Transport, natural Hard coal, burned
production mix gas, pipeline, long| in power plant/PT
UCTE/UCTE U distance/RER U u

17,1% | |



Tecido PLA + Linho - Cenario A
Substancias / Processos mais responsaveis pela categoria de impacto:
Eco-toxicidade Terrestre

Tecido PP + Fibra Vidro - Cenério B
Substéncias / Processos mais responsaveis pela categoria de impacto:
Eco-toxicidade Terrestre

1kg
Fio, Linho+PLA -
CENARIO A

96,5%

1kg
Tecido, 1kg
Linho+PLA - Tecido,
CENARIO A FibrasVidro+PP -
100% CENARIO B
100%

FibraVidro+PP -
CENARIO B

97,9%

0,6 kg 1kg
PLA Fibras Yarn production, 0.4 kg 1kg
bast fibres/IN U - Glass fibre, at Yarn production,
Alterado (MAProj) plant/RER U bast fibres/IN U -
Alterado (MAProj)
76,1% 14,9%
82,9% 9,24%
2,88 MJ 14 MJ
0,6 kg 14,2 _MJ Electricity, Electricity,
Polylactide, Electricity, medium voltage, production mix
granulate, production mix production UCTE, PT/PTU -
NatureWork PT/PTU -
atureivorks v 11,2% 1,1%
67,4% 18,3%
4,07 MJ
El icity, h
0,000149 m 0,724 kg 411 MJ ectricity, hard
i L coal, at power
Distribution Corn, at farm/US Electricity, hard plant/PT U
network, U (AlteradoPT) coal, at power
electricity, low plant/PT U 7,58%
31,4% 28% 12,4%



Tecido PLA + Linho - Cenério A
Substancias / Processos mais responsaveis pela categoria de impacto:

Oxidagdo fotoquimica

0,6 kg
PLA Fibras

26%

0,6 kg
Polylactide,
granulate,
NatureWorks
14,6%

0,6 kg
Extrusion,
plastic/RER U
(Alterado
11,3%

1,62 MJ
Electricity,
medium voltage,
production PT, at|

9,18%

1kg
Tecido,
Linho+PLA -
CENARIO A
100%

1k

1kg g
Fio, Linho+PLA - Weeving, bast

CENARIO A fibres/IN U -
(Alterado PT)
85,3% 14,7%

1kg
Yarn production,
bast fibres/IN U -
Alterado

56,6%

14,2 MJ
Electricity,
production mix
PT/PT U -
77,8%

4,11 MJ
Electricity, hard
coal, at power

plant/PT U

63,8%

1,562 MJ
Electricity, at
cogen 200kWe
diesel SCR,
9,06%

1,64 MJ
Electricity, high
voltage,
production PT, at|

1M
Hard coal,
burned in power
plant/PT U
63,8%

9,14%

Tecido PP + Fibra Vidro - Cenério B

Substéncias / Processos mais responséveis pela categoria de impacto:

Oxidagdo fotoquimica

1kg
Tecido,
FibrasVidro+PP
- CENARIO B
100%

FibraVidro+PP -
CENARIO B
91,7%

1kg
Weeving, bast
fibres/IN U -
(Alterado PT)
8,3%

0,4 kg 0,6 kg 1kg
Glass fibre, at PP Fibras Yarn production,
plant/RER U bast fibres/IN U -|
Alterado
26,1% 33,7% 31,9%

2,88 MJ 0,6 kg 14 MJ
Electricity, Polypropylene, Electricity,
medium voltage, granulate, at production mix
production plant/RER U PT/PT U -

8,48% 27,3% 43,2%

4,07 MJ
Electricity, hard
coal, at power

plant/PT U

35,6%




Tecido PLA + Linho - Cenario A

Substéncias / Processos mais responsaveis pela categoria de impacto:

Uso e ocupacgdo do solo
1kg
Tecido,
Linho+PLA -
CENARIO A
100%
1kg
Fio, Linho+PLA -
CENARIO A
99,3%
0,4 kg 0,6 kg
Linho Assedado, PLA Fibras
at plant
45,5% 47,6%
0,4 kg 0,6 kg
Linho Polylactide,
Espadelado, at granulate,
plant NatureWorks
45,4% 40,1%

0,412 kg 0,724 kg
Linho Macerado, Corn, at farm/US
com Fotosintese, U (AlteradoPT)

at farm
45,4% 39,2%

Tecido PP + Fibra Vidro - Cenério B
Substéncias / Processos mais responséveis pela categoria de impacto:
Uso e ocupagdo do solo

1kg
Tecido,
FibrasVidro+PP -
CENARIO B

100%

1kg

Fio,

FibraVidro+PP -
CENARIO B

95,3%

0,4 kg 0,6 kg 1kg
Glass fibre, at PP Fibras Yarn production,
plant/RER U bast fibres/IN U -
Alterado (MAProj)
6,93% - 48,3% 40,1%

2,88 MJ 0,6 kg

Electricity, Extrusion,
medium voltage, plastic/RER U
production UCTE,| (Alterado MAProj)|
3,2% 48,1%




Anexo H

Tabelas de caracterizacdo dos impactos






Caracterizacao dos impactos da producao de filamentos de linho comparativamente com fibras de vidro

CENARIOA CENARIO B CENARIOA CENARIOB

Categoria de Impacto Unidade Linho+PLA  Vidro+PP (Relativo %) (Relativo %)
Recursos Abidticos kg Sb eq 5,52E-04 6,65E-03 83 100
Acidificagdo kg SOz eq 6,16E-04 5,42E-03 11,4 100
Eutrofizagdo kg POs eq 5,45E-04 4,10E-04 100 75,3
Aguecimento Global kg COz eq -0,412 0,908 -45,4 100
Camada de ozono kg CFC-11 eq 8,05E-09 6,83E-08 11,8 100
Toxicidade humana kg 1,4-DB eq 0,0511 3,14 1,63 100
Eco-tox. (dgua doce) kg 1,4-DB eq 6,27E-03 0,0589 10,6 100
Eco-tox. (marinha) kg 1,4-DB eq 11,9 128 9,36 100
Eco-tox. (terrestre) kg 1,4-DB eq 7,26E-04 0,0144 5,06 100
Oxidagdo fotoquimica kg C2H4 1,86E-05 2,07E-04 8,99 100
Uso e ocupacgdo do solo m2ano 0,501 0,0127 100 2,54

Caracterizacio dos impactos da produc¢io de PLA comparativamente com PP

CENARIOA CENARIO B CENARIO A CENARIO B

Categoria de Impacto Unidade Linho+PLA  Vidro+PP (Relativo %) (Relativo %)
Recursos Abidticos kg Sb eq 2,44E-03 1,12E-02 21,8 100
Acidificagdo kg SOz eq 8,39E-04 2,13E-03 39,3 100
Eutrofizagdo kg POs eq 1,41E-03 2,24E-04 100 15,9
Aquecimento Global kg COz eq -1,63E-01 6,75E-01 -24,1 100
Camada de ozono kg CFC-11 eq 3,64E-08 5,67E-11 100 0,156
Toxicidade humana kg 1,4-DB eq 1,75E-01 2,11E-02 100 12,1
Eco-tox. (dgua doce) kg 1,4-DB eq 7,69E-02 7,38E-03 100 9,6
Eco-tox. (marinha) kg 1,4-DB eq 3,98E+01 5,67E+00 100 14,3
Eco-tox. (terrestre) kg 1,4-DB eq 4,56E-03 3,11E-05 100 0,683
Oxidagdo fotoquimica kg C2H4 4,19E-05 1,45E-04 28,9 100

Uso e ocupacgdo do solo m2ano 2,93E-01 1,87E-04 100 0,0638




Caracterizacao dos impactos da producio de PLA comparativamente com PP, PA66 e PC

Categoria de Impacto Unidade PLA PP PLA PP
Recursos Abidticos kg Sb eq 2,44E-03 1,12E-02 2,06E-02 1,71E-02
Acidificagdo kg SOz eq 8,39E-04 2,13E-03 1,01E-02 8,55E-03
Eutrofizagdo kg POseq 1,41E-03 2,24E-04 2,54E-03 7,78E-04
Aguecimento Global kg COz eq -1,63E-01 6,75E-01 2,73E+00 2,63E+00
Camada de ozono kg CFC-11 eq 3,64E-08 5,67E-11 2,25E-10 2,50E-10
Toxicidade humana kg 1,4-DB eq 1,75E-01 2,11E-02 1,24E-01 1,17E-01
Eco-tox. (dgua doce) kg 1,4-DB eq 7,69E-02 7,38E-03 4,28E-02 3,77E-02
Eco-tox. (marinha) kg 1,4-DB eq 3,98E+01 5,67E+00 3,49E+01 2,67E+01
Eco-tox. (terrestre) kg 1,4-DB eq 4,56E-03 3,11E-05 2,23E-04 9,34E-03
Oxidagdo fotoquimica kg C2H4 4,19E-05 1,45E-04 4,68E-04 4,70E-04
Uso e ocupacgdo do solo m2ano 2,93E-01 1,87E-04 5,61E-04 7,05E-04
Categoria de Impacto PLA (%) PP (%) PA66 (%) PC (%)
Recursos Abidticos 11,8 54,1 100 83
Acidificagdo 8,32 21,2 100 84,8
Eutrofizagdo 55,6 8,83 100 30,6
Aquecimento Global -5,97 24,7 100 96,3
Camada de ozono 100 0,156 0,619 0,688
Toxicidade humana 100 12,1 70,8 66,8
Eco-tox. (dgua doce) 100 9,6 55,7 49,1
Eco-tox. (marinha) 100 14,3 87,6 67
Eco-tox. (terrestre) 48,8 0,333 2,39 100
Oxidagdo fotoquimica 8,91 30,8 99,6 100
Uso e ocupacgdo do solo 100 0,0638 0,191 0,24




