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Resumo

O plastico constitui uma problematica nos dias de hoje, devido ao crescente aumento do seu consumo e, por
consequéncia, ao aumento da sua deposi¢do no meio ambiente. Assim, surgiu a necessidade de serem criadas solucdes
para os residuos de pléastico de modo a serem valorizados e ndo serem um foco de contaminacéo do meio ambiente. O
conceito de economia circular surge entdo como forma de dar resposta a este aumento da producao de residuos plasticos,
com o intuito de promover a sua recirculagdo na inddstria, de maneira sustentavel. O PET, sendo um dos principais
plasticos usados na producdo de embalagens, é um dos plasticos com maior consumo e, consequentemente, dos que
mais é encaminhado para os residuos comuns. Como tal, é imperativo encontrar novas formas de valorizagdo do mesmo,
de modo a promover a utilizacdo de PET numa segunda vida. A impressdo 3D, sendo uma tecnologia de producéo
emergente, pode ser uma resposta para a utilizagdo de PET reciclado (RPET) de forma eficiente. No entanto, os
impactes ambientais associados a produgdo de pecas, recorrendo a esta tecnologia e com RPET, sdo na sua maioria
desconhecidos. Existem poucos estudos que comparem a reciclagem de PET e posterior impressdo 3D com outras
tecnologias e materiais. Esta dissertacéo, faz entdo uma abordagem no sentido de comparar a reciclagem e posterior
impresséo 3D, com outras formas de producéo e com a utilizagdo de PET comercial.

Por forma, a que esta comparagao seja 0 mais precisa e rigorosa em termos de avaliagdo dos impactes ambientais dos
diferentes processos, recorreu-se & metodologia de Avaliagéo de Ciclo de Vida (ACV), de acordo com a norma 1SO
14040 de 2006. Para isso, foi realizado um estudo comparativo, com dados recolhidos a nivel experimental e com dados
presentes na base de dados Ecoinvent 3, que permitiram avaliar o desempenho de cada um dos processos de producdo
da peca analisada: impresséo 3D de RPET, impresséo 3D de PET comercial, termoformacéo e injecdo por molde. Este
trabalho foi realizado no ambito do projeto ReShape IT, com apoio do programa Ponto Verde Open Innovation. Na
avaliacdo dos impactes ambientais, foi considerada a produgdo do granulado, a produgdo da peca e o fim de vida da
mesma, que no caso da produgdo por impressdo 3D de RPET, a producéo do granulado e o fim de vida correspondem
a mesma fase - a reciclagem de garrafas PET. A metodologia utilizada na avaliagdo foi o método CML IA baseline
3.04, sendo avaliadas onze categorias de impacte ambiental.

Os resultados demonstraram que dentro das diferentes producgdes, a Impressdo 3D de PET comercial foi a que obteve
piores resultados em todas as categorias, com a excecdo da deplecéo abidtica., seguido da injecdo por molde e
termoformacdo. Isto deveu-se, a um maior consumo energético por parte da impressdo 3D e o facto de uma pequena
percentagem da energia produzida em Portugal ser proveniente da queima de carvao.

Comparando a impressdo 3D com PET comercial e PET reciclado, a impressdo 3D com PET reciclado apresentou
impactes inferiores em todas as categorias, com a excecao da deple¢do da camada de 0zono e oxidagao fotoquimica.
Concluindo, a impressdo 3D com PET reciclado apresenta os melhores resultados em algumas categorias, mas é

necessaria uma analise mais exaustiva, incluindo todas as etapas secundarias que ndo foram consideradas neste estudo.

Palavras-chave: ACV, PET, reciclagem, impressdo 3D







Abstract

Plastic is a problematic nowadays, due to the increasing of its consumption and, consequently, the increase
of its deposition in the environment. Thus, the need arose to create solutions for plastic waste in order to be
valued and not be a focus of contamination of the environment. The concept of circular economy emerges
as a way to respond to this increase in the production of plastic waste, with the aim of promoting its
recirculation in the industry, in a sustainable way. PET, being one of the main plastics used in the production
of packaging, is one of the plastics with greater consumption and, consequently, one of the most sent to the
common residues. As such, it is imperative to find new ways of valuing it, in order to promote the use of
PET in a second life. 3D printing, being an emerging production technology, can be a response to the use
of recycled PET (RPET) efficiently. However, the environmental impacts associated with the production
of parts, using this technology and with RPET, are mostly unknown. There are few studies comparing PET
recycling and 3D printing with other technologies and materials. This dissertation then makes an approach
towards comparing recycling and subsequent 3D printing with other forms of production and with the use
of commercial PET.

In order to make this comparison the most precise and accurate in terms of assessing the environmental
impacts of the different processes, the Life Cycle Assessment (LCA) methodology was used, in accordance
with 1SO 14040 of 2006. For that a comparative study was carried out, with data collected at an
experimental level and with data from the Ecoinvent 3 database, which allowed us to evaluate the
performance of each of the production processes of the analyzed part: RPET 3D printing, 3D PET printing
commercial, thermoforming and injection molding. This work was carried out within the ReShape IT
project, with the support of the Ponto Verde Open Innovation program. In the evaluation of the
environmental impacts, it was considered the production of the granulate, the production of the piece and
the end of its life, which in the case of production by 3D printing of RPET, the production of the granulate
and the end of life correspond to the same phase - the recycling of PET bottles. The methodology used in
the evaluation was the CML method IA baseline 3.04, being evaluated eleven categories of environmental
impact.

The results showed that, among the different productions, the 3D printing of commercial PET was the one
that obtained worse results in all the categories, with the exception of the abiotic depletion, followed by the
injection by mold and thermoforming. This was due to a higher energy consumption by 3D printing and
the fact that a small percentage of the energy produced in Portugal comes from the burning of coal.
Comparing 3D printing with commercial PET and recycled PET, 3D printing with recycled PET presented
lower impacts in all categories, with the exception of depletion of the ozone layer and photochemical
oxidation.

In conclusion, 3D printing with recycled PET presents the best results in some categories, but a more

thorough analysis is required, including all the secondary steps that were not considered in this study.

Keywords: LCA, PET, recycling, 3D printing
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AVALIAGAO DE CICLO DE VIDA DE UM PRODUTO OBTIDO POR IMPRESSAO 3D A PARTIR DE MONOFILAMENTO
COM ORIGEM EM GARRAFAS PET

Capitulo 1

Introducéao

1.1. Enquadramento

Segundo a proposta para a diretiva para reducdo do impacte de alguns produtos
plasticos, os Estados Membros da Unido Europeia sdo aconselhados a criar esquemas de
reembolso de depdsitos de garrafas de plastico, como por exemplo maquinas de recolha
de plastico que identificam, pesam e no final do processo emitem um taldo com um valor
monetario a descontar em compras ou servi¢os. Estas medidas de incentivo visam atingir
uma meta ndo inferior a 90% para a recolha de garrafas de pléstico. Por outro lado, esta
forma de recolha seletiva visa aumentar a qualidade do material recolhido permitindo a
reciclagem destas garrafas de forma mais eficiente (European Comission, 2018).

O polietileno tereftalato (PET) € muito utilizado em embalagens e o seu crescimento
esta a ultrapassar outros plasticos. Em 2016, a nivel mundial foram compradas 241 mil
milhdes de garrafas de agua e 104 mil milhGes de garrafas de refrigerantes carbonatados,
sendo que estas quantidades representam cerca de 69% do total de garrafas PET
comercializadas globalmente (Packaging Europe Ltd, 2017).

Devido as taxas de recolha de garrafas de pléstico e da quantidade de garrafas usadas
anualmente, sdo cada vez mais procuradas novas formas para aproveitar o PET reciclado
sem desvalorizar o polimero. A Avaliacédo de Ciclo de Vida permite identificar as fases
e/ou operacgdes que mais contribuem para os impactes ambientais associados a reciclagem
do PET e posterior processamento deste material com vista ao desenvolvimento de novos
produtos. No presente trabalho sera dado especial enfoque ao processo de transformacao
e valorizacdo de materiais por uma técnica de manufatura aditiva com grande potencial
de implementacdo a nivel industrial para nichos de mercado de produtos de elevado valor
acrescentado ou para prototipagem rapida: a impressdo 3D. Deste modo serdo
identificadas as operacdes onde se deve atuar para otimizagdo do processo de maneira a
reduzir os impactes inerentes.

Desta forma usando a Avaliagdo de Ciclo de Vida é possivel avaliar

comparativamente a producdo de um objeto por impressao 3D usando, por um lado PET
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obtido por reciclagem sob a forma de filamento para impressoras 3D ou por outro lado, 0

mesmo objeto obtido utilizando filamento produzido por PET de origem comercial.

1.2.  Ambito e Objetivos

Este estudo foi proposto no &mbito da unidade curricular de Dissertacdo, estando
inserida no 5° ano do Mestrado Integrado em Engenharia do Ambiente, da Faculdade de
Engenharia da Universidade do Porto. Este projeto foi realizado em ambiente empresarial
no Centro de Nanotecnologia e Materiais Técnicos, Funcionais e Inteligentes (CeNTI),
estando inserido num projeto mais abrangente de sensibilizacdo e promocdo da
valorizacdo de residuos de garrafas plasticas (PET) por impresséo 3D.

Como tal, o objetivo deste trabalho é o estudo comparativo da produ¢do de uma peca
por impressdo 3D com PET reciclado proveniente de garrafas de plastico, impressdo 3D
com PET comercial, termoformacdo e injecdo por molde realizando um estudo de
Avaliacdo de Ciclo de Vida. Os processos a estudar incluem os processos de trituracao,
lavagem e secagem para obtencdo do granulado de PET, producdo de monofilamento
através de extrusao e a respetiva impressdo 3D de uma placa retangular, comparando o0s
impactes desta producdo com a producdo da mesma peca utilizando PET comercial,
producdo por termoformacdo e producao por inje¢cdo por moldacdo. Como resultado é
comparado o impacte ambiental de uma placa retangular com as dimensbes de

29x174%2,5 mm obtida pelos diferentes processos supramencionados.

1.3. Descricdo da entidade de acolhimento

O CeNTI, fundado em 2006, encontra-se localizado em Vila Nova de Famalicdo e
teve como membros associados fundadores o CITEVE (Centro Tecnol6gico do Téxtil e
Vestuario), a Universidade do Minho, a Universidade do Porto, a Universidade de Aveiro,
0 CTIC (Centro Tecnologico da Industria do Couro), e mais recentemente o CEIIA
(Centro para a Exceléncia e Inovacdo na Industria Automodvel) tornou-se também
membro do conselho de administracao.

O principal enfoque das equipas de 1&D sdo a eletronica (organica e embebida),
polimeros (fibras e revestimentos), materiais funcionais (nanomateriais e processos) e
simulacdo numérica de sistemas (edificios e materiais). Tudo isto é possivel devido as

varias areas de conhecimento envolvidas nas equipas de I&D, desde engenharias
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(quimica, polimeros, bioldgica, materiais, eletronica, biotecnologia, etc) e ciéncias

(quimica e fisica).

1.4. Estrutura da Dissertacao

Esta dissertacdo encontra-se dividida em 5 capitulos.

No Capitulo 1 é feita uma introdugdo ao tema da dissertacdo, realizando-se
primeiramente o enquadramento, seguido do &mbito e objetivos propostos, a descrigdo da
entidade acolhedora (CeNTI) e por fim a estrutura e organizacdo dos capitulos da
dissertagéo.

No Capitulo 2 é realizada descrita a valorizagdo do PET no contexto da economia
circular, descrevendo-se sucintamente a metodologia Avaliacéo de Ciclo de Vida, seguida
das vantagens da impressao 3D no processamento e valorizacdo de plasticos reciclados.
Depois segue-se uma breve descricdo de processos de producéo, formas de reciclagem, e
a importancia do plastico na economia e economia circular. Por fim sdo descritos 0s
principais processos de impressdo 3D e materiais utilizados como filamento.

No Capitulo 3 ¢é descrita a metodologia de avaliacdo de Ciclo de Vida e a revisédo
bibliogréfica de artigos pertinentes para esta dissertacao.

No Capitulo 4 é realizada a Avaliacdo de Ciclo de Vida da garrafa PET bem como a
sua posterior reciclagem mecanica, producao de filamento e impressdo 3D de uma peca
com esse filamento. E neste capitulo que é definido o objetivo e &mbito, inventario de
ciclo de vida, avaliacdo de impacte do ciclo de vida, analise de resultados e comparagédo
final da Avaliacdo de Ciclo de Vida proposta no &mbito e objetivos.

No Capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes deste estudo, bem como os resultados
principais obtidos nesta dissertacao.

No Capitulo 6 sdo delineadas sugestdes para estudos futuros que poderdo ser

importantes para o desenvolvimento do tema proposto.
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Capitulo 2

Valorizagdo do PET no contexto
da economia circular

2.1. Polietileno tereftalato (PET)

O PET é um polimero formado por macromoléculas compostas por varias unidades
e 0 nome deriva das palavras gregas poly = (muitas) e meros = (partes) (Wiley). O PET é
um poliéster termoplastico que pode ser classificado como de baixa viscosidade quando
a sua viscosidade intrinseca, que pode ser definida como a razdo entre a viscosidade
especifica e a sua concentracgdo é inferior a 0,75 ou de elevada viscosidade quando a sua
viscosidade intrinseca é superior a 0,9 (EPA, 1991).

O mercado de PET em 2015 foi de 2,6 milhGes de toneladas sendo utilizado
extensivamente na producdo de garrafas de bebidas carbonatadas, garrafas de agua,
embalagens alimentares e ndo alimentares, ndo existindo atualmente um substituto
comercial com melhores caracteristicas (Plastic Insight, 2006). A sua elevada utilizagao
deve-se & variedade de aplicacBes possiveis, resisténcia e facilidade de manuseamento. E
esperado um aumento na utilizacdo deste material, onde 26,4% do mercado de utilizacédo
de PET corresponde ao engarrafamento de bebidas carbonatadas e 26% corresponde ao
engarrafamento de &gua, sendo expectavel que a utilizacdo de PET em garrafas de agua

ultrapassem a utilizacdo para bebidas carbonatadas (Plastic Insight, 2006).

2.1.1. Produgédo PET

O PET é produzido industrialmente por duas vias quimicas (Tabela 1): a partir da
reacdo de esterificacdo direta do acido tereftalico purificado (PTA) com etilenoglicol
(EG) — Eq.1, ou pela transesterificacdo do dimetil tereftalato (DMT) com etilenoglicol —

Eq.2, tendo como etapas finais da preparacdo de material virgem, reacdes de pré-
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policondensacdo e policondensacdo que determinam a as propriedades finais do material

como a viscosidade intrinseca e massa molar (ICIS, 2007).

Tabela 1 - Esquemas das reacdes de sintese de polietileno tereftalato (PET)

Esterificacdo direta
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No processo de producdo de PET, o PTA e o EG sdo colocados numa solucéo
catalitica e alimentados a um sistema de esterificacdo (ICIS, 2007). No caso da utilizacdo
de DMT, este € alimentado ao reator com um catalisador e EG para um sistema de
transesterificacdo produzindo um subproduto de metanol sendo o excesso de etilenoglicol

e metanol recuperado (ICIS, 2007).
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Os produtos provenientes dos processos de esterificagdo ou transesterificacdo, sao
colocados sob vacuo numa unidade de pré-policondensacdo, sendo posteriormente
alimentados a uma unidade de policondensacdo onde 0 aumento de temperatura e vacuo
fundem o polyester que é processado em fibras/filamentos ou enviado para a unidade de
policondensagdo em estado sélido para produzir granulos usados na producéo de garrafas
PET (ICIS, 2007). A titulo de exemplo, apresenta-se na Figura 1 um diagrama
representativo do processo de producao de PET a partir de DMT e EG com recuperacao

de metanol e excesso de EG.
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Figura 1- Diagrama de processo para producédo de PET (adaptado de (CPMA, 2012))

2.1.2. Producéo garrafa

A produgdo da garrafa, exemplificada na Figura 2, comega com um mecanismo de
moldacédo por sopro por estiramento. Este, faz parte de um processo em dois estagios na
producdo de recipientes plasticos. Na primeira fase é produzido um tubo (pré-forma) que
tem a parte superior ou pescogo finalizada por um processo de moldagéo por injecdo, mas
que de resto tem um didmetro e comprimento muito inferior ao do produto final. Na
segunda fase (Erro! A origem da referéncia ndo foi encontrada.), embora possam e
xistir algumas diferencas no processo, todos estes comegam com a introducdo das pré-
formas, reaquecimento das mesmas sendo depois transferidas para a garra do molde de

sopro, sendo depois esticadas e insufladas (Brandau, 2017).

Capitulo 2 7



AVALIACAO DE CICLO DE VIDA DE UM PRODUTO OBTIDO POR IMPRESSAO 3D A PARTIR DE MONOFILAMENTO
COM ORIGEM EM GARRAFAS PET

Neste processo, 0 molde tem que estar a uma temperatura relativamente baixa para a
garrafa se formar corretamente, existindo diversos metodos de arrefecimento, quer diretos
como a utilizacdo de ar pressurizado diretamente no molde ou plastico, quer indiretos

como a utilizacdo de agua em circuitos de refrigeracdo que envolvem o molde. Apos o

arrefecimento, por vezes ha a necessidade de aparar o plastico em excesso no molde.

|

(Thomas Industry, 2018).

gl

5 6

Heated plastic is Mould closes - Compressed air Parison Product is trimmed Finished product
extruded into hollow  parison is gripped  blown into parison fills mould and removed ready for next
tube (parison) inplace which inflates from mould production stage

Figura 2 - Processo de producdo de uma garrafa de plastico (adaptado de (Robinson
Plc, 2018))

2.1.3. Injecao por molde

A maquinaria de injegdo por moldagem, representada na Figura 3, pode ser dividida
em duas partes, a unidade de injecdo onde o plastico é preparado para a injecdo no molde
e a unidade de fecho onde o plastico injetado é capturado no molde, sobre condic¢des de

temperatura e pressdo indicadas para criar o produto final desejado (Wiley, 2016).

8 Capitulo 2



AVALIAGAO DE CICLO DE VIDA DE UM PRODUTO OBTIDO POR IMPRESSAO 3D A PARTIR DE MONOFILAMENTO
COM ORIGEM EM GARRAFAS PET

Feed hopper Heaters 7 Barrel Stationary platen
Movable platen
Cylinder for screw-ram / Reciprocating screw Mold )
i Tie rods (4) Clamping
[ Nozzle - [ cylinder
/ A
________ T i =g
- // - - :
. ; / : A
| TR
o \ A
cveovhded e e '\X /A ' oL
| - ~. Motor and gears \r:laol\r/);emm & 2 = Hydrauiic
77 for screw rotation ? cylinder

/ e PP P APl P77 777777 ey PP PP P2 Pr 2P P2 77 7 TV PP 2777 2222277777 7777 _ r o oy

Injection unit t Clamping unit 44

Figura 3 — Maquina de injecdo por molde (adaptado de (Kutz, 2011))

A unidade de injecdo é responsavel pela medicéo e injecdo do plastico. Geralmente
sdo utilizados “reciprocating screws” que funcionam como uma extrusora para plastificar
o0 polimero. O movimento de rotacdo do parafuso move o mesmo para tras deslocando o
plastico para a frente do parafuso, depois o parafuso volta a mover-se para a frente
injetando o plastico no molde. Este movimento do parafuso pode ser realizado hidrulica
ou eletricamente.

A unidade de fecho é constituida por duas metades do molde montados em dois
pratos que abrem e fecham o molde, e um mecanismo de ejecdo deste. Este mecanismo
funciona com o movimento de uma das metades do molde, com pressao suficiente para

manter o0 molde fechado durante o processo de injecao.

O ciclo do processo da injecdo por molde é o seguinte:
e Fecho do molde

e O parafuso comeca a mover-se para a frente provocando o movimento do
plastico para as cavidades do molde

e Utilizando uma bomba de alta presséo, o plastico é comprimido na cavidade
do molde

e Ap0s a solidificagdo, o parafuso comeca a rodar para preparar a proxima
injecéo

e O molde abre e ejeta a peca

e O molde volta a fechar e o processo repete-se (Kutz, 2011)
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2.1.4. Termoformacéo

A termoformacéo (Figura 4) é um processo que comega com uma placa de plastico
extrudido e envolve o aguecimento da mesma tornando a placa maleavel.

Ap0s este aquecimento a placa é pressionada contra um molde e com a reducédo da
temperatura do pléstico este solidifica mantendo assim a forma pretendida, é depois

removido do molde e o excesso de plastico aparado. (Wiley, 2016)
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Figura 4 - Maquina de termoformacéo (adaptado de (Kutz, 2011))

O processo de termoformacéo segue 0s seguintes passos:
e Extrusao da placa de plastico
e Fixacdo da placa a um quadro
e Aguecimento da placa num forno
e Deslocacéo da placa para a prensa
e Ativacdo da prensa e moldagem da peca

e Extracdo da peca e 0 excesso de plastico é aparado

2.1.5. Reciclagem da garrafa PET

A reciclagem de plasticos pode ser descrita como um processo de recuperacao de
fragmentos ou residuos plasticos, e o reprocessamento do material para a fabricacéo de
outros produtos, semelhantes ou ndo (Kutz, 2011). Os produtos plasticos possuem
codigos especiais de forma a facilitar a sua identificagdo, conforme representado na

Figura 5.
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A reciclagem de polimeros pode ser classificada em quatro categorias: priméria,

secundaria, terciaria e quaternéria (Singh et al., 2017).

z_g 3% F3% /9%

PEAD PVC PEBD

/ L \
é SN LS
Qutros
1 - PET - Polietileno tereftalato
2 - PEAD - Polietileno de alta densidade
3 - PVC - Policloreto de vinila
4 - PEBD - Polietileno de baixa densidade
S - PP - Polipropileno
6 - PS - Poliestireno
7 - Outros

Figura 5 - Cadigo de identificacdo de plasticos

Em seguida é apresentada uma breve descri¢do dos diferentes tipos de reciclagem
sendo que a tercidria e a quaternaria foram excluidas pois estdo fora do &mbito do estudo
realizado nesta dissertacdo. A reciclagem primaria e a secundaria sdo conhecidas como
reciclagem mecanica ou fisica, o que diferencia uma da outra é que na primaria utiliza-se
polimero pds-industrial e na secundaria, pos-consumo. A reciclagem terciaria também é
chamada de quimica (ex. processos tecnoldgicos de produgdo de quimicos ou
combustiveis a partir de residuos poliméricos) e a quaternaria de energética (ex. processos
tecnoldgicos de recuperacdo de energia de residuos poliméricos por incineracdo

controlada).

Reciclagem priméaria — Esta reciclagem, mais conhecida como re-extrusdo ou
processo em ciclo fechado, € a reciclagem de matéria com propriedades semelhantes as
matérias virgens de um unico tipo de polimero ndo contaminado. Um exemplo deste tipo
de reciclagem € a reciclagem de PET proveniente de garrafas para producdo de novas
garrafas (Al-Salem et al., 2010, Kutz, 2011). Neste caso considera-se que ndao ocorrem

alteracdes significativas nas propriedades dos materiais.
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Reciclagem secundaria — A reciclagem secundaria € a transformacao de material
por um processo mecanico num material de qualidade inferior. No caso dos plasticos, esta
reciclagem apenas pode ser realizada em plasticos de um Unico polimero, levando a que
uma das maiores dificuldades deste processo seja a heterogeneidade dos residuos
plasticos. Os processos envolvidos na reciclagem secundaria sdo, tipicamente: trituracéo,

separacdo, lavagem e extrusdo (Singh et al., 2017, Al-Salem et al., 2010).

A reciclagem mecanica das garrafas de pléstico, apds separacdo, compreende as
etapas de limpeza, trituracédo e peletizacdo (Ragaert et al., 2017).

A nivel industrial, o processo de reciclagem de uma garrafa de plastico,
exemplificado na Erro! A origem da referéncia néo foi encontrada. 6, comeca pela r
ececdo dos fardos de garrafas PET compactadas, que séo desintegrados para permitir o
encaminhamento das garrafas para um separador de tambor rotativo. O separador de
tambor rotativo apenas consegue separar as pecas por tamanho, e ndo por tipologia de
material, razdo pela qual é necessaria uma separacdo manual para garantir que apenas
PET passa a unidade de granulacdo. O granulador tritura as garrafas em pedacos
pequenos, que podem variar entre 12-18 mm criando assim os flocos de PET. Estes flocos
sdo posteriormente sujeitos a uma nova separacao por acao de fluxo de ar, removendo os
filmes pléasticos, e depois uma separacdo por dgua para remover, no tanque de separacao
por flutuacdo, outros plasticos como PP/PE presentes nas tampas das garrafas (ASG
Recycling Machinery).

Apos esta etapa, 0 material separado j& pode ser considerado “puro” podendo assim
iniciar-se o processo de lavagem. Este processo comec¢a com a lavagem com agua numa
caldeira a elevada temperatura com a adi¢do de soda céustica, normalmente com uma
concentracdo entre 2-3% ou outra solucdo caustica, com o objetivo de remover colas,
6leos e outros materiais colados as garrafas. Pode existir depois, uma segunda lavagem
com agua fria que, por friccdo, remove todos os materiais colados a garrafa.
Posteriormente, os flocos de PET séo secos utilizando um secador centrifugo para
remocdo de agua, seguido de um secador térmico para reducdo da humidade para niveis
inferiores a 1% (ASG Recycling Machinery, Welle, 2011).
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Figura 6 - Esquema do processo industrial de reciclagem de plastico

Sdo varias as vantagens e desvantagens da reciclagem mecanica. Como vantagens
temos a baixa necessidade de investimento, utilizacdo de equipamentos ja estabelecidos
no mercado, taxa de alimentacdo ao processo flexivel, ajustavel a quantidade de residuos
disponivel, e impactes ambientais relativamente baixos (Al-Sabagh et al., 2016).

Analisando as desvantagens, e considerando que 0s materiais poliméricos sofrem
degradacédo quando expostos a determinados fatores como temperaturas elevadas, agentes
oxidantes, radiacbes ionizantes, entre outros, é expectavel que a reciclagem mecanica
possa induzir algum grau de degradacdo no polimero, degradacdo causada pelo
reprocessamento e degradacdo causada pelo tempo de vida do produto antes de ser
reciclado. Estas degradacdes podem alterar as suas propriedades quimicas e mecanicas,
nomeadamente diminuir sua a viscosidade, afetar a capacidade do reciclado ser
processado por impressao, de ser tingido, e inclusive provocar uma alteragdo na cor do
polimero PET para amarelo, devido as reacbes de oxidacdo (Al-Sabagh et al., 2016,
Ragaert et al., 2017).

Devido as propriedades do PET e ao facto de este se poder degradar apds o
processamento de reciclagem, realizaram-se analises para verificar o comportamento do
polimero. A calorimetria diferencial de varrimento (DSC), apresentada no Anexo F, foi
uma das analises realizadas. Neste caso foram obtidas as informacdes sobre 0s polimeros
de diferentes garrafas de modo a verificar se as temperaturas de transicdo de fase eram
semelhantes de forma a determinar a gama de temperatura da operagdo durante 0 processo

de extrusao, verificando-se que as garrafas apresentaram comportamentos semelhantes.
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Foi também determinado o indice de fluidez, apresentado no Anexo G, de forma a
aferir a viscosidade do PET antes e ap0s 0 processamento de extrusdo, pois as alteracdes
das propriedades limitam o nudmero de ciclos de reciclagem possiveis. Os resultados
refletem que existe alguma degradacdo entre reciclagens, comprovando assim uma
limitacdo no ndmero de ciclos possiveis.

Foi também realizada uma andlise por espetroscopia de infravermelho com
transformada de Fourier (FTIR), apresentada no Anexo H, para verificar a composi¢ao
das amostras PET das garrafas e investigar se o processamento por extrusdo induz alguma
degradacéo térmica nas moléculas. Analisando os resultados, verifica-se que a natureza
quimica da amostra € maioritariamente PET, verificando-se resultados semelhantes entre
as amostras, com excecao para a amostra de PET processado, que se podera justificar
devido a degradacgdo térmica do material PET durante o processo de extrusdo, ndo se

mostrando significativo no estudo efetuado.

2.1.6. Importancia do plastico no contexto da economia circular

Em 2016 foram produzidos 335 milhdes de toneladas de plastico a nivel mundial,
sendo que a producdo na Europa correspondeu a 60 milhdes de toneladas. Este valor
exclui a producdo de fibras de PET, PA, PP e de base acrilica (Association of Plastics
Manufacturers, 2017). O setor dos plasticos é de enorme relevancia para Europa, uma vez
que representa 1,5 milhdes de empregos diretos, 60 mil empresas, um volume de negdcios
de 350 bilides de euros e um balango comercial de 15 mil milhdes de euros (Association
of Plastics Manufacturers, 2017).

Em 2015, no ambito do plano de acdo da UE para a economia circular, o plastico foi
considerado um dominio prioritario na economia circular. A reciclagem do plastico é
essencial para a transicdo para uma economia circular, tendo sido promovidos
investimentos na area da reciclagem de plasticos apoiados pelo Banco Europeu de
Investimento (Uni&o Europeia: Comissé@o Europeia, 2015).

Jaem janeiro de 2018, foi apresentada pela Comissdo Europeia, a Estratégia Europeia
para os Plasticos na Economia Circular. Neste comunicado foram apresentados varios
pontos a combater como a baixa procura de pléstico reciclado, a producdo de CO na
producdo e incineragdo de pléstico, a poluigdo maritima por residuos plasticos, entre

outros (Unido Europeia: Comissdo Europeia, 2018). Esta baixa procura de plasticos
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reciclados, apenas 6% da procura total de plasticos, deve-se ao baixo preco da matéria
prima virgem e incertezas na possibilidade de escoamento do produto produzido com
material reciclado. E portanto necessario potenciar novas formas de utilizagio de pléstico
reciclado, através de tecnologias inovadoras, sustentaveis e altamente customizaveis
como a impressdo 3D (Unido Europeia: Comissdo Europeia, 2018).

O aumento exponencial do uso de plastico na sociedade moderna, provocou uma
acumulacao de residuos plasticos nos ambientes marinhos. Pelo menos 8 milhdes de
toneladas de plastico acabam nos oceanos anualmente, sendo que 62% de todos os
materiais recolhidos em operagdes de limpeza sdo plasticos de embalagens. Devido a
natureza dos constituintes dos plasticos, estes podem provocar efeitos negativos no
ambiente e no ser humano bem como elevados impactes econdémicos, pois 0s danos anuais
provocados pelos plasticos nos ecossistemas maritimos atingem pelo menos 13 mil
milhdes de dolares (Ellen MacArthur Foundation, 2016).

Atualmente, 41% dos plasticos em fim de vida sdo valorizados energeticamente.
Porém, este tipo de valorizacdo provoca elevados problemas ambientais e de saude, pois
a queima de plasticos pode libertar substancias toxicas (p.ex. compostos halogenados,
dioxinas), dependendo da composi¢do e aditivacdo dos materiais (p.ex., agentes
plastificantes, de reforco, estabilizantes, antioxidantes, fungicidas, retardantes de chama,
- compostos clorados e fosforados, etc) que, embora na sua maioria ndo sejam letais
acarretam problemas ambientais e para a saide humana (Verma et al., 2016).

Devido a grande problematica da poluicdo causada pelos plésticos o fecho do ciclo
no que toca a reciclagem dos plasticos em fim de vida pode trazer beneficios ambientais
apreciaveis. A Comissdo Europeia (CE) apresenta uma dessas visGes que serd necessaria
para implementar este novo conceito de Economia Circular: a inovacdo inteligente e
sustentavel na promocdo da reutilizacdo, reparacdo e reciclagem de materiais plasticos.
Para atingir este objetivo num futuro que ser quer préximo, seré necessario implementar
medidas que promovam o avango tecnoldgico para a melhoria das propriedades do
material reciclado, promovendo assim o0 eco-design e a procura de plastico reciclado para
0 desenvolvimento de novos produtos de valor acrescentado. Para tal, sera igualmente
importante implementar novas metodologias de recolha seletiva e triagem de plasticos,
mais eficientes e que permitam a participacdo da comunidade, a qual toma cada vez mais

consciéncia do seu papel neste processo de valorizacao de residuos.
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S&o varias 0s passos a dar de modo a combater a deposi¢cdo no ambiente de residuos
de pléstico e residuos indiferenciados. Sdo necessarios por exemplo, o estabelecimento
de um quadro regulamentar claro para os plasticos biodegradaveis e aumentar a
sensibilizacdo para a problematica dos residuos microplasticos nos oceanos. Uma outra
via é a promocdo da circularidade através do impulsionamento da inovacdo e
investimento em solugdes circulares, como é exemplo o parque industrial de Kalundborg
(Dinamarca), onde foi possivel reduzir os custos e as emissfes, aumentar a
competitividade e crescimento econémico utilizando menos recursos, o caso da empresa
Ostara Nutrient Recovery Technologies Inc. (Canada), que desenvolveu uma tecnologia
que recupera o fdsforo e outros nutrientes produzidos na centrais municipais de
tratamento de &guas para produzir fertilizantes que voltam a ser incorporados nos solos
para incrementar a agricultura local, a recuperacéo de garrafas PET para a produgéo de
cadeiras realizada pela Emeco (USA) de forma a reciclar estas garrafas, a reciclagem de
plasticos também utilizada pela empresa OKSCU para a producdo de caixas de
empacotamento de fruta para exportacfes e por outras empresas para a produgéo de
mobiliario de exterior. (Unido Europeia: Comissao Europeia, 2018, Ellen MacArthur
Foundation, 2017, Singh and Ordofiez, 2016).

2.1.7. Impressdo 3D de polimeros

A tecnologia de impressdo 3D foi comparada a tecnologias tdo disruptivas como
livros digitais e downloads de musica, que permitem aos consumidores solicitar as suas
necessidades online, possibilitando assim as companhias a entrada em mercados mais
pequenos ndo necessitando de grandes stocks.

Antes da impressdo 3D € necessaria a producdo do filamento. Este filamento pode
ser constituido por diversos materiais que podem ser utilizados na produgdo de pecas por
impressdo 3D, como metais, polimeros, ceramicas, compdsitos e cimentos. Nesta
dissertacdo aborda-se mais especificamente os filamentos obtidos a partir de polimeros,
sendo estes materiais 0s mais utilizados na impressdo 3D devido a sua versatilidade. Os
polimeros mais comuns na impresséo 3D sdo o PLA, ABS e PC. J& os comp0sitos mais
utilizados séo os polimeros reforcados por particulas ou fibras.

Filamentos de polimeros termoplasticos, mondmeros reativos, resinas ou pos, sao

utilizados nos mais diversos setores industriais tais como, aeroespacial, arquitetura e
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construcédo, automovel, eletronica, assim como na area médica/biomédica, mas a sua fraca
resisténcia mecanica tem limitado a sua aplicacdo a producéo de prototipos conceptuais.
Os compositos poliméricos vieram colmatar esse problema, reforcando a matriz
polimérica com fibras, nanomateriais ou particulas de forma a melhorar as suas
propriedades mecanicas, ou incorporando outras propriedades funcionais (Wang et al.,
2017, Ngo et al., 2018).

Os filamentos poliméricos sdo produzidos por extrusdo sendo este um processo
amplamente usado na industria dos polimeros (Kutz, 2011). O processo de extrusdo
consiste na passagem forcada e controlada do material polimérico fundido num parafuso
sem fim com a finalidade de misturar, fundir/amolecer, homogeneizar, plastificar,
compactar e transportar o material através de um cilindro aquecido até encontrar uma
matriz (fieira) que dara forma ao material. A matriz possui um perfil determinado por
onde o material € expelido e conformado. Dessa forma, quando o polimero fundido passa
através da matriz, produzindo-se um perfil continuo e de secdo transversal constante, e de
seguida, o material é arrefecido até solidificar. A linha de extrusdo compreende varias
etapas: extrusdo, moldacdo, calibracdo e arrefecimento, desmoldagem e acabamento. O
processo de extrusdo pode ainda comtemplar a mistura da base polimérica com aditivos,
para conferir cor ou outras propriedades. Existem duas categorias principais de
extrusoras, de fuso simples e de fuso duplo (Wagner Jr et al., 2014, Wiley, 2016).

Os processos de manufatura aditiva sdo habitualmente reconhecidos pelos termos
SFF (Solid Freeform Fabrication), LM (Layered Manufacturing) ou Prototipagem
Répida (RP) (Bose et al., 2018). Estes processos de fabrico criam objetos 3D, adicionando
material camada por camada até que o objeto esteja concluido. Existem varias tecnologias
de manufatura aditiva conforme o tipo de material utilizado como matéria-prima: a
Modelagem por Deposicdo de Material Fundido (Fused deposition modeling FDM ou
Fused filament fabrication FFF), Manufatura de Objetos em Laminas (Laminated
Object Manufacturing LOM), Sinterizagdo Direta de Metal a Laser (Laser Engineered
Net Shaping LENS), Estereolitografia (Stereolithography SLA), Sinterizacédo Seletiva
a Laser (Selective Laser Sintering SLS), Fusdo Seletiva a Laser (Selective Laser
Melting SLM), Fabricagdo Via Impressdo Tridimensional a Jato de Tinta (Inkjet 3D
Printing), Powder Bed Fusion e Contour Crafting (Barnes and Davies) (Prakash et al.,
2018, Ngo et al., 2018).
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Atualmente, a impressdo 3D é utilizada para a producdo de séries de pequenas
quantidades, pecas pequenas e pegcas com um elevado grau de complexidade. Os
principais produtos atualmente produzidos sdo prototipos, maquetes, pecas
sobresselentes, aplicacbes médicas e dentérias, e produtos muito personalizados, sendo
que também é defendido que a impressdo 3D ira reduzir a necessidade de producédo de
pequenos lotes em paises com baixos salarios, devido a baixa necessidade de méo de obra.
Estes produtos personalizados poderdo ser de alta qualidade, como préteses médicas ou
implantes, sendo que estas proteses podem ser criadas a partir de uma radiografia
tradicional e de uma digitalizacdo 3D do membro ou 6rgéo a substituir (Kietzmann et al.,
2015).

Comparando com a técnica de customizagdo em massa, a impressdao 3D tem a
vantagem de ndo necessitar de usar pecas pré-fabricadas para formar a peca final
desejada, pois imprime esta Ultima de origem, sem precisar de uma fase anterior como a
customizacdo em massa. J& quando comparada com as tecnologias subtrativas, que
utilizam maquinas de corte para produzir a forma desejada, provocando assim um grande
desperdicio de material, a impressdo 3D consegue reduzir até 40% estas perdas de
material (Berman, 2012). A impressdo 3D tem capacidade de minimizar os riscos de
quebra ou excesso de stock pois as encomendas sdo produzidas apds a sua rececdo e
pagamento, permitindo a reducdo dos custos fixos comparativamente a moldagem por
injecédo. Por outro lado, os custos de investimento sdo inferiores uma vez que 0 processo
de injecdo exige a conce¢do e fabricacdo de moldes, que tipicamente tém um custo
associado bastante elevado, e necessitam de mais mdao-de-obra para operar 0S
equipamentos.

A impressdo 3D oferece, assim, grandes beneficios relativamente as tecnologias
convencionais, primeiramente porque permite a criacdo direta de pecas a partir de
modelos 3D digitais, sem a necessidade de ferramentas ou moldes. Com isto permite uma
grande flexibilidade de producéo, necessitando apenas dos materiais (filamento), da
impressora 3D e do modelo digital para ser capaz de produzir as diferentes pecas. Com
esta flexibilidade, diminui-se as restricbes de processo e concec¢do, permitindo a
otimizagdo dos produtos sem aumento de custos. Além disso, permite a producdo de
produtos funcionalmente integrados num processo de fabricacdo, isto é, produtos com
pecas moveis podem ser integrados diretamente nas pecas produzidas sem envolver

etapas adicionas de fabricagdo ou montagem (Weller et al., 2015).
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O método de impressdo 3D mais utilizado e que usa monofilamentos poliméricos é
designado por FDM/FFF (Ngo et al., 2018). Neste méetodo o filamento de um
termoplastico € aquecido no bocal para atingir um estado semiliquido, sendo depois
extrudido para a plataforma ou para a parte superior de camadas previamente impressas,
conforme se observa na Figura 7. Neste método, o termoplastico é aquecido até
temperaturas aproximadamente 2°C acima da temperatura de fuséo, solidificando quase
imediatamente apds a impressao.

Este processo apresenta como desvantagens, a possivel existéncia de alguma
distorcdo entre camadas, fracas propriedades mecanicas quando comparado por exemplo
com o SLS e o nimero limitado de termoplasticos passiveis de serem usados devido a sua
compatibilidade com as impressoras atuais. Em contrapartida, tem um baixo custo de
producdo e manutencdo, elevada velocidade de producdo e simplicidade de operacao
(Prakash et al., 2018, Ngo et al., 2018).

Filamento
Roldana de
conducdo

Eixo X

EixoY Liquidificador

Cama da = Bocal

impressora —_— Pega pdeUZida

Parafuso
de avango

Figura 7 — Processo tipico de FDM (Adaptado de Adel et al. (2018))

2.1.8. Aplicagbes da impressao 3D

Com a inovagdo e o melhoramento das técnicas de impressdo 3D, e dos materiais
passiveis de serem utilizados, estas deixaram de ser empregues apenas para prototipagem
e passaram a ser uma alternativa a outros métodos de producdo para determinadas
industrias. Em seguida, séo apresentados varios exemplos de industrias onde a tecnologia

de impressdo 3D é utilizada atualmente.
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Aeroespacial e aeronautica

A industria aeroespacial foi uma das primeiras a adotar a impressdo 3D.
Recorrentemente, utiliza componentes com geometrias complexas e produzidas a partir
de materiais avancados. Embora atualmente, a maioria utilize a tecnologia para
investigacdo nesta area, € de esperar que cada vez mais se use esta tecnologia para
producdo, uma vez que, devido ao preco dos materiais avancados e desperdicios
produzidos pelas tecnologias mais utilizadas, a impressdo 3D é vista como uma
tecnologia ideal para a producdo destas pecas. A impressdo 3D apresenta tambem
vantagens inerentes a complexidade da geometria, elevada customizacdo das pecas e
capacidade de producdo, quando solicitada, sem necessidade de manter um elevado stock
(as pecas podem ter uma vida util de 30 anos) (Ngo et al., 2018, Prakash et al., 2018)
(3DPI”s).

Automovel

A industria automével também foi umas das primeiras industrias a utilizar a
impressdo 3D, principalmente nos desportos motorizados e Férmula 1. Tal como a
industria aerondutica, a inddstria automovel comecou pela aplicacdo da tecnologia de
impressdo 3D na prototipagem e s6 depois comecou a ser utilizada para producéo de pecas
para comercializacdo. A impressdo 3D é utilizada nesta inddstria, para além da
prototipagem, para a producédo de pequenas quantidades de pecas estruturais e funcionais,
tal como, escapes de motor, eixos de transmissdo, componentes da caixa de velocidades
e sistemas de travagem para veiculos de luxo e de pequenas produc6es. Como exemplo
da aplicacdo da impressdao 3D no setor automdével tem-se a producdo, por parte da
Porsche, de pecas para 0s seus carros classicos que ja ndo estdo em producdo; outro
exemplo é o caso da Bugatti que utiliza a impressdo 3D para produzir as “pingas dos
travoes” em titanio, por considerar o processo de impressdo 3D uma melhor opcéo na
producdo de pecas em titdnio que os processos tradicionais. Pelo mesmo motivo da
Bugatti (facilidade na producdo de pecas em titénio), esta tecnologia é utilizada nos
deportos motorizados para produzir pegas em ligas leves, complexas e de baixa produgéo
(Prakash et al., 2018) (3DPI”’s, Jamieson, 2018, Pattni, 2018).

Biomédica
A evolucéo da tecnologia de impressao 3D, bem como dos biomateriais, biomedicina

e ciéncias bioldgicas, aumentou a variabilidade de aplicaces da impressdo 3D na esfera
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biomédica. Esta tecnologia tem a capacidade de prototipagem e desenvolvimento de
novos produtos na industria médica e dentaria. Esta entrada na inddstria biomédica, deve-
se a necessidades unicas da mesma, pois a investigacdo biomédica é desafiada pela
complexidade do design na producdo de novos implantes, 6rgdo e tecidos.

A personalizacéo possibilitada pela impressdo 3D € outra grande vantagem, pois as
aplicacdes médicas variam de paciente para paciente, desde préteses a implantes, todas
estas pecas podem ser customizadas ao pormenor utilizando a impresséo 3D. O facto de
as pecas serem personalizadas faz com que a impressdao 3D tenha uma grande vantagem
no custo-beneficio, quando comparadas com outras técnicas de producdo devido ao
reduzido volume de fabrico de cada peca. A impressdao 3D ndo influenciou apenas a
producdo e design biomédico, mas também o marketing e educacdo nesta area, pois
atualmente é possivel imprimir modelos a escala real e novos instrumentos, sendo estes
depois demonstrados em contexto de sala de aula ou conferéncias (Prakash et al., 2018,
Ngo et al., 2018) (Mraz, 2018)

Arguitetura e Construcéo

Na arquitetura sempre foi comum a construcdo de maquetes para reproduzir a viséo
do arquiteto em 3D. Atualmente, cada vez mais sdo utilizadas impressoras 3D para
reproduzir essa visao de forma a poupar tempo e recursos (3DPI”s).

Relativamente a construcédo, trata-se de um campo mais recente da aplicacdo da
impressao 3D, mas que se esta a desenvolver rapidamente nos Gltimos anos, tendo ainda
a limitacdo da escala necessaria de impressdo 3D. E uma tecnologia interessante para a
construcdo, pois permite um aumento na customizacdo, reduz o tempo e o0s custos de
construcdo e diminui a necessidade de mao-de-obra. A impressdo 3D pode ser utilizada
em areas onde a geometria tenha uma complexidade elevada ou estruturas ocas. A
reducdo dos desperdicios e a necessidade de transporte de material, também s&o aspetos
importantes da introdugdo da impressdo 3D na construcdo, pois a construcdo é
responsavel por 36% da energia total consumida, 30% das matérias-primas e 12% da agua
potavel consumida no EUA (Wu et al., 2016) (Ngo et al., 2018).
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Capitulo 3

A metodologia da Avaliacao do
Ciclo de Vida

Os principios da Avaliacdo de Ciclo de Vida (ACV) tiveram o seu inicio em 1960
devido as preocupacBes com a limitagdo dos recursos energéticos e materiais, que
aumentaram o interesse em contabilizar a energia e projetar 0s recursos necessarios para
assegurar a sustentabilidade do planeta Terra no futuro.

Em 1969, a empresa Coca Cola realizou um dos primeiros estudos que viria a
fundamentar os principios para 0 método de analise do inventério de ciclo de vida nos
Estados Unidos (SAIC and Curran, 2006). Este estudo teve como objetivo a avaliacao
dos efeitos de diferentes embalagens no ambiente e nos recursos naturais, através da
quantificacdo das matérias primas, do combustivel utilizado e das descargas no ambiente
na producdo de cada embalagem (SAIC and Curran, 2006). Depois deste, outros estudos
foram realizados nos Estados Unidos e na Europa no inicio dos anos 70, ficando
conhecidos como “Resource and Environmental Profile Analysis (REPA)” nos Estados
Unidos ¢ por “Ecobalance” na Europa (SAIC and Curran, 2006).

Com o fim da crise petrolifera, o interesse pela metodologia de ACV diminui e
apenas em 1988, quando os problemas dos residuos sélidos se tornaram globais, é que
esta ferramenta voltou a emergir. Mas ja em 1991 comecaram a levantar-se preocupacdes
sobre 0 uso indevido da ACV com objetivos de publicidade, sendo que estas
preocupacOes levaram a necessidade de uma uniformizacdo, o que aconteceu entre 1997
e 2002 com o desenvolvimento da Norma internacional 1ISO 14040 ((ISO 14040, 2006,
SAIC and Curran, 2006). A ACV foca-se nos aspetos ambientais e potenciais impactes
associados ao ciclo de vida de um produto, incluindo a extragcdo de recursos naturais, a
producdo, uso, fim de vida, reciclagem e deposicédo final (na sua abordagem berco ao
tumulo) (ISO 14044, 2006). O termo ciclo de vida refere-se ao conjunto de estagios
consecutivos e interligados de um sistema de produto, desde a aquisi¢do ou extragdo de

matérias primas a partir de recursos naturais até ao fim de vida do produto.
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As fases da metodologia de ACV dividem-se em (I1SO 14044, 2006) (Figura 8).

e Definicdo de objetivo e ambito;
e Anélise de inventério;
¢ Avaliacdo de impactes ambientais;

e Interpretacdo de resultados.

Os estudos de ACV podem ter diversas aplicacdes, como por exemplo, ajudar no

desenvolvimento de um novo produto, processo ou atividades, de forma a reduzir os

recursos utilizados e as emissdes ou otimizacdo de um processo.

As vantagens desta metodologia estdo associadas a varios fatores como, por exemplo,

a capacidade de avaliar os impactes ambientais de um produto ou servigo que pode ser

uma mais valia para o suporte base para uma certificacdo ambiental de um produto,

fornecer informagdo ambiental a direcdo de uma empresa e constituir a base para a

posterior otimizacdo de um determinado processo/produto/servico (SAIC and Curran,

2006).

Enquadramento da avaliacio do ciclo de vida

ﬂplicac@es directas:

- Desenvolvimento e

Definicao do
objectivo e
ambito

J/
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Inventario Interpretacao
J
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Avaliagao

de impacte

N

politicas publicas

- Marketing

KOurms

melhora do produto
- Planeamento estratégico

- Desenvolvimento de

S

E

Figura 8 - Etapas da metodologia de ACV (Adaptado de (ISO 14044, 2006))

Em seguida séo detalhadas as fases da metodologia.
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3.1. Definicdo de Objetivo e Ambito

Um estudo de ACV deve especificar sem ambiguidade a aplicagédo pretendida,

incluindo as razdes para a elaboracdo do estudo, questdes ambientais envolvidas e a

audiéncia alvo (ISO 14044, 2006). Os parametros a serem definidos sdo listados na Tabela

2.

Tabela 2 - Parametros a serem definidos na fase de Objetivo e Ambito

Parametros

Definicdes

Funcdes do sistema de produto ou dos
sistemas

Funcges dos produtos ou sistemas que estdo a
ser estudados.

Unidade funcional

Unidade utilizada para expressar a quantidade
de produto usada para reportar o impacte
ambiental.

Fronteira do sistema

Determina as unidades do processo incluidos
na ACV.

Procedimentos de alocacéo

Divisdo dos fluxos de entrada ou saida, de um
processo, para o sistema do produto em estudo.

Metodologia Anélise de impacte de
ciclo de vida (AICV) e tipo de
impactes

Indica as categorias de indicadores e modelos
de caracterizacdo incluidos na ACV.

Interpretacdo a ser utilizada

Identificacdo de problemas significantes
segundos os resultados.

Assuncoes Descrever as assuncdes utilizadas na ACV, por
exemplo, assumir que o plastico utilizado para
produzir uma garrafa € igual em toda a europa.

LimitacOes Enumerar as limitagOes, tais como dados

impossiveis de obter e incertezas associadas ao
processo.

Requisitos de qualidade de dados

Indica o tempo de andlise e idade dos dados, a
tecnologia, a precisdo, o nivel de completude
dos dados, representatividade, consisténcia,
reprodutibilidade, fontes e incertezas dos
dados.

Tipo de reviséo critica

Indica a necessidade de reviséo critica, o tipo
de revisdo critica e quem a realiza.

Formato de relatério

Identificar o formato segundo o qual o estudo
se vai reger.
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3.2. Andlise de Inventario do Ciclo de Vida

Na andlise de inventario sdo quantificados os aspetos ambientais, incluindo, a energia
e matéria prima necessaria, emissdes atmosféricas, emissdes para efluentes, residuos
solidos gerados ao longo do ciclo de vida. (ISO 14044, 2006)

Normalmente, € a etapa que exige mais esforco e recursos, fazendo uso de uma
recolha, organizacdo e modelacdo de dados. A fase de inventariacdo envolve a recolha de
dados como, por exemplo, 0s consumos de energia e matéria-prima e as saidas de
produtos e coprodutos, residuos, emissdes para o ar, efluentes liquidos e solo (European
Commission, 2010, ISO 14044, 2006). Esta etapa compreende as seguintes tarefas

e Recolha de dados;
e Célculo;

e Alocacéo.

A recolha de dados é realizada para cada fase incluida na fronteira do sistema
devendo a fonte de recolha ser referenciada, e sendo especificados os detalhes relevantes
do processo de recolha de dados, a data de recolha e a informacéo sobre a qualidade dos
dados recolhidos (1ISO 14044, 2006).

Relativamente ao célculo, todos os célculos efetuados devem estar documentados e
as consideracdes realizadas na estimativa do inventario devem ser explicadas. Nesta etapa
é realizada a validacdo de dados, o relacionamento entre as entradas e saidas das unidades
processuais e a unidade funcional, e a analise da necessidade de revisdo das fronteiras do
sistema. No caso de o sistema de produ¢do em analise ter como resultado varios produtos,
€ necessario proceder a alocacdo, ou seja, alocar as diferentes entradas e saidas aos

diferentes produtos.

3.3. Avaliacdo do impacte ambiental

A avaliacdo do impacte ambiental é a etapa onde é analisado o potencial impacte
humano e ambiental decorrente da utilizacdo de recursos naturais e das emissdes
libertadas no ambiente que foram identificadas no inventario.

Na realizacdo deve-se ter em atencdo alguns pontos. Como por exemplo, se a
qualidade dos dados do inventario € adequada acordo com o0s objetivos e ambito tracados,

se as fronteiras do sistema e as decisdes de exclusdo sdo consistentes e, se o calculo da

26 Capitulo 3



AVALIAGAO DE CICLO DE VIDA DE UM PRODUTO OBTIDO POR IMPRESSAO 3D A PARTIR DE MONOFILAMENTO
COM ORIGEM EM GARRAFAS PET

unidade funcional, agregagédo ou alocacdo diminuem a sua relevancia ambiental para o
AICV (ISO 14044, 2006).

Os passos obrigatorios da avaliagdo dos potenciais impactes ambientais incluem:
e Selecdo das categorias de impacte, indicadores de categorias e modelos de
caracterizacéo;
e Alinhamento dos resultados do inventario com as categorias de impacte
selecionadas (classificacao);

e Célculo dos resultados dos indicadores de categorias (caracterizacao).

Na Tabela 3 séo representadas as categorias de impactes mais utilizadas no AICV,

como base no método de avaliacdo de impacte CML a usar neste trabalho (Ecology, 2016)

Tabela 3 - Categorias de impacte de ciclo de vida segundo a metodologia CML IA
baseline 3.04 implementada para os dados do Ecoinvent verséo 3(Adaptado de (Ecology,
2016))

Categorias de impacte Unidade
Deplecdo abidtica Kg Sbh eq
Deplecdo  abidtica  (combustiveis | MJ

fosseis)

Aquecimento global kg CO2 eq
Deplecdo camada de ozono kg CFC-11 eq
Toxicidade humana kg 1,4-DB eq
Ecotoxicidade 4gua doce kg 1,4-DB eq
Ecotoxicidade 4gua marinha kg 1,4-DB eq
Ecotoxicidade terrestre kg 1,4-DB eq
Oxidagdo fotoquimica kg C2Has eq
Acidificacdo kg SO; eq
Eutrofizacdo kg POs eq

A avaliacdo dos impactes ambientais pode ser executada usando as categorias ponto
médio (midpoint) ou ponto final (endpoint). O ponto médio — midpoint, pode ser definido
como um parédmetro na cadeia causa-efeito de uma categoria de impacte particular que

esté entre os dados de inventario e a categoria de ponto final - endpoint. Na
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Figura 9 estdo representadas as categorias de impacte relacionadas com os midpoint e

endpoint.

Salde Ambiente RECUrsos
Humana Natwra Naturais
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Figura 9 — Esquematizacdo das categorias de midpoint e endpoint (Adaptado de
(Sustainability, 2010a)
Existem outros elementos opcionais nesta terceira etapa da metodologia de ACV,

Area de protecio

omickdade humana
Radiagio

que incluem os seguintes passos (European Commission, 2010, ISO 14044, 2006):
e Normalizacdo — €é calculada a magnitude dos resultados do indicador de
categoria relativamente a informacao de referéncia;
e Agrupamento — classificar e ordenar as categorias de impacte;
e Ponderacéo — converter e agregar resultados de indicadores em categorias de
impacte, utilizando fatores numéricos baseados em escolhas de valor;
e Andlise de sensibilidade — melhora a perce¢cdo do grau de confianga dos

resultados das categorias de impacte

3.3.1 Interpretacéo
Na interpretacdo é quantificada, verificada e sdo avaliados os resultados obtidos nas

etapas anteriores e sdo comunicados os resultados, as limitacdes e as conclusdes do
trabalho. A interpretacdo deve assegurar o seguinte (SAIC and Curran, 2006) (ISO 14044,
2006):

e Os métodos utilizados na realizacdo da ACV sdo consistentes com a 1SO

14044:2006 e sao cientifica e tecnologicamente validos;
e Os dados utilizados sao apropriados em relagdo ao objetivo em estudo;
e As limitacOes sdo identificadas;

e O relatorio é transparente e consistente;
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e Sdo reveladas as conclusdes e as recomendagdes.

3.3.2 Limitacdes

A ACV consegue demonstrar que certo produto ¢é preferivel ambientalmente quando
comparado com outro. Porém, a metodologia utilizada e os valores empiricos apresentam
incertezas associadas pois provavelmente ndo serdo analisados todos 0s impactes
inerentes podendo existir casos onde estes impactes desprezados possam ter grande
influéncia no resultado final (Bastioli, 2005).

A ACV tem limitacGes como a alocacéo, o critério exclusdo, singularidades técnicas
locais, categoria de impacte e sele¢cdo de metodologia, variagdo espacial, singularidade
ambiental local, dindmicas do ambiente, horizonte temporal, incertezas no processo de
decisdo, qualidade e disponibilidade de dados (Reap et al., 2008b). Em seguida séo
descritas em detalhe cada uma destas limitagdes.

Analisando o problema da alocacéo, este reflete a dificuldade de alocar os problemas
ambientais em processos muti-funcionais, isto €, determinar o efeito ambiental que deve
ser associado a um produto ou funcdo, quando este é provocado por um processo
multifuncional.

O critério de exclusdo, se ndo devidamente definido, pode também negligenciar
determinados fluxos de recursos ou residuos que podem depois causar impactes que nao
podem ser descurados. As singularidades técnicas locais refletem as diferencas nas
tecnologias utilizadas em diferentes zonas do mundo, sendo que para determinadas zonas
ndo existem bases de dados tendo que ser arbitrados valores que podem néo responder a
realidade (Reap et al., 2008b).

A conversdo de aspetos em impactes ambientais € um dos pontos de mais dificil
execucdo e que pode levantar mais problemas. Na selecdo da categoria de impacte, podem
existir problemas devido a falta de uniformizacdo em diversas categorias de impactes
presentes na bibliografia, podem também existir dificuldades na selecdo dos indicadores
e na associacdo dos resultados de inventario as categorias de impactes. Relativamente as
singularidades ambientais locais, a ACV possui limitacfes em relacdo a especificidade
do local onde, por exemplo, sdo extraidas as matérias-primas, o que influencia o impacte
ambiental provocado por esta extracdo pois cada regido pode ser mais sensivel a um

determinado impacte que outra zona (Reap et al., 2008a).
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O principal problema na aplicacdo de ACV é a recolha de dados e a sua validacdo.
Relativamente a incerteza de dados, esta pode ser dividida em imprecisdo de dados e falta
de dados especificos, sendo que o ultimo pode ser dividido em falha de dados (total
auséncia de dados) e existéncia de dados ndo representativos (dados existem, mas ndo sdo
representativos). Atualmente, as lacunas de dados sdo ultrapassadas pela existéncia de
base de dados como por exemplo, a ecoinvent inventory data, que disponibiliza um
numero alargado de dados de inventério de ciclo de vida para substancias e produtos,
(Huijbregts et al., 2001, Finnveden et al., 2009).

3.4. Revisao bibliografica de estudos sobre producéo de garrafas PET e

processos de impressao 3D

A ACV é uma ferramenta utilizada recorrentemente na industria do plastico. Existem
diversos estudos sobre a producdo de garrafas PET, e posterior reciclagem e existem
também alguns estudos sobre a impressao 3D, porém ndo foram encontrados estudos que
analisassem a producéo de garrafas PET com reciclagem para producao de filamento de
impressdo 3D e posterior impressao.

Como tal, a revisdo bibliogréfica foca os estudos de ACV dedicados a produgdo de
garrafas PET e, em separado, a impressdo 3D. A Tabela 4 lista os estudos relativos a

garrafa de PET e a Tabela 5 descreve os estudos relativos a impressdo 3D.

Os estudos de Valentino (2018) e de (Foolmaun and Ramjeawon, 2008) focam-se na
producdo da garrafa PET e posterior eliminacdo. O primeiro estudo compara dois tipos
de reciclagem, ou seja, garrafa para garrafa e garrafa para fibra. O segundo trabalho
compara trés formas distintas de eliminacdo da garrafa, deposicdo em aterro, incineragdo
(50% massa) e aterro (50% massa). O estudo de (Kang et al., 2017) analisa 0 impacte
ambiental do sistema de producdo de garrafas PET e posterior elimina¢do procurando
estratégias para reduzir esse impacte ambiental, como por exemplo, através da melhoria
da recolha de garrafas PET p0s-consumo com manutencdo das caracteristicas do PET
recolhido. De realcar que no caso de (Valentino, 2018) os filmes pléasticos (rétulos) e
tampas ndo foram considerados na ACV, enquanto que nos outros dois estudos foram

considerados.
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Os objetivos dos estudos relacionados com a producdo de garrafa PET, na sua
generalidade, sdo semelhantes e incluem a avaliacdo do impacte ambiental da producéo
e eliminacdo de garrafa PET utilizando a ferramenta ACV de forma a compararem
diferentes tipos de eliminacdo das mesmas, apresentando, quando possivel, sugestdes
para melhoria.

Relativamente a unidade funcional, os estudos de (Valentino, 2018) e de (Foolmaun
and Ramjeawon, 2008) utilizam garrafas de 1.5L, enquanto que no estudo de (Kang et
al., 2017) ndo é referido o volume de armazenagem sendo referido a quantidade de PET
utilizado para armazenar o 1000L de bebida. Os trés estudos abordam os sistemas de uma
perspetiva de berco — timulo, isto é, desde a extracdo da matéria-prima até ao fim de vida
do produto (reciclagem ou eliminacdo). As metodologias de avaliacdo de impactes
ambientais variaram de estudo para estudo. Foi utilizada o ILCD 2011 Midpoint+ version
1.09 (Valentino, 2018), Eco-indicator 99 end-point (Foolmaun and Ramjeawon, 2008) e
TRACI (Kang et al., 2017) sendo que as categorias estdo enumeradas na Tabela 4.

Por outro lado os estudos de ACV, (Cerdas et al., 2017) (Faludi et al., 2015a) e
(Faludi et al., 2015b) sdo referentes a impressdo 3D, comparando a producdo em
impressdo 3D com a producdo convencional (Cerdas et al., 2017) e (Faludi et al., 2015a)
ou comparando diferentes tipos de filamentos como, por exemplo, PET, PLA, ABS
(Faludi et al., 2015b). Estes estudos avaliam a unidade funcional associados sempre com
a producdo de uma peca representativa, como por exemplo, uma armacao de éculos
(Cerdas et al., 2017) e uma peca com curvas complexas, e outras com planos simples e
furos (Faludi et al., 2015a).

Estes estudos comparam a producdo em impressdo 3D com a producédo convencional,
ou seja, a moldagem por injecdo (Cerdas et al., 2017) e CNC (comando numérico
computadorizado) que produz a peca (Faludi et al., 2015a), analisando os impactes de
cada tecnologia considerando a producdo no mesmo local.

Os objetivos dos trés estudos foram a avaliagdo do impacte ambiental da produgéo
3D, mas os termos de comparacdo mudaram de estudo para estudo: comparagdo com
producdo utilizando tecnologias diferentes (Cerdas et al., 2017), comparacdo entre
diferentes materiais impressos, ABS, PET e PLA (Faludi et al., 2015b) e comparag&o com
a producdo numa maquina tradicional, torno CNC (comando numérico computadorizado)
(Faludi et al., 2015a).
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Os trés estudos abordam a AVC de uma perspetiva de bergco — timulo. Em relagéo &
aquisicdo de dados para inventario, o estudo de (Faludi et al., 2015a) considera o tempo
em que a maquina esta ligada sem produzir devido ao facto da impressora 3D utilizar
tanta energia em standby como na impressdo. O estudo de (Faludi et al., 2015b) avalia
também a producdo e eliminagéo da propria impressora 3D.

Relativamente as categorias de impacte foram utilizados os métodos CML 2001
(Cerdas et al., 2017) e ReCiPe endpoint (Faludi et al., 2015b) (Faludi et al., 2015a). De
realgar que nestes trés estudos verificou-se que a otimizacao na utilizacdo da impressora
3D, permitiu a diminuicdo do consumo energético, levando a uma reducéo dos impactes

ambientais.

e Para os estudos de ACV do PET da garrafa sdo obtidas as seguintes conclusdes:
Valentino (2018): a producdo da garrafa € a fase que mais influencia os resultados e

é na producdo garrafa para fibra que se visualizaram maiores poupancas de matéria prima
virgem. Neste estudo conclui-se que os impactes apresentados na reciclagem garrafa para
garrafa, foram inferiores apenas na categoria de mudancas climatéricas, mas superiores

nas categorias de deplecdo de recursos e minerais e nos indices de stress aquatico.

Foolmaun and Ramjeawon (2008): os maiores impactes ambientais ocorrem durante
a fase de producéo e uso e foram atribuidos a apenas dois processos, producdo de energia
elétrica a partir de combustiveis fosseis (petréleo) para producdo das garrafas e a
producdo dos granulos de PET. O transporte ndo teve grande influéncia nos impactes
ambientais e na comparacao entre os 3 cenarios de deposicao; foi a deposi¢do em aterro

a responsavel pelo maior impacte quando comparada com a valorizacdo energética.

Kang et al. (2017): também foi possivel observar que o maior contribuidor para os

impactes ambientais foi a producdo da garrafa PET. Concluiu-se que a intervencdo na
melhoria da qualidade e das propriedades do material reciclado tem um maior beneficio
ambiental que a melhoria incrementada nos sistemas de recolha de plastico pds consumo

para todos os indicadores de impacte ambiental.

e Para os estudos de impressao 3D séo obtidas as seguintes conclusodes:
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Cerdas et al. (2017): ndo permite indicar com elevado grau de precisdo se um sistema

de producéo tinha grandes vantagens quando comparado com 0 outro, pois apenas foi
analisada a producdo de 1 peca e foi necessario assumir diversos valores e nao incluir
outros, tais como, o tempo de vida da impressora e da maquina. Foi concluido que o
consumo elétrico influencia significativamente varias categorias de impacte e que a
producdo do material de impressdo (PLA) é o principal responsavel pelo impacte nas
categorias de eutrofizacdo, ecotoxicidade de agua marinha e ecotoxicidade terrestre,

como tal, a escolha do material desempenha um papel importante no impacte ambiental.

Faludi et al. (2015b): conclui que materiais mais amigos do ambiente como uma

mistura de sal e glicose utilizados numa impressora inkjet 3D, podem reduzir os impactes
ambientais, mas em casos que sejam necessarios aditivos para conferir caracteristicas
semelhantes aos materiais ditos normais, estes provocam impactes semelhantes aos
provocados por PLA ou PET, sendo que o PLA foi o polimero que apresentou 0 menor
impacte, ndo sendo porém muito inferior ao impacte do PET. Também foi observado que
uma diminuicdo dos impactes ambientais pode ser atingida por via da otimizagdo

energética do equipamento (impressoras) ou da utilizagdo do mesmo.

Faludi et al. (2015a): conclui que a sustentabilidade relativa da fabricacdo aditiva vs

CNC, depende primeiramente do perfil do utilizador (utilizacdo da maquina (poucas ou
muitas vezes por dia), desligar depois do uso), e s6 depois das caracteristicas da maquina
propriamente dita. Comparando as duas tecnologias, 0 FDM apresenta 0S menores

impactes ambientais quando utilizada com a mesma frequéncia da maquina CNC.
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Tabela 4 - Estudos de ACV associados ao ciclo de vida de processos de producédo da garrafa

Autor Valentino (2008) Foolmaun & Ramjeawon (2008) Kang et al. (2017)
Tipo de estudo Auvaliagdo do ciclo de vida de garrafas PET e | Avaliacdo de ciclo de vida de garrafas PET e comparacdo de 3 métodos de | Avaliacdo de ciclo de vida de garrafas PET
comparacao de dois cenarios de reciclagem. eliminacdo aterro, valorizacdo energética e 50% aterro, 50% valorizagdo
energética.
Objetivos Analisar o potencial impacte ambiental | Comparar os efeitos ambientais durante o ciclo de vida de uma garrafa PET | Determinar os principais impactes ambientais do

associado as garrafas PET durante o ciclo de
vida, comparando dois cenérios diferentes de
reciclagem (garrafa para garrafa e garrafa para
fibra).

para engarrafamento e comparar 3 formas distintas de eliminacéo das mesmas.

atual sistema de recolha garrafas PET e identificar o
potencial de melhoria dos mesmos.

Recolha de garrafas PET pds consumo e
melhoramento na perda de rendimento do material
reciclado.

Unidade funcional

O engarrafamento e entrega de cerca 52L de
dgua em garrafas PET de 1,5L na Dinamarca e
na regido da Lombardia

Uso e deposicdo de 1000 embalagens de garrafas PET de 1,5L usadas no
empacotamento de 9000L de bebida. 1 Pack contém 6 garrafas de 1,5L de PET
envolvidas num filme de LDPE. Para comparacgéo do cenario de deposicao,
utilizou-se a deposicdo de 1 tonelada de garrafas PET em que 5% da massa
eram tampas e 1% eram rétulos.

Quantidade de PET necesséario para engarrafar
1000L de bebida.

Fases do ciclo de vida

Bergo ao timulo.

Producdo material virgem, producdo da
garrafa, recolha e separacdo, reciclagem e
producéo secunddria.

Berco ao timulo.

Extragdo da matéria prima, manufatura de PET pellets, incorporagdo de PET
pellets de Africa do Sul, produgdo da garrafa PET, distribuigdo, uso e descarte.

Bergo ao timulo.

Produgdo da matéria, produgdo da garrafa PET,
tratamento de residuos e transporte.

Método de avaliagcdo de
impacte ambientais

ILCD 2011 Midpoint+ versdo 1.09

Eco-idicator 99 end-point

TRACI

Categorias de impacte

AC; DCO; MP; FOF; THNC; THC; RIH; A,
ET; EAD; EAM; US; DRAg; DRA

AC; DCO; C; A/E; OR; IR; CFM

DCO; E; A; AG; OR/IR; smog

Pontos criticos

Producéo da garrafa pela negativa, producéo
secundéria (producdo da garrafa com PET
reciclado) pela positiva.

A maioria dos impactes ambientais ocorrem durante a produgdo e uso, mais
especificamente na utilizacdo de recursos.

A producdo da garrafa PET é o maior responsavel
para todos as categorias de impacte exceto para
Aquecimento global, Eutrofizacdo e smog.

Conclusoes Garrafa para garrafa apesenta menores | 90% dos impactes ambientais devem-se a producdo energética a partir de | A melhoria da recolha de garrafas pds consumo € o
impactes nas mudancas climéticas, mas | petrdleo e produgio de PET granulos na Africa do Sul. | melhoramento da eficiéncia de reciclagem podem
maiores no indice de stress da agua e na diminuir os impactes ambientais provocados pela
deplegdo de recursos abioticos. Comparando os 3 cendrios de deposicdo, a valorizagdo energética teve o | produgdo de garrafas PET.

melhor beneficio ambiental e a deposicdo em aterro teve o pior efeito
ambiental.
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Tabela 5 - Estudos de ACV associados ao ciclo de vida de processos de impresséo 3D

Autor

Cerdas et al., 2017

Faludi et al., (2015b)

Faludi, et al., (2015a)

Tipo de estudo

Avaliacdo de ciclo de vida de um produto por
impressdo 3D num sistema em que a pega é produzida
junto ao local de uso.

Avaliacdo de ciclo de vida de um sistema de impressdo 3D,
comparando diferentes filamentos de impressdo ABS, PET,
PLA e sal e glicose.

Avaliacdo de ciclo de vida de um produto produzido por impresséo
3D vs producéo tradicional CNC

Objetivos

Awvaliar o potencial impacte ambiental de um produto
produzido através de um sistema de producédo
distribuida comparado com um produto de produgao
centralizada.

Avaliar o impacte ambiental de 6 impressoras 3D usando
diferentes materiais para determinar se o material traria
melhorias ambientais ou se outros fatores como o tipo de
maquina, tamanho e utilizacdo predominavam.

Comparar os impactes ambientais de 2 métodos de impressédo 3D
com 1 de produgdo tradicional CNC.

Unidade funcional

1 armag&o de 6culos

Impressdo de uma peca desenhada para ser representativa de
um projeto de prototipagem tipico.

Producdo de 2 pecas diferentes em plastico, 1 peca com curvas
complexas e outras com planos simples e furos.

Fases do ciclo de
vida

Bergo ao timulo.

Bergo ao timulo

Incluindo consumo elétrico, residuos gerados durante a
impresséo, eletricidade usada pela méaquina enquanto em
standby e a ligar, producdo da méquina, transportacdo da
maquina para local de uso e eliminagdo da impressora.

Bergo ao timulo

Meétodo de | CML 2001 ReCiPe Endpoint ReCiPe Endpoint H

avaliacdo de

impacte

ambientais

Categorias de | AC; A; DRA; EAM; ETe AC; CFM; US; EAAD; EAD; AC; MP; TH; EAM; ETe; A; | DRA; TG; EAAD; EAM; ETe; EAD; EAM; FOF; AC; MP; DCO;
impacte RIG; FOF; DCO RIH; US

Pontos criticos

Os pontos mais influentes sdo o processo de produgo,
a quantidade de material e a natureza do mesmo.

O ponto mais influente é a utilizagdo energética.

Os pontos mais influentes sdo o uso de energia, a produgao de metais
e eletrénica e plasticos.

Conclustes

Este estudo ndo indica com precisdo as vantagens
ambientais de um processo comparando com 0 outro.

Indica os potenciais pontos de impacte a que se deve
ter atengdo, tais como a producdo energética, a escolha
de material e a necessidade de melhorar a
regulamentacdo destes processos.

O tipo de material ndo provoca alteragdes significativas no
impacte ambiental da impressdo 3D, sendo que para serem
observadas diminuigBes significativas no impacte ambiental
da impressdéo 3D sera necessario otimizar e evitar o
desperdicio de eletricidade que séo os principais causadores de
impactes ambientais.

A sustentabilidade da impressdo 3D vs producdo tradicional depende
do tipo de utilizador e da maquina. A melhor forma de diminuir o
impacte ambiental é maximizar o uso da maquina, como tal é
aconselhado uma partilha da impressora 3D para projetos de
prototipagem.

A haver um vencedor, seria a maquina FDM pois sendo desligada
no fim de cada utilizagdo, teria um desempenho tdo bom como as
outras maquinas em utilizagdo méxima.
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Legenda: AC = Alteragdes Climaticas; DCO = Deplecdo da Camada de Ozono; MP = Matéria Particulada; FOF = Formagéao de Oxidantes Fotoquimicos; THNC = Toxicidade Humana néo Cancerigena; THC =
Toxicidade Humana Cancerigena; RIH = Radiagao lonizante HH; A = Acidificagdo; ET = Eutrofizagdo Terrestre; EAD = Eutrofizagdo Agua Doce; EAM = Eutrofizacdo Agua Marinha; US = Uso de Solo; DRAq
= Deplecéo de Recursos Aquaticos; DRA = Deplecdo Recursos Abiéticos; C = carcinogénicos; E = Eutrofizagdo; OR = Organicos Respiratérios; IR = inorganicos Respiratérios; CFM = Combustivel Féssil e
Mineral; ETe = Eco-toxicidade Terrestre; EAAD = Ecotoxicidade Aquética na Agua Doce; TH = Toxicidade Humana; EAM = Eco-toxicidade Aquatica Marinha; AG = Aquecimento Global
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Capitulo 4

Avaliacao do ciclo de vida
recorrendo ao SIMAPRO

4.1. Definicdo de &mbito e objetivo

A Auvaliacdo de Ciclo de Vida considerada nesta dissertacdo tem como objetivo a
comparacdo do desempenho ambiental da producdo de uma peca obtida através de trés
processos distintos: impressao 3D de PET reciclado obtido através de garrafas PET
(Figura 10 a e b), impressao 3D de PET com origem comercial (Figura 10c) e a producao
da mesma peca através de termoformacéo e injecdo por molde sendo o esquema destes

processos apresentados no Anexo A (Figura A. 2).

(a) (b) (©)
Figura 10 - a) Garrafa PET utilizada para producéo de PET reciclado e de

monofilamento de PET comercial (EPR InnoPET-Blue: didmetro = 1,75 mm, da InnoFil
3D) para impressora 3D; b) Peca produzida por impressdo 3D com PET reciclado; c)
Peca produzida por impressdo 3D com PET comercial (monofilamento EPR InnoPET-
Blue).
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Este estudo de ACV foi desenvolvido numa colaboracéo entre a FEUP e 0 CeNTI
durante a dissertacdo do mestrado de Engenharia do Ambiente, de forma a avaliar
comparativamente o impacte ambiental associado a impressao 3D de uma placa, usando
filamento de PET comercial e usando filamento de PET obtido por reciclagem de garrafas
PET. Foi elaborado também no ambito do projeto ReShape IT- “Raising awareness of
waste recycling approaches for engineered Innovative educational Tools” (financiado
pela Sociedade Ponto Verde e em parceria com a LIPOR, para demonstrar as escolas
envolvidas no projeto os impactes ambientais na reciclagem de PET. O projeto ReShape
IT € um projeto que tem como objetivo melhorar e demonstrar e melhorar todo o processo
de valorizacdo desde a recolha seletiva, até a impressdo 3D de objetos com
funcionalidades diversas.

A andlise efetuada no caso da producdo da peca a partir de PET reciclado contempla
a avaliacdo desde a obtencdo das garrafas PET até a producédo da peca propriamente dita,
incluido todas as etapas necessarias para a reciclagem da garrafa e obtencéo do filamento.
Devido ao cariz desta producdo, que passa pela reciclagem do material da garrafa,
producdo do filamento e posterior impressdo, os dados foram recolhidos
experimentalmente nas instalacbes do CeNTI. Porém aquando da impossibilidade da
obtencdo de determinados dados experimentais, estes foram obtidos nas bases de dados
do Ecoinvent. Nos anexos F, G e H apresentam-se os resultados principais de
caracterizacdo da matéria-prima (PET de garrafa) por diferentes técnicas: DSC, FTIR,
indice de fluidez, que servem de base a defini¢do das condi¢des de operacado das diferentes
etapas de processamento consideradas neste estudo. As etapas pelas quais passa a garrafa
de PET inclui o pré-corte, lavagem das garrafas e trituracdo para a producao do granulado.
Este processo € seguido da secagem e extrusdo do material para producédo do filamento e
por fim a impressdo 3D da peca. O fim de vida desta peca € considerado uma nova
reciclagem criando assim um circuito fechado contabilizado uma so6 vez.

No caso da producgéo da peca através de filamento de PET comercial apenas os dados
da impressao foram obtidos experimentalmente. Assumiu-se que os dados da extrusao do
filamento sdo semelhantes a extrusdo do filamento reciclado e todos os outros dados
foram recolhidos nas bases de dados do SimaPro. O sistema de producdo da peca
proveniente de PET comercial englobou a producdo do granulado de PET desde a

extracdo da matéria prima, seguido pela extrusdo, posterior impressdo e eliminagéo.
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Este estudo foi completado por simulacdo da producdo da mesma peca recorrendo
aos processos de termoformacéo e de injecdo por molde para compara¢ao com 0 processo
de impressdo 3D. Os processos considerados incluem todas as etapas, desde a extragéo
da matéria prima até a producédo da peca e posterior eliminacao.

A unidade funcional considerada é uma placa com 174x93x2,5mm (esquema
apresentado no Anexo B) de forma a facilitar a impressdo da mesma e possibilitar a
comparacéo entre diferentes materiais e os distintos processos de producao.

As fronteiras dos sistemas foram consideradas ber¢o ao timulo (obtencéo da matéria
prima até ao fim de vida do produto). No caso da producédo da peca através de material
reciclado avaliou-se apenas a segunda vida do material, isto €, ignorou-se a producédo da
garrafa analisando so a partir do momento em que estas j& foram recolhidas. Devido facto
de ser um estudo & escala laboratorial, ndo foi possivel obter dados relativos ao transporte
de um centro de triagem ao local onde é efetuada a reciclagem, ignorando assim o0s
impactes provocados pelo transporte.

Ja as fronteiras dos sistemas utilizando PET comercial foram desde a extracdo até a

producdo da peca e posterior eliminagéo.

4.2. Inventario de Ciclo de Vida

De forma a elaborar o inventéario da avaliacdo de ciclo de vida, foi recolhida a
informacdo de varios modos: experimentalmente, através das bases de dados existentes
no software SimaPro ou retirada de estudos publicados na literatura. A informacao
apresentada é relativa, no caso da producdo com PET reciclado, a lavagem, secagem,
trituracdo, extrusdo e consequente impresséo e, no caso da producdo com PET comercial,
a extracdo da matéria prima, producdo do granulado de PET, extrusdo, impressao e
eliminacdo. Foi também simulada a producdo utilizando o processo de injecdo por
moldacao e termoformacao, recorrendo para isso as bases de dados Ecoinvent 3 presentes
no SimaPro.

O processo de secagem foi realizado num forno e como néo foi impossivel obter o
consumo real, foi feita uma estimativa do consumo através da poténcia da estufa e do
tempo de secagem. Obteve-se assim um consumo de 8kWh para a secagem de 252,2 g de
PET, o que corresponde a 2,83 kWh para a secagem dos 89,0 g (= 96,88 g - 7,88 g) de

PET. Analisando este valor, e sendo este 0 consumo maximo gue a estufa teria durante o
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tempo total de operacdo (eventualmente muito superior a0 tempo necessario para a
remocao de humidade presente na amostra). Como tal, ap6s uma consulta bibliogréafica e
segundo o estudo de (Arena et al., 2003), verifica-se que o consumo energético da cadeia
de reciclagem para o PET ¢é de 2,21 kWh/kg, logo para 89g seriam necessarios apenas
0,20 kWh. Ponderando estes dados foi decidido assumir um consumo de 0,28 kWh para

a secagem do PET.

4.2.1. Inventario do ciclo de vida usando PET reciclado a partir de

garrafas

No processo de reciclagem da garrafa, procedeu-se a uma primeira diminuicdo da
dimensdo das garrafas com auxilio de uma tesoura de forma a facilitar a lavagem, que
tem como objetivo eliminar a presenca de sujidade e de materiais indesejados nas
garrafas, como a cola utilizada nos rétulos, sendo que o primeiro pré-corte nao foi
avaliado devido ao facto de ser feito manualmente e o processo de lavagem, embora seja
feito em duas fases, foi aglutinada apenas num processo para questdes de inventario de
ciclo de vida. A lavagem neste processo experimental foi realizada em duas fases, na
primeira procedeu-se a aplicacdo de um spray de limpeza (ver composic¢édo na Tabela 7),
muito utilizado na limpeza de travbes de automdvel, de forma a remover a cola com
recurso a friccdo ligeira e posterior enxaguamento com agua. Apos esta primeira lavagem,
os pedacos das garrafas foram submetidos a uma segunda etapa de lavagem numa
maquina de lavar loica, usando para tal detergente para loica em p6 convencional (ver
composicdo na Tabela C. 1 do Anexo C. Foram registados os volumes de agua
consumidos, massa de detergente e spray de limpeza, energia consumida e volume de
agua eliminado.

Posteriormente, foi realizada uma etapa de secagem do material, de forma a permitir
a correta extrusdo do PET, tendo-se estimado o consumo energetico necessario para a
secagem do material. Apos a secagem foi realizada a extrusao do filamento e medidos os
valores de consumo energético e perdas de PET durante o processo. Por fim foi realizada

e impressdo da peca, tendo-se medido o consumo energético associado ao tempo de
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operacdo da impressora (ver parametros de impressdo na Tabela E. 2 do Anexo E). A

Tabela 6 apresenta o inventario do caso da producao através de PET reciclado.

Tabela 6 - Entradas e saidas para a as etapas de ciclo de vida da produgdo de uma peca

em impressora 3D utilizando PET reciclado. Os valores reportam a unidade funcional
(UF), sendo esta uma placa PET com 89 g e dimensdes = 174x93%2,5mm)

Processo Recursos Quantidade Base de dados SimaPro
Spray
) 18,29
limpeza Tabela 7
travoes (1
Erro! A origem da referéncian
Detergente @ 449 o
Lavagem 40 foi encontrada.
(pré- Energia Electricity, medium voltage {PT}|
lavagem + . 1,2E-3 KWh | electricity voltage transformation from
elétrica high to medium voltage | Alloc Def, U
lavagem , g 9 ’
e Agua rede Tap water {Europe without
posterior 82L .
municipal @ Switzerland}| market for | Alloc Def, U
Wastewater, average {Europe without
Agua 8L Switzerland}| treatment of wastewater,
residual © ' average, capacity 1E9l/year | Alloc
Def, U
Energia Electricity, medium voltage {PT}|
letrica © 1,98E-1 kWh | electricity voltage transformation from
eletrica high to medium voltage | Alloc Def, U
. ~ Waste plastic, mixture {Europe without
Trituracao PET _p {Europ
(enviado Switzerland}| treatment of waste
7,889 plastic, mixture, sanitary landfill | Alloc
para aterro)
Def, U
®)
Energia Electricity, medium voltage {PT}|
Secagem létrica © 0,28 kWh electricity voltage transformation from
eletrica high to medium voltage | Alloc Def, U
) Energia Electricity, medium voltage {PT}|
Extrusao létrica O 5,28E-2 kWh | electricity voltage transformation from
eletrica high to medium voltage | Alloc Def, U
) Energia Electricity, medium voltage {PT}|
Impressao i ©) 0,27 kwh electricity voltage transformation from
eletrica high to medium voltage | Alloc Def, U

1) Valor obtido através do SAFETY DATA SHEET do produtor do spray Holts
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2) Valores calculados através do relatério (Revision of the European Ecolabel Criteria for: Laundry detergents and
Industrial and institutional laundry detergents) (G. Medina et al., 2015)

3) Consumo elétrico obtido utilizando um medidor de consumo elétrico (Energy Check 3000 da marca Voltcraft)
durante o processo

4) Valores obtidos através da quantidade de 4gua consumida durante uma lavagem presente no catalogo da maquina
(Indesit IWDC 6105)

5) Valores calculados pela quantidade de PET fornecida ao processo e a quantidade de PET que sai do processo

6) Valor calculado através da poténcia da estufa, 2000W, e do tempo de secagem, 4 horas, sendo assumido um
consumo de 10% deste valor para aproximar o valor do consumo energético real

7) ldéntica a quantidade de 4gua consumida

Na etapa de lavagem, 662,3g de PET foram lavados com &gua e detergente, tendo-se
consumido 0,008 kWh de energia elétrica, 56 L de &gua da rede municipal, 124,5 g de
spray de limpeza de travdes e 30 g de detergente. Visto que para a produgéo da UF, apenas
foram necessarios 97 g de PET os valores de consumo foram calculados
proporcionalmente, obtendo-se um consumo final de 1,2E-3 kWh de energia elétrica, 8,19
L de &4gua da rede municipal, 18,2 g de spray de limpeza de travoes e 4,4 g de detergente.

O detergente foi simulado recorrendo ao documento publicado pela Comissao
Europeia e onde se obteve o inventario da producdo do detergente apresentado no Anexo
C (G. Medina et al., 2015). Ja o spray de limpeza de travdes foi simulado recorrendo a
ficha de dados do produto apresentada na Tabela 7. De realcar que neste processo nao
houve perdas de PET e, devido a ser um trabalho experimental a &gua utilizada foi
encaminhada para o coletor para tratamento na rede publica em vez do tratamento

industrial, sendo enviados 8,19L de agua.

Tabela 7 - Composigéo do spray utilizado na lavagem

Componente | Quantidade Base de dados Simapro Massa
Naphtha {Europe without Switzerland}|
- 0
Nafta 60-100% petroleum refinery operation | Alloc Def, U 15484
Butane {RER}| 2-butanol production by
-100
Butano 5-10% hydration of butene | Alloc Def, U 1,82 9
N&o existe uma base de dados para
Isobutano 1-5% P -
este composto

No processo de trituragdo, realizado num moinho de Iaminas (modelo SHR3D IT, da
3Devo), foi triturado 274,3 g de PET com um consumo de 0,56 kWh de energia elétrica,
tendo-se registado uma perda de 22,3 g de PET que foi eliminado nos residuos
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indiferenciados. Para a producdo da UF apenas foi necessario a trituracéo de 96,88 g de
PET, como tal, proporcionalmente foi necessario um consumo de 1,98E-1 kWh de
energia elétrica e foram eliminados 7,88 g de PET para os residuos indiferenciados. As
perdas de PET foram calculadas pela diferenca entre a massa fornecida ao moinho e a
massa obtida no fim do processo de trituracao.

Na etapa de extrusdo foi medido o consumo elétrico e admitida uma eficiéncia de
100%, pois devido ao facto de ser um processo experimental, a produgdo nédo estava ainda
otimizada, e foram necessarias varias tentativas para a extrusdo bem sucedida de um
filamento. Assim, obteve-se um consumo de energia elétrica de 0,028 kWh para a
extrusao de 47,22 g de filamento. Extrapolando este valor para a producéo de 89,0 g de
filamento, obteve-se um consumo de energia elétrica de 5,28E-2 kWh.

No processo de impressdo da peca ocorreram apenas gastos energéticos, tendo-se
verificado um consumo de energia elétrica de 0,27 kWh para a producdo da peca
correspondente a unidade funcional.

O processo de reciclagem é apresentado no Anexo E.

4.2.2. Inventario de ciclo de vida do processo de impressdo 3D com PET

comercial

No processo de produgdo com PET comercial comegou por modelar-se a produgéo
do granulado de PET a ser alimentado a extrusora. Seguidamente, foi necessario efetuar
a secagem do mesmo e estimar o respetivo consumo energético. Tendo em conta que as
condigdes de operacédo sdo as mesmas utilizadas na secagem da amostra de PET reciclado,
considerou-se 0 mesmo valor de consumo energético para PET comercial. Posteriormente
foi realizada a extrusdo do filamento e também neste caso foram utilizados os valores da
producdo de PET reciclado pois, as condi¢cbes operatdrias sdo as mesmas. Apos a
producdo do filamento foi realizada a impressdo da peca correspondente a unidade
funcional e posterior modelacdo do fim de vida da peca. Em seguida é apresentado na

Tabela 8 o inventario da producédo da peca utilizando PET comercial.
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Tabela 8 - Entradas e saidas para a as etapas de ciclo de vida da producéo de filamento
para impressora 3D e impressdo utilizando PET comercial. Valores por unidade
funcional (UF= placa PET com 89 g e dimensdes = 174x93%2,5mm)

Processo Recursos Quantidade Base de dados SimaPro
Producéo Polyethilene terephtalate, granulate,
Granulado de amourphous [RER] |production | alloc
de 89,009
PET ® Def, U
granulado

. - Electricity, medium voltage {PT}|
Energia elétrica

Secagem o 0,28 kWh electricity voltage transformation from
high to medium voltage | Alloc Def, U

. - Electricity, medium voltage {PT
Energia elétrica Y, ge {PT}

Extrusao e 0,053 kWh electricity voltage transformation from
high to medium voltage | Alloc Def, U

. - Electricity, medium voltage {PT
Energia elétrica Y, ge {PT}

Impressao G 0,26 kwh electricity voltage transformation from
high to medium voltage | Alloc Def, U

Waste plastic, mixture {Europe without

Aterro @ 4458 ¢ Switzerland}| treatment of waste plastic,
mixture, sanitary landfill | Alloc Def, U
Fim de Valorizacéo Municipal solid waste {PT}| treatment of,
it energética 7.22 9 incineration | Alloc Def, U

(incineragéo) @

. Mixed plastics (waste treatment) {GLO
Reciclagem @ 37,20 g P ( ) {GLON

recycling of mixed plastics | Alloc Def, U

1) Valor obtido através do calculo de material necessario para a producdo de uma unidade funcional

2) Valor calculado através da poténcia da estufa, 2000W, e do tempo de secagem, 4 horas, sendo assumido um
consumo de 10% deste valor para aproximar o valor do consumo energético real, como explicado no processo
de impressdo 3D de PET reciclado

3) Consumo elétrico obtido utilizando um medidor de consume elétrico (Energy Check 3000 da marca Voltcraft)
durante o processo.

4) Valor calculado através dos dados fornecidos pelo Eurostat ((Eurostat, 2018))

O estudo do processo de producdo do filamento a partir de PET comercial comeca
com a producéo do granulado de PET, sendo utilizados os dados presentes no Ecoinvent
3. Esta base de dados utiliza informacdes fornecidas pela European Plastic Industry de
forma a obter uma média de consumos desde a extracdo da matéria prima até a produgéo

dos granulados de PET. Foi assumida uma eficiéncia de 100% neste caso.
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Posteriormente foi necessaria a extrusao do filamento e embora as temperaturas
processuais sejam diferentes das usadas no caso do PET reciclado, podendo alterar o
consumo energeético desta etapa, foi assumido que as diferencas ndo eram significativas
ao ponto de produzirem uma alteracdo no consumo energético associado ao processo de
extrusdo do PET comercial. O consumo energético considerado foi assim de 0,053 kWh
e foi simulado no software SimaPro. Adicionalmente considerou-se a ndo ocorréncia de
perdas de material.

Relativamente a impressdo foi assumida uma eficiéncia de 100% e obtido um
consumo elétrico de 0,263 kWh. Também neste caso o consumo elétrico foi simulado
recorrendo a base de dados do Ecoinvent 3.

Em Portugal foram produzidas em 2016, 378505 toneladas de residuos de
embalagens pléasticas, sendo que dessas 8,12% sdo enviadas para incineracao,
41,79% sdo recicladas e o é assumido que 50,09% € encaminhado para aterro (Eurostat,
2018). Com base nestas informacoes foi elaborado a fase end of life da impressdo de PET
comercial.

4.2.3. Inventario de ciclo de vida do processo de injecdo por molde com

PET comercial

No processo de producdo por injecdo por molde comecou por modelar-se a produgéo
do granulado de PET. Seguidamente foi modelado o processo de injecdo por molde e por
fim a eliminacdo da peca produzida. Em seguida € apresentado na Tabela 9 o inventario

da producéo da peca por injecdo por molde.
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Tabela 9 - Entradas e saidas para a as etapas de ciclo de vida da producéo por injecédo
por molde. Valores por unidade funcional (UF= placa PET com 89 g e dimensdes =

174x93x2,5mm)
Processo Recursos Quantidade Base de dados SimaPro
Producéo de Granulado de Polyethilene terephtalate, granulate,
o 89,54 g amourphous [RER] |production | alloc
granulado PET Def, U
Energia elétrica Electricity, medium voltage {PT}|
Secagem ., 0,28 kWh | electricity voltage transformation from
high to medium voltage | Alloc Def, U
Injegéo por |nje9§o por Injection moulding {RER}| processing
3 89,549 | Alloc Def, U
molde molde © '
Waste plastic, mixture {Europe without
4 Switzerland}| treatment of waste
Aterro @ 44,58 ¢ o _ .
plastic, mixture, sanitary landfill |
Alloc Def, U
Valorizagéo Municipal solid waste {PT}| treatment
Fim de vida . incinerati
energética 7.22 g of, incineration | Alloc Def, U
(incineragdo)
Mixed plastics (waste treatment)
Reciclagem @ 37,20 ¢ {GLOY}| recycling of mixed plastics |
Alloc Def, U

1) Valor obtido através do calculo de material necessario para a producdo de uma unidade funcional

2) Valor calculado através da poténcia da estufa, 2000W, e do tempo de secagem, 4 horas, sendo assumido um
consumo de 10% deste valor para aproximar o valor do consumo energético real, como explicado no processo
de impressdo 3D de PET reciclado

3) Valor obtido através do céalculo de material necessario na injecéo para produzir uma unidade funcional (1 kg
deste processo equivale a 0.994 kg de plastico moldado)

4)  Valor calculado através dos dados fornecidos pelo Eurostat como apresentado no processo de impressédo 3D
de PET comercial ((Eurostat, 2018))

O processo de producao da peca comeca com a producdo do granulado PET, sendo
assumida uma eficiéncia de 100%. Posteriormente foi realizada a injecdo por molde
também simulada recorrendo a dados do Ecoinvent 3. Neste processo € considerado que
1 kg deste processo equivale a 0.994 kg de plastico moldado. Utilizando os dados obtidos
para a simulacdo do fim de vida da impressdo de PET comercial, foi elaborado a fase de

fim de vida para a injecdo por molde.
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4.2.4. Inventario de ciclo de vida do processo de termoformacéo de PET

comercial

O processo de termoformacdo comeca pela extracdo e producdo do granulado de PET
sendo seguido pela termoformacdo deste e posterior eliminagdo. Em seguida é
apresentado na Tabela 10 o inventario associado a producéo da peca por termoformacao.

Tabela 10 - Entradas e saidas para a as etapas de ciclo de vida da produgao por
termoformacéo. Valores por unidade funcional (UF= placa PET com 89 g e dimensdes

= 174x93x2,5mm)
Processo Recursos Quantidade Base de dados SimaPro
Produgéo de Granulado de Polyethilene terephtalate,
@ 91,10 ¢ granulate, amourphous [RER]
granUIado PET |production | alloc Def, U
Electricity, medium voltage {PT}|
. . electricity voltage transformation
Secagem Energia elétrica @ 0,28 kWh ) ¢ g
from high to medium voltage | Alloc
Def, U
Termoformacéo Thermoforming, with calendering
TermOformaQaO ®) 91,10 g {RER}| production | Alloc Def, U
Waste plastic, mixture {Europe
without Switzerland}| treatment of
Aterro @ 44,58 g eriandy treatm
waste plastic, mixture, sanitary
landfill | Alloc Def, U
Valorizagdo Municipal solid waste {PT}|
Fim de vida .- treatment of, incineration | Alloc
energetica 7,22 ¢
Def, U
(incinerago) @
Mixed plastics (waste treatment)
Reciclagem * 37,209 {GLO}| recycling of mixed plastics |
Alloc Def, U

1) Valor obtido através do calculo de material necessario para a producdo de uma unidade funcional

2) Valor calculado através da poténcia da estufa, 2000W, e do tempo de secagem, 4 horas, sendo assumido um
consumo de 10% deste valor para aproximar o valor do consumo energético real, como explicado no processo
de impressdo 3D de PET reciclado

3) Valor obtido através do calculo de material necessario na injecdo para produzir uma unidade funcional (1 kg
deste processo equivale a 0.977 kg de plastico termo formado)

4) Valor calculado através dos dados fornecidos pelo Eurostat ((Eurostat, 2018))
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O processo de producdo da peca comeca com a producdo do granulado PET, sendo
assumida uma eficiéncia de 100%, ou seja, considera-se que nao ha perdas de material
granulado no processo de produgéo por termoformacao.

Posteriormente foi realizada a termoformacdo passando por um processo de
compressdo para produzir a pe¢a, também simulada recorrendo a dados do Ecoinvent 3.
Neste processo é referido que 1 kg deste processo € convertido em 0,977 kg de plastico
termoformado. Utilizando os dados obtidos para a simulagéo do fim de vida da impresséo
de PET comercial, foi elaborado a fase de fim de vida da termoformacéo.

4.3. Resultados e discussao

Neste ponto serdo apresentados os resultados para as diferentes etapas do ciclo de
vida para produgéo da placa definida como unidade funcional.

Os resultados serdo apresentados individualmente para os processos de impressdo 3D
de modo a permitir a comparacgdo entre a producao por impressdo com PET comercial,

PET reciclado, por injecdo por molde ou por termoformagéo.

48 Capitulo 4



AVALIACAO DE CICLO DE VIDA DE UM PRODUTO OBTIDO POR IMPRESSAO 3D A PARTIR DE MONOFILAMENTO COM ORIGEM EM GARRAFAS PET

4.3.1. Resultados para a peca obtida por impresséo 3D usando PET reciclado
A contribuicdo de cada uma das etapas da producdo da peca por impressao 3D de PET reciclado é apresentada na Figura 11.
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Figura 11 - Contribuicéo relativa de cada processo para o impacto global da impresséo 3D de PET reciclado
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Os processos mais influenciadores, por ordem do que apresenta uma maior
contribuicéo para as categorias de impacte e do que apresenta uma menor contribuigdo

sdo: a secagem, a impresséo 3D, a trituragéo, a lavagem e a extruséo.

Na secagem o impacte varia entre 0s 23% para a deplecéo abidtica e de 36% para 0
aquecimento global. Avaliando a fase de impresséo do PET, também se observa que esta
tem uma responsabilidade dos impactes que varia entre 0s 18% e os 28% para todas as
categorias. A trituracdo € responsavel por impactes que variam entre 0s 16% e 0 25%
para todas as categorias, com a excec¢do da ecotoxicidade de agua doce onde corresponde
a 35%. A lavagem é o principal responsavel pelo impacto na deplecdo abidtica, cerca de
40%, também tem uma expressdo consideravel na ecotoxicidade terrestre,
aproximadamente 33%.E importante ndo ignorar também os 29% de contribuicdo na
deplecéo da camada de ozono, 23% de contribuicdo para a eutrofizacdo e os 20% para a
deplecdo abidtica de combustiveis fosseis, sendo que em todas as outras categorias 0s
impactes correspondem a menos de 15%. Relativamente a extrus&o, esta € responsavel
por um impacte relativamente reduzido para todas as categorias, situando-se entre os 4%

e 0S 6%.
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4.3.2. Resultados para a peca obtida por impressdo 3D de PET comercial

A contribuicdo de cada uma das etapas da producao da peca por impressao 3D de PET comercial é apresentada na Figura 12.
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Figura 12 - Contribuicéo relativa de cada processo para o impacto global da impressdo 3D de PET comercial
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Os processos mais influenciadores, por ordem do que apresenta uma maior
contribuicdo para as categorias de impacte e do que apresenta uma menor contribuicédo

séo: a producéo do granulado, a secagem, a impressao 3D, o fim de vida e a extrus&o.

Comparando com o estudo de (Cerdas et al., 2017), verifica-se que a secagem e a
producdo de granulado, constituiram também os principais responsaveis pelos impactes
para a maioria das categorias. E importante realcar que no estudo de (Cerdas et al., 2017),
apenas se utilizou para fim de vida a incineragdo, impossibilitando a comparac¢do dos
impactes nesta etapa. A grande diferenca centra-se no facto de neste estudo o principal
responsavel pela deplecdo abiotica ser a producdo do granulado de PET e no caso de

(Cerdas et al., 2017) ser a impressdo 3D devido ao consumo energético.

Observando a contribuicdo da producdo do granulado de PET, verifica-se que esta
é responsavel por praticamente toda a deplegdo abidtica contrariando os impactes
positivos das outras etapas. Também é o maior contribuidor destacado para a deplecdo
abiotica de combustiveis fosseis com 82%, cerca de metade dos impactes da toxicidade
humana e do aquecimento global. com 52%. Podendo-se dizer que no geral o seu impacte
foi muito elevado excluindo apenas o impacte na ecotoxicidade de agua doce com 15% e
na ecotoxicidade de agua marinha com 11%. A etapa da secagem tem um impacte
reduzido, mas influencia todas as categorias, sendo inferior a 10% nas categorias de
ecotoxicidade de agua marinha, ecotoxicidade de &dgua doce e deplecdo abiotica. Nas
outras categorias tem um impacte relativamente constante variando entre 0s 14% para a
toxicidade humana e os 36% na acidificagdo. Analisando a etapa de impressao do PET
verifica-se que esta teve impactes em todas as categorias sendo estes muito baixos na
deplecéo abiotica, ecotoxicidade da agua doce e ecotoxicidade de agua marinha. Ja nas
outras categorias teve um impacte que varia entre 0s 18% para a ecotoxicidade terrestre
e 0s 28% para a acidificacdo. A etapa de Fim de Vida é a etapa onde existem mais
extremos. Se por um lado tem impactes com valor negativos para a deplecéo abidtica,
deplecdo abidtica de combustiveis fosseis, aquecimento global, oxidac¢do fotoquimica e
acidificacdo e impactes de 3% e 1% para a ecotoxicidade terrestre e deplecdo da camada
de ozono respetivamente, por outro lado € o principal responsavel pela ecotoxicidade de
agua doce e ecotoxicidade de &gua marinha com 75% e 73% respetivamente. Os impactes

negativos séo explicados pois o facto de uma percentagem da peca ser encaminhada para
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reciclagem diminui a necessidade de obtencdo de matéria prima para a producdo de
granulado de PET e por outro lado o encaminhamento para incineragdo diminui a
necessidade da utilizacdo de combustiveis fosseis para a producéo energética. A extrusao
de PET ndo tem expressdo no impacte variando entre 1% para deplecdo abiotica

ecotoxicidade de agua doce e ecotoxicidade marinha, e os 6% de acidificag&o.
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4.3.3. Resultados para a peca obtida por injecdo por molde

A contribuicdo de cada uma das etapas da producdo da peca por injecdo por molde é apresentada na Figura 13.
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Figura 13 - Contribuicdo relativa de cada processo para o impacto global da Injecdo por molde
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Os processos mais influenciadores, por ordem do que apresenta uma maior
contribuigéo para as categorias de impacte e do que apresenta uma menor contribuicao
sdo: a producdo do granulado, a secagem, a injecdo por molde e o fim de vida.

Avaliando os impactes da producédo do granulado de PET ¢ visivel que este, tal
como na producéo por impressdo 3D de PET comercial, € o principal responsavel pelos
impactes na deplegdo abidtica e deplecdo abiotica de combustiveis fosseis, 95% e 90%
respetivamente. Os impactes provocados sdo apenas reduzidos nas etapas de
ecotoxicidade de dgua doce 12% e de ecotoxicidade de agua marinha 10%. Também se
pode considerar que os impactes no aquecimento global 59% e oxidacéo fotoquimica 55%
sdo elevados, pois também nestas categorias é o maior contribuinte. A secagem tem uma
contribuicdo muito baixa para a deplecéo abiodtica 3% e ecotoxicidade de dgua doce 5%,
sendo que nas outras categorias varia entre 0s 20% e 0s 44%. A etapa da injecdo por
molde é o maior contribuinte apenas na deplecdo da camada de 0zono 36% e tem baixo
impacte na ecotoxicidade de agua doce 8% e ecotoxicidade de agua marinha 6%. Nas
restantes categorias a sua contribui¢do varia entre os 10% e os 28%. Também neste
processo a etapa de fim de vida tem contribui¢cdes negativas sendo o maior contribuinte
para algumas categorias. Destaca-se a contribuicdo negativa na deplecdo abidtica,
deplecdo abidtica de combustiveis fosseis, aquecimento global, oxidacdo fotoquimica e
acidificacdo. Em contraste é o maior contribuinte nas categorias de ecotoxicidade de dgua
doce com 75% e de ecotoxicidade de agua marinha com 77%. Os impactes negativos sdo
explicados pois o facto de uma percentagem da peca ser encaminhada para reciclagem
diminui a necessidade de obtencdo de matéria prima para a producdo de granulado de
PET e por outro lado o encaminhamento para incineracdo diminui a necessidade da

utilizacdo de combustiveis fosseis para a producdo energética.
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4.3.4. Resultados para a peca obtida por termoformacao

A contribuicdo de cada uma das etapas da producdo da peca por termoformacéo é apresentada na Figura 14.
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Figura 14 - Contribuicéo relativa de cada processo para o impacto global da termoformacéo
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Os processos mais influenciadores, por ordem do que apresenta uma maior
contribuigéo para as categorias de impacte e do que apresenta uma menor contribuicao

sdo: a producdo do granulado, a secagem, a termoformacéo e o fim de vida.

Analisando a etapa de producéo do granulado de PET observa-se que nas categorias
de ecotoxicidade de agua doce e ecotoxicidade de 4gua marinha contribui com 13% e
10% respetivamente, categorias estas onde tem menos impacte. Nas restantes categorias
tem impactes que variam entre 37% e 69%. Na etapa da secagem destacam-se pela
positiva as categorias de deplecédo abidtica e ecotoxicidade de dgua fresca com impactes
de 3% e 5% e pela negativa destaca-se a categoria de acidificagdo com um impacte de
47%. A termoformacao € a etapa mais equilibrada na sua contribuicdo destacando-se o
seu impacte na deplecdo abiotica, 35%. Tem um minimo de 4% para a ecotoxicidade de
agua marinha e um maximo de 20% para a deplecdo da camada de ozono, excluindo a
categoria previamente destacada. A etapa fim de vida, tal como nos dois processos
abordados previamente, tem impactes positivos e negativos. Do lado dos impactes
negativos temos as categorias de deplecdo abidtica, deplecdo abiodtica de combustiveis
fosseis, aquecimento global, oxidacdo fotoquimica e acidificacdo. O resto das categorias
tem impactes positivos, devendo-se realcar a contribuicdo nas categorias de ecotoxicidade
de 4gua doce 77% e ecotoxicidade de dgua marinha 78%. Os impactes negativos séo
explicados pois o facto de uma percentagem da peca ser encaminhada para reciclagem
diminui a necessidade de obtencdo de matéria prima para a producdo de granulado de
PET e por outro lado o encaminhamento para incineragdo diminui a necessidade da
utilizacdo de combustiveis fosseis para a producdo energética.
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4.3.5 Comparacéao de LCA dos diferentes processos

Primeiramente foi realizada uma comparacdo entre os 3 processos que utilizam PET comercial de forma a verificar quais dos métodos de

producéo apresentam melhores e piores resultados, sendo estes apresentados na Figura 15.
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E possivel verificar que a impressdo 3D de PET comercial contribui de uma forma
mais acentuada para os impactes quando comparada com a injecdo por moldacgéo e a
termoformacao.

Deplecéo abidtica: Verifica-se que a termoformacgéo tem um impacte superior aos
outros dois métodos de producdo, seguido da impressdo 3D e da injegdo por molde. 1sso
explica-se devido a maior utilizacdo de zinco neste método de producéo, pois foi na
extracao deste material que se verificou uma maior diferenca de resultados.

Deplecéo abiotica de combustiveis fosseis: Verifica-se a impressdo 3D que teve
maiores impactes seguido da injecdo por molde e termoformacdo. A superioridade dos
impactes da impresséo 3D, justificam-se pela necessidade de uma maior quantidade de
granulado, o que leva a uma maior producéo de xileno e etileno. Também o facto de ter
um maior consumo energético e por consequente um maior consumo de carvdo, aumentou
estes impactes.

Aguecimento global: Também aqui a impressdo 3D aparece destacada dos outros
métodos de producdo. Nesta categoria, 0 consumo energético é o principal responsavel
pelo elevado impacte da impressao 3D.

Deplecdo da camada de ozono: Foi a impressdo 3D que apresentou 0s maiores
impactes, seguida da injecdo por molde e termoformacgéo. Os principais processos que
provocam estes impactes foi o transporte através de pipeline de gas natural e a producao
de petroleo.

Toxicidade humana: Nesta categoria a impressdo 3D foi quem obteve maiores
impactes. O processo que maior impacte causa nesta categoria € a incinera¢do como fim
de vida da UF, mas é o consumo energético devido a producao de eletricidade recorrendo
ao carvao que provoca as diferencas entre os métodos de producao,

Ecotoxicidade de agua doce e ecotoxicidade de dgua marinha: Em ambas as
categorias a impressdo 3D € a que apresenta maiores impactes. Os impactes nestas
categorias tém como principal responsavel o mesmo processo, que & 0s residuos
provenientes da incineragéo na fase de fim de vida da UF. A diferenca entre os impactes
das diferentes formas de producéo é provocada pelo consumo energético, no caso da
ecotoxicidade de adgua doce pelos residuos provenientes do tratamento dos residuos de
carvao, e no caso da ecotoxicidade de dgua marinha a producéo de energia e posterior

tratamento do carvao.
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Ecotoxicidade terrestre: Nesta categoria a impressao 3D é a que apresenta maiores
impactes. O principal causador destes impactes é a producdo energética utilizando carvao
como matéria prima, sendo também este o principal responsavel pela diferenca entre as
diferentes formas de producéo.

Oxidacéo fotoquimica e Acidificagdo: Também nestas categorias a impressdo 3D
€ a que apresenta maiores impactes. Em ambas as categorias o principal responsavel pelo
impacte € a producdo energética, sendo que a producdo utilizando carvao € o principal
causador e diferenciador dos impactes.

Eutrofizacdo: A impressdo 3D de PET comercial também foi quem apresentou
maiores impactes nesta categoria. Nesta categoria o principal responsavel foi o tratamento
e deposicdo em aterros de diversos materiais como, o carvéo utilizado para a producéo de

energia (principal responsavel e diferenciador) e residuos de plastico.

Em seguida, na Tabela 11 sdo apresentados os resultados dos impactes para a producao

da peca por categoria.

Verifica-se que a impressdo 3D de PET reciclado apresentou a menor contribuicao
para 5 das 11 categorias de impacte, seguido da termoformagcdo com o menor impacte
também em 5 das 11 categorias, sendo que nos ultimos lugares ficaram a injecdo por

molde e a impressdo 3D de PET comercial com os piores resultados.
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Tabela 11 — Resultados dos impactes para a producéo da peca

Injecdo por . .
Termoformacao PET comercial | PET reciclado
Categoria de impacte molde
DA
1,1E-06
kg Sb eq 1,6E-06 1,3E-06 2,1E-07
DA (cf)
MJ 6,8E+00
6,4E+00 8,9E+00 6,9E+00
AG
4,2E-01
kg CO2 eq 4,0E-01 5,7E-01 5,0E-01
DCO
3,8E-08
kg CFC-11 eq 3,0E-08 4,1E-08 5,0E-08
TH
2,5E-01
kg 1,4-DB eq 2,4E-01 2,8E-01 1,3E-01
EAD
4,8E-01
kg 1,4-DB eq 4,6E-01 4,8E-01 9,7E-02
EAM
2,3E+03
kg 1,4-DB eq 2,2E+03 2,4E+03 5,7E+02
ET
7,7E-04
kg 1,4-DB eq 7,2E-04 8,4E-04 7,8E-04
OF
1,1E-04
kg C2H4 eq 1,0E-04 1,5E-04 1,4E-04
A
2,3E-03
kg SO2 eq 2 2E-03 3,4E-03 3,4E-03
E
8,7E-04
kg PO4--- eq 8,2E-04 9,4E-04 7,6E-04
Legenda: DA = Deplecédo Abidtica; DA (cf) = Deplecéo Abidtica (combustiveis fosseis); AG = Aquecimento Global; DCO =
Deplecio da Camada de Ozono; TH = Toxicidade Humana; EAD = Eutrofizagio Agua Doce; EAM = Eutrofizagdo Agua Marinha;
ET = Eutrofizacdo Terrestre; OF = Oxidacdo Fotoguimica; A = Acidificacdo; E = Eutrofizacdo

Analisando a impressdo 3D de PET reciclado, verifica-se que esta tem impactes
muito reduzidos quando comparada com 0s outros processos nas categorias de deplecao
abidtica, toxicidade humana, ecotoxicidade de agua doce e ecotoxicidade de agua
marinha. Estas diferencas devem-se ao facto de ter sido considerado que na impresséo 3D
de PET reciclado o processo é totalmente alimentado pelo processo de reciclagem do PET

de garrafas. Pela negativa, a impressdo de PET reciclado possui a maior deplecdo da
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camada de ozono sendo que os principais contribuidores para esta categoria na etapa de
lavagem, foram a utilizacdo de um 6leo de limpeza de travdes e o tratamento de 4gua. Na
categoria de acidificacdo e oxidacdo fotoquimica verifica-se uma maior contribuicédo
relativa deste processo originado pelo consumo energético associado, conseguindo na
oxidacdo fotoquimica ter um impacte inferior ao da impressdo 3D de PET comercial
devido ao facto de ndo utilizar PET virgem.

Analisando agora a impressdo 3D de PET comercial, é observavel que apresenta 0s
maiores impactes em maior parte das categorias, com excecdo de deplecdo abiotica e
deplecéo da camada de ozono. Estes valores séo explicados pela producdo do granulado
de PET e secagem do mesmo em praticamente todas as categorias, com a excecao da
ecotoxicidade de &gua fresca e ecotoxicidade de dgua marinha e eutrofizacdo, onde a
etapa de fim de vida foi o principal responsével.

Relativamente a injecdo por molde, ndo apresenta a maior contribuicdo para
nenhuma categoria de impacte, mas tem um dos maiores impactes na categoria de
ecotoxicidade de agua fresca devido a etapa de fim de vida, e tem um dos mais reduzido
na categoria de acidificacdo, deplecdo abiotica de combustiveis fosseis e aquecimento
global devido a contribuicdo negativa da etapa fim de vida.

Observando o processo de termoformacao, é de notar que este tem 0 maior impacte
na deplecdo abidtica devido a etapa de producéo do granulado de PET e a termoformacao
propriamente dita. Também nas categorias de ecotoxicidade de agua doce e ecotoxicidade
de &gua marinha apresenta grandes impactes devido a etapa de EoL. Pela positiva
verifica-se que o processo de termoformacdo tem os menores impactes na deplecdo
abiodtica de combustiveis fosseis, aquecimento global, deplecdo da camada de ozono,
ecotoxicidade terrestre, oxidacao fotoquimica, acidificacdo e eutrofizacéo.

Embora se verifique que a producédo por termoformacéo tem o impacte mais reduzido
na maioria das categorias, é a producdo por impressdo 3D de RPET que tem 0s menores
impactes. Estes menores impactes explicam-se, pois, em quase todos as categorias que a
termoformacéo tem impactes mais baixo que a impressdo 3D de RPET, a diferenca néo é
consideravel quando comparado com as categorias onde a impressédo 3D de RPET tem os

impactes mais baixos.
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Comparando agora os dois processos equivalentes, a impressao 3D de PET reciclado
e impressao 3D de PET comercial, € observavel que a impressao 3D de PET reciclado
tem um impacte ambiental inferior a impressdo 3D de PET comercial. Isto € justificado
pela fase de fim de vida da impressdao 3D de PET reciclado ser a fase que produz o
granulado para o processo. Ja no caso da impressdo 3D de PET comercial tem uma fase
de fim de vida que provoca diversos impactes e acrescenta a esses impactes a producéo

do granulado.
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Capitulo 5

Conclusoes

Com vista a sustentabilidade dos processo e produtos, é necessario comecar a olhar
para a industria de uma forma ecolédgica promovendo a sua circularidade. Para isso é
necessario investigar os impactes da transformacdo da economia linear numa economia
circular. Para mais, com a necessidade de evitar as emiss@es de plastico para o ambiente,
nomeadamente, para 0s oceanos, € sendo o PET um dos principais plasticos nas
embalagens, torna-se cada vez mais importante a procura de novos métodos de reciclar
PET.

Neste estudo foi analisada a producdo de uma peca por impressdo 3D de PET
reciclado, impressdo 3D de PET comercial, injecdo por molde e termoformacéo. Para tal
foram consideradas as categorias de impacte de deplegdo abidtica, deplecdo abidtica de
combustiveis fosseis, aquecimento global, deplecdo da camada de 0zono, ecotoxicidade
terrestre, toxicidade humana, ecotoxicidade de &gua doce, ecotoxicidade de &gua marinha,
oxidacdo fotoquimica, acidificacdo e eutrofizacao.

A etapa Fim de vida foi uma das responsaveis pelo mau desempenho da injecao por
molde, termoformacéo e impressdo 3D com PET comercial na ecotoxicidade de agua
doce e ecotoxicidade de agua marinha. Isto fez com que a impressao 3D de PET reciclado
se destacasse pela positiva nesta categoria, uma vez que a sua etapa Fim de vida é o
préprio processo de producdo do granulado diminuindo assim os impactes.

Ja a etapa de producéo do granulado de PET foi responsavel pela discrepancia entre
impressdo 3D de PET reciclado e os outros processos na deplecdo abidtica, pois este
processo ndo necessita da extragdo do granulado, sendo este produzido por reciclagem de
garrafas PET.

Os processos que tiveram pior desempenho referentes a impressédo 3D, quer de PET
reciclado, quer de PET comercial, explicam-se pelo elevado consumo energético. Pois

tendo a necessidade da producdo do filamento por extruséo, impressao 3D e, no caso da
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impressdo 3D de PET reciclado, a trituragdo e lavagem, este consumo energético foi
superior aos outros dois processos provocando piores resultados em diversas categorias
tais como a aquecimento global, deplecdo da camada de ozono, ecotoxicidade terrestre,
oxidacdo fotoquimica e acidificacao.

Atraveés do estudo efetuado, verificou-se que a utilizacdo de PET reciclado apresenta
beneficios em algumas categorias quando comparada com as outras formas de producéo,
nomeadamente na deplecao abiotica, toxicidade humana, ecotoxicidade de &gua marinha
e ecotoxicidade de agua doce. Comparando com a producgéo por impressao 3D de PET
comercial, a utilizacdo de PET reciclado tem vantagens em todas as categorias com a
excecdo da deplecdo da camada de ozono onde os impactes sdo superiores e na
acidificacdo onde os impactes sdo iguais. Tendo os processos de impressdo 3D sido
realizados a escala laboratorial, a comparacdo com o0s dois processos simulados
(termoformacéo e injecdo por molde) pode ndo ser a mais exata, pois aumentando a escala
da impressdo 3D para niveis industriais podera diminuir 0os consumos energéticos, visto

gue 0s consumos por peca a escala industrial tendencialmente sdo mais reduzidos.
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Capitulo 6

Propostas de trabalhos futuros

No seguimento do trabalho realizado no ambito desta dissertacdo, apresentam-se

algumas sugestdes para trabalhos futuros que poderao ter interesse na investigacéo quer

no dominio da impressdo 3D quer na area da reciclagem e valorizacao de residuos de

PET, nomeadamente provenientes de embalagens. Assim, propde-se as seguintes

estratégias de investigacao:

Verificar as propriedades fisicas/mecénicas das pecas produzidas de forma a
compreender se existe a necessidade de aditivar o filamento produzido e em
caso afirmativo considerar esses aditivos no estudo de ACV

Recolher dados mais exatos e com o0s processos otimizados de forma a
proceder auma ACV conducente a resultados mais proximo da realidade. Por
exemplo, os dados recolhidos pela base de dados Ecoinvent 3 nem sempre
correspondem aos presentes na localidade onde ocorre o0 processo.
Adicionar a fase de transporte de matérias-primas, pois o transporte numa
producdo de granulado reciclado tende a ser inferior ao transporte necessario
para obter o granulado comercial.

Realizar um estudo econémico de forma a verificar a viabilidade dos
processos produtivos e em que pontos é preferivel otimizar na vertente

econémica e ndo s6 ambiental.
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Anexo A — Esquema dos processos de producéo da unidade funcional

Impresséo
3D

Producéao

Granulado Secagem Extrusdo

End of Life

Pré-Corte Lavagem Trituracdo

Figura A. 1- Esquema de produgéo da unidade funcional com PET reciclado
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Producéo
Granulado

Termoformacéo

Secagem

Extrusdo

Anexo A — Esquema dos processos de producdo da unidade funcional (cont.)

Impressao
3D

Injecdo por
molde

End of Life ) N
Incineragao
8,12%
Reciclagem Aterro
41,79% 50,09%

Figura A. 2 - Esquema de produgdo da unidade funcional com PET comercial
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Anexo B — Desenho da peca
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Figura B. 1 - Desenho da Unidade Funcional
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Anexo C — Composicao do detergente

Tabela C. 1 - Composicdo do detergente (dados do Ecoinvent)

Concentragéo .
Composto (Wt%) Dados do Ecoinvent
‘ Water, completely softened, at
Agua 780 | lantRER S
Carbonato de sédio 2217 GLO: Spdlum carbonate from NH3Ch
production, at plant
- Sodium sulphate, powder, production
Sulfato de sédio 19,89 mix, at plant/RER S
- Sodium percarbonate, powder, at
Percarbonato de sddio 13,27 olant/RER S
Isilillggpatos de alquilbenzeno 8,69 Alkylbenzene, linear, at plant/RER S
Zeolito 7,04 Zeolite, powder, at plant/RER S
- .- Layered sodium silicate, SKS-6,
Silicato de sodio 4,71 powder, at plant/RER S
Bentonite 4,48 Bentonite, at processing/DE S
Alkylethoxusulphate 3,08 Elir?t: fatty alcohol sulphate mix, at
Acido acrilico de sodio 1,48 Empty process*
. Carboxymethyl cellulose, powder, at
Carboximetilcelulose 1,23 olant/RER S
Citrico 0,99 Empty process*
Perfume 0,76 Empty process*
. . . Polycarboxylates, 40 % active
Polimero Policarboxilato 0,57 substance, at plant/RER S
Fosfonato 0,53 Empty process*
Enzimas 0,34 Empty process*
Cloreto de sodio 0,07 godlum chloride, powder, at plant/RER
Corante 0,01 Empty process*

*Processos ndo existentes na base de dados e como tal, ndo foram modelados na
producdo do detergente
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Anexo D — Composicéo do spray utilizado na lavagem das garrafas PET

Tabela D. 1 - Composicdo do spray utilizado na lavagem (dados retirados da Datasheet)

Componente Quantidade
Nafta 60-100%
Butano 5-10%
Isobutano 1-5%
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Anexo E — Preparacéo PET reciclado

A reciclagem das garrafas PET dividiu-se em 5 etapas: pré-corte, lavagem, trituracao,
secagem e extrusdo.

Na primeira etapa, foi realizado um pré-corte de forma a facilitar a lavagem das
garrafas e aumentar a area superficial em contacto na lavagem. Este procedimento
realizou-se com o auxilio de uma tesoura para diminuir o tamanho dos pedacos de PET,

para o tamanho apresentado na Figura E. 1.

Figura E. 1- Garrafas PET ap0s o pré-corte

De forma a eliminar a sujidade presente na garrafa e a cola utilizada para prender o
filme das garrafas, procedeu-se a segunda etapa que correspondeu a lavagem. A etapa de
lavagem comegou com a utilizacdo de um spray de limpeza de travdo da marca Redex
Figura E. 2. Este spray foi aplicado nas garrafas, deixando atuar durante
aproximadamente 5 minutos, apds este tempo as garrafas foram esfregadas com um

esfregdo e enxaguadas em agua para tirar o que restava da cola dos filmes.

Anexos 83



AVALIAGAO DE CICLO DE VIDA DE UM PRODUTO OBTIDO POR

IMPRESSAO 3D A PARTIR DE MONOFILAMENTO COM ORIGEM EM GARRAFAS PET

Figura E. 2 - Spray utilizado na limpeza da garrafa PET

Apbs lavagem com spray, foi realizada uma lavagem no programa 5 da maquina de
lavar/secar roupa Indesit IWDC 6105, Figura E. 3, que dura 1:30h a 60°C com a adicéo
de 30g de detergente Skip. Posteriormente, o PET foi deixado a secar de um dia para o

outro.

84 Anexos



AVALIAGAO DE CICLO DE VIDA DE UM PRODUTO OBTIDO POR

IMPRESSAO 3D A PARTIR DE MONOFILAMENTO COM ORIGEM EM GARRAFAS PET

Figura E. 3 - Maquina Indesit IWDC 6105 onde foi
realizada a lavagem das garrafas PET

Para que o PET possa ser introduzido na extrusora, foi necessario diminuir a
granulometria do mesmo. Como tal, ap0s a lavagem e secagem ao ar de um dia para o
outro, iniciou-se a terceira etapa, a trituragdo. A trituracdo foi executada no moinho
SHR3D IT da marca 3Devo Figura E. 4. Este moinho estava equipado com um
granulador para uma primeira reducdo da granulometria, seguido de um triturador para
obter a granulometria desejada e um crivo de 4mm de forma a apenas admitir no depésito,

um material de granulometria uniforme Figura E. 5.
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- =
Figura E. 4 - Moinho SHR3D IT utilizado na trituragéo das garrafas
PET

Figura E. 5 - PET ap0s o processo de trituracdo
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Devido ao PET ser um polimero higroscépico e a humidade causar elevados
problemas na extrusdo como, 0 surgimento de gases durante 0 processo que provocam
irregularidades no filamento, foi necessaria uma secagem prévia. Foi entdo realizada uma
secagem a 140°C com ventilacdo durante 4h no forno PYRO Clean da marca Thermoline,

como apresentado na Figura E. 6.

.

Figura E. 6 — Forno PYRO Clean da marca Thermoline, onde foi
realizada a secagem do PET

Por fim e de forma a produzir o filamento, foi executada a quinta e ultima etapa, a

extrusdo. Esta foi realizada na extrusora NEXT, Figura E. 7 fornecida pela empresa

3Devo.
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Antes de se poder comegar a extrusdo é necessario a limpeza da extrusora. A limpeza
da extrusora passa por uma purga, que nao é mais do que a extrusao de aproximadamente
100 g de um material de limpeza, que pode ser HDPE ou um material fornecido pela
empresa produtora da extrusora Devoclean Pro, sendo que no caso de se utilizar HDPE
as temperaturas da extrusora devem variar entre 180°-280°C. Apos a limpeza estar
completa, procedeu-se & programacdo da extrusora para a impressdao de PET. Nesta
extrusdo nao foi possivel utilizar os valores recomendados pelo fornecedor, pois o PET
tinha tendéncia a arrefecer na zona do bocal, por isso foi necessario adaptar os valores de
temperaturas para ser possivel a extrusdo do filamento. Na Tabela E. 1 estéo apresentados
os dados recomendados pelo fornecedor para extrusao de filamento de PET com 1,75mm

de diametro e os valores utilizados, apresentados também na Figura E. 8..

Tabela E. 1 - Valores recomendados pelo fornecedor para a extrusao de PET com
1,75mm de didmetro e valor utilizados para a extrusao

DefinicGes Aquecedor 1 Aquecedor 2 Aquecedor 3 Aquecedor 4
(1,75mm) R U R U R U R U
Temperaturas 245 255 240 250 245 255 240 250
Rotacdes da extrusora | 5

(rpm)

Velocidade das | 80%

ventoinhas de

arrefecimento do

filamento

R — Recomendadas
U - Utilizadas
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Figura E. 8 - Ecra da extrusora onde é apresentado o perfil de
temperatura na extrusora durante o processo de extrusdo do PET
granulado.

Apos a extrusdo do PET reciclado, procedeu-se entdo a impressdo 3D das placas na
impressora representada na Figura E. 9. Os pardmetros de impressdo encontram-se

listados na Tabela E. 2. Como exemplo, apresenta-se na Figura E. 10 a placa de PET
comercial produzida.

Figura E. 9 - Impressora 3D utilizada para a impressao das placas (Anet A8 Desktop 3D
Printer)
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Figura E. 10 - Pormenor da impressao da placa de PET reciclado.

Tabela E. 2 - Parametros de impressao das placas de PET virgem e PET reciclado na
impressora Anet A8 Desktop 3D Printer.

Part Dimensions (mm)

Slice software

Printing parameters

PET
175x93x2,5

Ultimaker cura 3.4.1

rPET
175x93x2,5

Ultimaker cura 3.4.1

Quality Draft Draft
Layer Height (mm) 0,2 0,2
Infill Density (%) 90% 90%
Infill Pattern Grid Grid
Printing Temperature (°C) 210 235
Build Plate Temperature (°C) 70 70
Enable Print Cooling yes yes
Printing Time 05:14 05:14
Material (m) 26,76 26,76
Weight (g) 89 89
Printing Temperature (Ti) 29,2 35,6
Build Plate Temperature (Ti) 29,0 38,0
kWh 0,263 0,271
Time 05:27 05:26
Current W 5,0 4,8
Low 5,0 15,0
Hi W 188,0 188,0
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Anexo F — Calorimetria diferencial de varrimento (DSC)

Metodologia

DSC ¢é uma técnica de analise térmica usada para medir as temperaturas e fluxos de
energia relacionados com a transicdo de matérias em funcdo do tempo e temperatura.
Estes valores permitem obter informagOes sobre a transicdo de fases, temperatura de
cristalizacdo, ponto de fusdo e temperatura de degradacdo, através das variagdes da
capacidade térmica e variacfes que envolvem processos endotérmicos e exotérmicos.
(Ebnesajjad and Khaladkar)

Neste trabalho, o DSC foi elaborado de forma a verificar se garrafas de diferentes
marcas tinham diferentes temperaturas de transi¢cdo de fase e como forma de determinar
a gama de temperatura de operacao durante o processo de extrusdo. Os ensaios de DSC
foram executados no equipamento Power Compensation Diamond DSC, Perkin Elmer
com um Intracooler ILP. Foi realizada uma analise a 3 garrafas de plastico de diferentes
marcas, tendo sido elaborada uma réplica por amostra onde os porta-amostras eram
capsulas fechadas de aluminio cilindricas com 50 L de capacidade. Os ensaios foram
realizados em atmosfera de azoto com um fluxo de 20mL/min e uma velocidade de
varrimento de 10°C/min.

O programa de temperaturas foi o seguinte:

1. 0a300°C: aquecimento a 10 °C/min
2. 1 minuto a 300 °C

3. 300 a0 °C: arrefecimento a 40 °C/min
4. 1minutoa0°C

5. 0a300°C: aguecimento a 10 °C/min

Resultados

Garrafa PET

No primeiro aquecimento da ndo foi possivel detetar e determinar a temperatura de
transicéo vitrea possivelmente devido as condi¢cfes de processamento e armazenamento
que podem afetar a temperatura de transicdo vitrea e a cristalinidade inicial do PET.

Assim, o primeiro aquecimento serviu apenas para eliminar a historia térmica da amostra.
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No segundo aquecimento verificou-se o0 aparecimento de um pico exotérmico (para
além da Tg e do pico endotérmico de fusdo), possivelmente resultante da répida
velocidade usada no passo de arrefecimento (arrefecimento a 40 ° C/min) que ndo
permitiu que a cristalizacdo ocorresse totalmente durante essa etapa (processo chamado

de cold crystallization).

Garrafa PET

12 Aquecimento

13 12 Arrefecimento

22 Aquecimento

A

-50 50 150 250 350

Fluxo de calor / mW
L W U d O

Temperatura / °C

Figura F. 1 - Anélise DSC da garrafa PET.

Outras marcas (Monchique, Vimeiro, Dia):

No primeiro aquecimento ndo foi possivel detetar e determinar a temperatura de
transicdo vitrea possivelmente devido as condi¢cdes de processamento e armazenamento
que podem afetar a temperatura de transicdo vitrea e a cristalinidade inicial do PET.
Assim, o primeiro aguecimento serviu apenas para eliminar a historia térmica da amostra.

Durante a etapa de arrefecimento apenas foi possivel determinar a temperatura de

transicdo vitrea, ndo sendo possivel observar a ocorréncia da cristalizacéo.
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No segundo aquecimento verificou-se o aparecimento de um pico exotérmico (para
além da Tg e do pico endotérmico de fusdo), possivelmente resultante da rapida
velocidade usada no passo de arrefecimento (arrefecimento a 40 °© C/min) que ndo
permitiu que a cristalizacdo ocorresse durante essa etapa (processo chamado de cold

crystallization).

Monchique
25
12 Aquecimento
z 20 12 Arrefecimento
=
~ 15 22 Aquecimento
ko)
S 10
5
o 5
x
o)
o 0
0 50 100 150 200 250 300

Temperatura / °C

Figura F. 2 - Andlise DSC da garrafa de &gua da marca de agua
Monchique.

Vimeiro
25

12 Aquecimento

20 19 Arrefecimento

15 22 Aquecimento

10
5 /\/

0 100 200 300

Fluxo de calor / mW

Temperatura / °C

Figura F. 3 - Anélise DSC da garrafa de agua da marca Vimeiro.
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Marca Dia
25
12 Aquecimento
z 20 19 Arrefecimento
E 15 243°C 29 Aquecimento
o
S 10
0]
©
o 5
<
2
0
0 50 100 150 200 250 300

Temperatura / °C

Figura F. 4 - Andlise DSC da garrafa de 4gua da marca Dia.

Na Tabela F. 1 sdo apresentados os picos de inicio de fuséo, de pico de fusdo, de fim

de fusdo e entalpia de fuséo.

Tabela F. 1 - Temperaturas de inicio e fim dos picos de fusdo, temperaturas de fusdo e
entalpia de fusdo

ParGmetro Monchique Vimeiro Marca Dia Garrafa PET
1°Aquecimento Pico 1 Pico 1 Pico 1
Tein (°C) 243 237 235 240
Ton (°C) 251 247 244 248
Tetn (°C) 254 252 250 250
AHn (J/9) 43.2 38.9 38.3 37.3
1°Arrefecimento Pico 1 Pico 1 Pico 1
Teic (°C) 143 143 148 214
Toc (°C) 157 160 162 217
Tetc (°C) 168 172 177 219
AHc (J/9) -31.2 -31.1 -28.1 4.6
2°Aquecimento Pico 1 Pico 1 Pico 1
Tein (°C) 236 232 230 231
Ton (°C) 247 243 243 244
Tetn (°C) 253 250 250 250
AHn (J/9) 31.9 30.2 28.6 21.7
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Legenda:

Pardmetfro Unidade Definicdo

Teix

Tox

Teix
AHx

Tmg

Temperatura de onset de inicio de fusdo, quando x=h, ou de cristalizacdo, quando x=c
Temperatura do pico de fusdo, quando x=h, ou de cristalizagdo, quando x=c
Temperatura de onset de fim de fusdo, quando x=h, ou de cristaliza¢cdo, quando x=c
Entalpia de fusdo, quando x=h, ou de cristalizacdo, quando x=c

Temperatura de transicdo vitrea - método de cdliculo: Half Cp extrapolated*

Ja na Tabela F. 2 apresenta-se as temperaturas da transicdo vitrea.

Monchique
Vimeiro
Marca Dia
Garrafa PET

Tabela F. 2 - Temperaturas de transicdo vitrea

Tg (°C)
1°aquecimento Arrefecimento 2°aquecimento
76 81
73 79
74 79
75 79
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Anexo G — Determinacao do Indice de Fluidez (MFI)

Metodologia

Esta técnica mede a capacidade de um polimero termoplastico fluir, tendo como
unidades a massa de polimero que flui em 10 minutos (g/10min) através de um bocal com
um determinado didmetro, colocado a uma determinada distancia e com a aplicacéo de
um determinado peso, sendo que o método respeita a norma 1SO 1133 e ASTM D1238.
As condicdes aplicadas neste teste dependem do tipo de polimero, estando estas tabeladas
(McKeen).

A medicdo do indice de fluidez (MFI) permite aferir a viscosidade que um polimero
fundido apresenta, e como tal esta técnica podera ser usada como forma de aferir a
alteracdo de propriedades do polimero antes e ap0s 0 processamento do material durante
a extrusdo. Esta determinacéo é efetuada através da extrusdo do polimero num reémetro
capilar, na extremidade do qual estd montado um capilar de dimensdes especificas. O
redmetro é operado com pressdo imposta, decorrente da aplicacao de uma carga constante
e bem definida no topo da coluna do fundido. De forma a garantir a integridade da amostra
durante o ensaio, 0 tempo méaximo recomendado de carregamento do material ndo deve
exceder os 7 minutos, assim como 2 minutos de purga ap6s o pré-aquecimento do
material.

Os ensaios de determinacdo do indice de fluidez foram realizados de acordo com o
método interno “Determinacdo do indice de fluidez de polimeros termoplasticos”,
otimizado com base da norma ASTM D1238: Standard Test Method for Melt Flow Rates
of Thermoplastics by Extrusion Plastometer.

Sendo uma analise a amostras de PET de garrafa, a temperatura selecionada foi de
260°C, mantendo o pré-aquecimento de 120 segundos e o peso foi de 2,16 kg. A amostra
foi previamente seca a 60°C durante a noite e posteriormente seca a 120°C durante 5 horas
para remoc¢édo de humidade. A determinacdo do MFI foi efetuada utilizando o software
CEASTview 5.94, Figura G. 1. Tendo em conta a quantidade de monofilamento de PET
produzido pelo processo de extrusdo, ndo foi possivel realizar este ensaio para o material

processado.
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Figura G. 1 - Equipamento e software CEASTview 5.94 onde foi realizado a anlise
MFI

Resultados

O resultado obtido da amostra em estudo foi analisado através do software do
equipamento (CEAST VIEW 5.94 4D). Esta inclui o indice de fluidez, em massa e
volume, e a densidade do fundido para cada amostra analisada. Esta também apresentada
a massa do polimero fundido, medida imediatamente ap6s o ensaio. Nos trés ensaios
realizados verificou-se que a amostra apresenta valores semelhantes entre si, sendo a

média apresentada na Tabela G. 1.

Tabela G. 1 - Resultados da analise MFI

Amostra | Sample | Tiest (°C) MFI (g/10min) MVR (cm®/10min) = dmeit (g/cm?) Mfinal (Q)
PET 260 31.45 30.48 1.032 2.2
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Anexo H - Andlise por Espetroscopia de Infravermelho com

transformada de Fourier (FTIR)

Metodologia

A técnica de espetroscopia de absorcao no infravermelho foi utilizada para verificar
a composicdo das amostras de PET das garrafas e investigar se o processamento por
extrusdo induz alguma degradacéo térmica no material. A espetroscopia de infravermelho
é baseada nas vibragdes dos &tomos nas moléculas, sendo que a vibragdo molecular ocorre
como resultado da absorcdo de radiacdo IV (infravermelho). O espetro resultante
representa a absorcdo e transmissdo molecular, criando uma impresséao digital molecular
da amostra. De referir que a largura e a forma das bandas de absorcéo no infravermelho
estdo diretamente relacionadas com a forma como as moléculas relaxam a partir do estado
vibracional excitado, ap0s a absorcdo de radiacdo, e podem ser considerados como uma

representacdo indireta das propriedades mecanicas do material.

Os espetros de FTIR dos materiais desenvolvidos nesta dissertagéo foram registados
num espectrometro Perkin, modelo Elmer Spectrum 100 (Figura H. 1), a temperatura
ambiente, no intervalo de comprimentos de onda dos 650 aos 4000 nm, com uma
resolucdo maxima de 4 cm-1 e um total de 16 varrimentos. Os dados obtidos foram
comparados com a base de dados NICODOM (Nicodom IR Fibers. Copyright
NICODOM 2007; Nicodom IR Polymers and Additives, 3954 spectra, Copyright
Nicodom 201; www.ir-spectra.com) para identificacdo do grau de coincidéncia entre as
amostras analisadas e amostras de referéncia. Os resultados obtidos para 3 tipos de
amostras (“PET + triturado”, “PET - triturado” e “PET processado™) apresentam-se a

sequir.
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ol
§

Figura H. 1 - Espetrometro Elmer Spectrum 100 da Perkin, disponivel nas instalaces
do CeNTI.

Resultados

A andlise por espetroscopia FTIR confirmou a natureza quimica da amostra,
maioritariamente PET. Com efeito, os espectros de FTIR da amostra de PET menos
triturado (Figura H. 2) confirma a presenca de um grupo carbonilo (C=0) em conjugacao
com o anel aromético aos 1714,20 cm-1. O segundo pico mais forte a 1241,51 cm-1 é
devido ao estiramento assimétrico C-C-O envolvendo o carbono do anel aromatico. As
vibracdes das ligacGes C-H do anel aromatico sdo visiveis a 722,76 cm-1. O pico a 871,82
cm-1 corresponde a flexdo da ligacdo C-H do anel aromatico O alongamento assimétrico
da ligacdo O-C-C aparece aos 1117,86 e 1017,38 cm-1. De registar ainda os picos a
2969,56 cm-1 (estiramento assimétrico C-H) 1505,66 cm-1 (estiramento C-C aromatico)
e 1453,19 cm-1 (flexdo C-H). Os picos a 1409,01 cm-1 e 1339, 42 cm-1 correspondem a
ligacdo C-H alcano. Os resultados obtidos para a amostra de PET mais triturado (Figura
H. 3) sdo semelhantes, como esperado. Por outro lado, para a amostra de PET processado
(Figura H. 4) verifica-se um ligeiro desvio do pico correspondente ao estiramento
assimétrico C-C-O do carbono do anel aromatico (de 1241,51 cm-1 para 1230,32 cm-1),
que poderd justificar a variagdo do grau de coincidéncia entre amostras apresentado na
Tabela H. 1. Esta ligeira deslocagdo do pico de absor¢éo da ligagdo C-C-O do carbono do
anel aromatico pode indicar o principio de degradacao por efeito térmico do material PET
durante o processo de extrusdo, mas ndo se mostrou significativo no estudo efetuado.
Contudo, os efeitos das condicdes de reprocessamento apds varios ciclos de extrusdo

deverdo ser considerados em estudos futuros.
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PerkinElmear Spectrum Varsio 10.4.00
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Figura H. 2 - Espetro FTIR para as amostras de PET de garrafa antes do processo de
extrusdo: “PET — triturado” (pedagos de PET com cerca de 4-5 mm).
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Figura H. 3 - Espetro FTIR para as amostras de PET de garrafa antes do processo de
extrusdo: “PET + triturado” (granulometria mais fina, p6)
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PerkinElmer Spectrum Versio 10.4.00
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Figura H. 4 - Espetro FTIR para as amostras de PET de garrafa apds o processo de
extrusdo: “PET processado” (amostra de monofilamento obtida no processo de
extrusao)

Da anélise da Tabela Tabela H. 1 e dos gréaficos Figura H. 5 pode inferir-se que ndo
existem diferencas significativas nos espetros das amostras com diferentes
granulometrias, resultante do processo de trituracdo, uma vez que o grau de coincidéncia
é de 99,1%. No entanto, ambas as amostras apresentam espetros ligeiramente do espetro
da amostra de PET processada por extrusdo. Assim, o espetro do monofilamento de PET,
processado a uma temperatura préxima de 250 °C, apresenta um grau de coincidéncia de
94,3% e 94,7% com os espetros de PET com maior e menor granulometria (antes do
processo de extrusdo), respetivamente. Esta variacdo do espetro FTIR ndo é muito
significativa pelo que se pode concluir que o primeiro ciclo de processamento por
extrusao, que antecede a etapa de impressdo 3D, ndo provoca alteracdes importantes nas

propriedades do material.

Tabela H. 1 - Grau de coincidéncia dos espetros das diferentes amostras de PET
(triturado e monofilamento (“processado’)).

Referéncia Coincidéncia Espetro

“PET - triturado” 99,1% “PET + triturado”
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94,3% “PET processado”
Referéncia Coincidéncia Espetro
“PET + triturado” 94,7% “PET processado”

Nos graficos seguintes comparam-se 0s espetros FTIR para as 3 amostras PET
analisadas, onde se evidenciam o0s picos caracteristicos do material e a semelhanca entre
estes, salientando-se um ligeiro desvio no pico caracteristico da ligagdo C-C-O do
carbono do anel aromético.
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Figura H. 5 - Espetros FTIR para as amostras de PET de garrafa antes e apds 0 processo
de extrusdo: “PET + triturado” (granulometria mais fina, po), “PET — triturado”
(pedacos de PET com cerca de 4-5 mm); “PET processado” (amostra de filamento
obtida

Por fim, apresenta-se a comparagdo do espetro FTIR da amostra “PET + triturado”
com amostras de referéncia da base de dados NICODOM. Da anélise dos espetros das
Figuras H. 5 a H. 7 e das tabelas correspondentes, pode concluir-se que as composicoes
das amostras analisadas coincidem com a das amostras de referéncia (grau de

coincidéncia superior a 99% para todas as amostras).
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Figura H. 6 - Comparagado do espetro FTIR para as amostras de “PET + triturado” com
amostras de referéncia (base de dados NICODOM).
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Tabela H. 2 - Grau de coincidéncia do espetro da amostra de “PET + triturado” com
amostras de referéncia (base de dados NICODOM).

PerkinElmer Spactrum Versio 10.4.00
guarta-feira, 26 de Setembro de 2015 12:18
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0.992675

PADD26

PADO026.5PC POLY
{ETHYLENE
TEREPHTHALATE): 25038
-58-8;{C10H1206)
MWW IR-

NDFAD

Cpel_data'libs\ndpad.dib

0,989357

FO0451

FB451.5P FB451.
DIOLEN, POLYESTER,
DIOLEN INDUSTRIAL
FIBERS, COP. NICOD

NDFIBS

C:pel_datallibs\ndfibs.dib

0,928355

FO0450

FB450.5P FB450,
DACRON, POLYESTER,
DUPCNT, COPYRIGHT
NICODOM 2007 IR-SP

NDFIBS

C:pel_datallibs\ndfibs.dib

0.98799

098795

0,986845

FO0o01

PA1I516

AD1602

FB001.5P FBODT,
COMFORTREL,
POLYESTER, WELLMAN,
COPYRIGHT NICODOM
2007

PAD1516.5PC FABRIC
POLY(ETHYLENE
TEREPHTHALATE)
NICODOM

512785.0X POLY
(ETHYLENE GLYCOL
TEREPHTHALATE)

NDFIBS

NDOPAD

POLYAM™

Crpel_datallibs\ndfibs.dib

Cr\pel_data\libs\ndpad.dib

Cpel_datallibs\polyambs
udlb

0986242

0.984182

FO0438

FO0445

FB439.5P FB439,
FILLWELL. POLYESTER.
WELLMAN, COPYRIGHT
NICODOM 2007 IR
FB445.5F FE445.
MICROLUX
POLYESTER. KOSA,
COPYRIGHT NICODOM
2007 IR-5P

NDFIBS

NDFIES

C:pel_datallibs\ndfibs. dib

Chpel_datallibs\ndfibz.dib
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AVALIAGAO DE CICLO DE VIDA DE UM PRODUTO OBTIDO POR

IMPRESSAO 3D A PARTIR DE MONOFILAMENTO COM ORIGEM EM GARRAFAS PET

PerkinElmer Spectrum Versdo 10.4.00
quarta-feira, 26 de Setembro de 2018 12:21

Analista Analyst
Data quarta-feira, 26 de Setembro de 2018 12:21
Polymer, Additives, Portions STJapan, Aldrich, Smith Detection; 2003-04;NICODOM IR Polymers and Additives, 3954 spectra, Copyright Nicodom 201;Nicodom IR Fibe
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4000 3500 3000 2500 2000
cm-1
——— PET (- TRITURADO)_ 2  Amostra 026 por Analyst data quarta-feira, Setembro 26 2018
— A01602 S512785.0X POLY(ETHYLENE GLYCOL TEREPHTHALATE)
— PADD26 PADOD26.5PC POLY(ETHYLENE TEREPHTHALATE):25038-59-8:(C10H1206)1N.WwWWw.IR-
—— FO0001 FBOO1.5P FBOO1, COMFORTREL, POLYESTER. WELLMAN, COPYRIGHT NICODOM 2007

Figura H. 7 - Comparag¢ao do espetro FTIR para as amostras de “PET - triturado” com
amostras de referéncia (base de dados NICODOM).
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AVALIAGAO DE CICLO DE VIDA DE UM PRODUTO OBTIDO POR

IMPRESSAO 3D A PARTIR DE MONOFILAMENTO COM ORIGEM EM GARRAFAS PET

Tabela H. 3 - Grau de coincidéncia do espetro da amostra de “PET - triturado” com
amostras de referéncia (base de dados NICODOM).

PerkinElmer Spectrum Versio 10.4.00
guarta-feira, 36 de Setembro de 2018 12:21

Espectros fonte |

Nome da amostra Pesqui Ih Itad Pesquisar descrigio dos melhores resultados |
PET (- TRITURADO)_2 PADD26 PADO026.5PC POLY(ETHYLENE
TEREPHTHALATE);25038-59-9:(C10H1206)
N.WWW.IR-

Referénclas pesquisadas |

Pesquisar descri¢io do
espectro de referéncia
0.993287 PADO26 PADO026.5PC POLY NDPAD C:\pel_datallibs\ndpad.dlb
(ETHYLENE

TEREPHTHALATE): 25038

-58-8:(C10H1206)

N Wi IR-

0.935264 AD1602 S12785.DX POLY POLYAM™1 C:pel_datallibs\polyambs
(ETHYLENE GLYCOL u.dlb

TEREPHTHALATE)

0.987113 FOO0O1 FBO01.5P FBOO1. NDFIBS C:\pel_datalibs\ndfibs.dib
COMFORTREL,

POLYESTER. WELLMAN.

COPYRIGHT NICODOM

2007

0.986616 PA1521 PAD1521.5PC FABRIC NDPAD C:\pel_datallibs\ndpad.dib
POLYESTER+LYCRA

(9:1). NICODOM

0.986287 PA1509 PAD1509.5PC NDPAD C:\pel_datallibs\ndpad.dlb
COTTON+POLYESTER

(65:35), NICODOM

0.93497 FOO451 FB451.5P FB451, NDFIBS C:\pel_datalibs\ndfibs.dib
DIOLEN. POLYESTER.

DIOLEN INDUSTRIAL

FIBERS, COP. NICOD

0.98485 FOO450 FB450.5P FB450. NDFIBS C:\pel_datallibs\ndfibs.dib
DACRON. POLYESTER.

DUPONT, COPYRIGHT

NICODOM 2007 IR-SP

0.984377 FOO440 FB440.5P FB440, NDFIBS C:\pel_datallibs\ndfibs.dib
MICRODENIER

SENSURA. POLYESTER,

WELLMAN, COPYRIGHT

NICO

Pesquisar pontuaggo Pesquisar referéncia

Pesquisar biblioleca ‘Seart:h Library Path 5 "’C:)hxafv ‘
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AVALIAGAO DE CICLO DE VIDA DE UM PRODUTO OBTIDO POR

IMPRESSAO 3D A PARTIR DE MONOFILAMENTO COM ORIGEM EM GARRAFAS PET

PerkinElmer Spectrum Vers3o 10.4.00
quarta-feira, 26 de Setembro de 2018 12:22
Analista Analyst

quarta-feira, 26 de Setembro de 2018 12:22
Nicodom IR Fibers. Copynight NICODOM 2007 www.ir-spectra.com
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4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000

cm-1
— PET (FROCESSADO)  Amostra 025 por Analyst data quarta-feira. Setembro 26 2018
— FO0440 FB440.SF FB440, MICRODENIER SENSURA, POLYESTER, WELLMAN, COPYRIGHT NICC
— FO000 FBO01.SP FBOO1, COMFORTREL, POLYESTER, WELLMAN, COPYRIGHT NICODOM 2007
FO0443 FB443 SP FB443, AVLIN, POLYESTER, AVTEX, COPYRIGHT NICODOM 2007 IR-SPEC

Figura H. 8 - Comparag¢ao do espetro FTIR para as amostras de “PET processado” com
amostras de referéncia (base de dados NICODOM).

Tabela H. 4 - Grau de coincidéncia do espetro da amostra de “PET processado” com
amostras de referéncia (base de dados NICODOM).

Espectros fonte ‘
Nome da amostra P isar melhores resultados Pesqulsar descrigiio dos melhores resultados
PET (PROCESSADO) FO000T FB00T.5P FBO0T, COMFORTREL, POLYESTER.
WELLMAN. COPYRIGHT NICODOM 2007
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AVALIAGAO DE CICLO DE VIDA DE UM PRODUTO OBTIDO POR

IMPRESSAO 3D A PARTIR DE MONOFILAMENTO COM ORIGEM EM GARRAFAS PET

PerkinElmer Spectrum Vers3o 10.4.00
quarta-feira, 26 de Setembro de 2018 12:22

Referéncias pesquisadas |
. 0 Pesquisar descricio do N Search Library
Pesquisar pontuagio Pesquisar referéncia espectro de referéncia ‘Pesqulsar biblioteca ‘Search Library Path Description
0.984884 FOooo1 FBOO1.5P FBOO1. NDFIBS Cpel_datallibs\ndfibs.dib

COMFORTREL,

POLYESTER, WELLMAN,

COPYRIGHT NICODOM

2007

0,983731 FO0442 FB443 5P FB443 AVLIN. NDFIBS Ci\pel_datallibs\ndfibs. dib
POLYESTER. AVTEX.

COPYRIGHT NICODOM

2007 IR-SPEC

0,982823 FO0440 FB440 5P FB420, NDFIBS Ci\pel_datallibs\ndfibs. dib
MICRODENIER

SENSURA, POLYESTER.

WELLMAN, COPYRIGHT

NICO

0.981751 F00450 FB450 5P FB450, NDFIES Cr\pel_datalibs\ndfibs. dib
DACRON, POLYESTER.

DUPONT. COPYRIGHT

NICODOM 2007 IR-SP

0.981355 FO0451 FB451 5P FB451, NDFIBS Ci\pel_datallibs\ndfibs. dib
DIOLEN, POLYESTER,

DIOLEN INDUSTRIAL

FIBERS. COP. NICOD

0,979894 FO0439 FB430 5P FB439, NDFIBS Ci\pel_datallibsindfibs. dib
FILLWELL. POLYESTER,

WELLMAN, COPYRIGHT

NICODOM 2007 IR

0,977927 Foo3z2 FB323.5P FB323, NDFIBS Ci\pel_datallibs\ndfibs. dib
WELLENE. POLYESTER.

WELLMAN, COPYRIGHT

NICODOM 2007 IR-

0,977764 FO0445 FB445 5P FB445, NDFIBS Ci\pel_datallibs\ndfibs. dib
MICROLUX.

POLYESTER, KOSA

COPYRIGHT NICODOM

2007 IR-5P

0.977675 F00392 FB302 5F FB392 AVORA NDFIBS Cr\pel_datalibs\ndfibs. dib
FR, POLYESTER, KOSA

COPYRIGHT NICODOM

2007 IR-SP
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