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Resumo

A presente dissertacao foi desenvolvida na empresa TMG Automotive no departamento
de Investigacao, Desenvolvimento e Inovacao (IDI). O projeto desenvolvido teve como objetivo
estudar o ciclo de vida da malha téxtil usada como suporte para revestimentos flexiveis para o
interior do automoével, com base na metodologia de Avaliacao de Ciclo de Vida, ACV, com o
intuito de determinar os impactes ambientais mais relevantes e propor solucées para os mitigar.
Assim, numa primeira fase, o estudo de ACV focou-se em trés produtos da TMG Automotive: de
base PVC, TPU e PVU (material hibrido a base de PVC e TPU). Os dados foram obtidos na medida
do possivel da pratica industrial complementados com dados da literatura e de bases de dados
de inventario. Os resultados revelaram que o produto a base de PVC apresenta um maior
contributo para os impactes ambientais nas categorias de Potencial de Acidificacao e
Toxicidade Humana em comparagao com os produtos de base PVU e TPU, principalmente devido
a maior percentagem de resina de PVC usada. Por outro lado, o produto a base de PVU apresenta
0 maior impacte ambiental na categoria de Potencial de Eutrofizacao devido ao maior consumo
de energia durante o processo de extrusao do TPU que o constitui. O produto a base de TPU
apresenta os maiores impactes ambientais nas categorias de Aquecimento Global 100a,
Oxidacao Fotoquimica e Ecotoxicidade Terrestre, devido a sua malha téxtil ser 100 % poliéster,

sendo as outras malhas téxteis constituidas por 35 % algodao e 65 % poliéster.

Uma vez que a malha téxtil é o componente que mais contribui para os impactes
ambientais em todas as categorias de impacte a excecao da Toxicidade Humana no caso do
produto a base de PVC, numa segunda fase estudaram-se as seguintes alternativas a composicao
da malha téxtil: algodao, poliéster virgem, algodao organico e poliéster reciclado. Os resultados
revelaram que a malha téxtil 100 % poliéster reciclado apresenta os menores valores em todas
as categorias de impacte estudadas (Aquecimento Global 100a, Potencial de Acidificacao e
Potencial de Eutrofizacdo). Em contrapartida a malha téxtil 100 % poliéster apresenta os
maiores impactes nas categorias de Aquecimento Global 100a e Potencial de Acidificacao,
sendo a malha téxtil 100 % algodao a que apresenta o maior impacte ambiental na categoria de
Potencial de Eutrofizacdo. Sendo o produto a base de PVC o produto com maior volume de
vendas da empresa, numa terceira fase realizou-se o estudo comparativo entre o produto a
base de PVC da TMG Automotive e o produto a base de PVC com as seguintes variantes de malha
téxtil: malha téxtil 100 % poliéster reciclado, malha téxtil com menores impactes ambientais,
e malha téxtil 35 % algodao e 65 % poliéster reciclado. Para o a base de PVC com malha téxtil
100 % poliéster reciclado verifica-se uma diminuicdo em 7 % na categoria de Aquecimento
Global 100a, 12 % no Potencial de Acidificacao e 18 % no Potencial de Eutrofizacao. Para o

produto a de PVC com malha téxtil 35 % algodao 65 % poliéster reciclado ocorre uma diminuicao
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em 7 % na categoria de Aquecimento Global 100a, 8 % no Potencial de Acidificacao e 2 % no

Potencial de Eutrofizacao.

Palavras Chave: avaliacado de ciclo de vida, malha téxtil, impactes ambientais, algodao,

poliéster
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Abstract

The present dissertation was developed at TMG Automotive in the Department of
Research, Development and Innovation (RDI). The aim of this project was to apply the Life
Cycle Assessment methodology, LCA, to TMG Automotive main products. The main focus was to
analyse the knit fabric used as support for flexible coatings for the automotive interiors, in
order to evaluate the most relevant environmental impacts and to propose solutions to mitigate

them.

Therefore, at a first stage it was performed a LCA study of three products of TMG
Automotive: PVC based, TPU based and PVU (hybrid material of PVC and TPU). Data was
obtained mainly from industrial practice complemented with the literature and life cycle
inventory databases. Results reveal that PVC based product has higher contribution to the
environmental impact categories of Acidification Potential and Human Toxicity compared to
PVU and TPU based product because it presents a higher amount of PVC resin in its composition.
The PVU product has the highest contribution to the Eutrophication Potential category due to
the higher energy consumption during the extrusion process. The TPU based product has the
greatest contribution to the Global Warming 100a category, Photochemical Oxidation and
Terrestrial Ecotoxicity due to its 100 % polyester knit fabric, the others being 35 % cotton and

65 % polyester.

Since the knit fabric is the major contributor to environmental impacts in all impact
categories except for Human Toxicity in the PVC based product, the following alternatives to
knit fabric composition were studied: cotton, virgin polyester, organic cotton and recycled
polyester. The 100 % recycled polyester knit fabric showed the smallest values in all impact
categories studied (Global Warming 100a, Acidification Potential and Eutrophication Potential).
On the other hand, the 100 % polyester knit fabric showed the greatest impacts in the categories
of Global Warming 100a and Acidification Potential, with 100 % cotton knitted fabric having the

greatest environmental impact in the category of Eutrophication Potential.

Since PVC based product is the company product with the largest sales volume, on a
third phase a comparative study was carried out between TMG Automotive PVC current material
with a PVC with an 100 % recycled polyester knit fabric, corresponding to the knit fabric with
the lowest environmental impacts, and PVC with 35 % cotton and 65 % recycled polyester knit
fabric. For PVC based material with 100 % recycled polyester knit fabric, there is a 7 % decrease
in the Global Warming 100a category, 12 % in the Acidification Potential and 18 % in the
Eutrophication Potential. For PVC based product with 35 % cotton and 65 % recycled polyester
knit fabric there is a decrease of 7% in the Global Warming 100a category, 8 % in the

Acidification Potential and 2 % in the Eutrophication Potential.
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Notacdo e Glossario

Lista de Siglas

ACV Avaliacao do Ciclo de Vida

AFIA  Associacao de Fabricantes para a Industria Automovel
AG Aquecimento Global

AICV  Avaliacao do Inventario de Ciclo de Vida
BHET Tereftalato de bis (2-hidroxietileno)

COV’s Compostos organicos volateis

co Mondxido de carbono

CO, Didxido de carbono

COVNM Compostos organicos volateis nao metanicos
DA Deplecao Abiodtica

DAP Declaracao Ambiental de Produto

DB Diclorobenzeno

DGT Tereftalato de dietilenoglicol

DMT Tereftalato de dimetilo

EAD Ecotoxicidade de aguas doces

ET Ecotoxicidade terrestre
IDI Investigacao, Desenvolvimento e Inovacao
ICV Inventario de Ciclo de Vida

LCD Display de cristal liquido

MEG Monoetilenoglicol

NOy Oxidos de Azoto

OEM Original Equipment Manufacturer

OF Oxidacao Fotoquimica

PA Potencial de Acidificacao

PCR Regras de Categoria de Produto
PE Potencial de Eutrofizacao

PES Poliéster

PET Polietileno tereftalato

PETRA PET Resin Association

PIB Produto Interno Bruto

PTA Acido tereftalico

PVC Policloreto de vinilo

RTO Regenerative Thermal Oxidizer

SO, Dioxido de enxofre
TH inf Toxicidade Humana infinito
TPE Elastomero termoplastico

TPU Poliuretano termoplastico
VCM Monomero de cloreto de vinila




Avaliacao do ciclo de vida de uma pele artificial para automoével

1 Introducao

1.1 Enquadramento e Apresentacao do Projeto

Nos ultimos anos, as questoes ambientais assumiram uma prioridade crescente tanto para
0 governo como para a indlstria. Varios regulamentos que abordam questbes ambientais

associadas ao ciclo de vida dos produtos [1] foram implementados de forma progressiva.

A sustentabilidade ambiental é encarada pelo setor automével, como um objetivo critico,
materializado na reducao das emissoes de carbono, no aumento do uso de matérias-primas de
fontes renovaveis, com menor intensidade energética, no uso de materiais reciclaveis em

componentes automoveis [2].

Empresas como a TMG Automotive encontram-se sujeitas a pressoes por parte das Original
Equipment Manufacturers (OEMs) para desenvolver novos produtos com impacte ambiental
reduzido ao longo do seu ciclo de vida [3]. Pressoes governamentais, como a legislacao das
Alteracdes Climaticas e a crescente consciencializacdo ambiental das empresas e dos clientes
finais, fazem com que as empresas sejam obrigadas a medir e a reportar os seus impactes
ambientais. Gestao de risco, atracao de novos clientes, protecao da imagem e reputacao da
empresa fazem parte dos motivos pelos quais empresas como a TMG Automotive adotam uma
estratégia de negocio sustentavel. “Aliar os direitos humanos ao crescimento econdmico
sustentdvel e a protecdo ambiental é crucial para o futuro da TMG Automotive”, garante a
CEO da empresa Isabel Furtado [4].

Sao necessarias ferramentas para avaliar, de modo objetivo e cientifico, os potenciais
impactes ambientais dos produtos. A Avaliacao do Ciclo de Vida (ACV), cuja metodologia é

padronizada a nivel internacional pela ISO 14040, pertence a esta categoria de ferramentas.

A ACV, segundo a referéncia normativa, deve procurar sempre realizar o inventario do
ciclo de vida priorizando os materiais ou processos que podem contribuir para a maioria dos

impactes ambientais.

A ACV é também vista como uma ferramenta de apoio a decisao, permitindo compilar a
informacao acerca dos fluxos energéticos e de materiais onde é possivel estimar e analisar os

potenciais impactes ambientais de forma replicavel e sistematica.

Como referido, a TMG Automotive, encontra-se continuamente sujeita a um mercado
muito exigente no que diz respeito a sustentabilidade e ao ambiente. Com o intuito dos seus
produtos se diferenciarem positivamente, reforcando assim a competitividade nas cadeias de
fornecimento globais do setor automovel, a TMG identificou a necessidade de:

e Aplicar a ACV a 3 dos seus produtos e avaliar os principais impactes ambientais;
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e Sendo o téxtil a matéria-prima com impactes mais significativos, realizar analise
mais detalhada ao téxtil, a fim de determinar os impactes ambientais mais
relevantes e propor solucoes para os mitigar. Sendo o téxtil comprado a terceiros,
pretende-se formular um modelo para recolha da informacao necessaria para
contabilizar os consumos de materiais e energia, assim como as emissdes do
processo, huma perspetiva cradle-to-gate. Os resultados permitirao identificar
pontos criticos ou aspetos que possam ser melhorados no processo de producao e
comparar o impacte da utilizacao de matérias-primas alternativas, tais como
malha reciclada e algodao organico;

e De forma a obter informacao mais rigorosa e mais detalhada pretende-se elaborar

um questionario que permita obter informacao dos fornecedores.

Realizou-se um estudo preliminar de ACV [5], as linhas de produtos a base de PVC,
policloreto de vinilo, a linha de produtos a base de PVU, material hibrido de poliuretano e
policloreto de vinilo e a linha de produtos a base de TPU, poliuretano termoplastico, uma vez
que sao considerados prioritarios devido ao volume de producao. Este estudo permitiu a TMG
familiarizar-se com a ferramenta ACV e avaliar a origem dos maiores impactes ambientais. Os
produtos estudados sao constituidos por multiplas camadas, incluindo um suporte téxtil e sao
obtidos através de diferentes processos, em particular, o recobrimento em pasta e a extrusao

de fieira vertical.

Os produtos flexiveis a base de PVC tratam-se de compdsitos de PVC, alternativos a pele
natural. O produto desenvolvido € composto por multiplas camadas: PVC compacto, seguido de
uma camada de espuma de PVC, uma camada adesiva de PVC e um suporte téxtil (malha). Os
produtos podem diferir, por exemplo, pela presenca da malha téxtil e pela espessura da camada
de espuma, dependendo da aplicacao final. Neste estudo, considerou-se a presenca da malha

téxtil como suporte, uma vez que é o foco principal deste projeto.

O produto de PVU trata-se de um material hibrido a base de TPU e PVC. Este produto
difere do produto a base de PVC, uma vez que a camada superior a camada de PVC compacto
€ composta por TPU. Este material apresenta elevada resisténcia a migracao de plastificante
da camada de PVC o que lhe confere excelente comportamento a baixas temperaturas e

durabilidade na utilizacao.

Através do referido estudo preliminar, verificou-se que a malha téxtil € o componente
que apresenta o maior contributo para os impactes ambientais, em particular para as alteracées
climaticas e formacao de particulas atmosféricas em todos os produtos estudados. Por este

motivo, o presente trabalho teve como objetivo aprofundar o estudo de ciclo de vida da malha
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téxtil e determinar de que forma se pode minimizar o impacte ambiental associado ao suporte

téxtil.

A presente dissertacao tem como intuito aprofundar e dar continuidade ao referido
estudo preliminar de ACV, desenvolvendo um estudo mais robusto, considerando que a malha
téxtil é constituida por 65 % de poliéster e 35 % de algodao. Pretendeu-se também analisar
outras alternativas de matérias-primas que podem ser utilizadas para o fabrico da malha e

compara-las entre si por forma a propor solucbes com menores impactes ambientais.

Uma vez que este estudo se baseia na metodologia de ACV, foram consideradas as

seguintes etapas para o seu desenvolvimento:

12 Etapa - Definicao metodoldgica inicial de ACV a utilizar na avaliacao, bem como os

critérios a observar nas varias fases de ACV.

2® Etapa - Compilacao detalhada das entradas e saidas, Inventario de Ciclo de Vida
Tecnoldgico, dos processos unitarios associados ao sistema em analise, e de matérias-primas

nao produzidas pela TMG Automotive, como € o caso das fibras e posteriormente a malha.

32 Etapa - Avaliacao dos impactes ambientais dos sistemas em avaliacao, com base nos
dados compilados no inventario e com base em metodologias tipificadas e desenvolvidas por
entidades reconhecidas, que permitem traduzir dados de inventarios em categorias de impactes

ambientais.

4% Etapa - Interpretacao de resultados fazendo um controlo de integralidade e de
coeréncia ao modelo de ACV. Sera desenvolvida uma analise de sensibilidade e de incerteza,

de forma a garantir a robustez cientifica dos resultados obtidos.

Desta forma, pretende-se comparar diferentes composicoes de matérias-primas na
malha téxtil com o mesmo tipo de ponto (jersey). O estudo consiste na comparacao de malhas
téxteis 100 % algodao, 100 % poliéster, 100 % algodao organico, 100 % poliéster reciclado e
mistura entre as composicoes referidas. Sendo assim, sera possivel aprofundar e melhorar o

estudo preliminar feito previamente pela empresa.

Numa primeira fase, foi feita uma revisao bibliografica, com o intuito de perceber a
metodologia ACV, bem como recolher dados acerca de fibras de algodao, poliéster, poliéster
reciclado e algodao organico. Numa 2° fase, contactaram-se os fornecedores de malhas com o
intuito de recolher os dados necessarios para a realizacao, o mais robusta possivel, da ACV.
Numa 32 fase, recorreu-se a literatura para recolher dados sobre producao de fibras e malha
téxtil, uma vez que a informacao dos fornecedores nao era detalhada o suficiente. Numa 4°
fase, realizou-se o estudo de ACV com os dados recolhidos e posteriormente analisaram-se os

resultados obtidos, percebendo-se assim, o elemento presente nos produtos a base de PVC, PVU

Introducao 3



Avaliacao do ciclo de vida de uma pele artificial para automoével

e TPU com maior impacte ambiental. Por ultimo, foi possivel fazer uma comparacao entre

malhas téxteis constituidas por diferentes matérias-primas.

1.2 Apresentacao da Empresa

A TMG Automotive, fundada em 1937 por Manuel Goncalves, é integrante do grupo Téxtil
Manuel Goncalves SA, designada por Fabrica de Fiacao e Tecidos de S. Cosme do Vale,
Famalicao. Em 1965, foi transformada em Sociedade Anonima e anos mais tarde em 2006 ocorre
uma reestruturacao da empresa, em areas independentes de negdcio, designadas por TMG
Automotive, TMG Energy, TMG Retail e TMG Textile.

Atualmente, a TMG ¢é detentora de participacoes na SPE (Sociedade de producao de

energia elétrica e calor), HeliPortugal, Caves Transmontana, EFACEC e Lightning Bolt.

Atualmente é membro da UN Global Compact, sendo esta uma iniciativa proposta pela
Organizacao das Nacoes Unidas para encorajar empresas a adotar politicas de responsabilidade

social e sustentabilidade.

A area de negocio da TMG Automotive, conta com a producao de tecidos plastificados
flexiveis para revestimentos de varios componentes da linha automével como painéis de portas,
painéis de instrumentos, apoios de bracos, assentos, coberturas de caixas de mudancas de
travao de mao, entre outros. As suas matérias-primas base sao o PVC, o TPE, elastomero
termoplastico e o PU, poliuretano. As folhas flexiveis de PVC representam o principal volume

de vendas.

Os clientes da empresa que produzem a peca final sao denominados por First-Tiers e
sao responsaveis por, posteriormente, vender as pecas as grandes produtoras de automdveis,
também designadas por OEM, como a Daimler, BMW, Ford, Toyota, entre outras. Assim, a TMG
Automotive é considera Second-Tier, em termos de hierarquia de producao de pecas

automoveis.

A presenca da TMG Automotive no mercado automoével, suportada por evolucao
tecnoldgica, inovacao e crescimento sustentado realca a filosofia do seu Fundador - “Tecnologia
e Qualidade de mdos dadas”. Hoje em dia, a TMG Automotive é o segundo maior fornecedor
europeu deste tipo de materiais, apta para apresentar solucoes globais de materiais para

interiores de automoveis.

1.3 Contributos do Trabalho

Com o desenvolvimento deste projeto de tese em ambiente empresarial na empresa
TMG Automotive, pretende-se contribuir para a implementacao generalizada da ACV na

atividade da empresa, desde a concecao a producao, formulando um modelo para recolha da
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informacao necessaria para contabilizar os consumos de materiais e energia, assim como as

emissoes do processo, numa perspetiva cradle-to-gate.

Foram desenvolvidos inventarios de ciclo de vida e realizou-se posteriormente a
simulacao em OpenLCA de produtos da TMG Automotive - PVC, PVU e TPU - com base em
informacao obtida na TMG Automotive e dados de malhas téxteis encontrados na literatura, a
nivel de consumo de matérias-primas, consumo de energia, emissoes do processo e tratamento

de residuos.

Desenvolveu-se uma analise de sensibilidade, considerando que a composicao da malha
seria 100 % poliéster reciclado, 100 % algodao organico e mistura de ambas as matérias- primas,
permitindo assim a TMG Automotive, ter uma maior perspetiva do que podera diminuir os

impactes ambientais dos seus produtos.

Neste trabalho, foi também, desenvolvido um questionario, presente no Anexo C, para
posterior implementacao na empresa, de maneira a permitir obter informacao mais detalhada
e rigorosa dos fornecedores, nomeadamente das matérias-primas, relevantes para o estudo de
ACV.

Em Gltima analise, este projeto procurou ser um passo em frente na implementacao de
uma abordagem sistematica de otimizacao do desempenho ambiental que permita a
diferenciacao dos produtos desenvolvidos pela TMG Automotive nas competitivas cadeias de

fornecimento do setor automovel.

1.4 Organizacao da Tese

A presente dissertacao encontra-se organizada nos 5 capitulos, a seguir descritos:

e 1. Introducao - Faz-se uma apresentacao do projeto e enquadramento face ao
problema proposto pela empresa. E feita também uma breve apresentacao da
empresa.

e 2. Estado da Arte - E descrito o estado da arte no que diz respeito a téxteis
automoveis, fibras, trabalho de malha, fibras de polietileno tereftalato e fibras
de algodao organico

e 3. Materiais e Métodos - Sao apresentados todos os materiais € métodos, usados
ao longo do projeto.

o 4. Resultados e Discussao - Apresentam-se e discutem-se os resultados obtidos.

e 5. Conclusoes - Sao apresentadas as conclusdes e resultados mais relevantes do

projeto, assim como sugestoes para trabalho futuro.
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2 Contexto e Estado da Arte

A indGstria automovel é a maior consumidora de téxteis técnicos, com cerca de 20 kg por
cada um dos cerca de 45 milhdes de carros fabricados anualmente em todo o mundo [3]. Em
Portugal, o setor automdvel representa 24 mil milhdes de euros, ou seja 15 % do PIB em 2015,
sendo a producao de veiculos e dos seus componentes uma das principais fontes de exportacao
[6]. Segundo a AFIA - Associacao de Fabricantes para a IndUstria Automével, em 2015, o setor
de producao de componentes automoveis exportou cerca de 84 % da sua producao, sendo que,

entre 2007 e 2015 as exportacoes aumentaram 20 %.

Em termos de localizacdao, em Portugal, a maior parte das empresas deste setor
encontram-se no norte do pais, essencialmente nos distritos de Braga, Porto e Aveiro. A sua
principal atracdo ao norte do pais deve-se ao baixo custo, tanto de mao-de-obra como de
terreno para a implantacao da fabrica, para além de uma maior proximidade a grandes fabricas
de automdveis como a da Renault e o Grupo PSA, que representa marcas como a Citroén,

Peugeot e Chrysler Europe [7].

2.1 ACV aplicada a pele artificial para o interior dos automoéveis

Devido a crescente preocupacao com a reducao dos impactes ambientais originados pela
indUstria automovel, varios estudos de ACV tém vindo a ser desenvolvidos nesse setor industrial
[8]. A metodologia de ACV aplicada a indUstria automovel apresenta diversos desafios, em
particular a diversidade de materiais que podem ser utilizados como matérias-primas, as
técnicas de processamento desses materiais, o tempo de uso dos automoveis, e as diferentes
formas de disposicao final dos materiais apds o seu uso, € o tempo necessario para realizar
estudos de ACV. No entanto, a aplicacao da metodologia de ACV permite identificar nao s6 o
percurso real de um determinado material utilizado num automédvel durante todo o seu ciclo
de vida como também possibilita estudar a degradacao desse material durante a fase de uso e
o seu destino final de vida, quantificando os impactes ambientais do automoével durante o seu
ciclo de vida [9]. No entanto, a ACV é um método que exige uma extensa quantidade de dados
de inventario de diversas fontes, em particular fornecedores, o que pode limitar a sua

aplicabilidade.

As novas tendéncias da industria automdvel passam por produzir automoveis com menor
impacte ambiental e nao somente pela melhoria da eficiéncia no consumo de combustivel do
automovel, passando também pela utilizacdo de novas formas de energia (ex: baterias) e/ou
utilizacao de materiais com menor impacte ambiental ou mesmo reciclados [9]. Dependendo
do objetivo do estudo, a ACV pode encontrar-se focada unicamente num componente e/ou

matéria-prima especifica ou fase de ciclo de vida do automovel. Atualmente, estudos de ACV
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acerca de téxteis aplicados a automoveis, principalmente tecidos plastificados, sao bastante
escassos. Um exemplo € um estudo de ACV para avaliar os impactes ambientais resultantes da
utilizacao de compositos de fibra de juta (fibra téxtil de origem vegetal) no fabrico de caixas
de velocidades de um automdvel. Para isso, compararam estes impactes com os resultantes da
utilizacao do material utilizado normalmente que sao os compositos de fibra de vidro plastico

reforcado [10], mostrando que os novos materiais possuem menores impactes ambientais.

No entanto, a existéncia de declaracdes ambientais de produto (DAP), desenvolvidas de
acordo com a norma EN ISO 14025 [11] para o sector automdvel demonstra que a situacao atual
esta a mudar. Em particular OEMs como a Audi [12] e a Toyota [13] ja desenvolveram DAPs para
modelos de automdveis especificos. A Dinamica, empresa de téxteis para automdveis publicou
em 2016 uma DAP sobre microfibras de poliéster reciclado [14], existindo ja Regras de Categoria
de Produto (PCR) especificas para téxteis automoveis [15].

2.2 Processo TMG Automotive e Influéncia do téxtil nos seus produtos

A TMG Automotive produz tecidos plastificados flexiveis para revestimentos do interior
automovel. A maioria dos produtos desenvolvidos possuem uma camada polimérica revestida
com laca e uma camada de avesso, designada por malha téxtil, como se verifica na Figura 1.
Os processos de acabamento dos produtos consistem na adicao de laca e gravacao do composto

polimérico laminado.

' '} Malha téxtil
Figura 1- Composicdo tipica de tecidos plastificados

} Camada polimérica revestida com laca

Os produtos a base de PVC e de PVU sao obtidos por dois processos diferentes. O produto
a base de PVC ¢é aplicado por recobrimento em pasta, que consiste na aplicacao das pastas de
PVC sobre um suporte de papel siliconado, num equipamento constituido por 3 cabecas de
aplicacao de pasta com as respetivas estufas onde ocorre a sua gelificacao e fusao, como se
verifica na Figura 2, transformando as pastas em filmes plasticos por acdao de elevadas
temperaturas. A ultima camada de pasta de PVC serve de adesivo para a aplicacao da malha
téxtil que é aplicado nesta etapa. No final do processo de recobrimento o suporte de papel é

separado do tecido plastificado e reutilizado.
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Figura 2 - Processo de fabrico do produto de PVC da TMG Automotive [16]

O produto a base de TPU é processado através da extrusao de fieira vertical, que consiste
na transformacdo dos granulos numa massa fundida por aquecimento formando uma folha
plastica ao passar pela fieira, como se verifica pela Figura 3. A folha plastica € posteriormente

calandrada por rolos de acordo com a espessura pretendida.

Pellets — Tremonha

Polimero

Parafuso Ventiladores Fieira

Figura 3 - Processo de extrusdo do produto de TPU da TMG Automotive [17]

O produto de PVU, como foi referido anteriormente, € um material hibrido, que resulta

da juncao entre um material de base PVC e TPU.

Segue-se a operacao de lacagem que se caracteriza por aplicacdo de varias camadas de
laca na face ou no avesso de forma a aumentar a durabilidade do material, nomeadamente
resisténcia a abrasao e ao risco, resisténcia a radiacao UV, resisténcia a agentes quimicos e
ajustar as caracteristicas estéticas dos materiais. Posteriormente, o artigo passa pela etapa de
gravacao, que consiste num processo mecanico de modificacao da textura da superficie do

material por acao de calor e pressao.

A malha téxtil nos tecidos plastificados da TMG Automotive tem como principal funcao
garantir caracteristicas mecanicas como o alongamento, facilitar o processo de corte e costura
dos produtos finais, garantir espessura e resisténcia dos produtos e facilitar os processos de

acabamento dos produtos.

2.3 Téxtil para o interior do automoével

Os avancos dos materiais téxteis na indUstria automoével foram liderados por
desenvolvimentos em ciéncia e tecnologia de fibras e tecidos. Estes levaram ao

desenvolvimento de téxteis e componentes baseados em téxteis para uma vasta gama de
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aplicacoes automaveis, capazes de atender as especificacoes do setor em relacao ao elevado

desempenho durante o periodo de uso [18].

Téxteis técnicos automoveis incorporam uma ampla gama de aplicacdes, como em estofos
e assentos, headliners, revestimento de piso, de portas e painéis laterais, cintos de seguranca,
airbags, pneus, entre outros. Estes téxteis sdo essencialmente feitos de tecidos de trama
tricotados, tecidos de teia, tufados e laminados e nao tecidos [18]. Os mesmos sao projetados
e desenvolvidos de acordo com técnicas rigorosas e de acordo com especificacoes estabelecidas
pela industria. Estes devem atender a requisitos de uso final, tais como: elevada resisténcia a
diferentes tipos de acoes mecanicas sob severas condicoes externas de temperatura, humidade,

luz solar e poeiras.

Atualmente, os requisitos ambientais governamentais estdao a colocar sobre a industria
automovel pressao para a reducao do consumo de combustivel e, assim, reduzir as emissoes de
CO; [18]. Uma das solucdes encontradas para atingir esse objetivo consiste na reducao do peso

do veiculo.

A utilizacdo de téxteis no interior do automovel para além de servirem os propdsitos ja
descritos sdo também usados em aplicacoes estéticas e funcionais: tém um importante
contributo na promocao de amortecimento ao som e vibracao, quando incorporados em tapetes
e headliners. O seu uso em pneus contribui para o desempenho, aderéncia a estrada e
durabilidade dos mesmos. Fios téxteis reforcados usam-se, maioritariamente, em mangueiras

de alta pressao e cintos de seguranca [3].

Na cadeia de fornecimento deste setor, os fabricantes téxteis ndao vendem diretamente os
seus produtos as OEMs [18], como se verifica na Figura 4. A sua entrada na cadeia de
fornecimento depende da natureza dos seus produtos e das especificacoes gerais.
> Fibre

> Yarn
> Fabric

> Foam

> Laminate

> Cut and Sew

> Assemble/Mould

> Component

> Interior

> Vehicle

> Dealer

Figura 4- Cadeia de Fornecimento dos materiais téxteis para automoveis [18]
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2.4 Fibras

Segundo o Instituto Téxtil, fibra é definida como sendo uma matéria-prima base do téxtil,
geralmente caracterizadas pela sua flexibilidade, finura e alta relacao entre comprimento e

espessura.

As fibras sao a base de todos os produtos téxteis e podem ser naturais ou feitas pelo
Homem. Dentro destes dois grupos, existem dois tipos de fibras:
e Fibras de comprimento indefinido, chamadas de filamentos.

e Fibras de curto comprimento, chamadas de fibras descontinuas.

Filamentos sao geralmente combinados e torcidos para formar fios, enquanto as fibras
descontinuas sao fiadas para criar fios. Os fios sdo os principais constituintes dos tecidos e das
malhas. Tipos individuais de fibra podem ser usados sozinhos ou combinados com outros tipos
de fibra com o intuito de melhorar a qualidade do produto final. O processo de combinar as

fibras & denominado por mistura.

A flexibilidade e diametro da fibra sdao as caracteristicas chave, que possibilitam a
manipulacao das fibras com o intuito de criar estruturas maiores como fios e tecidos. Muitos
dos produtos téxteis, hoje fabricados, sao misturas de diferentes tipos de fibras que originam
uma mistura particular de propriedades, que influenciam a maneira como o produto sera usado.
A combinacao de fibras com diferentes propriedades permite compensar as fraquezas ou
propriedades de um tipo de fibras, como melhorar a performance do fio ou tecido resultante,
melhorar ou fornecer uma aparéncia diferente, melhorar a eficiéncia do processo,

nomeadamente a fiacao, tecelagem e malha e por ultimo a reducao de custos.

Existem trés tipos de grupos de fibras:
e Fibras naturais
e Fibras regeneradas

e Fibras sintéticas

Fibras sintéticas e regeneradas sao conhecidas como fibras manufaturadas. As fibras
naturais, como o proprio nome indica, ocorrem na natureza como € o caso da la de ovelha ou
o0 algodao. As fibras regeneradas sao feitas de polimeros naturais que nao sao utilizaveis na sua
forma original, mas podem ser regenerados para criar fibras uteis. Por outro lado, fibras
sintéticas sao obtidas pela polimerizacao de moléculas de menores dimensdes em maiores

através de um processo industrial.

A combinacao de fibras para criar o tecido pode ser feita de diferentes formas
nomeadamente a tecelagem, trabalho de malha e producdao de nao tecidos. As diferentes
maneiras de produzir tecidos resulta nas variacdes de textura, aparéncia, drapeado bem como

caracteristicas de desempenho como forca, durabilidade, conforto e protecao.
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2.4.1 Fiacao de Fibras Descontinuas - Algodao

A fiacao consiste essencialmente em transformar a matéria-prima fibrosa num fio com

a massa por unidade de comprimento desejada.

0 algodao para fins comerciais, tem um periodo de planteio até a colheita de geralmente
5 a 7 meses [19]. Apos colheita, € transportada para o descarocamento. Este processo consiste
na separacao das fibras das sementes e matérias vegetais estranhas. O processo de
descarocamento consiste nas seguintes etapas:
¢ Amaciamento - para o ajuste do teor de humidade
e Separacao da semente da fibra
e Limpeza - para limpar matérias vegetais estranhas

¢ Embalagem

Existem dois tipos de descarocamento do algodao: Descarocamento por Serragem e
Descarocamento de Rolos. O descarocamento por serragem consiste na remocao das sementes
e fibras curtas, de maneira bastante eficiente, através dos dentes da serra. Este método possui
uma elevada taxa de producdo, mas por outro lado causa bastantes danos as fibras. O
descarocamento de Rolos consiste na separacao suave das fibras das sementes, através de rolos.
Este método apresenta uma menor produtividade, uma vez que, fibras curtas e matérias
estranhas ndao sao removidas, sendo assim o descarocamento por serragem o método mais
utilizado [19]. Apos o descarocamento e serem transportadas via pneumatica até as maquinas
de limpeza, chegam até a carda onde as fibras sao abertas, paralelizadas e unidas em forma de
mecha. De seguida, sao sujeitas a uma série de estiragens com o intuito de reduzir a densidade
linear da fibra e homogeneizar a mistura. Por Gltimo, como etapa final, as fibras sao torcidas
para ganhar consisténcia e resisténcia a tracao. Este mecanismo de torcao denomina-se por

fiacao.

Os tipos predominantes de formacao de fios consistem na fiacao em anel e na fiacao por
rotor também conhecida por fiacao open-end. Antes do processo de fiacao € necessario misturar
as fibras pretendidas, proceder a sua limpeza com o intuito de remover impurezas, fazer o seu
alinhamento, fenémeno este que também pode ser designado como desenho da fibra, onde
fibras cardadas ou penteadas sao combinadas para formar uma Unica tira de fibras endireitadas.

Por Ultimo estica-se as fibras suavemente para reduzir a densidade e a espessura.

A fiacao em anel é o método de producao de fios mais utilizado. As fibras sao torcidas
em torno de si mesmas para dar forca ao fio. Na fiacao anelar, a mecha € alimentada a partir
do carretel através dos rolos. Esses rolos alongam a mecha, que passa pelo ilho, descendo e
atravessando o viajante. O viajante movimenta-se livremente em torno do anel estacionario,

entre 4.000 e 12.000 rotacdes por minuto [20] . O fuso gira a bobina a uma velocidade
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constante. Este giro da bobina e 0 movimento do viajante torce e enrola o fio numa sé operacao,

como se verifica pela Figura 5.

Na fiacdo por rotor, a fibra € alimentada lentamente a maquina através de um cilindro
de alimentacao, trabalhando juntamente com a placa de alimentacao que sobre ela exerce
pressao. As fibras, posteriormente, entram em contacto com um cilindro de abertura que se
desloca a grande velocidade com o intuito de pentear as fibras até que elas se libertem e sejam
transportadas. As impurezas sao removidas através de uma abertura e aspiradas por um tubo
de transporte até a parede interna do rotor. O tubo de transporte é afunilado com o intuito de
originar uma corrente de ar com o intuito de endireitar as fibras. A forca centrifuga pressiona
as fibras contra a superficie do rotor, onde se forma um anel constituido por muitas camadas e
fibras. A fiacao inicia-se com a introducao de um fio iniciador, através de um robo, ao funil de
saida acoplado a placa frontal. Uma vez que o rotor e o ar nele contido se encontram em
rotacao, a ponta do fio entra também em rotacdo e a forca centrifuga impele-a contra as
paredes interiores do rotor, onde entra em contato com o anel de fibras. Mal isso aconteca o

fio iniciador é retirado, iniciando-se assim a producao de fio, tal como é ilustrado na Figura 6.

Figura 6- Fiacdo por Rotor
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2.4.2 Fiacao de Fibras Continuas

As fibras sintéticas sao maioritariamente produzidas na forma de filamentos continuos,

podendo também ser convertidas em fibras descontinuas.

A producéo de fibras continuas € feita por extrusao, que pode ser dividida em melt-
spun, fusao do polimero, no caso do poliéster, wet-spun, coagulacao do polimero e por ultimo
dry-spun, secagem do polimero no caso do elastano.

e Melt-spun: o polimero € fundido e posteriormente extrudido através de uma
fieira. As fibras apos serem arrefecidas e solidificadas sao recolhidas numa roda
de recolha. O facto de as fibras serem esticadas no estado fundido e sélido
permite a orientacao das cadeias poliméricas ao longo do eixo da fibra.

e Wet-spun: utilizado no caso dos polimeros que necessitam de ser dissolvidos num
solvente antes de entrarem no girador. A fieira permanece submersa num banho
quimico, para ocorrer a precipitacao do polimero, de seguida, ocorre a
solidificacao a medida que o mesmo emerge dos furos da fieira.

e Dry-spun: usada no caso de polimeros que necessitam de ser dissolvidos num
solvente. A solidificacdo, no entanto, é obtida a partir da evaporacao do
solvente, posteriormente a solucdo é bombeada através de uma fieira. E
utilizado ar ou gas inerte para a evaporacao do solvente, resultando assim, a

solidificacao das fibras [19].

2.5 Trabalho de Malha

O trabalho de malha é um dos métodos mais versateis para a producao do téxtil. A
estrutura de uma malha é construida a partir de uma série de lacadas entrelacadas. De maneira
a simplificar o processo de malha, cada lacada requer a sua propria agulha, sendo que esta
depende do tipo de maquina, mas no geral o trabalho de malha permanece fundamentalmente

0 mesmo.

Existem dois tipos distintos de tecnologias de malhas, que consequentemente produzem
tecidos bastante diferentes e com aplicacoes especificas - trama e teia. O método mais

conhecido é o de trama, uma vez que, é o usado na malharia de mao.

Os tecidos de malha de trama usam o mesmo principio que os de teia, na medida em que
ambos usam lacadas de fios entrelacados para formar a estrutura téxtil. No entanto, ao
contrario da malha de teia, onde as lacadas sao formadas na direcao vertical, a malha de trama

€ produzida criando lacadas horizontais, podendo ser produzidas em tear circular.
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No método do tear circular, as agulhas de tricotar estao dispostas numa posicao circular
e podem ser alimentadas a partir de uma variedade de fontes localizadas em torno da
circunferéncia da maquina, no que resulta um aumento da produtividade. Os tecidos obtidos
sdao geralmente tubos continuos, que mais tarde poderao vir a ser cortados com o intuito de
produzir um tecido de largura aberta. Tecidos de trama, como é o caso do single e do doble

jersey, sao fabricados segundo esta tecnologia.

Malha de teia é construida a partir de lacadas entrelacadas, onde os fios se conectam
em ziguezague. Uma maquina de tricotar de teia consiste em agulhas que se estendem ao longo
da largura da maquina, mas cada agulha individual é alimentada a partir de uma fonte de fio

independente (contém varios pontos de tricotagem), simulando assim o tecido, nao desmalha.

A diferenca fundamental entre os dois métodos de tricotar encontra-se no facto de, que
para produzir malha de teia, cada uma das agulhas do tear é alimentada pelo seu préprio fio,
enquanto para produzir malha de trama, basta um soé fio para alimentar todas as agulhas do
tear. Consequentemente, enquanto num tear de malha de teia com mil agulhas necessitam-se
pelo menos mil fios, num tear de malha de trama basta apenas um Unico fio para a producao
da malha [21].

2.6 Fibras de Poliéster

Poliéster, PES, ou polietileno tereftalato, PET, € um polimero que na sua cadeia principal
contém o grupo funcional éster, em pelo menos 85 % em massa [19]. Os poliésteres sao
derivados de uma reacao de poli condensacao entre acidos carboxilicos e didis. Estes podem
ser classificados em poliésteres termoplasticos, que consistem em polimeros formadores de
filmes e fibras, como é o caso do PET e em poliésteres termofixos, que consistem basicamente
em resinas de poliéster insaturado que, apos cura, formam estruturas altamente reticuladas.
Os dltimos sao utilizados em grande escala como uma matriz para a preparacao de materiais

compodsitos reforcados com fibras para unir a estrutura fibrosa.

PET é o polimero sintético mais utilizado e importante da indUstria téxtil e outros setores,

podendo também ser utilizados na producao de garrafas plasticas, canoas, telas de cristal

Contexto e Estado da Arte 14



Avaliacao do ciclo de vida de uma pele artificial para automoével

liquido (LCD) e laminacao de alta qualidade. Apresenta como principal vantagem a capacidade
de ser reciclado e sao o segundo maior tipo de fibras a serem produzidas e consumidas em todo

o0 mundo, a seguir ao algodao [19].
2.6.1 Producéo de PET

O PET pode ser produzido comercialmente por dois métodos: tereftalato de dimetilo,
DMT, e por acido tereftalico, PTA. O primeiro envolve a reacao de DMT com monoetilenoglicol,
MEG, na presenca de um catalisador, a 150-200 °C, para formar tereftalato de dietilenoglicol,
DGT. Posteriormente ocorre o processo de polimerizacao por policondensacao, numa gama de
temperaturas entre 265-285 °C, formando-se assim o PET. O segundo método envolve a reacao
de PTA com MEG, na presenca de catalisador, a uma temperatura entre 250-290 °C com o
intuito de formar o mondémero tereftalato de bis (2-hidroxietileno), BHET, seguindo-se a

formacao de PET por policondensacao [19].
2.6.2 Producao de Fibras PET

As fibras de PET sao formados em graos e alimentados ao processo de fiacao por fusao.
0 alimentador da tremonha funde o polimero, onde posteriormente é alimentado a extrusora
de fusao, sendo a temperatura mantida entre os 280-290 °C, como se verifica pela Figura 8. Os
filamentos sao sujeitos a um processo de desenho com o intuito de melhorar as propriedades
de resisténcia a tracao e rigidez das fibras. Dependendo do uso final, as fibras podem ser

recolhidas na forma de filamentos ou convertidas em fibras curtas [19].
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Figura 8 - Producéo de filamentos PET por melt-spun [19]
2.6.3 Estrutura e Propriedades da Fibra de PET

0 peso molecular da unidade de repeticao de PET é 192. As fibras de PET sao compostas
por uma estrutura parcialmente orientada e parcialmente cristalina. Apresenta um grau de

cristalinidade de 55 % quando estirada. A sua temperatura de transicao vitrea € cerca de 70 °C
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e o ponto de fusao esta no intervalo de 255 a 270 °C. A densidade da fibra de poliéster é de

1,39 g-cm? [19]. Pode-se verificar a sua estrutura quimica na Figura 9.
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Figura 9- Estrutura quimica do PET

As fibras de PET apresentam as seguintes propriedades: sao hidrofdbicas e possuem um
baixo valor de recuperacao de humidade de 0,4 %, devido a esta propriedade, sao repelentes a
agua e de rapida secagem. Apresentam excelente resisténcia a tracao e ao alongamento, nao
sofrem encolhimento, resistentes a rugas e apresentam excelente resisténcia a abrasao,

produtos quimicos e por ultimo a mofo [19].
2.6.4 Aplicagoes das Fibras de PET

Devido as suas propriedades, acima referidas, as fibras de PET tendem a ser usadas em
diversas aplicacdes no setor téxtil e industrial. E a fibra mais utilizada na mistura com algodao
e la e para além das suas aplicacoes no setor téxtil, sdo também utilizadas em madveis
domeésticos, cortinas, estofos e tapetes. Encontram-se também aplicadas, em téxteis técnicos,
como é o caso dos cintos de seguranca, cordas, redes, estofos para automoveis e reforco de

pneus.

2.7 Reciclagem de PET

As fibras de poliéster do tipo PET, apesar de apresentarem como base o petréleo, material
ndo renovavel e causador de danos ao meio ambiente durante o seu processo de extracao,
apresentam uma enorme vantagem perante algumas fibras naturais por serem totalmente
reciclaveis. Atualmente sao usadas garrafas PET como material base para o desenvolvimento
de fibras de poliéster, neste caso recicladas. A utilizacao de garrafas PET, para a producao de
fibras de poliéster, apresenta enormes vantagens, como a nao utilizacao do petroleo,
diminuicao do gasto energético em comparacao com a producao de uma fibra virgem e por
ultimo, mas ndao menos importante, diminui a quantidade de garrafas descartadas no meio

ambiente.

O PET é o plastico mais reciclado no mundo, segundo a PETRA, PET Resin Association, a
taxa de reciclagem nos EUA é cerca de 31 % em 2012, enquanto na Unido Europeia é de 52 %.
Quase 0,8 mil milhées de quilos de garrafas de PET foram recicladas em 2015, com o intuito de

fabricar varios produtos finais.
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A reciclagem de garrafas de PET consiste basicamente, na decomposicao
(despolimerizacao) dos flocos de residuos de garrafas em ésteres sustentaveis (mondémeros),
através de um processo de glicolise. Estes monodmeros podem ser utilizados para a producao de

todos os produtos a base de PET, como garrafas, embalagens e fibras de poliéster.

Apoés despolimerizacdo, o conjunto de ésteres sao submetidos a uma filtracao de nivel
micro e descoloracao para remover todos os contaminantes, obtendo-se ésteres reciclados
equivalentes a ésteres virgens. Sendo assim, € possivel a formacao de cadeias repetitivas dos
ésteres filtrados, isto é poliéster, utilizando a mesma metodologia e equipamento do processo
petroquimico convencional, com a diferenca no material de origem [22]. Outro tipo de
reciclagem é a reciclagem mecanica, a mais comum, que consiste na conversao fisica por
extrusao de flocos de garrafas de PET. Os flocos sao secos antes de extrudidos e filtrados apos

extrusao, a semelhanca da reciclagem por glicolise [23].

Segundo a empresa téxtil Santanderina [24], como o processo de reciclagem reconstitui
a fibra a nivel molecular, nao ha diferenca entre o poliéster reciclado e o poliéster virgem. O
seu desempenho e durabilidade, incluindo a resisténcia e versatilidade funcional do poliéster

reciclado, é o mesmo do poliéster virgem, mas com menor impacte ambiental.

2.8 Algodao Organico

O algodao organico é produzido e certificado de acordo com os padrdes agricolas
organicos. A sua producao sustenta a satde dos solos, ecossistemas e pessoas usando processos
unicamente naturais. A cultura organica do algodao, nao permite o uso de produtos quimicos
toxicos ou transgénicos que causam efeitos adversos, por sua vez, baseia-se em processos

ecoldgicos, biodiversidade e ciclos adaptados as condicoes locais.
2.8.1 Regras para a cultura orgéanica do algodao em compara¢cdo com o convencional

O sistema de cultivo de algodao organico pode ser aplicado em diferentes escalas, no
entanto, em média o cultivo de algodao organico tem apenas 4,3 hectares, o que indica que os
sistemas de agricultura bioldgica sao relativamente pequenos [25]. As principais diferencas

entre o cultivo do algodao convencional e o organico estao apresentadas na Tabela 1.

No estudo de ACV realizado, pela Textile Exchange em 2014 [26], sobre algodao
organico, foram encontrados beneficios significativos e mensuraveis em comparacao com o
convencional. Segundo este estudo, ha uma reducao em 46 % do aquecimento global devido a
nao utilizacao de fertilizantes, pesticidas e irrigacao. A acidificacao terrestre e aquosa, devido
as reduzidas emissdes provenientes dos fertilizantes e reducao energética, decresce 70 % em
relacdo ao cultivo convencional do algodao. No cultivo do algodao organico ha uma diminuicao
do consumo de agua e do uso de energia em 91 % e 62 % devido a reducao da irrigacao e a

economia de energia da producao de fertilizantes e do seu proprio uso [26].

Contexto e Estado da Arte 17



Avaliacao do ciclo de vida de uma pele artificial para automoével

Tabela 1-Comparacdo do cultivo do algodao convencional e o algoddo orgdnico [26].

Cultivo algodao Convencional
o Tipicamente trata as sementes com
fungicidas ou inseticidas
o Usa sementes geneticamente
modificadas para a maioria do algodao

Cultivo Algodao Organico

o Usa sementes sem tratamento
e Nao é permitido o uso de sementes geneticamente
modificadas

o Utiliza fertilizantes sintéticos

e Causa perda de solo devido
predominantemente a monocultura

¢ Depende da irrigacao

e Constréi matéria organica do solo através da rotacao
de culturas, culturas intercalares e compostagem

e Retém agua de maneira mais eficiente devido a
matéria organica presente no solo

e Aplica herbicidas

e Controla as sementes através do cultivo e remocao
fisica

¢ Usa inseticidas para matar pestes

e Mantém o equilibrio entre pragas e os seus
predadores através de um solo saudavel

¢ Usa insetos benéficos, praticas biologicas e culturais
para controlar pragas

¢ Pode desfolhar com produtos quimicos

e Desfolha através de congelamento sazonal natural
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3 Materiais e Métodos

3.1 Metodologia Analise de Ciclo de Vida - ACV

A ACV é uma metodologia objetiva que atualmente é considerada consensualmente como
a mais adequada para a definicao de estratégias e/ou politicas ambientais, assim como
instrumento de apoio a tomada de decisoes relacionadas com as mudancas dos padroes de
consumo e producoes atuais claramente insustentaveis a médio e longo prazo. E um método
estruturado, abrangente, e padronizado internacionalmente pelas normas ISO 14040 [27] e ISO
14044 [28] que quantifica todas as emissdes e recursos consumidos e determina impactes

ambientais resultantes relacionados com o ciclo de produtos ou servicos [29].

A analise padrao inclui toda a vida do objeto de estudo, desde o inicio (extracao das
matérias- primas), passando pelas etapas intermédias (producao, transporte e uso) até ao final
de vida (disposicao final ou reciclagem). Nesta forma o estudo de ACV é designado por cradle-
to-grave. E possivel realizar uma ACV excluindo a fase de uso e de fim de vida, dependendo
dos objetivos do estudo e da informacao disponivel, sendo esse tipo designado por analise

cradle-to-gate, situacao em que se encontra o estudo efetuado neste trabalho.

Segundo a norma ISO 14040, a metodologia de ACV consiste em 4 fases, como se se pode
observar na Figura 10:
1. Definicao do objetivo e do ambito
2. Analise de inventario
3. Avaliacao de impactes ambientais
4

Interpretacao

As fases encontram-se interligadas entre si, e na aplicacao da metodologia a um produto
e/ou servico sao aplicadas de forma sequencial. No entanto, como evidenciado na Figura 10,
as diferentes fases interagem entre si, visto que durante a fase em estudo podera ser necessario
modificar, por exemplo, os pressupostos enunciados em fases anteriores, ou influenciar as fases
seguintes. Por outro lado, um estudo de ACV nunca se pode considerar como definitivo, visto
que a evolucao da tecnologia e/ou dos conhecimentos pode tornar os resultados de um estudo

obsoletos e implicar a necessidade de se fazer um novo estudo.
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Figura 10- Fases de uma ACV

3.2 Definicdo do ambito, objetivos e unidade funcional

Segundo a norma ISO 14040, a definicdo do ambito e dos objetivos descreve o proposito
do estudo e em que contexto serdo usados os resultados obtidos. Esta fase envolve também a
definicao da(s) fronteira(s) do sistema, a unidade funcional, e o seu enquadramento regional,

temporal e tecnologico.
3.2.1 Definicdo do ambito e objetivos

O objetivo principal deste estudo é completar e estender o estudo preliminar ja referido
anteriormente [5] para a avaliacdo da malha téxtil dos produtos a base de PVC, PVU e TPU. O
estudo tem uma natureza atributiva, visto que se pretende determinar os impactes ambientais
associados aos produtos, e nao quais sao as variacoes dos impactes ambientais resultantes das

alteracoes no processo produtivo.
3.2.2 Definicao do Sistema

Considerou-se uma ACV do tipo cradle-to-gate, eliminando-se assim a fase de utilizacao
e de fim-de-vida. Esta escolha deve-se ao facto da empresa pretender numa primeira fase
reduzir a complexidade da ACV e devido também a elevada incerteza sobre os impactes
ambientais associados a fase de uso e de fim de vida, que nao dependem das atividades normais
da TMG Automotive.

Assim, o sistema em estudo inclui os seguintes sub sistemas: producao de energia,
producao de matérias-primas, producao na fabrica da TMG Automotive, e tratamento de
residuos gerados na fase de producao na fabrica, como se pode observar Figura 11. O Unico

processo de foreground corresponde a producao na fabrica da TMG Automotive, uma vez que €
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a Unica parte do sistema sobre a influéncia direta do produtor. As restantes partes do sistema
sdo processos de background, visto nao estarem sob controlo direto do produtor, como é

possivel verificar pela Figura 11 (e mais detalhe na Figura 12).

Producio de £ - Producdo de Producdo da Malha Transporte de
roducao de tnergia Matérias-primas téxtil Matérias-primas
Producéo na fabrica Tratamento de
TMG Automotive residuos
i Utilizacio i D Processos foreground
I:I Processos background
i Eliminagdo | e ! Excluidos do &mbito de

Figura 11 - Definicdo das fronteiras do sistema de ACV

0 modelo de ciclo de vida para o calculo dos impactes ambientais foi desenvolvido de
acordo com os processos unitarios existentes. No presente trabalho, a alocacdo dos impactes
ambientais foi determinado ao longo do processo de recolha de dados para os processos
foreground, enquanto para os processos de background se recorreu a dados provenientes de

bases de dados e literatura.
3.2.3 Unidade Funcional

A unidade funcional é uma medida do desempenho do produto ou servico em estudo. A
sua definicao permite uma base de comparacao objetiva entre produtos ou servicos produzidos
por empresas diferentes, ou produtos ou servicos diferentes. Um dos principais propositos da
unidade funcional é servir de unidade de referéncia para os dados de analise de inventario e
para o calculo dos impactes ambientais, permitindo a comparacao dos sistemas diferentes mas

com objetivos idénticos [30].

Tendo em conta o estudo preliminar e as praticas usuais na indUstria automovel, em
particular nos estudos de ACV ja existentes para diferentes produtos téxteis considerou-se como

unidade funcional selecionada 1 m? de produto acabado [31].
3.2.4 Enquadramento tecnolégico, regional e temporal

Todos os processos foram modelados tomando em conta as tecnologias mais recentes e
as melhores praticas de producdao em Portugal e na Unido Europeia em estudo. Os dados
primarios (referentes aos processos que sao diretamente vinculados a ACV) e secundarios
(referentes aos processos que servem de suporte aos dados primarios) foram obtidos, sempre
que possivel, para o contexto Portugués e da Unido Europeia. Apesar de nao existir informacao

sobre a validade temporal dos dados e como € que sera a evolucao a curto prazo das tecnologias
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atualmente usadas, a TMG Automotive desenvolve as suas atividades numa industria madura e
com os processos ja bem estabelecidos. Assim, é possivel assumir com confianca que os dados

usados e os resultados do estudo de ACV tém um periodo de validade de 10 anos.
3.2.5 Critérios de Exclusdo e Inclusao de Entradas e Saidas

De maneira a definir as quantidades de fluxos de energia, materiais ou emissoes/residuos
a englobar no ambito do estudo e nas fronteiras do sistema, como se verifica na Figura 12,
foram considerados critérios de exclusao. Estes permitem simplificar o estudo através da
eliminacdao de fluxos de materiais, energia ou emissdes/residuos muito pequenos quando

comparados com os valores globais para todo o sistema.

Neste estudo considerou-se um critério de cut-off de 5 %, valor este definido pela
empresa, onde foram excluidas as entradas que contribuem menos de 5 % da massa total de

entradas do sistema do produto em analise.

3.3 Analise do Inventario e fontes de dados

A fase de inventario corresponde a contabilizacao dos consumos de energia e materiais,
quer sejam matérias-primas ou outros materiais necessarios para a producao, mas nao
incorporados no produto final, e das emissoes e residuos gerados no sistema. Neste trabalho
foram feitos os inventarios de ciclo de vida dos trés produtos da TMG Automotive, PVC, PVU e
TPU, com base na informacao recolhida na empresa, nomeadamente ao nivel de consumo

energético, matérias-primas, emissoes atmosféricas do processo e tratamento de residuos.

Praducdo de PVC de | Producdo de Plastificante | | Producdo de Energia | | Producdo de TPU | | Producdo da malha téxtil |
emulsio
Transporte PVC | | Transporte plastificante | | Transporte TPU | | Transporte malha téxtil |

TPU

| Produgdo pastas PVC |

| Extrusdo |

Pasta de PVC Malha Téxtil

| Recobrimento |

| Laminagem |

Semi fabricado PVC
Produto PVC

Produto PYU Produto TPU

Acabamentos

Produto PVC acabado  Produto PYU acabado Produto TPU acabado - - .
Instalacdes TMG Automotive

Emissées atmosféricas Residuos | Tratamentc de Residuos

Figura 12 - Diagrama processual do fabrico dos produtos de PVC, PVU e TPU
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Os dados, sempre que necessario, foram complementados com informacdes da literatura,
como o caso do processo de sintese de matérias-primas e fatores de emissao para transporte
obtida a partir do banco de dados ELCD database 2.0. e o mix energético, para a eletricidade
consumida, obtida a partir do banco de dados ELCD database 2.0 especifico para Portugal.
Outras bases de dados usadas incluem PlasticsEurope, GaBi databases 2011, Ecolnvent V3.0,
Textile Exchange, Cotton Incorporated, Universidade de Utrecht e o software OpenLCA, tendo
sido feito um esforco de usar fontes de dados de acesso livre. Na Tabela 11 do Anexo A sao
listadas as fontes de todos os dados usados neste trabalho, e para que parte do inventario foram

usadas.

No ambito dos objetivos deste trabalho, foi desenvolvido também um questionario, em

formato MS Excel™

para enviar as empresas fornecedoras da TMG Automotive, focando nos
fornecedores de fio e outras matérias-primas essenciais para a producao da malha téxtil. O
inquérito inclui questoes sobre consumos energéticos, origem das matérias-primas, emissoes
dos processos, entre outros dados e informacao relevante para o sistema em estudo, sendo o
mesmo apresentado no Anexo C. Desse modo, sera possivel utilizar dados primarios no estudo
de ciclo de vida a realizar neste projeto, tornando os resultados mais préximos da realidade.
No entanto, devido ao fator tempo para o preenchimento do questionario por parte dos
fornecedores, este nao foi utilizado neste projeto, sendo que a utilizacao desses dados ficara

para trabalho futuro.

Nas subseccdes seguintes descreve-se detalhadamente os termos principais do inventario
tidos em conta neste trabalho. Devido a impossibilidade de separar por produto os valores,
aplicou-se um procedimento de alocacdao, em que o valor total de consumo ou emissao é
alocado a cada produto, proporcionalmente a quantidade de cada produto em m?

relativamente a quantidade total produzida.
3.3.1 Consumo de matérias-primas

Como ja foi referido anteriormente, foi aplicado um cut-off de 5 % aos produtos a base
de PVC, TPU e PVU, permitindo assim, obter um inventario de ciclo de vida com os materiais
mais relevantes para o produto final. Tendo em conta o cut-off considerado, para o produto a
base de PVC foram considerados a malha téxtil, plastificante e resina de PVC. No caso do
produto de PVU considerou-se a malha téxtil, plastificante, resina de PVC e TPU. Por Ultimo,

no caso do produto a base de TPU, considerou-se a malha téxtil e TPU.

Para a resina de PVC utilizou-se a base de dados da ELCD database 2.0, com dados
correspondentes a producao de cloreto de vinilo (VCM) e a polimerizacao em emulsao, contendo
também dados relativos a extracao e refinacao de petrdleo bruto e a extracao e processamento
de gas natural, dados estes especificos para a Europa [32]. Considera-se que a eletricidade é

obtida do mix energético médio na Uniao Europeia. As matérias-primas utilizadas para produzir
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eletricidade sao combustiveis fosseis, como carvao, petréleo e gas. Todos os processos de
transporte relevantes e conhecidos utilizados estao incluidos. O transporte internacional de e
para os principais portos, bem como todo o transporte relevante e conhecido de oleoduto e /
ou petroleiro das importacdes de petrdleo bruto estao incluidos [32]. Para o plastificante,
utilizou-se a base de dados do GaBi database 2011, com dados especificos de producao do

plastificante, informacoes estas provenientes de trés fornecedores europeus [33].

O produto de TPU é constituido por uma compacta de TPU aromatico. Para a representar
a base de dados do GaBi database 2011 foi utilizada, que cobre todos os passos do processo e
tecnologias para a producdao da compacta de TPU [34]. No entanto, sendo processos ja
implementados ha muitos anos, & possivel assumir que os dados sao representativos também

da situacao europeia.

Em relacdo a malha téxtil, como foi referido anteriormente [5] esta foi determinada
como sendo a matéria-prima como maior contribuicao de impacte ambiental para os produtos
em analise. Com o intuito de representar o téxtil de PET, utilizou-se a literatura desenvolvida
pelo Departamento de Ciéncia, Tecnologia e Sociedade da Universidade de Utrecht [23], em
que compara os impactes ambientais do processo de fabrico de uma fibra de PET reciclado em
comparacao com fibra de PET virgem, numa perspetiva cradle-to-grade. O estudo, publicado
em 2010, rege-se pela norma ISO 14040, tendo sido revisto por entidades acreditadas. Na
modelacao foram utilizados dados de indUstria de producao de polimeros e bases de dados de
ACV, com unidade funcional de 1 kg de fibra de PET para as condicdes da Europa Ocidental
[23]. Uma vez que no estudo referido acima, ndo existe informacao acerca do consumo de blue
water, foi necessaria consultar literatura adicional. Segundo o estudo realizado pela marca
C&A e a Water Footprint Network, sao necessarios 31 m*-t™ de fibras de PET para a sua sintese
[35]. Os impactes ambientais por unidade funcionais sao apresentados na Tabela 2, tendo sido

usado no estudo a metodologia de avaliacao de impacte ambiental CML 2001.

Tabela 2 - Impactes ambientais para a producdo de fibras de PET virgem determinado pelo

departamento de Ciéncia, Tecnologia e Sociedade da Universidade de Utrecht [23]

Categoria de impacte ambiental Unidades Producao de fibras de PET virgem
(unidade funcional = 1 kg fibras)

Aquecimento Global 100a kg CO2eq 4,06

Potencial de Acidificagao kg SO; eq 0,021

Potencial de Eutrofizacao kg PO+* eq 0,0012

Deplecdo Abiotica kg Sb eq 0,045

Toxicidade Humana infinito kg 1,4-DB eq 4,393

Ecotoxicidade de aguas doces kg 1,4-DB eq 0,058

Ecotoxicidade terrestre kg 1,4-DB eq 0,012

Oxidagao Fotoquimica kg C;H4 eq 0,00100

Consumo de blue water kg 31

Consumo de Energia Primaria MJ 95
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No caso do algodao, usou-se novamente a literatura, neste caso, um estudo de ACV
desenvolvido pela Cotton Incorporated [36]. O estudo, publicado em 2012 e atualizado em
2017, foi desenvolvido segundo as normas ISO 14040, tendo sido revisto por entidades
acreditadas. O estudo analisa trés fases de ciclo de vida do téxtil de algodao, nomeadamente
a producao de fibras de algodao (agricultura e descarocamento), fabrico de téxteis e utilizacao.
Dado o objetivo deste projeto, considerou-se apenas as duas primeiras fases de ciclo de vida.
A cultura do algodao encontra-se modelada para os Estados Unidos da América, India, China e
Australia, correntemente os maiores produtores de algodao [36]. O processo de fabrico da fibra
¢ calculado para uma unidade funcional 1 kg de fibra de algodao, sendo modelados através de
dados primarios complementados com literatura e dados de fornecedores [36]. Os valores dos

impactes ambientais por unidade funcional referentes ao estudo encontram-se na Tabela 3.

Tabela 3 - Impactes ambientais para a producdo de fibras de algoddo determinado pela

Cotton Incorporated [36]

Categoria de Impacte Ambiental Unidades Producdo da fibra de algodao
(unidade funcional = 1kg de fibras)

Potencial de aquecimento global kg COz eq 1,326

Procura de energia primaria MJ 13,720

Potencial de acidificacdo kg SO, eq 0,0264

Potencial de eutrofizagao kg PO* 0,00780

Potencial de deplecao da camada de ozono kg R11 eq 4,70x10"

Potencial de criacdo de ozono fotoquimico kg C2H4 eq 0,00020

Consumo de blue water kg H20 1560

Particulas atmosféricas na saide humana kg PM 2,5 eq 0,00180

Potencial de deplecao de recursos abiéticos kg Sb eq 8,30x107

Uma vez que, para a producao de um téxtil com o mesmo ponto, neste caso tipo jersey,
a producao se mantem igual independentemente das matérias- primas, utilizou-se novamente,
o estudo da Cotton Incorporated para a producao da malha téxtil. Os processos de foreground
foram modelados com base em informacao recolhida diretamente dos intervenientes da cadeia
produtiva do téxtil, enquanto os de background foram obtidos através de bases de dados do
software de ACV GaBi. A producdo do téxtil encontra-se modelada para a Asia, Eurodsia e
América Latina, sendo os maiores produtores mundiais de téxtil considerados pela Cotton
Incorporated. O processo de fabrico da malha téxtil é calculado para uma unidade funcional de
1 kg de téxtil [36]. Considera-se valida a utilizacao dos dados do estudo acima referido, sendo

0s impactes ambientais por unidade funcional apresentados na Tabela 4.
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Tabela 4 - Impactes ambientais para a producdo de téxtil de algoddo determinado pela

Cotton Incorporated [36].

Categoria de Impacte Ambiental Unidades Producdo do téxtil de algodao
(unidade funcional = 1kg de téxtil)

Potencial de aquecimento global kg COz eq 10,701

Procura de energia primaria MJ 132,763

Potencial de acidificacdo kg SO, eq 0,0796

Potencial de eutrofizagao kg PO 0,00443

Potencial de deplecdo da camada de ozono kg R11 eq 1,78x10°°

Potencial de criacdo de ozono fotoquimico kg C2H4 eq 0,0049

Consumo de blue water kg H20 182

Particulas atmosféricas na saide humana kg PM 2,5 eq 0,0151

Potencial de deplecao de recursos abiéticos kg Sb eq 2,53x10°

3.3.2 Consumo Energético

Nao foi possivel determinar os valores de consumo de eletricidade e gas natural
especificos para cada produto, visto que a maior parte da energia usada na TMG Automotive é
consumida pelas unidades de tratamento de gases poluentes (Regenerative Thermal Oxidizer
(RTO)). Estes RTOs realizam o tratamento de gases poluentes das varias unidades fabris, nao
sendo atualmente possivel quantificar separadamente o consumo de energia de cada unidade.
Por este motivo, utilizaram-se consumos globais da instalacao do ano 2017, tanto para a

eletricidade como para o gas natural. Os dados encontram-se na Tabela 5.

Tabela 5 - Consumos globais de energia elétrica e térmica da TMG Automotive para o ano de

2017 [5]

Consumos Valor Unidade
Consumo global de eletricidade 1,02 kWh-m-2
Consumo global de gas natural 7,53 MJ-m-?

Uma vez que o produto a base de PVC nao inclui a fase de extrusao, diferenciou-se este
produto subtraindo-se ao consumo global do produto o consumo especifico da extrusao. Para o
caso do produto a base de TPU, uma vez que nao inclui fase de recobrimento, um procedimento
analogo foi efetuado, em particular subtraindo-se ao consumo global do produto, o consumo

especifico do recobrimento do PVC.

Para os processos de background de consumo de eletricidade e gas natural, recorreu-se
a base de dados da ELCD 2.0, onde o fornecimento de combustivel especifico para Portugal
(parte dos recursos utilizados, por importacao e / ou oferta interna) incluindo as propriedades
especificas do portador de energia (por exemplo, conteudo de elementos e energia), é
contabilizado [37]. O conjunto de dados considera toda a cadeia de fornecimento de gas
natural, ou seja, exploracao, producao, processamento (por exemplo, dessulfurizacao), perdas

ocorridas durante o transporte via oleoduto ou embarcacao sao incluidas [38].
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3.3.3 Emissoes atmosféricas das instalagées da TMG Automotive

Os efluentes gasosos provenientes das instalacées da empresa sao tratados nos RTOs,
mencionados anteriormente, nao sendo possivel a discriminacao das emissoes correspondentes

a cada produto, foi necessario aloca-los em funcao da quantidade de cada produto gerada.
3.3.4 Tratamento de residuos

Para o tratamento de residuos resultantes do processo, foi aplicado, a semelhanca dos
produtos em estudo, um cut-off de 5 % em massa a totalidade de residuos gerados em 2017,
residuos estes tabelados na Tabela 10 do Anexo A, nao sendo possivel fazer alocacao a cada um
dos produtos individualmente, o procedimento de alocacao definido em cima foi usado

novamente.

A modelizacao do tratamento de residuos foi feita usando dados da base de dados
inventario Ecoinvent disponivel no software de ACV Simapro V8.5.2, usando o método CML 2011

(all impact categories).
3.3.5 Transportes

Utilizou-se a base de dados de ACV ELCD 2.0, que contém os fatores de impacte
ambiental associados ao meio de transporte em questao. As seguintes emissoes de combustao
(dados medidos) do camiao sao tidas em consideracao: amoniaco, benzeno, didxido de carbono,
monoxido de carbono, metano, d6xidos de azoto, 6xido nitroso, compostos organicos volateis
nao metanicos (COVNM), particulas, didxido de enxofre, tolueno e xileno. O conjunto de dados
inclui toda a cadeia de fornecimento de combustivel, desde a exploracao e extracao de petroleo
cru em preparacao e o transporte até o consumidor. Produtos de refinaria como o Diesel,
gasolina, gases técnicos, oOleos combustiveis, oleos basicos e residuos como betume sao
modelados por meio de um modelo parametrizado de refinaria especifico do pais, neste caso

especifico é feita uma média europeia [39].

O transporte das matérias-primas é medido em tkm, e modela-se através do produto da
quantidade de matérias-primas em toneladas por unidade funcional de produto acabado, neste
caso 1 m? de produto, a distancia percorrida em km e o fator de impacte especifico para o meio

de transporte utilizado, de acordo com a Equacao 1.
transporte = massa X distancia X fator de emissao (1)

Foi entao realizada a modelacao do transporte de todas as matérias-primas especificas
para cada produto em estudo, dos fornecedores até a TMG Automotive, segundo a Equacao 1

referida acima.
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3.4 Categorias de impacte ambiental e Método de Calculo

Um dos objetivos centrais da metodologia é a determinacao de indicadores quantitativos,
designados normalmente por indicadores de impacte ambiental, que permitem avaliar de forma
objetiva os impactes ambientais do sistema, tornando mais facil identificar quais os hot spots
do sistema e que processos devem ser melhorados inicialmente, apoiando assim a tomada de
decisao [40]. Os indicadores de impacte ambiental devem ser relevantes para o setor em
estudo, neste caso producao de tecidos plastificados para o sector automovel, tendo em conta
as caracteristicas principais de todos os processos envolvidos e os stakeholders mais relevantes.
A selecao dos indicadores deve ter em conta também as informacoes presentes na literatura
sobre as iniciativas de sustentabilidade e quais sao as boas praticas no setor em estudo. Embora
existam esforcos para considerar os aspetos sociais e culturais, na maioria dos casos apenas 0s
indicadores ambientais e econdmicos sdo levados em consideracao [41]. Indicadores sociais e
econdémicos ndao foram considerados neste projeto, de acordo com a metodologia de ACV
definida na norma ISO 14040. De maneira a assegurar coeréncia de dados com a literatura, em
particular os dados e resultados dos estudos da Cotton Incorporated [36], Textile Exchange [26]
e Resources Conservation and Recycling [23], foi utilizado a metodologia CML 2001 (all impct
categories) publicada pelo Instituto de Ciéncias Ambientais da Universidade de Leiden. Os
fatores de caracterizacado da CML sao amplamente utilizados e respeitados dentro da
comunidade ACV. Sendo assim, foi utilizado o método CML 2001 (all impct categories), que
permitiu a classificacao e caracterizacao dos impactes dos produtos da TMG Automotive e das
matérias-primas da malha téxtil. O método fornece um conjunto de indicadores para diferentes
categorias de impacte, que refletem os impactes potenciais relacionados com emissdes
poluentes ou consumo de recursos. Neste estudo foram escolhidos como indicadores ambientais
o Potencial de Aquecimento Global, Acidificacdao, Eutrofizacao, Toxicidade Humana,
Ecotoxicidade aquatica de Agua Doce, Ecotoxicidade Terrestre e formacdo de Oxidantes
Fotoquimicos. Escolheram-se os indicadores referidos, uma vez que existe um grande consumo
energético nos processos produtivos. Caso a producao de energia elétrica tenha origem em
combustiveis fosseis, existe a libertacao de gases poluentes, 6xidos de azoto (NOx), didxido e
enxofre (502) e monoxido de carbono (CO). A libertacao dos gases poluentes tém um impacte
significativo para a acidificacao e eutrofizacdo, as particulas geradas tém impacte na salude
humana, dai ter-se em conta a toxicidade humana neste estudo. No caso da Toxicidade
Humana, Ecotoxicidade Terrestre e Ecotoxicidade de Aguas Doces, como existem 4 variantes,
selecionou-se pior caso possivel, considerando um tempo infinito para a Toxicidade Humana e

100 anos para a Ecotoxicidade Terrestre e Ecotoxicidade de Aguas Doces.

As substancias que contribuem para uma categoria de impacto sao multiplicadas por um

fator de caracterizacao que expressa a contribuicao relativa da substancia, podendo, assim,
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ser visto como um fator de equivaléncia. Na Tabela 6, as categorias de impacte do CLM 2001
sdo indicadas e suas unidades equivalentes apresentadas. Cada categoria de impacte é descrita

em mais detalhe nas subseccoes seguintes.

Tabela 6 - Unidades em fator de equivaléncia das categorias de impacte do CML 2001

Categoria de Impacte Unidade

Acidificacao kg SO; eq
Eutrofizacao kg PO4* eq
Aquecimento Global 100a kg CO; eq
Toxicidade Humana kg 1,4-DB eq
Ecotoxicidade de agua doce kg 1,4-DB eq
Ecotoxicidade Terrestre kg 1,4-DB eq
Oxidacdo Fotoquimica kg C;H4 eq

3.4.1 Potencial de Aquecimento Global (AG 100a)

0 mecanismo de efeito de estufa pode ser observado em pequena escala, como o préprio
nome sugere em estufas. A radiacao emitida pelo sol é absorvida pelos chamados gases de
efeito de estufa e é irradiada em todas as direcées, provocando um efeito de aquecimento na
superficie, com os consequentes efeitos no clima e alteracdes climaticas. O potencial de
aquecimento global é calculado em equivalentes de dioxido de carbono (CO; eq), significando
que o potencial é dado em relacao ao CO,. Uma vez que o tempo de permanéncia dos gases na
atmosfera é incorporado no calculo, um intervalo de tempo para a avaliacdo deve ser

especificado, sendo o periodo de 100 anos o habitual [42].
3.4.2 Potencial de Acidificagao (PA)

A acidificacao de solos e agua ocorre predominantemente através da transformacao de
poluentes atmosféricos em acidos. O didxido de enxofre (H.S04) e o 6xido de azoto (HNOs)
produzem as contribuicées mais relevantes danificando nao somente os ecossistemas, mas
também edificios e outras construcoes humanas. O potencial de acidificacao € dado em
equivalentes de didxido de enxofre (SO; eq) e € descrito como a capacidade de certas

substancias para captar e libertar ides H* [42].
3.4.3 Potencial de Eutrofizagao (PE)

A eutrofizacao consiste no enriquecimento de nutrientes de um determinado
ecossistema, referindo-se normalmente a corpos de agua parada como lagos ou albufeiras e
barragens. Poluentes atmosféricos, aguas residuais e fertilizantes, no caso da agricultura,
contribuem para a eutrofizacao. A Eutrofizacao terrestre define-se como a nutricao excessiva

em nitrato dos solos, que por sua vez, por meio de lixiviacao, aumenta o teor de nitrato nas
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aguas subterraneas [42]. O potencial de eutrofizacao é calculado em equivalentes de fosfato
(PO4 eq).

3.4.4 Potencial de Formagao de Oxidantes Fotoquimicos (OF)

A producao de ozono fotoquimico na troposfera tem impactes na vegetacao, materiais,
e na saude humana, em particular ao nivel respiratoério. A radiacao solar na presenca de oxidos
de azoto e hidrocarbonetos provocam reacbes quimicas complexas, produzindo produtos de
reacao bastante agressivos, um dos quais o ozono. O potencial de formacao de oxidantes

fotoquimicos é referido em equivalentes de eteno (C;H4 eq) [42].
3.4.5 Potencial de Toxicidade Humana (TH)

Esta categoria diz respeito aos efeitos de substancias toxicas no ambiente humano. Os
fatores de caracterizacao, potenciais de Toxicidade Humana, sao calculados com o Sistema
Uniforme de Avaliacao de Substancias adaptado para fins de ACV, cuja exposicao e efeitos de
substancias toxicas visa um horizonte de tempo infinito. Para cada substancia toxica, os
potenciais de toxicidade humana sao expressos como equivalentes de 1,4-diclorobenzeno (1,4-
DB eq) [43].

3.4.6 Potencial de Ecotoxicidade (ET e EAD)

A ecotoxicidade caracteriza os potenciais efeitos adversos que uma substancia quimica
causa num recetor aquatico e/ou terrestre. A ecotoxicidade terrestre é dominada pelas
emissoes de pesticidas no solo agricola, bem como o uso de acido sulfurico durante o processo
de conversao [44]. Ecotoxicidade de aguas doces refere-se ao impacto nos ecossistemas de agua
doce, como resultado das emissoes de substancias toxicas para o ar, a agua e o solo.Em ACV, o

potencial de ecotoxicidade, é referido em equivalentes de 1,4-diclorobenzeno (1,4-DB eq).

3.5 Software usado

O software de ACV utilizado no estudo de ACV foi o OpenLCA v1.8, software open source
criado e desenvolvido pela GreenDelta. O software tem como objetivo possuir uma estrutura
modular rapida, gratuita, confiavel e de alto desempenho, permitindo simplificar a modelacao
do ciclo de vida e a avaliacao de sustentabilidade de produtos e processos. Uma das razoes
principais para o seu desenvolvimento foi tornar a Avaliacao de Sustentabilidade e ACV mais
acessivel a comunidade [45] através da disponibilizacao de software sem custos para o
utilizador. A existéncia de uma base de utilizadores crescente, a possibilidade de utilizar dados
de varias fontes em particular as de acesso livre (como por exemplo a ELCD) atualmente em
desenvolvimento, faz do OpenLCA um instrumento cada vez mais usado na realizacao de estudo

de ACV nas mais diversas areas e sectores industriais.
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4 Resultados e Discussao

Neste capitulo procede-se a apresentacao e discussao dos resultados do estudo de ACV, em
particular os valores calculados dos impactes ambientais e os resultados dos estudos de
sensibilidade. Com base nos resultados foram identificados quais os processos e/ou matérias-
primas com maior contribuicao para os impactes ambientais globais do processo, propondo-se
posteriormente melhorias e/ou solucdes para a sua reducao. Adicionalmente, realizou-se uma
comparacao dos impactes ambientais, principalmente das emissées de carbono, entre as
diversas matérias-primas constituintes da malha téxtil, tentando, tanto quanto possivel,
identificar as razdes das diferencas observadas e como se podem relacionar com 0s processos

de producao das malhas téxteis.

4.1 Resultados da Avaliacdo de Impactes de Ciclo de Vida (AICV)

Sao apresentados neste subcapitulo os resultados da avaliacao dos impactes do ciclo de
vida, AICV, que correspondem a terceira fase da metodologia descrita na norma ISO 14040 e
apresentados na Figura 10. Utilizou-se o método CML 2001 (all impact categories), para haver
coeréncia com os dados e resultados reportados na literatura. Na Figura 13 sao apresentados e
comparados os resultados para os trés produtos. Os valores dos impactes ambientais foram
normalizados relativamente aos valores calculados para o produto a base de PVC, por categoria
de impacte ambiental, de modo a ser possivel comparar diretamente na mesma figura valores
de impacte ambiental. Na Figura 13 estao representados os impactes resultantes da producao
dos produtos assim como os resultantes do tratamento dos residuos modelados em SimaPro. Os

valores absolutos obtidos encontram-se na Tabela 11 do Anexo B.

Os resultados mostram que os impactes ambientais sao similares para os trés produtos,
nunca sendo superiores a 25% as diferencas entre produtos. Para a EAD 100a, € mesmo possivel
concluir que os produtos tém valores de impacte ambiental semelhantes, como se verifica na

Figura 13.
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Comparacao dos produtos em relacao ao PVC
12
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Figura 13 - Comparacdo dos produtos a base de PVU e TPU em relacdo ao produto a base de
pPvC

De maneira a identificar qual é o material e/ou fase de ciclo de vida dos produtos mais
relevante para o impacte ambiental global do produto final analisaram-se as contribuicoes dos
diferentes componentes e processos de producao para os trés produtos considerados neste
estudo. Os resultados sao apresentados nas Figura 14, Figura 15 e Figura 16 para os produtos a
base de PVC, PVU e TPU respetivamente. E de salientar que a Figura 14, Figura 15 e Figura 16
referem-se ao total de impactes ambientais em todas as categorias com excecao dos impactes
resultantes do tratamento de residuos, visto que os seus valores sao desprezaveis quando

comparados com os valores das restantes categorias.
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Figura 14- Contribuic@o dos componentes do processo de producdo do produto a base de PVC

nas diferentes categorias de impacte ambiental

Como se pode verificar pela Figura 14, para o produto a base de PVC é a malha téxtil o
maior contribuinte para a maioria das categorias de impacte, exceto na categoria de impacte
de TH (45 %) e na categoria de EAD (25 %). Este fenomeno deve-se a uma elevada quantidade
de PVC de emulsao no produto a base de PVC, no caso da TH. Para o caso da EAD deve-se a

energia consumida na producao do plastificante.

0 segundo maior contribuidor para todas as categorias de impacte ambiental é o PVC de
emulsao, sendo a energia consumida na sua producao a responsavel. Tal ndo se verifica na
categoria de OF onde o consumo energético aquando da producao do produto a base de PVC, é
o segundo maior contribuidor de impacte ambiental. O consumo energético é o terceiro termo
mais relevante, com excecao na categoria de impacte TH, sendo os restantes impactes

ambientais pouco significativos.
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Figura 15- Contribuic@o do processo de producdo do produto de PVU nas diferentes categorias

de impacte

Para o produto a base de PVU é a malha téxtil que representa o maior contributo para
todas as categorias de impacte, como se constata pela Figura 15. O segundo maior contribuidor
de impactes ambientais é o consumo energético durante a producao do produto a base de PVU.
0O mesmo nao se verifica nas categorias de AG 100a (19 %), em que o segundo maior contribuidor
€ o TPU (20 %). Na categoria de ET o segundo maior contribuidor é o PVC de emulsao (23 %).
Para a categoria de EAD, a semelhanca da categoria de AG 100a, o segundo maior contribuidor
€ o TPU (21 %). Para todos os casos é a producdo do polimero o responsavel.

TPU
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Figura 16- ContribuicGo dos componentes do processo de producdo do produto TPU nas

diferentes categorias de impacte ambiental

Resultados e Discussao 34



Avaliacao do ciclo de vida de uma pele artificial para automoével

Para o produto a base de TPU, como se verifica pela Figura 16, a malha téxtil continua
a ser o principal responsavel pelos impactes ambientais de todas as categorias, sendo a Unica
para a TH (100 %). Tal deve-se ao facto de a malha téxtil para o produto a base de TPU ser
unicamente de PET. O segundo maior contribuidor paras as categorias de impacte analisadas &
o TPU, sendo o consumo energético para a sua producao o responsavel. O mesmo nao se verifica
para as categorias de impacte ambiental PA (9 %), OF (12 %) e ET (38 %) em que o consumo
energético aquando a producao do produto a base de TPU (25 % para PA, 20 % para OF e ET 11

%) € o segundo maior contribuidor para esta categoria de impacte ambiental.

Como se pode constatar pelas Figura 14, Figura 15 e Figura 16, a malha téxtil € o maior
contributo para os impactes ambientais em todas as categorias a excecao da TH para o caso do
produto a base de PVC. A importancia relativa da energia consumida varia dependendo da
categoria de impacte, mas normalmente é a segunda mais relevante. No geral o transporte é
quase insignificante em comparacao com os outros fatores, tendo um contributo similar em

cada um dos produtos.
411 AG 100a

O maior impacte na categoria de AG 100a dos produtos a base de TPU e PVU face ao
produto a base de PVC, como se pode observar na Figura 13, deve-se ao maior consumo de
eletricidade da fase de extrusao do TPU assim como na sua producao. Como apresentado na
Figura 14, Figura 15 e Figura 16, para todos os produtos, a malha téxtil apresenta o maior
contributo para esta categoria de impacte (45 % desses impactes para o PVC, 40 % para o PVU
e 48 % para o TPU), onde o consumo de energia elétrica durante o processo de fabrico da malha
téxtil € o maior contribuidor para este resultado, seguido da producao da fibra de PET e de

algodao.
412 TH

Como se pode verificar pela Figura 13, a maior diferenca entre os trés produtos é
observada na categoria de TH. O produto a base de PVC apresenta impactes mais significativos
que os produtos a base de PVU e TPU, devido a maior quantidade de PVC de emulsao presente
no primeiro produto e a exclusao total de PVC de emulsao no produto de TPU. A sintese de PVC
de emulsao implica um elevado consumo de substancias perigosas com efeitos nocivos para a
saude humana. A sintese de PVC exige grandes quantidades de cloro [32], e dependendo do
processo usado sao usadas também substancias toxicas, em particular o amianto e o mercurio.
Em acréscimo, a producao do dicloroetileno, seguido do cloreto de vinilo geram dioxinas,

substancias altamente toxicas e cancerigenas para os seres humanos [46].
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41.3 PA

Como se verifica na Figura 13, os trés produtos tém valores de PA muito similares. O
maior contribuinte para a categoria de impacte ambiental de PA, apresentado na Figura 14,
Figura 15 e Figura 16, em todos os casos deve-se novamente a malha téxtil (50 % desses impactes
para o produto a base de PVC e PVU e 62 % para o TPU), devido ao elevado consumo elétrico
durante o processo de fabrico da malha téxtil, seguido da producdo das fibras de PET e
posteriormente as de algodao. No caso do PET, o consumo energético necessario a producao
das fibras € dos maiores contribuidores para a acidificacao. Para o algodao, a acidificacao é
fortemente afetada pelas emissées de NH; das operacées de cultivo, sendo o uso de
fertilizantes, irrigacao e o uso do trator as maiores fontes de NH3[36]. A producao da fibra de

algodao, devido ao consumo energético, também contribui para a acidificacao.
41.4 PE

No caso do PE, de acordo com as Figuras 14 a 16, a malha téxtil continua a ser o maior
contribuidor de impacte ambiental (57 % para o PVC, 54 % para o PVU e 53 % para o TPU), devido
a producao de fibras de algodao, no caso do produto a base de PVC e no produto a base de PVU.
No caso do produto a base de TPU deve-se a producao de fibras de PET. Como a eutrofizacao é
influenciada sobretudo pelas emissdes de nutrientes para a agua, os sistemas agricolas sao um
dos maiores contributos para este impacte. O escoamento superficial de nitrato e fosforo,
provenientes de fertilizantes, contribui para a eutrofizacao e pode ser um problema ambiental
local dependendo das condicoes particulares climaticas, solo, e de nitrogénio disponivel para

lixiviacao [36].

No caso do produto a base de TPU, o consumo de energia elétrica continua a ser o maior
contribuidor para o PE. Como se pode observar na Figura 13, o produto a base de TPU apresenta
menor PE, devido ao facto da malha téxtil ser 100 % PET, e assim nao haver emissoes de
nutrientes para a agua provenientes dos sistemas agricolas. Em contrapartida, o produto a base

de PVU apresenta maior PE devido ao maior consumo energético na sua producao.
41.5 OF

De acordo com a Figura 14, Figura 15 e Figura 16, a malha téxtil continua a ser o maior
contribuidor de impacte ambiental (53 % desses impactes para o produto de PVC, 52 % para o
PVU e 65 % para o TPU), onde o consumo de energia elétrica durante o processo de fabrico da
malha téxtil & o maior contribuidor para este resultado, seguido da producao da fibra de PET e

de algodao.

Na Figura 13 constata-se que o produto a base de TPU apresenta maior impacte para a
categoria de OF devido a malha téxtil 100 % PET, sendo que a energia necessaria para a

producao das fibras de PET o maior responsavel nos impactes na categoria de OF.
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O produto a base de PVU apresenta maior impacte em relacao ao de base de PVC, uma

vez que o produto de PVU consome mais energia na fase de extrusao do TPU.
41.6 ETe EAD 100a

Pela Figura 14, Figura 15 e Figura 16, a malha téxtil continua a ser o maior contribuidor
de impacte ambiental para a ET 100a (50 % desses impactes para o produto de PVC, 56 % para
o PVU e 82 % para o TPU), onde o consumo de energia elétrica durante o processo de fabrico
da malha téxtil € o maior contribuidor para este resultado, seguido da producao da fibra de

PET e de algodao.

Para a categoria de ET 100a, o produto a base de TPU € o que apresenta maior impacte
em comparacao com os produtos a base de PVC e PVU, devido ao facto de ser uma malha téxtil
100 % PET, onde o consumo energético é maior. O produto a base de PVC apresenta maior
impacte em comparacao com o produto a base de PVU, uma vez que apresenta maior

quantidade de PVC de emulsao na sua formulacao.

Para a categoria de EAD 100a, todos os produtos tém impactes ambientais similares,

continuando a ser a producao da malha téxtil a maior causadora deste fenomeno.

4.2 Comparacao entre composi¢cées na malha téxtil dos produtos

Como se verificou anteriormente a malha téxtil é o maior contribuidor de impacte
ambiental nos produtos estudados. Deste modo, possiveis acdes para minimizar os impactes
ambientais dos varios produtos deverao focar-se inicialmente na malha téxtil. Desse modo,
realizou-se uma analise a malha téxtil de gramagem conhecida da TMG Automotive, em que se
variam as proporcoes e as matérias-primas usadas. De maneira a baixar os impactes dos
produtos foram estudadas também as contribuicoes do uso de malhas do tipo algodao organico

e/ou de PET reciclado.

Face a impossibilidade de contactar fornecedores de fio e malha téxtil de algodao
organico e de PET reciclado, e de aceder a bases de dados de inventario de ciclo de vida dessas

matérias-primas, foi necessario fazer uma revisao da literatura existente na area.

Para o algodao organico usaram-se resultados do estudo de ACV elaborado pela Textile
Exchange [26], que determinou o impacte ambiental da producao de fibras de algodao organico.
O estudo, publicado em 2014, foi desenvolvido segundo as normas ISO 14040, tendo sido revisto
por entidades acreditadas. Modelaram-se os processos de foreground com base em informacao
recolhida diretamente dos intervenientes da cadeia produtiva do algodao organico, enquanto
os de background foram obtidos através da base de dados de inventario incluido com o software
de ACV GaBi 6.3. O estudo analisou a fase de producdo de fibras de algodao organico

(agricultura e descarocamento de algodao), cujos impactes de ciclo de vida foram calculados
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segundo a metodologia CML 2001 (all impact categories), sendo estes apresentados na Tabela
7.

Tabela 7 - Impactes ambientais para a producdo de fibras de algoddo organico determinado

pela Textile Exchange [26]

Categoria de impacte ambiental Unidades Producao de fibras de algodao organico (unidade

funcional = 1 kg fibras)

AG 100a kg CO2eq 0,978
PA kg SO2 eq 5,7x1073
PE kg PO4> 2,8x1073
Consumo de blue water Kg 182
Consumo de Energia Primaria MJ 5,759

Para as fibras de PET reciclado, recorreu-se novamente ao estudo de ACV, elaborado pelo
departamento de Ciéncia, Tecnologia e Sociedade da Universidade de Utrecht na Holanda [23],
que determinou o impacte ambiental da reciclagem de garrafas de PET em fibras téxteis. Os
processos de foreground foram modelados com base em informacao recolhida diretamente de
produtores de fibra de PET reciclado, enquanto os de background foram obtidos através de
bases de dados do Ecoinvent 2.0. O estudo inclui as fases de reciclagem mecanica, semi
mecanica e quimica das garrafas de PET em fibras, cujos impactes de ciclo de vida foram
calculados segundo a mesma metodologia CML 2001 (all impact categories), sendo os resultados
do estudo apresentados na Tabela 8. E de salientar que para este projeto, foram apenas
considerados os impactes relativos a reciclagem mecanica, uma vez que, é a mais usual e mais
utilizada pelos produtores de fibra [23]. Segundo fonte da empresa, para a producao de fibras

de PET reciclado, o consumo de blue water ¢ 8,5 % do consumo de fibras de PET [5].

Tabela 8 - Impactes ambientais para a producdo de fibras de PET reciclado mecanicamente

determinado pelo departamento de Ciéncia, Tecnologia e Sociedade da Universidade de
Utrecht [23]

Categoria de impacte ambiental Unidades Producao de fibras de PET

reciclado (unidade funcional = 1
kg fibras)

AG 100a kg COz eq 0,96
PA kg SOz eq 3x10°3
PE kg POs* eq 8x10
Deplecédo Abidtica (DA) kg Sb eq 0,006
TH inf kg 1,4-DB eq 0,362
EAD kg 1,4-DB eq 0,296
ET kg 1,4-DB eq 7x1073
OF kg C;H4 eq 2x104
Consumo de blue water kg 2,635
Consumo de Energia Primaria MJ 13

Para a producao da malha téxtil, tanto para algodao organico como para PET reciclado,

recorreu-se novamente aos resultados de impacte ambiental do estudo da Cotton Incoporated
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de producdo de um téxtil de algodao [36], como referido na Seccao 3.3.1 assumindo que o

processo era similar para ambos os materiais.

Como se pode verificar pela Tabela 7 e Tabela 8, a sintese das fibras de PET reciclado
requer um menor consumo de blue water, PA e PE em comparacao com o algodao organico,
dai, no geral apresentar menores impactes ambientais para a malha téxtil de gramagem

conhecida.

Para avaliar a influéncia da composicao da malha téxtil foram analisadas as seguintes
combinagbes de composicao da malha téxtil:
1. 100 % PET, PET reciclado, algodao e algodao reciclado: 4 composicoes.
2. 65 % algodao combinado com 35 % PET ou 35 % PET reciclado: 2 composicoes.
3. 35 % algodao combinado com 65 % PET ou 65 % PET reciclado: 2 composicoes.
4. 65 % algodao organico com 35 % PET ou 35 % PET reciclado: 2 composicdes.
5

35 % algodao organico com 65 % PET ou 65 % PET reciclado: 2 composicoes.

Na tabela 9 sao apresentados e comparados os valores das categorias ambientais AG
100a, PA e PE. De salientar que os varios grupos de composicées foram agrupados na Tabela 9
da mesma forma que foram listados acima, e cada um possui um numero especifico. Apenas
foram consideradas essas categorias de impacte ambiental visto terem sido as Unicas categorias
de impacte consideradas nos estudos analisados anteriormente, tendo sido efetuadas as
conversoes de unidades e os ajustes necessarios a unidade funcional usada neste trabalho.
Utilizou-se o método CML 2001 (all impact categories), para haver coeréncia de dados com a

literatura utilizada e permitir a sua utilizacao neste trabalho.

Tabela 9 - Variacéo dos valores de impacte em funcdo da composicdo da malha téxtil

Categorias de Impacte Ambiental

Composicao Malha
AG 100a (kg CO; eq) PA (kg SO; eq) PE (kg PO+* eq)
1 100 % PET virgem 1,993 1,24x10? 7,60x104
2 100 % PET reciclado 1,574 9,44x10°3 7,01x104
3 100 % algodao 1,623 1,19x102 1,65x10°3
4 100% algodao organico 1,577 9,88x1073 9,76x10*
5 65 % algodao; 35 % PET virgem 1,753 1,21x102 1,34x103
6 65% algodao; 35% PET reciclado 1,606 1,11x1072 1,32x10°3
7 35 % algodao;65 % PET 1,863 1,22x10°2 1,07x1073
8 35% algodao; 65% PET reciclado 1,591 1,03x1072 1,04x10°3
9 65% algodao organico; 35% PET virgem 1,722 1,08x102 9,01x104
10 65% algodao organico; 35 % PET reciclado 1,576 9,72x103 8,82x10+4
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11 35% algodao organico; 65 % PET virgem 1,847 1,15x1072 8,36x10*

12 35 % algodao organico; 65% PET reciclado 1,575 9,59x103 8,01x104

Comparando os resultados de todos os casos, € possivel concluir que a malha téxtil com
100% de PET reciclado possui os menores impactes ambientais para todas as categorias

ambientais consideradas. No entanto, as diferencas para alguns casos sao pequenas.

Para malhas com 100 % de PET (linhas 1-2) é possivel observar que a utilizacao de
material reciclado resulta em valores dos impactes ambientais menores, devido ao processo de
reciclagem ser mais simples e nao envolver a producao de monoémeros e a polimerizacao destes.
Esta reducao é mais significativa para AG 100a e PA (cerca de 22 %), do que para PE (cerca de
7,8 %). Esta diferenca é explicada pelo maior consumo de energia para a producao de PET
virgem, que envolve producao dos mondmeros etileno glicol e acido tereftalico, processos
petroguimicos com elevado consumo de energia (44 MJ em combustiveis fosseis por kg de
etileno glicol e 49 MJ em combustiveis fosseis por kg de acido tereftalico, valores obtidos pelo

SimaPro) e que nao existem no processo para obter PET reciclado.

E possivel constatar uma situacdo similar para outros casos com a substituicdo de PET
virgem por PET reciclado (linhas 5-6, linhas 7-8, linhas 9-10 e linhas 11-12), sendo que as
reducdes percentuais dos valores dos impactes ambientais sao menores e dependentes da
percentagem e tipo de algodao, sendo superiores quando a percentagem de PET é maior,
novamente explicado pela reducao do consumo de energia aquando da producao de fibras de
PET reciclado. O aumento do valor de PA com o aumento de PET virgem deve-se também a
energia consumida durante o processamento das fibras virgens de PET, o maior responsavel por

este fenomeno [23].

Para malhas constituidas por 100 % de algodao (linhas 3-4) observa-se que o algodao
organico tem valores de impacte ambiental menores que o algodao convencional. As diferencas
sao pouco significativas para a categoria ambiental AG 100a (cerca de 2,8 %) mas sao
significativas para as restantes categorias de impacte ambiental (17 % e 40,8 % para PA e PE
respetivamente). O resultado para AG 100a pode ser justificado pelo menor consumo de energia
para a producao de fibras de algodao organico, mas que € pouco significativo visto que o termo
dominante do consumo de energia em todos os casos € a producao da malha téxtil [47]. Por
outro lado, o facto de a malha téxtil de algodao organico ter um menor consumo de blue water,
nao incluir pesticidas e fertilizantes sintéticos e possuir um cultivo mais controlado,
consequentemente vai apresentar impactes ambientais menores em comparacao com uma

malha téxtil de algodao convencional [26].
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Do mesmo modo que foi observado com o PET, a substituicao de algodao normal por
algodao organico (linhas 5-9, 6-10, 7-11, e 8-12) reduz os valores dos impactes ambientais. As
mesmas tendéncias de reducdo dos impactes ambientais sao observadas, menores para AG
100a, e superiores para PA e PE, sendo superiores quanto maiores for a percentagem de

algodao.

Comparando agora a substituicao de algodao convencional por algodao organico com a
substituicao de PET virgem por PET reciclado (por exemplo linhas 5-6 com linhas 5-9), algumas
diferencas significativas podem ser observadas. Em particular, a reducao nos valores de AG
100a sao mais significativas para a substituicao de PET por PET reciclado do que a substituicao
de algodao convencional por algodao organico. Como se referiu anteriormente, a producao de
PET reciclado nao inclui passos com forte intensidade energética, o que nao ocorre com a
mudanca de algodao convencional para algodao organico. Para as categorias de impacte
ambiental PA e PE observa-se a situacao oposta, com maiores reducdes para a substituicao do
tipo de algodao do que a substituicao de tipo de PET. Tal deve-se a nao utilizacao de pesticidas
e fertilizantes sintéticos no cultivo de algodao organico, permitindo uma maior reducao dos

valores desses indicadores ambientais.

Adicionalmente compararam-se também o produto a base de PVC com malha téxtil 35
% algodao e 65 % PET da TMG Automotive, apresentado e analisado no Capitulo 4.1, com o
produto a base de PVC com malha téxtil de 35 % algodao e 65 % PET reciclado, e o produto a
base de PVC com 100% de PET reciclado, que de acordo com os resultados apresentados na
tabela 9, sendo que o Ultimo apresenta menores impactes ambientais. Os resultados da

comparacao sao apresentados na Figura 17 para as categorias de impacte ambiental AG 100a,

PA e PE.
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Figura 17- Comparacdo do produto a base de PVC com malha 100 % PET reciclado e mistura
35 % algoddo 65 % PET reciclado em relacdo ao produto de PVC da TMG Automotive
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Observa-se para o produto a base de PVC com malha téxtil 100 % PET reciclado uma
diminuicao de aproximadamente 7 % para a categorias de impacte de AG 100a, 12 % no caso do
PA e aproximadamente 18 % para o PE. Para o produto a base de PVC com malha téxtil de
mistura de 35 % algodao e 65 % PET reciclado, verifica-se uma diminuicao 7 % para as categorias
de impacte de AG 100a, 8 % no caso do PA e cerca de 2 % no PE. Estes resultados confirmam
que a utilizacao de PET reciclado é vantajosa e permite reduzir o impacte ambiental dos

produtos da TMG Automotive.
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5 Conclusoes

A presente dissertacao teve como objetivo principal fazer um estudo ACV dos produtos a
base de PVC, TPU e PVU produzidos e comercializados pela TMG Automotive, aprofundando e

refazendo o estudo preliminar.

Utilizou-se o método CML 2001 para o calculo dos impactes ambientais, usando-se o mais
possivel informacao primaria dos processos da empresa complementada com bases de dados e
literatura para a modelacao das matérias-primas, transporte, emissoes e residuos gerados. Dos

resultados do estudo podemos concluir que:

e O produto a base de PVC apresenta maior impacte ambiental na categoria de
Potencial de Acidificacao e Toxicidade Humana devido ao facto de conter mais PVC
de emulsao na sua constituicao, onde o consumo energético na sua producao e
libertacao de dioxinas na producao de PVC de emulsado, toxicas a salde humana,
sao os maiores contribuidores de impacte ambiental, respetivamente;

e O produto a base de PVU apresenta maior impacte ambiental no Potencial de
Eutrofizacao devido ao maior consumo energético na sua producao;

e O produto a base de TPU apresenta maiores impactes ambientais nas categorias de
Aquecimento Global 100a, Oxidacao Fotoquimica e Ecotoxicidade Terrestre devido
ao facto de possuir uma malha téxtil 100 % PET, onde o consumo energético aquando

a producao das fibras de PET é o maior contribuinte de impactes ambientais;

Segundo estudo preliminar, a malha téxtil € o componente que mais contribui para os
impactes ambientais dos produtos a base de PVC, TPU e PVU, facto este confirmado na presente
dissertacao. Nesta dissertacao conclui-se que a producao da malha téxtil é a fase de ciclo de
vida que mais contribui para o aumento dos impactes ambientais de todas as categorias, a
excecao do produto a base de PVC na categoria de Toxicidade Humana, sendo que a producao

de fibras PET apresenta um maior contributo que a producao de fibras de algodao.

Sendo a malha téxtil a matéria-prima que mais contribui para os impactes ambientais,
realizou-se uma analise de sensibilidade, onde se variou a composicao da malha téxtil com o
intuito de encontrar uma solucao que reduza os impactes ambientais dos produtos estudados.

Dos resultados da analise foi possivel concluir que:

e A malha téxtil 100 % PET reciclado apresenta os menores impactes ambientais para
as categorias de Aquecimento Global 100a, Potencial de Acidificacao e Potencial de
Eutrofizacao, uma vez que a producao das fibras nao inclui a producao dos
monomeros constituintes do PET e do proprio polimero, passos que nao ocorrem na

producao de PET reciclado;
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A malha 100 % PET apresenta os maiores impactes ambientais quando comparada
com as outras matérias-primas estudadas, uma vez que contabiliza a producao dos
seus monomeros constituintes e processos petroquimicos associados a um elevado
consumo energético;

Quanto maior a percentagem de matéria-prima virgem, algodao e PET, maior o
impacte na categoria de Aquecimento Global 100a;

Quanto maior a percentagem de PET virgem maiores os impactes nas categorias de
Aquecimento Global 100a e Potencial de Acidificacao, onde a energia necessaria ao
processamento das fibras € o fator mais relevante;

Quanto maior a percentagem de algodao, tanto convencional como organico, maior
o impacte ambiental na categoria de Potencial de Eutrofizacao, uma vez que a
cultura do algodao implica a adicao de nutrientes no solo e na agua, que € o maior
contribuidor para o Potencial de Eutrofizacao;

A producao das fibras de algodao organico, em comparacao com algodao
convencional, apresenta menores impactes ambientais uma vez que é um cultivo
do algodao mais controlado e sem a utilizacao de pesticidas e fertilizantes quimicos;
A producao da malha téxtil apresenta mais impactes ambientais que a producéo das

fibras no geral, devido a um aumento do consumo energético.

De maneira a reduzir os impactes do produto a base de PVC, comparou-se o produto a base

de PVC atual da empresa com o produto a base de PVC com uma malha téxtil 100 % PET e

produto a base de PVC com uma mistura de 35 % algodao e 65 % PET reciclado. Para o produto

a base de PVC com malha téxtil 100 % PET reciclado verifica-se uma diminuicao de

aproximadamente 7 % para as categorias de impacte de Aquecimento Global 100a, 12 % no caso

do Potencial de Acidificacao e aproximadamente 18 % para o Potencial de Eutrofizacao. Para o

produto a base de PVC com malha téxtil de mistura de 35 % algodao e 65 % PET reciclado,

verifica-se uma diminuicao de 7 % para as categorias de impacte de Aquecimento Global 100a,

8 % no caso do Potencial de Acidificacao e cerca de 2 % no Potencial de Eutrofizacao.
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6 Avaliacao do trabalho realizado

6.1 Objetivos Realizados
Os objetivos propostos no inicio da presente dissertacao foram concretizados.

Realizou-se o estudo de ACV dos produtos a base de PVC, TPU e PVU da TMG Automotive,
tendo-se identificado que a producao da malha téxtil € a fase de ciclo de vida que mais contribui

para os impactes ambientais.

Complementou-se o estudo de ACV com uma analise de sensibilidade a variacao na
composicao da malha, de modo a apresentar a empresa solucdes que permitam minimizar os

impactes ambientais dos produtos em estudo.

Foi desenvolvido um questionario em MS Excel™ para preenchimento por parte dos
fornecedores da TMG Automotive, para recolha de informacao sistematizada das matérias-
primas. O mesmo nao teve aplicacdao neste projeto, no entanto sera utilizado numa fase

posterior da ACV para aumentar a robustez do estudo.

6.2 Outros Trabalhos Realizados
No decorrer da dissertacao foram realizados outros trabalhos para além dos esperados:

e Realizou-se uma reuniao com um dos fornecedores da empresa, que consistiu na
exposicao do projeto e resultou na obtencao de alguns dados do processo de

fabrico da malha téxtil.

6.3 Apreciacao Final

Concluindo esta dissertacao € possivel afirmar que o resultado final € positivo. Os estudos
de ACV realizados permitiram avaliar qual € o desempenho ambiental dos produtos da TMG
Automotive, e identificar solucdes para mitigar alguns dos impactes ambientais. Em particular,
foi possivel identificar, a partir dos resultados do estudo de ACV e respetiva analise de
sensibilidade, a melhor solucao do ponto de vista de impacte ambiental para os materiais em

estudo com a utilizacao de malhas téxteis alternativas.
6.3.1 Limitagcoes e Trabalhos Futuros

Este trabalho teve algumas limitacoes relacionadas com a obtencao dos dados necessarios
para a realizacao da ACV, dado a complexidade de obtencao dos mesmos assim como por

questdes de confidencialidade.
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0 tempo disponivel para realizar este trabalho foi uma grande limitacao, uma vez que os

fornecedores necessitam de tempo para a recolha da informacao pretendida.

Outra limitacao consistiu na nao utilizacao de bases de dados de ACV de fibras de PET
reciclado e algodao organico por acarretar custos significativos, dai terem sido utilizados dados
da literatura. Em ACV € necessario ter em atencao a credibilidade dos estudos encontrados na
literatura, o que se torna uma limitacdao. Foram usados apenas estudos de ACV que foram
sujeitos a revisoes criticas por entidades especializadas, de modo a assegurar a fiabilidade dos

dados e resultados dos mesmos.

Quanto ao método de calculo dos impactes ambientais, o CML 2001 apresenta algumas

limitacGes relativamente a reduzida diversidade de categorias de impacte.
Os trabalhos futuros podem incidir na:

e Implementacao e revisao do questionario para os fornecedores;

e Baixar o cut-off de 5 % para 2 % numa proxima fase;

e Fazer a Declaracao Ambiental de Produto (DAP) dos produtos a base de PVC, PVU
e TPU da TMG Automotive.
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Anexo A - Dados para o calculo dos Indicadores de

Sustentabilidade

Tabela 10- Dados para o cdlculo dos indicadores de Sustentabilidade

Processo

Producao de Plastificante
Producéao de PVC

Producao de TPU

Producao de Fibras de algodao

Producao de Fibras de poliéster

Producédo de Fibras de algodao organico

Producao de Fibras de PET reciclado

Producao malha téxtil
Consumo Energético

Consumo Energético

Consumo de gas natural
Consumo de combustivel em transporte
Emissées

Materiais

Produtos de limpeza

Solventes

Residuos

Papel e cartao - Reciclagem
Plasticos mistos - Reciclagem
Residuos Perigosos - Incineracao

Residuos Urbanos - Deposicao em aterro

Fonte

Dados Secundarios - PlasticsEurope [33]

Dados Secundarios - Plastics Europe [32]

Dados Secundarios - GaBi databases 2011 [34]

Dados Secundarios - Cotton Incorporated [36]

Dados Secundarios - Open-loop recycling: A LCA case
study of PET bottle-to-fibre recycling [23]

Dados Secundarios - Textile Exchange [26]

Dados Secundarios - Open-loop recycling: A LCA case
study of PET bottle-to-fibre recycling [23]

Dados Secundarios - Cotton Incorporated [36]

Dados primarios da empresa [5]
Dados primarios da empresa [5]
Dados Secundarios [39]

Dados primarios da empresa [5]

Dados primarios da empresa [5]

Dados primarios da empresa [5]

Dados secundarios - Ecoinvent 3.5
Dados secundarios - Ecoinvent 3.5
Dados secundarios - Ecoinvent 3.5

Dados secundarios - Ecoinvent 3.5
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Anexo B - Resultados de AICV dos produtos da TMG

Automotive

Tabela 11 - Resultados de AICV para os produtos de PVC, PVYU e TPU da TMG Automotive

Produto a base Produto a base de
de PVC Produto PVU TPU

Categoria de Impacte Unidade

Potencial de Aquecimento
Global 100a (AG) kg COz eq 4,13 4,63 4,95
Potencial de Acidificacao
(PA) kg SO; eq 0,0241 0,0239 0,0236
Potencial dtle> Eutrofizagéo ke PO eq 0.0021 0.0021 0.0019
( ) ) ’ )
Toxicidade }-ilzp;ana inf. (TH kg 1,4-DB eq 58,56 44,13 49,21
Oxidagao Fotoquimica (OF) kg C;H4 eq 0,0016 0,0016 0,0017
Ecotoxicidade Terrestre
100a (ET) kg 1,4-DB eq 0,0012 0,0011 0,0014
Ecotoxicidade de aguas
doces 100a (EAD) kg 1,4-DB eq 0,15 0,15 0,15
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Anexo C - Questionario para os Fornecedores da

TMG Automotive

Figura 18 - Informacdbes Gerais do Questiondrio aos Fornecedores da TMG Automotive

Figura 19- Informacbes Gerais a preencher pelos Fornecedores da TMG Automotive

AUTOMOTIVE

TMG Automotive Suppliers Questionnaire

This tool has as main objective obtain relevant information about products supplied to TMG Automative with the following objectives:
1 Azsess the environmental performance of our products;
2-hizsess the most relevant environmental impacts of our products by doing Life Cucle Assessment [LCA) studies and propose alternatives to

Instructions

The questionnaire must be completed sequentially starting with the tab "General information”.

Inthe "General Information” tab, allthe parameters [yellow celiz), must be filled;

The "Product Description” tab should be filled by chemical suppliers only, filling the infermation in the yeflow cells;

The "Knitted Fabric” tab should be filled by the knitted fabric suppliers only, filling the information in the yellow cells;

The "Life Cycle Assessment” tsb should be filled if the company has already performed any LCA study on 2ny of its products, filling the information inthe yellow
cells;

The "Environmantal Performance” tab should be filled by all suppliars.

‘W2 gusrantes totzl confidentiality of the information provided.

Thank you for your support!

General Information

[company | |
Year of Reference 2018

Filling Date
Filled by
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F1
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Figura 20- Descricéo do Produto a preencher pelos fornecedores da TMG Automotive

Product Description

Only far chemical supplisrs

Please fill in one product per column

Year of Reference

2015

Product 1

Product 2

Product 3

Product 4

Supplied Product name:

Annual production of the supplied product (tonne]

Praduct Compasition [anly the main compaunds]

Suppliers Production Site [Country)

‘what percentage of tatal production does the
product represent™?

Do you use recycled raw materials?

If 50, please answer the fallowing questions:

Reculed Material Used

Percentage of recycled material inthe supplied
product

*0Or other convenient unit
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K1

K2

K3

K4

K3

kG

K7
Ka

K3

K10

K11

K12

K13

K14

K15

KE
KT

K15

K13

Kz0

K21

KEZZ2

Knitted Fabrics Information

For knitted fabric: suppliers anly
Only fill if the products are knitted fabrics, and one product per celumn

Year of Reference 2015

Product 1 Product 2 Product 3 Product 4

Knitted Fabric supplied -

Annual production of the supplied knitted Fabric [mZ]

Knitted fabric compasition [only main companentz]

Kritted fabric tupe (jersey. Interlock and crepel

Percentage of the supplied product to the tatal quantity produced

Do you use spinning? - If yes please answer the following questions:

Tupes of ¥arns Praduced [FES, PESICO and recycled PES)

Tatal PES ' arn Produced (kg)
Tatal FESICOY arm Praduced (kg)

Tatal PES Y arm Production Energy Comsuption (kiW'h)

Total PESICOY arm Production Energy Comauption (k'wh]

PES ‘Y arn Production w'ater Comsuption [m3ikg of varn]

CO% arn Praduction Water Comsuption [m3kg of warn)]

D wou uze spinning? - IF N0 pleasze answer the following questions:

Suppliers Production Site [Country and city)

Tranzpartation Used by Suppliers

D yow use PES andior cottan in spinning? IF wes, pleaze answer the
Frllawina msstinn s

Characteristics of Polyester uzed [varn desnsity and yarn diameter]

Characteristics of Cotton [yarn density and warn diameter)

Do wou produce 1005 recycled PES knitted fabric? If Yes pleasze
anzwer the following questions:

Suppliers Production Site [Country)

Recucled PESY arm Production Energy Comsuption [(kih]

Recycled PES Origin [post-consumer PET battles, ooz ]

Figura 21 - Informacées a preencher por Fornecedores de malha téxtil da TMG

Automotive
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Life Cycle Assessment

Only fill in if the life cycle studies have already been performed on the products supplied. One product per column.
* |f there is the document mentioned please send it together with this questionnaire

Product 1 Product 2 Product 3 Product 4

Product name:

Al Scope of the study

A2 | Sustem Boundaries

A3 [Functional Unit

Ad  |Ervironmental Impacts Azsessed

A5 [ Study Main Conclusions

Erwiranmental Product Statements ar
zimilar document fram the LCA study ®

A6

AT [earthe study was completed

Figura 22- Questiondrio a preencher pelo Fornecedores da TMG Automotive caso ja tenha
realizado ACV

Environmental Performance

One product per column. Questionnaire is divided by consumption and emissions, being
differentiated situations in which there are data by product or aggregated data

Please indicate the units of consumption / emissions

* Extra products needed for production

Year of Reference 2018

If you have consumption f emissions data per product unit, please answer the following guestion block; In case
you don’t have it go to C9 guestion

Product 1 Product 2 Product 3 Product 4
Supplied Product/knitted fabric name: | |
Consumption [annual)

C1 Electricity (kwh)
c2 Matural gas (Nm3)
C3 Diesel (tonne)
c4 Other fuels

C5 Total water consumption (m3)
Ce Ground Water (m3)
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7.1
7.2
C7.3
7.4
C7.5
7.6

CB.1
CcB2
CB.3
CB4
CBS5
CB6
CBY
CEEB

C10
C11
Cc12

C13
Cl4

C15

C15.1
C15.2
Ci153
€154
Ci155
Ci5.6

Cl6
C17

C17.1
C17.2
C173

Cl8
C19

Cl15.1
Cl9.2
C19.3
Cls.4
C18.5
C19.6
C19.7
C19.8

Quantity of consumables used
{lubricating oils, cleaning products, etc. )

Lubrificant used 1: [{m3)
Lubrificant used 2: [{m3)
Cleaning Product 1: (m3)
Cleaning Product 2: (m3)
Cleaning Solvents 1: (m3)
Cleaning Solvents 2; (m3)

Emissions of other GHG - Greenhouse
Gases :

Particles (kg) - emission to air

Carbon Monoxide (kg) - emission to air

Chlorides (kg) - emission to water

Hydrogen sulfide (kg) - emission to air

Nitrogen oxides (kg) - emission to air

NMVOL (kg) - emission to air

Sulfur dioxide (kg)- emission to air

VOC (kg) - emission to air

If you have aggregate consumption / emissions data (not per product) please answer the following questions

Consumption (annual)

Electricity kWh)

Natural gas (Nm3)

Diesel (tonne)

Other fuels

Total water consumption (m3)

Ground Water (m3)

Quantity of consumables used
{lubricating oils, cleaning products, etc.)*

Lubrificant used 1: im3)
Lubrificant used 2: {m3)
Cleaning Product 1: {m3)
Cleaning Product 2: {m3)
Cleaning Solvents 1: (m3)
Cleaning Solvents 2: (m3)

Emissions [annual)

Quantity of waste water generated (m3)

Is wastewater treated? H YES please
answer the following questicns:

What is the treatment made?

Quantity of waste water treated (m3)

Water treated conditions

C02 Emissicns (kg)

Emissions of other GHG - Greenhouse
Gases - Please descrige for emitted gas:

Particles (kg) - emission to air

Carbon Monoxide (kg) - emission to air

Chlorides (kg) - emission to water

Hydrogen sulfide (kg) - emission to air

Mitragen oxides (kg) - emission to air

MMVOC (kg) - emission to air

Sulfur dioxide (kgj- emission to air

WOC [kg) - emission to air

Figura 23 - Performance ambiental a preencher pelos Fornecedores da TMG Automotive
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