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Resumo. O Estado da Bahia ocupa o primeiro lugar em geracao
de energia edlica no Brasil. Em outubro de 2020, a Bahia tinha Recebido
177 parques eolicos em operacdo com capacidade instalada de 23/04/2021
4406 MW e geracdo de 1,95 TW/h. O crescimento da energia
edlica na Bahia trouxe diversos beneficios, a exemplo de
diversificagdo da matriz energética do estado, da seguranca
energética e da atracdo de investimentos, bem como desafios
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Disponivel on line

relacionados a destinacdo dos componentes, como as pas edlicas, 31/07/2021
apés o periodo de vida util. Estas pas das turbinas edlicas sdo

construidas com materiais compositos, tendo como base fibra de Publicado
vidro ou fibra de carbono. Neste contexto, o objetivo deste 31/08/2021

trabalho é avaliar quais sdo as opcbes e os desafios para a
destinacdo ambientalmente correta das pas edlicas utilizadas nos
parques edlicos localizados na Bahia, apds o final da vida util. Em Acesso aberto
outros paises, o descarte em aterros ou incineracdo em plantas de
processamento de residuos tém sido o tratamento mais comum
para as pas eolicas das turbinas eoélicas apés o final da vida util.
Entretanto, foi identificado que a reciclagem de materiais
compoésitos é uma induastria em fase embrionaria que pode
beneficiar ndo somente a industria eélica, mas também outras
industrias, tais como a automotiva. Através do desenvolvimento
de pesquisa no estado, sugere-se que a Bahia tenha um centro de
reciclagem de materiais compdsitos que podera atender a todo o
pais.
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Abstract. Destination of wind turbine blades installed in the Edna dos Santos

State of Bahia, Brazil. The state of Bahia ranks first in wind Almeida
energy generation in Brazil. In October 2020, Bahia had 177 wind
farms in operation with an installed capacity of 4,406 MW and
generation of 1.95 TW/h. The growth of wind energy in Bahia
brought several benefits such as diversification of the state’s
energy matrix, energy security and attraction of investments, as
well as challenges related to the destination of components, such
as wind turbine blades, after the useful life period. The blades of
wind turbines are built with composite materials, based on
fiberglass or carbon fiber. In this context, the objective of this
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article is to evaluate what are the options and challenges for the
correct destination of the wind blades used in the wind farms
located in Bahia, after the end of life. Landfill disposal or
incineration at waste processing plants has been the most
common treatment for wind turbine blades after the end of their
useful life worldwide. However, it was identified that the
recycling of composite materials is an embryonic industry that
can benefit not only for the wind industry, but also from others
industries such as the automotive industry. Through the
development of research in the state, it is suggested that Bahia
may have a recycling center for composite materials that can
serve the entire country.

Keywords: Wind turbine blade; Recycling; Disassembly; Waste;
Decommisioning.

Introducao

Apés a crise de energia de 2001 (“Apagdo 2001”), o Brasil vem desenvolvendo
politicas publicas para aumentar a participacdo da energia renovavel na matriz elétrica
nacional. De acordo com Cherrington et al. (2012), durante a operagio, as turbinas edlicas
produzem eletricidade a partir do vento; uma fonte abundante e renovavel de energia.

A participacdo da energia renovavel na matriz energética brasileira amentou de
41,3% em 2015 para 46,2% em 2019 (EPE, 2020). De acordo com ABEEOLICA (2020), a
capacidade eélica instalada no Brasil cresceu quase duas vezes entre 2015 e 2019, saindo
de 8.723 MW para 15.449 MW e representando uma taxa média de crescimento de
15,36% ao ano. No ranking mundial de capacidade eélica acumulada, o Brasil ocupa a
sétima posicdo, sendo o primeiro pais da América do Sul (GWEC, 2020).

Duarte Junior et al. (2021) ressaltaram que no Brasil os estados e os municipios
podem elaborar politicas publicas com regulamentacdes voltadas a geracdo de energia
elétrica, porém no caso dos governos estaduais e municipais, a ténica continua sendo a
concessio de beneficios fiscais para geragio e uso. A ABEEOLICA (2020) indica que 86,7%
de toda a energia edlica gerada no Brasil em 2019 foi proveniente do Nordeste, com
destaque para os Estados da Bahia, Rio Grande do Norte, Piaui e Ceara.

Em 2019, pela primeira vez na histéria, a Bahia ocupou o primeiro lugar em
geracdo de energia edlica no Brasil. A taxa de crescimento da geracdo de energia edlica
entre 2015 e 2019 foi de 43,13% ao ano no estado. Conforme informado por SDE (2020),
em outubro de 2020, a Bahia tinha 177 parques edlicos em operacdo com capacidade
instalada de 4.406 MW e geracdo de 1,95 TW/h, o que é capaz de abastecer cerca de 16
milhdes de residéncias e beneficiar cerca de 48 milhoes de habitantes. Adicionalmente,
existiam 54 parques em processo de construcao e 78 com licenca de construgdo aprovada.
A previsdo é que a capacidade instalada na Bahia seja de 8.193 MW até 2025. SDE (2020)
também destaca que foram gerados mais de 66.000 empregos em toda cadeia produtiva,
sendo mais de 48.400 empregos diretos na fase de construcdo dos parques que ja estdo em
operacdo que existe a previsdo de geracao de 56.000 empregos diretos e indiretos para os
parques que estdo em construcio e aqueles em construcdo ainda nao iniciada.

O Atlas do Estado da Bahia lancado em 2013 (Camargo-Schubert, 2013) indica que
o potencial de energia e6lica na Bahia é estimado em 70 GW (devido a ventos maiores que
7,0 m/s a 100 m de altura), valor este muito superior a capacidade instalada até outubro
de 2020 (4,41 GW). Desta forma, se pode inferir que a industria edlica esta em pleno
crescimento no estado.
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A Confederacdo Nacional das Industrias (CNI, 2016) ressalta que o setor de
energias renovaveis estd em franco crescimento na Bahia, consolidando-se como o
principal polo nacional na fabricacdo de componentes para a cadeia produtiva de energia
eolica do Pais. Ja existem mais de 30 empresas atuando no setor eélico na Bahia, Acciona,
GE Wind, Sany, Siemens, Vestas, WEG e Wobben Windpower (fabricantes de
aerogeradores), Torrebras e TEM (fabricantes de torres edlicas), Tecis e Aeris (fabricantes
de pas edlicas), entre outras empresas de engenharia, comissionamento, manutencdo e
outros componentes.

No Brasil, até 2030, mais de 50 parques alcancardo a faixa dos 20 anos de
operacdo, representando mais de 600 aerogeradores e de 940 MW de poténcia (EPE,
2021). O Parque Edlico de Brotas de Macaudbas, inaugurado em 20 de setembro de 2012 na
Chapada Diamantina, foi o primeiro empreendimento para geracdo eolica no estado. O
Complexo Edlico é formado por 57 turbinas, distribuidas pelos municipios de Brotas de
Macaubas, Novo Horizonte e Seabra. Cada turbina tem a capacidade de 1,5 MW e didmetro
de rotor de 80 m. O didmetro das turbinas eélicas vem aumentando consideravelmente no
decorrer dos ultimos anos. A maior turbina edlica disponivel comercialmente em 2016
tinha 8 MW de capacidade e rotor com didmetro de 164 metros (IRENA, 2016).
Atualmente, a empresa GE estd desenvolvendo a turbina Haliade-X12MW com capacidade
de 12 MW e rotor com didmetro de 220 metros. A medida que a industria eélica global
cresce em numero de turbinas e tamanho, o mesmo acontece com o fluxo de residuos dos
componentes a serem descartados apés o final da vida util.

O crescimento da energia e6lica na Bahia trouxe diversos beneficios: diversificacdo
da matriz energética do estado, seguranca energética, atracdo de investimentos, reduc¢do
das perdas oriundas da transmissado de energia, geracao de empregos e desenvolvimento
de centros de pesquisa especializados, entre outros. Por outro lado, apesar da energia
eolica produzir poucos residuos durante a geragdo da eletricidade (quando comparado a
outras fontes ndo renovaveis), é preciso minimizar os possiveis impactos ambientais dos
componentes, a exemplo das pas das turbinas edlicas, no final do ciclo de vida.

As pas das turbinas eélicas sdo construidas com materiais compositos, tendo como
base fibra de vidro ou fibra de carbono e tém uma vida util estimada de 20-25 anos (Geiger
et al, 2020). Tal caracteristica faz com que o seu destino seja objeto de grande
preocupacdo para o meio ambiente (EPE, 2021).

A pesquisa de Liu e Barlow (2017) indicou que havera 43 milhdes de toneladas de
residuos de pas edlicas em todo o mundo em 2050, com a China possuindo 40% dos
residuos, a Europa 25%, os Estados Unidos 16% e o resto do mundo 19%. Sultan et al.
(2018) e Ratner et al. (2020) destacam que o descarte em aterros ou incineracdo em
plantas de processamento de residuos continuam sendo os tratamentos mais comuns das
pas de turbinas eélicas apds a vida util.

Desta forma, o objetivo deste trabalho é avaliar quais sdo as opc¢odes e os desafios
para a destinacdo ambientalmente correta das pas edlicas utilizadas nos parques eolicos
localizados na Bahia, apés o final da vida util. Para tal, foi realizada uma revisdo
sistematica da literatura e avaliadas as opc¢oes a serem utilizadas na Bahia.

Material e métodos

Os critérios utilizados para a identificacao e selecdo dos estudos para compor esta
revisdo sistematica foram:

1) Elaboragao das perguntas norteadoras:

a) Quais as opg¢des para a destinacdo correta das pas utilizadas nos Parques Edlicos
localizados na Bahia, apds o final da vida util?

b) Quais os desafios para a destinagao ambientalmente adequada das Pas Eélicas?
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2) A selecdo da plataforma eletronica de periédicos académicos das bases de dados
utilizadas para a realizacdo de buscas para esta revisdo sistematica: a Science Direct e o
Google Scholar.

3) A definicdo de descritores e combinacdes com busca de palavras-chave de
acordo com a plataforma selecionada: “wind turbine blade” and “disassembly” and “waste
or recycling”.

4) A selecdo primaria dos artigos encontrados de acordo com os seguintes
critérios:

a) Pertinéncia dos contetidos em relacido ao tema abordado neste trabalho;

b) Trabalhos nos idiomas inglés e portugués;

c) Trabalhos de pesquisa ou revisdo da literatura;

d) Exclusdo de teses e dissertacoes; e

e) Exclusao de patentes, citagoes e capitulos de livros.

5) Selecdo secundaria de trabalhos ap6s leitura integral do artigo. Com a utilizacao
dos descritores citados anteriormente, foram identificados 93 estudos, sendo 19 da
Science Direct e 74 da Google Scholar. Ap6s utilizagdo dos critérios citados anteriormente,
13 trabalhos foram selecionados, sete da Science Direct e seis da Google Scholar. Apés a
leitura na integra, seis estudos foram excluidos por ndo responder as questdes
norteadoras e seis trabalhos foram selecionados como pertinentes para compor esta
revisdo sistematica.

Pesguisa em Base de Dados

Critérios de
Selecdo

Leitura na Integra do Artigo

Figura 1. Selecdo de artigos académicos para compor a revisao sistematica.

Para avaliacdo das opc¢oes e desafios para a destinagdo correta das pas das turbinas
eolicas na Bahia, sera considerado nesta etapa que o Parque Edlico de Brotas de Macaubas,
primeiro parque edlico instalado na Bahia, em 2012, serd o primeiro parque edlico a ser
descomissionado no estado baiano.

Este parque edlico é composto por 57 turbinas (total de 171 pas edlicas) e esta
localizado a uma distancia média de 600 quilometros da cidade de Salvador (capital da
Bahia). Serd considerado que as caracteristicas das pas edlicas sdo o comprimento de
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40 m, peso de 20 t e a vida util de 20 anos. Portanto, em 2032, havera um total de 3.240 t
de pas eodlicas em desuso que necessitardo de um descarte ambientalmente correto.

Resultados

A Tabela 1 resume as opgoes e os desafios para a destinacdo correta das pas das
turbinas edlicas, de acordo com a revisdo sistematica da literatura.

Tabela 1. Resumo de op¢des e desafios para a destinagdo correta das pdas das turbinas edlicas.

Q2: Os desafios para a

Referéncia 1: Opg¢des para a destinacao L
Q1: Opgdes p & destinacao
Larsen (2009) Aterros, incineracdo/recuperagdo | A falta de volume torna a
energética e reciclagem, visando ao | reciclagem financeiramente

reforco de concreto, produtos
laminados, reforco de resina de
polipropileno reciclado, refor¢co de
fibra em enchimento, colas e pinturas,

dificil (economia de escala).

pecas termoplasticas, asfalto e
concreto.
Cherrington et al. (2012) | Reciclagem mecanica, pirdlise, | Desenvolvimento de mercado

oxidacdo em leitos fluidizados e
reciclagem quimica.

consumidor para o material
composito reciclado e
problemas de logisticas
relacionados a desmontagem,
transporte e corte.

Sultan et al. (2018)

Venda a mercados menos maduros,
reutilizacao inovadora: playgrounds e
centros artisticos infantis, reciclagem
do material compésito através dos

métodos biotecnolégicos, quimico,
eletroquimico, leito fluidizado,
fragmentacdo de alta tensdo,

reciclagem mecdnica ou pirdlise

Transporte para centros de
reciclagem.

Akbar e Liew (2020)

Producdo de cimento.

Os autores ndo responderam
a essa pergunta.

Ratner et al. (2020) Reciclagem mecanica (corte, | Viabilidade econémica da
trituragio e amassamento) e | reciclagem dos materiais
utilizacdo em aplicagdes menos | compdsitos: custo do
exigentes: agregados para madeira | processo e tamanho do
artificial ou asfalto e concreto na | mercado de materiais
industria da construcdo. Outros | reciclados.
processos de reciclagem: pirdlise,
oxidacgdo em leito fluidizado e
decomposicdo quimica de resinas
poliméricas

Geiger et al. (2020) Aterro, incineracdo e reciclagem; | Reciclagem de  materiais
Reformas para estender a vida util ou | compositos em escala

reutilizacao; Adaptacao para
utilizacdo em outros projetos: pontes,

playgrounds, pontos de Onibus,
assentos  publicos, placas de
sinalizacdo ou garagem para
bicicletas

industrial ainda e melhorar as
propriedades mecanicas do
material reciclado.
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Opc¢oes para a destinacio das pas das turbinas edlicas

Larsen (2009) informa que existem as rotas possiveis para as pas das turbinas
edlicas desmontadas: aterro industrial (que estd em processo de desuso em paises
europeus por se tratar de disposi¢do, sem valorizacdo como insumo para outro processo);
incineracdo (sendo o calor da incineragdo utilizado para gerar eletricidade, bem como
alimentar o sistema de aquecimento de um distrito) e reciclagem. Entretanto, no caso da
incineragao 60% da sucata é transformada em cinzas, podendo ocasionar danos a saude e
seguranca de trabalhadores envolvidos no processamento em incineradores. Qutra op¢do
é a reciclagem visando a utilizacdo em silos, reforco de concreto, produtos laminados,
reforco de resina de polipropileno reciclado, refor¢o de fibra em enchimento, colas e
pinturas, pecas termoplasticas, asfalto e concreto.

Cherrington et al. (2012) citam que os métodos de reciclagem de matérias
compdsitos sdo a reciclagem mecanica, pirélise, oxidacdo em leitos fluidizados e
reciclagem quimica. O método mais simples é o de reciclagem mecanica, no entanto, esse
processo danifica as fibras individuais, reduzindo o desempenho mecanico. O material
reciclado produzido é de baixo valor e ndo pode ser reutilizado em novas pas eodlicas,
sendo utilizado para aplicagdes menos exigentes, como o asfalto para a construcdo civil. Os
autores concluiram que a reciclagem de circuito fechado promoveria a solucdo mais
sustentavel. Para tal, os fabricantes precisam desenvolver projetos de pas edlicas que
sejam reciclaveis para facilitar os métodos sustentaveis de descarte dos residuos. Por
exemplo, a utilizacdo de material compdsito termoplastico permitiria a recuperacio direta
da fibra e utilizacdo em novas pas eélicas.

Sultan et al. (2018) indicam as seguintes solug¢des para as pas eoélicas pos vida util:
o componente poderia ser vendido em mercados menos maduros; reutilizagdo inovadora,
como a transformacdo de turbinas edlicas desmontadas em playgrounds e centro
artisticos infantis como os que podem ser encontrados em varios paises europeus como a
Holanda e a Dinamarca; reciclagem do material compédsito através dos métodos
biotecnoldgicos, quimico, eletroquimico, leito fluidizado, fragmentacdo de alta tensio,
reciclagem mecanica e pirdlise. Sultan et al. (2018) enfatizam que, antes da reciclagem, as
pas eodlicas devem ser identificadas, desmontadas e reduzidas em tamanho para facilitar o
transporte para os centros de processamento e residuos.

Akbar e Liew (2020) avaliou o potencial da reciclagem de residuos plasticos
reforcados com fibra de carbono na producdo de materiais eco eficientes a base de
cimento. A fibra de carbono esta presente nas industrias edlicas (pas eélicas), automotiva
e aeroespacial. Os autores concluiram que o cimento compdsito com 1% de volume de
fibra de carbono reciclada apresentou melhores propriedades mecanicas e menor impacto
ambiental em termos de emissdo de CO; quando comparado com o cimento simples e que
as fibras recicladas fornecem uma alternativa econémica em relacio as fibras de carbono
virgem, foi estimado que 70% do custo pode ser reduzido utilizando 1% de fibras de
carbono reciclada ao invés de fibra de carbono virgem no cimento composito. Akbar e
Liew (2020) ainda ressaltaram ainda que, considerando as turbinas e6licas em fim de vida
analisadas no estudo, o setor de energia eélica da China vai chegar a gerar cerca de 75.000
toneladas de desperdicio acumulado de polimeros reforcados com fibra de carbono se
nenhuma a¢do proativa for considerada. As fibras de carbono recicladas podem
efetivamente ser utilizadas na producao de cimento.

Ratner et al. (2020) indicam que o método mais simples de reciclar um material
composto é o mecadnico (corte, trituracdo e amassamento). No entanto, esse método
danifica fibras individuas, o que leva a diminuicdo das caracteristicas mecanicas.
Normalmente, esse material composto reciclado é usado para aplicacdes menos exigentes:
agregados para madeira artificial ou asfalto e concreto na indudstria da construgdo. Os
autores citam ainda outros métodos para o processamento de materiais compdsitos:
pirélise, oxidacdo em leito fluidizado e decomposicdo quimica de resinas poliméricas,
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entretanto, ressalta que todos esses métodos estdo ainda em fase de pesquisa de
laboratério.

Geiger et al. (2020), corroborando o apontado pelos autores acima, assinala que as
principais rotas para os materiais compésitos em fim de vida util sdo: aterro, incineracdo
ou reciclagem para a qual a reciclagem tem uma série de abordagens: reciclagem
mecanica, térmica ou quimica sendo, até o momento, uma area imatura. Na percep¢ao dos
autores, nenhuma das tecnologias de reciclagem disponiveis atualmente sdo capazes de
atender ao fluxo global de materiais compdsitos. Isso significa que as técnicas
mencionadas ainda precisam ser otimizadas para produzir material reciclado de maior
qualidade e melhorar a eficiéncia dos recursos. Os autores sugerem a reutilizagdo como a
melhor pratica: as pas edlicas devem ser reformadas apds serem descomissionadas
permitindo, assim, estender a vida util, manter a finalidade original e fazendo pleno uso do
design original. Caso ndo seja possivel reutilizar as pas edlicas, os autores recomendam a
adaptacdo para utilizacdo em outros projetos que reaproveitem a forma e as propriedades
mecanicas das pas das turbinas eoélicas para criar pontes, playgrounds, pontos de 6nibus,
assentos publicos, placas de sinalizacdo ou garagem para bicicletas.

De modo geral, os artigos avaliados demostraram que as pas das turbinas edlicas
sdo componentes desafiadores para serem reciclados, devido a sua composicdo. Apesar de
existirem métodos para a reciclagem de materiais compdsitos, tais como: tecnologias
mecanicas, térmicas e quimicas, nio foi identificado na literatura a evidéncia de algum
parque edlico em que as pas chegaram ao final da vida qtil e foram recicladas por algum
desses métodos. As principais solu¢des encontradas para a destinacdo das pas edlicas
foram: envio a aterros, incineracao e reutilizacdo em estruturas civis. O envio aos aterros
ndo é uma op¢do ambientalmente adequada, sendo que alguns paises europeus (como a
Alemanha) ja ndo permitem essa pratica. A incineracdo dos materiais compdsitos gera
cinzas residuais que sdo enviadas para os aterros, o que também ndo caracteriza uma
destinacdo ambientalmente adequada. A reutilizacdo das pas eolicas em projetos
estruturais é uma opcdo para aproveitar o design e as propriedade mecanicas. Desta
forma, fica evidente o impacto ambiental associado ao fim da vida tutil das pas edlicas e a
necessidade urgente de desenvolvimento de novas solucdes, que perpassam pelo projeto
de pas que visem ao aumento da circularidade do material p6s uso e novos processos e
produtos para a reciclagem deste material.

Apés verificacdo dos estudos avaliados, pode-se inferir que existem opg¢des para a
reciclagem de matérias compositos. Entretanto, é necessario o avango dos métodos
existentes para uma escala industrial, assim como o desenvolvimento de uma industria
que utilize esses residuos como matéria-prima em seus processos de produc¢do. Conforme
citado pelos autores dos estudos, uma op¢do é a industria de cimento ou asfalto para
construcao civil. Incentivos governamentais poderiam servir de estimulo para essas
industrias. Por fim, vale ressaltar que a reciclagem de materiais compdsitos ndo é um
desafio somente da industria edlica, mas também da industria automotiva e aerondutica.

Os desafios para a destinacio ambientalmente adequada das pas das
turbinas eélicas

Larsen (2009) aponta que o desafio da reciclagem esta no fato da industria de
turbinas edlicas ser relativamente jovem, existir uma quantidade limitada de experiéncia
pratica na reciclagem dos componentes das turbinas, particularmente offshore, e que se
levara tempo para ganhar experiéncia pratica na desmontagem, separacio, reciclagem e
descarte dos sistemas de energia edlica. Adicionalmente, o autor sugere que o problema
ndo é o material em si, mas a falta de volume, tornando a reciclagem financeiramente
dificil. O autor informa ainda que ndo existe legislacio europeia em vigor para a
reciclagem de pas de turbinas eoélicas e que em outras industrias - como a automotiva - a
responsabilidade fica por conta do fabricante do produto final. Assim, pode-se dizer que o
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fabricante deve desenvolver novas maneiras de produzir pas de turbinas edlicas para
fazer o processo de descarte e reciclagem mais factivel.

Cherrington et al. (2012) destacam que o principal desafio é o desenvolvimento de
um mercado para os materiais reciclados. A reciclagem das pas das turbinas eodlicas é
inerentemente dificil devido aos seguintes fatores: as pas tem uma composi¢do complexa
de fibras, matriz e enchimentos; ndo podem ser remoldadas devido a natureza das resinas
utilizadas; durante os 20 anos de vida util das turbinas eélicas, as pas sdo expostas a varias
condicoes hostis: temperaturas extremas, umidade, chuva, granizo, neve, gelo, relimpago
e salinidade, portanto a qualidade reduzida das fibras podem ndo ser aceitas para a
reutilizacdo de componentes estruturais; o tamanho das pas resulta em problemas de
logisticas relacionados a desmontagem, transporte e corte.

Em relacdo aos desafios para o descarte ambientalmente correto das pas edlicas, o
estudo de Sultan et al. (2018) caracterizou os parques edlicos existentes no Reino Unido,
estimou a quantidade de residuos de material compdsito oriundos das pas edlicas ao final
da vida util e sugeriu um local para o centro de processamento de residuos que atenderia a
rede de logistica reversa para, assim, otimizar os custos de logistica que foi citado como
um desafio para a reciclagem das pas edlicas. Os autores concluiram que, embora os
tamanhos das pas das turbinas edlicas tenham aumentado nos ultimos anos, ndo houve
modificacao significativa na complexidade da separacdo dos materiais a serem reciclados,
sendo o principal desafio a localizacdo do centro de reciclagem.

Ratner et al. (2020) ressaltam que vdrias tecnologias mecanicas, térmicas e
quimicas de reciclagem de materiais compositos utilizados nas pas edlicas estdo apenas no
inicio de suas aplicag¢des industriais e que a viabilidade econémica depende nao apenas do
custo do processo, mas da disponibilidade e do tamanho do mercado de materiais
reciclados que pode incluir outras indudstrias como a automotivo e a aerondutica.

Geiger et al. (2020) apontam que os métodos de reciclagem de materiais
compositos existentes atualmente ndo operam em escala industrial ainda e que diminuem
as propriedades mecanicas do material. Desta forma, o descarte dos residuos so6lidos das
pas edlicas é mais barato do que a reciclagem.

Em relacdo ao desafio da logistica citado pelos autores, é possivel criar um centro
de reciclagem das pas eélicas na Bahia utilizando o método gravitacional utilizado por
Sultan et al. (2018). Neste método, a localizacdo do centro de reciclagem é definida posi¢ao
estratégica em relacdo a localizacdo dos distintos parques eoélicos existentes, considerando
a quantidade de residuos compostos gerados por cada parque. Para reduzir os custos de
transporte, deve-se pensar na opcao de desmontar as pas edlicas e reduzir a um tamanho
que permita o transporte em equipamentos “standard” até o centro de reciclagem.

O estado baiano abriga o Parque Tecnolégico da Bahia e outros centros
tecnologicos com doutores, mestres e outros estudiosos que desenvolvem pesquisas na
area de materiais. Acredita-se que esses profissionais estdo capacitados para avaliar a
melhor forma de tornar os métodos de reciclagem de materiais compdsitos existentes
atualmente em escala industrial. O estado baiano apresenta a facilidade de contar com
alguns fabricantes de pas edlicas no seu territdrio. Através de uma parceria junto com a
Fundagdo de Amparo a Pesquisa do Estado da Bahia (FAPESB), sugere-se abrir um edital
nesta linha de pesquisa e, junto com os fabricantes das pas edlicas, desenvolver métodos
de reciclagem que seja tecnicamente viavel, rentavel, escalonavel e que permita aproveitar
as propriedades mecanicas dos materiais compdsitos reciclados.

Discussao
Politicas publicas para a destinacdo de residuos no Brasil e na Bahia

A Leinc 12.305/2010, que instituiu Politica Nacional de Residuos Sélidos da Bahia
(PNRS) (Brasil, 2010), indica que os fabricantes, importadores, distribuidores e
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comerciantes tém a responsabilidade compartilhada de investimento no desenvolvimento,
na fabricacdo e na colocagdo no mercado de produtos que sejam aptos, apds a utilizacao
pelo consumidor, a reutilizagdo, a reciclagem ou a outra forma de destinagdo
ambientalmente adequada.

A Politica Estadual de Residuos So6lidos da Bahia (PERS/BA) foi instituida por meio
da Lei n° 12.932/2014 (Bahia, 2014). A PERS/BA estd em consonancia com a PNRS e,
dentre os diversos aspectos abordados, destacam-se: a responsabilidade compartilhada
pelo ciclo de vida dos produtos, a logistica reversa, a produgio e o consumo sustentaveis e
a valorizacao dos residuos s6lidos como um bem econdmico e social.

Uma pesquisa em linha realizada no Banco de Dados da Assembleia Legislativa da
Bahia (ALBA) permitiu identificar um total de oito Projetos de Lei (PL) relacionados a
energia edlica. Todos os projetos se referem a politicas de incentivo a implementagio
deste tipo de obtencdo energia no Estado da Bahia. Entretanto, ndo foi identificada
nenhuma lei ou projeto de lei que tratasse da disposicdo final dos componentes dos
parques eélicos, apds o final da vida util.

Em relacdo a logistica reversa, o art. 33, da PNRS (Brasil, 2010), e o art. 53, da
PERS/BA (Bahia, 2014) manifestam que os fabricantes, importadores, distribuidores e
comerciantes sdo obrigados a realizar a logistica reversa de determinados produtos.
Entretanto, nem as pas edlicas e nem os matérias compoésitos (que fazem parte da
composicao das pas edlicas) sdo citados.

Apesar da Bahia priorizar o crescimento da geracdo de energia renovavel edlica no
estado, ndo foi identificada uma regulamentacdo que trate da gestdo dos residuos dos
componentes dos parques edlicos apds o final da vida util.

Duarte Junior et al. (2021), em seu estudo a respeito das politicas publicas do setor
energético renovavel no Estado da Paraiba, evidenciou que a legislacdo nacional consta
termos genéricos e que as regulamentagdes estaduais avaliadas pelos autores estdo
associadas aos estimulos fiscais e tributarios, apresentando inconsisténcias a respeito de
normativas de incentivo a pesquisa e implementacdo de tecnologias visando geracdo de
energia renovavel. Entretanto, os autores nio mencionaram a questao dos residuos apds
final de vida ttil das tecnologias implementadas, o que refor¢ca a necessidade de haver
maior debate sobre esta tematica.

Opgoes e desafios para a destinacio correta das pas das turbinas edlicas na
Bahia

A seguir, tem-se uma avaliacdo das opc¢des e desafios para a destinacdo ou
disposicdo das pas das turbinas edlicas no Estado da Bahia, considerando as opcoes
aterros industriais, incineracao, reaproveitamento e reciclagem.

Aterros industriais. A pesquisa permitiu evidenciar que existe a op¢do de envio
das pas eolicas para aterros industriais na Bahia, ap6s o final da vida util. Foram
identificados trés aterros industriais localizados na Bahia: Hera Ambiental S/A em Sao
Francisco do Conde, CTR Bahia em Sdo Sebastido do Passé e Mix Solu¢des Industriais em
Lauro de Freitas.

Em relacdo aos desafios, é necessario avaliar os custos cobrados pelos aterros
industriais para realizar a disposicdo final do residuo, assim como o tratamento prévio
requeridos para os residuos: estabilizacao, solidificagdo, encapsulamento ou neutralizacdo
antes de ser enviado para o aterro industrial. Além disso, deve ser avaliado o custo do
transporte das pas edlicas até os aterros industriais: o total de 171 pas edlicas com o
comprimento de 40 m é caracterizado como transporte especial pela Resolu¢ao DNIT
n21/2020 (Brasil, 2020), requerendo, assim, a utilizacdo de equipamentos rodoviarios
especiais, escolta e a realizacdo do transporte em horario especifico, conforme as
caracteristicas da via.
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De forma geral, a disposicdo das pas em aterros é cara devido as dimensdes e o
peso e ndo aproveita o potencial do material composto apds a utilizagdo nos parques
edlicos.

Incineracdo. A CETREL é uma empresa brasileira localizada no Pdélo Industrial de
Camacari e oferece diversos servicos para as industrias da regido. A empresa tem
expertise acumulada no gerenciamento de residuos sélidos, do recebimento a disposicao
final.

A CETREL esta localizada a uma distancia em torno de 600 km do Parque Edlico de
Brotas de Macaubas.
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Figura 2. Distancia entre o Parque E6lico de Brotas de Macaubas e a CETREL. Fonte: Google Maps.

De acordo com Albers et al. (2009), uma limitacdo técnica para a incineracdo das
pas junto a outros materiais é a necessidade de reduzi-las ao comprimento de um metro
ou até menos. Desta forma, existe o custo de reducio das pas eélicas antes de colocagio
nos incineradores que deve ser considerado, podendo ser realizado ap6s a desmontagem
das pas nos Parques Edlicos e assim otimizar o custo de transporte.

Larsen (2009) ressalta que 60% do residuo se torna cinza apds o procedimento.
Tal cinza pode ser poluente e sua disposicdo pode ser feita em aterros. Durante a
incineracao, sdo emanados gases no processo, que podem gerar impactos ambientais caso
ndo tratados. Os poluentes langados na atmosfera como decorréncia da incineragdo podem
causar doencgas respiratérias e problemas reprodutivos a vida humana.

A opcdo de incineracdo das pds edlicas existe na Bahia. Entretanto, é necessario
realizar uma avaliacdo detalhada da viabilidade econdémica assim como verificar os
impactos ambientais dessa solucdo. A principio acredita-se que este custo pode
inviabilizar esta op¢do para tratar os residuos das pas edlicas, e, além disso questiona-se
sobre quem ird assumir este custo ou como o mesmo sera dividido entre os entes
potencialmente responsaveis pelo residuo.

Reciclagem. Das técnicas de reciclagem apresentadas na Tabela 1, ndo foi
identificado na Bahia nenhuma empresa que realize a reciclagem de materiais compdsitos
utilizando o processo de pirdlise, oxidacdo em leitos fluidizados e reciclagem quimica em
escala industrial. Foram encontrados somente estudos académicos que avaliam as
propriedades mecanicas utilizando esses métodos.

Em relacdo a reciclagem mecanica, foi identificado que a empresa REVIDA,
localizada em Camacari, possui maquinarios para a reciclagem de vidros e pode ser uma
opcdo para a reciclagem das pas edlicas fabricadas na Bahia (as pas edlicas podem ser
fabricadas em fibras de vidro ou de carbono). O foco da empresa REVIDA é a destinacdo
ambientalmente adequada para residuos de vidros no Estado da Bahia. A REVIDA é a tinica
empresa de reciclagem de vidro e produg¢io de microesferas da Bahia.
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Os desafios para a trituracido das pas das turbinas edlicas sdo: transporte do local
de descomissionamento até o local da reciclagem, redu¢do das pas antes de serem
inseridas nos moinhos de trituracdo, isolamento do local onde sera realizado a trituragao,
pois a forma¢do de p6é combinada com finas particulas ou a liberacdo de gases dos
solventes residuais pode afetar a satide e seguranca dos trabalhadores.

Conforme informado no website da empresa, apds a trituragdo e outros processos
mecanicos, sdo produzidos novos materiais para uso na indudstria e construcgdo civil,
permitindo assim, desenvolver o ciclo fechado da utilizacdo do material compoésito

O Municipio de Camagari, local onde esta instalada a fabrica da REVIDA, possui um
Po6lo Industrial que conta com industrias que poderiam utilizar o material compoésito
triturado oriundo das pas das turbinas edlicas como matéria-prima para os seus produtos,
por exemplo a fibrica da Votorantim Cimentos, que abastece os mercados da Bahia,
Sergipe e Alagoas, a Sailer Fibras de Vidro, a Fortlev Nordeste, a Polimix Concreto, a
Redimix Concreto e a PAVBAHIA Tecnologia em Asfalto.

Reutilizacdo. Existe a possibilidade de desmontagem do aerogerador para
reutilizacdo em outro site. Este procedimento envolve uma inspe¢do de todas as partes
antes da remocdo das pas, nacele, torres e os sistemas de controle do parque.
Adicionalmente, é necessario a montagem de estruturas de sustentagdo, uma equipe com
mao de obra multidisciplinar (eletromecanica, instrumentacao e controle etc.), guindastes
de movimentacdo de cargas e toda uma e logistica associada a desmontagem
eletromecanica. Ap6s a retirada dos equipamentos todos os componentes deverdo ser
acondicionados adequadamente e preservados (EPE, 2021).

Caso a opc¢do seja reutilizacdo para playground, foram identificadas duas empresas
na Bahia que fabricam em escala brinquedos infantis para playground: Ludico Brinquedos
Inteligentes e Sicupira Eucalipto Tratado. Ambas empresas estdo localizadas no municipio
de Lauro de Freitas e utilizam como matéria prima principal o eucalipto. Os principais
clientes sdo as prefeituras e condominios residéncias do estado. Um exemplo de uso dos
residuos das pas das turbinas edlicas é o playground Wikado, que foi construido na
Holanda (Medici 2011). Essa opc¢do pode ser utilizada em municipios da Bahia.

A opcao de reutilizacdo das pas edlicas em projetos estruturais para aproveitar o
design e as propriedade mecanicas é uma opg¢do possivel na Bahia. Uma vez que os grandes
consumidores sdo as prefeituras, o direcionamento do governo estadual poderia tornar
essa opcdo uma realidade. Outras utilizacdes para bens publicos: construgdo de pontos de
Onibus, abrigos para a chuva, estruturas para armazenamento de bicicletas, entre outros.
Entretanto, apds a desmontagem, as pas devem ser avaliadas tecnicamente para verificar
se os danos causados durante a vida 1util (fadiga e falhas mecénicas) podem impactar na
nova utilizacdo de forma segura.

A reutilizagcdo das pas edlicas em outros projetos estruturais para aproveitar o
design e as propriedade mecanicas na Bahia, apesar de ser ambientalmente adequado, sio
projetos individuais com resultados especificos, assim esse tipo de projeto pode nio ser a
solucdo ideal para lidar com o fluxo total de residuos compostos. Ao verificar a quantidade
de pas edlicas que serdo descomissionadas nos préximos 15 anos na Bahia, se pode inferir
que a necessidade de playgrounds, por exemplo, é muito menor do que a quantidade de
pas chegando ao final de sua vida util.

Conclusao
Apébs a avaliacdo dos estudos, é possivel concluir que a destinacdo das pas

utilizadas nas turbinas dos parques e6licos é um problema que afeta todos os paises que
possuem este tipo de geracao de energia. O descarte em aterros ou incinera¢cdo em plantas
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de processamento de residuos tém sido o tratamento mais comum para as pas eolicas das
turbinas edlicas apés o final da vida 1til no mundo.

O estudo permitiu identificar op¢des para a reciclagem das pas edlicas. Entretanto,
ndo foi encontrado na literatura nenhum parque edlico em que as pas das turbinas
tivessem passado por um desses processos de reciclagem. Foi identificado que a industria
de reciclagem de materiais compodsitos é relativamente jovem e que ainda esta em fase
embriondria a nivel mundial.

Na Bahia, foram identificadas as opcoes de envio das pas das turbinas edlicas para
aterros industriais certificados, para o processo de incineracdo, reciclagem mecanica e
reutilizacdo. Entretanto, deve-se avaliar os custos inerentes: desmontagem, transporte e o
custo do descarte e processamento, de acordo com essas opgoes.

Cabe salientar que a composicdo da pa da turbina edlica possui matérias valiosos,
com propriedades mecanicas que as tornam passiveis de aproveitamento e que merecem
um destino mais nobre ao final do seu uso, constando ai o desafio de como recupera-lo
tecnicamente e economicamente. Além disso, outras opcdes de reciclagem precisam ser
desenvolvidas em escala industrial para que permitam utilizar essas caracteristicas. A
Bahia apresenta centros tecnoldgicos de estudos de materiais, Funda¢do de Amparo a
Pesquisa (FAPESB) e a presenca de empresas edlicas no estado, fatores relevantes para o
desenvolvimento de um centro de reciclagem de materiais compdsitos. Este centro
poderia atender, ndo somente aos parques edlicos localizados na Bahia, mas o Brasil como
um todo.

No Brasil e na Bahia, nao foi identificada uma lei ou projeto de lei que defina a
responsabilidade da desmontagem e descarte final dos componentes dos parques edlicos
apds a vida util ou que obrigue os produtores das pas eélicas a construir produtos que
sejam reciclaveis e que permitam a reinser¢ao no processo produtivo apos o final da vida
util. A inclusdo das pas edlicas como potencial insumo para fabricagcdo de produtos deve
obrigatoriamente passar por logistica reversa, através da Lei n? 12.305/2010 (Brasil,
2010) e da Lei n? 12.932/2014 (Bahia, 2014), porém ¢ preciso estimular os fabricantes,
importadores, distribuidores e comerciantes, além do governo, das pas edlicas a buscar
uma solugdo para tornar o material mais facil de ser reciclavel.

Da mesma forma que o governo da Bahia criou leis para incentivar a implantagao
de empresas de energia edlica e o crescimento da geracdo através desta fonte no estado,
este deve incentivar outras empresas que utilizem os residuos das pas edlicas como
matéria-prima dos seus processos, como a industria de cimento ou asfalto e, desta forma,
desenvolver o conceito de economia circular. Vale ressaltar que as pas edlicas instaladas
na Bahia chegardo ao final da vida 1til a partir de 2032 e acdes precisam ser tomadas
definindo as responsabilidades em relacdo ao descarte final dos componentes edlicos.

Estudos futuros poderiam utilizar o método gravitacional para identificar o local
ideal para a instalagdo de um centro de reciclagem de materiais compositos no estado
baiano que beneficiaria ndo somente a industria edlicas, mas outras indudstrias como a
automotiva e a aerondautica. Outra opcdo é realizar o estudo da viabilidade econémica das
opg¢des apresentadas neste estudo.
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