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RESUMO

O desenvolvimento da industria edlica € uma pega chave para renovar a infraestrutura energética mundial.
Este fato é verificado pelo aumento da capacidade edlica instalada globalmente a cada ano. O setor edlico
onshore brasileiro ja é bem desenvolvido e desde 2021 o pais ocupa o sexto lugar entre os maiores do
mundo em capacidade edlica instalada, sendo a maioria dos parques localizados na regido Nordeste. Um
projeto desenvolvido no Instituto Federal de Pernambuco tem constatado que uma fabrica de kits edlicos
da regido gera 28 toneladas por més de refugo de nucleo estrutural de pas edlicas, cujo destino sédo os
aterros sanitarios. Mesmo sendo um residuo classe-Il, o volume mensal descartado chega a 155 mil litros
(17 toneladas) de espuma de polietileno tereftalato (PET) e 73 mil litros de madeira de balsa (11 toneladas).
Apesar de inerte, quando depositado em aterros, o PET pode levar aproximadamente 400 anos para se
decompor. Nesse sentido, este trabalho objetivou estudar a viabilidade técnica de reciclagem deste
residuo por empresas em Pernambuco (de forma a minimizar os custos logisticos), utilizando trés
abordagens: (i) incorporacdo do residuo PET em formulacé@o de resina poliéster por uma fabricante de
tintas; (ii) reprocessamento do residuo por recicladoras de sucata para producéo de plastico extrudado;
(iif) moagem do residuo para incorporacdo como carga em compésitos (blocos de concreto). Embora o
PET pés-consumo de garrafas de bebidas seja bem conhecido no mercado de reciclagem plastica ha
décadas, o PET edlico neste estudo mostrou ser um material desconhecido para as recicladoras e de dificil
reprocessamento, por sua baixa densidade (110 kg/m3), o que dificulta sua utilizagdo em reatores e
extrusoras. No entanto, acredita-se que o residuo de PET edlico seja valioso o suficiente para que os
esforcos de P&D continuem na busca de solugBes atrativas financeiramente para seu reprocessamento,
afinal a edlica é uma fonte limpa e renovavel de energia e necessita da sustentabilidade em toda a cadeia
produtiva do setor.
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ABSTRACT

Wind industry development is a key choice to renew the world's energy infrastructure. This fact is verified
by the increase in global installed wind capacity each year. The Brazilian onshore wind sector is already
well developed and since 2021 the country has ranked sixth in the world’s top countries in installed wind
capacity, with most parks located in the Northeast region. A project developed at the Federal Institute of
Pernambuco has found that a wind kit factory in the region generates 28 tons per month of structural core
waste for wind blades, whose destination is sanitary landfills. Even though it is a class-Il production waste,
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the monthly volume discarded reaches 155,000 liters (17 tons) of polyethylene terephthalate (PET) foam
and 73,000 liters of balsa wood (11 tons). Although inert, when deposited in landfills, PET can take
approximately 400 years to decompose. In this sense, this work aimed to study the technical feasibility of
recycling this waste by companies in Pernambuco (in order to minimize logistical costs), using three
approaches: (i) incorporation of PET waste in the formulation of polyester resin by a paint manufacturer; (ii)
waste reprocessing by scrap recyclers to produce extruded plastic; (iii) milling the residue for incorporation
as filler in composites (concrete blocks). Although post-consumer PET from beverage bottles has been well
known in the plastic recycling market for decades, wind PET in this study proved to be an unknown material
for recyclers and difficult to reprocess, due to its low density (110 kg/m3), which hinders its use in reactors
and extruders. However, it is believed that wind PET residue is valuable enough for R&D efforts to continue
in the search for financially attractive solutions for its reprocessing, after all wind is a clean and renewable
source of energy and requires sustainability in the entire productive chain in the sector.

Keywords:

Wind energy; Wind turbine; PET foam; Balsa wood; Sustainability.

1. INTRODUCAO

As energias renovaveis para geracéo de eletricidade s&o os pilares fundamentais da transicao
energética para reduzir as emissdes de carbono e o aquecimento global, que ja vem provocando
fendbmenos climaticos importantes em todo o mundo [1-3].

A energia edlica é atualmente a segunda fonte de geracéo de eletricidade do Brasil, com mais de
13% de participacdo na matriz elétrica do pais. S&o mais de 26 GW de capacidade edlica instalada
(superior a capacidade da Usina Hidroelétrica de Itaipu) e a expectativa é que até o ano de 2029 ultrapasse
50 GW [4]. A energia edlica abastece cerca de 109 milh&es de brasileiros e, em alguns periodos do ano,
consegue suprir toda a demanda de eletricidade da regido Nordeste, com sobra, durante um dia inteiro [5].
De fato, sdo mais de 916 usinas presentes em 12 estados do pais, colocando o Brasil em 6° lugar no
ranking mundial da geracéo edlica desde o ano de 2021 [4].

Uma turbina edlica comercial é um equipamento complexo que integra milhares de dispositivos e
componentes para gerar energia a partir do vento. No estado de Pernambuco importantes fabricantes de
componentes de aerogeradores estdo concentrados no Complexo Industrial e Portuario de Suape,
atendendo as demandas dos parques edlicos atuais e em construcao principalmente na Bahia, Rio Grande
do Norte e Ceara.

A madeira de balsa e a espuma de polietileno tereftalato (PET) sdo os materiais de nucleo
estrutural mais utilizados como enchimento de pas de turbinas edlicas, por serem leves e com boa
resisténcia mecénica.

Um projeto de extensdo tecnoldgica desenvolvido no Instituto Federal de Pernambuco (Mulheres
na Edlica) constatou que uma fabrica de kits edlicos localizada no Complexo Industrial e Portuario de
Suape gera 28 toneladas por més de residuos de nudcleo estrutural de pas edlicas, cujo destino sdo os
aterros sanitarios (residuo classe Il). Sao gerados 17 t/més de residuo de espuma de PET e 11 t/més de
madeira de balsa (Figura 1). Isso corresponde a um volume de 155 mil litros de espuma de PET e 73 mil

litros de madeira de balsa.
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A balsa, como toda madeira, é por definicdo um polimero natural. E encontrada em abundancia
na Floresta Amazonica, sendo o Equador o principal fornecedor para o setor edlico mundial. E um material
leve (150 kg/m3) e de boa resisténcia mecanica. Em alternativa ao descarte em aterros, a empresa em
estudo busca doar este residuo para cimenteiras, que utilizam a madeira de balsa como combustivel para
queima em seus fornos. Porém, estas cimenteiras estao localizadas no interior de Pernambuco ou na
Paraiba, tornando altos os custos logisticos (frete) arcados pela geradora e, por este motivo, nem sempre

a doagdo do residuo de balsa é uma opcgao viavel economicamente.

Figura 1. Residuo de nucleo estrutural de pas edlicas gerados em uma fabrica de kits edlicos em Pernambuco:
t/més). (b) (Espuma de polietileno tereft(alato (PET) Q? t/més).

7

Fonte: As autoras (2023).

A espuma de PET é um polimero sintético e termoplastico (que se funde com o calor), bem
conhecido pela sua utilizagdo em garrafas de bebidas. Nao somente € reciclavel, como também é o plastico
mais reciclado em todo o mundo [6], porém de dificil biodegradacao e por isso sua disposicao final em
aterros sanitérios torna-se um problema.

De fato, os plasticos se tornaram uma ameaca ao meio ambiente devido a falta de tecnologias de
reciclagem que poderiam, em vez do descarte em aterros, permitir a producao de resinas de alta qualidade
a partir de sucata a um custo igual ou menor em comparagao com a producao do polimero virgem a partir
do petréleo bruto [7].

Sendo assim, este trabalho objetivou estudar a viabilidade técnica de reciclagem do residuo de
espuma de PET de uma fabrica de kits edlicos em Pernambuco, como alternativa ao seu descarte em
aterro sanitario.

Trés abordagens foram utilizadas no estudo do PET: (i) incorporacéo do residuo em formulacdo

de resina poliéster por uma fabricante de tintas; (ii) reprocessamento do residuo por recicladoras de sucata
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para producdo de plastico extrudado; (iii) moagem do residuo para incorporagdo como carga em
compositos. A intencdo é que a reciclagem ocorra em Pernambuco de forma a minimizar os custos

logisticos de transporte do material.

2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

As pas de turbinas edlicas sdo fabricadas em uma variedade de formas e designs. Turbinas
comerciais de grande porte normalmente tém uma configuracéo padrao de trés pas em um eixo horizontal
e usam grandes pas anguladas para capturar o vento, atingindo uma boa relagdo entre desempenho
operacional, peso da estrutura e custos (de fabricacéo, instalagdo e operacéo).

Em termos de evolugéo tecnoldgica, o0 aumento do tamanho dos aerogeradores nos ultimos anos
desempenha um papel importante na maior geracao de energia. De 2010 até os dias atuais, houve um
crescimento consideravel no tamanho das maquinas, superando a marca de 14 MW de poténcia nominal
e 220 m de diametro de rotor para projetos offshore.

Em trabalhos anteriores [8, 9] foi apresentado que o formato da pa edlica € aerodinamico e seu
material rigido, leve e forte, com vida Gtil de 20 anos e resistente a fadiga de longo prazo em condicdes
ambientais adversas.

Por esta razéo, pas edlicas de grande porte sdo feitas de material compdsito — uma combinacao
macroscopica de materiais poliméricos e ceramicos, possuindo uma interface reconhecivel, que juntos
fornecem um produto superior a qualquer um deles isolados. Desde a década de 1960, o compdsito
polimérico € um material avancado de engenharia amplamente utilizado em diversas aplica¢bes de alto
desempenho, como aeroespacial, civil, automobilistica, naval e edlica, devido as suas excelentes

propriedades mecanicas e quimicas, substituindo materiais convencionais, como 0 ago.

2.1 Fabricagao de pés de turbinas eblicas

A producédo de pés edlicas é um sistema complexo de fabricacdo por projetos, possuindo muitos
processos manuais que dificultam a padronizacao e o controle de qualidade. Armazenagem e cadeia de
suprimentos também s&o alguns desafios na gestdo da producdo devido as grandes dimensdes das pas
exigidas nos projetos atuais. Compdsitos de matriz polimérica (principalmente resina a base de epdéxi ou
poliéster), reforgcados com fibras de vidro ou carbono, séo geralmente usados para fabricar as pas [8, 9].

Placas de madeira de balsa ou de polimeros sintéticos, como cloreto de polivinila (PVC),
poliuretano (PU) e, mais comumente, polietileno tereftalato (PET), sédo colocadas como nucleo estrutural
(material de enchimento) nas cascas das pés eolicas. Esses materiais de nlcleo sao combinados ao tecido
de vidro, a resina polimérica e aos componentes estruturais da pa (como spar cap e shear webs) em um
molde aberto que definird o formato final da p&, por um processo chamado de infusdo a vacuo (Figura 2).
Este processo utiliza pressao (vacuo) para conduzir a resina nos materiais secos colocados no molde

devidamente preparado com agente desmoldante (cera) [8, 9].
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Figura 2. Esquema de uma secéo transversal de pa de turbina edlica e seus componentes estruturais.
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Fonte: Adaptado de [9].

2.2 Nucleo estrutural de PET usado em pés de turbinas edlicas

Conforme mencionado anteriormente, os nucleos estruturais de PET sdo combinados a outros
materiais, como fibra de vidro e resinas termorrigidas, no processo de infusdo a vacuo para a produgdo
das pas edlicas. Assim, o laminado final (compésito) formado possui elevada resisténcia mecénica e ao
mesmo tempo leveza, caracteristicas necessérias para as pas de turbinas edlicas atuais (acima de 7 MW

de poténcia nominal), que facilmente ultrapassam os 75 m de comprimento e pesam de 15t a 20t cada.

O ndcleo estrutural de PET processado pela empresa de kits edlicos em estudo (Figura 3) €
adquirido de dois fornecedores internacionais [10, 11] na densidade de 100 kg/m3. Um deles, inclusive,
utiliza uma tecnologia patenteada de processo para a producao de espumas a partir de garrafas de bebidas
PET pds-consumo (plastico PET 100% reciclado, r-PET).

Figura 3. (a) Espuma de polietileno tereftalato (PET) usada como nucleo estrutural em pas edlicas.
(b) Usinagem da espuma de PET em maquina CNC por uma empresa de kits edlicos.

(a)

Fonte: (a) Adaptado de [10]. (b) As autoras (2023).
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A Tabela 1 apresenta as principais propriedades fisicas e mecéanicas da espuma de PET, onde
pode-se observar que o PET apresenta caracteristicas interessantes, como: facil processamento com
todos os tipos de processos de laminacéo e resinas edlicas, temperatura de processamento de até 150°C,
excelente resisténcia a fadiga, alta estabilidade quimica, estabilidade térmica a longo prazo, sem absor¢céo

de agua, reciclado e reciclavel.

Tabela 1. Principais propriedades fisicas e mecéanicas de espuma de PET (polietileno tereftalato) empregada como
nucleo estrutural de pas de turbinas edlicas.

Caracteristica Tipo de espuma de PET

ARMAPET STRUCT GR 100 AIREX T92.100
Fornecedor Armacell Airex
Densidade [kg/m3] 100 100
Resisténcia & compresséo [MPa] 1,50 1,75
Médulo de compresséo [MPa] 160 90
Médulo de cisalhamento [MPa] 21 23
Médulo de Young [MPa] 120 110
Tenséo de tracdo [MPa] 2,5 2,3
Condutividade térmica a 23° C [W/(m.K)] 0,034 0,034

Fonte: Adaptado de [10, 11].

A baixa densidade dos nucleos de PET deve-se a estrutura de células fechadas resultante da

injecdo de um gas inerte no processamento do material plastico.

2.3 Reciclagem de nucleo estrutural de PET de péas edlicas

O PET é um material versatil com a capacidade de ser refeito a partir de seu estado de polimero
por meio de reciclagem mecéanica e até mesmo de volta ao seu mondmero original por meio de reciclagem
avancada [6]. A escala de uso do PET permite pesquisas continuas e aplicacdes em reciclagem
aprimorada. Publicagbes sobre novos usos de PET descartado e a capacidade de limpa-lo e converté-lo
em muitas formas, incluindo materiais alternativos, estdo se expandindo na tentativa de completar o uso
circular ou melhorar o fim da vida Gtil desse material.

O PET em forma de flake oriundo de embalagens de garrafas pés consumo ja vem sendo reciclado
pela industria de tintas imobilidrias para formulacdo em resinas poliéster. Varios trabalhos na literatura [12-
19] relatam a obtencao de tintas a base de PET oriundo de matéria-prima virgem e recipientes de PET
recuperados.

Um estudo [20] apontou a viabilidade de reciclagem de espumas de PET da indUstria edlica apenas

como material de reforco estrutural na construcéo civil (na forma de aglomerados).
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reacdo de polimerizacéo e pode ser feita por diversos processos, sendo a glicélise o0 mais simples e mais
antigo método de despolimerizacdo do PET. A glicdlise € a degradacdo do PET na presenca de um
solvente (glicol), sendo mais comuns o monoetilenoglicol (MEG), dietilenoglicol (DEG) e propilenoglicol
(PG) [21].

Nesse contexto, acredita-se que o residuo de espumas de PET, uma sucata plastica da industria
eolica, possua alto potencial de reciclabilidade devido a sua alta viscosidade intrinseca e temperatura de

fusdo aceitavel (260°C) para reprocessamento por moldagem térmica (por exemplo extrusao).

3. METODO DO ESTUDO

O residuo de espuma de PET foi disponibilizado por uma fabricante de kits edlicos em Suape-PE,
gue adquire madeira de balsa e espuma de PET em forma de placas e realiza diversas operagbes de
usinagem em maquinas CNC (conforme foi mostrado na Figura 3.b), como cortes, furos, chanfros e sulcos,
de modo a montar kits desses materiais usinados em tamanhos e quantidades segundo especificacbes
técnicas do projeto da pa edlica de seu Unico cliente, também localizado em Suape.

O residuo de PET foi coletado nas cagambas de descarte de material (em forma de placas) e
também do sistema de exaustdo das maquinas de usinagem CNC (em forma de pd) e entregue as trés

empresas que se disponibilizaram a fazer testes iniciais com o material (Figura 4).

Figura 4. (a) Retalhos de espuma de PET gerados ap0s usinagem das placas em maquina CNC. (b) P6 da espuma
de PET coletados no sistema de exaustdo das maquinas CNC.

——

Fonte: As utoras (2023).

Para o estudo de incorporagéo do residuo de PET em tintas poliéster, foram realizados testes de
compatibilidade quimica da espuma com propilenoglicol no laboratério de quimica da empresa Tintas
Iquine, em Pernambuco. O processo foi conduzido a 240 rpm e programado para elevacao de temperatura

até 230°C. Foram utilizados 1000g do reagente e 100g de residuo de PET em p6 branco (fabricante Ayrex).
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abaixamento do volume inicial.

Em paralelo, 20 kg de residuo de espuma de PET edlico foram entregues a duas empresas da
Regido Metropolitana do Recife (RMR) para: (i) decomposi¢do do material e posterior producgéo de plastico
extrudado na empresa Pernambuco PET; (ii) moagem do residuo para incorporagdo como carga em
concreto pela empresa Ecoldgica. Foram realizados ensaios de compressdo em corpos de prova
cilindricos (diametro 50 mm e altura 100 mm), 7 dias de cura ap0s a moldagem, carga aplicada de 25MPa,
conforme norma NBR 5739/18.

4. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.1 Testes de incorporacédo do residuo de PET edlico em tinta poliéster

No teste conduzido na Tintas Iquine para verificar a compatibilidade da espuma de PET com
propilenoglicol (principal componente nas resinas poliésteres), ndo houve fundimento e nem interagdo
entre os materiais (Figura 5). O processo foi estavel, operado a 240 rpm e programado para elevagéo de
temperatura até 230°C. Em 187,4°C houve estabilizacdo da temperatura, sem aquecer mais, considerado
entdo um resultado divergente em relagdo ao uso de flakes de PET de garrafas pés-consumo, onde a

interacdo se da de maneira satisfatoria.

Figura 5. (a) Teste de compatibilidade quimica de residuo de espuma de PET edlico em propilenoglicol. (b) Mistura
apo6s 24h, processo finalizado devido a ndo interacéo entre os materiais.

Fonte: Cortesia Tintas Iquine (2023).

Resultado semelhante foi obtido com os testes de compatibilidade quimica conduzidos no IFPE
Campus Ipojuca, utilizando monoetilenoglicol e metanol, isto é, o material ndo foi solubilizado pelos

reagentes.
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Com esse resultado, a empresa de tintas descartou a possibilidade de utilizar o residuo de PET

eolico em suas formulagdes de resina poliéster.

4.2 Reciclagem por extruséo do residuo de PET edlico

O teste de fusdo da amostra em pd de residuo de PET edlico conduzido na mufla do IFPE Campus
Ipojuca fundiu o material a 260°C, conforme esperado para o PET, comprovando se tratar de um polimero
termoplastico. Isso demonstra a possibilidade de reciclagem térmica do residuo em maquinas extrusoras.
De fato, o PET tem um grande potencial de reciclagem se comparado aos outros plasticos mais difundidos,
podendo ser tratado das mais diversas formas [7].

O teste inicial conduzido no laboratério da empresa Pernambuco PET foi o de densidade, o
parametro inicial de andlise utilizado para verificar a adequabilidade do material nos reatores e extrusoras.
A densidade da amostra foi determinada em 0,11 kg/L, considerada muito baixa densidade, o que
implicaria em um tempo de residéncia no reator duas vezes maior do que o tempo gasto para o PET p0s-
consumo de garrafas que a empresa ja reprocessa. Foi apontado pela recicladora que para a reciclagem
do PET edlico ser economicamente viavel, sua densidade deveria ser de 0,2 a 0,8 kg/L. Como as
embalagens de garrafas PET tem uma disponibilidade maior no mercado de reciclagem do que o PET
edlico, as linhas de producéo sdo programadas para operar exclusivamente a resina de garrafas pés-
consumo e por isso ndo € interessante para a empresa ajustar os parametros do processo para o PET

eolico.

4.3 Reciclagem do PET edlico para incorporacdo como carga em concreto

Com relagdo a empresa Ecoldgica que também recebeu amostras do material, a mesma destinou
a uma fabrica de blocos de concreto na tentativa de incorporar o PET edlico em formulagdo para
construgéo civil. Os resultados do ensaio de compresséo realizado em corpos de prova cilindricos (Figura
6) mostram perda de 27% de resisténcia mecéanica quando adicionado o PET edlico como carga de refor¢o.
Os valores de resisténcia a compresséao foram de 22,8 MPa para blocos 100% concreto e de 16,6 MPa

para blocos de concreto com PET edlico.

Figura 6. Resultado do ensaio de compressédo em blocos de concreto pré-moldados.

Série: 9 fck: 25,0 MPa  Amostragem: Cliente
Referéncia: Chapim Fibra - Iso Pré-Moldados - 03

Idade Resisténcia (MPa) Repres. Obs. Moldagem Ruptura Diametro (mm)  Altura (mm) Prep. Prensa
7D 16,6 (R) 05/07/2023  12/07/2023 * 50,0 100,0 Retifica Classe 1

Série: 10 fck: 250 MPa Amostragem: Cliente
Referéncia: Chapim Sem Fibra - Iso Pré-Moldados - 04

Idade Resisténcia (MPa) Repres. Obs. Moldagem Ruptura Diametro (mm)  Altura (mm) Prep. Prensa
7D 228 (R) 05/07/2023  12/07/2023 * 50,0 100,0 Retifica Classe 1

Fonte: Cortesia TECOMAT / Ecoldgica (2023).
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Diversos estudos sobre a substituicdo de agregados minerais convencionais em concreto de
cimento Portland estao sendo realizados atualmente [22], entre eles a utilizagéo de residuos de PET pos-
consumo como uma alternativa viavel para dar uma destinacao mais nobre aos mesmos, agregando valor
e reduzindo impactos ambientais para a obtenc&o de concretos com propriedades otimizadas para uma
aplicacdo especifica. No entanto, a trabalhabilidade de concretos de cimento Portland € alterada quando
se substitui os agregados convencionais por residuos de PET (maiores teores de substituicdo provocam
maiores perdas de abatimento). Além disso, o PET apresenta baixa resisténcia a alcalis. Entretanto, ndo

se detectou qualquer problema durante a utilizacdo das fibras em concretos normais.

5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Embora a edlica seja uma fonte limpa e renovavel de energia, € necessario que toda a cadeia
produtiva do setor seja sustentavel. Isso significa que a indUstria de pas edlicas precisa destinar o refugo
de seus processos de fabricagdo de forma a minimizar os impactos ambientais de uma possivel poluigcao
causada pelas matérias primas de origem féssil, como é o caso dos nudcleos estruturais de PET das pas.

Mesmo sendo um residuo classe I, vale lembrar que este estudo identificou um volume mensal
de 155 mil litros de espuma de PET descartados na natureza por apenas uma empresa fornecedora de
kits para péas eolicas no Brasil.

Apesar da resina PET de garrafas pds-consumo ser um material bem conhecido no mercado de
reciclagem pléstica ha muitos anos, o PET edlico mostrou neste estudo ser um material desconhecido e
de dificil reprocessamento para as empresas que se disponibilizaram a reutiliza-lo, por sua baixa
densidade, o que dificulta sua utilizagdo em reatores e extrusoras. Também ndo se conseguiu até o
momento resultado promissor na incorporagdo do PET edlico em resinas poliéster e em blocos de
concreto. No entanto, espera-se que o PET edlico seja valioso o suficiente para que os esforcos de P&D
continuem na busca de solucdes atrativas financeiramente para seu reprocessamento.

E pensando nas dezenas de turbinas edlicas que estdo chegando ao final de sua vida util em
pargues no Brasil, pela sua histéria de mais de 20 anos de energia edlica no pais, este trabalho traz uma
contribuicdo para o estudo da reciclagem de pas que brevemente estardo sendo descomissionadas.
Seguirdo para os cemitérios de turbinas edlicas? Ou havera uma legislacéo, a exemplo da Europa, que
obrigue os proprietarios dos parques a reciclar seus componentes?

Se os proximos resultados desta investigacdo apontarem para uma viabilidade técnica e comercial
para incorporacéo do residuo de PET como carga de reforco em compdsitos da construcdo civil, como
argamassas e cimentos, este ser4 o caminho promissor para que o residuo de ndcleo estrutural de pas

eollicas seja reciclado em alternativa ao caminho atual dos aterros sanitarios.
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