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RESUMO

As mudangas climaticas tém impulsionado a rapida adocdo de solucdes tecnologicas
sustentaveis por organizagdes globais. No entanto, hd uma escassez de discussdes no contexto
brasileiro sobre os desafios que surgem quando esses empreendimentos sdo desativados,
especialmente no que diz respeito a gestdo dos residuos das pas de turbinas edlicas. Materiais
compositos, como polimeros refor¢ados, enfrentam dificuldades de reciclagem ao atingirem o
final de seu ciclo de vida. Uma alternativa promissora ¢ a reutilizacdo dessas pas na
construgdo civil, contribuindo para a sustentabilidade ambiental e atendendo a demanda por
habitacdo acessivel no Brasil. Este estudo avalia a viabilidade da reutilizagdo das pas de
turbinas em solugdes sociais, destacando oportunidades técnicas para uma economia circular. O
objetivo ¢ fornecer uma contribuicdo significativa das pas eolicas como componentes de
construgdes e infraestruturas, visando melhorar a qualidade de vida das familias em
assentamentos precarios em Fortaleza, Ceard. Dados indicam que até 2035, 311
empreendimentos do PROINFA no Brasil gerardo residuos, com 16% deles localizados no
Ceara. A possibilidade de utilizar esses residuos para mitigar parte do déficit habitacional
apresenta uma abordagem inovadora e sustentavel. O estudo ressalta os desafios e destaca a
necessidade de agdes para evitar a formacgdo de "cemitérios" de pas edlicas, decorrente de
regulamentagdes deficientes. O objetivo ¢ demonstrar as oportunidades técnicas decorrentes
do uso das pas eolicas no final de sua vida ttil, enfatizando o potencial de uma economia
circular na qual esses componentes desempenham um papel crucial no desenvolvimento de
infraestrutura e habitagao.

Palavras-chave: Mudancas climaticas; Materiais compoésitos; Solugdes sustentaveis;
Economia circular, Habitagdo acessivel.

1 INTRODUCAO

As mudangas climaticas estdo colocando pressdo sobre organizagdes € economias
globalmente, aumentando a preocupacdo. A demanda por energia esta crescendo devido a
Invernos mais rigorosos € verdes mais longos, resultando em custos mais altos, especialmente
para fontes de energia convencionais. E crucial buscar alternativas sustentdveis para um
desenvolvimento seguro e livre de riscos, reduzindo a dependéncia de combustiveis fosseis
(Reges et al., 2015).

De acordo com a Nota Técnica DEA 13/15 da Empresa de Pesquisa Energética (EPE),
a demanda global por energia deverd aumentar consideravelmente até¢ 2050. A Global Wind
Energy Council (GWEC) destaca que cerca de 70% dessa demanda pode ser atendida por
fontes sustentaveis, como energia solar e edlica. No Brasil, a energia edlica ¢ destacada pela
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sua eficiéncia e crescimento notavel, especialmente na regido Nordeste, com estados como
Bahia, Rio Grande do Norte, Piaui e Ceara contribuindo significativamente (GWEC, 2022). O
estado do Ceara, em particular, ocupa uma posi¢do proeminente na geracao de energia edlica,
com uma capacidade instalada de 2,5 GW (GWEC, 2022). No entanto, o crescimento da
energia edlica traz desafios, como a gestao de residuos. As turbinas eolicas, cada vez maiores,
geram grandes volumes de residuos, especialmente as pas compostas por materiais dificeis de
reciclar (Lucena, 2023). Segundo o Sistema de Informagdes de Geracdo (SIGA) da Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), espera-se que muitos projetos associados ao
Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA) atinjam o fim de
sua vida util até 2035. Globalmente, estima-se que 2,0 milhdes de toneladas de pas de turbinas
eolicas serdo descartadas anualmente até 2050 (Liu e Barlow, 2017). Esse substancial
aumento na geragao de residuos demanda uma analise profunda sobre a elaboracao de
estratégias sustentaveis do ponto de vista ambiental, econdmico e social para a gestdo das pas
de aerogeradores descartadas, como enfatizado por (Marsh, 2017).

Publicagdes recentes sugerem oportunidades para reutilizar pas de turbinas ed6licas em
habitacdo, linhas de transmissao e pontes (Geiger et al., 2017). A reciclagem de residuos
plasticos refor¢ados com fibra de carbono em materiais de cimento ecoeficientes também ¢
viavel (Akbar e Liew, 2020). Além disso, o método mecanico de reciclagem de materiais
compositos ¢ simples, porém prejudica as fibras individuais, resultando em uma redugdo das
caracteristicas mecanicas. Esse material reciclado ¢ comumente utilizado em aplicagdes
menos exigentes, como agregados para madeira artificial, asfalto e concreto na constru¢ao
civil (Ratner et al., 2020).

Atrelando o resultado dessas recentes publicagdes ao percentual da populagdo da
cidade de Fortaleza no Cear4, sem moradia propria e com condigdes basicas de uso, este artigo
tem o proposito de analisar a viabilidade do uso de pas de turbinas edlicas desativadas em
solucdes voltadas para o contexto social, a fim de proporcionar uma segunda vida a esses
materiais como eclementos essenciais no desenvolvimento de infraestrutura e habitagdes
populares. Isso visa demonstrar solugdes que promovam a sustentabilidade ambiental e
sinalizem o potencial de atender as crescentes demandas por habitagdo acessivel no Brasil,
onde programas de habitacdo popular deveriam desempenhar um papel crucial na inclusao
social e no desenvolvimento socioecondmico.

2 MATERIAIS E METODOS

O estudo ¢ constituido de uma revisao de literatura que explora a reutilizagdo de pas de
turbinas eolicas no final de sua vida 1til para a constru¢cdo de moradias. Esse levantamento se
baseou em dados eletronicos obtidos de fontes nacionais e internacionais como livros, artigos
e revistas previamente publicados em plataformas de pesquisa, incluindo o Google
Académico, Science Direct e o Scielo.

Os critérios utilizados para a identificacdo e selecdo dos estudos para compor esta
revisao sistematica foram:
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Figura 01: Selecdo de artigos acad€icos para compor a revisao de literatura.

Wind Turbine Blade + End of Life + Reuse Assentamento + Moradia Popular +
+ Housing Ceard

Pesquisa Base de dados Pesquisa Base de dados

‘ 74 Artigos selecionados \ 02 Artigos selecionadas

Critério de Selegio Critério de Selecio

\ 10 Artigos selecionados \ 02 Artigos selecionados

Leitura na Integra Leitura na Integra

05 Artigos 01 Artigo
selecionados selecionado
T \
06 Artigos selecionados I +

Apds uma leitura completa dos artigos, foi realizada uma selecdo secundaria dos
trabalhos. Utilizando os descritores mencionados anteriormente, 06 trabalhos foram
escolhidos, sendo 03 provenientes da Science Direct, 01 do MDPI e 02 do Google Scholar.
Estes foram considerados pertinentes para integrar esta revisdo sistematica. Artigos
selecionados:

e Concepts for Reusing Composite Materials from Decommissioned Wind Turbine Blades in
Affordable Housing (Bank et al., 2017)

e Structural reuse of wind turbine blades through segmentation (Joustra et al., 2021);

e Sustainable End-of-Life Management of Wind Turbine Blades: Overview of Current and
Coming Solutions (Mishnaevsky, 2021)

¢ Composite Material Recycling Technology—State-of-the-Art and Sustainable Development
for the 2020s (Krauklis et al., 2021)

e A Decommissioned Wind Blade as a Second-Life Construction Material for a
Transmission Pole (Alshannaq et al., 2021)

e Os assentamentos precarios em Fortaleza: Um breve panorama da qualidade de vida dos
excluidos (Nobrega et al., 2021).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O estudo realizado por Bank et al. (2018) indicam que as pas das turbinas eolicas
desmontadas podem seguir diversas rotas: aterro industrial, incineragdo, reciclagem e
reutilizacdo. As opcdes de reutilizacdo incluem o uso em novas aplicagdes estruturais, como
projetos habitacionais reformados em condi¢des adversas, como as encontradas no México. O
estudo utiliza um modelo de pa edlica de 100 metros de comprimento, simulando sua
aplicacdo em fundagdes, estruturas de telhado e sistemas interligados de telhado em casas. No
entanto, observa-se que as pas em opera¢ao no estado do Ceard, que se aproximam do fim de
sua vida 1til, possuem dimensdes menores, variando de aproximadamente 45 a 55 metros, o
que pode ser um ponto negativo em relacdo a aplicabilidade direta do estudo.
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Figura 02: Conceito de comunidade construida com partes de pas edlicas. Bank et al. (2018)

REyQsJ0 50

IR0 ROl RTT;
Palo i

5
~lml

E citado por Joustra et al. (2020) que as dimensdes, a forma complexa e a composigio
complexa do material das pas edlicas restringem as oportunidades de reutilizagao, no entanto
podem ser cortados em seg¢des para utilizagdo em elementos de construgdo praticos e
utilizaveis, como vigas e painéis. A reutiliza¢gdo como estrutura ¢ vidvel, mas novas
abordagens de segmentacdao precisam ser empregadas para lidar com a forma e estrutura
complexas do produto, aproveitando melhor as se¢des. Além da aplicacdo em estruturas
complexas, os autores trazem aplicagdes mais simples, como a fabricagdo de méveis. As pas
sdo geralmente consideradas seguras para uso em aplicagdes tao diferentes, seja estrutural ou
que demandem menos critérios de resisténcia, mas que se fazem necessario precaucdes
tratamentos de superficie para evitar a exposi¢do dos usudrios a objetos pontiagudos fibras de
vidro e degradacdo da resina devido a exposi¢do a UV e umidade. Tais aplicagdes sdao, no
entanto, desafiadoras. No estudo desenvolvido por Mishnaevsky (2021), uma alternativa ao
reaproveitamento de pas de turbinas eolicas para sua destinagdo direta ¢ a reutilizagdo de pas
ou parte delas em diferentes estruturas, como abrigos de Onibus, bancos urbanos ou
playgrounds. Krauklis et al. (2021) faz uma abordagem similar, onde em seu artigo €
apresentado um conceito de bicicletario feito de pas de turbinas eolicas desativadas,
implementado pela fabricante de turbinas edlicas Siemens Gamesa em colaboracdo com o
projeto Re-Wind na Dinamarca. Os autores de um estudo publicado recentemente simularam
0 uso de uma parte de uma pa de turbina edlica descomissionada como poste de transmissao
de energia com capacidade de 230 kV. Segundo os autores, espera-se que postes fabricados
com polimero reforcado com fibra de vidro durem mais do que os postes convencionais de
aco, concreto ou madeira. Os autores testaram as andlises estruturais para diferentes casos de
carga: vento extremo, gelo e vento simultineos; gelo extremo, gelo diferencial, condutor
quebrado e escudo quebrado; e governando casos de carga para flexdo, cisalhamento e tor¢ao.
Os resultados mostraram as se¢des de pas submetidas as cargas do projeto podem resistir as
cargas esperadas com fatores de seguranca razoaveis e que as deflexdes estdo dentro dos
limites permitidos. No entanto, sdo necessarias analises adicionais, como simulagdes por
elementos finitos, para analisar outros estados limites e casos de carga de simulagdes mais
complexas como, por exemplo, galope de condutores, desprendimento de vortices de pas
edlicas. Além disso, o efeito do envelhecimento do material precisa ser investigado para
garantir aplicacdes de segunda vida (Alshannaq, 2021).

Atrelado a essas solugdes que podem viabilizar a constru¢do de moradias de baixo
custo, Nobrega et al. (2021) aborda que os desafios enfrentados no tocante a precariedade de
assentamentos na sociedade pos-moderna. Essas areas persistem como regides
subdesenvolvidas, onde se concentram populacdes marginalizadas incapazes de contribuir
para o progresso dos grupos sociais em constante evolucdo. As répidas transformagoes
ocorridas nas cidades brasileiras nos Uultimos anos, impulsionadas por programas
governamentais, estimularam a indistria da construgdo civil como resposta a crise economica.
O objetivo era expandir o mercado habitacional para atender as familias de baixa renda. No
entanto, programas como o Minha Casa Minha Vida, langado em 2009 pelo Governo Federal,
enfrentaram desafios evidentes ao longo de sua implementacdo. Em vez de aliviar o déficit
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habitacional, o programa, como apontado por Maricato (2011), agravou as dificuldades de
acesso a moradia para os mais desfavorecidos, contribuindo para a criagdo de bairros
particularmente vulneraveis ao crime organizado. Dados de 2017 evidenciavam que o Brasil
estava lidando com um desafio consideravel relacionado a escassez de moradias,
apresentando um déficit de 7,7 milhdes de unidades habitacionais, sendo que 5,5 milhdes
delas estavam localizadas em areas urbanas. Além disso, aproximadamente 45,2 milhdes de
brasileiros viviam em cerca de 14,2 milhdes de residéncias com pelo menos uma inadequacao
habitacional, como a falta de um banheiro de uso exclusivo, a utilizacdo de materiais nao
duraveis nas paredes externas, superlotagdo nas moradias, 6nus excessivos com aluguel e a
auséncia de documentos que atestassem a propriedade das habitagdes. Esses nimeros realgam
a complexidade dos desafios habitacionais que o pais enfrenta (ABRAINC, 2019). Em 2010,
a cidade de Fortaleza abrigava uma populacao de 2.452.185 habitantes, caracterizada por um
modelo de desenvolvimento excludente e acentuada desigualdade socioespacial. Assim como
muitas outras cidades, Fortaleza enfrentava um desafio significativo devido a presenca de
muitos assentamentos precarios ¢ um substancial déficit habitacional (IBGE, 2010). Foram
eram contabilizados 856 assentamentos precarios, nos quais aproximadamente 271.539
familias viviam em condi¢des precarias, com caréncia de habitagdes dignas, infraestrutura
domiciliar adequada e acesso apropriado a equipamentos e servi¢os publicos de qualidade.
Desse numero total de assentamentos, 634 foram classificados como favelas, equivalendo a
74% (CANALHABITACAO, 2023).

4 CONCLUSAO

O descarte das pas das turbinas edlicas ¢ um desafio global urgente, especialmente
com o crescimento rapido da energia edlica no Brasil. Este estudo destaca a necessidade de
uma gestdo responsavel desses residuos, propondo uma solu¢do que fornece habitagdes para
familias de baixa renda e trata adequadamente os residuos das turbinas desativadas. A
pesquisa sugere reutilizar as pas em diversas aplicagdes, incluindo infraestrutura e habitagdes
populares, usando métodos inovadores como reconstrucao tridimensional e reciclagem.
Destaca-se a importancia de iniciar discussdes e agdes imediatas diante do aumento esperado
no descarte das pas edlicas. Aborda-se a necessidade de regulamentacdes mais rigidas para
evitar possiveis problemas, como a formagdo de "cemitérios de pas eolicas". Este estudo ¢
relevante para pesquisadores, profissionais e tomadores de decisdo, oferecendo insights sobre
a gestdo de residuos na energia edlica e promovendo solu¢des inovadoras para desafios
sociais e ambientais, incluindo habita¢des acessiveis no Brasil.
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