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RESUMO

O descomissionamento de pas eolicas ao final de sua da vida util configura um desafio
ambiental crescente, especialmente diante da expansao da energia edlica no Brasil e no mundo.
Essas estruturas sao compostas por materiais compositos como fibras de vidro e resinas
poliméricas e apresentam elevada resisténcia mecanica e baixa biodegradabilidade, o que
dificulta sua reciclagem e favorece praticas como disposi¢cdo em aterros ou coprocessamento.
Nesse contexto, a busca por alternativas de descarte mais sustentaveis torna-se necessaria,
destacando-se o reuso adaptativo como estratégia alinhada aos principios da economia circular.
Este estudo foi desenvolvido com o objetivo de avaliar o potencial de reutilizacdo de pas
eblicas como alternativa ao descarte convencional. A metodologia envolveu a coleta e analise
de dados em literatura técnica e cientifica, permitindo identificar tecnologias de reciclagem,
critérios de viabilidade para o reuso e experiéncias j4 aplicadas em diferentes paises. Os
resultados indicam que o reuso adaptativo tem sido empregado principalmente em aplicagdes
de menor complexidade estrutural, como mobiliario urbano, passarelas, abrigos ¢ elementos
arquitetonicos, contribuindo para a extensdo do ciclo de vida dos materiais e a reducdo dos
impactos ambientais. Observa-se, entretanto, que no Brasil ainda ha limitagdes relacionadas a
auséncia de regulamentacdes especificas, a logistica de transporte e a necessidade de
avaliagdes estruturais mais detalhadas. Conclui-se que o reuso adaptativo representa uma
alternativa promissora para a gestao sustentavel de residuos provenientes de pas eolicas, sendo
recomendada a ampliagdo de estudos e o desenvolvimento de politicas publicas que

incentivem sua aplicagcdo em escala nacional.

Palavras-chave: energia edlica; pas eodlicas; reuso adaptativo; sustentabilidade; economia

circular.



ABSTRACT

The decommissioning of wind turbine blades at the end of their service life represents a
growing environmental challenge, especially in view of the expansion of wind energy in
Brazil and worldwide. These structures are made of composite materials such as glass fibers
and polymeric resins, presenting high mechanical strength and low biodegradability, which
hinders recycling processes and favors practices such as landfilling or co-processing. In this
context, the search for more sustainable disposal alternatives becomes necessary, with
adaptive reuse standing out as a strategy aligned with the principles of the circular economy.
This study was developed with the objective of evaluating the potential for reusing wind
turbine blades as an alternative to conventional disposal. The methodology involved the
collection and analysis of data from technical and scientific literature, enabling the
identification of recycling technologies, feasibility criteria for reuse, and experiences already
implemented in different countries. The results indicate that adaptive reuse has been mainly
applied in lower structural complexity uses, such as urban furniture, footbridges, shelters, and
architectural elements, contributing to the extension of the material life cycle and the
reduction of environmental impacts. However, in Brazil there are still limitations related to
the absence of specific regulations, transportation logistics, and the need for more detailed
structural assessments. It is concluded that adaptive reuse represents a promising alternative
for the sustainable management of waste from wind turbine blades, and the expansion of
studies as well as the development of public policies that encourage its application on a

national scale are recommended.

Keywords: wind energy; wind turbine blades; adaptive reuse; sustainability; circular economy.
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1 INTRODUCAO

A crescente demanda por fontes de energia limpa e a necessidade de mitigagdo das
mudangas climdticas tém impulsionado a expansdo das energias renovaveis em todo o mundo.
Nesse cendrio, a energia eolica se destaca como uma das alternativas sustentaveis para a
geracdo de eletricidade, apresentando baixos indices de emissdo de gases de efeito estufa
(GEEs) e elevada competitividade econdmica (Global Wind Energy Council - GWEC, 2026).
No Brasil, essa fonte tem apresentado crescimento significativo nas ultimas décadas,
consolidando-se como um dos pilares da matriz elétrica nacional (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE ENERGIA EOLICA - ABBEE06lica, 2026).

Apesar dos beneficios associados a geracdo de energia eolica, a expansdo dessa
tecnologia também traz desafios ambientais relevantes, especialmente relacionados ao fim da
vida 1util dos aerogeradores. Dentre os componentes que compdem essas estruturas, as pas
edlicas representam um dos maiores problemas em termos de destinagdo final, devido as suas
grandes dimensdes e a sua composi¢cdo predominantemente baseada em materiais compositos,
como fibras de vidro e resinas poliméricas, que apresentam elevada resisténcia mecanica e
baixa biodegradabilidade.

Tradicionalmente, a destinacdo das pas edlica tem ocorrido por meio de disposi¢cdo em
aterros ou processos de coprocessamento (LIU; BARLOW, 2017), solugdes que, embora
viaveis do ponto de vista operacional, ndo sdo consideradas ideais sob a perspectiv eficientes
e ambientalmente adequadas, capazes de reduzir os impactos associados ao descartea da
sustentabilidade. Dessa forma, surge a necessidade de desenvolvimento de alternativas mais
desses materiais.

Dentre as estratégias possiveis, destaca-se o reuso adaptativo, que consiste na
reutilizagdo de componentes em novas aplicacdes, preservando, sempre que possivel, suas
propriedades estruturais originais (BANK et. al, 2018). Essa abordagem estd alinhada aos
principios da economia circular, que visam a maximizagdo do uso de recursos e a

minimizac¢ao da geragdo de residuos.
1.1 Justificativa
O crescimento acelerado da energia eolica nas ultimas décadas tem contribuido

significativamente para a diversificacdo da matriz energética global e para a redugdo das

emissoes de GEEs. No Brasil, a expansao dessa fonte, também tem sido relevante, com
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destaque para a regido Nordeste, que concentra grande parte da capacidade instalada nacional.
Esse avango, embora positivo do ponto de vista energético e ambiental, traz consigo novos
desafios relacionados ao ciclo de vida dos equipamentos e a gestdo de residuos gerados pelo
setor.

Entre os principais componentes dos aerogeradores, as pas edlicas se destacam pela
aerodindmica complexa e pela diversidade de materiais utilizado na sua fabricagdo. Diferente
de metais como ago e cobre, amplamente reciclaveis, os materiais compositos ainda
enfrentam limitagdes tecnologicas e econdmicas para a reciclagem que restringem sua
reinser¢ao em processos produtivos convencionais.

Com o fim do ciclo de vida dos primeiros parques edlicos instalados em larga escala,
inclusive no Brasil, projeta-se um aumento expressivo no volume de pés descartadas nas
proximas décadas. De acordo com Liu e Barlow (2017) estima-se que milhdes de toneladas de
residuos provenientes dessas estruturas poderdo ser geradas até meados do século,
configurando um problema ambiental emergente. Diante do exposto, € essencial a busca por
solugdes sustentaveis para a gestdo dessas estruturas.

A reutilizagdo de pas eodlicas, surge como uma alternativa alinhada aos principios da
economia circular, que propde a extensdo do ciclo de vida dos materiais e a reducdo da
geracdo de residuos. Em vez de tratar essas estruturas como rejeitos, o reuso adaptativo
permite sua reintegracdo em novas aplicacdes, agregando valor e minimizando impactos
ambientais. O reaproveitamento de pas em aplicacdes arquitetonicas e estruturais, como
passarelas, coberturas e mobiliario urbano ja ¢ uma realidade em paises como, Irlanda,
Holanda e Polonia (BANK et al., 2018). No entanto, no contexto brasileiro, ainda hé escassez
de estudos sistematizados sobre o tema (OLIVEIRA, 2024). Dessa forma, o desenvolvimento
desta pesquisa justifica-se pela relevincia ambiental, tecnologica e cientifica do tema,
contribuindo para a discussao sobre sustentabilidade no setor energético e para a ampliagdo do

conhecimento acerca de alternativas de destinagdo para residuos de dificil reciclagem.

1.2 Objetivos

1.2.1 Geral

Analisar o potencial de reutilizacdo de pas eodlicas como alternativa sustentavel ao

descarte convencional.
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1.2.2 Especificos

e Analisar, com base na literatura, as possibilidades de reaproveitamento das pas eolicas
e seus beneficios ambientais;

e Discutir o reuso das pas sob a perspectiva da sustentabilidade e da economia circular,
destacando sua relevancia como solugdo para a destinagdo final desses materiais;

e Analisar experiéncias praticas ja desenvolvidas em contextos internacionais.

1.3 Organizacio do trabalho

Para uma melhor compreensido dos assuntos, este trabalho foi organizado em se¢des
conforme descrito abaixo:

Na presente secdo ¢ apresentada uma introducao da tematica a ser desenvolvida, bem
como a justificativa deste trabalho e os objetivos que nortearam a sua realizagao;

Na sec¢do 2 sao abordados conceitos basicos e informagdes relevantes sobre a energia
edlica, os aerogeradores e as pas edlicas, incluindo sua composicao, ciclo de vida e impactos
ambientais, além de conceitos de sustentabilidade, economia circular e gestdo de residuos,
com énfase no reaproveitamento de pas eolicas;

A se¢do 3 descreve a metodologia adotada para o desenvolvimento do trabalho,
incluindo a coleta de dados e a andlise bibliografica realizada para a avaliacdo do potencial de
reutilizagdo das pas edlicas;

Na secdo 4 ¢ apresentada a analise das tecnologias de reciclagem, os critérios de
viabilidade do reuso adaptativo, bem como a apresentagdo de iniciativas internacionais e
nacionais, desafios, limitagdes e possiveis aplicagdes futuras para o reaproveitamento das pas
eolicas. Finalmente, a se¢ao 5 apresenta as consideracdes finais do trabalho, destacando os
principais resultados obtidos, as contribuicdes da pesquisa e recomendagdes para estudos

futuros.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Energia Eo¢lica

Os primeiros registros historicos da utilizagdo da energia eodlica remontam a mais de
trés mil anos, quando o vento passou a ser empregado como fonte natural de energia em
atividades agricolas, como a moagem de gridos ¢ o bombeamento de agua (MARTINS;
GUARNIERI; PEREIRA, 2008). Nesse periodo, surgiram os primeiros moinhos primitivos de
eixo vertical, desenvolvidos para substituir a for¢a humana e animal em tarefas que exigiam
grande esfor¢o fisico. Registros histdricos indicam que esses dispositivos foram utilizados por
volta de 200 a.C. na Pérsia, difundindo-se posteriormente para outras regides do mundo e
sendo empregados durante varios séculos (DUTRA, 2008). Com o passar do tempo, houve
evolucdo tecnoldgica dessas estruturas, incluindo o desenvolvimento de moinhos de eixo
horizontal, amplamente utilizados na Europa a partir da Idade Média, contribuindo para a
mecanizagao de atividades agricolas e para o avango econdomico de diversas sociedades.

No final do século XIX, a energia edlica passou por um importante marco tecnolégico
com a adaptacdo dos tradicionais cata-ventos para a geracdo de eletricidade. Um dos
principais registros desse periodo foi o sistema desenvolvido por Charles Francis Brush, em
1888, na cidade de Cleveland, nos Estados Unidos, considerado um dos primeiros projetos de
aerogeradores destinados a produgdo de energia elétrica em escala experimental (BURTON et.
al., 2011). Esse equipamento utilizava multiplas pas e era conectado a um sistema de
armazenamento por baterias, permitindo o suprimento energético de sua residéncia e
laboratdrio.

Nas primeiras décadas do século XX, o interesse pela conversdo da energia do vento
em eletricidade cresceu gradativamente, sobretudo em regides rurais ¢ comunidades isoladas,
onde o0 acesso a rede elétrica ainda era inexistente. Assim, diversos paises passaram a investir
no desenvolvimento de turbinas edlicas de pequeno porte, voltadas ao atendimento de
demandas locais, como iluminagdo, bombeamento de 4gua e pequenas cargas elétricas.
Entretanto, nesse periodo, os sistemas funcionavam de maneira independente, operando de
forma autébnoma e desconectada das redes publicas de distribui¢do, o que limitava sua
expansdo em larga escala.

A geracdo de eletricidade por meio de parques edlicos comecou a ganhar forma no
final do século XX, com os primeiros projetos voltados a produg¢do comercial de energia

elétrica a partir do vento. O primeiro parque edlico foi instalado em 1980 nos Estados Unidos,
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composto por 20 turbinas de 30 quilowatt (kW) cada, conectadas a rede elétrica, marcando o
inicio dos grandes projetos de geracdo edlica conectados a rede elétrica (NATIONAL GRID,
2024). A partir da década de 1990, a tecnologia se expandiu rapidamente, com paises
europeus como Dinamarca, Alemanha e Reino Unido construindo grandes parques terrestres e,
depois, offshore, como o parque de Vindeby na Dinamarca, o primeiro maritimo do mundo
(1991).

Atualmente, a energia edlica ¢ uma das principais fontes renovaveis em expansao no
mundo, caracterizada pelo uso de aerogeradores de grande porte, instalados tanto em parques
eblicos terrestres (omshore) quanto maritimos (offshore). Seu crescimento esta diretamente
associado as politicas de mitigagdo das mudancas climaticas, a redu¢ao das emissdes de gases

de efeito estufa e ao fortalecimento da transi¢cdo energética global.

2.1.1 Panorama da energia edlica no mundo

De acordo com o relatério da World Wind Energy Association (WWEA, 2025), a
capacidade instalada mundial de energia edlica ultrapassou 1.173 GW em 2024. No mesmo
ano, foram adicionados aproximadamente 121 GW de nova capacidade, evidenciando a
consolidagdo da fonte em escala global. O Grafico 1 apresenta a evolugdo historica da
capacidade instalada mundial de energia edlica, demonstrando o crescimento expressivo
observado nas Uultimas décadas. A China manteve posi¢do dominante no setor, sendo
responsavel por cerca de 72% das novas instalagdes no ano, enquanto paises como Brasil,

Estados Unidos e Alemanha figuraram entre os principais mercados em expansao.

Gréfico | - Evolucdo da capacidade instalada global.
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Fonte: Adaptado de WWEA (2025).
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A Tabela 1 apresenta a capacidade instalada dos paises lideres no setor edlico mundial.
Além destes paises, outros 30 ja apresentam participacdo da energia edlica superior a média
global na geracdo elétrica, e em alguns casos a fonte responde por mais de 30% da
eletricidade consumida, demonstrando sua maturidade tecnoldgica e crescente relevancia
estratégica. Esse avango reflete ndo apenas politicas de descarboniza¢do, mas também fatores
como seguranga energética, redugdo da dependéncia de combustiveis fosseis e queda nos

custos das tecnologias associadas.

Tabela 1 - Capacidade instalada dos principais paises em energia edlica (2024).

Pais Cap cidade instalada em 2024 ( 1W)  Total (MW)
China 86.892 561.492
Estados Unidos 4.154 154.609
Alemanha 3.208 72.683
india 3.427 48.163
Brasil 5.420 34.000
Reino Unido 2.324 32.360
Espanha 1.210 32.007
Franga 909 24.383
Canada 1.449 18.435
Suécia 1.015 17.266

Fonte: adaptado de WWEA (2025)

2.1.2 Panorama da energia e6lica no Brasil

A energia eolica no Brasil teve inicio em 1992, com a entrada em operagdo do
primeiro aerogerador no arquipélago de Fernando de Noronha, fruto de uma parceria entre o
Centro Brasileiro de Energia Edlica (CBEE) e a Companhia Energética de Pernambuco
(CELPE), com apoio do instituto dinamarqués Folkecenter (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE ENERGIA EOLICA - ABBEEodlica, 2026). Nas décadas seguintes, o avanco da fonte foi
limitado, principalmente devido ao alto custo da tecnologia e a auséncia de politicas publicas
de incentivo. Durante a crise energética de 2001, foi criado o Programa Emergencial de
Energia Eélica (PROEOLICA), posteriormente substituido pelo Programa de Incentivo as
Fontes Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA), que impulsionou a insercdo da energia

eodlica na matriz elétrica e fomentou a instalacdo da industria nacional de componentes e

aerogeradores (ABBEEOolica, 2025).
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A consolidagdo da fonte edlica ocorreu a partir de 2009, com a realizagdo do primeiro
leildo exclusivo, o Leildo de Energia de Reserva (LER), que contratou cerca de 1,8 GW.
Desde entdo, a energia eolica apresentou crescimento continuo, deixando de ser considerada
uma fonte alternativa e assumindo papel estratégico na matriz elétrica brasileira. O Brasil,
consolida-se, atualmente, entre os principais mercados globais de energia edlica, chegando a
ser o 5° pais do mundo em poténcia instalada (WWEA, 2025). O Grafico 2 mostra a evolugdo

da capacidade instalada no Brasil.

Grafico 2 - Evolugao da capacidade instalada no Brasil.
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Fonte: Adaptado de ABBEEo6lica (2025).

No Brasil, existem 1.103 parques eolicos instalados, que correspondem a
aproximadamente 33,7 GW de poténcia instalada, distribuidos por diversos estados do pais,
com destaque para Bahia, Piaui e Rio Grande do Norte, que concentram a maior parcela dessa
capacidade, conforme apresentado na Tabela 2 (ABEEolica, 2025). Essa predominancia da
regido Nordeste estd associada as condigdes favordveis de vento, caracterizadas por elevada
constancia e intensidade ao longo do ano, com baixa variabilidade de velocidade e direcdo. A
maior parte dos empreendimentos ¢ composta por parques edlicos terrestres (onshore),

integrados ao Sistema Interligado Nacional (SIN).
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Tabela 2 - Distribui¢ao dos parques edlicos por estado no Brasil.

Estado M imero de parques edlicos Poténcia total (GW)
Bahia 377 11,83
Rio Grande do Norte 321 10,68
Piaui 126 4,42
Ceara 101 2,68
Rio Grande do Sul 83 2,14
Paraiba 62 1,68
Pernambuco 45 1,26
Maranhao 15 0,43

Fonte: Adaptado de ABEEdlica (2025).

2.2 Aerogeradores

2.2.1 Defini¢ao e principais componentes

De acordo com Pinto (2013), aerogerador ¢ o equipamento responsavel por gerar
eletricidade a partir da energia do vento. A energia cinética presente no ar em movimento
aciona a turbina, gerando energia mecanica, que ¢ entdo transmitida ao gerador, onde ocorre
sua conversdo em energia elétrica. Segundo o autor, além da turbina, outros componentes
importantes em aerogeradores de eixo horizontal sdo a torre, nacele, caixa de engrenagens,
cubo, gerador e pas, como pode ser visto na Figura 1.

Embora importantes para o perfeito funcionamento do equipamento, mas
considerando que este trabalho tem como foco as pas eodlicas, os demais componentes do

aerogerador serdo apresentados de forma sucinta.
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Figura 1 - Principais componentes de um aerogerador de eixo horizontal.
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Fonte: Pinto (2013).

2.2.1.1 Torre

E o componente responsavel por sustentar o rotor ¢ a nacele na altura ideal para a
operacdo da turbina eoélica. Trata-se de um elemento estrutural de grande porte, com
participagdo significativa no custo inicial do sistema. Geralmente, as torres sdo construidas
em metal (nos formatos treligado ou tubular) ou em concreto (CENTRO DE REFERENCIA
DAS ENERGIAS SOLAR E EOLICA SERGIO DE SALVO BRITO - CRESESB, 2012).

2.2.1.2 Nacele

Também conhecida como gdéndola, a nacele ¢ a estrutura localizada na parte superior
da torre do aerogerador que abriga os componentes internos do sistema, como o sistema de
transmissdo ¢ o gerador elétrico. Sua principal funcdo € proteger esses elementos das
condi¢des climaticas externas, garantindo o funcionamento adequado do equipamento

(IBERDROLA, 2026).
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2.2.1.3 Caixa de engrenagens

A caixa de engrenagens, instalada no interior da nacele, tem a funcdo de ajustar a
baixa rotacdo das pas para a velocidade adequada de operacdo do gerador. Embora muitos
fabricantes utilizem esse sistema, algumas turbinas modernas dispensam a caixa de
transmissdo. Aerogeradores que contam com esse conjunto multiplicador, formado por
engrenagens e acoplamentos, sdo considerados mais complexos em termos de projeto (PINTO,

2013).

2.2.1.4 Rotor

O rotor ¢ o conjunto formado pelas pas e pelo cubo (responsavel por conectar as pas).
Esse conjunto tem a fungdo de captar a energia cinética dos ventos e converté-la em energia

mecanica por meio do movimento de rotagdo (WINDBOX, 2020; PINTO, 2013).

2.2.1.5 Gerador

E o componente responsavel por transformar a energia mecénica na energia elétrica
(ENERGES CONSULTORIA E TREINAMENTO LTDA, 2020). Devido a diferenga entre a
baixa rotacdo do rotor ¢ a alta rotagdo exigida pelo gerador, ¢ comum o uso de uma caixa
multiplicadora de velocidade; entretanto, existem modelos de acoplamento direto, que

utilizam geradores com maior nimero de polos e rotacdo mais baixa (PINTO, 2013).

2.3 Pas eolicas

As pas eodlicas sao componentes aerodindmicos responsaveis por interagir diretamente
com o vento, convertendo parte de sua energia cinética em energia mecanica de rotagdo. Seu
desempenho influencia diretamente a eficiéncia do aerogerador, uma vez que o projeto das
pas deve equilibrar diferentes requisitos, como maximizar a produ¢do de energia, suportar
cargas extremas e de fadiga e limitar deformagdes estruturais que possam comprometer a
segurang¢a do equipamento. Além disso, busca-se evitar fendmenos de ressonancia e reduzir o

peso e os custos de fabricagdo (BURTON et al., 2011).
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2.3.1 Composigao das pas

De acordo dom Pires (2010) a composi¢cdo das pas edlicas é predominantemente
baseada em materiais compositos, sendo o polimero reforcado com fibra de vidro (PRFV) o
mais utilizado na industria de aerogeradores, devido a sua combinacao de elevada resisténcia
mecanica, baixo peso e custo relativamente reduzido. Em aplicagdes mais recentes, também
podem ser incorporados outros materiais, como fibras de carbono e nucleos estruturais de
madeira balsa ou espumas poliméricas, visando melhorar o desempenho estrutural e reduzir o
peso das pas.

Os materiais compositos sdo constituidos pela combinag¢do de dois ou mais materiais
distintos, de modo a obter propriedades superiores as dos constituintes isolados. Segundo
Callister e Rethwisch (2016), esses materiais sdo formados por duas fases principais: a matriz
e o reforgo. A matriz, geralmente composta por resinas poliméricas termofixas, como epdxi,
poliéster ou viniléster, tem como fungdo envolver e proteger as fibras, garantir a coesdo do
material, distribuir as cargas mecanicas e atuar na transferéncia de esforgos entre as fibras. Ja
o refor¢o, normalmente na forma de fibras de vidro ou carbono, ¢ responsavel por conferir
resisténcia mecanica e rigidez ao composito, especialmente na direcdo dos esforcos aplicados
(MOREIRA, 2009).

A combinagdo entre matriz e refor¢o resulta em um material com elevada resisténcia
especifica, durabilidade e baixa degradacio ambiental. Entretanto, essas mesmas
caracteristicas que tornam as pas eficientes durante sua vida util também dificultam sua
reciclagem ao final do ciclo de vida, uma vez que as resinas termofixas ndo podem ser

remoldadas apoés a cura.

2.3.2 Estrutura das pas

Uma péd pode ser dividida em 4 componentes principais, onde cada componente
contém uma funcdo primordial ao seu funcionamento. A Figura 2 mostra uma sec¢do
transversal classificando os 4 componentes principais que sdo as cascas, longarinas, almas, e a
raiz (WIND TURBINE BLADES, 2019).

As cascas formam a geometria externa da pa e sdo divididas em duas partes; a parte
casca de suc¢do (casca 1) e a parte casca de pressao (casca 2) (WIND TURBINE BLADES,
2019). Na casca de sucgdo, o escoamento do ar ocorre com maior velocidade, resultando em

uma regido de menor pressdo. J4 na casca de pressdao, o ar apresenta menor velocidade e,
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consequentemente, maior pressao. A diferenga de pressdo entre essas superficies gera forgas
aerodindmicas responsaveis pela rotagdo do rotor ¢ pela conversdao da energia cinética do

vento em energia mecanica (HANSEN, 2008).

Figura 2 - Principais componentes na estrutura da pa.
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Fonte: WIND TURBINE BLADES (2019).

As longarinas (principal e secundaria) sdo os componentes que basicamente suportam
a maior parte da carga aerodindmica durante a operagdo das pas e transfere-as para a raiz
cilindrica. Elas sdo infundidas com as cascas do lado succ¢do e pressdo (WIND TURBINE
BLADES, 2019).

A alma é o componente que exerce a fungdo de ligar as longarinas do lado pressao
com as longarinas do lado suc¢do fazendo com que a pad se comporte como uma viga ¢
mantenha sua rigidez (WIND TURBINE BLADES, 2019). A quantidade de almas em uma pa
edlica depende principalmente do comprimento da pa e das cargas estruturais que ela precisa
suportar, ou seja, pas menores geralmente possuem uma unica alma, enquanto pas maiores
podem apresentar duas ou mais almas (MARINHO, 2021).

A raiz da pa ¢ a regido onde ocorrem os maiores esforgos estruturais. Sua principal
funcdo ¢ transmitir o momento de flexdo gerado ao longo da pa para o cubo do rotor de forma
uniforme. Por essa razdo, essa regido apresenta maior espessura estrutural, pois abriga os

parafusos responsaveis pela fixacdo da pa ao cubo.
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2.3.3 Processo de fabricacao

De acordo com Marinho (2021), a fabricagdo das pas eo6licas pode ser dividida em 12
macroprocessos. Alguns desses processos podem variar de acordo com o modelo de pa
produzido, porém todas passam por etapas fundamentais semelhantes, que serdo descritas a

seguir:

e Corte dos tecidos e preparacao dos kits
Esse procedimento ¢ necessario porque os materiais chegam a fabrica em rolos e
precisam ser recortados de acordo com a geometria especifica da pa. Apds o corte dos tecidos
de fibra de vidro, os materiais sdo organizados em conjuntos denominados kits, contendo a
quantidade e a disposi¢do de camadas necessarias para cada componente da estrutura da pa

(cascas, longarinas, alma e raiz).

e Lay-up (posicionamento das camadas)
Apo0s a preparacao dos kits, os materiais sdo levados aos moldes das cascas de sucgao
e de pressdo da pa. Inicia-se entdo, a etapa conhecida como /lay-up, que consiste no
posicionamento manual e sequencial das camadas de fibra de vidro conforme especificado no
projeto estrutural. Durante esse processo, também sdo posicionados elementos estruturais
importantes, como as longarinas e os materiais de nucleo (geralmente madeira balsa ou
espuma de PVC) que contribuem para aumentar a rigidez da estrutura sem elevar

significativamente o peso da pa.

e Preparagdo do plano de infusdo

Concluido o posicionamento das camadas estruturais, sdo adicionados materiais
auxiliares que permitirdo a realizagdo do processo de infusdo da resina. Esse conjunto de
materiais compde o chamado plano de infusdo, responsavel por garantir a correta
impregnacao das fibras. Primeiramente ¢ aplicada uma camada de nylon sobre as fibras com a
finalidade de gerar rugosidade na superficie da peca apds a cura, facilitando processos
posteriores de colagem entre componentes. Em seguida, ¢ aplicado um filme desmoldante,
que ¢ um material plastico antiaderente que permite a passagem de ar e gases volateis durante
o processo de vacuo, além de evitar a aderéncia da resina aos materiais auxiliares.
Posteriormente, coloca-se o tecido respirador, que permite a circulagio do ar durante o

processo de vacuo, facilitando a remoc¢do de bolhas e garantindo melhor consolidagdo das
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camadas estruturais. Por fim, todo o conjunto € coberto com um filme plastico de vacuo, que é
fixado ao molde por meio de selantes adesivos, garantindo a vedagdo necessaria para a criagao

do vacuo durante a infusdo.

e Processo de infusdo
Apos a preparagao do plano de infusdo, inicia-se o processo de retirada do ar do
sistema por meio de bombas de vacuo. Quando o nivel de pressdo especificado ¢ atingido, a
resina ¢ introduzida através de tubos distribuidos ao longo da estrutura. Devido a diferenca de
pressdo entre o ambiente externo ¢ o interior do molde, a resina ¢ conduzida através das
camadas de fibra, impregnando completamente o material e formando o compdsito estrutural

da pa.

e C(Cura da resina
Antes da infusdo, a resina termofixa ¢ misturada a um catalisador responsavel por
iniciar a reagdo quimica de polimerizacdo. Esse processo resulta na solidificacdo da resina e
na formacao da matriz que mantém as fibras unidas. A reagdo ¢ exotérmica, liberando calor
durante a cura. Por esse motivo, o controle da temperatura ¢ fundamental, pois variagdes

podem alterar a viscosidade da resina e comprometer a impregnacao adequada das fibras.

¢ Desmoldagem dos componentes
Ap6s a cura completa da resina, os materiais auxiliares utilizados no plano de infusdo
(tecido respirador, filme desmoldante e plastico de vacuo) sdao removidos. A camada de nylon,
entretanto, permanece temporariamente na superficie para preservar a rugosidade necessaria
para etapas posteriores de colagem. A desmoldagem deve ocorrer dentro das condig¢des de
temperatura especificadas, pois a remocdo prematura pode provocar deformacdes na

geometria do componente.

e Colagem estrutural e fechamento da pa
Nessa etapa ocorre a unido dos principais componentes da pa. As cascas estruturais,
que ja contém as longarinas internas, sdo preparadas para a colagem das almas estruturais. As
superficies de contato sdo lixadas para aumentar a aderéncia do adesivo estrutural. Durante
essa etapa, também sdo instalados cabos de protecdo contra descargas atmosféricas e caixas

de balanceamento. Apds a aplicagdo do adesivo, os moldes sdo fechados para que ocorra a
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cura da estrutura completa da pa.

e Rebarbacao
Apobs a cura da colagem, a pa ¢ retirada do molde e submetida ao processo de
rebarbagdo. Nessa etapa sao removidos excessos de material resultantes da fabricagao,

garantindo que a geometria final esteja de acordo com o projeto.

e Corte, furacdo e reparos
Posteriormente, a pd passa por uma inspe¢do estrutural completa. Caso sejam
identificadas imperfei¢des, sao realizados reparos utilizando novas camadas de fibra e resina.
Dependendo do projeto, também ¢ realizada a furacdo da raiz da p4, onde serdo instalados os

parafusos responsaveis pela conexao com o cubo do aerogerador.

e Acabamento superficial
Na etapa de acabamento, toda a superficie da pa ¢ lixada para garantir melhor
aderéncia das camadas de prote¢do. Eventuais irregularidades sdo corrigidas com massas de

nivelamento e, em seguida, a pa recebe pintura protetora contra radiacdo solar e intempéries.

e Balanceamento
Como as pas operam em movimento rotacional, ¢ essencial que apresentem massas €
momentos equivalentes. Dessa forma, apos o acabamento, cada pa ¢ pesada e analisada para
garantir o balanceamento adequado. Quando necessario, sdo adicionadas massas nas caixas de

balanceamento para ajustar o peso e evitar vibragdes excessivas no aerogerador.

e Embalagem e armazenamento
Apos todas as etapas de fabricagdo e controle de qualidade, as pas sd3o acondicionadas
em estruturas metalicas de transporte ¢ encaminhadas ao estoque, onde permanecem até serem

enviadas para instalagdo nos parques eolicos.

2.3.4 Vida util das pas

De acordo com a International Electrotechnical Commission (IEC), norma 61400-1

que especifica os requisitos essenciais de projeto de turbinas eolicas para garantir a
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integridade estrutural, ¢ recomendado que a vida 1til minima de um projeto seja de 20 anos.
Esse periodo corresponde ao tempo adotado nos calculos, nas modelagens numéricas, nos
ensaios laboratoriais com protétipos € nos testes de resisténcia mecanica dos componentes,
bem como, em experiéncias € observagdes em campo.

Vale ressaltar que as condigdes climaticas e operacionais adotadas na fase de projeto
tendem a diferir das condi¢des reais de operacdo dos equipamentos. Dessa forma, a vida
operacional efetiva pode ser superior ou inferior a vida util prevista em projeto. Além disso,
ao longo dos anos, as turbinas edlicas apresentam reducdo gradual da sua eficiéncia
operacional, uma vez que o desgaste dos componentes resulta no aumento da frequéncia de

manuten¢des (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA - EPE, 2021).

2.3.5 Ciclo de vida das pas

O ciclo de vida refere-se ao conjunto de etapas pelas quais um material ou produto
passa ao longo de sua existéncia. De acordo com Pereira (2016), esse conceito, quando
aplicado a um produto, funciona como uma ferramenta que auxilia a equipe de projeto na
identificacdo e andlise das fases de produ¢do, consumo, descarte, reutilizacdo, reciclagem e
remanufatura de produtos semelhantes ao que esta sendo desenvolvido. A analise dessas
informagdes permite aos projetistas compreender melhor as solugdes adotadas no mercado,
identificar possiveis limitagdes e oportunidades de melhoria e, assim, contribuir para o
desenvolvimento de produtos mais eficientes e competitivos. Em geral, essa abordagem ¢
aplicada desde as fases iniciais do processo de projeto. No Brasil, a Avaliagdo do Ciclo de
Vida (ACV) ¢ regida pelas seguintes normas: ABNT NBR ISO 14040:2025 (Gestao
ambiental- Avaliacdo do ciclo de vida- Principios e estrutura) e ABNT NBR ISO 14044:2025
(Gestao ambiental -Avaliagdo do ciclo de vida- Requisitos e orientagdes) (ABNT, 2025).

No contexto da energia eolica, o ciclo de vida das pas compreende todas as etapas
associadas a sua existéncia, desde a obtencdo das matérias-primas até sua destinagdo final,
apos o término da vida util. De acordo com Crawford (2009), a ACV de turbinas edlicas
considera inicialmente a extragdo e processamento dos materiais, etapa na qual sdo
produzidos os insumos utilizados na fabricagdo das pas, como fibras de vidro, resinas
poliméricas e outros materiais compdsitos. Em seguida, ocorre a fase de fabricacdo, na qual
esses materiais sao transformados nos componentes estruturais da turbina. No caso das pas
edlicas, essa etapa envolve processos industriais como laminagdo das fibras, infusdo de resina

e montagem estrutural. Apds a fabricacdo, os componentes sdo transportados até o local de
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instalacdo, iniciando-se a fase de constru¢do e montagem do parque edlico.

A fase operacional corresponde ao periodo de funcionamento da turbina, no qual as
pas interagem com o vento para converter energia cinética em energia mecanica,
posteriormente transformada em energia elétrica. Essa etapa ¢ geralmente a mais longa do
ciclo de vida, podendo atingir cerca de 20 anos de operagao.

Por fim, apdés o término da vida util do equipamento, ocorre a fase de
descomissionamento, que envolve a desmontagem das turbinas e a destinacdo dos materiais.
Nessa etapa, alguns componentes podem ser reciclados ou reaproveitados. Entretanto,
materiais compositos presentes nas pas edlicas ainda representam desafios para reciclagem em

larga escala (CRAWFORD, 2009).

2.3.6 Descarte de pas eodlicas

De acordo com a American Wind Energy Association (AWEA, 2020), materiais como
aco, cobre e outros metais, que compdem a maior parte de uma turbina edlica, possuem valor
residual e podem ser reciclados. Entretanto, componentes como as pas edlicas e os
lubrificantes a base de oOleo e graxa, em geral, apresentam maior dificuldade de
reaproveitamento e, frequentemente, acabam sendo descartados (KNUTSON, 2019).

Ao final de sua vida til, as pas eolicas precisam ser removidas e destinadas de forma
adequada. Estudos indicam que o descarte dessas estruturas representa um desafio ambiental
significativo, principalmente devido a sua composi¢cdo em materiais compositos, como fibras
de vidro associadas a resinas poliméricas, que apresentam elevada resisténcia mecanica e
baixa biodegradabilidade. Tradicionalmente, muitas pds desativadas sdo encaminhadas para
aterros sanitarios ou utilizadas em processos de coprocessamento em fornos de cimento (LIU;
BARLOW, 2017).

Nos ultimos anos, o setor edlico tem buscado alternativas mais sustentaveis para a
destinacdo desses componentes. Neste contexto, a associacao WindEurope (2026), estabeleceu
um compromisso do setor para evitar o descarte de pas em aterros sanitarios, incentivando o
desenvolvimento de solu¢des de reutilizacdo, reaproveitamento estrutural, reciclagem e

recuperagao energética.
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2.3.6.1 Panorama no Brasil e no mundo

Estudos indicam que o volume de residuos provenientes de pas edlicas tende a crescer
significativamente nas proximas décadas. Projecdes apontam que, até 2050, a quantidade
acumulada de residuos de pas poderd atingir aproximadamente 43 milhdes de toneladas em
escala global, sendo que a China devera concentrar cerca de 40% desse total, seguida pela
Europa (25%), Estados Unidos (16%) e outras regides do mundo (19%) (LIU; BARLOW,
2017). Na Europa, por exemplo, estima-se que aproximadamente 55 mil toneladas de material
proveniente de pas eélicas sejam desativadas anualmente até 2030 (WINDEUROPE, 2026).
Esse cenario esta diretamente relacionado ao crescimento expressivo da capacidade instalada
de energia edlica nas ultimas décadas e ao envelhecimento dos primeiros parques eolicos
implantados em diversos paises. A medida que esses empreendimentos atingem o fim de sua
vida util, aumenta também a necessidade de solucdes adequadas para a gestdo dos residuos
gerados, especialmente no caso das pas, que sdo fabricadas com materiais compdsitos de
dificil reciclagem.

No Brasil, o descarte de pas de aerogeradores ainda enfrenta desafios significativos,
principalmente devido a auséncia de regulamentagdes especificas e a limitacdo de
infraestrutura voltada para o tratamento desses residuos. Atualmente, uma das praticas mais
utilizadas ¢ a disposicdo em aterros industriais, considerada uma alternativa viavel do ponto
de vista operacional e econdmico. Entretanto, essa solugdo apresenta limitagdes ambientais,
uma vez que a composicdo das pas podem representar riscos ambientais a longo prazo

(OLIVEIRA, 2024).

2.3.6.2 Impactos ambientais gerados

2.3.6.2.1 Poluicao do solo e da dgua

O descarte de pas edlicas gera impactos ambientais significativos devido a dificuldade
de reciclagem dos materiais compositos utilizados em sua fabricacdo, o que frequentemente
resulta na destinacdo inadequada desses componentes. Nesse contexto, quando as pas de
aerogeradores sdo descartadas de forma inadequada, pode ocorrer contaminac¢ao do solo e dos
corpos hidricos, comprometendo a qualidade ambiental das areas afetadas (EUROPEAN
COMMISSION, 2017). Isso ocorre porque os materiais que as constituem podem liberar

substancias potencialmente toxicas durante seu processo de degradacdo. Esses compostos
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podem infiltrar-se no solo e atingir aguas subterraneas, afetando ecossistemas locais e
causando impactos a fauna e a flora (GOMEZ-MARTINEZ, 2021).

A baixa degradabilidade dos compdsitos pode alterar propriedades fisicas do solo,
como sua estrutura e capacidade de retencdo de agua, além de interferir no equilibrio de
nutrientes. Esse processo pode dificultar o desenvolvimento de plantas e afetar a atividade de
microrganismos essenciais para a manutengdo da fertilidade e regeneracio do solo
(ALBUQUERQUE; FONSECA, 2025).

Os impactos podem ser ainda mais significativos quando o descarte ocorre proximo a
corpos d'agua ou de maneira descontrolada no ambiente. Nesse contexto, ha risco de
contaminagao hidrica, uma vez que o contato das resinas e fibras sintéticas com a agua pode
promover a liberagdo de substancias toxicas em rios, lagos ou oceanos. Essas substincias
podem prejudicar organismos aquaticos, interferir nas cadeias alimentares e comprometer a
qualidade da dgua para consumo humano e outras atividades (EUROPEAN COMMISSION,
2017).

2.3.6.2.2 Ameaga a fauna e flora

O descarte inadequado de pas de aerogeradores também pode representar uma ameaga
significativa a fauna e a flora, especialmente em 4areas proximas a aterros ou locais onde esses
residuos se acumulam de forma descontrolada. Esses impactos estdo associados
principalmente a baixa degradabilidade dos materiais compdsitos utilizados em sua fabricagao,
como fibras de vidro e resinas epdxi, que apresentam baixa degradabilidade no ambiente
(KOLIOU, 2020).

Entre os impactos sobre a fauna, destaca-se a ingestdo de fragmentos desses materiais
por animais terrestres ¢ aquaticos, que podem confundi-los com alimento. Esse processo pode
causar obstrugdes no trato digestivo, redu¢do na absor¢do de nutrientes e acumulo de
substancias toxicas provenientes dos compostos quimicos presentes nas resinas, podendo
levar a desnutricdo e até a morte dos organismos afetados (GALL; THOMPSON, 2015;
GLOBAL WIND ENERGY COUNCIL - GWEC, 2022). Além disso, fragmentos ou partes
maiores das pas podem provocar o enredamento e aprisionamento de animais, especialmente
em ambientes proximos a corpos d’dgua, representando risco para espécies como aves,
tartarugas marinhas e mamiferos aquéticos (HARDESTY et al., 2016).

No que se refere a flora, o acimulo desses residuos pode alterar as propriedades do

solo e comprometer o desenvolvimento da vegetacdo. A presenca de grandes estruturas pode
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dificultar o crescimento das raizes e a troca de gases no solo, além de favorecer a liberacao de
substancias quimicas que podem inibir o crescimento das plantas. Adicionalmente, o descarte
irregular pode provocar fragmentagdo de habitats e favorecer a proliferagdo de espécies
invasoras, alterando a dindmica dos ecossistemas naturais (EUROPEAN COMMISSION,
2017; LEITAO, 2019).

2.3.6.2.3 Emissdo de carbono

O processo de incineragdo ou a decomposicdo inadequada das pas de aerogeradores
pode contribuir para a emissdo de carbono e de outros gases poluentes, o que contrasta com o
carater sustentdvel associado a geragdo de energia edlica. Quando esses residuos sdo
submetidos a queima em incineradores sem controle adequado, os materiais compositos
presentes nas pas, como resinas epoxi e fibras de vidro, podem liberar dioxido de carbono
(CO2), monodxido de carbono (CO) e compostos toxicos, como dioxinas e furanos, que
representam riscos significativos a satide humana e ao meio ambiente (KOLIOU, 2020). Além
disso, mesmo na auséncia de incineragdo, o descarte em aterros pode gerar emissdes indiretas
de gases de efeito estufa.

Em condi¢des anaerdbicas, especialmente quando as pas sdo dispostas em conjunto
com residuos organicos, pode ocorrer a liberacdo de metano (CH4), um gas com elevado
potencial de aquecimento global (EUROPEAN COMMISSION, 2017). Ademais, a falta de
estratégias de reciclagem ou reaproveitamento implica na necessidade de producdo de novos
materiais para substitui¢do das pas descartadas, o que demanda energia e recursos naturais
adicionais, aumentando a pegada de carbono ao longo do ciclo de vida desses componentes

(GOMEZ-MARTINEZ, 2021).

2.4 Sustentabilidade e economia circular

A consolidacdo das energias renovaveis como estratégia de descarbonizagdo da matriz
energética mundial exige uma visdo mais ampla da sustentabilidade, ou seja, ¢ necessario
considerar ndo apenas a geracdo de energia limpa, mas também os impactos associados ao
ciclo de vida dos equipamentos. Nesse sentido, conceitos como desenvolvimento sustentavel,
economia circular e gestdo adequada de residuos sdo necessarios para garantir que o avango

das tecnologias energéticas ocorra de maneira ambientalmente responsavel.
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No Brasil, a estrutura normativa relacionada a sustentabilidade ambiental é respaldada
por instrumentos legais e compromissos internacionais que orientam politicas publicas e
praticas produtivas, especialmente no que se refere a redugdo de impactos ambientais e a

gestao eficiente de recursos naturais.

2.4.1 Desenvolvimento sustentavel

O conceito de desenvolvimento sustentdvel se refere a capacidade de atender as
necessidades atuais sem comprometer a possibilidade de as futuras geragdes atenderem as
suas proprias demandas. Esse principio orienta politicas globais voltadas a conciliagdo entre
crescimento econdmico, protecdo ambiental e bem-estar social. Em 2015, a Organizacdo das
Nacgdes Unidas estabeleceu a Agenda 2030, composta por 17 Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS), que buscam enfrentar desafios como mudangas climaticas, uso
responsavel dos recursos naturais e acesso a energia limpa (NACOES UNIDAS, 2015).

Entre os ODS, destacam-se aqueles relacionados a transicdo energética e a gestdo
ambiental, como o ODS 7 (energia limpa e acessivel), o ODS 12 (consumo e produgio
responsaveis) e 0 ODS 13 (acdo contra a mudancga global do clima). Esses objetivos reforcam
a necessidade de que o avango tecnoldgico ocorra de forma alinhada a sustentabilidade,
incluindo a gestdo adequada de residuos e o ciclo de vida dos produtos (NACOES UNIDAS,
2015). Nesse cenario, as fontes renovaveis de energia se destacam por utilizarem recursos
naturais e apresentarem menores GEEs (Gases do Efeito Estufa) quando comparadas as fontes
fosseis. Entretanto, o crescimento expressivo da energia edlica implica no aumento futuro do
volume de componentes descomissionados, especialmente das pas edlicas. Essas estruturas,
quando descartadas sem planejamento adequado, podem gerar impactos ambientais relevantes,
devido ao grande volume ocupado e a dificuldade de degradacdo dos materiais compositos.
Assim, a discussdo sobre desenvolvimento sustentavel no setor energético deve considerar
ndo apenas a geragdo de energia limpa, mas também estratégias para a gestdo adequada dos

residuos associados a essas tecnologias.
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2.4.2 Economia circular

A economia circular é uma alternativa ao atual modelo linear de produgao, isto é, que
nao prevé o retorno saudavel dos materiais para o ciclo econdmico ou para a natureza. A
alternativa consiste em fazer a gestdo de recursos finitos para recuperar os seus valores,
prezando pela regeneragdo e pela diminui¢do do uso de materiais.

De acordo com a Ellen MacArthur Foundation (2010) o modelo da economia circular
se baseia em trés pilares principais:

e Eliminar o desperdicio e a polui¢do desde a concepgao do produto;
e Manter produtos e materiais em uso pelo maior tempo possivel e;
e Regenerar os sistemas naturais.

O primeiro principio refere-se a eliminag¢do do desperdicio e da polui¢do ainda na fase
de projeto. Nesse contexto, o design assume papel estratégico, uma vez que as decisdes
tomadas no desenvolvimento do produto influenciam diretamente sua durabilidade,
possibilidade de reparo, reutilizagdo e reciclagem. Assim, residuos ndo sdo compreendidos
como inevitaveis, mas como resultado de escolhas técnicas inadequadas.

O segundo principio consiste em manter produtos e materiais em circulacdo. Isso
significa prolongar sua utilizacdo por meio de estratégias como reutilizagdo, manutencao,
remanufatura e reciclagem. A economia circular distingue dois ciclos principais: o ciclo
técnico, no qual materiais ndo biodegraddveis permanecem em uso por processos industriais,
e o ciclo bioldgico, no qual materiais organicos retornam de forma segura ao meio ambiente.

O terceiro principio esta relacionado a regeneragdo dos sistemas naturais. A economia
circular propde que a extracdo de recursos ocorra dentro dos limites de regeneracao ambiental,
promovendo praticas que contribuam para a recuperacdo dos ecossistemas. No ambito
industrial, isso envolve ag¢des como gestdo adequada de residuos, logistica reversa e uso
responsavel de matérias-primas.

A aplicacao dos principios da economia circular no setor edlico pode ser observada na
destinagdo das pas de aerogeradores ao final de sua vida 1til. Conforme ilustrado na Figura 3,
essas estruturas podem seguir diferentes rotas, como reutilizagdo, reuso adaptativo (reuso),
reciclagem e recuperagdo, priorizando a manuten¢do do valor dos materiais pelo maior tempo

possivel.



37

Figura 3 - Circularidade para pas edlicas.
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Fonte: Adaptado de WindEurope (2025).

2.4.3 Hierarquia da gestdo de residuos

A hierarquia da gestdo de residuos constitui um dos principais instrumentos
orientadores das politicas ambientais brasileiras, sendo formalmente estabelecida pela Politica
Nacional de Residuos Solidos (PNRS). De acordo com o Art. 9° da referida legislagdo, a
gestdo e o gerenciamento de residuos solidos devem obedecer a seguinte ordem de prioridade:
ndo geragdo, redugdo, reutilizagdo, reciclagem, tratamento dos residuos solidos e disposicao
final ambientalmente adequada dos rejeitos (BRASIL, 2010). Essa estrutura normativa
estabelece que a disposicao em aterros deve ser adotada apenas como ultima alternativa,

r

aplicavel somente aos rejeitos, isto €, residuos que nao apresentem viabilidade técnica ou
econdmica de reaproveitamento. Dessa forma, a legislacdo brasileira privilegia solugdes que
mantenham os materiais em circulacdo pelo maior tempo possivel, reduzindo impactos
ambientais € o consumo de novos recursos naturais.

A PNRS também introduz o principio da responsabilidade compartilhada pelo ciclo de

vida dos produtos, atribuindo deveres aos fabricantes, importadores, distribuidores,
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comerciantes, consumidores ¢ ao poder publico quanto a destinacdo ambientalmente adequada
dos residuos. Tal diretriz reforca a necessidade de planejamento prévio quanto ao
descomissionamento de equipamentos industriais, incluindo aqueles pertencentes ao setor de

energias renovaveis.

2.4.4 Os 7 Rs da sustentabilidade

O conceito mais difundido de sustentabilidade surgiu na década de 1980 com o slogan
“Reduzir, Reutilizar e Reciclar”, conhecido como os 3 Rs. Com o passar do tempo, novos
principios foram incorporados, ampliando essa abordagem para estimular mudangas nos
hébitos cotidianos. O objetivo ¢ promover o uso mais consciente dos recursos, reduzir o
consumo excessivo e evitar desperdicios (AVILA, 2021)

Atualmente, existem 7 Rs da sustentabilidade, que correspondem a um conjunto de
principios voltados a reducdo dos impactos ambientais associados aos padrdes de consumo e
produgdo. Esses principios incluem: repensar, recusar, reduzir, reparar, reutilizar, reciclar e

reintegrar (AVILA, 2021; GALRAO RENOVAVEIS, 2022).

e Repensar
O primeiro passo consiste em repensar os habitos de consumo. Antes de realizar uma
compra, ¢ importante refletir se o produto ou servigo ¢ realmente necessario. Adotar escolhas
mais conscientes e responsaveis representa uma das formas mais eficazes de evitar o consumo

excessivo e reduzir os impactos ambientais associados;

e Recusar
O segundo principio consiste em recusar produtos, servi¢os ou praticas que nao
estejam alinhados com valores ambientais, sociais e éticos. Ao repensar os proprios habitos de

consumo, torna-se mais facil identificar aquilo que deve ser evitado ou rejeitado no cotidiano;

e Reduzir
O terceiro principio dos 7 Rs da sustentabilidade ¢ reduzir. Apos repensar os habitos
de consumo e recusar aquilo que ndo faz mais sentido ou que gera impactos negativos, o
proximo passo ¢ buscar formas de diminuir a quantidade de recursos utilizados e de residuos

gerados no processo de consumo;
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e Reparar

O quarto principio dos 7 Rs da sustentabilidade ¢ reparar. Esse conceito ganha ainda
mais relevancia no contexto atual, marcado pela chamada obsolescéncia programada, em que
muitos produtos sdo projetados para ter uma vida util limitada, incentivando o consumidor a
substitui-los por versdes mais novas em um curto periodo de tempo. Diante disso, antes de
descartar um objeto e adquirir outro, ¢ importante avaliar a possibilidade de realizar o
conserto ou a manutengdo do item. Em muitos casos, reparar pode ser uma alternativa mais
econdmica e, a0 mesmo tempo, mais sustentavel, pois evita o descarte prematuro de produtos

que ainda podem ter utilidade;

e Reutilizar

Quando ndo ¢ possivel reparar ou consertar determinado objeto, a reutilizagdo surge
como uma alternativa relevante para prolongar sua vida til e evitar o descarte prematuro de
materiais. A reutilizagdo pode ocorrer de diferentes formas. A primeira refere-se ao uso de
produtos naturalmente reutilizaveis, substituindo itens descartaveis por alternativas durdveis.
Outra forma de reutilizagdo estd associada ao conceito de upcycling, que consiste na
transformag¢do de um objeto ou material descartado em um novo produto com utilidade
distinta daquela originalmente prevista. Essa pratica tem ganhado destaque por aliar
sustentabilidade, criatividade e design, possibilitando a criacdo de novos usos para materiais

que, de outra forma, seriam descartados.

e Reciclar

Quando ndo ¢ possivel reparar ou reutilizar um produto, a reciclagem se apresenta
como uma alternativa importante para reduzir a quantidade de residuos destinados aos aterros
e possibilitar o reaproveitamento de materiais no ciclo produtivo. Para que esse processo
ocorra de maneira eficiente, ¢ fundamental realizar a separagdo adequada dos residuos,
destinando materiais como plastico, papel e papelao, vidro, 6leo de cozinha usado ¢ pilhas aos
sistemas de coleta seletiva ou a pontos de descarte especificos. Essa pratica contribui para
facilitar o tratamento e o reaproveitamento desses materiais na cadeia produtiva, reduzindo a

necessidade de extragdo de novos recursos naturais;

e Reintegrar

Esse conceito refere-se a devolucdo de materiais de origem organica ao meio ambiente,
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de forma que possam ser reinseridos nos ciclos naturais. Nesse contexto, residuos que nao
podem ser reciclados, como restos de alimentos e outros materiais organicos, podem ser
reintegrados a natureza por meio de processos adequados de tratamento. Um dos métodos
mais utilizados para esse fim ¢ a compostagem, que consiste na decomposi¢ao controlada da
matéria organica, resultando na produgdo de um composto rico em nutrientes que pode ser

utilizado como adubo no solo.

2.5 Gestio de residuos

2.5.1 Normas e diretrizes internacionais

Diversos paises t€ém desenvolvido regulamentagdes e diretrizes voltadas para a gestao
de residuos, incluindo aqueles provenientes de aerogeradores, especialmente no que se refere
ao descarte e a reciclagem de materiais compositos utilizados nas pés edlicas.

Na Unido Europeia, a principal base regulatoria para a gestdo de residuos ¢ a Diretiva
2008/98/EC, conhecida como Waste Framework Directive (WFD) (UNIAO EUROPEIA,
2008). Essa diretiva estabelece o marco legal para a gestdo de residuos nos paises-membros,
definindo conceitos fundamentais como reciclagem, recuperagdo e disposi¢do final. Um dos
seus principais instrumentos ¢ a hierarquia de residuos, que estabelece uma ordem de
prioridade para o tratamento dos residuos: prevencdo, reutilizagdo, reciclagem, recuperacao
energética e, como ultima alternativa, a disposi¢do em aterros sanitarios. A diretiva também
incorpora principios importantes que determinam que o gerador do residuo deve arcar com os
custos de sua gestdo, e que aos fabricantes sdo responsdveis pelo destino final de seus
produtos apds o uso.

As diretrizes acima citadas tém forte influéncia na industria edlica europeia,
incentivando solu¢des de reciclagem e reaproveitamento de componentes, como as pas de
turbinas, ao invés do descarte em aterros. Além disso, iniciativas ligadas a European
Sustainable Chemistry Platform, uma iniciativa publico-privada da Unido Europeia focada em
quimica sustentavel, promovem discussdes e estratégias voltadas a reducdo do impacto
ambiental de materiais compositos e fibras utilizados em diversas industrias, incluindo o setor
edlico (Sustainable Chemistry - SUSCHEM, 2026). Como as pas de aerogeradores sdo
compostas por compositos de fibra de vidro ou carbono associados a resinas poliméricas,
esses materiais apresentam grande durabilidade e baixa biodegradabilidade, o que torna

essencial o desenvolvimento de tecnologias e politicas voltadas a reutilizacdo e reciclagem
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desses componentes.

Na Alemanha, a gestdo de residuos ¢ regulamentada principalmente pela
Kreislaufwirtschafts - und Abfallgesetz, conhecida como Lei de Economia Circular e Gestao
de Residuos (ALEMANHA, 2012). Essa legislagdo tem como objetivo promover o uso
eficiente de recursos naturais e reduzir a geracdo de residuos, incentivando praticas de
reutilizagdo, reciclagem e recupera¢do de materiais. Um dos aspectos relevantes dessa politica
¢ a restricdo ao envio de determinados residuos para aterros sanitarios. Desde 2005, o pais
proibiu o descarte em aterros de residuos ndo tratados provenientes de residéncias e empresas,
medida que visa evitar impactos ambientais associados a decomposi¢cdo de residuos, como
emissdo de gases de efeito estufa e contaminacdo do solo e das aguas subterraneas (BMUKN,
2009). Essa politica acabou influenciando indiretamente a gestdo de residuos provenientes de
turbinas eolicas, pois dificulta o descarte convencional de materiais compoésitos em aterros.
Dessa forma, empresas e centros de pesquisa alemaes tém investido em solugdes alternativas,
como reciclagem mecanica, coprocessamento em fornos de cimento e reaproveitamento
estrutural das pas desativadas.

A Franca possui regulamentacdes especificas voltadas ao descomissionamento de
turbinas eolicas, estabelecidas pelo Arrété du 22 juin 2020 (FRANCA, 2020). Essa legislacao
determina que os operadores de parques edlicos sdo responsaveis pela desmontagem das
turbinas ao final de sua vida util e pela correta destinacdo de seus componentes. Um dos
pontos mais relevantes da norma é a exigéncia de reciclagem ou reutilizacdo de uma
porcentagem minima da massa do rotor, que inclui as pas e o cubo da turbina. Inicialmente,
essa exigéncia era de 35% da massa total do rotor. Posteriormente, o percentual foi ampliado
para 45% em 2023 e 55% a partir de 2025, reforcando o compromisso do pais com a
economia circular e a reducdo do descarte de residuos industriais em aterros.

Nos Estados Unidos, a gestdo de residuos solidos ¢ regulada principalmente pela
Resource Conservation and Recovery Act (ESTADOS UNIDOS, 1976). Essa legislacao
federal estabelece diretrizes para o manejo seguro, transporte, tratamento, armazenamento ¢
descarte de residuos solidos e perigosos. O objetivo da lei € proteger a satide publica e o meio
ambiente, garantindo que os residuos sejam gerenciados de forma adequada ao longo de todo
o seu ciclo de vida.

Embora o pais ndo possua uma legislacao federal especifica voltada ao descarte de pas
eblicas, alguns estados aplicam taxas sobre o envio de residuos para aterros sanitarios,
conhecidas como landfill tipping fees (ENVIRONMENTAL RESEARCH & EDUCATION
FOUNDATION - EREF, 2024). Essas taxas podem ser baseadas no peso ou volume dos
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residuos descartados e funcionam como um instrumento econdmico para incentivar
alternativas mais sustentaveis, como reciclagem ou reaproveitamento de materiais.

No Reino Unido, uma das principais politicas relacionadas ao descarte de residuos ¢ a
aplicagdo de taxas sobre aterros sanitarios, também conhecidas como landfill tax (OFFICE
FOR BUDGET RESPONSIBILITY, 2026). Esse mecanismo econdmico busca desestimular o
envio de residuos para aterros ao tornar essa op¢ao mais cara em compara¢ao com alternativas
como reciclagem e recuperacdo energética. Dessa forma, a politica incentiva empresas e
industrias a investir em tecnologias de reaproveitamento de materiais e redu¢do da geracdo de
residuos.

Na China ainda ndo existem proibi¢des diretas ou requisitos especificos voltados ao
descarte ou a reciclagem de pas eolicas. Entretanto, a gestdao de residuos solidos ¢ abordada
pela Law of the People's Republic of China on the Prevention and Control of Environmental
Pollution by Solid Waste (CHINA, 2020), além de diretrizes estratégicas como as orientagdes
para o aproveitamento abrangente de residuos sélidos durante o 14° Plano Quinquenal,
elaboradas pela National Development and Reform Commission of China People’s Republic of
China (National Development and Reform Commission - NDRC, 2021).

2.5.2 Legislacao brasileira

De acordo com a Resolugao n® 462/2014 do Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA), o licenciamento ambiental de parques edlicos estabelece
diretrizes para a implantacdo e operagdo desses empreendimentos, incluindo a adogao
de medidas voltadas a prevencdo e mitigacdo de impactos ambientais (BRASIL, 2014).
Entre essas exigéncias, destaca-se a necessidade de planejamento e controle da geragao
de residuos ao longo das diferentes fases do empreendimento, abrangendo desde a
instalagdo até a operacgdo e eventual descomissionamento das turbinas. Dessa forma, os
empreendedores devem prever estratégias adequadas para o manejo, armazenamento,
transporte e destinagdo final dos residuos gerados, de modo a minimizar impactos
ambientais e atender as exigéncias dos o6rgdos ambientais competentes. Além disso, a
Lei n® 12.305/2010 institui a PNRS, que estabelece os principios e instrumentos para a
gestdo integrada e o gerenciamento ambientalmente adequado dos residuos solidos no
pais (BRASIL, 2010). De acordo com essa legislacio, a destinacdo final
ambientalmente adequada compreende um conjunto de processos que priorizam a

reutilizagdo, reciclagem, compostagem, recuperagdo e aproveitamento energético dos
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residuos, bem como outras formas de destina¢do aprovadas pelos 6rgdos ambientais. O
objetivo dessas medidas € evitar danos a saude publica e reduzir os impactos ambientais
decorrentes da disposicdao inadequada de residuos. No contexto da energia edlica, essa
legislacdo pode ser aplicada a gestdo de componentes ao final da vida util das turbinas,
como as pas edlicas, incentivando solugdes que priorizem o reaproveitamento de
materiais e a reducdo do envio desses residuos para aterros.

Os estados brasileiros também possuem regulamentagcdes proprias relacionadas a
gestdo de residuos solidos, complementando a PNRS. Essas legislagdes estaduais buscam
adaptar as diretrizes nacionais as realidades regionais, estabelecendo instrumentos de
planejamento, metas de gestao e incentivos a reciclagem e a logistica reversa. Considerando a
relevancia da geracdo de energia edlica em determinadas regides do pais, a Tabela 3 apresenta
alguns dos principais instrumentos legais estaduais relacionados a gestdo de residuos sélidos

nos estados que concentram maior numero de parques eolicos instalados no Brasil.

Tabela 3 - Principais instrumentos legais estaduais relacionados a gestdo de residuos solidos.

Estado Legislacao

Bahia Lei Estadual n.° 12.932/2014 — Institui a Politica Estadual de
Residuos Solidos, e da outras providéncias.

Rio Grande do Norte Lei Estadual n.° 11.669/2024 — Dispde sobre a Politica Estadual

de Residuos Soélidos e da outras providéncias.

Piaui Lei Estadual n.° 8.456/2024 — Institui o Selo de Logistica
Reversa de Residuos Sélidos no estado do Piaui

Ceard Lei Estadual n.° 16.03%/2016 — Institui A Politica Estadual De
Residuos Solidos No Ambito Do Estado Do Ceara

Rio Grande do Sul Lei Estadual n.° 14.528/2014 — Institui a Politica Estadual de

Residuos Solidos e da outras providéncias.

Fonte: Adaptado de OLIVEIRA (2024).

2.5.3 Classificacao das pas como residuo

A ABNT NBR 10004-1:2024 (ABNT, 2024) estabelece critérios para a classifica¢ao
dos residuos solidos gerados pelos aerogeradores, com base nos riscos potenciais que
apresentam ao meio ambiente ¢ a satde publica. De acordo com essa norma, componentes
como oleos lubrificantes e fluidos hidraulicos utilizados nos sistemas mecanicos e hidraulicos
das turbinas sdo classificados como residuos perigosos (Classe 1), devido ao seu potencial de
contaminagdo do solo e da dgua. Por outro lado, materiais como cabos elétricos, plasticos ¢

metais estruturais podem ser classificados como residuos nao perigosos (Classe II), uma vez
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que apresentam possibilidade de biodegradacdo, combustibilidade ou solubilidade em agua,
sendo frequentemente passiveis de reciclagem ou reutilizacdo em processos industriais.

As pas de aerogeradores, constituidas por materiais compositos, também sdo
enquadradas como residuos ndo perigosos. Entretanto, esse tipo de residuo apresenta baixa
reatividade quimica e ndo sofre decomposicao significativa ao longo do tempo, o que resulta
em uma degradacdo extremamente lenta no ambiente. Em funcdo dessas caracteristicas, o
gerenciamento e a destinag¢do final das pés eolicas representam um desafio para a gestdo de
residuos sodlidos, especialmente no que se refere ao desenvolvimento de tecnologias de

reciclagem ou alternativas de reutilizacdo desses materiais.

2.5.4 Descomissionamento de parques eolicos

Em alguns casos, a repotenciagdo (substituicdo completa ou parcial do aerogerador) ou
a extensdo da vida util dos equipamentos ndo se mostram alternativas economicamente ou
tecnicamente viaveis, sendo o descomissionamento do parque eolico a solugao adotada. Esse
processo envolve a desmontagem das estruturas, a descontamina¢do de componentes quando
necessario e a preparagdo dos materiais para sua destinagdo ou disposi¢ao final, de modo a
atender aos requisitos legais de seguranca e as normas de prote¢do ambiental. Nesse contexto,
todos os elementos associados ao empreendimento devem ser removidos. Em determinadas
situagdes, mesmo quando o empreendedor dispde de recursos financeiros para realizar a
repotenciagdo completa do parque, pode-se optar pela desativagdo do empreendimento e pela
implantacdo de um novo projeto em outra localidade. Contudo, sob a perspectiva ambiental,
essa decisdo pode resultar em impactos mais significativos, pois envolve a retirada total das
estruturas existentes e a implantacdo de novas instalagcdes em outro local MACHUCA, 2015).
De acordo com a EPE (2021) as etapas que orientam o descomissionamento de um
parque edlico podem variar conforme as caracteristicas técnicas da usina, o tempo de
operacdo e os objetivos associados a desativacdo. Em alguns casos, o processo ¢ conduzido
visando a reutilizacdo dos aerogeradores ou de seus componentes em outros empreendimentos.
Em outros, a desmontagem ocorre com o objetivo de separar os materiais para reutilizagdo,
revenda, reciclagem ou descarte definitivo.
O descomissionamento pode ocorrer de diferentes formas: as torres podem ser
demolidas ou os componentes podem ser desmontados individualmente para possibilitar o
reaproveitamento das pecas, o que torna o processo mais cuidadoso e, consequentemente,

mais demorado. De modo geral, as etapas do descomissionamento incluem o planejamento
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das atividades, a desconexdo dos sistemas elétricos, a desmontagem dos componentes
principais das turbinas e a destinacdo adequada dos materiais removidos, conforme descrito

por Canadian Wind Energy Association (CanWEA, 2026).

2.6 Reaproveitamento de pas edlicas

O reaproveitamento de pas eodlicas tem surgido como uma das principais estratégias
para lidar com os desafios associados ao fim da vida 1til desses componentes, especialmente
diante do crescimento acelerado da energia eolica em escala global. Considerando que as pas
sdo fabricadas a partir de materiais compdsitos de alta resisténcia e dificil degradacdo, sua
destinagdo final representa um problema ambiental relevante, exigindo solugdes que
conciliem viabilidade técnica, econdmica e sustentabilidade (LIU e BARLOW, 2017). Neste
contexto, o reaproveitamento se destaca como uma alternativa promissora em relagdo as
praticas tradicionais de descarte, como a disposi¢do em aterros ou a incineragdo, que além de
apresentarem impactos ambientais significativos, ndo aproveitam o valor residual desses
materiais (OLIVEIRA, 2024). Diferente da reciclagem convencional, que frequentemente
envolve a perda de propriedades mecanicas dos compositos, o reaproveitamento busca manter,
total ou parcialmente, a integridade estrutural das pds, ampliando seu ciclo de vida e
reduzindo a demanda por novos recursos (JOUSTRA et al., 2021). Além disso, essa
abordagem esta diretamente alinhada aos principios da economia circular, que propdem a
maximizacdo do uso de materiais e a minimizacdo de residuos ao longo do ciclo produtivo
(ELLEN MACARTHUR FOUNDATION, 2010). Dessa forma, o reaproveitamento de pas
edlicas ndo deve ser compreendido apenas como uma solugao técnica para gestdo de residuos,
mas como uma estratégia integrada que envolve inovacdo em engenharia, design sustentavel e

politicas publicas voltadas a sustentabilidade.

2.6.1 Reuso adaptativo

O reuso adaptativo consiste na transformacao de produtos, estruturas ou componentes
descartados em novas aplicagdes distintas daquelas originalmente previstas, preservando,
sempre que possivel, suas propriedades fisicas, mecanicas e estruturais. No caso das pas
edlicas, essa abordagem apresenta elevado potencial, devido as caracteristicas desses

elementos, como: alta resisténcia mecanica, durabilidade, leveza e geometria aerodindmica
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otimizada para suportar condi¢cdes operacionais severas (MISHNAEVSKY JR., 2021;
JOUSTRA et al., 2021).

As pas eolicas sdo projetadas para resistir a esfor¢cos intensos ao longo de décadas,
incluindo variacdes de carga, intempéries e fadiga estrutural, o que as torna particularmente
adequadas para aplicagdes secundarias que demandam desempenho estrutural confidvel
(CRAWFORD, 2009). Nesse sentido, o reuso adaptativo se diferencia de outras formas de
reaproveitamento, por explorar diretamente o valor estrutural do material, evitando processos
industriais intensivos que poderiam comprometer suas propriedades.

Segundo Joustra et al. (2021), o reuso adaptativo de compositos estruturais representa
uma oportunidade relevante em aplicagdes estruturais, uma vez que permite explorar
diretamente o desempenho mecanico dos materiais, sem a necessidade de processos
industriais intensivos. Diferente da reciclagem, que frequentemente resulta na degradagdo das
propriedades do material, o reuso adaptativo preserva seu valor estrutural original. Além disso,
estudos recentes apontam que o reuso adaptativo pode ser implementado em diferentes
escalas, desde solugdes locais, até projetos de maior complexidade. Ramaswamy et al. (2025a)
destacam que a utilizagdo de segmentos de pés em sistemas modulares pode contribuir para a
redugdo de custos, otimizagdo de recursos ¢ inovacao em solugdes construtivas. Dessa forma,
o reuso adaptativo se configura ndo apenas como uma alternativa sustentdvel, mas também
como uma oportunidade para o desenvolvimento de novas abordagens no campo da

engenharia e arquitetura.

2.6.2 Formas de reutilizag¢ao existentes

A reutilizacdo de pas edlicas ja vem sendo explorada em diferentes contextos ao redor
do mundo, refletindo tanto a necessidade de solugdes sustentaveis quanto o avango de praticas
associadas a economia circular. As aplicagdes existentes demonstram a versatilidade desses
componentes e podem ser organizadas em diferentes categorias, de acordo com sua finalidade

e escala de utilizagdo (JOUSTRA et al., 2021).

e Aplicagdes estruturais
No campo da engenharia civil, as pas edlicas tém sido empregadas como elementos
estruturais em obras como pontes, passarelas, vigas e coberturas. A elevada resisténcia
mecanica, aliada a geometria alongada, permite sua utilizagdo como componentes portantes,

capazes de substituir parcialmente materiais convencionais como a¢o € concreto. Essa
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substitui¢do pode resultar em redu¢do do peso estrutural, economia de recursos e diminuigao
dos impactos ambientais associados a constru¢do (JOUSTRA et al.,, 2021; RE-WIND
NETWORK, 2026).

e Arquitetura e urbanismo
Na arquitetura, as pas t€m sido incorporadas em projetos que exploram tanto suas
propriedades estruturais, quanto seu potencial estético. Sua forma curva e perfil aecrodindmico
possibilitam a criagdo de fachadas, abrigos, quiosques e mobiliario urbano com design
inovador. Além de contribuir para solugdes arquitetonicas diferenciadas, essa aplicacao
refor¢a a adogdo de praticas sustentaveis e agrega valor ambiental aos projetos (JOUSTRA et

al., 2021).

¢ Infraestrutura urbana e rural
As pas também vém sendo utilizadas em aplicacdes de infraestrutura, como barreiras
acusticas, cercas, silos agricolas e estruturas de contencdo. Essas solu¢des sdo particularmente
relevantes em regides com grande concentracdo de parques edlicos, onde o reaproveitamento
local pode reduzir custos logisticos e emissdes associadas ao transporte. Segundo Tayebi et al.
(2024), essa estratégia aumenta a viabilidade pratica do reaproveitamento e favorece sua

implementagdo em escala regional.

e Design e arte

No campo do design e das artes, as pas eolicas tém sido utilizadas na criagdo de
esculturas, instalagdes ¢ mobiliario. Nesses casos, além da funcionalidade, destaca-se o valor
simbdlico do material, associado a sustentabilidade e a transicdo energética. Embora essas
aplicacdes tenham menor impacto em termos de volume reaproveitado, desempenham papel
relevante na conscientizagdo publica e na valorizagdo do reuso (RE-WIND NETWORK,
2026).

A diversidade de aplicagdes, conforme citada, evidencia que o reaproveitamento de
pas eodlicas ndo se limita a uma unica abordagem, mas abrange multiplas possibilidades que

podem ser adaptadas conforme as necessidades técnicas, econdmicas e contextuais.
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2.6.3 Beneficios ambientais

O reaproveitamento de pas edlicas oferece uma série de beneficios ambientais
significativos, especialmente quando comparado a alternativas como disposi¢do em aterros ou
incineracdo. Esses beneficios estdo diretamente relacionados a reducdo de impactos ao longo
do ciclo de vida dos materiais e & promogao de praticas mais sustentaveis no setor energético.
Um dos principais beneficios ¢ a redugdo significativa do volume de residuos so6lidos, uma
vez que as pds possuem grandes dimensdes e sdo compostas por materiais de dificil
degradacdo. A reutilizacdo evita a ocupagdo de espago em aterros e reduz potenciais impactos
ambientais associados a disposi¢ao inadequada (PSOMOPOULOS et al., 2019).

Outro beneficio importante ¢ a redu¢cdo na demanda por matérias-primas virgens, uma
vez que ao reutilizar componentes ja existentes, reduz-se a necessidade de extracdo de
recursos naturais, bem como os impactos ambientais associados, como consumo de energia,
emissdo de poluentes e degradagdo de ecossistemas. Além disso, o reaproveitamento contribui
para a reducdo das emissdes de gases de efeito estufa. Estudos de avaliagcdo do ciclo de vida
indicam que o reuso adaptativo apresenta menor pegada de carbono em comparagdo com a
reciclagem ou a fabricacdo de novos materiais, principalmente por evitar etapas industriais
intensivas em energia (CIESLEWICZ et al., 2025).

Por fim, o reaproveitamento contribui para a promog¢dao da economia circular,
incentivando praticas sustentaveis e a inova¢do em design e engenharia. Segundo Jensen
(2018), estratégias de segunda vida para pas eolicas sdo fundamentais para tornar o setor

eodlico verdadeiramente sustentavel.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Coleta de dados

Este trabalho adotou uma abordagem teorica, fundamentando-se na revisdo da
literatura sobre energia eodlica, com énfase nas pas de aerogeradores e nas questdes
relacionadas ao seu ciclo de vida, especialmente no que diz respeito ao descarte e as
alternativas de reaproveitamento. Inicialmente, foram abordados aspectos conceituais da
energia edlica e dos aerogeradores, seguidos pela caracterizacdo das pas, incluindo
composi¢do, estrutura, fabricagdo e vida util. Em seguida, foram discutidos os impactos
ambientais associados ao descarte desses componentes ¢ as estratégias voltadas a reutilizacao,
com destaque para o reuso adaptativo.

A coleta de dados ocorreu por meio da consulta a diferentes bases de dados e
provedores de acesso, como ScienceDirect, SciELO e o Portal de Periodicos da CAPES. Além
disso, foram utilizadas fontes bibliograficas e documentais incluindo artigos cientificos, livros
técnicos, dissertacdes e teses, bem como relatorios institucionais e publicagdes de entidades
atuantes no setor edlico. Também foram consideradas informacdes provenientes de normas
técnicas, como as da ABNT, a fim de complementar a base tedrica e garantir a atualizagdo dos
dados.

As buscas foram realizadas utilizando palavras-chave em portugués e inglés, de modo
a ampliar o alcance dos resultados. Entre os principais termos empregados, destacam-se: “pas
edlicas”, “wind turbine blades”, “reutilizagdo de pas eoélicas”, “reuso adaptativo”, “adaptive
reuse”, “reciclagem de compo0sitos” e “end-of-life wind turbine blades”.

Para a selecao do material analisado, foram adotados critérios como relevancia para o
tema, consisténcia das informagdes e disponibilidade do conteudo completo. Foram
priorizadas publicagdes no periodo de 2016 a 2026, nos idiomas portugués e inglés. Estudos
que ndo apresentavam relacdo direta com o objeto de pesquisa ou que ndo contribuiam de

forma significativa para a discussdo proposta foram excluidos.

3.2 Analise dos dados

A andlise dos dados foi realizada de forma qualitativa, a partir da interpretacdo das
informacdes obtidas na literatura. Apos a selecdo dos materiais, os conteudos foram

organizados em categorias, permitindo a sistematizacdo das informacdes e a identificacdo dos
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principais aspectos relacionados ao reaproveitamento de pas eolicas.

As categorias de andlise compreenderam temas como métodos de reciclagem,
estratégias de reuso adaptativo, aplicagdes praticas ja implementadas e desafios técnicos,
econdmicos e regulatorios para a adocao dessas solucdes.

Além da analise descritiva dos estudos selecionados, buscou-se estabelecer relagoes
entre os conceitos de sustentabilidade, economia circular e reaproveitamento de materiais
compdsitos, de modo a compreender como essas estratégias podem contribuir para a redugao
dos impactos ambientais gerados pelo setor edlico. Também foram avaliadas as vantagens e
limitagdes das diferentes alternativas de destinagdo para pas edlicas em fim de vida qtil,
destacando-se o potencial do reuso adaptativo como alternativa sustentavel.

Para facilitar a apresentagdo e interpretacdo dos resultados, foram elaboradas tabelas,

permitindo sintetizar informacdes relevantes encontradas nos estudos analisados.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Tecnologias empregadas para reciclagem de pas edlicas

A reciclagem de pds de aerogeradores surge, a primeira vista, como uma solucio
adequada para o problema do descarte desses componentes ao final de sua vida util. No
entanto, apesar da existéncia de diferentes tecnologias, a reciclagem ainda enfrenta limitagdes
técnicas, econdmicas e logisticas que dificultam sua aplicacdo em larga escala.

Um dos principais fatores que dificultam a reciclagem das pas edlicas esta relacionado a
sua composi¢do. Como visto anteriormente, esses componentes sdo fabricados com materiais
compdsitos, especialmente polimeros termorrigidos reforcados com fibras de vidro e, em
menor propor¢do, fibras de carbono. Esse tipo de material apresenta elevada resisténcia
mecanica e durabilidade, caracteristicas desejaveis durante a operacdo, mas que tornam sua
reciclagem um processo complexo (CHENG et al., 2023). Essa complexidade estd associada
principalmente a natureza dos polimeros termorrigidos. Apds o processo de cura, esses
materiais formam uma rede tridimensional de ligacdes covalentes cruzadas, o que os torna
infusiveis e insoluveis.

Diferente dos polimeros termoplasticos, que podem ser fundidos e reprocessados
diversas vezes, os termorrigidos ndo podem ser remoldados por aquecimento. Como
consequéncia, a reciclagem desses materiais exige processos mais complexos, como
degradacdo térmica ou quimica da matriz polimérica, o que aumenta significativamente o
custo e a dificuldade operacional (ESPER ef al., 2016). Além disso, as pas eolicas
apresentam uma estrutura heterogénea e multicamada, composta por diferentes materiais,
como fibras de reforco, resinas poliméricas, nucleos estruturais (como espuma ou madeira
balsa), adesivos estruturais e revestimentos protetores. Essa combinagdo de materiais dificulta
a separacdo e o reaproveitamento eficiente de cada componente, uma vez que muitos desses
materiais estdo fortemente aderidos entre si. A separacdo seletiva exige processos adicionais,
que aumentam o consumo de energia e os custos envolvidos (SHIINO e REZENDE, 2020).

Outro aspecto critico esta relacionado a cadeia de reciclagem como um todo. Para que a
reciclagem de compositos seja vidvel, é necessario que todas as etapas do processo estejam
bem estruturadas e integradas, incluindo a geragdo de residuos, coleta, transporte,
processamento e comercializagdo dos materiais reciclados. No entanto, a auséncia de uma
cadeia consolidada para compdsitos dificulta essa integracdo. Em muitos casos, a quantidade

de residuos gerados ainda nao ¢ suficiente para garantir economia de escala, o que limita o
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desenvolvimento de infraestrutura dedicada e reduz o interesse industrial (ESPER et al.,
2016).

As tecnologias atualmente disponiveis para reciclagem de pas edlicas podem ser
classificadas em trés principais categorias: mecénica, térmica e quimica, cada uma com
vantagens e limita¢des especificas.

A reciclagem mecanica consiste na tritura¢do das pds em particulas menores, que
podem ser utilizadas como carga em novos materiais, como concreto, asfaltos ou compositos
de menor desempenho. Apesar de ser uma tecnologia relativamente simples e de menor custo,
esse processo resulta em perda significativa das propriedades mecanicas das fibras, o que
reduz o valor agregado do material reciclado e limita suas aplicagdes (ALBUQUERQUIE,
2025).

Os processos térmicos, como a pirdlise, envolvem a decomposi¢do da matriz polimérica
por meio de altas temperaturas, permitindo a recuperagdo das fibras de refor¢o. No entanto,
esses processos apresentam elevado consumo energético € podem gerar emissdes gasosas que
necessitam de controle ambiental. Além disso, a qualidade das fibras recuperadas pode ser
comprometida, especialmente no caso das fibras de vidro, que apresentam reducao
significativa de resisténcia mecanica apds o processo, o que limita sua reutilizagdio em
aplicagoes estruturais (ESPER et al., 2016).

A reciclagem quimica, por sua vez, inclui técnicas como a solvdlise, nas quais solventes
especificos sdo utilizados para degradar a matriz polimérica e recuperar as fibras com menor
perda de propriedades. Embora essa abordagem apresente resultados promissores em termos

de qualidade dos materiais recuperados, ela ainda enfrenta desafios relacionados ao alto custo
dos solventes, a necessidade de condi¢des operacionais controladas (como pressao e

temperatura elevadas) e a dificuldade de escalonamento industrial (ALBUQUERQUE, 2025).
A Tabela 4 traz um resumo das principais formas de reciclagem de materiais

compdsitos termorigidos e suas principais caracteristicas.

Tabela 4 - Métodos de reciclagem de compositos termorrigidos e suas caracteristicas.

Método de reciclagem Caracteristicas
Mecanica Trituragdo dos residuos
Térmica Queima controlada do material
Quimica Uso de reagentes quimicos

Fonte: Adaptado de Fernandes et. a/ (2021).
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Diante das limitagdes técnicas, econdmicas e ambientais associadas a reciclagem de
pas edlicas, o reuso adaptativo surge como uma estratégia promissora, uma vez que busca
preservar as propriedades estruturais das pas e ampliar seu ciclo de vida. No entanto, a adogao
dessa abordagem requer uma andlise criteriosa de diferentes fatores que influenciam sua
aplicabilidade pratica. Assim, torna-se fundamental estabelecer critérios que permitam avaliar

a viabilidade do reuso adaptativo.

4.2 Critérios para viabilidade do reuso adaptativo de pas edlicas

A viabilidade da utiliza¢dao de pas eolicas descomissionadas em novas aplicagdes nao
depende de um tnico critério isolado, mas sim de uma anélise integrada que envolve diversos
aspectos. A literatura recente demonstra que o reuso desses componentes deve ser avaliado de
forma a considerar desde as condigdes residuais do material até sua adaptagdo funcional e os
impactos associados ao seu ciclo de vida. Nesse contexto, diferentes autores convergem ao
indicar que a tomada de decisao deve estar fundamentada em critérios técnicos bem definidos,
capazes de garantir seguranga estrutural, viabilidade econOmica e beneficios ambientais

(MISHNAEVSKY Jr., 2021; NAGLE, 2022; LUND e MADSEN, 2024).

4.2.1 Avaliacao estrutural

Um dos aspectos mais criticos refere-se as propriedades mecanicas e a integridade
estrutural das pas apos o descomissionamento, as quais estdo diretamente relacionadas a sua
durabilidade e confiabilidade em uma nova aplicag¢do. Esses componentes sdo projetados para
suportar carregamentos complexos ao longo de décadas de operagdo, o que implica a
possibilidade de degradacdo por fadiga, delaminagdo (separacdo das camadas que compdem o
material), microfissuragdo e danos internos acumulados. Dessa forma, a reutilizacdo exige
uma avaliagdo detalhada da resisténcia residual dos materiais compdsitos, uma vez que falhas
internas podem comprometer significativamente o desempenho estrutural, mesmo quando nao
sdo visiveis externamente. Para isso, a literatura aponta o uso de técnicas de inspecdao ndo
destrutiva (NDT), como ultrassom, termografia infravermelha e emissdo acustica, que
permitem identificar danos internos e mapear regioes criticas da pa sem comprometer sua
integridade (CIVERA; SURACE, 2022; QIN et al., 2026).

Além da inspecao inicial, a avaliagdo da viabilidade estrutural envolve a realizagao de

ensaios mecanicos ¢ analises de fadiga, que permitem verificar a capacidade resistente do
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material e seu comportamento sob carregamentos repetitivos.

Estudos mostram que a fadiga ¢ o principal mecanismo de falha em pas eolicas, sendo
fundamental avaliar a quantidade de ciclos ja acumulados e sua influéncia na vida util
remanescente. Ensaios em escala real e testes laboratoriais tém sido utilizados para simular
condi¢gdes operacionais e validar o desempenho estrutural de pas descomissionadas,
evidenciando que, em muitos casos, esses componentes ainda apresentam capacidade
resistente suficiente para aplicacdes secundarias, desde que devidamente avaliados (ZHOU et
al., 2014; OLABI et al., 2021). Nesse cenario, destaca-se também a importincia da
modelagem da vida util e da confiabilidade estrutural, que busca estimar o tempo de servigo
seguro na nova aplicacdo. Métodos baseados em curvas de fadiga, mecanica do dano e
monitoramento estrutural permitem prever a evolucdo de falhas e a probabilidade de ruptura
ao longo do tempo. Estudos recentes propdem abordagens integradas que combinam técnicas
experimentais ¢ modelos analiticos para avaliar a integridade estrutural de componentes
reutilizados, demonstrando que ¢ possivel quantificar a confiabilidade dessas estruturas e
validar seu uso em aplicagdes de engenharia (JOHST et al., 2025; RAMASWAMY et al.,
2025b). Dessa forma, a durabilidade do material reutilizado nao depende apenas do seu estado
inicial, mas também do historico de uso e das condi¢des futuras.

A escolha do tipo de processamento e adaptagdo das pas também exerce papel central,
especialmente no que diz respeito a prevengao de concentragdes de tensdes € a manutengao do
desempenho estrutural. O corte, a perfuragdo e a conexao dos elementos reutilizados devem
ser projetados de forma a minimizar descontinuidades geométricas, que podem atuar como
pontos criticos para o inicio de falhas. A literatura destaca que a viabilidade do reuso esta
fortemente associada a capacidade de aproveitar a geometria original das pas, reduzindo a
necessidade de modificacdes significativas e, consequentemente, preservando suas

propriedades mecanicas (JOUSTRA et al., 2021).

4.2.2 Avaliagdo da logistica de transporte

Outro aspecto importante esta relacionado a logistica de transporte e manuseio das pas
descomissionadas, frequentemente apontado como um dos principais desafios praticos para o
reuso. Devido as suas grandes dimensdes, o transporte dessas estruturas pode implicar custos
elevados e dificuldades operacionais significativas. Estudos mostram que, em muitos casos, a
viabilidade do reuso estd diretamente ligada a proximidade entre o local de

descomissionamento e a nova aplicagdo, sendo comum a necessidade de realizar o corte ou a
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segmentacdo das pas ainda no local de origem. No entanto, essas intervencdes devem ser
cuidadosamente planejadas, pois podem influenciar diretamente a integridade estrutural e a
distribuicao de tensdes no material (LUND, MADSEN, 2024; ANDRE et al., 2024).

Pelo exposto, observa-se que a viabilidade da utilizagdo de pas edlicas
descomissionadas esta condicionada a uma abordagem integrada na qual, fatores estruturais,
logisticos e tecnoldgicos sdo analisados de forma interdependente. A auséncia de avaliacdo
adequada da integridade estrutural e da vida util remanescente pode comprometer
significativamente a seguranca da aplicacdo, mesmo quando outros critérios sdo favoraveis.
Portanto, o reuso adaptativo dessas estruturas exige ndo apenas conhecimento técnico sobre
materiais compositos, mas também a aplicagdo de metodologias consolidadas de avaliagdo
estrutural, capazes de garantir seu desempenho seguro, eficiente e sustentavel ao longo do

tempo.

4.2.3 Avaliacdo da viabilidade ambiental e econdmica do reuso de pas eolicas (ISO14040

ACV)

A avaliagdo da viabilidade ambiental e econdomica do reuso de pas de aerogeradores ¢
feita, na teoria e na pratica industrial, considerando o ciclo de vida completo do material.
Diferente de analises simplificadas baseadas apenas no custo inicial ou na disponibilidade do
residuo, estudos recentes demonstram que a tomada de decisdao nesse contexto deve ser
fundamentada em metodologias consolidadas, principalmente a Avaliagdo do Ciclo de Vida
(ACV) e a Analise de Custo do Ciclo de Vida (LCC)'. Essas ferramentas permitem comparar,
de forma quantitativa, o desempenho de solucdes baseadas no reuso com alternativas
convencionais, como estruturas em ago ou concreto, considerando tanto impactos ambientais
quanto custos ao longo do tempo (NAGLE et al., 2022; HENAO et al., 2024).

A ACV ¢ amplamente utilizada para mensurar os impactos ambientais associados ao
reuso das pas, abrangendo todas as etapas do sistema, desde o descomissionamento até o fim
da nova vida util do componente. Nesse tipo de andlise, sdo considerados processos como
transporte, corte, adaptagao e instalacdo, bem como a substitui¢ao de materiais convencionais.
Os principais indicadores avaliados incluem emissdes de gases de efeito estufa, consumo

energético e uso de recursos naturais.

"LCC (Life Cycle Cost) - sigla mantida em inglés para melhor distingdo entre os métodos de

avaliagdo empregados neste trabalho.
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Estudos indicam que o reuso direto de pas tende a apresentar vantagens ambientais
significativas, sobretudo por evitar a produ¢do de novos materiais estruturais, que geralmente
possuem elevada energia incorporada (JOHST et al., 2023; CIESLEWICZ et al., 2025). No
entanto, esses beneficios podem ser reduzidos em cenarios onde ha necessidade de transporte
de longa distancia ou processamento intensivo.

Paralelamente, a LCC é empregada para avaliar a viabilidade econdmica das solugdes
de reuso, considerando ndo apenas os custos iniciais, mas também despesas ao longo de toda a
vida util da aplicacdo. Essa analise inclui custos de aquisi¢ao (frequentemente reduzidos no
caso das pas descartadas), transporte, processamento, adaptacdo, instalacdo, manutengdo e
eventual descarte final. De acordo com Henao et al. (2024), o reuso de pés pode se tornar
economicamente competitivo em relagdo a solugdes tradicionais, especialmente quando ha
redugdo significativa na necessidade de materiais novos. Contudo, o autor também destaca
que custos logisticos e de adaptagcdo podem representar uma parcela relevante do investimento
total, sendo fatores criticos na determinacao da viabilidade economica.

A integracdo entre ACV e LCC permite uma andlise mais completa, na qual os
impactos ambientais sdo verificados em conjunto com os custos. Essa abordagem tem sido
aplicada em diversos estudos de caso, onde ¢ possivel comparar diretamente o desempenho
ambiental e econdomico com solugdes convencionais. Os resultados indicam que o reuso pode
proporcionar redugdes expressivas no consumo de matéria-prima e nas emissdes de carbono,
a0 mesmo tempo em que apresenta custos competitivos, dependendo das condigdes
especificas do projeto (RUANE et al., 2023; SILVERMAN et al., 2026).

A Tabela 5 apresenta uma comparagdo entre duas tecnologias empregadas para a
producao de um poste de transmissao: o sistema construtivo tradicional (postes em ago) € o
reuso adaptativo de pds eolicas. Observa-se que, embora as solucdes convencionais
apresentem maior previsibilidade técnica e logistica consolidada, o reaproveitamento das pas,
como postes de transmissdo (bladepoles), ainda em estagio emergente de desenvolvimento,
destaca-se pelos beneficios ambientais e pelo potencial de reducao no consumo de matérias-
primas. No entanto, sua viabilidade economica esta diretamente condicionada a fatores como
transporte, processamento ¢ adequacdo da geometria a nova aplicagdo, reforcando a

necessidade de analises integradas baseadas no ciclo de vida.
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Tabela 5 - Tabela comparativa entre construgao tradicional e reuso de pas edlicas para
producdo de um poste de transmissao.

Critério

Construcao tradicional (aco)

Reuso de pas edlicas

Custo de material

Elevado, devido a extracdo e
processamento de matéria-prima

Reduzido ou baixo, pois utiliza
material ja existente (residuo)

Custo de Moderado, com logistica Potencialmente elevado devido as
transporte convencional grandes dimensdes das pas
Padronizado, com técnicas Requer adaptagdo (corte, reforco,
Processamento consolidadas e amplamente ajuste), podendo aumentar custos e
difundidas tempo
. . Pode exigir mao de obra
~ Convencional, com técnicas O N
Mao de obra especializada para adaptagdo e

amplamente difundidas

montagem

Tempo de execucao

Moderado

Pode ser reduzido se houver bom
aproveitamento da geometria da pa

Desempenho Altamente previsivel e normatizado Dep§n<1~ente da integridade residual e
estrutural avaliacgdo estrutural
Durabilidade Alta, com comportamento bem Variavel, depende da vida util
conhecido remanescente e condi¢des de uso
Impacto ambiental Elevado (produgao intensiva de Reduzido, devido a reutilizagao e

(COo, energia)

ago)

menor consumo de recursos

Geracdo de residuos

Alta (produgéo e construgao)

baixa (valorizagao de resiauo

existente)
Flexibilidade de Alta (materiais moldaveis) Limitada pela geometria original da
projeto pa
Viabilidade Alta previsibilidade Dependente da logistica e nivel de
econémica adaptacdo
Viabilidade Menor (alto consumo de recursos Maior, especialmente em cendrios de
ambiental naturais) baixo processamento

Necessidade de
avaliagdo técnica

Baixa, devido a padronizagdo dos
materiais e métodos

Alta, exige inspecgdes, ensaios
mecanicos € analise estrutural
detalhada

Fonte: Adaptado de NAGLE ef al. (2022); HENAO et al. (2024).

A Anélise de Custo do Ciclo de Vida (LCC) de um poste de transmissao de alta-tensdo
com 30 m de altura, foi avaliada por Henao ef al. (2024), comparando-se a construcao da
estrutura em ago com a tecnologia que utiliza pas eolicas descomissionadas (bladepole).
Utilizando diferentes niveis de tensdes (161 e 230 kV) e trés especificas configuragdes de
postes (estrutura angular de ancoragem, estrutura com angulo de passagem e estrutura
tangente), os autores observaram que em todos os cendrios, a LCCs decorrentes da utilizacao

da bladepole apresentaram redugdes. Assim, por exemplo, postes de transmissdo com 30 m de
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altura, tensdo de 230 kV, utilizando estrutura angular de ancoragem, construido em ago e
construido com pas descomissionadas apresentaram custos totais, respectivos, de
USS 344.836 e US$ 221.953 (economia de US 122.883). Tais custos envolvem diferentes
etapas da cadeia de suprimento, como por exemplo, reparo e manutengdo, instalagdo,
fundagdo, material e transporte. Esse resultado evidencia que, embora o reuso nao elimine
custos associados a logistica e ao processamento, ha uma reducdo significativa relacionada a
substituicdo de matéria-prima. A Figura 4 mostra a representagdo de um bladepole em uma

linha de transmissdo de 230 kV

Figura 4 - Representacdo do bladepole em uma linha de transmissao de 230 kV.

3'2. .?’ —— Wit it

Fonte: Bank et al. (2018).

4.3 Iniciativas internacionais de reutilizacio de pas edlicas

O potencial de reaproveitamento de pas eodlicas ¢ elevado em escala global,
impulsionado pelo crescimento continuo da energia edlica e pelo consequente aumento no
volume de residuos gerados ao final da vida util dos aerogeradores. Paises europeus, como
Alemanha, Dinamarca e Holanda, t€ém liderado iniciativas de reutiliza¢do, impulsionadas por
politicas publicas voltadas a economia circular e restricdes ao descarte em aterros.

Segundo Lund e Madsen (2024), a implementagdo de cadeias de valor para o
reaproveitamento de pas pode gerar beneficios econdmicos, ambientais e sociais, incluindo a
criagdo de novos mercados e empregos. Nesse contexto, diferentes empresas e projetos

internacionais, como o mostrado na Figura 4, vém propondo solugdes inovadoras para o
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reaproveitamento das pas eolicas, configurando alternativas mais sustentaveis para a gestao

desses residuos, conforme sera detalhado nos topicos a seguir.

4.3.1 Construgdo de ponte para pedestres

A Re-Wind Network foi fundada em 2017 como um consorcio internacional composto
por pesquisadores e profissionais da industria nos Estados Unidos, Reino Unido e Irlanda,
com o objetivo de enfrentar a crescente problemadtica associada aos residuos de pas de
turbinas eodlicas. Suas atividades concentram-se no desenvolvimento de solucdes para a
reutilizagdo de pas fabricadas em PRFV em aplicagdes estruturais. Nesse contexto, destaca-se
a BladeBridge, uma start-up sediada em Cork, Irlanda, formada por pesquisadores vinculados
a propria rede, que atua em parceria com parques edlicos e empresas de gestdo de residuos
para a aquisicdo e reaproveitamento de materiais provenientes de pas eolicas
descomissionadas.

A empresa ¢ responsavel pelo projeto BladeBridge, que foi desenvolvido por
pesquisadores de instituicdes como a Georgia Institute of Technology, University College
Cork e Munster Technological University, com foco na utilizagdo das pas como vigas
estruturais em pontes para pedestres. Nesse projeto, foram utilizadas pas provenientes de

turbinas do modelo Nordex N29 (Figura 5), com comprimento original de aproximadamente

13,4 metros.

Figura 5 - Pés eolicas modelo Nordex N29.
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Fonte: The Wind Power (2023)
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A equipe do Re-Wind obteve as pas desativadas de uma empresa com sede na Irlanda
do Norte especializada em gestdo de ativos de energia edlica. Essas pas, compostas
principalmente por materiais compositos refor¢ados com fibras, foram reaproveitadas como
vigas principais na constru¢do de uma ponte para pedestres com cerca de 5 metros de vao,

instalada no condado de Cork, na Irlanda (Figura 6).

Figura 6 - Ponte Midleton-Youghal Greenway (Cork, Irlanda).
e e S e
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Fonte: BldeBridge (226).

Para avaliar a viabilidade estrutural da aplicagdo, os pesquisadores realizaram diversos
ensaios laboratoriais e analises estruturais (apresentados de forma sucinta no ANEXO A),
dentre eles:

e Ensaios de tragdo e compressdo (para determinar as propriedades mecénicas do
material composito);

e Testes de queima de resina (para identificar a fragdo volumétrica de fibras);

e Anadlises de rigidez a flexdo ao longo do comprimento da pé;

e Ensaios de flexdo em quatro pontos (para avaliar o comportamento estrutural sob
carregamento).

Os testes acima citados permitiram caracterizar as propriedades estruturais das pas e
verificar sua capacidade de suportar esforcos tipicos de estruturas de pequeno porte. Os
resultados indicaram que as pas apresentavam elevada rigidez estrutural (capacidade de uma
estrutura resistir a deformag¢des quando submetido a forcas externas, mantendo sua forma
original) e podiam substituir, em determinadas aplicagdes, vigas metéalicas convencionais

utilizadas em pontes.



61

As andlises estruturais demonstraram que, sob uma carga concentrada de
aproximadamente 50 quilonewton (kN) aplicada no meio do vao, as tensdes geradas nos
materiais compdsitos permaneceram significativamente abaixo da resisténcia do material. Isso
indicou que a estrutura possuia um alto fator de seguranga, confirmando a viabilidade técnica
da reutilizag¢do das pas como elemento estrutural.

Além da viabilidade estrutural, o projeto BladeBridge também demonstrou o potencial
da reutilizacdo adaptativa como estratégia de economia circular no setor de energia edlica. Ao
reaproveitar pas desativadas em novas infraestruturas, foi possivel reduzir a quantidade de
residuos destinados a aterros, além de substituir materiais convencionais como ac¢o e concreto,
que possuem elevado impacto ambiental em sua producio.

Assim como a Rewind Network, a Wings for Living ¢ uma iniciativa vinculada a
empresa polonesa ANMET, voltada ao reaproveitamento de pas edlicas descomissionadas,
principalmente na produc¢do de mobiliario externo de alto padrdo. Seu modelo de atuacdo esta
baseado no conceito de upcycling, no qual as pads sdo cortadas em segdes menores e
reaproveitadas com o minimo de processamento, preservando suas caracteristicas estruturais e
reduzindo o consumo energético do processo. Mas, além do mobilidrio externo, a ANMET
também desenvolve solu¢des em infraestrutura, como pontes para pedestres e ciclistas
construidas a partir de pas edlicas reutilizadas. Um exemplo disso, ¢ a instalagio de uma
ponte na Polonia, como mostram as Figuras 7 e 8. A estrutura ¢ resultado de pesquisas e testes
estruturais que comprovaram a viabilidade do uso desses materiais compositos como

elementos de suporte em obras de engenharia.

Figura 7 - Instalag@o da ponte na Polonia.

Fonte: Anmet (2026).
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Fiura 8 - Ponte na Polonia.
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Fonte: Anmet (2026).

4.3.2 Mobilidade urbana e abrigos

Um dos projetos construidos pela empresa BladeBridge ¢ o Abrigo Achill (Achill
Shelters), que sdo dois estacionamentos para bicicletas e areas cobertas com mesas de
piquenique localizados em Achill Sound, na entrada da Achill Greenway (Condado de Mayo,
Irlanda), uma trilha de ciclismo e caminhada.

Cada abrigo foi construido reaproveitando uma pa inteira de 20 metros do aerogerador
Bonus B39, proveniente do parque eolico de Barnesmore, em Donegal na Irlanda. As
estruturas foram projetadas para resistir ao rigoroso clima costeiro do Condado de Mayo,
oferecendo estacionamento coberto para bicicletas e incorporando uma janela lateral para que
0s pais possam supervisionar facilmente as criangas no parquinho adjacente. As Figuras 9 ¢ 10

mostram o abrigo construido.
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Figura 9 - Visdo frontal do Abrigo Achil, Irlanda.

Fonte: BladeBridge (2026).

Figura 10 - Visdo superior do Abrigo de Achil, Irlanda.

Fonte: BladeBridge (2026).

Além do Abrigo Achill, também foi construido o Abrigo de Rathfarnam, que ¢ um
abrigo com mesa de piquenique de 8 metros e estacionamento para bicicletas (Figura 11),
entregue ao Conselho do Condado de South Dublin (Irlanda) como parte do Projeto de
Melhorias do Distrito de Rosemount. Ambos os projetos utilizaram se¢des de pas Bonus B39

provenientes do Parque Eodlico de Barnesmore. As segdes da corda mdéxima foram
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reaproveitadas como montantes estruturais, os segmentos do meio da pa formaram a estrutura
de policarbonato do telhado e as se¢des da ponta da pa foram transformadas nos pés do banco
e da mesa. Essa abordagem de design focada nos materiais maximizou a recuperagao de valor

de cada componente da p4, a0 mesmo tempo que proporcionou uma forma arquitetonica coesa.

Figura 11 - Abrigo de Rathfarnam em Dublin, Irlanda.

Fonte: BladeBridge (2026).

4.3.3 Abrigos para passageiros

Além da BladeBridge, a Superuse Studios ¢ um coletivo internacional de arquitetura e
design focado em sustentabilidade e economia circular fundado em 1977 e conhecido também,
por reaproveitar materiais existentes, como pas de turbinas edlicas, para construir produtos,
interiores ¢ edificios. Neste contexto, a empresa projetou abrigos para os milhares de
passageiros diarios que utilizam uma estacdo de 6nibus e trem na Holanda.

O design duréavel e indestrutivel do abrigo utiliza quatro pas de rotor de 30 metros.
Duas laminas de 30 metros foram usadas para criar dois grandes abrigos (Figuras 12 e 13). A
forma variavel ao longo do comprimento das laminas proporciona um teto que se transforma
em diferentes formas, dependendo do angulo de visdo. Todas as partes de cada ldmina foram

aproveitadas.
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Figura 12 - Visdo frontal de um dos dois abrigos.

Fonte: Denis Guzzo (2026).

Figura 13 - Dois abrigos de 6nibus na praca.

Fonte: Denis Guzzo (2026).

4.3.4 Mobiliario urbano

O parquinho Wikado, localizado em Roterdd, na Holanda, foi outro projeto
desenvolvido pelo escritorio de arquitetura Superuse Studios, que posteriormente originou a
iniciativa Blade-Made, voltada especificamente para reaproveitamento de pas de turbinas
edlicas em projetos urbanos. Esse parquinho foi construido utilizando cinco pas de turbinas
edlicas desativadas, que foram cortadas e reorganizadas para formar diferentes estruturas de
lazer. As pas foram posicionadas tanto verticalmente quanto horizontalmente, criando torres,

tuneis, pontes e escorregadores que compdem o espacgo recreativo (Figura 14).
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Figura 14 - Parquinho Wikado, Holanda.

Fonte: Denis Guzzo (2026).

Uma das cinco laminas de 30 m foi usada intacta. A parte cilindrica da 1amina de 30 m
tem 1,4 m de diametro, um tamanho adequado para criangas que podem usar o espaco interno
para brincar. As quatro laminas restantes foram cortadas em trés se¢des; suas extremidades
cilindricas foram transformadas em torres, colocadas ao redor da zona central. Cada torre tem
uma caracteristica distinta e reconhecivel:

e a“torre - apartamento” possui trés comodos com buracos para espiar;

e a“torre de vigia” tem um antigo cockpit de F16 (cabine de pilotagem de um caga) no
topo;

e a “torre d'dgua” tem uma bomba manual para as criangas encherem de 4dgua para
misturar com areia;

e ca “torre do escorregador” ¢ onde ficavam os antigos escorregadores.
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As laminas sobrepostas compdem uma diversidade de espagos para diferentes faixas
etarias e atividades. A intengdo era criar um labirinto onde as criangas pudessem correr uma
atras das outras indefinidamente entre os elementos, encontrando também abrigo nos espacos

internos para diferentes formas de brincar (Figura 15).

Figura 15 - Vista interior do parquinho.

R

Fonte: s z.zé (202-6‘ .-

A reutilizagdo de pas eodlicas descomissionadas em diferentes aplicagdes, como no
projeto de parque infantil em Roterdd, na Holanda, envolve uma sequéncia de etapas técnicas
cuidadosamente planejadas para garantir seguranga e funcionalidade. Conforme descrito por
Albuquerque (2024), inicialmente as pas passam por inspegdes para avaliacdo de sua
integridade estrutural. Em seguida, sdo submetidas a processos de corte e conformagao,
permitindo sua adaptacdo em elementos recreativos, como tineis e rampas.

O corte ¢ realizado com o uso de equipamentos especializados, de modo a preservar as
propriedades mecanicas do material composito e evitar a formagdo de arestas cortantes,
assegurando a seguranca dos usudrios, especialmente no caso de criangas.

Outra iniciativa desenvolvida pela Blade-Made, foi um conjunto de bancos instalados
em Willemsplein, uma praga publica localizada em Roterda, na Holanda, produzidos a partir

de segoes de pas edlicas reutilizadas, como pode ser observado nas Figuras 16 ¢ 17.
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Figura 16 - Conjuntos de bancos em Roterda, Holanda.
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Fonte: Denis Guzzo (2026).

Outra empresa que trabalha com mobiliario urbano ¢ a Canvus, empresa sediada nos
Estados Unidos que atua na reutilizagdo de pas edlicas descomissionadas, transformando-as
em bancos, mesas, jardineiras e estruturas para espacos publicos. Seu modelo de atuagdo
baseia-se no conceito de upcycling, assim como a empresa ANMET.

O processo produtivo envolve o corte das pés, geralmente em segmentos de
aproximadamente 12 metros, seguido de etapas de acabamento, como limpeza, selagem e

pintura com resina epoxi. Além disso, a empresa integra outros materiais reciclados, como
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borracha proveniente de pneus e plasticos reaproveitados, aumentando o carater sustentavel
dos produtos. Em alguns casos, cada pa pode gerar dezenas de pegas de mobiliario, ampliando
significativamente o aproveitamento do material.

A Canvus também se destaca pelo seu modelo colaborativo, estabelecendo parcerias
com organizagdes sem fins lucrativos e entidades publicas para instalar seus produtos em
cidades e comunidades. Os mobiliarios podem ser patrocinados por empresas ou cidadios,
promovendo engajamento social e viabilizando financeiramente os projetos. Adicionalmente,
a empresa trabalha com artistas que realizam intervencdes visuais nas pegas, transformando-
as em elementos de arte funcional nos espagos urbanos.

Nas Figuras 18 e 19, observa-se um exemplo de bancos produzidos a partir de pas
edlicas reutilizadas pela Canvus, evidenciando a aplicagdo pratica dessa abordagem em

espacgos publicos e o potencial estético e funcional desse tipo de solucdo.

Figura 18 - Bancos da Can

vus em Cleveland, Estados Unidos.

s S

Fonte: Desing World (2024).
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Figuras 19 — Banco no parque
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Every Child’s Playground, em Avon, Ohio.
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Fonte: Desing World (2024).

Além da ponte para pedestres, a empresa ANMET ¢ responsavel por produtos que
abrangem tanto mobilidrio urbano quanto residencial, apresentando acabamento artesanal e
direcionamento para aplicacdes de menor escala e maior valor agregado. Entre as principais
aplicagdes destacam-se pieres de pesca e recreacdo, abrigos de estacionamento, torres de
observagao, instalagdes artisticas, bicicletarios e reforgos de taludes, além da producao de
pecas sob encomenda. As Figuras 20 a 23 ilustram alguns exemplos desses mobiliarios e suas

diferentes possibilidades de aplicagdo.

Figura 20 - Arte feita com pas edlicas.

Fonte: Anmet (2026).
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Figura 21 - Pier feito com pa edlica.

Fonte: Anmet (2026).

Figura 22 - Banco de praga feito com p4 eolica.

Fonte: Anmet (2026).

4.4 Iniciativas nacionais de reutilizacdo de pas eélicas

No Brasil, o setor edlico tem apresentado crescimento significativo, especialmente na
regido Nordeste, que concentra a maior parte da capacidade instalada. No entanto, ainda ha
uma lacuna significativa em relagdo a gestdo do fim de vida das turbinas. O pais apresenta
grande potencial para o desenvolvimento de solu¢des de reaproveitamento, devido a
disponibilidade de matéria-prima (pas desativadas), demanda por infraestrutura e necessidade
de solucdes sustentdveis. Além disso, o reaproveitamento pode ser integrado a politicas
publicas de economia circular e desenvolvimento regional. Entretanto, para que esse potencial

seja efetivamente explorado, € necessario avancar em areas como regulamentagdo, incentivo
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econdmico, pesquisa e capacitacdo técnica, de modo a viabilizar o reaproveitamento em
escala mais ampla. Nesse contexto, algumas iniciativas nacionais come¢am a emergir,
principalmente no ambito académico e experimental. Um estudo feito por Andrade et al.,
(2024) investigou o reaproveitamento de compositos de pas edlicas na construgdo civil,
especialmente na forma de elementos estruturais ou mobiliario urbano, como vigas, passarelas
e abrigos, aproveitando a alta resisténcia mecanica desses materiais. Essa proposta demonstra
viabilidade técnica e potencial aplicacdo em habitacdes populares, sobretudo em regides com
déficit habitacional.

No setor industrial da energia e6lica, ainda s3o limitadas as iniciativas estruturadas,
mas ha registros de empresas e fornecedores da cadeia edlica que tém buscado desenvolver
solucdes para redugdo de residuos, incluindo o reaproveitamento de nucleos estruturais e
materiais poliméricos provenientes da fabricagdo de pas. Essas agdes indicam uma
movimentagao inicial do setor industrial em direcdo a sustentabilidade, ainda que sem ampla
escala ou padronizagio (RAMOS JUNIOR; ALMEIDA, 2021).

Apesar das iniciativas citadas, observa-se que o Brasil ainda se encontra em estagio
inicial quando comparado a paises europeus, onde solucdes de reutilizacdo ja sdo aplicadas
em escala comercial. Dessa forma, o avanco das iniciativas nacionais depende da criacdo de
politicas publicas especificas, incentivos a inovagdo e fortalecimento da pesquisa aplicada,
visando transformar o passivo ambiental das pas edlicas em oportunidades econdmicas e

sociais.

4.5 Desafios e limitacoes do reuso adaptativo de pas edlicas

Apesar de seu elevado potencial, o reaproveitamento de pas eolicas enfrenta uma série
de desafios que limitam sua implementagdo em larga escala. Esses desafios envolvem
aspectos logisticos, técnicos, econdmicos e regulatorios, exigindo abordagens integradas para
sua superagao.

Do ponto de vista logistico, as grandes dimensdes das pas representam um obstaculo
relevante, dificultando seu transporte e manuseio. Esse fator pode elevar significativamente os
custos operacionais e limitar a viabilidade de projetos de reaproveitamento, especialmente em
regides distantes dos locais de descarte.

Em termos técnicos, a heterogeneidade dos materiais compositos dificulta processos
de adaptagdo e padronizagao. As pas sdo compostas por diferentes camadas de fibras e resinas,

o que exige técnicas especificas de corte, conexdo e reaproveitamento (MISHNAEVSKY Jr.,
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2021).

No aspecto econdmico, os custos associados ao reaproveitamento ainda sdo elevados,
principalmente devido a auséncia de processos padronizados e a falta de escala industrial.
Além disso, a competitividade com materiais convencionais ainda representa um desafio.

Hé4 também barreiras regulatorias, uma vez que normas técnicas e codigos de
constru¢do nem sempre contemplam o uso de materiais reaproveitados, o que pode dificultar
sua aprovacao em projetos de engenharia.

Por fim, questdes relacionadas a seguranca estrutural e durabilidade exigem estudos
aprofundados, incluindo andlises de fadiga, resisténcia e comportamento em diferentes

condi¢des ambientais.

4.6 Futuras aplicacoes de reuso adaptativo

Diante do crescimento da geracdo de residuos provenientes de pas e6licas ao final de
sua vida util, a literatura cientifica tem direcionado esforgos para o desenvolvimento de novas
aplicagdes de reuso, com foco na ampliacdo da escala e na viabilidade técnica e econdmica
dessas solugdes. Embora diversas iniciativas ja tenham sido apresentadas, observa-se que
grande parte das propostas ainda encontra-se em estagio conceitual ou experimental, exigindo
avangos adicionais para sua consolidagao.

Uma das principais perspectivas esta relacionada ao reuso de pas eolicas em estruturas
de maior porte, como pontes, elementos portantes (partes da estrutura que sustentam o peso da
constru¢do) em edificacdes e postes de transmissdo, que apesar dos resultados promissores,
ainda se encontra em estdgio de desenvolvimento e demonstracdo. Estudos como os de
Alshannaq et al. (2021) e Joustra et al. (2021) indicam que as propriedades mecanicas das pas
permitem sua aplicagdo como componentes estruturais, especialmente quando segmentadas e
adaptadas para usos especificos. Essa abordagem possibilita o aproveitamento direto do
material, preservando sua resisténcia e reduzindo a necessidade de processamento industrial.
No entanto, desafios como a variabilidade geométrica, a avaliacdo de danos e a auséncia de
padronizagdo ainda limitam sua aplica¢do em larga escala.

No campo da construgdo civil, destaca-se o potencial de aplicagdio em sistemas
construtivos e habitagdo, especialmente em contextos de baixo custo. Um dos estudos mais
relevantes nesse sentido € apresentado por Bank et al. (2018), que propdem o aproveitamento
de segmentos de pas na construcdo de habitagdes de interesse social. Os autores demonstram,

de forma conceitual, que componentes estruturais das pas (como se¢des curvas e reforgadas)



74

podem ser adaptados para uso em coberturas, paredes, portas, etc., como mostram as Figuras
24 a 27, aproveitando suas propriedades mecanicas e resisténcia a condi¢des ambientais
severas. O estudo também destaca a aplicabilidade em regides costeiras sujeitas a eventos
extremos, onde os materiais compoésitos podem oferecer maior durabilidade em comparagao a
solugdes convencionais. Apesar de promissora, a proposta ainda se encontra em estagio de
desenvolvimento conceitual, dependendo de validagdes experimentais, padronizagdo e analise

de viabilidade econdmica para sua implementagdo em larga escala.

Figura 23 - Casas elevadas em se¢des da raiz da pa.

Fonte: Bank et al. (2018).

Figura 24 - Porta feita com a alma da pa.

Fonte: Bank et al. (2018).



75

Figura 25 - Cobertura de janela feita com a alma da pa.

Fonte: Bank et al. (2018).

Figura 26 - Estruturas de telhado com pas.

Fonte: Bank et al. (2018).

Observa-se, portanto, que as futuras aplicagdes de reuso de pas eolicas apresentam
elevado potencial, especialmente no contexto da economia circular e da construcdo
sustentavel. No entanto, sua consolidacdo depende da integragdo entre avangos tecnoldgicos,
desenvolvimento normativo e articulagdo entre setor publico, privado e academia, de modo a

transformar solugdes atualmente experimentais em praticas amplamente adotadas.
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4.7 Analise critica e perspectivas para o contexto brasileiro

A andlise das iniciativas mostra que o reaproveitamento de pas edlicas apresenta
potencial significativo para reduzir os impactos ambientais associados ao descarte desses
componentes ao final de sua vida util. No entanto, as diferentes aplicagdes identificadas
apresentam niveis distintos de estdgio de desenvolvimento, viabilidade econdmica e potencial
de aplicagdo em larga escala. Dessa forma, torna-se necessario comparar as alternativas
disponiveis, considerando nao apenas seus beneficios ambientais, mas também os desafios
relacionados & sua implementagdo. A Tabela 6 mostra as vantagens e limitagdes de cada

alternativa vista anteriormente.

Tabela 6 - Comparag¢ao das principais alternativas de reaproveitamento de pas eolicas.

Alternativa Vantagens Limitacgoes

Elevado aproveitamento das

Aplicagdes . L \ Necessidade de certificagao
. propriedades originais da pa; . .
estruturais ~ estrutural e ensaios especificos
reduc¢do do uso de a¢o e concreto
. Possibilita solu¢des inovadoras e T .
Arquitetura e | SOTUG - Aplicagao limitada a projetos
. sustentaveis; valor estético ,
urbanismo especificos
agregado
Menor necessidade de L A
Infraestrutura Custos logisticos e auséncia de

processamento; aproveitamento de

urbana e rural .
grandes segmentos das pas

normas especificas

Facilidade de implementagéo;
Design ¢ arte promocao da conscientizacao
ambiental

Aplicacdes pontuais e poucas
pas descartadas sdo reutilizadas

Fonte: Elaborado pela autora (2026).

Observa-se que as aplicagdes relacionadas ao design e as artes possuem importante
papel na disseminacdo de conceitos associados a sustentabilidade e a economia circular.
Entretanto, elas utilizam apenas uma pequena parcela do material disponivel e, portanto,
possuem impacto limitado na solu¢do do problema do descarte em larga escala. De forma
semelhante, aplicagdes arquitetonicas podem gerar resultados positivos do ponto de vista
ambiental e estético, porém geralmente estdo associadas a projetos pontuais e de menor
abrangéncia. Por outro lado, as aplicagdes estruturais e de infraestrutura destacam-se por
possibilitarem o aproveitamento de grandes segmentos das pas, preservando grande parte de

suas propriedades mecanicas originais. Além de reduzir a geracdo de residuos, essa



77

abordagem contribui para a diminui¢ao da demanda por matérias-primas convencionais, como
aco e concreto, ampliando os beneficios ambientais associados ao reaproveitamento.

No contexto brasileiro, as aplicacdoes voltadas a infraestrutura urbana e rural
apresentam maior potencial de implementacdo. Isso ocorre porque grande parte dos parques
edlicos encontra-se localizada em regides que demandam investimentos continuos em
infraestrutura, especialmente no Nordeste. Elementos como passarelas, cercas, abrigos e
estruturas de contenc¢ao podem ser produzidos com menor necessidade de processamento dos
materiais, reduzindo custos operacionais e aumentando a viabilidade econdmica dos projetos.

Apesar das oportunidades identificadas, diversos desafios ainda precisam ser
superados para que o reaproveitamento de pas eolicas seja implementado em larga escala no
Brasil. Entre os principais obstaculos destacam-se os custos associados ao transporte de
componentes de grandes dimensdes, a necessidade de estudos para avaliacdo da integridade
estrutural das pas apdés sua vida util operacional e a inexisténcia de normas técnicas
especificas para regulamentar seu reaproveitamento.

Outro aspecto relevante refere-se a regulamentacdo. Atualmente, ndo existem normas
brasileiras especificas voltadas ao reuso adaptativo de pas edlicas. Entretanto, normas como a
ABNT NBR 8681:2025 (ac¢des e seguranga nas estruturas), a ABNT NBR 6118:2023 (projeto
de estruturas de concreto) ¢ a ABNT NBR 8800:2024 (projeto de estruturas de aco e de
estruturas mistas) podem servir como base para o desenvolvimento de futuras
regulamentacdes. A criacdo de diretrizes especificas para inspecdo, caracterizacdo estrutural,
durabilidade e seguranca dos componentes reutilizados constitui uma etapa fundamental para

ampliar a confianga técnica e a aceitacao dessas solucdes.
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho teve como objetivo analisar o potencial do reuso adaptativo de pas
edlicas como alternativa para a gestdo sustentavel desses componentes ao final de sua vida 1til,
considerando seus aspectos técnicos, ambientais e economicos. A partir da revisdo da
literatura e da analise de iniciativas ja desenvolvidas, foi possivel compreender que, embora a
energia edlica desempenhe um papel importante na transi¢do energética global, sua expansao
estd diretamente associada ao surgimento de novos desafios ambientais, especialmente
relacionados a destinacdo final das pas de aerogeradores. Neste contexto, verificou-se que as
pas edlicas, devido a sua composi¢do em materiais compositos de elevada resisténcia e baixa
biodegradabilidade, representam uma dificuldade significativa para a gestao de residuos, uma
vez que os métodos tradicionais de descarte (como a disposicdo em aterros € o
coprocessamento), ndo sdo considerados solugdes sustentaveis. Diante disso, o reuso
adaptativo se destaca como uma alternativa promissora, ao possibilitar a extensao do ciclo de
vida desses materiais, mantendo, em grande parte, suas propriedades estruturais e reduzindo a
necessidade de novos recursos naturais.

A analise das iniciativas existentes evidencia que o reuso adaptativo vem sendo
aplicado, principalmente, em projetos de menor complexidade estrutural, como mobiliario
urbano, elementos arquitetonicos e pequenas infraestruturas, nos quais as exigéncias
normativas sdo menos restritivas ¢ a adaptacdo das pas ¢ mais viavel. Por outro lado,
aplicagdes de maior porte, como pontes e estruturas de engenharia civil, ainda se encontram
com poucas aplicagdes. Além disso, foram evidenciadas limitagdes relevantes que dificultam
a consolida¢do do reuso em larga escala, como a variabilidade geométrica das pas, os desafios
logisticos associados ao transporte e adaptacdo, e a auséncia de normativas especificas que
orientem sua reutilizacdo. Tais fatores indicam que, apesar do potencial técnico do reuso
adaptativo, sua viabilidade ainda depende de avangos no campo da engenharia, da
padronizagdo de processos e do desenvolvimento de diretrizes regulatorias.

Do ponto de vista ambiental, o reuso adaptativo apresenta vantagens significativas ao
evitar processos industriais intensivos e prolongar a vida Util de materiais compdsitos. No
entanto, sua aplicabilidade esta relacionada a compatibilidade entre as caracteristicas
estruturais das pas e as exigéncias das novas aplicacdes, o que limita sua ado¢do de forma
universal.

No contexto brasileiro, observa-se que o reuso adaptativo de pas edlicas ainda € pouco

explorado, mesmo diante do crescimento expressivo da capacidade instalada de energia eolica
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no pais. Esse cenario revela uma lacuna entre o avanco tecnoldgico do setor energético e o
desenvolvimento de solugdes para a gestdo dos residuos gerados, evidenciando a necessidade
de maior integracdo entre politicas publicas, setor industrial e meio académico.

Conclui-se, que o reuso adaptativo de pas eolicas possui elevado potencial como
alternativa sustentavel para a gestao desses residuos, contribuindo para a redug¢do de impactos
ambientais e para a valorizagdo de materiais descartados. Entretanto, sua efetiva consolidagdo
depende de avangos técnicos, da criagdo de normativas especificas, da reducao de custos
logisticos e do fortalecimento de politicas ptblicas e incentivos que viabilizem sua aplicagdo

em maior escala.
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ANEXO A - Ensaios empregados para verificacdo das propriedades estruturais das pas

Para a caracterizagdo das propriedades mecanicas e estruturais das pas eolicas,
especialmente em estudos voltados ao seu reaproveitamento, sdo realizados diversos ensaios
experimentais que permitem compreender o comportamento do material composito sob
diferentes condigdes de carregamento. No estudo analisado para a construcdo da BladeBridge,

foram realizados ensaios, cujas metodologias sdo descritas brevemente abaixo:

e Ensaio de tra¢io e compressio

Tem como objetivo determinar propriedades mecanicas fundamentais, como
resisténcia e rigidez do material. Esses testes permitem avaliar o desempenho das fibras e da
matriz polimérica quando submetidas a esforcos opostos, sendo essenciais para a

compreensdo do comportamento estrutural do composito.

e Ensaio de flexdo em quatro pontos

Utilizado para avaliar o comportamento estrutural da pa sob carregamento. Nesse tipo
de ensaio, a peca ¢ apoiada em dois pontos e carregada em outros dois, criando uma regido de
momento fletor constante, o que permite uma analise mais precisa da resisténcia a flexao e
dos mecanismos de falha do material. Esse procedimento ¢ especialmente relevante por
simular condi¢des mais proximas das solicitacdes reais que a estrutura pode enfrentar em

aplicagdes praticas.

e Analises de rigidez a flexdo ao longo do comprimento da pa

Tem como objetivo avaliar a capacidade estrutural da pa edlica em resistir a
deformacdes quando submetidos a esfor¢cos mecanicos. Devido a sua geometria variavel e a
distribuicao ndo uniforme dos materiais compositos, essa rigidez ndo ¢ constante, sendo mais
elevada na regido da raiz e diminuindo em dire¢do a ponta. Para sua determinagdo, utilizam-se
ensaios experimentais nos quais a pa ou segmentos representativos sdo posicionados em
configuragdes estruturais especificas, como engastados ou simplesmente apoiados, e

submetidos a aplicagdo de cargas conhecidas em pontos estratégicos.
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Durante o ensaio, a deflexao resultante (deformacao ou desvio da estrutura na dire¢ao
transversal ao seu eixo longitudinal quando submetido a cargas) ¢ medida por meio de
sensores de deslocamento ou sistemas Opticos, permitindo calcular a rigidez a flexdo a partir
da relacao entre forga aplicada e deslocamento observado. Esse procedimento ¢ repetido ao
longo de diferentes segdes da pa, possibilitando a constru¢ao de um perfil de rigidez ao longo

de sua extensao.

o Testes de queima de resina

Conhecidos como resin burnout, tem a finalidade de identificar a fragdo volumétrica e
massica das fibras presentes no material. Nesse procedimento, as amostras sdo submetidas a
altas temperaturas para que a matriz polimérica seja eliminada, restando apenas as fibras. A
partir dessa analise, torna-se possivel determinar a propor¢do de refor¢co no composito e
compreender melhor sua arquitetura interna, fator diretamente relacionado as propriedades
mecanicas do material.

Os ensaios acima descritos em conjunto, permitem uma caracterizacdo abrangente das
propriedades dos materiais compositos presentes nas pas eolicas, fornecendo dados
fundamentais para a avaliacdo de sua viabilidade em aplicagdes de reuso estrutural, como

elementos em pontes ou outras solugdes arquitetonicas.
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