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RESUMO

O agravamento do efeito estufa e, consequentemente, do aquecimento global sdo as forgas
motrizes para o incremento ambiental na producdo energética. No intuito de produzir uma
energia mais sustentavel, a energia edlica se mostrou uma opg¢do ambientalmente satisfatoria e
aumentou significativamente a sua parcela de participagdo nas matrizes do mundo todo. Nesse
trabalho, empregou-se o método Methodi Ordinatio como ferramenta para revisar
sistematicamente a literatura sobre trés topicos: Reciclagem de imas permanentes, energia edlica
e sustentabilidade. Com isso, obtivemos cerca de 10 artigos ¢ pudemos concluir que altos
indices de reciclagem podem incrementar satisfatoriamente a sustentabilidade da geragdo de
energia com turbinas DDPMSG. No entanto, esses indices >90%, apesar de abundantes na
literatura, ndo sdo praticados por conta da dispersdo dos imas em fim de ciclo de vida, dos
custos logisticos, das perdas materiais e pela dificuldade de adaptagdo dos métodos de
reciclagem ao cenario mundial de distribui¢do das plantas produtivas e dos centros de
concentracdo de imas NdFeB.
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ABSTRACT

The Greenhouse Effect’s aggravation and the increase of global temperature are the main
driving forces of energy production environmental improvement. Aiming to produce a more
sustainable electric energy, an efficient way to avoid carbon emissions was found in Wind
Energy, which steadily increased its share in world’s energy matrix. In this paper, we employed
an ordination methodology (PAGANI, KOVALESKI, RESENDE;2015) to guide literature
research of three subjects: sustainability, wind energy and recycling of rare earth permanent
magnets. The importance of recycling in the energy production based in DDPMSG turbines was
ratified and the low level of its practice around the globe was linked to material dispersion,
logistic costs and issues on integrate the recycling methods on world’s dispersion of production
sites.

Keywords: Recycling, permanent magnets, wind energy.
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1. INTRODUCAO

O agrave das questdes climaticas e, sobretudo, do aquecimento global, pds em voga a busca por
praticas mais sustentaveis e pela redugdo das emissoes de carbono, tanto na industria quanto no
setor energético. Esse movimento se materializou, no setor energético, na busca por fontes de
energia alternativas que, além de menos carbono-emissoras, sejam compativeis com a economia
circular intrinseca a sustentabilidade almejada. Dentre as fontes alternativas as fosseis, a matriz
eblica se mostrou como uma possivel protagonista na transicdo energética, pois, além de ser
instantaneamente renovavel, a producdo edlica de energia possui uma pegada de carbono
virtualmente nula em sua etapa de operacdo e significativamente menor do que as demais
renovaveis ao longo de seu ciclo de vida. (BASOSI, et. al, 2020).

A producdo de energia eodlica, além das baixas emissdes, possui outro atributo positivo que
justifica seu uso ¢ a versatilidade. Isso se deve ao fato de que os arranjos de turbina sdo variados
e podem ser adaptado ao regime e local de instalagdao da turbina. Em geral, porém, as turbinas
do tipo com Gerador sincrono de acionamento direto, ou Direct Drive Permanent Magnet
Synchronous Generator (DDPMSGQG), em inglés, sdo preferiveis em fungdo de seu menor indice
de falha e de demanda de manutencdo (MARX, SCHREIBER & ZAP, 2018). Esse melhor
desempenho operacional se deve ao fato de que as turbinas DDPMSG, sao classificadas como
Gearless, ou seja, funcionam com as laminas integradas ao gerador através de uma uUnica
estrutura e por isso estdo menos sujeitas aos desgastes provocados pela vibragdo causada pelo
vento, sobretudo, em instalacdes offshore (MOGHADAM, 2020). No entanto, esse tipo de
turbina possui imds permanentes (NdFeB) compostos de elementos de terras raras, cuja
produgdo, ¢ conversdo em ima, esta atrelada a grandes impactos ambientais (SCHREIBER, et
al. 2017). Além disso, a distribui¢do geospacial destes elementos é altamente desigual e a sua
produgdo ocorre majoritariamente na China, o que pde em risco a estabilidade de precgos e a
disponibilidade de estoque destes componentes imprescindiveis a expansdo das turbinas
DDPMSG enquanto opgdo renovavel de produgdo energética (VALERO & VALERO, 2019).

Tendo em vista que imas de terras raras empregados na energia eodlica estdo atrelados a
mineracgdo altamente poluidora praticada na China ¢ que ha, de fato, escassez geopolitica deste
insumo fundamental a expansdo da energia eélica, a exploragdo de alternativas a produgdo
chinesa, tais como a reciclagem ¢ a substituicdo dos imas NdFeB, é necessaria (ADIBI, 2018).
Para isso, a concatenagdo da avaliagdo do ciclo de vida da turbina, dos imas permanentes ¢ da
sustentabilidade ambiental e pratica da producdo de energia é a ferramenta ideal para a analise
integral desta problematica e para avaliagdo do potencial brasileiro enquanto plataforma
recicladora. A literatura, porém, apesar de abundante em analises isoladas destes pardmetros,
carece de ensaios que integrem todos estes temas e € esta a motivagdo desta pesquisa.

2. OBJETIVOS

Esta pesquisa busca avaliar conjuntamente fatores chave, levantados na literatura, para
avaliag¢do da sustentabilidade da geragdo de energia com turbinas eolicas do tipo DDPMSG e,
assim, apontar a sua interdependéncia.

3. METODOLOGIA

O levantamento da literatura, que subsidiou a confecgdo desta pesquisa foi realizado através do
portal de Periddicos CAPES através da metodologia Methodi Ordinatio (PAGANI,
KOVALESKI, RESENDE;2015). Nessa metodologia, a busca ¢ seguida pela triagem e pela
atribuicdo, através da Equagdo 1, de um indice de relevancia que leva em conta o ano de
publicacdo, o fator de impacto do seu veiculo de publicag@o e o ntimero de citagdes.
InOrdinatio = W + a (Ano de pesquisa — Ano de publicagdo) +

Y. Citagbes (1)
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O valor de ponderagdo temporal, a, empregado foi igual a 7 e, com isso, foram obtidos 48
artigos com InOrdinatio variando de 434,24 a 70,782. Esses artigos foram classificados em 3
principais temas: sustentabilidade, Avaliagdo de Ciclo de Vida de turbinas edlicas DDPMSG e
reciclagem, lidos sistematicamente e o resultado serd discutido no item 4.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Sustentabilidade e Avaliacido do Ciclo de Vida

No que se refere aos impactos ambientais, a literatura corrobora a tese de que a opgao por fontes
secundarias de terras raras, em detrimento da exploragdo primaria, sobretudo, na China, gera
uma redugdo dos impactos ambientais ao longo do ciclo de vida da turbina. Em MARX,
SCHREIBER & ZAPP, 2018, realizou-se uma avalia¢do de ciclo de vida comparativa de trés
turbinas de mesma poténcia: duas turbinas gearless (DDPMSG ¢ DDSG) e uma com caixa de
engrenagem (DFIG), sendo que a turbina DDSG ndo contém imas permanentes. Obteve-se que
a turbina DDPMSG, em um cenario com reaproveitamento integral dos elementos de terras
raras, reduziu em 4 vezes o seu impacto total normalizado, passando a ser a com menores
emissoes dentre as trés opgdes.

Em outra avaliagdo de ciclo de vida, LOBERAS-VALLS et. al, 2015, obteve resultados
semelhantes, em que a reciclagem pode reduzir até 92% dos impactos ao longo, de modo que a
reciclagem, ndo s6 dos elementos de terras raras, se mostrou um fator crucial para o incremento
ambiental da turbina.

4.2. Reciclagem e Turbinas Edlicas DDPMSG

A extragdo primaria dos metais de terras raras se da de maneira variavel de acordo com a matriz
mineral, mas, de maneira geral, consiste na extragdo, tratamento fisico para homogeneizagio da
granulometria e subsequente tratamento quimico para producdo de 6xidos (SCHREIBER, et al.
2018).

Em se tratando de reciclagem destes elementos de terras raras, sobretudo do Nd e Dy, foi
observado uma grande variedade de rotas que, em certo grau, sdo predominantemente
hidrometaltirgicas, empregam solventes para a extragdao, ou ambas as técnicas conjugadas.

No ensaio de AMATO, et al. 2019, empreendeu-se uma analise comparativa dos impactos
ambientais ¢ econdmicos da obteng¢do de metais de terras raras a partir de fontes secundarias
(Iméas permanentes de Hard Drive Disks e de turbinas eolicas) e de fontes primarias. Nessa
analise, pode-se observar uma produgdo com impactos ambientais, em termos de C0,/Kg metal,
reduzidos em até 6 vezes. Ademais, os autores deste ensaio levaram a cabo, também, uma
analise econdmica que revelou uma reducdo nos custos produtivos, sendo este resultado
fortemente condicionado ao preco de compra da matéria prima a ser reciclada.

Uma abordagem diferenciada da hidrometalurgia classica ¢ observada em CLIVE & CHEONG,
2021, cujo ensaio langou mao de acido acético (CH;COOH), como agente da lixiviagdo direta
na recuperagdo de Nd e Dy. Isso mostrou uma alternativa menos poluente aos acidos
inorganicos amplamente empregados na hidrometalurgia e que, além disso, apresente eficiéncia
similares >99%. Em ensaio analogo, YOON, et al., 2015, empregou o acido acético para
lixiviamento de sucata de imads permanentes NdFeB e obteve eficiéncias semelhantes.

A reciclagem dos elementos de terras raras, seja por hidrometalurgia ou por adsorcdo,
geralmente, resulta em oOxidos, sulfatos, fosfatos, fluoretos ou em metais de terras raras.
Isso, logicamente, ¢ seguido por processos para a producdo do imad permanente, tais como a
eletrolise, no caso dos oxidos, a fundigdo, a magnetizagdo e anelamento, que possuem grande
fardo ambiental. No intuito de encurtar o trajeto produtivo e aproveitar a energia incorporada ao
ima em final de vida, HONGYUE, et al., 2018, avaliou uma rota ima-ima de reciclagem.
Em seu ensaio, o autor deu cabo da reciclagem de imas permanentes de Hard Disk Drives para
producdo de imads permanentes empregados em carros elétricos e obteve, além de uma redugdo
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no uso de matéria prima na casa dos 90%, um incremento qualitativo nas propriedades
magnéticas do material. No entanto, apesar de estabelecer, em seu ensaio, uma perda material de
30 a 40%, em estudo mais recente o proprio autor avalia a ndo fidedignidade deste valor, que
oscila em outros ensaios da literatura (Hongyue, et al., 2020)Em termos de fluxo de material, o
incremento da porcentagem de reciclagem dos elementos de terras raras, seja pré-consumo ou
pos consumo, certamente ¢ uma maneira de aumentar a sustentabilidade da geracdo de energia
edlica e garantir menor dependéncia de importagdes, sobretudo, da China.

Em SEKINE, DAIGO & GOTO, 2016, o autor empreendeu um estudo de caso para avaliar o
potencial de influéncia da implementacdo da reciclagem de imds de Neodimio e Dy, contidos
em carros elétricos e compressores, na autossuficiéncia do Japao quanto a estes elementos.
Os autores empregaram uma analise de fluxo de materiais para avaliar a viabilidade econdmica
e pratica desta implementagdo e obtiveram um potencial de suprimento de 12 a 40% da
demanda interna destes elementos de terras raras. Esse ensaio, porém, também identificou que
os custos logisticos sdo relevantes e inviabilizam a reciclagem quando existem longas distancias
entre pontos de coleta e recuperacdo. Esse pardmetro ndo inviabilizou a implementagdo no
Japdo, mas, dadas as dimensdes continentais do Brasil, pode ser um grande impeditivo no Scale
Up para o Brasil e para o mundo. Em BUSCH, DAWSON & ROELICH, 2017, foi realizada
uma analise sistematica da viabilidade da economia circular dos materiais necessarios aos carros
elétricos e turbinas edlicas DDPMSG mediante a reciclagem e reaproveitamento de recursos em
uma pequena ilha do Reino Unido. Apesar de os autores estimarem indices de recuperagdo
menores aos reportados na literatura, a estimativa de 90% de recuperacdo estd longe dos 1%
praticados atualmente para os imas permanentes de terras raras, de modo que a conclusdo fica
condicionada a estes altissimos indices. Nao obstante, obteve-se a viabilidade da implementacdo
da energia edlica, mas estes resultados estdo condicionados as particularidades da ilha, como,
por exemplo, auséncia de industrias, que indicam que o Scale Up deste cenario ndo produziria o
mesmo resultado positivo.

5, CONCLUSOES

Nesta breve pesquisa, podemos concatenar ensaios isolados sobre temas que, na verdade, sdo
interdependentes. Se encontraram 10 artigos os quais foram classificados em temas de
relevancia: sustentabilidade e avaliacao do ciclo de vida, turbinas DDPMSG e reciclagem.
Com isso, nota-se uma discrepancia entre a literatura e o que ¢é praticado, de fato, em termos de
reciclagem de imds NdFeB. Ademais, pode-se observar que, caso viabilizados ¢ implementados,
as rotas de recuperacdo de terras raras poderiam, além de aumentar a independéncia quanto a
extragdo primaria, possibilitar uma produgdo de energia ambientalmente mais sustentavel em
termos de emissdes por ciclo de vida. No entanto, as publicagdes avaliadas ndo contemplam
externalidades inerentes ao processo de reciclagem como, por exemplo, distribuicao e captagio
dos materiais a serem reciclados ou disponibilidade real, considerando o tempo de vida de cada
material. Portanto, ensaios sobre estes fatores, assim como sobre a determinac¢do das perdas
materiais inerentes aos processos, deverdo ser feitos para complementar a analise do potencial
da reciclagem de imas NdFeB. Por fim, infere-se que a sustentabilidade da producdo de energia
edlica com turbinas DDPMSG passa por técnicas de reaproveitamento dos metais de terras
raras, mas, também, por fatores de governanca e gestdo.
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