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RESULTADOS E DISCUSSAO

INTRODUCAO

e As turbinas edlicas sio uma alternativa renovavel a queima de
combustiveis fosseis para a obtencao de energia, ¢ podem evitar a
liberacao de gases poluentes para a atmosfera.

e A maioria das pas eolicas ¢ feita de fibra de vidro e resina poliéster,
formando um material composto e dificil de reciclar (VIEIRA;
LEBRAO, 2018).

e Entretanto, as pas das turbinas edlicas t€m uma vida util de 20 a 30 anos
(MME, 2024) e ao final deste periodo sdo incineradas, descartadas FIOURA 1-Exemplo de pas eolicas.
incorretamente no meio ambiente ou direcionadas para aterros <https:EZESl;tIz?(lisop:cI:I‘Iﬁl)f/Il?l;mkp>.
sanitarios. Acesso em: 10 fev 2025.

e A Universidade de Cambridge prevé que 43 milhoes de toneladas de
material proveniente da industria eolica no mundo serao gerados até 2050
(ENEL GREEN POWER, 2021).

e Existem trés tipos de reciclagem deste composito: mecanica, quimica €
térmica.

e A reciclagem térmica funciona por meio da quebra da estrutura
polimérica da resina pelo aquecimento do composto, sendo um caminho

viavel para o reaproveitamento da fibra. eolicas.

e O objetivo desse projeto foi contribuir para a reciclagem das pas dos ronte - Disponfvel emn: <ittpsilshie nldSnbl>
aerogeradores através de um processo térmico para separar a fibra
de vidro integra da resina poliéster. et
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e Desta forma, este estudo tem potencial de auxiliar na sustentabilidade da
producao de energia eolica, colaborando, desse modo, para a economia
circular da fibra de vidro.

QUESTAO-PROBLEMA

Como seria possivel contribuir com a reciclagem de pas de turbinas eolicas por meio da determinacao da

temperatura ideal do aquecimento do composto de fibra de vidro refor¢cado com resina poliéster, para que se
obtenha como produto final a fibra de vidro integra?

HIPOTESE

De acordo com Feih ef al (2015) e Shuaib e Mativenga (2016), o aquecimento de compositos de fibra de vidro

e resina possibilita a eliminacao da resina, permitindo que a fibra de vidro mantenha sua integridade e, assim,
possa ser reaproveitada para a obtencao de novos produtos, inclusive para a confeccao de novas pas. Desse
modo, acredita-se que seja possivel fazer a separacao da fibra de vidro por meio do aquecimento do material a

diferentes temperaturas, contribuindo, dessa forma, com a economia circular na industria de energia renovavel.

METODOLOGIA

1. Preparo de amostras:
e Fibra de vidro + resina poliéster

e Resina poliéster
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FIGURA 3- Placa de fibra de vidro e seus FIGURA 4 - Pedagos do corpo de prova de resina policster FIGURA 5 - Cadinho com fibra de vidro e resina poliéster
pedacos recortados ao lado. pura recortada e um corpo de prova integro. (FR) e cadinho com resina pura (RP) antes do aquecimento.
Fonte: Autoria propria. Fonte: Autoria propria. Fonte: Autoria propria.
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2. Aquecimento das amostras . , . . o n
o o o o 3. Microscopio Eletronico de 4. Difratdometro de
na mufla (350°, 400°, 450°, 500 :
e 550° - referéncia) por 1 hora Varredura (MEV) Raios-X (DRX)
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FIGURA 6 - Cadinho contendo a FIGURA 7 - Microscopio Eletronico de Varredura FIGURA 8- Difratdometro de Raios-X
amostra dentrg da muﬂa. Fonte - Disponivel em: <https://dante.pro/efwySkb>. Fonte - Disponivel em: <https://dante.pro/cm42wcu>.
Fonte: Autoria propria. Acesso em: 10 fev 2025 Acesso em: 6 mai 2025
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CHIGURAGE Cadinhosicomifibiade) DIGURANIOGCadinholconttbralde FIGURA 11 - Cadinho com fibra de FIGURA 12 - Cadinho com fibra de FIGURA 13 - Cadinho com fibra de

vidro e resina poliéster (FR); e com  vidro e resina poliéster (FR); e com vidro e resina poliester (FR); e com vidro e resina poliéster (FR); e com vidro e resina poliéster (FR); e com
resina pura (RP) apos o aquecimento resina pura (RP) apos o aquecimento resina pura (RP) apos o aquecimento resina pura (RP) apds o aquecimento resina pura (RP) apds o aquecimento
a 350°C. Fonte: Autoria propria. a 400°C. Fonte: Autoria propria. a 450°C. Fonte: Autoria propria. a a 500°C. Fonte: Autoria propria. a 550°C. Fonte: Autoria propria.

350°C e 400°C: a resina poliéster, ainda presente na fibra, obteve cor escura, bolhas de ar e aspecto poroso.
450°C: a cobertura de resina visivel na fibra reduziu, enquanto a resina pura ficou escura € menos porosa.
500°C e S50°C: a fibra ficou completamente descoberta de resina a olho nu e ela foi completamente convertida em compostos gasosos.

TABELA 1 - Resultados das massas de fibra de vidro e resina poliéster para as nove amostras analisadas, antes e apos cada aquecimento

Antes Apods
Massa cad. de |Massa cad. Massa cad. Massa de Massa de Massa final do |Massa final do |Massa final
Massa cad. de |fibra + resina com resina com fibra + resina pura no |[fibra+ resina no |cad. com fibra |cad. com resina |fibra + resina Massa final
T Celsius Tempo resina pura (g) ((g) pura (g) resina (g) cad. (9) cad. (g) + resina (g) pura (g) (9) resina (g)
1 350° 1h 39,219 39,245 41,225 41,252 2,006 2,007 39,859 39,401 0,614 0,182
2 350° 1h 42,146 39,255 44 158 41,266 2,012 2,011 39,854 42,392 0,999 0,246
3 400° 1h 40,071 39,220 42,089 41,231 2,018 2,011 39,712 40,229 0,492 0,158
4 400° 1h 41,983 42,543 43,996 44 549 2,013 2,006 43,047 42114 0,504 0,131
9] 450° 1h 42,645 48,327 44 645 90,327 2,000 2,000 48,840 42 657 0,513 0,012
6 450° 1h 42,545 39,221 44 554 41,229 2,009 2,008 39,673 42,550 0,452 0,005
7 500° 1h 41,983 42,646 43,988 44 650 2,005 2,004 43,019 41,982 0,373 0,001
8 500° 1h 39,223 39,245 41,231 41,254 2,008 2,009 39,607 39,223 0,362 0,000
9 9550° 1h 40,066 42,543 42,073 44 553 2,007 2,010 42,919 40,065 0,376 0,001
Fonte: Autoria propria.
0.25 T Estimativa da temperatura para a qual a resina é eliminada da fibra de vidro:
- ® e Mr=-0,0016.T +0,7542 = 471, 4°C
= 01445 Mr = massa de resina T = temperatura
@ 0.15 "9
@ Mr = -0,0016T + 0,7542 :
= 0.1 Os resultados da Tabela 1 e da Figura 14 mostram que a massa final de
o | resina poliéster das amostras diminuiu a medida que a temperatura
w V.U . . ~ .
S 0.0089 0005 aumentou. Nesse sentido, a variacao da massa da amostra de resina
O & ‘ oy . . . ~ o A .
] 00 s00 a0 400 o0 soo  |poliéster evidencia a decomposi¢ao do material, sendo uma referéncia
0.05 para ser comparada a amostra de fibra de vidro com resina. Essa ultima
#a variou menos, em decorréncia da decomposigdao exclusiva da resina,
1SMmporain (o5 ) com a permanéncia da fibra de vidro no cadinho, ji que a fibra possui
FIGURA 14 - Massa final de resina em funcao . c AL e . .y
: , o maior resisténcia a altas temperaturas do que a resina poliéster.
da temperatura de aquecimento. Fonte: Autoria propria.

RESULTADOS DA MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV):

Temperaturas:
350°C e 400°C.

Tamanho de cada

fibra de vidro:
Element Atomic % Weight % " .
i - - Element Atomic % Weight % 12, 1 6 Mm.
Carbon 87.57 84.09
Boron 30.09 20.21
Calcium 3.87 9.64 Ciygen 80 A
Carbon‘ 20.56  15.35 Alinhamento das
Magnesium 0.82 1.24
Oxygen 3212 31.93 fibras de vidro:
e Silicon 9.82 17.14 . .
L Sodium 019 027 fo1 mantido.
FIGURA 15 - Imagem da Fibra de FIGURA 16 - Composic¢do da Fibra de Vidro com Resina a
Vidro com Resina a 350°C. 350°C - Espectrometria de raios X. Resina poliéster:
Fonte: Autoria propria. Fonte: Autoria propria.

houve presenca de
resina residual na fibra
de vidro, evidenciada
pela Espectrometria de
raios X, que identificou
presenca de silica (fibra

e e s BT de vidro) e de carbono e
Al iRoin 3.39 5.08 Element Atomic % Weight % © A e .
Boron 765  4.60 Carbon 84.75  80.66 OX1genlo (resma).
Calcium 4.83 10.76 Oxygen 15.25 19.34
Carbon 20.46 13.66
Magnesium 1.18 1.59
Oxygen 49 .34 43.89
Silicon 12.77 19.93
Sodium 0.38 0.49
FURA 17 - Imagem da Fibra de FIGURA 18 - Composi¢do da Fibra de Vidro com Resina a
Vidro com Resina a 400°C. 400°C - Espectrometria de raios X.
Fonte: Autoria propria. Fonte: Autoria propria.
450°C E|. ki ) —— Temperaturas:
ement tomic eight o o
Aluminum 0.50 1.14 450°C e 500°C.
Boron 88.31 80.07
Magnesium 0.10 0.19 R
Oxygen 8.16 10.95 ﬁbra de Vldl‘O.
Silicon 2.17 5.12 12,16 Lm.
e Sy D — Sodium 0.00 0.01
FIGURA 20 - Composi¢ao da Fibra de Vidro com Resina a Alinhamento das

450°C - Espectrometria de raios X.

Fonte: Autoria propria. fibras de vidro:

fo1 mantido.

12 keV

FIGURA 19 - Imagem da Fibra de Resina po]iéster‘ houve

Vidro com Resina a 450°C. N
Fonte: Autoria propria. uma reduc;ao
Quantity analysis significativa da resina
0 L4

500°C Hement  Atomic% WeightX poliéster na fibra de
Aluminum 033 0.77 vidro, comprovada pela
Boron 89.04 82.23 . -
S an e Espectrometria de raios
Magnesium 0.05 0.11 X, d qual identiﬁcou
°’|‘V‘“’" 8: “‘ZZ presenca de silica (fibra
Silicon 1. - .
Sodium 0.00 0.01 de Vldro)

FIGURA 22 - Composi¢ao da Fibra de Vidro com Resina a
500°C - Espectrometria de raios X.
Fonte: Autoria propria.

A partir da analise dos resultados obtidos € de acordo com Alves (2019) e Vanderle1 (2016),

URA 21 - Imagem da Fibra do quantp mais alinllac.las estiverem as fibras no Cf)n}p()sit(?, maior s?ré a preservagﬁq das

Vidro com Resina a 500°C. propriedades mecanicas, com destaque para a resisténcia a tracdo ¢ a ruptura. Ademais, as

Fonte: Autoria propria. fibras com menor presenca de resina residual apos o processo de reciclagem garantem que

a fibra estabeleca ligacoes interfaciais mais fortes com a matriz ao compor novos produtos
compostos, como exposto por Shuaib e Mativenga (2016).

RESULTADOS DA DIFRATOMETRIA DE RAIOS X (DRX):

AVEFR Conforme observado nas Figuras de 23 a 26,
todas as amostras apresentaram curvas
caracteristicas de compostos amorfos,
comprovados nos graficos pela auséncia de
picos de difracdo, ou seja, nao foi identificada
a presenca de nenhum composto cristalino, o
o O : ) que indica que o material ¢ formado por

10 20 30 40 50 60 70 80 90 ¢ 20 30 40 50 60 7C 80 90

2109 2:¢) compostos sem um arranjo periddico e
FIGURA 23 — Difratograma de raios X da amostra de FIGURA 24 — Difratograma de raios X da amostra de or d ena d o. De acor d 0 COm OS dlfrat ogramas de

fibra de vidro com resina aquecida a 350°C fibra de vidro com resina aquecida a 400°C

Fonte: Autoria propria. Fonte: Autoria propria. raios X de compositos de matriz epoxi
= - contendo 1 ¢ 2% em massa de hidroxidos
- duplos lamelares, sem fibra de wvidro,
realizados por Herter (2010), a auséncia de
picos de difracao pode sugerir uma esfoliagao
total, ou seja, perda do registro estrutural do
empilhamento de lamelas. Com base nisso, a
auséncia de picos nos difratogramas das
S R P A A MR amostras de fibra de vidro (Figuras 23, 24, 25

it - e 26) comprova a eliminacdo da resina

FIGURA 25 — Difratograma de raios X da amostra de FIGURA 26 — Difratograma de raios X da amostra de
fibra de vidro com resina aquecida a 450°C fibra de vidro com resina aquecida a 500°C p()hester,
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Fonte: Autoria propria. Fonte: Autoria propria.

CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo permitiu a avaliacao do processo de decomposi¢ao da resina poliéster (material presente na maioria das pas

eolicas) em funcao do aumento da temperatura. Sendo assim, a hipotese deste estudo foi parcialmente aceita. Por um lado, foi
possivel eliminar a resina da fibra de vidro, mantendo o seu alinhamento, por meio do aquecimento do composto no intervalo de
temperatura de 450°C a 500°C. Entretanto, acredita-se que nao seja viavel que a fibra de vidro resultante do processo seja
reincorporada em novas pas eolicas, pois para ser reciclado, o compaosito de fibra de vidro com resina deve ter o seu tamanho
reduzido, o que implicaria na diminuicdo de suas propriedades mecanicas. Mesmo assim, 0 sucesso parcial desta pesquisa
demonstra que ao aplicar o método de aquecimento, pode-se reciclar a fibra de vidro e destina-la para finalidades que exijam

menos de suas propriedades mecanicas, e evitar que ela seja descartada no meio ambiente, contribuindo, desse modo, com a
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