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Os aerogeradores contendo imas permanentes de terras raras (TRs) apresentam-se como uma tecnologia
importante para maximizar a eficiéncia na geragdo de energia etlica (EO). O Brasil apresenta um crescimento
consideravel na participagao dessa fonte de energia renovavel e € um dos paises com as maiores reservas de
TRs. O presente trabalho teve por objetivo estimar o consumo, demanda e reciclagem potencial de imas
permanentes contendo TRs no cenario nacional de EO. Realizou-se uma pesquisa bibliogréfica e documental
para a coleta e processamento de dados. Os resultados indicaram que o0 consumo atual é de 981 toneladas, a

demanda projetada até 2030 seria de 2.352 toneladas e a reciclagem potencial seria de 20 toneladas.

Palavras chave: Energias Renovaveis, Terras Raras.

Wind turbines containing permanent magnets of rare earths (RE) are important technologies to maximize
efficiency in wind power generation. Brazil stands out by considerable growth in the share of this renewable
energy and it is one of the countries with the largest RE reserves. The aim of the present work was estimating the
consumption, demand and potential recycling of RE permanent magnets within to wind power national scenario.
Bibliographical and documentary researches were carried out to collect and process data. The results showed
that the current RE permanent magnets consumption is 981 tons, the forecast demand until 2030 would be 2,352

tons and potential recycling would be 20 tons.
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1. Introdugao

A demanda de TRs vem se intensificado devido as suas aplicagdes em diversos setores de alta tecnologia como
em motores elétricos, catalisadores para refino do petréleo, iméds permanentes, baterias recarregaveis, painéis
solares e diversos equipamentos médicos (IMHOLTE et al., 2018; YANG et al., 2017). Particularmente, os imas
permanentes contendo Nd, Pr, Dy, Tb e Gd sdo usados em varios componentes elétricos e eletronicos, nos
motores elétricos de veiculos hibridos, geradores elétricos, discos rigidos de computadores e nos modernos

geradores elétricos das turbinas etlicas (YANG et al., 2017).

Ha um interesse no mercado edlico pela utilizacdo de aerogeradores contendo imas permanentes de TRs devido
a seu alto desempenho em instalagdes de grande porte (acima de 01 MWh) e lugares onde as velocidades dos
ventos sdo maiores e constantes (WENG, 2017; CODEMIG, 2016). Os sistemas rotor-estator contendo os imas
permanentes substituem as caixas de velocidades e melhoram a eficiéncia energética devido a diminuicdo das

perdas, & sua alta resistividade elétrica e a suas propriedades magnéticas (RABE et al., 2017; BESSA, 2016).

No Brasil, os elementos de TRs despertaram interesse governamental pela constatagdo da vulnerabilidade
econdmica na repentina elevagao dos precos destes elementos frente ao monopoélio da China na extragéo e
produgdo de o6xidos de TRs e por ser 0 segundo pais no mundo com maiores reservas desses elementos
(22.000 x 103 t) (DNPM, 2018; RABE et al., 2017). Apesar dessa realidade, o pais apresenta grande potencial
para a exploragdo e beneficiamento de elementos de TRs diante do crescente consumo e demanda de

equipamentos e componentes de alta tecnologia.

2. Objetivos

O trabalho teve como objetivos a identificacdo das propor¢des de elementos de TRs existentes nos imés
permanentes utilizados nos parques edlicos instalados no Brasil e a quantificagdo do cenério da sua reciclagem

nesse setor.

3. Material e Métodos

Foi realizada uma revis&o bibliografica e documental e a partir dessas informagfes procedeu-se com uma fase
projetiva. O estudo foi enquadrado dentro do sistema interligado nacional de energia elétrica conformada pelos
ambientes de contratacdo regulada e livre. A geragao de energia elétrica a partir de turbinas eélicas de pequeno

porte (menores de 50 kWh) e instalagbes domésticas néo ligadas ao sistema nacional foram desconsideradas.

Para o célculo dos imas permanentes de TRs existentes nas instalacdes edlicas do pais, procuraram-se
informagdes e dados de empresas que instalaram aerogeradores com esses componentes e suas capacidades
instaladas no parque edlico nacional. Posteriormente, determinou-se um fator de utilizag&o desses iméas no setor
da EO através da divisdo entre a somatoria dessas capacidades instaladas e a capacidade instalada acumulada
de EO no pais. A quantidade atual desses componentes foi calculada através da relagéo indicada por Campos

(2015) que 03 MWh de EO precisaria de 2.700 kg de im&s permanentes de TRs. Por ultimo, determinaram-se as
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quantidades em massa dos elementos de TRs segundo as propor¢des mencionadas por Jin et al. (2016) e

Campos (2015), mostradas na Tabela 1.

Tabela 1. Proporgcdo em massa de elementos de TRs em imé&s permanentes.

Elementos de TRs Nd Pr Dy Fe B Co Al Ni

Proporg&o: 18% 4,6% 6,15% 66,88% 1,02% 2,84% 0,12% 0,39%

Para a projecdo da demanda nacional, inicialmente se definiu o periodo de avaliagao até 2030. Verificou-se a
evolugdo das capacidades instaladas acumuladas de EO no cenario nacional a fim de avaliar a tendéncia dos
dados. A partir disso, avaliaram-se as curvas de regresséo (linear, logaritmica, exponencial e poténcia) e os
coeficientes de determinagao (valor préximo de “1” indica que 0 modelo de regressdo se ajusta a mostra e é
confidvel), sendo escolhida a equagdo polinomial de segundo grau y = 0,042 x2 + 0,547 x - 1,809 com
coeficiente de determinagéo de 0,958. Depois, aplicou-se a equagio para obter os valores das capacidades
instaladas acumuladas até 2030 e calcularam-se as capacidades anuais novas para cada ano projetado, sendo
a diferenca entre a capacidade instalada acumulada do ano seguinte menos a do ano anterior. Com essa base,
determinou-se a demanda projetada de imés permanentes de TRs, em proporcao massica, por meio do fator de
utilizacdo multiplicado pela capacidade anual nova. Finalmente, a demanda projetada de TRs foi obtida através
das propor¢des mostradas na Tabela 1 e conforme a demanda projetada de imas permanentes. Assumiu-se que
as condicbes atuais do mercado internacional referente a comercializagdo de elementos de TRs seriam
constantes no periodo de avaliagéo, devido, principalmente, & queda e estabilidade dos pregos nos ultimos 05
anos (DNPM, 2018; RABE et al., 2017).

Para as projecbes da reciclagem potencial de elementos de TRs desde os imas permanentes, previamente se
enquadrou conceitualmente essa operacdo como a recuperacdo desses elementos, em forma de dxidos, a partir
das modificaces fisicas, quimicas e mecanicas dos imas permanentes apds da sua vida Util em instalagbes
eblicas (LEITE, 2009). Posteriormente, por motivos de célculos, supds—se que o indice de reciclagem mundial
seria 0 mesmo no contexto nacional e definiu-se a reciclagem em fungdo da demanda projetada. Finalmente, o
periodo de andlise considerado foi de 20 anos visto que, segundo Yang et al. (2017), é a vida util dos imas

permanentes para aplicagdes edlicas.

4. Resultados e Discussao

4.1. Estimativa da quantidade de imas permanentes de TRs em instalag6es edlicas

Ha duas empresas identificadas que instalaram aerogeradores contendo imas permanentes de TRs, sendo que
atualmente uma esta falida e a outra continua operando dentro do territério nacional (CODEMIG, 2016). A
capacidade instalada total dessas duas companhias é de 1.090 MWh. Esse valor representa atualmente 8,42%
da capacidade instalada nacional de EO. Portanto, esse valor foi o fator de utilizagdo de imés permanentes de
TRs. Na Tabela 2 se indicam as quantidades estimadas, em massa, de elementos de TRs para o cenario edlico

nacional.
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Tabela 2. Quantidade em massa de TRs usados em imas permanentes dentro do cenario edlico nacional.

Capacidade . Quantidade de Elementos de Liga (t)
Instalada Ffjtgrlgw;w Q“a"ItF',dg;je % Ng [ Pr [ Dy | Fe | B | Co | A | N
(MWh) ° 18,00% | 4,60% | 6,15% | 66,88% | 1,02% | 2,84% | 0,12% | 0,39%
12.950 8,4% 9814 176,6 451 60,4 656,3 10,0 | 279 1,2 3,8

Observa-se que as quantidades de TRs, consumidas até 2017 seriam de 177, 45 e 60 toneladas de Nd, Pr e Dy,

respectivamente. O uso de Fe foi de 656 toneladas e os demais elementos de liga totalizaram 43 toneladas.

4.2. Demanda projetada

Espera-se, segundo o Plano Decenal de Expanséo de Energia do Brasil, uma expansao da capacidade instalada
de EO até 17,88 GWh para o final de 2023 (ABEEOLICA, 2018). Nos proximos anos uma companhia de capital
chinés que instala aerogeradores, contendo os imés permanentes, suprira iniciaimente 180 MWh (COSTA,
2018). Sendo essa companhia umas das lideres mundiais na instalagédo e operagdo de parques edlicos,
presume-se um aumento das futuras instalagdes desse tipo de aerogeradores no pais (COSTA, 2018). A Figura

1 mostra a evolugdo das capacidades instaladas de EO no Brasil.
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Figura 1. Evolugao das capacidades instaladas de energia eodlica.

A partir das capacidades e metas anuais de EO publicadas até 2023 e conforme a metodologia explicada
(aplicagdo da equacgdo de regressao desde 2014), a Figura 2 mostra as capacidades instaladas acumuladas, as

capacidades anuais novas de EO e a demanda de imas permanentes de TRs até 2030.
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Figura 2. Capacidades instaladas acumuladas, capacidades anuais novas e demanda de imas permanentes de
TRs.

A capacidade instalada acumulada de energia edlica seria 35,51 GWh no final de 2030. Sob um cenario
moderado crescente, assumiu-se um fator de utilizacio anual de 8,42% até 2020, de 10% até 2025 e de 12% até

o final de 2030. Dessa maneira, a demanda estimada de imas permanentes de TRs se apresenta na Figura 3.

Tabela 3. Composicdo em massa de TRs para a demanda de im3s permanentes no cenario eblico nacional.

Ano
Elemento {018 [ 2019 | 2020 [ 2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026 | 2027 | 2028 | 2029 | 2030
Nd (t) 176 | 7,1 09 | 115|117 | 611 | 340 | 425 | 44,1 | 45,7 | 474 | 49,0 | 50,6
Dy (t) 60 | 24 | 0,3 | 39 | 40 | 209 | 116 | 145 | 151 | 156 | 162 | 16,7 | 17,3
Pr (t) 45 | 18 | 02 | 29 | 30 [156 | 87 | 109 | 113 | 11,7 | 121 | 125 | 12,9
Out. Ele. (t) | 69,7 | 28,2 | 3,5 | 456 | 46,4 | 241,7|134,7|168,1 | 174,6 | 181,1 | 187,5 | 194,0 | 200,5

Nesse periodo, a demanda total de imas permanentes de TRs seria de 2.352 toneladas. Baseado no balango de
massa do Relatério Técnico da Companhia de Desenvolvimento Econémico de Minas Gerais (2016), esse valor
precisaria aproximadamente de 5.112,4 toneladas de ¢xidos de TRs. Conforme as proporcdes apresentadas na
Tabela 1 e segundo as projegcdes da demanda de imas permanentes, nota-se que 423 (18%), 145 (6,2%) e 108
(4,6%) toneladas seriam de Nd, Dy e Pr, totalizando 676,1 toneladas. A quantidade de Fe seria de 1.573
toneladas (66,9%) e as quantidades dos outros elementos de liga somariam um total de 103 toneladas (4,4%). A
diferenca entre os valores dos 6xidos para as composi¢es em massa dos elementos de TRs se justifica pelos

teores e eficiéncias dos processos de separagao, redugéo, produgéo da liga e produgéo dos imds permanentes.

4.3. Reciclagem potencial de imds permanentes e terras raras

No cenario nacional ndo existem evidencias de cadeias de reciclagem de imas permanentes fabricados com TRs
devido, principalmente a falta de técnicas e métodos adequados para extrair e produzir os éxidos de forma
eficiente, em grande escala e com maior custo-beneficio. As projecdes da reciclagem potencial desses

elementos baseiam-se assumindo que o indice de reciclagem mundial de 1% sera 0 mesmo na conjuntura
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nacional e que a eficiéncia da recuperagao sera de 90% (GUEROULT et al., 2018; JIN et al., 2016). O periodo
de andlise sera desde 2030 até 2050 visto que o inicio do fornecimento de energia elétrica com aerogeradores
de imas permanentes foi em 2010 e a vida atil é de 20 anos. A Figura 4 indica a reciclagem anual estimada dos

elementos e imas permanentes de TRs que estdo em fun¢do da demanda mostrada na Figura 3.

Tabela 4. Estimativa da reciclagem potencial de TRs a partir dos imés permanentes do setor da energia edlica.
Ano Nd (1) Dy (t) Pr(t) |Out. Ele. (t) Ano Nd (1) Dy (1) Pr(t) |Out. Ele.(t)
2030 0,07 0,03 0,02 0,29 2041 0,10 0,04 0,03 0,41
2031 0,12 0,04 0,03 0,48 2042 0,11 0,04 0,03 0,42
2032 0,12 0,04 0,03 0,46 2043 0,55 0,19 0,14 2,18
2033 0,31 0,10 0,08 1,21 2044 0,31 0,10 0,08 1,21
2034 0,34 0,12 0,09 1,34 2045 0,38 0,13 0,10 1,51
2035 0,25 0,08 0,06 0,98 2046 0,40 0,14 0,10 1,57
2036 0,25 0,08 0,06 0,98 2047 0,41 0,14 0,11 1,63
2037 0,22 0,08 0,06 0,87 2048 0,43 0,15 0,11 1,69
2038 0,16 0,05 0,04 0,63 2049 0,44 0,15 0,11 1,75
2039 0,06 0,02 0,02 0,25 2050 0,46 0,16 0,12 1,80
2040 0,01 0,00 0,00 0,03

Durante o periodo, a reciclagem potencial de imas permanentes de TRs seria de 33.846 quilogramas. De acordo
com as proporgdes da Tabela 1, nota-se que 5.483, 1.873 e 1.401 quilogramas seriam de Nd, Dy e Pr. Esses
Oxidos de TRs recuperados totalizariam 8.758,8 quilogramas, equivalendo uma nova produgdo em torno de

20.142,9 quilogramas (20,1 toneladas) de im&s permanentes.

5. Conclusao

Ha uma tendéncia crescente das capacidades instaladas de EO até 2030, enfatizando um crescimento
acumulativo da demanda de imas permanentes de TRs. O consumo atual de imas permanentes seria de 981,4
toneladas, sendo que 282,1 toneladas correspondem a elementos de TRs (Nd, Pr e Dy). A demanda projetada
seria de 2.352 toneladas de imas permanentes e teria, em massa, 676,1 toneladas de elementos de TRs.
Seriam necessarias 5.112,4 toneladas de dxidos de TRs para suprir essa demanda. Os beneficios da reciclagem
seriam percebidos em longo prazo devido ao tempo de vida util. Entre 2030 até 2050 seriam recuperados 8,8

toneladas de oxidos de TRs, significando uma nova produgao de 20,1 toneladas de imas.
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