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MISSION . :
0 We are a technology centre funded in 1993, seeking

To improve the competitiveness of companies by . . . . .

generating and transferring technology through market- to provide innovative solutions for a SUSTAINABLE

oriented R&D&I and training activities in the field of DEVELOPMENT.

sustainability and resource efficiency, energy networks and
renewable energies.
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International reference in energy.
Investment multiplier in R&D&I.
Focus on talent.

Qur research centre consists of a highly qualified
and multidisciplinary team, composed by more
than 185 professionals.

We work towards improving the competitiveness of
enterprises through generation of technology
transfer by means of R+D activities and market-
oriented training within the field of resource
sustainability and effectiveness, energy grids and
renewable energies.

Generator of ideas and solutions.
Innovative and competitive.
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. Passion for challenge and innovation
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. Enthusiasm for collaborative work
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Contenido de la ITP (Iniciativa Tecnologica Prioritaria):

O Excelencia de la propuesta

0 Analisis del sector: industrias y mercado

O Horizontes temporales

0 Tecnologias disponibles para el reciclado de FRP

O Propuesta de valor: Pirolisis asistida por microondas

O Recursos necesarios para su implementacién: Analisis PESTEL
0 Conclusiones

O Bibliografia
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Objetivo de la ITP

- Estudiar el estado del la
problematica del reciclaje de
materiales compuestos y evaluar
el potencial de la pirdlisis
asistida por microondas como
proceso de reciclado.

- Evaluar los sectores con
materiales compuestos que
deben ser reciclados y el
volumen de estos.

- Estudiar la legislacion en
relacion al reciclado a nivel
europeo.

- Estudiar las tecnologias
disponibles para el reciclado de
materiales compuestos

- Analizar la pirdlisis asistida por
microondas como proceso
alternativo, con sus
caracteristicas y potencial

- Realizar un analisis DAFO y
PESTEL de las tecnologias
presentadas

5. Finde vida

de materiales
compuestos

1. Reciclado termoquimico
separacién de resinas epoxy
‘ y fibras

3. Utilizacién de fibras recuperadas

4. Nuevas aplicaciones y consumo

de productos basados en FRPs
reciclados

y componentes quimicos provenientes
de la valorizacion de resinas en nueva
fabricacion

2. Valorizacion

de resinas

-
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Los materiales compuestos

Los materiales compuestos utilizados contienen principalmente fibras de vidrio, fibras de carbonoy
otros materiales como resinas.

Industria Edlica Industria Aerondutica Industria Naval

* Materiales compuestos basados en resinas poliméricas reforzadas con fibras de carbono (FC), de vidrio (FV) o
fibras hibridas (carbono-vidrio, FCV)

e Glass fiber reinforced plastic (GFRP)
e Carbon fiber reinforced polymer (CFRP)

7 ‘ L circe



Uso de materiales compuestos en la industria: edlica

|

OTHER [1%]

B s cibnE REiNEGEED PLAST,CS]« Hoy en dia, alrededor del 85 al 90 % de la masa
T total de las turbinas edlicas se puede reciclar. Es

v decir, la mayoria de los componentes, como la

o base, la torre y los componentes de la gondola,

tienen practicas de reciclaje establecidas. Sin
embargo, las "palas de aerogeneradores" son
mas dificiles de reciclar debido a los materiales

compuestos que se utilizan en su fabricacion.

STEEL

[66%]

VESTAS V90-2.0 MW

TOTAL WEIGHT: 250 TONNE
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Uso de materiales compuestos en la industria: edlico

Nueva potencia edlica instalada (GW)
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Evolucidn anual de la potencia edlica instalada en Europa
en el periodo 2013 - 2020. La evoluciéon 2020 — 2023 se ha

estimado en base al escenario de mayor incremento de
capacidad contemplado por la plataforma europea de

energia edlica Wind Europe
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Dinamarca Francia Alemania Italia Paises Bajos Espaiia Reino Unido
8.2GW 24.7GW 71.6 GW 15GwW 10.5GW 32.2GW 29.4GW

Distribucion de antigiiedad de la instalacion edlica terrestre
por naciones (Agosto 2019) y estimacion de potencia total
instalada en 2023. Adaptacidn del informe “Wind Energy in

Europe: Outlook to 2023”
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Uso de materiales compuestos en la industria: Aeronautica

Porcentaje de material compuesto en la aeronave (%)
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Aumento del porcentaje de materiales compuestos en la
estructura de los aviones desde 1975 hasta 2015, para
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Porcentaje de FRP en aviones comerciales
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Porcentaje de materiales compuestos en funcion del peso,
para aviones comerciales de los fabricantes Boeing y Airbus

(los mas grandes fabricantes de aviones a nivel mundial)

La vida Uutil de un avion comercial estandar es de aproximadamente 30 afios y, en este sentido, la Asociacion Internacional de

Transporte Aéreo (IATA) estimd la retirada de 11.000 aviones en los proximos 10 afios, es decir hasta 2030, cada uno

presentando 20 toneladas de materiales compuestos. Ello resulta en 220.000 toneladas de residuos de estos materiales.

10 ‘4
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Uso de materiales compuestos en la industria: Aeronautico
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Distribucion del numero de aviones retirados y edad media por franjas temporales de
5 anos en el periodo 1980-2015 a nivel global
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Uso de materiales compuestos en la industria: Naval

Numero de embarcaciones de recreo por pais en 2014
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Numero total de embarcaciones de recreo por paises de EU en 2014 Embarcacion de 150 pies, fabricada en FRP basados en carbono por la empresa Brgdrene

El volumen de embarcaciones de recreo en Europa se estima en casi 6 millones, de los que unos 140.000
deben ser desmantelados cada afio, segln un informe de la IMO (International Maritime Asociation).
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Problematica del reciclaje de materiales compuesto

Structural Carbon
UD Laminate

Gel-coat

Adhesive 4)
Sandwich-Foam {

PVC Glass TX

Adhesive SR
‘ [ SO

Sandwich-Foam Structural Carbon

PVC Glass TX UD Laminate
@ @s)
Adhesive
Complejidad de las estructuras de materiales compuestos A et
Actualmente, la mayoria de los residuos de FRP se depositan

en vertederos

El reciclaje de los FRP convencionales supone un gran reto técnico debido a su compleja composicién (fibras,
matriz y cargas), la naturaleza reticulada de las resinas termoestables (que no se pueden volver a moldear), y
debido a que usualmente se aplican en combinacion con otros materiales (fijaciones metalicas, panales,

compuestos hibridos, etc.
13 ( L circe



Problematica del reciclaje de materiales compuesto

Complejidad de las estructuras de materiales compuestos

CFRP Vertical Tail Plane:
CFRP, ATL for torsion

Kleor Heamy box and rudders

for upper Deck: |
CFRP

CFRP Outer Flaps:
CFRP, ATL

Wing: Glass ‘} -

Thermoplastic
J-nose

Unpressurized
Fuselage: solid

" laminated CFRP,
AFP

Horizontal Tail Plane:
CFRP, ATL for torsion
box and elevators

i

5 Rear Pressure Bulkhead:
Center Wing Box: CFRP, ATL CFRP, RFL, non crimped fabrics
Porcentaje de materiales compuestos en funcion del peso, para aviones
comerciales de los fabricantes Boeing y Airbus (los mas grandes fabricantes de
aviones a nivel mundial)

Los materiales compuestos convencionales usualmente utilizados en la industria se componen de un refuerzo
(fibra continua) y una matriz (polimérica) que transfiere las cargas entre las fibras. Las fibras comunmente usadas

son FVy FC, embebidas en una resina termoestable.
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Marco legislativo y de ayudas a nivel europeo

La legislacion europea reciente impone un control estricto de la eliminacion de compuestos; la responsabilidad de
desechar los compuestos EolL (end of life) ahora recae en el fabricante del componente, el vertido legal de FRP en
vertederos es limitado y, por ejemplo, se requiere que los vehiculos automotores desechados después de 2015 sean

85% reciclables (EU 1999/31 / EC; EU 2000/53 / EC)

EOLICO
En lo que respecta al sector edlico, la patronal europea del sector (WindEurope) y la Asociacion Empresarial Edlica (AEE),
en el marco del VI Congreso Edlico, han hecho un Ilamamiento a la Comision Europea para proponer la prohibicion en
toda Europa del vertido de palas y gondolas de aerogeneradores fuera de servicio con objeto de acelerar el desarrollo
de tecnologias de reciclaje sostenibles. Dicha prohibicion, vigente ya en Austria, Finlandia, Alemania y Paises Bajos,

desea extenderse a toda Europa para 2025.

AERONAUTICO

En cuanto al sector aeronautico, el reciclaje de aeronaves es completamente voluntario y no esta sujeto a
regulacion dado que el volumen de residuo generado es considerablemente menor al de otros vehiculos (EU
2000/53 /EC). No obstante, las actividades de desmantelamiento de aviones si deben atender a la normativa de
gestion de residuos y buenas practicas en actividades de reciclado reguladas por la Organizacion Internacional de
Aviacion Civil (International Civil Aviation Organization, ICAO) y la Asociacion Internacional de Transporte Aéreo

(International Air Transport Association, IATA
15 Gm’rce



Tecnologias existentes para el reciclado de materiales compuestos

FRP WASTE RECYCLING

Thermal recycling

Mechanical methods
(shredding & grinding) / l l \ / \

Fluidi : : , :
uidized bed Combustion/ Pyrolysis Microwave bl Catalytic

process incineration recycling pyrolysis cracking
Thiﬁh l E
- a
P ~ E
Tiow {.-T{ = g

Recevered i
energy |

l

Recovered fibres o _eeeseveeuiersiR— %

e _|

and fine powder Recevered energy, fibres and gas | ! Recovered fibres, oil/wax, gas and char -




Reciclado/valorizacién de materiales compuestos asistido por microondas

FV/C: Resina:
susceptiblea MW  transparente a MW
Baja conductividad térmica

RECICLADO DE FIBRAS Y VALORIZACION DE RESINAS RECICLADO (QUIMICO) DE FIBRAS Y RESINAS
Pirdlisis - calentamiento convencional (CH) Pirdlisis asistida por microondas (MW) Solvdlisis asistida por microondas
Baja conductividad Baja conductividad Medio liquido con
( térmica ( térmica elevada absorcion MW> ©
0 —
Pared g MW 450 -550°C pored Pared (T) = 2
caliente & slll fria (T.) }V_¥ " fria (T,) et S 5
(T,) _ T S\ .. / "N S ™| 4 i o) £
£ CH ' / L/% 2
= . .
Qeondr Qeonv v’ Fibras v’ Fibras
v" Fibras > Consumo E moderado (mejores caract.) > Bajo consumo E (+ cortas)
» Alto consumo E v Bio-0i :
v’ Bio-oil FT>T>T, Bio-ail >T,>T.=T, v' Mondémeros
PT >>T>T (+ calidad) (proven. resinas)
2 o f v’ Gas » Menor degradacion fibras » Recuperacién mondmeros _ o
o v' Gas ** Residuo liquido
» Pérdidas de calor . _ . : e : I :
¢ Residuo sélido » Mejor purificacion fibras » Tratam. residuo liquido (neutralizar)

** Residuo sélido a
(- cantidad) 17 ‘ 3 CcIrce



Tecnologias de reciclado: demanda energética y huella de C

2

, Demanda Ahorro CO; :
Tecnologia de - : : . Producto reciclado
reciclado energética equivalente anual Materia prima (ke/kg MC)
(MJ/kg MC) (tCO2eq/afi0) &/%8
Reciclado . Fibra corta y polvo de 1
mecanico 0.1-4.8 1.9 Electricidad fIbIYap E W Coste de operacién (€/kg material compuest
~~
W
Reciclad Electricid d, 4cid - - . - m Coste unitario fibra (€/kg fibra recuperada)
ec’|c§ © 21-91 16.4 ec ricidad, acido Fibra y resina epoxi 2, |
quimico acético, agua y sosa i
Fibra, hidrocarburos en §
PII’O|IS:IS 24— 30 18.5 Electricidad, gas fase ga:s (p_araflnas Ci- §
convencional natural C3) y liquida (Cs-Ce),
ésteres y alcoholes
Fibra, hidrocarburos en . -
Pirdlisis asisti f rafinas Ci- 0 T
irolisis asistida 5-10 20.4 Electricidad ase gas (parafinas o s % e 2
por microondas Ca) y liguida (Cs-Ce), B o 5 S €
ésteres y alcoholes E £ £ g é
v' La pirdlisis asistida por microondas es 3-5 veces menos intensiva en uso de energia por kg de material compuesto é 2
v" No requiere combustibles fosiles ni el uso de productos quimicos o susceptores microondas
v’ Permite preservar en gran medida las propiedades mecdnicas de las fibras
v" Permite obtener bio-oils bajo condiciones mas controladas a partir de las resinas
» Viabilidad econdmica sujeta a disminucién de CAPEX (estandarizacion) y evolucidon de la legislacion en circularidad " 4 circe
< b/



		Tecnología de reciclado 

		Demanda energética (MJ/kg MC)

		Ahorro CO2 equivalente anual (tCO2eq/año)

		Materia prima 

		Producto reciclado (kg/kg MC)



		Reciclado mecánico

		0.1 – 4.8

		1.9

		Electricidad

		Fibra corta y polvo de fibra



		Reciclado químico

		21 – 91

		16.4

		Electricidad, ácido acético, agua y sosa

		Fibra y resina epoxi 



		Pirólisis convencional

		24 – 30

		18.5

		Electricidad, gas natural

		Fibra, hidrocarburos en fase gas (parafinas C1-C3) y líquida (C4-C6), ésteres y alcoholes



		Pirólisis asistida por microondas

		5 – 10

		20.4

		Electricidad

		Fibra, hidrocarburos en fase gas (parafinas C1-C3) y líquida (C4-C6), ésteres y alcoholes








Estimacién de la generacion de residuos de material compuesto por sector
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» 80% de crecimiento estimado multi-sectorial en la produccion de residuos de materiales compuestos en el periodo 2025 — 2040.
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Reciclaje de plasticos asistida por microondas: demostradores industriales

Prototipos de hornos microondas para reciclado/valorizacién de plasticos

Fabricante Caracteristicas Potencia Capacidad
Fricke-Mallah GmbH Reactor MW 6 magn.—6 kW @ (351355/02)
(Alemania) pirolitico rotatorio 2.45 GHz
Muegge GmbH Reactor MW para 20 magn.—-3 kW @ 1000 kg/h
(Alemania) depolimerizacion 2.45 GHz (< 350°C)
Reactor MW para
Enval Ltd. recuperacion de Al 100 kW 500 kg/h
(Reino Unido) laminado de (450 — 550 °C)

envases plasticos

v" No existen prototipos de reactor microondas a escala de demostracién para reciclaje de materiales compuestos a nivel Europeo

v" Oportunidad de liderazgo tecnolégico nacional basado en el musculo de I+D+i existente en este ambito
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Desarrollo tecnologico: actores

PIROLISIS/SOLVOLISIS PARA RECUPERACION DE FIBRAS Y VALORIZACION DE RESINAS/PLASTICOS

RES. RECUPERABLES

CENTROS TECNOLOGICOS
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DESARROLLO DE TECNOLOGIAS BASADAS EN CALENTAMIENTO MICROONDAS PARA PROCESOS DE VALORIZACION

INSTITUTOS INVEST.
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Inatrarts dn Cimaria y Teesnicgia da Palmar
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INSTITUTO
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» Principales entidades a nivel nacional trabajando en tareas de desarrollo tecnoldgico en la cadena de valor del reciclaje de materiales
compuestos por pirdlisis asistida por microondas y actores publicos y privados asociados a la problematica en los sectores edlico y aerondutico

21 (4

circe



Analisis DAFO para el reciclaje de FRP asistido por microondas

FORTALEZAS

- Calentamiento selectivo |

- Eficiencia energética

- Mejora en el control de proceso

- Electrificacion: operable a partir de fuentes renovables y compatible con
industria 4.0.

- Reduccion de huella de CO,

- Control electrénico

- Prueba de concepto satisfactoria

- Reduccion de tiempos y temperaturas de operacion

- Bajo impacto en las propiedades mecanicas de las fibras
- Adaptabilidad de productos generados a partir de resinas
- Cortos periodos de amortizacién

22 ( L circe



Analisis PESTEL




Hoja de ruta para el desarrollo de |a tecnologia propuesta

Lineas de financiacion
Publico-privada
« Nac. (CDTI-DT)
« EU (HE-IA/EIC Acc./FTI)

Publico-privada
* Nac. (CDTI-M) Puesta en

* EU (HE-IA) mercado

Publica / publico-privada

* Nac. (CDTI-M/Ay.C/Ay.N) Piblico-privada

+ EU (HE-RIA)
* EU (EIT Climate-KIC, HE-FTI)
Publica
* Nac. (PN 1+D+) Sistema Demostrado
* EU (HE-RIA H . .
( ) integrado industrial
. Inte_gracipn ;:or:i * Automatizacion
equipamiento de pre- completa, operacion
t 1 1A Escala do {Erzgrfs:tigdon/mtumdode residuos, autonoma (Sin
p ! separacion de partes metdlicas) ’ intervencion humana}
¢ Reduccidn de gasto * Dimensionado . s * |Integracién de
) energético maximo sin pérdida Lrlltj;gpr:;:?enn::ze post- electricidad
Tecnologla « Meiora d iedad de funcionalidad e proveniente de
. EJ9ra € propiedades ; - (clasificacion de fibras, valorizacion de fuentes renovables
validada en de fibras recuperadas = Replicabilidad resinas) ’
laboratorio
TRL3/4 > TRLS » TRL6 » TRL7 » TRL8/9
I e
2021 2024 2026 2028 2030
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Conclusiones

- Es importante desarrollar una estrategia de economia circular capaz de impulsar el reciclaje y la valorizacién de
materiales compuestos que finalizan su vida util, por el gran volumen de estos es sectores como el edlico,
aeronautico y naval, entre otros.

- Actualmente se estima una generacion de 220.000 toneladas de residuos procedentes del sector aeronautico en
los proximos 10 afios a nivel europeo, un desmantelamiento anual en Europa de 140.000 embarcaciones de recreo
con alto contenido en materiales compuestos, asi como unas 500.000 — 550.000 toneladas de material compuesto
proveniente de aerogeneradores a nivel europeo en el periodo 2020 — 2030.

- Por otro lado, es preciso desarrollar nuevas opciones de reciclado y valorizacion de materiales compuestos, técnica-
y econdmicamente viables para que puedan estar disponibles en el mercado para los agentes con activos asociados
al final de su vida util. La recuperacion de fibras resulta energéticamente muy costosa y consume energia de
combustibles fosiles para el procesado.

- En particular, la tecnologia basada en la pirdlisis asistida por microondas muestra excelentes perspectivas debido a
la posibilidad de llevar a cabo un calentamiento selectivo de las fibras para facilitar la volatilizacion local de la resina
en contacto con la superficie de la fibra con un menor aporte energético (5 — 10 MJ/kg FRP frente a los 24 — 30
MJ/kg FRP de la pirdlisis convencional). Ademds, esta tecnologia puede ser operada con un aporte energético
directamente proveniente de fuentes renovables, evitando asi el consumo de combustibles fésiles y las emisiones
asociadas.
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