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Mercado global de Plasticos Reforzados con Fibras

200

20 The main industries

2019 that use composites

2018 are transportation

2016 = (23%)

2014 followed by construction ‘ ’
o =1 (19%).

2010

2010

o [ (17%).

, | 5% annual ’La"d “""goy
growth rate = (14%)
until 2026

1980 &

“History of composites Volume 2: The las 50 years and the future (JEC, Ignaas Verpoest)”
JEC Observer - Current trends in the global composites industry 2021 - 2026
Fiber Reinforced Polymer (FRP) Composites Market - Forecasts from 2021 to 2026
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Prediccion de generacion de
residuos compleja.

Residuos de PRFC/PRFV
e Produccion

*  FindeVida Util
Estimaciones para la UE:

PRFC: x2 en los ultimos 10 afios
PRFV: x2 de cara a 2034

Z  _m
= .
Q-as

PN

PRFC/PRFV: Plastico Reforzado con
Fibra de Carbono/Vidrio

Lichtenegger, G. et al. (2020). Offshore and onshore wind turbine blade waste material forecast at a regional level in Europe until 2050. Waste Management 106, 120-131.
Arabsolgar, D. y Musumeci, A. (2020). FiberEUse: Large-Scale Demonstration of New Circular Economy Value Chains Based on the Reuse of End-of-life Fiber-Reinforced
Composites - A Circular It Platform to Manage Innovative Design and Circular Entities. Proceedings 65, 23.
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Principales focos de generacion
residuos de PRFC/PRFV en ESPANA

PRFC/PRFV: Plastico Reforzado con Fibra de Carbono/Vidrio
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Palas de
aerogeneradores

Plan de Accion de
Economia Circular
2021-2023

Necesidad de financiar
proyectos de [+D+i
soluciones de economia
circular para las palas de
aerogeneradores.
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Palas de
aerogeneradores

Volumen (en toneladas) de palas con potencial de ser
desmantelados por repotenciaciones y fin de vida entre 2021y
2025 desagregados por su vida de operacion (Fuente: AEE)

Edad 2021 2022 2023 2024 2025
>20 Afios 15.348 4.014 2.815 1.121 1.842

20 Ahos
o &
Plan de Accion de 19 Afios
Economia Circular 18 Afios
2021-2023 17 Ahos
16 Afos
Necesidad de financiar 15 Afios
proyectos de [+D+i Ton Palas 42.275 31.459 25.245 23.058 23.438 145.475
soluciones de economia o S o N
circular para las palas de Asociacién Empresarial Edlica, Economia Circular en el Sector Eolico, Palas
de Aerogeneradores 2021

aerogeneradores.

https //aeeollca org/wp-content/uploads/2021/12/AEE-2021-Economia-
ctor-eollco Palas-de-los-Aerogeneradores.pdf




1. Introduccidn

Shaft

Nacelle

Generator — -—.—< Rotor hub

Gearbox

Blade

Tower

Hub: cast iron, glass fibre, epoxy
Blades: glass fibre and epoxy (95%), steel (5%)

Rotor (buje y palas): Epoxi y fibra de vidrio
Goéndola: Aluminio, cobre, acero = reciclable
Torre: Acero > reciclable

Base: Cemento, acero = reciclable

A

Foundation

Gearbox: steel (98%), aluminium (1%), copper (1%)
Generator: steel (65%), copper (35%)

Frame, Machinery, Shell: steel (85%), aluminium (9%), copper (4%), glass
reinforced plastic (3%)

Lattice part: steel
Tubular part: steel
Transition piece: steel
Connections: steel

i Concrete
Steel reinforcement bars
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ESTRUCTURA SANDWICH

RESIDUO
MONOLITICO
MULTIMATERIAL

Vinylester matrix

Spar Caps/Girders: Unidirectional (UD) Glass/Carbonfibre, supported by Epoxy, Polyester, Polyutherane or

Epoxy, Polyester, Polyutherane or Vinylester as matrix systems

Shear Webs and Shell Panels: Multiaxial GFRP Sandwich laminates using Balsa/PVC/PET as core material and

CFRP facesheet

Adhesive

Balsa core

S.M. Zaharia et al., Bioresourc. 12 (2017) 2673-2689

Leading/Trailing Edge and Webs Bonding: Epoy/Polyutherane based structural adhesive

Lightning Protetion Cable: Aluminium or Copper

Surface Coating: Polyutherane based lacquer
LEP (Leading Edge Protection): Polyutherane based lacquer/tape

Cefic, EuCIA, Wind Europe, Accelerating Wind Turbine Blade Circularity (2020)

Source: TPl Composites
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Palas de Embarcaciones de
aerogeneradores recreo

Plan de Accion de Plan Estatal Marco de
Economia Circular Gestion de Residuos
| 2021-2023 (PEMAR) 2016-2022
Necesidad de financiar Presentan una dificultad
! proyectos de [+D+i importante en la gestion
soluciones de economia de los plasticos
circular para las palas de reforzados con fibras,
aerogeneradores. que pueden llegar a
representar mas del 80
% en peso.




1. Introduccion @LM AEMAC/’)

Sustainable Process ASOCIACION ESPARDLA DE MATERIALES COMPUESTOS S5
Engiea 8

Palas de Embarcaciones de Automoviles en
aerogeneradores recreo masa

Plan de Accion de Plan Estatal Marco de Real Decreto 265/2021, de
Economia Circular Gestion de Residuos 13 de abril, sobre los
2021-2023 (PEMAR) 2016-2022 vehiculos al final de su vida
Necesidad de financiar Presentan una dificultad util
proyectos de [+D+i importante en la gestion El % total de preparacion
soluciones de economia de los plasticos para la reutilizaciony
circular para las palas de reforzados con fibras, reciclado sera al menos del
aerogeneradores. que pueden llegar a 85 % del peso medio por
representar mas del 80 automovil y afio.

% en peso.
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Nuevos desarrollos

Resinas reciclables: termoplasticas, vitrimeras...
Resinas bio-basadas
Fibras naturales
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1. Introduccion % AEMMAQ/I)

Nuevos desarrollos

Resinas reciclables: termoplasticas, vitrimeras...
Resinas bio-basadas
Fibras naturales

También necesitamos procesos de reciclaje que
gestionen los residuos pasados y actuales
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- o Bio-based/
=50 Mt/ ano bio-attributed
plastics

1.5%

Fossil-based
thermosets
(excl. PUR)

7.1
Othe

fossil-based
thermoplastics'

PP

7.0%
L 390.7Mt
5 2 in 2021

6.2%

PE-HD, -MD 12.94
12.5%

PE-LD, -LLD
14.4+

Resinas mas comunes

Resina poliester

Resina epoxi
CHy GHy
cr«\zoihcrcz{o@gr@ocmg:cngao@Epacmi:fum
Resina polibenzoxazina

on O
—5
. 5@
@ H 6\”
viniléster, otras fendlicas,
poliuretano...
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Thermosetting

Strong cross-link bond

Recicl- ~r <anico o
ba« en O g
fusion , re .oldeo 0, ‘
0 | °
Monomer (¢) Discontinuous fiber (d) Woven
Strong covalent bonds Multi-axial machine

between polymer chains

Remains hard when heated

Ausencia de legislacion especifica

B. Tawfik et al., Int. J. Nav. Archit. Ocean Eng. 9 (2016) 185-198
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Fibras de vidrio
(>76 %)

Fibras de carbono
(19 %)

> > S SSSRRTTUCTAN
355052555 5 2o > o

TRACTOR PRINCIAL: fibra virgen de mayor coste de fabricacion = competitividad de fibra reciclada.
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2. Reciclado basado en pirdlisis

Pirdlisis

v
Pyro = “Fuego”, “Calor” Lysis = “Rotura” , “Destruccion”

« Utilizacion del calor para el craqueo (craking, rotura) de las cadenas carbonosas.

Proceso térmico

Gas (300 °C < T <900 °C) sin
] 165 Ll o
Jowtiles— Condensacion —E Liquido alimentacion de
ﬁ?ﬁ% ——— aire/oxigeno en el que
Irolisis .
% fib los residuos son
. .. Ioras .
Oxidacion |==+ . . |2das convertidos en

productos gaseosos,
liquidos y sélidos.




2. Reciclado basado en pirdlisis

Pirdlisis

v
Pyro = “Fuego”, “Calor” Lysis = “Rotura” , “Destruccion”

+ Utilizacion del calor para el craqueo (craking, rotura) de las cadenas carbonosas.
+ Proceso endotérmico y de baja selectividad: o que se rompe a una temperatura determinada depende de la
energia de enlace y en muchos polimeros sucede de forma aleatoria.

1 2
> 4 6 Ruptura 1,2;|CH,-[+|-CH, — (CH,),— CH, |

/W | 3 |+| 4 | 1+3=CH2—CH2—CH3
) Ruptura 2.,3 CHS—CHE' 'CHz—(CHz)z—CHg [ 2 + 4:
- VAVAVAYA

Ruptura 3,4]2 CH, — CH, -CH,-|




El producto principal del proceso puede ser cualquiera de
las tres fracciones (gas, liquido y sélido), en funcion de la
materia primay los parametros de operacion.

Condensacion

) Gas

ﬁ?@a Pirolisis

Oxidacion

—p Liquido

Fibras
recicladas




El producto principal del proceso puede ser cualquiera de
las tres fracciones (gas, liquido y sélido), en funcion de la
materia primay los parametros de operacion.

) Gas

Condensacion

N Q\aNes

—p Liquido

| K i | Pirolisis
Sligg,

Fibras

Oxidacion recicladas

La fraccion sélida:
producto carbonizado
(char), mezclado con la
parte inorganica del
residuo (si la hay).




El producto principal del proceso puede ser cualquiera de
las tres fracciones (gas, liquido y sélido), en funcion de la
materia primay los parametros de operacion.

) Gas

Joaties Condensacion

— Liquido
m&a Pirolisis .
SOIW Fib
. ibras
Oxidacion == . ladas

Si hay componentes con AT
descomposicion = 200 °C: se
puede utilizar esta técnica para
separarlos




El producto principal del proceso puede ser cualquiera de

las tres fracciones (gas, liquido y sélido), en funcion de la
materia primay los parametros de operacion.

Condensacion

Pirolisis

Oxidacion

Gas

Liquido

Fibras
recicladas

asegurada la
descomposicion
completa:a+T?
se produce 1t gasy
¥ liquido.
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Residuos: plasticos reforzados con fibras
Tecnologia de reciclado: pirdlisis
TRL (Technology Readiness Level) = 8

Madurez tecnologica, robustez y flexibilidad
Tratamiento de residuos de fin de vida util (FdVU)

Pirolisis Sélido Liquido Gas

N N » . 7 ' . ‘ “// | H“
SRS, Ry 8% - O

\\

30



2.1. Pirdlisis @ A MA"-”)

PARNOLA DE MATERIALES
nnnnn

(R) carBoN RIVERS
GEG

Material solutions
for a greener
future

oduces re-Evo® RRC

https://www.carbonrivers.com/ https://www.gen2carbon.com/ https://reciclaliacomposite.com/

https://carbonconversions.com/



2. Reciclado basado en pirdlisis

Retos

Optimizacion del Gestion de los
proceso para contaminantes
obtener productos generados
de calidad

Pretratamiento

delresiduo previa
| . .2
introduccionen la Control de calidad de los
planta
productos para su
| reintroduccion en el mercado




2. 2. Retos

I/ '-\'/Q
}ﬁ
Regulacion ':\y

— ¥/

,“' Desmantelamiento  [Re)
*‘ 4% x
Transporte s ﬂ(;

Acondicionamiento
7 AN N .
Recogida centralizada

Tratamiento multi-sectorial

1785 (CERY ENC- L
"/ ( ¥\ J

= ACM (.'/I)

Su m hl Pmm ASOCIACION ESPAROLA DE MATERIALES COMPUESTOS ¥,
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Desmantelamiento

Transporte

Pretratamiento || Pirdlisis

So’lido
l Oxidacion Clasificacion recicladas

l l Hilado
Tejidos

fllame(\Fo calidad
impresion

3D

Ceramica

Fibras

Controlde

Emisién Rechazo
(depuracion de
gases, CACY)
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Fibras o
Fase de investigacion y desarrollo
recupe radas AITEX (Asociacidn de Investigacion de la Industria Textil)

rGenera

Productos

textiles
Sectores
Industria fibra carbono, industria
K/ textil, producte final (mobiliario
decoracién), automocisn,

e .z construccion, defensa, ocio..
Reutilizacién

il 70
de carbono TQ? @
Composites
termoplasticos
con fibra de
\/ carbono reciclada

Productos
comerciales

-

/
AR rCF
Procesos N
cardado, hilatura
y tejeduria

htt‘pvs://www.gen2carbon.com/products/

Production of Composite Intermediates 35



Desmantelamiento Gas
Condensacion

oate®

Liquido

Transporte \

Pretratamiento || Pirdlisis )
Slid, Fib
. ., o pe ., 1oras
l Oxidacién || Clasificacion = -o00 =)

* Hilado
Tejidos
Filamento | Controlde
Emision Rechazo impresion | calidad

(depuracion de 3D
gases, CAC1) Cerdmica




Emision
(depuracion de
gases, CAC1Y)

Autoconsumo (contaminantes, corrosion...)

l Autoconsumo
(corrosidn, compuestos
organicos+N, S, Cl, F, Br)

Desmantelamiento Gas
L\eS Condensacion
Transporte Vot Liquido

Pretratamiento || Pirdlisis

S6l;
do . e s Fibras
Oxidacion Clasificacion pe=——p recicladas

* Hilado

* Tejidos

* Filamento | Controlde
Emisién Rechazo impresion | calidad

(depuracion de 3D
gases, CAC1) Cerdmica
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Liquidos de pirolisis




Desmantelamiento . i
[ I

Transporte

icladoy i Process
de Residuos Engineering

Pretratamiento || Pirdlisis
] ., e ., Fibras
l Oxidacién || Clasificacion = -o00 =)

* Hilado
* Tejidos
Filamento | Controlde
Emision Rechazo impresion | calidad

(depuracion de 3D
gases, CAC1) Cerdmica




Valorizacion de matriz plastica




La matriz plastica
puede llegara
suponer el 50 % en
peso del material
compuesto

Viabilidad del reciclado por pirélisis PRFV:
* escaladelaplanta

« capacidad de valorizar los compuestos quimicos

WindEurope, Consejo Europeo de Federaciones de la Industria Quimica (CEFIC) y Asociacion Europea de la Industria
de Composites (EuCIA, siglas en inglés)
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lll. OTRAS DISPOSICIONES

MINISTERIO PARA LA TRANSICION ECOLOGICA

Y EL RETO DEMOGRAFICO

Orden TED/1071/2022, de 8 de noviembre, por la que se establecen las
bases reguladoras para los programas de concesion de ayudas a la inversion
en la repotenciacién de instalaciones edlicas, en la renovacién tecnoldgica y
medioambiental de minicentrales hidroeléctricas de hasta 10 MW y en
instalaciones innovadoras de reciclaje de palas de aerogeneradores, en el
marco del Plan de Recuperacioén, Transformacion y Resiliencia, financiado
por la Union Europea, NextGenerationEU (Programas Repotenciacion
Circular).

La pandemia provocada por la COVID-19 ha supuesto una crisis econémica, social y
sanitaria. La magnitud del desafio ha exigido una respuesta comin a escala europea.
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3. Instalacion innovadora de reciclaje de palas de aerogeneradores: Nueva
instalacion que suponga la mejora de la calidad o eficiencia de las actividades de
reciclaje de las palas -u otros componentes de los aerogeneradores que utilicen
materiales compuestos- con respecto a un proceso convencional de actividades de
reciclado con la misma capacidad anual de tratamiento. A este respecto, dado el estado
actual de la técnica, se utiliza como proceso convencional de referencia en Espana el
depdsito en vertedero, salvo que la convocatoria establezca otro proceso convencional
de referencia para adaptarlo a los avances tecnolégicos que se hubiesen producido.
Estas instalaciones podrian ser tanto proyectos comerciales como precomerciales que
permitan avanzar en el desarrollo de nuevas alternativas para el reciclaje de los
materiales compuestos de los aerogeneradores.

por la
Circular).

uropea,

La pandemia provocada por la COVID-19 ha supuesto una crisis econémica, social y
sanitaria. La magnitud del desafio ha exigido una respuesta comin a escala europea.
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3. Instalacion innovadora de reciclaje de palas de aerogeneradores: Nueva
instalacion que suponga la mejora de la calidad o eficiencia de las actividades de
reciclaje de las palas -u otros componentes de los aerogeneradores que utilicen
materiales compuestos- con respecto a un proceso convencional de actividades de
reciclado con la misma capacidad anual de tratamiento. A este respecto, dado el estado

arntiial dAa |la tArnina ea tiliza Arama Araraen ramuiancinnal Aa rafarancia an Cenaia al

¢) Programa 3: Podran ser objeto de las ayudas los proyectos de inversion en
«Instalaciones innovadoras de reciclaje de palas de aerogeneradores», de acuerdo con
su definicion del articulo 2.

La instalacion de reciclaje deberd recuperar al menos el 50 % en peso de los
residuos (palas y/u otros componentes del aerogenerador que utilicen materiales
compuestos) y transformarlos en materias primas secundarias que puedan introducirse
en los procesos productivos.

Estos proyectos deben buscar soluciones comerciales y aplicar criterios de economia

circular para el reciclaje de las palas de aerogeneradores.

Verificable en https:/iwww.boe es

cve: BOE-A-2022-18449




La matriz plastica
puede llegara
suponer el 50 % en
peso del material
compuesto

Necesidad de
valorizar la
resina: haciauna
circularidad del
100 %




3. Valorizacion de matriz plastica
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Tratamiento

A '\es ’ . ly .
W térmico-catalitico

Pirdlisis

Adsorcién/ Gas (H 1)
Purificacién Liquido ()
__________________ acuoso

Depuracion de
gases con
tecnologia
industrial madura
(HCL, HF, HBr, SOx,
NOx...)




3. Valorizacion de matriz plastica

3.1. Una década investigando

5 3 PIROFIBER

Universidad  Euskal Herriko E SPER  DEOmEa E
del Pais Vasco  Unibertsitatea EINNOVACION E
[ N N ] | I é
| | =
—
2014 2018 =
a
"
)
u)
)
=
TRL 2-4 TRL 2-4 E
. Pge o . e L) c
Pirolisis de Pirolisis y )
PRFC tratamiento =
térmico-catalitico =
Sector de volatiles de
aeronautico PRFC

Sector aeronautico

2016

(54) Title: METHOD FOR TREATING VAPOURS GENERATED DURING THE PROCESS FOR RECOVERING CARBON
FIBRES FROM COMPOSITES BY PYROLYSIS

(54) Titulo : METODO PARA EL TRATAMIENTO DE VAPORES GENERADOS EN EL PROCESO DE RECUPERACION DE
FIBRAS DE CARBONO DE COMPOSITES POR PIROLISIS

(57) Abstract: The mvention relates to a novel method for treating vapours generated during the pyrolysis of carbon fibre
composites, such as production waste generated by the producers or composites of carbon fibre at the end of the service life thereof.
The treatment comprises passing the vapour through a reactor which is at a high temperature and contains a solid material filler
(solid bed), for example CSi, and optionally also a solid catalyst having an acid and/or reforming function, preferably both, for
example a transition metal supported on an acid substrate, such as Ni on zeolite. Following the condensation of the vapours resulting
from the treatment, an improved aqueous liquid phase, a minimum or non-existent organic fraction and a gaseous phase of increased
added value are obtained.

(57) Resumen: La invencion describe un nuevo método de tratamiento de vapores generados en la pirdlisis de composites de fibras
de carbono, tales como residuos de produccion generados por los fabricantes o composites de fibra de carbono al final de su vida
util. El tratamiento comprende hacer pasar los vapores a través de un reactor que se encuentra a alta temperatura y que contiene un
relleno de un material solido (lecho solido), por ejemplo de CSi, y opcionalmente también un catalizador solido que presente
fincion dcida y/o de reformado, preferentemente ambas, por gjemplo un metal de transicion soportado sobre un soporte acido, como
puede ser Ni sobre zeolita. Tras la condensacion de los vapores resultantes del tratamiento se obtiene una fase liquida acuosa
mejorada, una fraccion organica minima o inexistente y una fase gaseosa de mayor valor anadido.

https://consultas2.oepm.es/InvenesWeb/detalle?referencia=P201530223



3. Valorizacion de matriz plastica

3.1. Una década investigando

-~ PIROFIBER ECOPIR-FC
" GOBIERNO MINISTERIO GOl MINISTERIO
s St Em S R t R
coo 1 1 1 1 >

1 ! ! I
2014 2018 2020 2023

TRL2-4 TRL 2-4 TRL 2-4
Pirélisis de Pirdlisis y Residuo FdVU
PRFC tratamiento (PRFC/PRFV)
térmico-catalitico Modelizado
Sector de volatiles de Disefio escalado
aeronautico PRFC ,
Nautico, automocién,
Sector aeronautico energia, deporte




3. Valorizacion de matriz plastica

3.2. Instalacion a escala de laboratorio o

2°reactor

Reactor tubular

v" =60 cm, Dint=2 cm
v T,..=1100°C

v" Vacio / Lecho fijo

HE j L v' Lecho fijo térmico/
~ Craqueo di | 1 & s ! Materiales Lecho fijo catalitico
térmico/catalitico : o -

reactor

Torre de
carbono

activo ler reactor

Residuo Reactor tipo tanque
No agitado

reactor 3.5 L volumen
T...=850°C

max
v Pirdlisis Alimentacién de
v" Oxidacion gas: (-), N,, CO,,

aire, H,, H,0, O,




3. Valorizacion de matriz plastica

3.2. Instalacion a escala de laboratorio

F . .
Thermal process: Processoutcomes:
‘ ‘ Pyrolysis Hydrogen rich gas

~ o Two reactors in series Recovered carbon fibres

Q
2nd Reactor:
Thermal

2°reactor

Craqueo
térmico/catalitico

Rrolysis [ <«— 2°reactor

1st Reactor:
ler reactor Thermal ler reactor
L decomposition
v’ Pirdlisis of the resin
v Oxidacién

ido | Presién atmosférica | Régimen semi-continuo.



3.2. Instalacion a escala de laboratorio

it

Reactor de lecho fijo

2°reactor I

Craqueo
térmico /
catalitico

Fase de investigacién y desarrollo

* Operatividad sencilla

* Flexibilidad: tamafio de particula,
material, configuracion, temperatura...

* Buen contacto sélido-vapor-gas

ler reactor

v Pirdlisis
v" Oxidacion




3.2. Instalacion a escala de laboratorio

2° reactor

Craqueo
térmico /
catalitico

lerre _ctor

v Pirdlisis
v' Oxidacion

Reactor de lecho fijo

Cragueo térmico

Craqueo catalitico

Adsorcién de contaminantes
Purificacion de la corriente gaseosa

T Gas (1 H,, 1 CO, CH,, CO,)

Volatiles

* Gradientede
temperatura radial a
mayor escala.

CO,, contaminantes

Pirolisis
500 °C

Oxidacion
500 °C

—

+  Desactivacion del lecho
fijo por deposicion de
coque y contaminantes.

¢ Combinacidn de ciclos
de operacion/
regeneracion.
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ASOCIACION ESPARDLA DE MATERIALES COMPUESTOS
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3. Valorizacion de matriz plastica

3.3. Resultados experimentales

Q Csal.
(m¥s, kg/s) (Wt.%)
\ )

Y
Volatiles
(salida)

Parametros estudiados

| 1. Material del lecho
: AT (°C) 3
| ReaCtor de 2. Tamano de particula (dc)
; oo AT(°C)| AP (bar)| L (mm) Ea, K* 3. Material adsorbente/catalitico
‘ leChO fl.lo : s 4. AT longitudinal
. 5. Tipo de residuo
= dc (mm)
2° reactor '
Craqueo .
térmico/ e
catalitico | ‘
‘ Q Centr. T,
(m%/s, kg/s) (wt.%) (°C)




t (m3ls?kgls) (Sj-?’/t) |
Reactor de s
L fii ey
echo fijo
J *

D (mm)

AT (°C)

AT (°C) | AP (bar)

Volatiles
(entrada)
A

\
Q Centr. T,
(m%/s, kg/s) (wt.%) (°C)

[

1. Material del lecho

. Carburo de Silicio
Refractario

+  Coque metalurgico

2. Tamario de particula (dc)

. 15mm<x<2mm

. 0.5mm<x<lmm

3. Material adsorbente/catalitico

. Catalizador de reformado
ZSM-5 CBV 5524G

4. AT longitudinal

. 700 °C

. 900 °C

5. Tipo de residuo

Polibenzoxazina + FC
Epoxi+ FC




Q Csal.
(m3/s, kg/s) (Wt.%)

J 1. Material del lecho

ReaCtor de Vole':tiles . Carburo de Silicio

HH (salida) Refractario
leCho fljo 4 »  Coque metallrgico

2. Tamaiio de particula (dc)

e 15mm<x<2mm

e  0.5mm<x<1lmm

3. Material adsorbente/catalitico
. Catalizador de reformado
AT (°C) { AP (bar) (| L (mm) . ZSM-5 CBV 5524G

4. AT longitudinal

. 700 °C

. 900 °C

5. Tipo de residuo

. Polibenzoxazina + FC

. Epoxi+ FC

D (mm)

Volatiles
(entrada)
A

Q Centr.
(m3/s, kg/s) (wt.%)

[




Q Csal.

(m3/s, kg/s) (Wt.%)
J

Reactor de T
olatiles

H- (salida)
lecho fijo p.

D (mm)

AT (°C)

AP (bar)

Volatiles
(entrada)
A

\
Q Centr. T,
(m%/s, kg/s) (wt.%) (°C)

[

1. Material del lecho

. Carburo de Silicio

. Refractario

»  Coque metallrgico

2. Tamario de particula (dc)

. 15mm<x<2mm

. 0.5mm<x<lmm

3. Material adsorbente/catalitico
. Catalizador de reformado
. ZSM-5 CBV 5524G

4. AT longitudinal

. 700 °C

. 900 °C

5. Tipo de residuo

. Polibenzoxazina + FC

. Epoxi+ FC




Q Csal.

(m3/s, kg/s) (Wt.%)
J

Reactor de
lecho fijo

Y
Volatiles
(salida)

t*

D (mm)

AT (°C)

AP (bar)

Volatiles
(entrada)
A

Q Centr.
(m3/s, kg/s) (wt.%)

[

1. Material del lecho

e CarburodeSilicio

. Refractario

»  Coque metallrgico

2. Tamario de particula (dc)

. 15mm<x<2mm

. 0.5mm<x<lmm

3. Material adsorbente/catalitico
. Catalizador de reformado
. ZSM-5 CBV 5524G

4. AT longitudinal

. 700°C

. 900 °C

5. Tipo de residuo

. Polibenzoxazina + FC

. Epoxi+ FC




Q Csal.

(m3/s, kg/s) (Wt.%)
J

Reactorde voEnE.
l h o fi j o (salida)
ec

*

D (mm)

AT (°C)

AT (°C) | AP (bar)

Volatiles
(entrada)
Jg—

\
Q Centr. \ T,
(m%/s, kg/q) (wt.%) J(°C)

[

1. Material del lecho

e CarburodeSilicio

. Refractario

»  Coque metallrgico

2. Tamario de particula (dc)

. 1.5mm<x<2mm
. 0.5mMm<x<1lmm
3. Material adsorbente/catalitico

. Catalizador de reformado
. ZSM-5 CBV 5524G

4. AT longitudinal

. 700 °C

. 900 °C

5. Tipo de residuo

. Polibenzoxazina + FC

* Epoxi+FC




3. Valorizacion de matriz plastica

3.3. Resultados experimentales




3. Valorizacion de matriz plastica

3.3. Resultados experimentales

Cantidad de gas
generada (%peso) y
contenido en
hidrégeno (%vol.)

Residuo: pre-preg compuesto por resina polibenzoxazina y fibras de carbono

Obejtivo 1: variables de proceso
 Solo pirdlisis (15 °C/min)
* Solo pirdlisis (3 °C/min)
 Pirdlisis + tratamiento térmico severo (900 °C) sobre lecho de CSi (1.5 mm <x <2 mm)
|  Pirdlisis + tratamiento térmico-catalitico severo (900 °C) sobre lecho de CSi (1.5 mm <x <2 mm)
‘  Pirdlisis + tratamiento térmico severo (900 °C) sobre lecho de CSi (0.5 mm <x<1 mm)

Objetivo 2: material del lecho
* Pirdlisis + tratamiento térmico severo (900 °C) sobre lecho de coque (1.5 mm <x <2 mm)
* Pirdlisis + tratamiento térmico severo (900 °C) sobre lecho de refractario (1.5 mm <x <2 mm)




ASTM D3171 (H,S0,/H,0,)

l

CFRP Waste
Polibenzoxazina Fiber content 61.0
Toray T300/3K

v 7y Moisture 05 . .. .
lL.v* \ % _ Carbono fijo - fibras de carbono

Proximate analysis

Volatiles 284

>4 - Fixed carbon 1 710 Materia volatil - resina

Ash 0.1

Elemental analysis

86.2 95.7
2.2 0.1
48 2.8
13 0.1
udl 2 udl 2
Others 3 49 | 1.3

1= by difference; 2 = under detection level (<0.1 wt.%); * = others, defined as 100 — (C+H+N+S+Moisture+Ash).

Resina (fenoles, aminas, formaldehido): H, N, O
Agentes reticulantes: S

https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2020.123173




. Pirolisis
Weight loss: 29.4 wt. %
Maximun degradation T: 390.9 °C

100 i 1.6-03
DE—
95 |

Polibenzoxazina '\ \
Toray T300/3K 90

| (5508 § A |

- 0.E+00

- -1.E-03
85

80 -2.E-03

75

>61 % (FC

<
+—
2
wy
w
°
+—
ey
oo
=
o
-

DT rbitrary units

70

Material carbonoso - -4.E-03

Ensimaje (=1 %) L)
FC estables hasta 1000 °C en N, (g) A4 -5.E-03

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Temperature (°C)

https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2020.123173




3. Valorizacion de matriz plastica

3.3. Resultados experimentales

Polibenzoxazina
Toray T300/3K

100 g
20cmx2cm

Pirdlisis

Tratamiento de volatiles

500 °C

* 3°C/min

* 15°C/min
Isoterma:

* 30 minutos
Flujo de nitrégeno:
* 1L/min
Alimentacién: lotes

Temperatura de tratamiento

e 900°C

Material del lecho

. Carburo de Silicio E
Tamafio de particula (dc)

d 1L.5mm<x<2mm

. 0.5mMmm<x<lmm

https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2020.123173

Catalizadores B

. De reformado
J ZSM-5 CBV 5524G

900 °C —»

N, (g) T

0

] i= — '|-|

|

2°reactor

1¢" reactor




Carburo de silicio (CSi)
Navarrosic S.A.

D—|

900 °C —» '

* Buena conductividad térmica

* Estabilidad alta

* Ampliamente utilizado N, (g) b
Fluido-dinamica mejorada
Transferencia de calor mejorada Fo 1° reactor

E csi

Surface area (m2 g™ 1) 0.085
Pore volume (cm® g™ 1) 4.18-107%
Pore diameter (A) 348

https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2020.123173




Zeolita comercial (ZSM-5) modificada con niquel

Catalizador comercial de reformado

Zeolist international. Producto: CBV 5524G

Ratio SiO,/Al,0, (molar)=57.3:1

Oxidacién a 500 °C. Forma catiénica: NH,* = H*
Método de impregnacion por via himeda: 13 % en

Procesos industriales de reformado: gas natural,
hidrocarburos ligeros, corrientes gaseosas ricas en H,
Oxido de niquel no alcalinizado (NiO 16 % en peso = Ni

12.6 % en peso) en un soporte CaO/Al,0,
Utilizado “as received” = tal y como se recibid peso de Ni

Property Reforming Catalyst Ni/HZSM-5

BET surface area (m?/g) 29.0 2739
Total pore volume (em3/g) 0.1312 0.3887
Average pore diameter (A) 179.3 70.7
Measured Ni content (wt.%) 12.5 11.0
Ni crystal size (nm) 5.0 45
Main reduction peak temperature (°C) ~700 22350
Total acidity (mmol NH;3/g cat) 0.205 0471

https://doi.org/10.3390/catal8110523




3.3. Resultados experimentales

comercial de
reformado

Catalizador Ni/HZSM-5

Tamaiio de particula del lecho

Regla heuristica: d/dc=10

»  Evitar caminos preferenciales
*  Buena fluido-dindmica
e d/dcmax. = AP max. asumible

https://doi.org/10.3390/catal8110523

Monolitos ceramicos m]
400 cpsi *,2cmx2cm
51.4 % Si0,, 30.8 % AL,0,, 13.8 % MgO

*cpsi: celdas por pulgada al cuadrado

CSi o,
15mm<x<2mm

2°reactor

CSi
1.5mm<x<2mm

20/1.5=13.3210;20/2=10=10

1¢ reactor



ID ‘
Rampa de calentamiento (°C/min) ‘ 15

Tto de volatiles No

Material del lecho

Tamaiio de particula

Catalizador

Velocidad de calentamiento

M Velocidad (15 °C/min)
¢/ Liquidos recolectados

«  Gas recolectado

Rendimientos

Sélidos

Condensados totales

Liquidos recolectados

Fase acuosa

Fase organica

Gases

https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2020.123173
https://doi.org/10.3390/catal8110523

N, (g)
1Lzlmin X

T

500 °C

e 15°C/min

1¢ reactor



Composicién de gas
en base secay libre
deO, yN,

Rampa de calentamiento (°C/min) ‘

Tratamiento de volatiles (900 °C)

Material del lecho

Tamaiio de particula

Catalizador

Composicién de gas (vol.%)

H,

Velocidad de calentamiento

M Velocidad (15 °C/min)
¢/ Liquidos recolectados

«  Gas recolectado

co
co,
CH,

Cc2

c3

Cc4

(o)

(o3

N, (g)
1Lzlmin X

T

500 °C

e 15°C/min

PCS (MJ/Nm?)

https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2020.123173
https://doi.org/10.3390/catal8110523

1¢ reactor



3.3. Resultac

Composicién de gas
en base secay libre

deO, yN,

https://doi.org/1

https://doi.org/1

ID 2 3
Rampa de calentamiento (°C/min) 3 3
Tratamiento de volatiles (900 °C) ‘ No ‘ Si
Material del lecho o CSi
Tamaiio de particula - 1.5<x<2mm
Catalizador - R
Rendimientos

Sélidos 76.9 75.2
Condensados totales 16.5 10.5
Liquidos recolectados ‘ 4.4 ‘ 1.4
Fase acuosa ‘ 43.8 ‘ 72.4
Fase organica i 56.2 i 27.6
Gases ‘ 6.6 ‘ 14.3
Composicion de gas (vol.%)

H, ‘ n.d. ‘ 434
co ‘ n.d. ‘ 12.9
co, 35.0 5.9
CH, 64.1 24.7
C2 n.d. 6.7
c3 n.d. 0.4
c4 n.d. n.d.
c5 n.d. 0.1
Ccé 0.8 6.0
PCS (MJ/Nm?3) 24.6 29.6

S S o o<

>

Tratamiento volatiles en
reactor de lecho fijo

* /) Gasrecolectado
*  Liquido recolectado
* /" Fase acuosa

Tratamiento volatiles en
reactor de lecho fijo

2° reactor

1¢" reactor

. 1H,
e« NCO
. 100,
. LcCH,
Liquidos

*  Aromatic nitrogenous compounds (e.g. aniline)
* Aromatic oxygenated compounds (e.g. phenol)

* MTPAH




3.3. Resultad;

ID 3 4 5
Rampa de calentamiento (°C/min) 3 3 3
Tratamiento de volatiles (900 °C) Si Si Si
Material del lecho CSi CSi CSi

Tamaiio de particula

1.5<x<2mm

1.5<x<2mm

1.5<x<2mm

Separacion rentable

Composicion de gas
en base secay libre

Bhit

mediante PSA
Catalizador - Reformado Ni/HZSM-5 (Pressure Swing
- Adsorption)
Rendimientos
Sélidos 75.2 77.1 76.3 >50 % volumen de H,
Condensados totales 10.5 10.1 10.5
Liquidos recolectados ‘ 1.4 ‘ 1.5 ‘ 1.8 Tratamiento catalitico de
volatiles en reactor de
Fase acuosa ‘ 72.4 ‘I 96.0 94.2 \/ lecho fijo
Fase orga’nica ‘ 27.6 ‘ 4.0 5.8 ¢ = Gasrecolectado
G ‘ 3 ‘ 28 ‘ 32 ¢ = Liquido recolectado
ases 14. 12. 13. «  Fase acuosa
Composicion de gas (vol.%)
H, ‘ 43.4 I 52.9 I 56.3 I \/ Tratamiento volatiles en
reactor de lecho fijo
co ‘ 12.9 ‘ 21.0 ‘ 19.1
. /[\ H2
co, | 5.9 | 5.4 | 51 | v - 1o
CH, ‘ 24.7 ‘ 15.1 ‘ 152 * Y CH,
=CO,
c2 6.7 2.9 2.9
c3 0.4 n.d. n.d.
ca n.d. n.d. n.d.
c5 0.1 n.d. n.d.
o} 6.0 2.8 15
PCS (MJ/Nm3) 29.6 20.3 18.4




3.3. Resul

Composicion

en base seca
deO, yN,

ASOCIACION ESPARDLA DE MATERIALES COMPUESTOS Sy

ID 3 4 5 6
Rampa de calentamiento (°C/min) 3 3 3 3
Tratamiento de volatiles (900 °C) Si Si Si Si
Material del lecho CSi CSi CSi CSi

Tamaiio de particula

| 15<x<2mm

1.5<x<2mm

1.5<x<2mm

I 0.5<x<1mm

174

Separacion rentable
mediante PSA
(Pressure Swing
Adsorption)

>50 % volumendeH,

Reduccion del tamaiio de
particula del lecho ({ dc)

* /M Gas recolectado
* { Liquido recolectado
* /] Fase acuosa

C < < <L <

Tratamiento volatiles en
reactor de lecho fijo

. /[\ H2
- MCO
< Jco,

Catalizador - Reformado Ni/HZSM-5 -
Rendimientos
Sélidos 75.2 77.1 76.3 75.2
Condensados totales 10.5 10.1 10.5 9.8
Liquidos recolectados 1.4 1.5 1.8 0.6
Fase acuosa 72.4 96.0 94.2 87.8
Fase organica 27.6 4.0 5.8 13.2
Gases 14.3 12.8 13.2 15.0
Composicion de gas (vol.%)
H, 43.4 52.9 56.3 51.6
co 12.9 21.0 19.1 13.2
co, 5.9 5.4 5.1 3.6
CH, 24.7 15.1 15.2 24.2
C2 6.7 2.9 2.9 5.6
d?@S 0.4 n.d. n.d. n.d.
libre
c4 n.d. n.d. n.d. n.d.
0.1 n.d. n.d. n.d.
Cé 6.0 2.8 1.5 1.8
PCS (MJ/Nm3) 29.6 20.3 18.4 16.6




3. Valorizacion de matriz plastica

3.3. Resultados experimentales

Polibenzoxazina
Toray T300/3K

Pirdlisis

Tratamiento de volatiles

100 g

500 °C

* 3°C/min
Isoterma:

* 30 minutos
Flujo de nitrégeno:
* 1L/min
Alimentacion: lotes

Temperatura de tratamiento

* 900°C

Material del lecho

. Carburo de Silicio
. Refractario

«  Coque metaldlrgico

Tamaiio de particula (dc)

. IL.5mm<x<2mm

20cmx2cm

https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2020.123173

900 °C —»

N, (g) X

= — =
2
i

2°reactor

1¢" reactor




Carburo de silicio (CSi)
Navarrosic S.A.

* Buena conductividad térmica
e Estabilidad alta
* Ampliamente utilizado

Fluido-dindmica mejorada
Transferencia de calor mejorada

Coque metalurgico
Befesa Zinc Aser S.A.

* Bajo contenido de materia
volatil (= estable)
Sustancias carbonosas para la
desoxigenacion de volatiles de
pirdlisis

Ladrillo refractario
Beroa S.L.

* Material altamente refractario
(Seger Cone num. 37)
Composicidn (% peso): 50-60 %
Al,05, 30-40 % SiO,, 1-2 % Fe,0,,
0.5-1.5 % Na,0+K,0

Textural properties of the materials employed in the solid bed.

i csi Bl Coke

Refractory

Surface area (m? g %)
Pore volume (cm® g™ 1)

0.085 1.18
418-107% 3.48-1072

028 No porosos
6.15-107% No acidos

Pore diameter (A) 348 33.9 55.8 Oxidos metélicos estables

https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2020.123173




ID 3 7 8
3 ) 3 ) Res u lta ( Rampa de calentamiento (°C/min) 3 3 3
Tratamiento de volatiles (900 °C) Si Si Si
Material del lecho CSi Coque Refractario
| Tamaiio de particula 1.5<x<2mm 1.5<x<2mm 1.5<x<2mm Separatilon rentable
| mediante PSA
| Catalizador - - - (Pressure Swing
. Adsorption)
Rendimientos
Sélidos 75.2 74.1 75.0 >50 % volumen de H,
Condensados totales 10.5 9.4 7.9 \/
Liquidos recolectados ‘ 1.4 ‘ 1.1 0.9 Material refractario como
lecho fijo
Fase acuosa ‘ 2.4 ‘ 64.9 911 \/
*  Liquido recolectado
Fase organica ‘ 27.6 ‘ 35.1 8.9 «  / Fase acuosa
. G lectad
Gases ‘ 14.3 ‘ 16.5 17.1 \/ T Gas recolectado
Composicion de gas (vol.%)
H, ‘ 43.4 51.3 56.0 \/ Tratamiento volatiles en
reactor de lecho fijo
co ‘ 12.9 11.2 10.4
. /[\ H2
co, ‘ 5.9 7.4 3.6 v . 100,
CH, 24.7 23.1 19.6
i c2 6.7 5.1 5.4
Composicion dg gas c3 0.4 n.d. nd.
en base secay libre
ca n.d. n.d. n.d.
' cs 0.1 n.d. 0.1
https://doi.org/
-//doi.ore o} 6.0 1.9 4.8
PCS (MJ/Nm?3) 29.6 21.7 25.9




3. Valorizacion de matriz plastica

3.3. Resultados experimentales

Residuo: pre-preg compuesto por resina epoxi y fibras de carbono Cantidad de gas

generada (%peso) y
contenido en
hidrégeno (%vol.)

Objetivo 3: material del lecho
 Pirdlisis + tratamiento térmicol(900 °C) con CSi (0.5 <x <1 mm)
 Pirdlisis + tratamiento térmico|(900 ° C) con refractario (0.5 <x <1 mm)

Objetivo 4: nitrégeno del proceso
* Pirdlisis + tratamiento térmico (900 ° C) con refractario (0.5 <x <1 mm)| sin isoterma

* Pirdlisis + tratamiento térmico (900 ° C) con refractario (0.5 <x <1 mm) | sin isoterma | sin N, (L/min) | con purga N,
*  Pirdlisis + tratamiento térmico (900 ° C) con refractario (0.5 <x <1 mm) | sin isoterma | sin N, (L/min) | sin purga N,

Objetivo 5: pardmetros térmico-cataliticos (sin isoterma, sin N, (L/min), sin purga N,)

‘  Pirdlisis + tratamiento térmico| (700 ° C) con refractario (0.5 <x <1 mm)

 Pirdlisis + tratamiento térmico (900 ° C) con refractario (0.5<x<1mm)

 Pirdlisis + tratamiento térmico-cataliticol (700 °C + HZSM-5) con refractario (0.5 <x <1 mm)
 Pirdlisis + tratamiento térmico-cataliticol (900 °C + HZSM-5) con refractario (0.5 <x <1 mm)
 Pirdlisis + tratamiento térmico-cataliticol (900 °C + HZSM-5-d.) con refractario (0.5 <x <1 mm)




ASTM D3171 (H,S0,/H,0,)

v

Waste composite | Carbon fibre

Resina epoxi
* 34% en peso
Fibra de carbono

Proximate analysis (wt%)
Muoisture 0.3 0.1

* 66 9% en peso Volatiles 207 7.0
Fixed carbon® 60.4
Ash 0.6 0.1
Ultimate analysis (wt%)

Carbono fijo > FC
Materia volatil = resina

854 05.6
H 2.1 0.1
N 45 32

Tensile strength (MPa) L6 u 'q'l‘h
Tensile modulus (GPa) Others® 4.0 0.9
Strain (%) !
Density (glcm3) . aB)" difference

Filament diameter (um) ®Under guantification level

Sizing amount (%) Resina (fenoles, aminas, amidas): C, H, N, O
“Calculated as 100-moisture—ash—-C-H-N-5§ Sulfonas: S

v

https://doi.org/10.1016/j.wasman.2021.04.044




Pirdlisis

Total weight loss: 29%

Resina epoxi Maximum degradation temperature: 400 2C

* 34% en peso
Fibra de carbono 100 - 1.8E-02
* 66 % en peso 90 - 1.6E-02

80 . 1.4E-02

qﬂ:/ > 66 % (FC)

60
50
40

30
20 4.0E-03

1.0E-02 ';J
8.0E-03 =R
6.0E-03

Material carbonoso 2.0€-03
Ensimaje (=1 %) Y 0.0E400
FC estables hasta 1000 °Cen N, (g) 100 200 300 400 SO0 600 700 80O 900 1000
Temperature (2C)

https://doi.org/10.1016/j.wasman.2021.04.044




3. Valorizacion de matriz plastica

3.3. Resultados experimentales

Tratamiento de volatiles

Resina epoxi .

Fibra de carbono Pirolisis
500 °C (3 °C/min)
Isoterma:

¢ 30 minutos
Flujo de nitrégeno:
* 1L/min
Alimentacién: lotes

Temperatura de tratamiento

. 900 °C

100 g
112cmx5cm

https://doi.org/10.1016/j.wasman.2021.04.044

Material del lecho

. Carburo de Silicio %
. Refractario

Tamafio de particula (dc)

d 0.5mMm<x<l1lmm

0

——

- O

2° reactor

1¢ reactor




3.3. Resultados experimentales

2

‘! Composicion de gas
en base secay libre
deO, yN,

ID 1 2
Pirdlisis (°C/min) 3 3
Tto de volatiles (900 °C) Si Si
Material del lecho CSi Refractario

Tamaiio de particula

0.5<x<1mm

0.5<x<1mm

Separacion rentable
mediante PSA
(Pressure Swing
Adsorption)

7

>50 % volumen de H,

Catalizador - - Material del lecho CSi Refractario ‘
Rendimientos Composicion liquido (% area)
Sélidos 76.8 76.8 Agua 6.7 78.3 T
Condensados totales 12.5 12.4 Anilina 8.8 21.4 T
Liquidos recolectados (acuoso) 0.4 0.3 Otros aromaticos-N 25.6 n.d.
Gases 10.7 10.8 Aromaticos-0 8.5 n.d.
Composicion de gas (vol.%) HC-s aromaticos policiclicos 42.4 n.d.
H, 40.4 52.4 T Otros (area < 3%) 6.0 n.d.
co 26.7 29.9 No identificados 2.0 0.3
co, 58 55 ;
| Conductividad termica:
CH, 204 9.7 .
CSi=41-90 W/mK
Cc2 6.7 3.5 ¢ .
Refractario =0.3-0.5 W/mK
PCS (MJ/Nm3) 19.3 15.0

04.044




3. Valorizacion de matriz plastica

3.3. Resultados experimentales

Resina epoxi
Fibra de carbono

Pirdlisis

Tratamiento de volatiles

100 g
112cmx5cm

500 °C (3 °C/min)
Isoterma:

()

Flujo de nitrégeno:
* 1L/min

()

Purga de nitrégeno:

e« Si
* No
Alimentacidn: lotes

Temperatura de tratamiento
e 900°C

Material del lecho

. Refractario i
Tamafio de particula (dc)

. 0.5mMm<x<lmm

https://doi.org/10.1016/j.wasman.2021.04.044

900 °C —»

2°reactor

1¢ reactor




Sin isoterma ; A
L e .

Sin N, (1 L/min) —— =
|

3.3. Resultados

Conisoterma Sinisoterma
Con N, (1L/min) con N, (1L/min)

Con purga Sin purga\

¢ ¢ * ¢ NSélido pirolizado
1D 2 3 4 5 “MLiquido recogido
AP . J Gas generado
Pirolisis (°C/min) 3 3 3 3 //
Tto de volatiles (900 °C) Si Si Si Si No hay diferencias en los N
Material del lecho Refractario Refractario Refractario Refractario rgsultados con yosm
isoterma a 500 °C
Tamaiio de particula 0.5<x<1mm 0.5<x<1mm 0.5<x<1mm 0.5<x<1mm
Catalizador - - - - TFase acuosa
TH,, CO
‘ Rendimientos (H, + CO) > 90 % vol.
| Sélidos 76.8 775 79.7 b 800
Condensados totales 12.4 12.9 13.5 13.3 ID ‘ 3 ‘ 4 ‘ 5 ‘
Liquidos recolectados 0.3 0.5 3.8 f 3.9 Composicion liquido (% area)
Gases 10.8 9.6 6.8 * 6.7 Agua 76.0 95.9 92.1
Composicion de gas Anilina 17.7 n.d. 13
(vol.%) L.
Otros aromaticos-N n.d. n.d. 1.7
H, 52.4 52.3 75.3 b0 "
. Aromaticos-0 n.d. n.d. 1.2
Composicion de co 29.9 28.6 19.4 ) 205 -~ o
gasen basesecay HC-s aromaticos policiclicos n.d. n.d. n.d.
libre de t{z yN, co, 5.5 6.9 0.1 v 0.2 R
Otros (area <3%) n.d. n.d. n.d.
CH, 9.7 10.0 5.2 V43 .
No identificados 6.3 4.1 3.7
c2 35 22 n.d. v ond
PCS (MJ/Nm3) 15.0 14.3 13.0 12.7




3. Valorizacion de matriz plastica

3.3. Resultados experimentales

Resina epoxi
Fibra de carbono

Pirdlisis

Tratamiento de volatiles

100 g
112cmx5cm

://doi.org/10.1007/511244-019-01152-7

500 °C (3 °C/min)
Isoterma:

* 0

Flujo de nitrégeno:

© ()

Purga de nitrégeno:

* No
Alimentacidn: lotes

Temperatura de tratamiento
e T700°C
¢ 900°C

Material del lecho

. Refractario i
Tamaiio de particula (dc)

. 0.5mMm<x<lmm

Catalizadores
«  HZSM-5CBV5524G M

==

2° reactor

1¢ reactor




1D Sélo pirdlisis 1 2 3 4

Pirélisis (°C/min) - 3 3 3 3

Tto de volatiles (°C) 700 700 900 900

Material del lecho Refractario Refractario Refractario Refractario Refractario

Tamaiio de particula 0.5<x<1mm 0.5<x<1mm 0.5<x<1mm 0.5<x<1mm 0.5<x<1mm

Catalizador Concentrado Concentrado ‘ Distribuido

Rendimientos

Sélidos

Liquidos recolectados

Gases

Composicion de gas
(vol.%)

H,

co

CH,

Composicién de gas c2

en base secay libre
de 02 y N2 PCS (MJINm3)

https://doi.org/10.1007/s11244-019-01152-7




3. Valorizacion de matriz plastica

SUPHED

3.3. Resultados experimentales

Robustez




3.3. Resultados experimentales @3

Pinturas
Lacas
Gelcoat
Masilla
Adhesivos
Madera
Espumade
poliuretano
Parafina

Epoxi
(FC/FV)

Poliester
(FV)

Sustainable Process
Engineeri

gmu %

7
73

-

Palade
aerogenerador

Chasis de coche

Soporte faros
coche derally

Casco de barco
de pesca

Casco de barco
guardacostas

Tabla de surf

86



3. Valorizacion de matriz plastica

3.3. Resultados experimentales

Sin tratamiento Con tratamiento

Se cumplen los indicadores




3. Valorizacion de matriz plastica

3.4. Lineas de trabajo actuales/futuras

1. Material del lecho
. Refractario

dc

e 05mm<x<lmm i il .
3. Material adsorbente/catalitico ;
()

4. AT longitudinal

. 900 °C

5.Tipo de residuo

. Epoxi

g

2° reactor

Alimentacion
continua (tamafo de
particulaz 2 mm)

____________________________________________

Isoterma:
* ()
Flujo de nitrégeno:

* ()

1¢ reactor




3. Valorizacion de matriz plastica

3.4. Lineas de trabajo actuales/futuras

1. Material del lecho
. Refractario

dc

. 0.5mMmm<x<1mm

3. Material adsorbente/catalitico
()

4. AT longitudinal

. 900 °C

5.Tipo de residuo

*  Epoxi

g

| Simulacion (cinética-fluido-dinamica)
Analisis de Ciclo de Vida (ACV)
: Analisis técnico-econdomico

e o i
_Pirdlisis______________ L Creomse
lsoterma: Numeros adimensionales il
e () Similitud parcial 20 reactor

Flujo de nitrégeno:

* ()
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