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Reciclado integral de materiales compuestos de 
fibra de carbono y de vidrio: valorización de la 

matriz plástica en procesos de reciclado basados 
en pirólisis
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“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 9
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1. Introducción

Residuos de PRFC/PRFV
• Producción
• Fin de Vida Útil

Predicción de generación de 
residuos compleja.

Estimaciones para la UE:
• PRFC: x2 en los últimos 10 años
• PRFV: x2 de cara a 2034

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.

PRFC/PRFV: Plástico Reforzado con 
Fibra de Carbono/Vidrio
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1. Introducción

Principales focos de generación 
residuos de PRFC/PRFV en ESPAÑA
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1. Introducción

Palas de 
aerogeneradores

Necesidad de financiar 
proyectos de I+D+i

soluciones de economía 
circular para las palas de 

aerogeneradores. 

Plan de Acción de 
Economía Circular 

2021-2023 

Sustainable Process

Engineering

Sustainable Process

Engineering



13

1. Introducción

Palas de 
aerogeneradores

Necesidad de financiar 
proyectos de I+D+i

soluciones de economía 
circular para las palas de 

aerogeneradores. 

Plan de Acción de 
Economía Circular 

2021-2023 

Asociación Empresarial Eólica, Economía Circular en el Sector Eólico, Palas
de Aerogeneradores 2021

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

https://aeeolica.org/wp-content/uploads/2021/12/AEE-2021-Economia-
Circular-en-el-sector-eolico_Palas-de-los-Aerogeneradores.pdf
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M. Gkantou et al., Energies 13 (2020) 3950

Rotor (buje y palas): Epoxi y fibra de vidrio
Góndola: Aluminio, cobre, acero reciclable
Torre: Acero reciclable
Base: Cemento, acero reciclable

1. Introducción
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RESIDUO 
MONOLÍTICO 

MULTIMATERIAL

ESTRUCTURA SANDWICH

Cefic, EuCIA, Wind Europe, Accelerating Wind Turbine Blade Circularity (2020)S.M. Zaharia et al., Bioresourc. 12 (2017) 2673-2689
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CFRP facesheet

Adhesive

Balsa core
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1. Introducción

Palas de 
aerogeneradores

Necesidad de financiar 
proyectos de I+D+i

soluciones de economía 
circular para las palas de 

aerogeneradores. 

Plan de Acción de 
Economía Circular 

2021-2023 

Plan Estatal Marco de 
Gestión de Residuos 
(PEMAR) 2016-2022

Embarcaciones de 
recreo

Presentan una dificultad 
importante en la gestión 

de los plásticos 
reforzados con fibras, 

que pueden llegar a 
representar más del 80 

% en peso.
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Palas de 
aerogeneradores
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2021-2023 

Plan Estatal Marco de 
Gestión de Residuos 
(PEMAR) 2016-2022

Embarcaciones de 
recreo

Presentan una dificultad 
importante en la gestión 

de los plásticos 
reforzados con fibras, 

que pueden llegar a 
representar más del 80 

% en peso.

Automóviles en 
masa

Real Decreto 265/2021, de 
13 de abril, sobre los 

vehículos al final de su vida 
útil

El % total de preparación 
para la reutilización y 

reciclado será al menos del 
85 % del peso medio por 

automóvil y año.
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Nuevos desarrollos

• Resinas reciclables: termoplásticas, vitrímeras...
• Resinas bio-basadas
• Fibras naturales
• ...
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Nuevos desarrollos

• Resinas reciclables: termoplásticas, vitrímeras...
• Resinas bio-basadas
• Fibras naturales
• ...
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1. Introducción

También necesitamos procesos de reciclaje que 
gestionen los residuos pasados y actuales
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1. Introducción

Resina poliester

viniléster, otras fenólicas, 
poliuretano... 

≈ 50 Mt / año

Resina epoxi

Resina polibenzoxazina
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1. Introducción

B. Tawfik et al., Int. J. Nav. Archit. Ocean Eng. 9 (2016) 185-198

Reciclado mecánico 
basado en 

fusión y remoldeo

Ausencia de legislación específica para el reciclado de residuos plásticos reforzados con fibras.
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Fibras de vidrio
(>76 %)

Fibras de carbono
(19 %)
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1. Introducción

TRACTOR PRINCIAL: fibra virgen de mayor coste de fabricación competitividad de fibra reciclada. 
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Reciclado basado en pirólisis

23

2.

Sustainable Process

Engineering

Sustainable Process

Engineering



24

Pirólisis

2. Reciclado basado en pirólisis

Pyro = “Fuego” , “Calor” Lysis = “Rotura” , “Destrucción”

• Utilización del calor para el craqueo (craking, rotura) de las cadenas carbonosas.

Proceso térmico 
(300 °C < T < 900 °C) sin 

alimentación de 
aire/oxígeno en el que 

los residuos son 
convertidos en 

productos gaseosos, 
líquidos y sólidos.
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Pirólisis

2. Reciclado basado en pirólisis

Pyro = “Fuego” , “Calor” Lysis = “Rotura” , “Destrucción”

• Utilización del calor para el craqueo (craking, rotura) de las cadenas carbonosas.
• Proceso endotérmico y de baja selectividad: lo que se rompe a una temperatura determinada depende de la 

energía de enlace y en muchos polímeros sucede de forma aleatoria.
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2. 1. Pirólisis

El producto principal del proceso puede ser cualquiera de 
las tres fracciones (gas, líquido y sólido), en función de la 

materia prima y los parámetros de operación.
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2. 1. Pirólisis

La fracción sólida: 
producto carbonizado 
(char), mezclado con la 
parte inorgánica del 
residuo (si la hay).

El producto principal del proceso puede ser cualquiera de 
las tres fracciones (gas, líquido y sólido), en función de la 

materia prima y los parámetros de operación.
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2. 1. Pirólisis

Si hay componentes con ΔT 
descomposición ≈ 200 °C: se 
puede utilizar esta técnica para 
separarlos

El producto principal del proceso puede ser cualquiera de 
las tres fracciones (gas, líquido y sólido), en función de la 

materia prima y los parámetros de operación.
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2. 1. Pirólisis

Una vez 
asegurada la 
descomposición 
completa: a ↑ Tª
se produce ↑ gas y 
↓ líquido.

El producto principal del proceso puede ser cualquiera de 
las tres fracciones (gas, líquido y sólido), en función de la 

materia prima y los parámetros de operación.
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Pirólisis Sólido Líquido Gas

Residuos: plásticos reforzados con fibras
Tecnología de reciclado: pirólisis

TRL (Technology Readiness Level) ≈ 8

Madurez tecnológica, robustez y flexibilidad
Tratamiento de residuos de fin de vida útil (FdVU)

2. 1. Pirólisis

Zhang, J. et al. (2020). Current status of carbon fibre and carbon fibre composites recycling. Composites Part B 193, 108053
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2.1. Pirólisis

Reino 
Unido

EEUU

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

España

https://www.carbonrivers.com/

https://carbonconversions.com/
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Retos

2. Reciclado basado en pirólisis

Pretratamiento
del residuo previa 
introducción en la 

planta

Optimización del 
proceso para 

obtener productos 
de calidad

Gestión de los 
contaminantes

generados

Control de calidad de los 
productos para su 

reintroducción en el mercado
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Transporte

Regulación

2. 2. Retos

Desmantelamiento

Acondicionamiento

Sustainable Process

Engineering

Sustainable Process

Engineering

Recogida centralizada

Tratamiento multi-sectorial
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Transporte

PirólisisPretratamiento

Oxidación

Emisión
(depuración de 

gases, CAC 1)

Clasificación

1 CAC: Captura y Almacenamiento de Carbono

Fibras 
recicladas

• Hilado
• Tejidos
• Filamento 

impresión 
3D

• Cerámica
• …

Rechazo

Rechazo

Desmantelamiento

Control de 
calidad

2. 2. Retos
Sustainable Process

Engineering

Sustainable Process

Engineering



2. 2. Retos

Productos 
comerciales

Fibras 
recuperadas

Fase de investigación y desarrollo
AITEX (Asociación de Investigación de la Industria Textil)

https://www.gen2carbon.com/products/
https://www.carbonrivers.com/copy-of-composites-recycling
https://www.aitex.es/portfolio/rgenera-reutilizacion-de-fibras-de-carbono-para-la-generacion-de-
productos-textiles-destinaos-a-la-fabricacion-de-composites-termoplasticos/ 35
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Líquido

Gas

Transporte

PirólisisPretratamiento

Oxidación

Emisión
(depuración de 

gases, CAC 1)

Clasificación

1 CAC: Captura y Almacenamiento de Carbono

Fibras 
recicladas

• Hilado
• Tejidos
• Filamento 

impresión 
3D

• Cerámica
• …

Rechazo

Rechazo

Condensación

Desmantelamiento

Control de 
calidad

2. 2. Retos
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Líquido

Gas

Transporte

PirólisisPretratamiento

Oxidación

Emisión
(depuración de 

gases, CAC 1)

Clasificación

1 CAC: Captura y Almacenamiento de Carbono

Fibras 
recicladas

• Hilado
• Tejidos
• Filamento 

impresión 
3D

• Cerámica
• …

Rechazo

Rechazo

Autoconsumo
(corrosión, compuestos 

orgánicos + N, S, Cl, F, Br)

Condensación

Emisión
(depuración de 
gases, CAC 1)

Desmantelamiento

Autoconsumo (contaminantes, corrosión…)

Control de 
calidad

2. 2. Retos
Sustainable Process
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Líquidos de pirólisis
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Transporte

PirólisisPretratamiento

Oxidación

Emisión
(depuración de 

gases, CAC 1)

Clasificación
Fibras 
recicladas

• Hilado
• Tejidos
• Filamento 

impresión 
3D

• Cerámica
• …

Rechazo

Rechazo

Desmantelamiento

Control de 
calidad

2. 2. Retos
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Valorización de matriz plástica
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3. Valorización de matriz plástica

La matriz plástica 
puede llegar a 

suponer el 50 % en 
peso del material 

compuesto 

Viabilidad del reciclado por pirólisis PRFV: 
• escala de la planta 
• capacidad de valorizar los compuestos químicos

WindEurope, Consejo Europeo de Federaciones de la Industria Química (CEFIC) y Asociación Europea de la Industria 
de Composites (EuCIA, siglas en inglés)
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3. Valorización de matriz plástica

La matriz plástica 
puede llegar a 

suponer el 50 % en 
peso del material 

compuesto 

Necesidad de 
valorizar la 

resina: hacia una 
circularidad del 

100 %
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3. Valorización de matriz plástica

Líquido (↓) 
acuoso

Gas (H2 ↑)

Pirólisis

Adsorción/ 
Purificación

Tratamiento 
térmico-catalítico

Depuración de 
gases con 
tecnología 
industrial madura 
(HCl, HF, HBr, SOx, 
NOx…)
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3.1. Una década investigando

3. Valorización de matriz plástica

2014 2018 2020 2023

…

Pirólisis de 
PRFC

Pirólisis y 
tratamiento 

térmico-catalítico 
de volátiles de 

PRFC

EoL CFRP/GFRP
Modelling

Scale-up design

PIROFIBER ECOPIR-FC

TRL 2-4 TRL 2-4 TRL 2-4

Sector aeronáutico

Sector 
aeronáutico Nautical, automotive, 

energy, sports sectors

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

2016
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3.1. Una década investigando

3. Valorización de matriz plástica

2014 2018 2020 2023

…

Residuo FdVU
(PRFC/PRFV) 
Modelizado

Diseño escalado

PIROFIBER ECOPIR-FC

TRL 2-4

Náutico, automoción, 
energía, deporte

Pirólisis de 
PRFC

Pirólisis y 
tratamiento 

térmico-catalítico 
de volátiles de 

PRFC

TRL 2-4 TRL 2-4

Sector aeronáutico

Sector 
aeronáutico
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3.2. Instalación a escala de laboratorio

3. Valorización de matriz plástica

Reactor tipo tanque
 No agitado
 3.5 L volumen
 Tmax = 850 °C
 Alimentación de 

gas: (-), N2, CO2, 
aire, H2, H2O, O2

Reactor tubular
 L=60 cm, Dint=2 cm
 Tmax = 1100 °C
 Vacío / Lecho fijo
 Lecho fijo térmico/ 

Lecho fijo catalítico

Cualquier residuo sólido | Presión atmosférica | Régimen semi-continuo.

 Pirólisis
 Oxidación

Craqueo
térmico/catalítico

Tren de condensación

Torre de 
carbono
activo

Recolección de gases

Sustainable Process

Engineering

Sustainable Process

Engineering

1er
reactor

2o

reactor

1er reactor

2o reactor
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3.2. Instalación a escala de laboratorio

3. Valorización de matriz plástica

Cualquier residuo sólido | Presión atmosférica | Régimen semi-continuo.

Therm al process: 

Pyrolysis

Two reactors in series

1st Reactor: 

Thermal 

decomposit ion 

of the resin

2 nd Reactor:

Thermal 

treatment of 

pyrolysis 

vapours and 

gases

Process outcom es:

Hydrogen rich gas

Recovered carbon fibres

 Pirólisis
 Oxidación

Craqueo
térmico/catalítico

Sustainable Process

Engineering

Sustainable Process

Engineering

1er reactor

2o reactor

1er reactor

2o reactor
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Reactor de lecho fijo

3.2. Instalación a escala de laboratorio

Fase de investigación y desarrollo

• Operatividad sencilla
• Flexibilidad: tamaño de partícula, 

material, configuración, temperatura…
• Buen contacto sólido-vapor-gas

Sustainable Process

Engineering

Sustainable Process

Engineering

 Pirólisis
 Oxidación

Craqueo
térmico / 
catalítico

1er reactor

2o reactor



Volátiles

3.2. Instalación a escala de laboratorio

• Gradiente de 
temperatura radial a 
mayor escala.

• Desactivación del lecho 
fijo por deposición de 
coque y contaminantes.

• Combinación de ciclos 
de operación/ 
regeneración.

Sustainable Process

Engineering

Sustainable Process

Engineering
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 Pirólisis
 Oxidación

Craqueo
térmico / 
catalítico

1er reactor

2o reactor
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Escalado
y 

repetición

Volátiles

…

Tratamiento Regeneración

3.2. Instalación a escala de laboratorio
Sustainable Process

Engineering

Sustainable Process

Engineering

Craqueo
térmico / 
catalítico

2o reactor
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3.3. Resultados experimentales

3. Valorización de matriz plástica

Reactor de 
lecho fijo

1. Material del lecho 
2. Tamaño de partícula (dc)
3. Material adsorbente/catalítico
4. ΔT longitudinal
5. Tipo de residuo

Parámetros estudiados

Sustainable Process

Engineering

Sustainable Process

Engineering

Craqueo
térmico / 
catalítico

2o reactor
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Reactor de 
lecho fijo

3.3. Resultados experimentales

1. Material del lecho 
• Carburo de Silicio
• Refractario
• Coque metalúrgico
2. Tamaño de partícula (dc)
• 1.5 mm < x < 2 mm
• 0.5 mm < x < 1 mm
3. Material adsorbente/catalítico
• Catalizador de reformado
• ZSM-5 CBV 5524G
4. ΔT longitudinal
• 700 °C
• 900 °C
5. Tipo de residuo
• Polibenzoxazina + FC
• Epoxi + FC

L = cte | D = cte | Alimentación: por lotes

Sustainable Process

Engineering

Sustainable Process

Engineering
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Reactor de 
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Reactor de 
lecho fijo

3.3. Resultados experimentales
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3.3. Resultados experimentales

3. Valorización de matriz plástica
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3.3. Resultados experimentales

3. Valorización de matriz plástica

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

Obejtivo 1: variables de proceso
• Sólo pirólisis (15 °C/min)
• Sólo pirólisis (3 °C/min)
• Pirólisis + tratamiento térmico severo (900 °C) sobre lecho de CSi (1.5 mm < x < 2 mm)
• Pirólisis + tratamiento térmico-catalítico severo (900 °C) sobre lecho de CSi (1.5 mm < x < 2 mm)
• Pirólisis + tratamiento térmico severo (900 °C) sobre lecho de CSi (0.5 mm < x < 1 mm)

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

Cantidad de gas 
generada (%peso) y 

contenido en 
hidrógeno (%vol.)
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3.3. Resultados experimentales

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

Polibenzoxazina
Toray T300/3K

ASTM D3171 (H2SO4/H2O2)

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

Carbono fijo  fibras de carbono
Materia volátil  resina

Sustainable Process

Engineering

Sustainable Process

Engineering
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3.3. Resultados experimentales

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

Polibenzoxazina
Toray T300/3K

Pirólisis

Material carbonoso
Ensimaje (≈1 %)
FC estables hasta 1000 °C en N2 (g)

> 61 % (FC)

Sustainable Process

Engineering

Sustainable Process

Engineering



N2 (g)
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3.3. Resultados experimentales

3. Valorización de matriz plástica

500 °C 
• 3 °C/min
• 15 °C/min
Isoterma: 
• 30 minutos
Flujo de nitrógeno:
• 1 L/min
Alimentación: lotes

Pirólisis Temperatura de tratamiento
• 900 °C

Tratamiento de volátiles
Polibenzoxazina
Toray T300/3K

100 g
20 cm x 2 cm

500 °C

900 °C
Material del lecho 
• Carburo de Silicio
Tamaño de partícula (dc)
• 1.5 mm < x < 2 mm
• 0.5 mm < x < 1 mm

Catalizadores
• De reformado
• ZSM-5 CBV 5524G 

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

Objetivo 1: estudio de las variables del proceso

Sustainable Process

Engineering

Sustainable Process

Engineering

2o reactor

1er reactor
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3.3. Resultados experimentales

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

Carburo de silicio (CSi)
Navarrosic S.A.

• Buena conductividad térmica
• Estabilidad alta
• Ampliamente utilizado
• Fluido-dinámica mejorada
• Transferencia de calor mejorada

N2 (g)

500 °C

900 °C

Sustainable Process

Engineering

Sustainable Process

Engineering

2o reactor

1er reactor
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3.3. Resultados experimentales

https://doi.org/10.3390/catal8110523 

Catalizador comercial de reformado

• Procesos industriales de reformado: gas natural, 
hidrocarburos ligeros, corrientes gaseosas ricas en H2

• Óxido de níquel no alcalinizado (NiO 16 % en peso = Ni 
12.6 % en peso) en un soporte CaO/Al2O3

• Utilizado “as received” = tal y como se recibió

Zeolita comercial (ZSM-5) modificada con níquel

• Zeolist international. Producto: CBV 5524G
• Ratio SiO2/Al2O3 (molar) = 57.3 : 1
• Oxidación a 500 °C. Forma catiónica: NH4

+
 H+

• Método de impregnación por vía húmeda: 13 % en 
peso de Ni

Sustainable Process

Engineering

Sustainable Process

Engineering
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3.3. Resultados experimentales

https://doi.org/10.3390/catal8110523 

. .
..

. ... ... . ..
. .. .

. .. .. ... . ..
. .. .

Catalizador 
comercial de 

reformado

Ni/HZSM-5

CSi
1.5 mm < x < 2 mm

CSi
1.5 mm < x < 2 mm

Monolitos cerámicos
400 cpsi *, 2 cm x 2 cm
51.4 % SiO2, 30.8 % Al2O3, 13.8 % MgO

*cpsi: celdas por pulgada al cuadrado

Tamaño de partícula del lecho

Regla heurística: d/dc ≥ 10 

• Evitar caminos preferenciales
• Buena fluido-dinámica
• d/dc máx.  ΔP máx. asumible

20/1.5 = 13.3 ≥ 10 ; 20/2 = 10 ≥ 10
20 mm

Sustainable Process

Engineering

Sustainable Process

Engineering

2o reactor

1er reactor
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3.3. Resultados experimentales

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

ID 1 2

Rampa de calentamiento (°C/min) 15 3

Tto de volátiles No No

Material del lecho - -

Tamaño de partícula - -

Catalizador - -

Rendimientos

Sólidos 74.8 76.9

Condensados totales 20.2 16.5

Líquidos recolectados 10.4 4.4

Fase acuosa 66.5 43.8

Fase orgánica 33.5 56.2

Gases 5.0 6.6

Velocidad de calentamiento

↑ Velocidad (15 °C/min)
• ↑ Líquidos recolectados
• ↓ Gas recolectado

N2 (g)
1 L/min

500 °C
• 3 °C/min
• 15 °C/min

Sustainable Process

Engineering

Sustainable Process

Engineering

1er reactor



3.3. Resultados experimentales

ID 1 2

Rampa de calentamiento (°C/min) 15 3

Tratamiento de volátiles (900 °C) No No

Material del lecho - -

Tamaño de partícula - -

Catalizador - -

Composición de gas (vol.%)

H2 18.6 n.d.

CO 14.4 n.d.

CO2 21.8 35.0

CH4 34.2 64.1

C2 3.7 n.d.

C3 n.d. n.d.

C4 n.d. n.d.

C5 n.d. n.d.

C6 7.2 0.8

PCS (MJ/Nm3) 30.0 24.6

69

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

Velocidad de calentamiento

↑ Velocidad (15 °C/min)
• ↑ Líquidos recolectados
• ↓ Gas recolectado

N2 (g)
1 L/min

500 °C
• 3 °C/min
• 15 °C/min

Composición de gas 
en base seca y libre 
de O2 y N2

Sustainable Process

Engineering

Sustainable Process

Engineering

1er reactor
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3.3. Resultados experimentales

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

ID 2 3

Rampa de calentamiento (°C/min) 3 3

Tratamiento de volátiles (900 °C) No Sí

Material del lecho - CSi

Tamaño de partícula - 1.5 < x < 2 mm

Catalizador - -

Rendimientos

Sólidos 76.9 75.2

Condensados totales 16.5 10.5

Líquidos recolectados 4.4 1.4

Fase acuosa 43.8 72.4

Fase orgánica 56.2 27.6

Gases 6.6 14.3

Composición de gas (vol.%)

H2 n.d. 43.4

CO n.d. 12.9

CO2 35.0 5.9

CH4 64.1 24.7

C2 n.d. 6.7

C3 n.d. 0.4

C4 n.d. n.d.

C5 n.d. 0.1

C6 0.8 6.0

PCS (MJ/Nm3) 24.6 29.6

Tratamiento volátiles en 
reactor de lecho fijo

• ↑ Gas recolectado
• ↓ Líquido recolectado
• ↑ Fase acuosa

Tratamiento volátiles en 
reactor de lecho fijo

• ↑ H2

• ↑ CO
• ↓ CO2

• ↓ CH4

Líquidos
• Aromatic nitrogenous compounds (e.g. aniline)
• Aromatic oxygenated compounds (e.g. phenol)
• ↑ PAH

Composición de gas 
en base seca y libre 
de O2 y N2

Sustainable Process

Engineering

Sustainable Process

Engineering

1er reactor

2o reactor
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3.3. Resultados experimentales

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

ID 3 4 5

Rampa de calentamiento (°C/min) 3 3 3

Tratamiento de volátiles (900 °C) Sí Sí Sí

Material del lecho CSi CSi CSi

Tamaño de partícula 1.5 < x < 2 mm 1.5 < x < 2 mm 1.5 < x < 2 mm

Catalizador - Reformado Ni/HZSM-5

Rendimientos

Sólidos 75.2 77.1 76.3

Condensados totales 10.5 10.1 10.5

Líquidos recolectados 1.4 1.5 1.8

Fase acuosa 72.4 96.0 94.2

Fase orgánica 27.6 4.0 5.8

Gases 14.3 12.8 13.2

Composición de gas (vol.%)

H2 43.4 52.9 56.3

CO 12.9 21.0 19.1

CO2 5.9 5.4 5.1

CH4 24.7 15.1 15.2

C2 6.7 2.9 2.9

C3 0.4 n.d. n.d.

C4 n.d. n.d. n.d.

C5 0.1 n.d. n.d.

C6 6.0 2.8 1.5

PCS (MJ/Nm3) 29.6 20.3 18.4

Tratamiento catalítico de 
volátiles en reactor de 
lecho fijo

• ≈ Gas recolectado
• ≈ Líquido recolectado
• ↑ Fase acuosa

Tratamiento volátiles en 
reactor de lecho fijo

• ↑ H2

• ↑ CO
• ↓ CH4

• ≈ CO2

Separación rentable 
mediante PSA 

(Pressure Swing 
Adsorption)

> 50 % volumen de H2

Composición de gas 
en base seca y libre 
de O2 y N2

Sustainable Process

Engineering

Sustainable Process

Engineering
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3.3. Resultados experimentales

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

ID 3 4 5 6

Rampa de calentamiento (°C/min) 3 3 3 3

Tratamiento de volátiles (900 °C) Sí Sí Sí Sí

Material del lecho CSi CSi CSi CSi

Tamaño de partícula 1.5 < x < 2 mm 1.5 < x < 2 mm 1.5 < x < 2 mm 0.5 < x < 1 mm

Catalizador - Reformado Ni/HZSM-5 -

Rendimientos

Sólidos 75.2 77.1 76.3 75.2

Condensados totales 10.5 10.1 10.5 9.8

Líquidos recolectados 1.4 1.5 1.8 0.6

Fase acuosa 72.4 96.0 94.2 87.8

Fase orgánica 27.6 4.0 5.8 13.2

Gases 14.3 12.8 13.2 15.0

Composición de gas (vol.%)

H2 43.4 52.9 56.3 51.6

CO 12.9 21.0 19.1 13.2

CO2 5.9 5.4 5.1 3.6

CH4 24.7 15.1 15.2 24.2

C2 6.7 2.9 2.9 5.6

C3 0.4 n.d. n.d. n.d.

C4 n.d. n.d. n.d. n.d.

C5 0.1 n.d. n.d. n.d.

C6 6.0 2.8 1.5 1.8

PCS (MJ/Nm3) 29.6 20.3 18.4 16.6

Reducción del tamaño de 
partícula del lecho (↓ dc)

• ↑ Gas recolectado
• ↓ Líquido recolectado
• ↑ Fase acuosa

Tratamiento volátiles en 
reactor de lecho fijo

• ↑ H2

• ↑ CO
• ↓ CO2

Separación rentable 
mediante PSA 

(Pressure Swing 
Adsorption)

> 50 % volumen de H2

Composición de gas 
en base seca y libre 
de O2 y N2

Sustainable Process

Engineering

Sustainable Process

Engineering



N2 (g)
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3.3. Resultados experimentales

3. Valorización de matriz plástica

500 °C 
• 3 °C/min
Isoterma: 
• 30 minutos
Flujo de nitrógeno:
• 1 L/min
Alimentación: lotes

Pirólisis Temperatura de tratamiento
• 900 °C

Tratamiento de volátiles
Polibenzoxazina
Toray T300/3K

100 g
20 cm x 2 cm

500 °C

900 °C
Material del lecho 
• Carburo de Silicio
• Refractario
• Coque metalúrgico
Tamaño de partícula (dc)
• 1.5 mm < x < 2 mm

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

Objetivo 2: estudio material del lecho

Sustainable Process

Engineering

Sustainable Process

Engineering

1er reactor

2o reactor
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3.3. Resultados experimentales

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

Carburo de silicio (CSi)
Navarrosic S.A.

• Buena conductividad térmica
• Estabilidad alta
• Ampliamente utilizado
• Fluido-dinámica mejorada
• Transferencia de calor mejorada

Coque metalúrgico
Befesa Zinc Aser S.A.

• Bajo contenido de materia 
volátil (≈ estable)

• Sustancias carbonosas para la 
desoxigenación de volátiles de 
pirólisis

Ladrillo refractario
Beroa S.L.

• Material altamente refractario 
(Seger Cone num. 37)

• Composición (% peso): 50-60 % 
Al2O3, 30-40 % SiO2, 1-2 % Fe2O3, 
0.5-1.5 % Na2O+K2O

No porosos
No ácidos
Óxidos metálicos estables

Sustainable Process

Engineering

Sustainable Process

Engineering
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3.3. Resultados experimentales

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

ID 3 7 8

Rampa de calentamiento (°C/min) 3 3 3

Tratamiento de volátiles (900 °C) Sí Sí Sí

Material del lecho CSi Coque Refractario

Tamaño de partícula 1.5 < x < 2 mm 1.5 < x < 2 mm 1.5 < x < 2 mm

Catalizador - - -

Rendimientos

Sólidos 75.2 74.1 75.0

Condensados totales 10.5 9.4 7.9

Líquidos recolectados 1.4 1.1 0.9

Fase acuosa 72.4 64.9 91.1

Fase orgánica 27.6 35.1 8.9

Gases 14.3 16.5 17.1

Composición de gas (vol.%)

H2 43.4 51.3 56.0

CO 12.9 11.2 10.4

CO2 5.9 7.4 3.6

CH4 24.7 23.1 19.6

C2 6.7 5.1 5.4

C3 0.4 n.d. n.d.

C4 n.d. n.d. n.d.

C5 0.1 n.d. 0.1

C6 6.0 1.9 4.8

PCS (MJ/Nm3) 29.6 21.7 25.9

Material refractario como 
lecho fijo

• ↓ Líquido recolectado
• ↑ Fase acuosa
• ↑ Gas recolectado

Tratamiento volátiles en 
reactor de lecho fijo

• ↑ H2

• ↓ CO2

Separación rentable 
mediante PSA 

(Pressure Swing 
Adsorption)

> 50 % volumen de H2

Composición de gas 
en base seca y libre 
de O2 y N2

Sustainable Process

Engineering

Sustainable Process

Engineering
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3.3. Resultados experimentales

3. Valorización de matriz plástica

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

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

Objetivo 4: nitrógeno del proceso
• Pirólisis + tratamiento térmico (900 ° C) con refractario (0.5 < x < 1 mm) | sin isoterma
• Pirólisis + tratamiento térmico (900 ° C) con refractario (0.5 < x < 1 mm) | sin isoterma | sin N2 (L/min) | con purga N2

• Pirólisis + tratamiento térmico (900 ° C) con refractario (0.5 < x < 1 mm) | sin isoterma | sin N2 (L/min) | sin purga N2

Objetivo 5: parámetros térmico-catalíticos (sin isoterma, sin N2 (L/min), sin purga N2)
• Pirólisis + tratamiento térmico (700 ° C) con refractario (0.5 < x < 1 mm)
• Pirólisis + tratamiento térmico (900 ° C) con refractario (0.5 < x < 1 mm)
• Pirólisis + tratamiento térmico-catalítico (700 °C + HZSM-5) con refractario (0.5 < x < 1 mm)
• Pirólisis + tratamiento térmico-catalítico (900 °C + HZSM-5) con refractario (0.5 < x < 1 mm)
• Pirólisis + tratamiento térmico-catalítico (900 °C + HZSM-5-d.) con refractario (0.5 < x < 1 mm)

Cantidad de gas 
generada (%peso) y 

contenido en 
hidrógeno (%vol.)

Sustainable Process

Engineering

Sustainable Process

Engineering
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3.3. Resultados experimentales

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

Resina (fenoles, aminas, amidas): C, H, N, O
Sulfonas: S

Carbono fijo  FC
Materia volátil  resina

Resina epoxi
• 34 % en peso
Fibra de carbono
• 66 % en peso

ASTM D3171 (H2SO4/H2O2)

Sustainable Process

Engineering

Sustainable Process

Engineering
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3.3. Resultados experimentales

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

Pirólisis

Material carbonoso
Ensimaje (≈1 %)
FC estables hasta 1000 °C en N2 (g)

> 66 % (FC)

Sustainable Process

Engineering

Sustainable Process

Engineering

Resina epoxi
• 34 % en peso
Fibra de carbono
• 66 % en peso



N2 (g)
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3.3. Resultados experimentales

3. Valorización de matriz plástica

500 °C (3 °C/min)
Isoterma: 
• 30 minutos
Flujo de nitrógeno:
• 1 L/min
Alimentación: lotes

Pirólisis

Temperatura de tratamiento
• 900 °C

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

Tratamiento de volátiles
Resina epoxi 
Fibra de carbono

100 g
112 cm x 5 cm

500 °C

900 °C

Material del lecho 
• Carburo de Silicio
• Refractario
Tamaño de partícula (dc)
• 0.5 mm < x < 1 mm

Objetivo 3: estudio material del lecho

Sustainable Process

Engineering

Sustainable Process

Engineering

1er reactor

2o reactor



Material del lecho CSi Refractario

Composición líquido (% área)

Agua 6.7 78.3

Anilina 8.8 21.4

Otros aromáticos-N 25.6 n.d.

Aromáticos-O 8.5 n.d.

HC-s aromáticos policíclicos 42.4 n.d.

Otros (área < 3%) 6.0 n.d.

No identificados 2.0 0.3

80

3.3. Resultados experimentales

Composición de gas 
en base seca y libre 
de O2 y N2

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

ID 1 2

Pirólisis (°C/min) 3 3

Tto de volátiles (900 °C) Sí Sí

Material del lecho CSi Refractario

Tamaño de partícula 0.5 < x < 1 mm 0.5 < x < 1 mm

Catalizador - -

Rendimientos

Sólidos 76.8 76.8

Condensados totales 12.5 12.4

Líquidos recolectados (acuoso) 0.4 0.3

Gases 10.7 10.8

Composición de gas (vol.%)

H2 40.4 52.4

CO 26.7 29.9

CO2 5.8 5.5

CH4 20.4 9.7

C2 6.7 3.5

PCS (MJ/Nm3) 19.3 15.0

≈

Separación rentable 
mediante PSA 

(Pressure Swing 
Adsorption)

> 50 % volumen de H2

Conductividad térmica:
CSi = 41-90 W/mK

Refractario = 0.3-0.5 W/mK

Sustainable Process

Engineering

Sustainable Process

Engineering



N2 (g)
(-)
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3.3. Resultados experimentales

3. Valorización de matriz plástica

500 °C (3 °C/min)
Isoterma: 
• (-)
Flujo de nitrógeno:
• 1 L/min
• (-)
Purga de nitrógeno:
• Sí
• No
Alimentación: lotes

Pirólisis

Temperatura de tratamiento
• 900 °C

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

Tratamiento de volátiles

500 °C

900 °C

Material del lecho 
• Refractario
Tamaño de partícula (dc)
• 0.5 mm < x < 1 mm100 g

112 cm x 5 cm

Objetivo 4: nitrógeno del proceso

Sustainable Process

Engineering

Sustainable Process

Engineering

Resina epoxi 
Fibra de carbono

1er reactor

2o reactor



ID 3 4 5

Composición líquido (% área)

Agua 76.0 95.9 92.1

Anilina 17.7 n.d. 1.3

Otros aromáticos-N n.d. n.d. 1.7

Aromáticos-O n.d. n.d. 1.2

HC-s aromáticos policíclicos n.d. n.d. n.d.

Otros (área < 3%) n.d. n.d. n.d.

No identificados 6.3 4.1 3.7

3.3. Resultados experimentales

82

Composición de 
gas en base seca y 

libre de O2 y N2

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

ID 2 3 4 5

Pirólisis (°C/min) 3 3 3 3

Tto de volátiles (900 °C) Sí Sí Sí Sí

Material del lecho Refractario Refractario Refractario Refractario

Tamaño de partícula 0.5 < x < 1 mm 0.5 < x < 1 mm 0.5 < x < 1 mm 0.5 < x < 1 mm

Catalizador - - - -

Rendimientos

Sólidos 76.8 77.5 79.7 80.0

Condensados totales 12.4 12.9 13.5 13.3

Líquidos recolectados 0.3 0.5 3.8 3.9

Gases 10.8 9.6 6.8 6.7

Composición de gas 
(vol.%)

H2 52.4 52.3 75.3 75.0

CO 29.9 28.6 19.4 20.5

CO2 5.5 6.9 0.1 0.2

CH4 9.7 10.0 5.2 4.3

C2 3.5 2.2 n.d. n.d.

PCS (MJ/Nm3) 15.0 14.3 13.0 12.7

Con isoterma
Con N2 (1 L/min)

Sin isoterma
Con N2 (1L/min)

Sin  N2 (1 L/min)

Sin purgaCon purga

Sin  isoterma

No hay diferencias en los 
resultados con y sin 

isoterma a 500 °C

↑Sólido pirolizado
↑Líquido recogido

↓Gas generado

↑Fase acuosa
↑H2, CO

(H2 + CO) > 90 % vol.

Sustainable Process

Engineering

Sustainable Process

Engineering



N2 (g)
(-)
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3.3. Resultados experimentales

3. Valorización de matriz plástica

500 °C (3 °C/min)
Isoterma: 
• (-)
Flujo de nitrógeno:
• (-)
Purga de nitrógeno:
• No
Alimentación: lotes

Pirólisis

Temperatura de tratamiento
• 700 °C
• 900 °C

Tratamiento de volátiles

500 °C

700 °C
900 °C

Material del lecho 
• Refractario
Tamaño de partícula (dc)
• 0.5 mm < x < 1 mm

Catalizadores
• HZSM-5 CBV 5524G 

100 g
112 cm x 5 cm

Objetivo 5: proceso térmico-catalítico

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

Sustainable Process

Engineering

Sustainable Process

Engineering

Resina epoxi 
Fibra de carbono

1er reactor

2o reactor



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

Composición de gas 
en base seca y libre 
de O2 y N2

ID Sólo pirólisis 1 2 3 4 5

Pirólisis (°C/min) - 3 3 3 3 3

Tto de volátiles (°C) - 700 700 900 900 900

Material del lecho - Refractario Refractario Refractario Refractario Refractario

Tamaño de partícula - 0.5 < x < 1 mm 0.5 < x < 1 mm 0.5 < x < 1 mm 0.5 < x < 1 mm 0.5 < x < 1 mm

Catalizador - - Concentrado - Concentrado Distribuido

Rendimientos

Sólidos 80.7 79.9 79.9 80.0 79.7 80.4

Líquidos recolectados 8.3 7.1 7.0 3.9 3.0 3.4

Gases 3.0 3.1 2.8 6.7 7.3 6.2

Composición de gas 
(vol.%)

H2 n.d. 91.7 92.3 75.0 67.7 68.8

CO 97.0 8.0 7.4 20.6 20.5 19.8

CO2 3.0 n.d. n.d. 0.2 3.7 5.1

CH4 n.d. 0.3 0.3 4.3 8.1 6.3

C2 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.

PCS (MJ/Nm3) 11.2 11.8 11.7 12.7 13.2 12.6

≈
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3.3. Resultados experimentales

3. Valorización de matriz plástica

Objetivo: evaluar la capacidad de tratamiento de volátiles con residuos FdVU

Sustainable Process
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Robustez
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3.3. Resultados experimentales
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Epoxi
(FC/FV)

Poliester
(FV)

Pinturas
Lacas
Gelcoat
Masilla
Adhesivos
Madera
Espuma de 
poliuretano
Parafina
…

Pala de 
aerogenerador

Chasis de coche

Soporte faros 
coche de rally

Casco de barco 
de pesca

Casco de barco 
guardacostas

Tabla de surf
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3.3. Resultados experimentales

3. Valorización de matriz plástica

Objetivo: evaluar la capacidad de tratamiento de volátiles con residuos FdVU
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Sin tratamiento Con tratamiento

+      ↑ Gas
+         ↑ H2

Se cumplen los indicadores

(vacío)
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3.4. Líneas de trabajo actuales/futuras

3. Valorización de matriz plástica

1. Material del lecho 
• Refractario
2. dc
• 0.5 mm < x < 1 mm
3. Material adsorbente/catalítico
• (-)
4. ΔT longitudinal
• 900 °C
5. Tipo de residuo
• Epoxi

L = cte | D = cte | Alimentación: continua

Pirólisis

Alimentación 
continua (tamaño de 
partícula ≈ 2 mm)

Isoterma: 
• (-)
Flujo de nitrógeno:
• (-)

Sustainable Process

Engineering
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Engineering

1er reactor

2o reactor
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3.4. Líneas de trabajo actuales/futuras

3. Valorización de matriz plástica

1. Material del lecho 
• Refractario
2. dc
• 0.5 mm < x < 1 mm
3. Material adsorbente/catalítico
• (-)
4. ΔT longitudinal
• 900 °C
5. Tipo de residuo
• Epoxi

L = cte | D = cte | Alimentación: continua

Pirólisis

Isoterma: 
• (-)
Flujo de nitrógeno:
• (-)

L ↑ | D ↑ | Alimentación: continua
Ciclos de actividad 

(operación/regeneración)

Simulación (cinética-fluido-dinámica)
Análisis de Ciclo de Vida (ACV)

Análisis técnico-económico

+
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2o reactor

Números adimensionales
Similitud parcial
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