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Contexte et exemples d’études

) Projet THANABOAT :
Bateaux de plaisance « Etude de voies de valorisation matiére par *
» Secteur en plein essor écc_)nomique recyclage mécanique, thermique ou
. Conggs avecndes comp93|te§ non chimique.
penses pour étre recycles (résines + Evaluation de la qualité des fibres recyclées
petrosourcees + fibres de verre) « Incorporation dans des matrices cimentaires
Projet DURACOMP
» Eco-composite recyclable
* Recyclage thermique en
Bateaux de plaisance hors d’usage boucle fermee
(BPHU)
Mise en ceuvre Recyclage
* Collecte complexe Fabrication des Séparation matiéres
« Colit élevé du démantélement ko L
» Impact environnemental médiocre . e
 Valorisation énergétique, valoerisation
fratiere Utilisation Valorisation
Mise en service des Déconstruction des
navires et s.:uivi de navires en fin de vie
santé
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Recyclage des composites « historiques »

UP/verre
VE/verre

Centre de traitement des BPHU VTPBERJT

Procédeés de recyclage des composites

! ' !

Procédés mécaniques Procédeés thermiques Procédés chimiques Procédés biologiques

(dépolymérisation)
v v
Broyage, Incinération  Thermolyse Lit fluidisé Pyrolyse en Co-incinération Solvolyse Biodégradation,
micronisation Pyrolyse bain de sels en cimenterie (glycolyse, compostage
Gazeéification fondus acidolyse,
Vitrification hydrolyse...)
v v v
Charges pulvérulentes, Machefers, résidus Fibres, gaz  Fibres, gaz, Matiéres Composeés A deévelopper pour
renfort fibreux solides combustibles coke, goudron| minérales chimiques, les bio-/agro-composites
(cokes), résidus huileux pour ciment, fibres, charges
combustibles, gaz énergie
Valorisation Valorisation Valorisation energétique Valorisation
matiére energetique + valorisation matiére matiére
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UP/verre

Recyclage des composites « historiques »

Projet THANABOAT (2023-2025)

n | T Procédés de recyclage des composites
S, @ eseres EFICMCO

Procédés mécaniques Procédeés thermiques Procédés chimiques Procédés biologiques
(dépolymeérisation)
v
Broyage, Incinération  Thermolyse Lit fluidisé Pyrolyse en Co-incinération Solvolyse Biodégradation,
micronisation Pyrolyse bain de sels en cimenterie (glycolyse, compostage
Gazeéification fondus acidolyse,
Vitrification hydrolyse...)
vapothermolyse Solvolyse eau super-critique
' L J v w
Charges pulvérulentes, Machefers, résidus Fibres, gaz | Fibres, gaz, Matiéres Composeés A deévelopper pour
renfort fibreux solides combustibles coke, goudron  minérales chimiques, les bio-/agro-composites
(cokes), résidus huileux pour ciment, fibres, charges
combustibles, gaz énergie
Valorisation Valorisation Valorisation energétique Valorisation
matiére energetique + valorisation matiére matiére
Incorporation dans matrice cimentaire > Evaluation du comportement des fibres recyclées

* Analyse des résidus liquides
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Recyclage des composites « historiques »

Projet THANABOAT (2023-2025) (Y s

Valorisation composite par recyclage thermique : vapothermolyse

Résultats :

om

Réacteur #

60min 30min

530

Temps (h)

Ref : 2300-2500 MPa

1400
1200

1000
800
600
400 948
200 H
0

= Composite IMT ®mRun2 mRun4

Contrainte a rupture
(MPa)

V' Produits de dégradation du polyester : diacides, diols, styréne et dérivés

Exemple RUN 2 :

- Phtalique anhydride (50.73%): Composé aromatique, anhydride d'acide dicarboxylique.

- 1,2-Ethanediol, monobenzoate (7.35%) : Ester d'un diol et d'un acide benzoique.

- Benzeneacetic acid, a-oxo-, ethyl ester (5.51%) : Ester d'un acide a-céto-phénylacétique.
- Propyléne Glycol (17.03%) : Diol

X Problématique systeme de condensation sur le pilote de laboratoire pour
établir un bilan matiére complet

LABORATOIRE
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Recyclage des composites « historiques »

Contrainte a rupture (MPa)

. "yt 2586.8
Projet THANABOAT (2023-2025) =g ICICD |
2600 20421 1858.3 19152
. . . L. L. _ 15109  1633.0
Valorisation composite par recyclage chimique : eau super-critiqgue £
= 1600 827.8 m12mm
Thermocouple Thermocouple -E 1100 W 20mm
Pompe haute : VGDI:JF::EUG Bag;:':;i:"e E 600 meomn
pression Chauffage Préchauffage Réacteur Filtre Condenseur /\ 100
25°C 300°C N
1bar 250 bar & Référence Essai 2 Essai 4 Essai 7
| ‘ Essai 2 Essai 4 Essai 7
o N Température : 270°C 300°C 275°C
bl Pression : 250 bar 250 bar 250 bar
. Durée : 30 min 90 min 30 min
Reacteur Débit : 10 ml/min 8 ml/min 5 ml/min
Eprouvettes Agent nucléophile : Absent Absent NaOH 0,02 mol/L
Efficacité : 29% 62% 34%

« Endommagement des fibres lors de 'extraction FV
* Perte prop. méca > 50% => Efficacité > 95%
» Compromis efficacité / prop. méca
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Recyclage des composites « historiques »

Projet THANABOAT (2023-2025)

Valorisation composite par recyclage mécanique (broyage) et incorporation dans une matrice cimentaire

Problématiques

1ére approche : Substitution d’'une partie des granulats fins (Sable)

2eme approche : Utilisation comme renforts (mortiers et bétons fibrés)

Fibres de verre alcali-
résistantes pour mortiers
et bétons (20-40 euros/kg)

Fibres plus ou moins dégradées (vieillissement en service et broyage)

Présence de résine organique et éventuellement de produits de traitement de surface
Perte d'ouvrabilité (agglomérations des broyats qui empéche I'absorption d’eau par le
ciment)

Dégradation possible des fibres de verre (E) dans la pate cimentaire (car pH élevé)
Cadre réglementaire : maximum 3%m de FV

m I LABORATOIRE
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Recyclage des composites « historiques »

Projet THANABOAT (2023-2025)

Valorisation composite par recyclage mécanique (broyage) et incorporation dans une matrice cimentaire

0.8
. . . . . ) . .
1ére approche : Substitution d’'une partie des granulats fins (Sable) - yeomIs0s .
2 06 - ¢
&l ¥
& Compressive strength ® E ¢+
Mortier = Ciment Portland CEM | 52,5R + eau + 5 ® Flexural strength %ﬂ 049 g :
85% sable + 15% broyats BPHU (0/2mm) £ .0 R
=
g - ¢ Z 02
E =
300 - ki Ténacité en flexion x 2 / Réf
Seuil d’écoulement % 20 -
250 4 =10 + L] 0.0 i . ,
= - ® 0 5 10 15
< 200 4 (b) Replacement rate (%v of sand)
3§ &
% 150 - Ajout d’eau 0 e b ' :
b . . 0 5 10 15 20| 4000 4000 —
= 100 - Adjuvantation REeplacement rate (% of sand) Reference GRS
3000 - 3000 A
50 -+ 2
I'_l 7 mois 2000 A ‘2000 1%
0 =
Reference CP-15 CP-15-5P  CP-15-WC 1000 - 1000 A
0 0
000 010 020 030 040 050 000 010 020 030 040 050
Deflection (mm) Deflection (mm)

El Bitouri et al. Eng 2024, 5, 266-281
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Recyclage des composites « historiques »

Projet THANABOAT (2023-2025) : Bilan et perspectives

Extraction des FV par procédé chimique et thermique :
» Fibres discontinues aux propriétés mécaniques affaiblies :
« Reéutilisation sous forme de fibres courtes ou de charges : a tester dans le cadre de
RECYCOMP. Colt / bilan carbone a évaluer.
« Reéutilisation sous forme de fibres longues discontinues : ré-ensimage a prévoir, cardage,
tissage : peu pertinent du point de vue économique.
» Valorisation de la résine complexe

Incorporation de broyats dans matrices cimentaires :

« Adjuvention <3%m déja possible : mais gains faibles sur les propriétés mécaniques

* Nouvelle certification permettant des taux d’incorporation >3% : Projet CIMPLAST (Thése
W.M.Kabore) / CEREMA + Région Occitanie : Faisabilité technico-économique et
environnementale en vue d’une filiere régionale de valorisation des composites issus de
BPHU

- & 2

VAILLS V(¢

»
Cerema

£ INDUSTRIES
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Eco-composites recyclables

Elium 188-O/Carbone
Projet DURACOMP (2017-2020)

Hm AR KEMA Procédés de recyclage des composites

l 1 1

Procédés mécaniques Procédeés *ermiques Procédés chimiques Procédés biologiques
(dépolymeérisation)

L 4 Y

Broyage, Incinération | Thermolyse Lit fluidisé Pyrolyse en Co-incinération Solvolyse Biodégradation,
micronisation Fyrolyse bain de sels en cimenterie (glycolyse, compostage
Gazeéification fondus acidolyse,
Vitrification hydrolyse...)

v v v v

Charges pulvérulentes, Machefers, résidus Fibres, gaz Fibres, gaz, Matiéres Composeés A developper pour
renfort fibreux solides combustibles coke, goudron  minérales chimiques, les bio-/agro-composites
(cokes), résidus huileux pour ciment, fibres, charges
combustibles, gaz énergie
Valorisation Valorisation Valorisation energétique Valorisation
matiére energetique W + valorisation matiére matiére

Boucle « quasi » fermée
* Récupération des fibres
+ Condensation de la phase gazeuse
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MECANIQUE I — — I —
IMT Minos ﬁs g o Le Recyclage des Composites — Un nouveau cap pour la course au large — Lorient — 25/09/2025
e Mines- m




Projet DURACOMP (2017-2020)

Composite FC/Elium 188-O

(renfort Cbx600 24k T620
Sicomin)

Taux massique des fibres : 70,9 %
Tv,=619%;1Tv,=366%;Tv,=15%

3200 g composite
930 g de résine
2270 g de fibres

Bel Haj Frej et al. Resources, Conservation and Recycling 2021, 173, 105705

Rl7 350-47

Eco-composites recyclables

Température Pression Gaz

FC recyclées
72%m

mssss)) Condensat
25%m

Méthode de recyclage (en collaboration avec ARKEMA/CRRA)

Chromatographie du condensat

« MAM (75%)
* Impuretés : Méthanol, Acid

MAM (pureté > 99,5%)
13%m

e méthacrylique...

Colonne de distillation
avec téte a reflux

ARKE/MA

ELIUM recyclé
500 g

m ; LABORATOIRE

Y ool o MECANIQUE
nes Ales 4 (2E MY

(T Mmwan ovee L ot GENIE CIVIL

Le Recyclage des Composites — Un nouveau cap pour la course au large — Lorient — 25/09/2025




Eco-composites recyclables

Projet DURACOMP (2017-2020)
Rf : Cv / VElium

FCr / vElium FCr/ rElium

Zones inter-plis et intra-méches riches en résine
dégradation du fil de liage : 9 g/m?

Infusion des FCr FCv/VElium | 61 (1,8) 351 (1,2) 3,8 (1,27) | 70,9 (0,41) 640,5 (2,66)
FCr/vElium | 54,8 (1,1)| 43,6 (1,27) 1,6 (0,16) | 66,4 (1,14) 631,4 (4,89)
FCr/rElium | 554 (1,12)] 42,9 (1,9 1,7 (0,77) | 67,1 (0,38) 628,2 (1,08)
Bel Haj Frej et al. Resources, Conservation and Recycling 2021, 173, 105705
MY ooy oo
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Eco-composites recyclables

Projet DURACOMP (2017-2020)

Contrainte (MPa)
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o

FCv / vElium FCr/vElium FCr/rElium

Bel Haj Frej et al. Resources, Conservation and Recycling 2021, 173, 105705

Contrainte (MPa)
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Eco-composites recyclables

Projet DURACOMP (2017-2020) Résistance au cisaillement interlaminaire - ILSS

» Essai de flexion rapproché: Norme ASTM D2344 (1 mm/min) ; Ecartement entre appuis = 21 mm (4 x épaisseur)
» Dimensions des éprouvettes: 30 x 10 x ~5,25 mm3

2500 e &40
: v/ vElium s ]
2250+ E —— FCr / vElium 351
20004 FCr/ rElium T 28.4 FCIVE
1 '€ 307
1750 I/l Rupture en cisaillement & TTTTTT TS lJ """ '2'6{'9' T 27,7
’21500 1 | 8y interlaminaire £ 254 .
=~ ] ! = +44 %
+ o
8 1250 - | ] 520{ 187 52 %
o 1 N— ] Il
L. 1000 I T = 15
1 ! 1]
750 - ! Déformatio‘n@_ue/\ o 1
1 1 s 10
500 I Q
] ! o]
0 T T : T T T T T T T T T § 0 T T T
00 05 10 15 20 25 3.0 FCv / vElium FCr/vElium FCr/rElium
Déplacement (mm)
Bel Haj Frej et al. Resources, Conservation and Recycling 2021, 173, 105705
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Eco-composites recyclables

Projet DURACOMP (2017-2020) : Bilan et perspectives

Extraction des FC par thermolyse, récupération MAM et remise en forme :
« Démonstration réussie en laboratoire d’'un recyclage en boucle quasi-fermée d'un éco-composite
« Composite FCr / rElium : excellentes propriétés mécaniques

Perspectives :

» Fibres de carbone discontinues : ensimage, cardage, tissage, remise en ceuvre
* Durabilité du composite recyclé a évaluer

« Codt/ Bilan carbone

- RECYCOMP : Développement de nouveaux matériaux composites avec focus sur la fin de vie par recyclage.
Composites a base Elium et renforts de verre, basalte, lin et carbone (post-doc M.Asseko Ella)
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