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Definizione degli obiettivi  

Vantaggi dei processi di riciclaggio                 
rispetto alla fase di produzione 

Creazione di un nuovo mercato       

di rFC 

vCF 55 - 165 20 - 40

rCF 3 ­ 10 11 ­ 16

Fibre type
Manufacturing 

energy (kWh/kg)
Price (£/kg)

Aumentare la percentuale di riutilizzo 
delle fibre oltre il 10% 

Riduzione degli scarti  

di produzione 



Non pericoloso 

ÁPlastica solida  

ÁContenuto di minerali presente nelle 
FV e nelle FC  

ÁInerti prodotti dalla fase di 
incenerimento del composito 

Pericoloso  

ÁScarti generati dalla produzione, 
manifattura e uso delle resine 

ÁFrazione non curata proveniente 
dalla frazione leggera del taglio e dal 
dimensionamento delle componenti  

ÁLiquidi ritardanti e vernici presenti 
negli scarti non curati e nelle 
componenti di fine vita 
rispettivamente 

La legislazione europea sullo smaltimento  
dei materiali compositi 

Nel 2033 12,350 aerei verranno dismessi Più di 250,000 t di composito di fine 
vita 

Il riuso ed il recupero delle FC dagli 
scarti curati e di fine vita 
ŘŜǾΩŜǎǎŜǊŜ ŀƭ ƳƛƴƛƳƻ ŘŜƭƭΩур҈ 
(progetto PAMELA) 

Rifiuti 



Materiali compositi pre-impregnati 

I laminati  
di materiale composito 

pre-impregnato  
sono i più utilizzati  

in Airbus (SMC e BMC) 

Resina  
parzialmente curata  
(B ς stage) + FC o FV 

Processo di cura finale  
in autoclave a  
Tg = 90-150°C  

per la resina epossidica 



ÁReduction: ridurre gli scarti di produzione 

ÁReuse: riutilizzare le fibre (SMC, BMC) 

ÁRecycling: riciclare fibre di carbonio 

ÁRecovery: recuperare energia con la combustione 

ÁDisposal: discarica controllata o incenerimento 

Riciclaggio, Riuso, Recupero, Riduzione, Smaltimento dei 
materiali epossidici termoindurenti in fibra di carbonio 



ÁLƴŎǊŜƳŜƴǘŀǊŜ ƭΩŜŦŦƛŎƛŜƴȊŀ Řƛ ǳǘƛƭƛȊȊƻ ŘŜƭ ƳŀǘŜǊƛŀƭŜ Řƛ ǇǊƻŘǳȊƛƻƴŜ ŀƛǳǘŀ ƛƭ ǊƛǎǇŀǊƳƛƻ 
economico ed energetico: 

Buy-to-fly (efficienza del materiale dalla fase di acquisto alla fase di volo): 
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ÁPer diminuire il rapporto: 

1. Sostituire la fase di posa automatica del nastro (ATL = Automatic Tape Laying) con 
la fase di posa automatica delle fibre (AFP = Automatic Fibre Placement); 

2. Incrementare le tecnologie di nettizzazione del profilo; 

3. Migliorare gli algoritmi di nettizzazione del taglio dei layer. 
 

Ridurre gli scarti di produzione 



Processo di riciclaggio dei pre-impregnati non curati 

Á Riuso diretto  

Á Riduzione in parti più piccole 

Á Frantumazione criogenica  

Á Estrusione 



Processi meccanici 

Pirolisi 

Processi chimici 

Letto fluido 

Processi di riciclaggio:  
Compositi di fine vita + Scarti curati 



Intensità energetica ed emissioni 
del processo RTM  

(Resin Transfer Moulding)  

e della produzione del prepreg  

per la manifattura di 1 kg di CFRP  

Intensità energetica  

dei processi di riciclaggio  

delle FC da 1kg di CFRP 

Intensità energetica e consumi dei processi di riciclaggio 

RECUPERO ENERGETICO 
Á  Incenerimento: 10.5 MJ/kg 
Á  Pirolisi: 19 MJ/kg 

Riduzione delle emissioni  
di CO2 del 50%  

  
Energy 

intensity 
(MJ/kg) 

Weight 
(kg) 

Energy 
intensity 
(MJ/kg-
CFRP) 

kg CO2 eq/kg 
product 

CF 286 0,692 198 15,5 

EP 76 0,308 23 2,5 

RTM 13 1 13 1 

CFRP (RTM) 234 1 234 18 

CFRP (Prepreg 
production) 

40 1 
261 20,4 

  

  
Energy intensity 

(MJ/kg) 
kg CO2 eq/kg 

product 

Landfill 0,11 0,02 

Chemical process 63 - 91 10 

Mechanical 
process 

0,14 - 0,31 0,07 

Thermal recycling 
processes 

Fluidized bed 
process 

30 3,2 

Incineration 32 3,4 

Pyrolysis 3 - 30 0,3 - 3,2 



ÁIn N2 la perdita in peso in % è del 30% 
fino ai 550°C 

ÁIn aria si avrà anche la 
decomposizione delle FC fino ad una T 
dagli 800 ai 950°C 

Differenza di consumi tra fase di produzione e fase di riciclaggio 

ÁLe sostanze solide combustibili 
prodotte dalla pirolisi a basse 
temperature sono in percentuale 
maggiore 

ÁLe fibre non subiscono ossidazione  


