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Contexte et enjeux

Les premiers parcs éoliens installés en France et Europe arrivant en fin de vie, se pose alors la question de la gestion et du
devenir des éoliennes démantelées : réemploi ? marché de seconde main ? réutilisation ? recyclage ?

Plusieurs obstacles restent a surmonter pour la filiere de fin de vie des éoliennes, en particulier :
Recyclage des pales, a base de matériaux composites

Probleme : difficulté de séparer la matrice organique et les renforts a base de fibres de verre ou de carbone

Recyclage des aimants permanents, a bases de terres rares

Probléme : matériaux critiques/ stratégiques

De nombreux développements sont en cours concernant le démantelement, le recyclage et I'écoconception des différents
composants des éoliennes — en particulier les pales et les aimants (Horizon 2020, Horizon Europe, etc.)

En 2022, le parc éolien terrestre frangais — I'un des plus jeune d’Europe — compte 8 000 a 8 500 (voire 9 000) machines, et
pres de 14 500 en 2028 pour atteindre les objectifs de la PPE 2019-2028

En France, premiers démantélements en 2010 et, a fin 2022, < 30 parcs éoliens démantelés (190 éoliennes, 200 MW)

A partir de 2025 (arrivée en fin de vie), on prévoit démantélement de 1 GW d’éoliennes par an : ~ 300 éoliennes de 3,6 MW
(modéle courant) d'environ 1 500 tonnes => Mt de matériaux a traiter au cours de la décennie
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Typologie et composition des éoliennes

Eoliennes terrestres

Eoliennes offshores
Posé

LA FONDATION MONOPIEU

Type : Monopieu
paur Matiére : Acier Flatadorme
Installation : Battage, forage du fonds marin de ol

Plte-forme
dovaal N

ouvibrofongage

Fixation : Par jointure avec la pidce de
Stwoure deccosiage  transition, quila relie au mat

Poids : De 500 tonnes & plus de 1000 tonnes
| Pendo worsion Profondeur des fonds adaptée : Jusqu's 30

métres environ

La profondeur moyenne des fonds marins
dans les parcs européens est de 22.4 métres
(EWEA, 20143
Exemple de parc l'utilisant = Homs Rev 2
(Danemark)
Tendance : Le monopieu est la solution I3
plus souvent sélectionnées pour les projets
de parcs récents

Flottant
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‘Type : Tour-treills sur 3 ou 4 pieds
Matidre : Acier-tubulaire

Installation : Descente par grue puis ancrage
des pieux avant de positionner la fondation
Fixation : Piéce de transition fixée en haut de
12 tour-treillis

Poids : De 500 1150 tonnes environ
Profondeur des fondsadaptée : de 20 jusaus
50 métres.

Exemple de parc lutiisant = C-Power 2
(Belgique)

Tendance : Utilisation croissante notamment
avec les turbines de grande puissance et les
zones plus profondes

! LA FONDATION EN STRUCTURES METALLIQUES OU « JACKET »

roe: EMOT)

J LA FONDATION GRAVITAIRE

Type : Base gravitaire
Matidre : Béton et/ou acier

Installation : Descente par gru ou flottaison
puis lestage sur site

Fixation : Piéce de transition danslaquelle est
inséré le mat

Poids : A partir de 1000 tonnes et jusqu'a
7,000 tonnes environ
Profondeur des fonds adaptée : de 20 jusqu'a
50 métres

Bemple de parc lutilsant : Thanet
(Royaume-Uni)

Tendance : Peu de projets prévoient
Putilisation de fondations gravitaires

(source: EVON

Le recyclage des éoliennes

Eolienne terrestre

a transmission
par multiplicateur

Multiplicateur

Acler 100% recyclable

—
Nacelle Moyeu et
\ commande du rotor
g - Acier 100% recyclable
Générateur Erain mécani
Acier, culvre rein mecanique
100% recyclable Acier 100% recyclable
e
. & .
d'orientation

Acier 100% recyclable

Acier ou béton 100 % recyclable

Armoire de couplage

au réseau électrique

Acier, cuivre, composants électriques
100% recyclable

Entre 120 et 155 métres

\

1
Béton et ferraille 100 % recyclable

Eolienne maritime
a entrainement direct

Multiplicateur

Acier 100% recyclable

Aimant permanent
(terres rares)
Non recyclable

Générateur
Acler 100% recyclable

Systéme
d'orientation

Acler 100% recyclable

176 métres

ADIT
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Gisement des éoliennes en fin de vie (1/2)

Un parc jeune vs autres parcs en Europe
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Gisement des éoliennes en fin de vie (2/2)

Flux cumulés sur la période 2019-2038 et flux annuels 1000
, . . 900
Béton. : 6 447 kt/20 ans (hypothése : excavation totale) 200
Acier : 1 546 kt/20 ans 700
600
Fonte : 314 kt/20 ans 500
. 400
Cuivre : 35 kt/20 ans 200
Aluminium : 29 kt/20 ans 200
100
Composite : 154 kt/20 ans (~ 2 % masse totale, y c. fondations) 0
. 9 0 AN A A AR
Aimants permanents : 330 t/20 ans (36 t en 2030) B VB S S S
Flux 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036
sortants
en k
tonnes
Béton 3 15 12 26 35 69 167 294 363 459 607 713 419 438 301 425 342 566
Acier 1 3 3 6 8 16 40 64 89 113 142 166 95 99 64 107 86 143
Fonte 0 1 1 1 2 3 8 13 19 24 31 36 21 22 14 20 16 27
Cuivre 0 0 0 0 0 0 1 1 2 3 3 4 3 3 1 2 2 3
Aluminium 0 0 0 0 0 0 1 2 2 2 3 3 Z 2 2 2 I 2
Composite 0 0 0 1 1 2 4 7 9 12 15 17 10 10 7 10 8 13
Total 4 19 16 34 46 90 221 381 484 613 801 939 550 574 389 566 456 754
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FLux de matiere sortant du parc
(fondations comprises) en k tonnes

o N DO
L Q& S
"I/Q "I;Q ,\S) ,"Q
2037 2038
613 581
155 147
29 27
3 3
3 2
14 14
817 774
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Pales : méthodes et procédés (1/2)

Les procédés mécaniques (broyage — le plus économique avec I'incinération en cimenteries), thermiques (coprocessing en

cimenteries, pyrolyse) et chimiques (solvolyse) sont les plus avancés

Scrap FRP

TRL

STRENGTHS

materials

Grinding

Machine

DISADVANTAGES

Matrix Rich Powder

Fibre Rich Powder

Not competitive (yet) with use of virgin raw

POINTS OF ATTENTION

TRL

Scrap FRP

Cernent
Kiln Reactor

STRENGTHS

Highly efficient, fast and
scalable

Large quantities can be
processed

Capability to reduce CO,

Heat (Energy)

Cement clinker

DISADVANTAGES POINTS OF ATTENTION

Pollutants and particulate
matter emissions (although
appropriate mitigation

« Efficient and
high throughput
rates

Quality of recyclates compromised due to
the high content of other materials

+ Up to 40% material waste generated during
grinding, sieving and processing
Consequently, large volume applications

* Requires dedicated facilities
with closed area to limit
dust emissions.

emissions of cement manu-
facturing by up to 16%
slightly increasing energy
efficiency of cement
manufacturing

* Loss of ariginal fibre’s physical exists in compliance with
shape the Industrial Emissions

Directive)

So far only suitable for

glass reinforced composites

not (yet) developed

= Noash left aver

Energy Recovery

Scrap FRP

Fluidised
Hot Air Bed
TRL STRENGTHS
* More tolerant of contam-
ination

Recovery of energy or po-
tential precursor chemicals
High efficiency of heat
transfer

Secondary
Heat
Cyclene Combustion
Recovery
Chamber

Recovered Fillers

DISADVANTAGES

* More degradation of fibres than
solvolysis/pyrolysis.

Recovered Fibres

POINTS OF ATTENTION

+ Process-related emissions
(although appropriate miti-
gation exists)

+ Scale-up still needs to be
develop

Broyage mécanique fin

Coprocessing en cimenteries

Electric Current

STRENGTHS

* Potential to be scalable
to treat large amounts of
waste

Low investments required
to reach the next TRL

Matrix Pieces

DISADVANTAGES

Only laboratory- and pilot-scale
equipment are available
Decreased quality of the recov-
ered glass fibres from original
material

POINTS OF ATTENTION

size of the available
installations might be
suboptimal to recycle
the current stock of wind
turbine

Reactor
Vessel

Serop FRP

TRL

Combustible Gases.

Hot Gases.

Useful fiores
Fillers, Char

Gazéification par lit fluidisé

Condenser

Hydrocarbor

= The bi-products (Symgs and ail)
can be used as energy souce or as
Inase chemicals/building blocks
Easily scaled-up

Microwcae pyrolysis: Easir to con
trol. Lower damape to the fibre
Blceady used 3 comemencial scale
for recycling carbon fibre compos-

Fibe product may retain
asidation residu or char
Loss of strength of fibre due.
to high temperature
Decressed quality of the
recoverest carbon fibies from
original material fowest
value loss in comparison

to ather mature recycling
techaologies)

n

POINTS OF ATTEN-
TION

« Fconamically saund for
carbon fibre recovery
todate

Courants électriques pulsés

Recyclage et valorisation des éoliennes
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Pyrolyse

Scrap FRP

Reactor

STRENGTHS

* Recovery of dlean fibres at
their full length

Soup of resin chemicals
produced which can be
used as chemical building
blocks

Low risk solvents are used
such as alcohols, glycols
and supercritical water

Mineral Compound

Fibres

Resin chemicals

DISADVANTAGES

* High energy consumption due
to high temperature and high
pressure of some processes

« Uses large volumes of solvents,

although these are mostly recov-

ered and reintegrated into the
process

Decreased quality of the recov-

ered carbon fibres from original

material

POINTS OF ATTENTION

* Todate only the carbon
fibres are recycled

Solvolyse
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Pales : méthodes et procédés (2/2)

RECYCLING
TECHNOLOGY

Cement co-processing
GLASS Mechanical
FIBRE grinding

High Voltage Pulse
Fragmentation

Pyrolysis & Micro-
wave Pyrolysis

CARBON Solvolysis
FIBRE y
Fluidised Bed
Recyclage et valorisation des éoliennes 27-11-23

TYPE

Thermal

Mechanical

Electro-mechanical

Thermal

Chemical

Thermal

MATURITY LEVEL
(TECHNOLOGY
READINESS LEVEL)

9

6

Pyrolysis: 9
Mijcrowave pyrolysis: 4/5

5/6

5/6

COST

Low

Low
High investment
and running costs

High investment
and running costs

High investment
and running costs

High investment
and running costs
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Pales : matériaux (1/3)

Résine acryligue thermoplastique développée par la société Arkema et apparue en 2014 dont la faible viscosité initiale et le
caractere thermoplastique permettent de concurrencer les résines thermodurcissables en termes de recyclabilité, de mis en
ceuvre et de propriétés mécaniques qui s'approchent de celles des résines thermodurcissables de type époxy (module
d’Young et contrainte a la rupture, respectivement comparables)

Historiquement, la résine Elium s’inscrit dans le cadre du projet Effiwind visant a mettre en ceuvre des composites a base de
polymeres thermoplastiques acryliques pour la fabrication de piéces de grandes dimensions pour I'éolien en mer (pales,
capots de nacelle)

C’est dans le cadre du programme Effiwind qu’a été mise au point en 2018 par Arkema, en partenariat avec la plateforme
technologique « composites & matériaux avancés » Canoe (Composites en Aquitaine, Nanostructures OrganiquEs), la résine
thermoplastique Elium destinée a la fabrication de pales d’éoliennes recyclables

Pour le recyclage, les pieéces composites a base de la résine Elium sont grossierement broyées (traitement mécanique) puis
les granulats sont alors dépolymérisés a chaud (traitement thermique) afin de récupérer et purifier la résine dotée des
mémes caractéristiques que la résine vierge (réutilisable en boucle fermée). Les fibres de carbone ou de verre, récupérées
également, sont également réutilisables (en boucle ouverte)

Recyclage et valorisation des éoliennes 27-11-23
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Pales : matériaux (2/3)
Projet ZEBRA

“* Résine Elium employée pour la réalisation par LM Wind Power a Ponferrada (Espagne) en mars 2022 d’une pale prototype
de 62 metres entierement recyclable, dans le cadre du consortium ZEBRA (Zero wastE Blade ReseArch), lancé en septembre
2020 pour une période de 42 mois (3,5 ans — fin du projet début 2024) et piloté par I'IRT Jules Verne

“» ZEBRA est un projet de pales d’éoliennes en composites thermoplastiques 100 % recyclables, proposées comme alternative
aux pales d’éoliennes en composites thermodurcissables

“» ZEBRA rassemble plusieurs acteurs industriels et centres de recherche au sein d’un consortium (Arkema, Canoe, Engie, LM
Wind Power, Owens Corning, Suez)

Recyclage et valorisation des éoliennes 27-11-23
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Pales : matériaux (3/3)

Lentreprise Siemens Gamesa (DE/SP), I'un des principaux fabricants d’aérogénérateurs, développe une nouvelle résine pour
I’élaboration des pales d’éoliennes, dans le but de permettre leur recyclage par trempage des composites dans un bain
d’acide chauffé afin de séparer (et réutiliser) les deux composants (résine et fibres de carbone)

Vitrimeres : matériaux plastiques faconnables a chaud (~ verre) classés entre thermodurcissables et thermoplastiques

Polyméres autorenforcés : composites polymeres simples autorenforcés a matrice thermoplastique SRP (Self-Reinforced
Polymers), le renfort fibreux étant une version hautement orientée du méme polymere a partir duquel la matrice est
fabriquée

Recyclage et valorisation des éoliennes 27-11-23
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Etape 2 — Perspectives d’évolution

Etc.

Méthodes et procédés
Réutilisation directe
Régénération de l'alliage
Extraction chimique des terres rares

Matériaux
Substitution ou réduction des terres rares

Recyclage et valorisation des éoliennes 27-11-23
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