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Contexte et enjeux
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Contexte

❖ 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 à surmonter pour la filière de fin de vie des éoliennes, en particulier :

• Recyclage des pales, à base de matériaux composites

o Problème : difficulté de séparer la matrice organique et les renforts à base de fibres de verre ou de carbone

• Recyclage des aimants permanents, à bases de terres rares

o Problème : matériaux critiques/ stratégiques

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

Enjeux

❖ En 2022, le parc éolien terrestre français — l’un des plus jeune d’Europe — compte 8 000 à 8 500 (voire 9 000) machines, et 
près de 14 500 en 2028 pour atteindre les objectifs de la PPE 2019-2028

❖ En France, premiers démantèlements en 2010 et, à fin 2022, ≤ 30 parcs éoliens démantelés (190 éoliennes, 200 MW)

❖ À partir de 2025 (arrivée en fin de vie), on prévoit démantèlement de 1 GW d’éoliennes par an : ~ 300 éoliennes de 3,6 MW 
(modèle courant) d'environ 1 500 tonnes => Mt de matériaux à traiter au cours de la décennie
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Typologie et composition des éoliennes
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Éolien terrestre vs éoliennes offshore

❖ Éoliennes terrestres

❖ Éoliennes offshores

• Posé

• Flottant 
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Gisement des éoliennes en fin de vie (1/2)
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Le parc éolien terrestre français 

❖ Un parc jeune vs autres parcs en Europe



Recyclage et valorisation des éoliennes

Gisement des éoliennes en fin de vie (2/2)
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Flux sortants de matériaux

❖ Flux cumulés sur la période 2019-2038 et flux annuels

• Béton. : 6 447 kt/20 ans (hypothèse : excavation totale)

• Acier : 1 546 kt/20 ans

• Fonte : 314 kt/20 ans

• Cuivre : 35 kt/20 ans

• Aluminium : 29 kt/20 ans

• Composite : 154 kt/20 ans (~ 2 % masse totale, y c. fondations)

• Aimants permanents : 330 t/20 ans (36 t en 2030)
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Pales : méthodes et procédés (1/2)
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Synopsis

❖ Les procédés mécaniques (broyage — le plus économique avec l’incinération en cimenteries), thermiques (coprocessing en 
cimenteries, pyrolyse) et chimiques (solvolyse) sont les plus avancés

PyrolyseCourants électriques pulsés

Gazéification par lit fluidiséCoprocessing en cimenteriesBroyage mécanique fin

Solvolyse
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Pales : méthodes et procédés (2/2)
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Synthèse
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Pales : matériaux (1/3)
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Résine Elium

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

❖ Historiquement, la résine Elium s’inscrit dans le cadre du projet Effiwind visant à mettre en œuvre des composites à base de 
polymères thermoplastiques acryliques pour la fabrication de pièces de grandes dimensions pour l’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 à la fabrication de pales d’éoliennes recyclables

❖ Pour le recyclage, les pièces composites à base de la résine Elium sont grossièrement broyées (traitement mécanique) puis 
les granulats sont alors dépolymérisés à chaud (traitement thermique) afin de récupérer et purifier la résine dotée des 
mêmes caractéristiques que la résine vierge (réutilisable en boucle fermée). Les fibres de carbone ou de verre, récupérées 
également, sont également réutilisables (en boucle ouverte)
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Pales : matériaux (2/3)
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Projet ZEBRA

❖ Résine Elium employée pour la réalisation par LM Wind Power à Ponferrada (Espagne) en mars 2022 d’une pale prototype 
de 62 mètres entièrement 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 l’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)
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Pales : matériaux (3/3)
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RecyclableBlade

❖ L’entreprise Siemens Gamesa (DE/SP), l’un des principaux fabricants d’aérogénérateurs, développe une nouvelle résine pour 
l’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)

Autres matériaux

❖ Vitrimères : matériaux plastiques façonnables à chaud (~ verre) classés entre thermodurcissables et thermoplastiques

❖ Polymères autorenforcés : composites polymères simples autorenforcés à matrice thermoplastique SRP (Self-Reinforced 
Polymers), le renfort fibreux étant une version hautement orientée du même polymère à partir duquel la matrice est 
fabriquée
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Étape 2 – Perspectives d’évolution 
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1°) Recyclage des pales — 2 axes : méthodes et procédés + matériaux

❖ Etc.

2°) Recyclage des aimants permanents — 2 axes : méthodes et procédés + matériaux

❖ Méthodes et procédés

• Réutilisation directe

• Régénération de l’alliage

• Extraction chimique des terres rares

❖ Matériaux

• Substitution ou réduction des terres rares
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