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per il recupero degli sfridi 
di compositi preimpegnati
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Una soluzione è stata proposta all’in-
terno del progetto europeo CIRCE (Cir-
cular Economy Model for Carbon Fibre 
Prepregs), nato dalla collaborazione di 
cinque aziende italiane (HP Compo-
sites, Alci, Base Protection, CETMA, 
and Petroceramics). L’obiettivo del 
progetto è di implementare un model-
lo di economia circolare per scarti di 
materiale composito preimpregnato 
(o prepreg). Questo è tra le materie 
prime più utilizzate nelle applicazioni 
industriali dei compositi ed è costitu-
ito da fogli di fi bre inserite all’interno 
di matrici (tipicamente termoinduren-
ti). I prodotti fi niti sono ottenuti come 
sovrapposizione di più strati di pre-
preg opportunamente tagliati in base 
alla forma fi nale da ottenere. Durante 
la fase di taglio, si genera uno scarto 
compreso tra il 20 e il 50% di mate-
riale vergine [2] che viene tipicamente 
smaltito in discarica o in inceneritori. 
Le compagnie coinvolte nel progetto 
hanno sviluppato un processo indu-
striale per riprocessare gli scarti e uti-
lizzarli come materie prime seconde, 
valorizzando al 100% gli scarti di lavo-
razione. 
L'innovativo processo di recupero, 
utilizzato per trasformare gli scarti di 
preimpregnato in materiale secondario 
pronto all'uso, si basa su due macchi-
nari sviluppati da Alci. Il primo viene 

 l mercato dei materiali compositi 
è in continua espansione per via 
della crescente domanda di pro-
dotti leggeri e con elevate pro-

prietà ingegneristiche. La crescente 
domanda di materiali polimerici rinfor-
zati con fi bre di carbonio (Carbon Fiber 
ReinforcedPolymers, CFRPs) solleva 
alcuni problemi relativi ai forti impatti 
ambientali associati ai loro processi di 
produzione. Nello specifi co, l’impron-
ta ecologica dei CFRPs è determinata 
prevalentemente dagli elevati consu-
mi energetici necessari per la produ-
zione delle materie prime che, secon-
do studi recenti, contribuiscono fi no 
al 90% sugli impatti complessivi [1]. 
Considerando che nei prossimi anni si 
prevede un aumento della produzione 
di compositi a matrice polimerica risul-
ta necessario lo sviluppo di sistemi di 
recupero e riciclo che massimizzino il 
valore di fi ne vita di questi materiali. 
Tuttavia ci sono ancora delle diffi coltà 
per le tecnologie di riciclo di materia-
li rinforzati a matrice termoindurente 
che costituiscono circa l’80% del mer-
cato dei compositi polimerici. Questi 
materiali, infatti, non possono essere 
rifusi e rimodellati a causa dei forti 
legami intermolecolari che si creano 
durante la fase di polimerizzazione, 
quindi il riciclo non è sempre possibile 
o conveniente. 

utilizzato per la triturazione degli sfridi 
e produce piccoli pezzi di preimpre-
gnato con dimensioni e forma pres-
soché uniformi. Grazie all’altro, viene 
rimossa la carta di supporto in polie-
tilene mediante un’altra macchina au-
tomatizzata, rendendo così gli sfridi 
pronti per il riutilizzo nelle operazioni 
di stampaggio.
Tre possibili applicazioni del mate-
riale recuperato sono state proposte 
nell'ambito del progetto CIRCE e sono 
attualmente in fase di sviluppo. La fi -
gura 1 mostra i diversi scenari:

SCENARIO 1
Lo scenario 1 rappresenta la situazio-
ne antecedente al progetto CIRCE in 
cui tutti gli scarti di prepeg prodotti 
dalle aziende coinvolte erano destinati 
alla discarica.

SCENARIO 2
Lo scenario 2 riguarda la produzione di 
HP Composites. Dopo le fasi di prepa-
razione degli scarti del preimpregnato 
e un periodo di conservazione in con-
gelatore, la materia prima secondaria 
viene utilizzata in un processo sotto 
pressa simile Compression Molding 
(CM). Stampo e controstampo in allu-
minio vengono rivestiti con un agente 
distaccante e gli sfridi vengono inse-
riti manualmente nella cavità dello 
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stampo. La cura completa della resina 
si ottiene mediante l'applicazione di 
calore e pressione sotto una pressa. Al 
momento, HP Composites ha prodotto 
alcuni campioni in CFRP riciclato; nel 
prossimo futuro, nuove parti destinate 
al settore automobilistico verranno re-
alizzate utilizzando gli scarti del preim-
pregnato, sostituendo, almeno per i 
componenti non strutturali, processi 
tradizionali e materie prime vergini.

SCENARIO 3
Lo scenario 3 riguarda la produzione di 
puntali per calzature da lavoro prodot-
te da Base Protection. I puntali sono 
attualmente prodotti da un fornitore 
mediante un processo di stampaggio 
ad iniezione con un polimero termopla-
stico. CETMA sta valutando la fattibili-
tà tecnica ed economica di realizzare i 
puntali mediante un processo di stam-
paggio a compressione simile a quello 
dello Scenario 2.

SCENARIO 4
L’ultimo scenario analizza la produ-
zione di freni carboceramici da parte 
di Petroceramics. Al momento questi 
prodotti vengono realizzati tramite un 
processo di infi ltrazione con silicio li-
quido (LSI) per ottenere un composi-
to a matrice ceramica. La prima fase 
del processo prevede la realizzazione 
di una parte verde tramite stampag-
gio a compressione di un composto 
costituito prevalentemente da resina 
fenolica e da fi bre corte di carbonio, 
successiva pirolisi ed infi ltrazione con 
silicio. Il reparto di ricerca e sviluppo 
di Petroceramics sta sperimentando la 
sostituzione di una percentuale di fi bre 
di carbonio con gli scarti di prepreg re-
cuperati, lasciando inalterato il resto 
del processo produttivo. 
Per gli scenari 2,3 e 4, il riutilizzo dei 
rifi uti preimpregnati consente di ridurre 
il consumo di materiale vergine (preim-
pregnato, policarbonato o fi bre di car-
bonio), con possibili benefi ci dal punto 
di vista ambientale ed economico. Al 
fi ne di quantifi care i vantaggi legati al 
nuovo processo di recupero, l'Universi-
tà Politecnica delle Marche (UNIVPM), 
in qualità di consulente del progetto 
CIRCE, sta conducendo analisi di im-
patto ambientale, costi, costi-benefi ci 
(CBA) e modello di business dell’inno-
vativo sistema di recupero, confrontan-
do i risultati ottenuti con i processi e i 
materiali tradizionali. 

29

 
 

 

Fig.1: Scenari del progetto CIRCE

Fig.2: Sfridi di materiale preimpregnato
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Le analisi dei costi e degli impatti ven-
gono effettuate seguendo gli standard 
internazionali di Life Cycle Assessment 
(LCA) e Life Cycle Costing (LCC). Il LCA 
è ampiamente utilizzato per guidare il 
processo decisionale per sistemi di ge-
stione dei rifi uti, nuovi prodotti e pro-
gettazione di processi poiché consente 
di valutare tutti gli impatti relativi a un 
prodotto o un processo in una prospet-
tiva del ciclo di vita.
La fi gura 3 mostra i risultati dell'analisi 
di impatto ambientale per lo Scenario 2 
(HP Composites) in termini di Cumulati-
ve Energy Demand (CED), che quantifi -
ca il consumo energetico totale (diretto 
e indiretto) necessario per la produzio-
ne di un campione CFRP. Il processo 
di stampaggio a compressione con gli 
scarti recuperati è stato confrontato 
con il sistema produttivo attualmente 
utilizzato (un processo di stampaggio 
a compressione che utilizza preimpre-
gnato vergine).
Si può notare che il processo di recu-
pero consente una riduzione degli im-
patti ambientali totali pari circa al 60% 

Confrontando i risultati di questa 
analisi con altri sistemi di riciclo, è sta-
to osservato che il processo CIRCE 
offre risparmi maggiori rispetto alle 
tecnologie di riciclo più comunemente 
utilizzate (Meng, Pickering e Mckech-
nie 2018). Questo perché il nuovo pro-
cesso di riciclo permette di ottenere 
un completo recupero sia della matrice 
che delle fi bre con un basso consumo 
energetico; le tradizionali tecnologie di 
riciclo dei compositi termoindurenti, in-
vece, spesso permettono di recuperare 
solo le fi bre.
Come per l'analisi ambientale, l'anali-
si dei costi dello Scenario 2 ha dimo-
strato un grande benefi cio associato 
al processo di riutilizzo degli sfridi di 
prepreg (una riduzione di 3,06 euro per 
parte prodotta si ottiene considerando 
un costo iniziale di 27,15 euro). Il rispar-
mio sui costi è totalmente dovuto alla 
sostituzione di un materiale vergine 
ad alto costo (il preimpregnato ha un 
costo indicativo di 30 euro/kg) con un 
materiale riciclato a costo zero. L'unità 
funzionale di questo studio è un cam-
pione di peso relativamente basso (~70 
g); tuttavia, la HP Composites prevede 
di produrre componenti per autoveicoli 
che abbiano un peso notevolmente su-
periore rispetto alla parte analizzata. In 
considerazione di ciò, all'aumentare del 
peso dei prodotti, si prevedono rispar-
mi maggiori.
Per quanto riguarda lo Scenario 3 sono 
stati ottenuti impatti e costi in linea con 
quelli del processo di recupero dello 
scenario 2. 
Infi ne, per la produzione di freni carbo-
cermici, sono ancora in corso le analisi; 
tuttavia, da valutazioni preliminari, an-
che in questo caso si prevedono ridu-
zioni di costi e di impatto.
Il nuovo processo di recupero degli sfri-
di di materiale preimpregnato in un’ot-
tica di economia circolare ha mostrato 
un grande potenziale per la riduzione 
sia dei costi che dell'impatto ambien-
tale della produzione di componenti in 
polimeri rinforzati con fi bra di carbonio. 
Il completo recupero degli sfridi del 
preimpregnato permette di ridurre le 
quantità di materiale vergine utilizzato e 
minimizzare la produzione di scarti. Ciò 
contribuirà allo sviluppo sostenibile del 
mercato mondiale dei compositi. Il la-
voro futuro sarà incentrato sullo studio 
di altre applicazioni industriali del pro-
cesso di recupero CIRCE, come la pro-
duzione di componenti automobilistici.

rispetto al sistema tradizionale. Infatti, 
il maggior contributo nel processo tra-
dizionale è dovuto al preimpregnato, 
il quale rappresenta circa il 70% degli 
impatti totali mentre non è presente 
nel processo produttivo con materia-
le di recupero. Gli impatti associati al 
processo di recupero sono trascurabili 
a causa del basso consumo energeti-
co delle macchine di taglio e rimozione 
della carta di supporto. Analoghe con-
siderazioni possono essere fatte per 
gli altri scenari di progetto. Il materiale 
recuperato ha prestazioni meccaniche 
leggermente inferiori rispetto al preim-
pregnato vergine quindi, affi nché i di-
versi campioni abbiano le stesse pro-
prietà meccaniche, il prodotto riciclato 
è del 20% più pesante rispetto quello 
prodotto con materiale vergine. Questo 
fa si che si registri un aumento degli 
impatti legati alla fase di mantenimento 
in congelatore e alla produzione degli 
stampi; tuttavia, questo non è rilevan-
te se confrontato con la riduzione degli 
impatti ottenuta sostituendo il preim-
pregnato vergine con il rifi uto trattato.

30

 
 Fig.3: Risultati della valutazione degli impatti ambientali, secondo l’indicatore CED, dello Scenario 2
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CIRCE: an innovative method to 
recover uncured preimpregned 
composite scraps

based on two machines, developed 
by Alci, in order to transform the fab-
ric prepreg waste in ready-to-use sec-
ondary material. The fi rst machine in 
the processing cycle is used for sizing 
and shredding of the scraps (cutting 
machine), producing small pieces of 
prepreg with almost uniform size and 
shape.  Once prepreg scraps are re-
duced into chips of the desired dimen-
sions, the polyethylene backing paper 
is removed by means of the automat-
ed peeling machine, making the scraps 
ready for reuse in molding operations. 
This machine, by exploiting a physical 
process based on the friction generat-
ed on the backing paper surfaces, easily 
removes the fi lm from both the faces of 
the chips.
Three possible applications of the recov-
ered material have been proposed with-
in the CIRCE project and are currently 
under development. Figure 1 shows the 
different scenarios:
SCENARIO 1 
Scenario 1 represents the situation be-
fore the CIRCE project where all the 
prepeg scraps produced by the involved 
companies were destined to landfi ll.

SCENARIO 2
Scenario 2 concerns the production of 
CFRP recovered products by HP Com-

omposite materials market is 
constantly expanding as a re-
sult of the increasing demand 
for lightweight products char-

acterized by high engineering proper-
ties. The growing demand of Carbon 
Fiber Reinforced Polymers (CFRPs) rais-
es some issues related to the relevant 
environmental impacts of their manu-
facturing processes. In particular, the 
environmental footprint is mainly deter-
mined by the high energy consumption 
required for the production of raw ma-
terials that, according to recent studies, 
accounts for about 90% of the total im-
pacts (Dufl ou et al. 2012). Therefore, in 
next years, as the CFRP waste produc-
tion is expected to increase, recovery 
and recycling systems to maximize the 
end-of-life value of these materials are 
highly necessary. For what concerns the 
recovery systems of thermoset based 
composites, which constitute around 
80% of the total reinforced polymers 
market (Mishnaevsky et al. 2017)loads, 
as well as available materials are re-
viewed. Apart from the traditional com-
posites for wind turbine blades (glass 
fi bers/epoxy matrix composites, there 
are still relevant concerns. As a matter 
of fact, once the cross-linked structure 
of thermoset matrices is formed, it can-
not be melted and reshaped (Wang et 

al. 2018), so recycling is not always an 
available or convenient option. 
A possible solution has been proposed 
within the CIRCE (Circular Economy 
Model for Carbon Fibre Prepregs) EU 
LIFE project, developed as a collabo-
ration between fi ve Italian companies 
(HP Composites, Alci, Base Protection, 
CETMA, and Petroceramics). The goal 
of CIRCE is to set-up a circular econo-
my model for uncured thermoset pre-
preg scraps. Prepreg is one of the most 
widely used raw material in composite 
industrial application and it is consti-
tuted by pre-impregnated composite 
sheets where fi bers are embedded in a 
thermosetting matrix. Composite parts 
are created stacking and curing several 
layers of prepreg sheets that are previ-
ously cut in the desired shape. During 
the cutting operations of virgin prepreg 
rolls waste are produced in form of off-
cuts, trim waste and end-roll waste. 
These waste constitute between 20 and 
50% of the virgin prepreg used and they 
typically end up in landfi ll or incinerator 
(Nilakantan et al. 2014). The companies 
involved in the project developed an in-
dustrial process to prepare the scraps 
and to use them as raw secondary ma-
terials, reaching a 100% valorisation of 
the waste. 
The innovative recovery process is 
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posites. After the preparation phases of 
the prepreg scraps and a refrigerated 
storage period, the secondary raw ma-
terial is used in an under-press process 
similar to the standard compression 
molding (CM). Aluminium mold and 
countermold are coated with a release 
agent and the peeled scraps are manual-
ly placed into the mold cavity. Complete 
curing of the resin is achieved by mean 
of the application of heat and pressure 
under the press. At present time, for re-
search and development purposes only, 
HP has produced a recycled CFRP sam-
ple; In the upcoming future, new parts 
destined to the automotive sector will 
be produced using the prepreg scraps, 
replacing, at least for non structural 
components, traditional processes like 
CM and autoclave production that use 
virgin prepreg. 

SCENARIO 3
Scenario 3 deals with the production of 
toe caps, used by Base protection for 
the production of work footwear. The 
toe caps are currently produced by a 
Base supplier by mean of an injection 
molding process with a thermoplastic 
polymer. CETMA is evaluating the tech-
nical and economic feasibility of man-
ufacturing the toe caps by means of a 
compression molding process similar to 
that of Scenario 2. 

SCENARIO 4
Scenario 4 concerns the use of the pre-
preg scraps for the production of car-
boceramics brakes. Petroceramics uses 
a polymer infi ltration and pyrolysis (PIP) 
process to produce ceramic matrix com-
posites (CMCs). The fi rst phase of the 
PIP process is the shaping of the green 
part by compression molding using a 
patented resin system composed main-
ly by phenolic resin and short carbon fi -
bers. Petroceramics research and devel-
opment unit is testing the substitution 
of a percentage of the fi bers with cured 
prepreg scraps, leaving the rest of the 
production process unchanged. 
For scenarios 2,3 and 4, reusing prepreg 
waste allows to reduce the consump-
tion of virgin material (prepreg, polycar-
bonate or carbon fi bers), with possible 
benefi ts from the environmental and 
economic points of view. In order to 
quantify the advantages related to the 
new recovery process, Università Po-
litecnica delle Marche (UNIVPM), as a 
consultant to the CIRCE project, is con-
ducting environmental impacts, costs, 
cost-benefi ts (CBA) and business model 

reinforced polymers (CFRP. This occurs 
because the new recycling process al-
lows to achieve a complete recovery of 
both the matrix and the fi bers with low 
energy consumption; on the other hand, 
the traditional recycling technologies 
for thermosetting composites often re-
covers the fi bers only, while the matrix, 
when recovered, is used as a fi ller, fuel 
or chemical feedstock. 
As for the environmental analysis, the 
cost analysis of Scenario 2 has shown a 
great benefi t associated with the scrap 
compression molding process (a re-
duction of 3,06 euro for part produced 
is achieved considering a starting cost 
of 27,15 euro). The cost saving is com-
pletely due to the replacement of a high-
cost virgin material (the prepreg has a 
cost of 30 euro/kg) with a zero-cost 
recycled material. The functional unit 
of this study is a sample of relatively 
low weight (~70 g), while the involved 
company plans to produce automotive 
components which have a considerably 
higher weight than the analysed part.  
Considering this, as the weight of the 
products will increase, higher savings 
are expected. 
For what concerns Scenario 3, impacts 
and costs in line with those of the recov-
ery process of scenario 2 were obtained 
for the compression molding process. 
Finally, for the production of carboce-
ramic brakes, analyses are still in prog-
ress; however, from preliminary assess-
ment, cost and impact reductions are 
expected in this case too. 
The new recycling process has shown a 
great potential for the reduction of both 
the costs and environmental impacts of 
Carbon Fiber Reinforced Polymers com-
ponents manufacturing. The complete 
recovery of the prepreg scraps allows 
to reduce the quantities of virgin mate-
rial used and minimize the waste pro-
duction. This will contribute to the sus-
tainable development of the worldwide 
composite market. Future work will be 
focused on the investigation of other 
industrial applications of the CIRCE re-
covery process, such as the production 
of automotive components. 

All the mentioned fi gures refer
to the Italian version

Fig.1: CIRCE project scenarios
Fig.2: Prepreg scraps
Fig.3: Scenario 2 Life Cycle Assessment results in terms of 
Cumulative Energy Demand

analysis on the new production systems 
and is comparing them to the traditional 
production processes. The cost and im-
pacts analyses are carried out following 
the international standards for Life Cycle 
Assessment (LCA) and Life Cycle Cost-
ing (LCC), in order to evaluate which 
processes are the most benefi cial and 
identify critical issues and improvement 
possibilities. LCA is widely employed to 
aid decision making for waste manage-
ment systems, new products and pro-
cess design because it allows to assess 
al the impacts related to a product or a 
process in a life cycle perspective. 
Figure 3 shows the results of the envi-
ronmental impact analysis for Scenario 
2 in terms of Cumulative Energy De-
mand (CED), which quantifi es the total 
energy consumption (direct and indirect) 
needed for the manufacturing of a CFRP 
sample. The compression molding pro-
cess with the recovered scraps was 
compared to the currently used produc-
tion system (a compression molding 
process that uses virgin prepreg). 
It can be noted that the recovery pro-
cess allows a reduction of the total envi-
ronmental impacts of around 60% with 
respect to the traditional system. In 
fact, the major contribution of the virgin 
process is represented by the prepreg, 
which accounts about 70% of the total 
impacts for the current scenario and it 
is not present in the production process 
with recovered material. The impacts 
associated with the recovery process 
are negligible due to the low energy 
consumption of the cutting and peeling 
machines so the waste preparation pro-
cess has a practically zero environmen-
tal costs. Similar considerations can 
be made for the other project scenari-
os. The recovered material has slightly 
worse mechanical performances with 
respect to the virgin prepreg so, in or-
der for the different samples to have 
the same mechanical properties, the re-
cycled product is 20% heavier than the 
virgin one. This cause the impacts relat-
ed to the curing phase and the tools pro-
duction to increase; however, this is not 
relevant if compared to the impacts re-
duction obtained by replacing the virgin 
prepreg with the reprocessed waste. 
Comparing the results of this analysis 
with other recycling systems, it was ob-
served that the CIRCE process provides 
higher savings with respect to the most 
commonly used recycling technologies 
(Meng, Pickering, and Mckechnie 2018)
annual global production of the widely 
used high performance carbon fi bre 
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