
equipo móvil para el tro-
ceado automático de 
grandes elementos fa-
bricados con composites, 
como palas de aerogenerado-
res o piezas aeronáuticas; y CRS, 
reactor diseñado para el reci-
clado de materiales compues-
tos con el que se elimina el 100% 
de la resina y con el que se ob-
tiene fibra de vidrio o de carbo-
no totalmente limpia y con una 
mínima pérdida de propieda-
des mecánicas respecto a los 
materiales nuevos. «Nuestra 
tecnología, única en el mundo, 
destaca porque eliminamos el 
100% de la resina y el carbono 
se puede volver a utilizar», ex-
plica el fundador y CEO de la 

BELÉN RODRIGO 

El uso de la fibra de carbono 
está muy generalizado en in-
dustrias como la aeronáutica, 
la espacial y la automovilística, 
dadas sus propiedades mecá-
nicas y su ligereza. Al reciclar 
este material compuesto se evi-
ta el impacto ambiental deri-
vado del vertido o la incinera-
ción de residuos que contienen 
fibras de carbono y, por otro 
lado, «utilizar fibra reciclada 
implica fabricar menos fibra de 
carbono virgen, cuyo proceso 
de producción es altamente exi-
gente desde el punto de vista 
energético», explica Alex Ló-
pez, profesor del departamen-
to de Ingeniería Química y del 
Medio Ambiente de la UPV/EH.  

La fibra de carbono recicla-
da presenta unas propiedades 
mecánicas inferiores a las que 
tenía la fibra antes de dicho pro-
ceso. Por ello, «se puede utili-
zar en aquellos sectores en los 
que esas prestaciones mecáni-
cas sean suficientes y la forma 
en la que la fibra reciclada esté 
dispuesta sea aplicable a los 
procesos de fabricación», indi-
ca el docente. Por ejemplo, no 
será posible utilizar una fibra 
de carbono reciclada del ala de 
un avión para fabricar de nue-
vo otro elemento estructural 
del avión, «pero quizás sí para 
un reposabrazos o una raque-
ta de pádel».  

 
Pero re-

ciclar este material 
no es sencillo, al menos por aho-
ra. Llevar esos desechos a ver-
tederos «no es una vía sosteni-
ble, y necesitamos procesos o 
tratamientos alternativos para 
poder reutilizarlos o reciclar-
los pero que a su vez sean téc-
nica y económicamente via-
bles», subraya Agustín Chimi-
nelli, investigador del Instituto 
Tecnológico de Aragón (Itain-
nova). Es todo un reto porque 
no resulta fácil «ni separar y re-
cuperar las fibras y los políme-
ros con los que se fabrican, ni 
transformar los desechos en 
subproductos que puedan uti-
lizarse luego como cargas, re-
fuerzos o materias primas de 
valor para otros procesos con 
costes competitivos, ni encon-
trar formas de dar un segundo 
uso al compuesto en las que po-
damos seguir sacando prove-
cho de sus altas prestaciones», 
puntualiza.  

Teniendo en cuenta que la 
legislación cada vez es más res-
trictiva en cuanto a la gestión 
de este tipo de materiales en 
el fin de su vida útil, se está im-
pulsando el desarrollo de nue-
vas tecnologías que permitan 
incorporar de nuevo a la cade-
na productiva los composites 
al final de su vida útil con un 
coste aceptable, contribuyen-

d o  
a la econo-

mía circular de estos materia-
les. «Hasta el momento se está 
trabajando en tres procesos de 
reciclaje de composites de car-
bono: mecánico, químico y tér-
mico», cuenta Koldo Gondra, 
responsable del Ámbito Com-
posites Sostenibles 4.0 del cen-
tro tecnológico Gaiker. El reci-
claje mecánico consiste en pro-
cesos de trituración mecánica 

para reducir los desechos 
a materiales reciclados; el tér-
mico implica procesos para 
descomponer el material de 
desecho para obtener material 
(fibra, aceites, etc.) y energía 
(pirólisis) y en el químico se 
disuelve la matriz de las fibras 
en un medio reactivo químico 
(solvólisis). «Hasta la fecha, el 
proceso de pirólisis ha sido el 
más desarrollado para reciclar 
matrices reforzadas con fibra 
de carbono y ha alcanzado una 
escala industrial comercial-
mente explotada», añade Gon-
dra. En la actualidad existen 
diversos grados comerciales 
de fibra de carbono recupera-
da y empresas europeas que 
han comenzado la comercia-
lizan de la fibra de carbono y 
los productos intermedios fa-
bricados a partir de estas, «en 
general con formato hilo cor-
tado, y mantas o mats no teji-
dos», matiza Gondra. 

Proyectos 
En 2016 un grupo de investiga-
dores de la UPV/EHU, entre 
ellos Alexander López, paten-
taron un método para reciclar 
el 100% de los residuos de ma-
teriales de fibra de carbono, que 
se utilizan casi exclusivamen-
te como material de refuerzo 
para piezas plásticas. «Una de 
las maneras en las que se pue-
den recuperar estas fibras de 
carbono de los residuos que las 

que las compañías 
chinas dominan 

cien puertos en sesenta paí-
ses, y la idea de fondo es no 
depender de otros.  

Los puertos son también 
el punto de entrada de la tec-
nología punta china. Un es-
tudio de MarketsandMarkets 
establece que el volumen de 
negocio de los puertos auto-
matizados aumentará has-
ta los 10.890 millones en 
2023. Y una muestra de la 
máxima automatización la 
tiene China en el puerto de 
Qingdao, totalmente mane-
jada por robots, big data e 
IA, aumentando en un 30% 
la productividad, y siendo 
capaz de generar planes de 
trabajo automáticos  para 
cada buque.  Además de los 
puertos y bases, el gigante 
asiático para extender su so-
beranía se sirve de la crea-
ción de islas artificiales y del 
uso de barcos civiles para au-
mentar su presencia naval. 
El truco consiste en que Chi-
na puede usar embarcacio-
nes civiles, pero que  tienen 
instrucciones estatales para 

socavar la soberanía de sus 
vecinos, impidiendo que la 
armada del país pueda ata-
car al personal civil.  

Ibáñez apunta, respecto 
a una posible alianza militar 
y comercial de Moscú y Pe-
kín, «es uno de los escena-
rios más temidos por Wa-
shington. Es algo que Hen-
ry Kissinger ha venido 
advirtiendo desde hace dé-
cadas». Por separado el pro-
yecto de la ruta de la Seda 
marítima tiene músculo eco-
nómico, pero la idea de que 
las ínfulas de Putin a nivel 
marítimo puedan materia-
lizarse se complican con las 
sanciones, la propia econo-
mía rusa y el estado de su 
ejército y de un armamento 
dependiente de los chips es-
tadounidenses. «La fuerza 
nuclear es su principal baza», 
señala Cortiñas, unido a sus 
rompehielos y sus centrales 
flotantes atómicas, sirven de 
disuasión.  

No obstante, la anexión 
de Donetsk, Lugansk, Jersón 
y Zaporiyia, significa el con-
trol del mar de Azov y del 
mar Negro. Sin duda, asisti-
remos a un cambio en los 
próximos años del mar tal 
como lo conocemos.

AMBICIÓN 

La BBC calculó que 
las compañías 
chinas dominan un 
centenar de puertos 
en sesenta países
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La dura travesía 
hacia la reutilización 
de la fibra de carbono 

La separación y recuperación de las 
fibras y polímeros que componen estos 
materiales son procesos complejos que 

aún están lejos en muchos casos de 
acercarse a la viabilidad comercial 

COMPROMISO DE 
TODA LA CADENA 
DE VALOR  
Para el desarrollo de esta 
tecnología los investigado-
res creen necesario que se 
involucren todos los 
eslabones de la cadena de 
valor de los productos 
porque son los candidatos 
a implementar dichas 
estrategias. Además, para 
poder contar con procesos 
o tratamientos viables 
«resulta fundamental la 
colaboración de las 
empresas con centros y 
organismos de investiga-
ción e innovación que las 
ayuden a desarrollarlas e 
implementarlas», subraya 
Agustín Chiminello,  
investigador de Itainnova.

Aplicaciones  
Con el reciclaje que Reciclalia 
hace de fibras de elementos 

como aerogeneradores o 
piezas aeronatúticas se crean 

productos muy diversos, 
como el retrovisor o las tablas 

de DeepBoard de las 
imágenes

Pioneros  
Reciclalia ha desarrollado 
una tecnología con la que 

logra eliminar el 100% de la 
resina y el carbono se puede 

volver a utilizar

contienen es a través de la pi-
rolisis, que es un calentamien-
to en ausencia de oxígeno en el 
que se descompone la parte 
plástica y las fibras quedan li-
beradas para su reutilización», 
explica el investigador. «Así 
como las fibras sí se recuperan, 
es muy difícil poder valorizar 
la parte plástica, que se descom-
pone en gases y vapores de es-
casa utilización», añade. El mé-
todo patentado consiste en un 
tratamiento que se aplica a esos 
gases y vapores para poder ge-
nerar sustancias de interés que 
posteriormente se recogen en 
fase líquida y fase gaseosa. Si 
bien existe interés por parte de 
las empresas en este método, 
recibiendo periódicamente con-
sultas al respecto, «a día de hoy 
la patente no está licenciada a 
ninguna de ellas», aclara López. 
En su opinión, falta todavía «eli-
minar las incertidumbres de 
mercado para que se estimulen 
las inversiones. A través de la 
definición de estándares de fi-
bra reciclada, por ejemplo». 

Gaiker participa en el pro-
yecto europeo Recreate que bus-
ca nuevas tecnologías para el 
reciclaje de materiales com-
puestos complejos, como la fi-
bra de carbono. «Se abrirán di-
ferentes vías de investigación 
enfocadas tanto al reciclado, 
reutilización/refabricación y 
reparación de los mismos como 
en el diseño de una nueva ge-
neración de composites reci-
clables», indica Lorena Germán, 
investigadora responsable del 
proyecto en Gaiker. Este centro 
tecnológico lleva más de 10 años 
trabajando en este área y par-
ticipa en diversos proyectos.  
Tal y como resalta Koldo  Gon-
dra, «existe una gran oportuni-
dad para la fibra de carbono re-
ciclada en el sector de trans-
porte ya que los materiales 
compuestos de carbono son los 
que permiten obtener una ma-
yor reducción en el peso del 
vehículo y en consecuencia re-
ducir el consumo de combus-
tible y de las emisiones de CO

2
, 

además el impacto en huella de 
carbono de la obtención de la 
fibra carbono mediante recicla-
do está por debajo del 15% de la 
huella de carbono que se gene-
ra en la producción de la fibra 
virgen». 

En Itainnova, por su parte, 
están trabajando en dos direc-
ciones principales. Una de ellas, 
«en técnicas en las que se evi-
ta la separación de la fibra de 

Material de futuro 
Compromiso y potencial 

60% 
de los desechos de materia-
les compuestos terminan en 
el vertedero y el Plan de 
Economía Circular de la UE 
quiere reducirlo en, al 
menos, un 10% 

2.600 
millones de dólares fue el 
valor del mercado mundial 
de fibra de carbono en 
2021, según el informe de 
Mordor Intelligence 

la matriz y se intenta incorpo-
rar los desechos en nuevos pro-
cesos en los estos se combinan 
con otros polímeros», explica 
Agustin Chiminelli. La segun-
da, «está centrada en intentar 
trabajar en una instancia que 
se valora previamente al reci-
clado: el reuso». Forman parte 
de los proyectos europeos Le-
vis (automoción, vehículo eléc-
trico), Carbo4Power (genera-
dores eólicos o marinos) y  Eu-
recomp (generadores eólicos, 
aeronáutica). Chiminelli recuer-
da que aproximadamente un 
60 % de los desechos de mate-
riales compuestos terminan en 
el vertedero y el objetivo que 
ha definido Europa en el Plan 
de Economía Circular en este 
sentido es intentar reducirlo al 
menos en un 10% en los próxi-
mos años. «En el caso de la fi-
bra de carbono, que es un re-
fuerzo de alto valor y presta-
ciones, el potencial de reciclado 
es mayor, y con los desarrollos 
actualmente en marcha es de 
esperarse que se consigan al-
tos porcentajes de reúso, reci-
clado y recuperación en el me-
dio plazo», afirma Chiminello.  

Patente mundial 
También en el sector privado 
van apareciendo empresas que 
apuestan por el reciclado de 
materiales compuestos. Es el 
caso de Reciclalia, fundada en 
2011 por Alfonso Bernabé. Du-
rante los primeros cuatro años 
la actividad de la empresa es-
tuvo centrada en la parte cien-
tífica, en la investigación, has-
ta que se crearon dos patentes 
internacionales: Constrictor, 

firma. «La resina la converti-
mos en aceite que tiene muy 
buena aplicación en la indus-
tria petrolera», añade. Aclara 
que utilizan un tratamiento tec-
nico, «no es pirólisis», a una 
temperatura perfectamente 
controlada.   

Están aplicando su tecnolo-
gía en el reciclaje de las palas 
de los aerogeneradores pero ya 
han hecho pruebas con el fuse-
laje de los aviones «y los resul-
tados son inmejorables», resal-
ta el CEO.  Con dicha tecnolo-
gía resuelven el problema de 
reciclar este material  que tie-
nen las empresas, reducen con-
siderablemente la huella de CO2 
«e indudablemente nos permi-
te poner en el mercado produc-
tos de altísima calidad», pun-
tualiza Bernabé. 
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