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1  Introducción al calentamiento de materiales
carbonosos mediante microondas

El calentamiento dieléctrico es un calentamiento a
través de radiación electromagnética de una longitud
de onda de entre 0.001 y 1 m (correspondiente a
unas frecuencias entre 300 and 0.3 GHz), es decir,
ondas de radio y microondas. La interacción de las
partículas cargadas de ciertos materiales con el
campo eléctrico que forma parte de la radiación
electromagnética provoca que estos materiales se
calienten. Por ejemplo, en el caso de moléculas
polares, como el agua, el campo eléctrico de las
microondas provoca que tanto los dipolos
permanentes como los inducidos roten al intentar
alinearse con el campo oscilante, si se están
empleando microondas en la frecuencia de 2.45
GHz, la molécula rotaría 2450 millones de veces
por segundo siguiendo el campo eléctrico. Este
movimiento molecular genera fricción entre las
moléculas en rotación y se disipa energía en forma
de calor (Polarización Dipolar). En el caso de
materiales dieléctricos sólidos con partículas
cargadas que tienen libertad de movimiento en una
región delimitada del material, como por ejemplo
los electrones π en carbones, las microondas inducen
una corriente en fase con el campo electromagnético
en el material. Como los electrones encuentran
resistencia al libre desplazamiento por el material,
cierta cantidad de energía se disipará en forma de
calor debido al llamado efecto Maxwell-Wagner
(Polarización Interfacial o de Maxwell-Wagner) [1,
2].

Los materiales que interactúan con las microondas
para generar calor se denominan absorbentes de
microondas. La capacidad de un material para
calentarse en presencia de un campo de microondas
está definida por su tangente de pérdidas dieléctricas:
tan δ = ε''/ε'. La tangente de pérdidas dieléctricas
está compuesta de dos parámetros, la constante
dieléctrica (o permitividad real), ε', y el factor de
pérdidas dieléctricas (o permitividad imaginaria), ε'';
es decir, ε = ε' - i ε'', donde ε sería la permitividad
compleja. La constante dieléctrica (ε') determina
qué cantidad de la energía incidente es reflejada y
qué cantidad absorbida, mientras que el factor de
pérdidas dieléctricas (ε'') mide la disipación, en forma
de calor, de energía eléctrica en el interior del material
[1, 2]. Para un aprovechamiento óptimo de la energía
de las microondas, se debe combinar un valor
moderado de ε' con valores elevados de ε'' (y por
lo tanto valores elevados de tan δ), permitiendo
convertir la energía de las microondas en energía
térmica. Así, mientras que algunos materiales poseen
un factor de pérdidas dieléctricas (ε'') poco elevado
para permitir el calentamiento dieléctrico
(transparentes a las microondas), otros materiales,
como algunos óxidos inorgánicos y la mayoría de
los materiales de carbono, son excelentes
absorbentes de microondas. Por otro lado, los
materiales que son conductores eléctricos reflejan
las microondas. Así, los grafitos y los carbones muy
grafitizados pueden reflejar una fracción importante
de la radiación de microondas. En el caso de los
carbones, en los que los electrones π deslocalizados

tienen libertad de movimiento en regiones
relativamente amplias, puede tener lugar un
interesante fenómeno adicional. La energía cinética
de algunos electrones puede llegar a ser suficiente
para que estos salten fuera del material provocando
la ionización de la atmósfera de su alrededor. A nivel
macroscópico, este fenómeno se percibe por la
formación de chispas o arcos eléctricos. Pero, a
nivel microscópico, estos puntos calientes son
plasmas, que en la mayoría de las ocasiones pueden
considerarse microplasmas tanto desde el punto de
vista del tiempo como del espacio, ya que tienen
lugar en una minúscula región del espacio y durante
una fracción de segundo. Una generación intensa
de tales microplasmas puede tener importantes
implicaciones para los procesos involucrados.

El calentamiento en microondas de un material
dieléctrico ofrece múltiples ventajas sobre el
calentamiento convencional, como: calentamiento
sin contacto, transferencia de energía en lugar de
transmisión de calor, calentamiento rápido,
calentamiento selectivo del material, calentamiento
volumétrico, rápido arranque y parada, calentamiento
desde el interior del material, alto nivel de seguridad
y automatización [3].

Gracias a estas ventajas, las microondas se utilizan
en diversos campos científicos y tecnológicos para
calentar diferentes materiales [2-4]. La mayoría de
las aplicaciones industriales del calentamiento con
microondas (industria alimentaria, esterilización y
pasteurización, procesos de secado, vulcanizado
del caucho, polimerización o curado de resinas y
polímeros por eliminación de disolventes polares,
etc) se basan en el calentamiento de sustancias
que contienen moléculas polares. Pero también
materiales sólidos con factores de pérdidas
dieléctricas elevadas se pueden someter a procesos
basados en el calentamiento con microondas. Entre
estos últimos, los materiales de carbono son,
generalmente, muy buenos absorbentes de
microondas, por lo que se pueden producir y
transformar fácilmente empleando esta forma de
transmisión de energía. Además se pueden utilizar
como receptores de microondas para calentar
indirectamente materiales transparentes a las
mismas, por lo que se han utilizado como receptores
de microondas en procesos de remediación del
suelo, pirólisis de biomasa y residuos orgánicos,
reacciones catalít icas heterogéneas, etc.

La elevada capacidad de los materiales de carbono
para absorber la energía de las microondas y
convertirla en calor se ilustra en la Tabla 1, donde
se muestran las tangentes de pérdidas dieléctricas
de algunos de ellos. Como se puede observar, las
tangentes de pérdidas dieléctricas de la mayoría de
los carbones, excepto la hulla, son mayores que la
del agua (0,118 a 2,45 GHz y 298 K). La obtención
de estos datos es complicada, ya que, aunque este
parámetro es muy útil para el estudio del
calentamiento con microondas, pocos grupos de
investigación han determinado las tangentes de
pérdidas dieléctricas de carbones y los datos se
encuentran dispersos en la bibl iografía.
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En los últimos años, el número de procesos que
combinan el uso de carbones y el calentamiento en
microondas para aprovechar sus beneficios, ha
incrementado enormemente. Como se observa en
la Figura 1, el número de publicaciones científicas
relacionadas con estos temas fue muy bajo hasta
finales de los 90, pero el interés ha aumentado
drásticamente en la última década y especialmente
en los últimos cinco años.

En este trabajo se revisan ejemplos de procesos
asistidos con microondas aplicados a materiales
carbonosos que han sido o están siendo
desarrollados en nuestro grupo de investigación [6].
Una revisión más amplia publicada recientemente
se puede encontrar en [5].

2  Síntesis de materiales de carbono

A pesar de que pocos trabajos han descrito la síntesis
de nanocarbones mediante irraradiación directa con
microondas de partículas catalíticas sobre un soporte
sólido [5], ésta es otra posibilidad para producir
nanofilamentos de carbono [7, 8]. Se ha logrado la
formación de nanofilamentos de carbono por
descomposición de CH4 asistida con microondas
sobre carbón activado (actuando éste como
catalizador y receptor de microondas) introduciendo
una combinación de CH4/N2. El mismo método se
empleó para hacer crecer nanofilamentos sobre
fibras de carbono dopadas con Fe y Ni [8], dando
lugar a estructuras similares a la mostrada en la
Figura 2. También se utilizaron mezclas de CH4/CO2
para producir nanofilamentos usando un char como
catalizador y receptor de microondas [7]. Al no
observarse nanofilamentos tras realizar pruebas
análogas con calentamiento convencional, se
concluyó que el mecanismo involucrado en el
calentamiento con microondas del soporte es lo que

promueve la formación de nanofilamentos.

Los materiales de carbono, además de actuar como
soportes para el crecimiento de nanoestructuras,
también son una fuente de carbono para la síntesis
de nanotubos y nanofibras a través del calentamiento
en microondas, además de poder usarse como
método para la purificación de nanotubos. Otra
posibilidad es la funcionalización de nanotubos de
carbono inducida por microondas [5].

También cabe resaltar en este apartado procesos
de síntesis donde alguna de las etapas se lleva a
cabo empleando el calentamiento con microondas.
Este es el caso de la síntesis de xerogeles, donde
se han aplicado tratamientos térmicos mediante
microondas en la etapa de secado de xerogeles de
carbono [9a, 9b].El secado en microondas se ha
utilizado para preparar geles de resorcinol-
formaldehido utilizando metanol [9a] y agua [9b]
como disolventes. Mediante el uso del secado en
microondas, el proceso de obtención de los geles
se ha simplificado de manera importante. Al igual
que en otros métodos de secado, las propiedades
texturales se pueden controlar, pero el tiempo se
reduce de forma considerable en el secado con
microondas (por encima del 90%), sin ser necesario
ningún pretratamiento. Teniendo en cuenta que una
desventaja de los geles de carbono, comparados
con otros materiales de carbono, es la complejidad,
el largo tiempo necesario y los elevados costes de
los métodos de síntesis convencionales, el uso de
las microondas hace que puedan ser más
competitivos económicamente en numerosas
aplicaciones. Recientemente en nuestro grupo de
investigación hemos desarrollado un proceso [10]
en el cual la síntesis de xerogeles se lleva a cabo
en una única etapa con calentamiento en microondas
en la que se obtienen geles de carbono con
propiedades análogas a los obtenidos por métodos
convencionales, con un ahorro de tiempo superior
al 90 % y con la posibilidad de controlar la fase de
gelación, de forma que es posible determinar
exactamente el tiempo en el que se produce la
gelación y detener (si se desea) el proceso en este
punto, lo cual permite procesar el material de
múltiples formas alternativas.

3  Producción, modificación y regeneración de
carbones activados

Los carbones activados, generalmente, se producen
a partir de diferentes precursores orgánicos (biomasa,
carbón, polímeros, fibras sintéticas o naturales, etc)
sometidos a procesos de carbonización y activación.
La activación se puede llevar a cabo haciendo

Tabla 1. Tangente de pérdidas dieléctricas de diferentes materiales
de carbono a una frecuencia de 2.45 GHz y una temperatura de
298 K. Datos extraídos de Menéndez et al. [5] y referencias.

Material de Carbono

Carbón activado

Nanotubo de Carbono
Nanofibras de CSi

Negro de humo
Carbón vegetal

Esponjas de Carbono
Hulla

Carbón activado 1

0.02-0.08
0.05-0.20
0.11-0.29
0.35-0.83
0.57-0.80
0.22-2.95
0.25-1.14
0.58-1.00

1 Carbón activado a una temperatura media de 398K

tan δ = ε''/ε'
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Figura 1. Evolución del número de publicaciones científicas
sobre procesos asistidos con microondas que involucran
materiales de carbono (Fuente: Scopus®).

Figura 2. Nanofilamentos de carbono desarrollados sobre una
fibra de carbono. Adaptado de la referencia [8].
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reaccionar vapor de agua, CO2 o aire con un char
o un material carbonizado a temperaturas entre 873
y 1173 K. Este tipo de activación suele denominarse
activación térmica o física. Por otro lado, la activación
química consiste en la carbonización simultánea del
precursor con un agente activante, como ZnO,
H3PO4, KOH, etc, a temperaturas entre los 673 y
los 1073 K. Ambos procesos asistidos por
microondas han sido revisados recientemente por
Yuen y Hammed [11].

Como los materiales carbonosos son buenos
absorbentes de microondas, la activación física
asistida con microondas de chars procedentes de
diferentes precursores orgánicos ha sido
ampliamente estudiada en las últimas décadas. Por
ejemplo, recientemente un grupo de investigación
de la Universidad Kunming de China obtuvo carbón
activado utilizando vapor de agua como agente
activante a partir de cortezas de coco en un equipo
a escala piloto de 60 KW con importantes ahorros
en tiempo y energía [12].

Por otra parte, se han llevado a cabo intentos para
desarrollar procesos de activación química basados
en las microondas. Los precursores orgánicos no
carbonizados de carbones activos impregnados con
agentes activantes son, generalmente, pobres
absorbentes de microondas, por lo que resulta difícil
calentarlos hasta las altas temperaturas necesarias
usando microondas. Este problema se puede superar
usando receptores de microondas [13].

Una forma de aprovechar la elevada capacidad de
absorber microondas de los materiales de carbono
es usar el calentamiento con microondas para
adaptar su química superficial, introduciendo o
eliminando funcionalidades superficiales. En el caso
de carbones activados, el calentamiento con
microondas se ha utilizado principalmente para la
eliminación rápida de las funcionalidades presentes
en la superficie del carbón, en especial
funcionalidades oxigenadas, y producir, en tan sólo
unos minutos, carbones activos con propiedades
básicas, que soportan la exposición al aire [14]. Se
obtuvieron resultados similares para fibras de
carbono sujetas a tratamientos térmicos en horno
microondas [15, 16]. En el caso de carbones activos
granulares, la principal ventaja del uso del
microondas frente al calentamiento convencional
parece ser el ahorro en tiempo y energía, ya que
los cambios químicos observados en la superficie
del carbón no difieren mucho de un método a otro,
siempre que se utilicen temperaturas similares [17].

No obstante, mientras que en los carbones activados
la estructura porosa se mantiene más o menos
inalterada tras el tratamiento con microondas, las
fibras de carbono sometidas a estos tratamientos
muestran una reducción en el volumen y el tamaño
de microporos. Este efecto se ha utilizado para
producir tamices moleculares de carbono (CMS)
sometiendo fibras textiles acrílicas a la acción de
las microondas [18]. Este novedoso método para
producir y mejorar las propiedades de los tamices
moleculares de fibras de carbono parece ser más
económico que el método convencional. En particular,
los CMS producidos mediante este método
mostraron una selectividad muy elevada para la
separación de mezclas gaseosas CO2/CH4 y O2/N2
[19].

Otro tema de investigación ha sido la regeneración
de carbones activados saturados inducida por

microondas. Se ha estudiado la regeneración de
carbones activados utilizados en adsorción líquida,
así, diferentes carbones activados contaminados
con fenol [20] y fármacos [21] se sometieron a
regeneración térmica en atmósferas de N2 y CO2,
usando tanto calentamiento convencional como con
microondas. Se encontró que el rápido calentamiento
de los carbones activados saturados con microondas
llevaba a una rápida regeneración. Además, la
tecnología de microondas permitía reciclar los
carbones activados y reutilizarlos varias veces.
También se demostró que el calentamiento con
microondas preservaba la estructura porosa del
carbón activo regenerado de forma más eficiente
que el calentamiento convencional. La utilización
de esta técnica no sólo no causaba daños al carbón,
si no que además aumentaba el área superficial, al
menos en los primeros ciclos de regeneración [22].
La Figura 3 ilustra los cambios en la capacidad de
adsorción de un carbón activado comercial saturado
con fenol, tras sucesivos ciclos de regeneración a
1123 K en atmósferas de N2 y CO2, usando tanto
calentamiento convencional como con microondas.
La regeneración en el horno de microondas mejora
la capacidad adsorbente del carbón activado, y
reduce el tiempo de regeneración en un 90%.

4  Metalurgia y tratamiento de minerales

En el caso particular de los procesos que involucran
carbones, la reducción de óxidos metálicos asistida
con microondas ha sido muy investigada [5]. Estos
procesos están influenciados por el tipo de carbón
utilizado y que, en condiciones similares de
temperatura, la reducción con microondas daba
lugar a mejores resultados que el calentamiento
convencional.

Otro campo de aplicación del calentamiento con
microondas es el proceso de molienda de carbones
[23]. En este proceso, carbones de varias categorías
se sometieron a radiación de microondas para
cuantificar su efecto en la molturabilidad,
consiguiendose reducciones por encima del 50%
en la molturabilidad relativa tras 5 minutos de
exposición a las microondas. Se piensa que estas
reducciones se deben a la generación de fracturas;
la propia humedad presente en la estructura del
carbón absorbe microondas, calentándose y
cambiando de fase, produciendo un gran aumento
de presión que provoca fracturas. Al mismo tiempo,
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Figura 3. Comparación de la capacidad de absorción de fenol
de un carbón activado tras varios ciclos de regeneración: (N850
EF) horno eléctrico a 850 ºC en atmósfera de N2; (N850 MW)
horno microondas a 850 ºC en atmósfera de N2; (C850 EF) horno
eléctrico a 850 ºC en atmósfera de CO2; (C850 MW) horno
microondas a 850 ºC en atmósfera de CO2. Adaptado de la
referencia de Ania y col. [20]
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se producen distintas expansiones debido a los
componentes de la ganga (y sus diferentes
coeficientes de expansión). Además, existe la
posibilidad de utilizar este calentamiento por
microondas en carbones bituminosos de elevada
volatilidad para producir coque de forma rápida [24].

En nuestro grupo, se desarrolla actualmente un
proceso de molienda de coque y otros minerales
que emplea un pretratamiento de calentamiento
mediante pulsos muy cortos de radiación de
microondas. A diferencia del carbón, el coque
absorbe las microondas con cierta facilidad lo que
permite alcanzar temperaturas altas rápidamente y
una gran degradación debido fundamentalmente a
fracturas en el material. A escala de laboratorio se
ha comparado energéticamente un proceso con y
sin microondas, Figura 4. Se puede observar que
el proceso con pretratamiento, supera rápidamente
la barrera de un RWI (relative work index) mayor
que la unidad. A partir de este punto obtener una
determinada fracción de tamaño de partículas en
un proceso que incluya un pretratamiento de
microondas se vuelve energéticamente más rentable
que el proceso sin pretratamiento. Dependiendo de
las características del coque inicial a tratar (seco o
húmedo) se obtendrían ahorros energéticos de hasta
el  40 y 30%, respectivamente.

5  Valorización térmica de biomasa y biosólidos

El calentamiento con microondas es una buena
alternativa para llevar a cabo la pirólisis de biomasa
[25, 26], glicerina [27] y otros residuos orgánicos,
ver Menéndez et al. [5] y sus referencias. En general,
estos materiales son pobres absorbentes de
microondas, por lo que no pueden calentarse
directamente hasta las altas temperaturas requeridas
para lograr una pirólisis completa. Sin embargo, la
pirólisis inducida con microondas es posible si estos
materiales se mezclan con un receptor de
microondas efectivo, como por ejemplo un material
carbonoso [13, 25-27]. Estos se prefieren para esta
aplicación frente a otros óxidos metálicos, porque,
además de ser buenos absorbentes de microondas,
son baratos, fácilmente disponibles con diferentes
texturas, tamaños, formas, etc; y no añaden
componentes inorgánicos extra a los residuos sólidos
obtenidos tras la pirólisis. Es más, el residuo
carbonoso que se obtiene de la pirólisis de materiales
orgánicos puede ser utilizado en sí mismo como un
excelente absorbente de microondas [13, 25, 28,
29].

Un caso de particular interés es la pirólisis de lodos

de aguas residuales [13, 28-34], a menudo llamados
biosólidos. El tratamiento de este residuo, que puede
considerarse biomasa, representa un desafío para
los países industrializados. De hecho, ninguno de
los métodos utilizados, desde la rehabilitación de
suelos hasta la incineración, está exento de
desventajas, como contaminación colateral o
elevados costes de tratamiento, debidos en parte a
la necesidad de eliminar importantes cantidades de
agua presentes en los lodos. El calentamiento en
microondas puede ser una alternativa muy eficiente
para el secado de esos biosólidos [34]. Se ha descrito
un proceso que utiliza el vapor de agua generado
por el secado con microondas para gasificar los
productos generados durante la pirólisis posterior
[29]. En este método, el secado, la pirólisis y la
gasificación de los lodos de aguas residuales tienen
lugar al mismo tiempo, ocasionando una fracción
gaseosa mayor con un alto contenido en gas de
síntesis (CO + H2) [28, 30, 32] y una fracción de
aceites con un bajo contenido en hidrocarburos
policíclicos aromáticos (PAHs) [31, 33], al contrario
que con el calentamiento convencional, en el que
los aceites obtenidos consisten principalmente en
PAHs. A diferencia de otros métodos convencionales
de pirólisis y debido a las elevadas temperaturas
que se alcanzan durante el proceso, en la pirólisis
asistida con microondas se puede obtener un residuo
sólido parcialmente vitrificado [13]. Esto es útil en
el caso de lodos con elevado contenido en metales
pesados.

Una característica única de los tratamientos térmicos
de biomasa y biosólidos asistidos por microondas
es que se produce una cantidad de gas de síntesis
muy superior con un menor contenido de CO2 que
en tratamientos similares realizados con
calentamiento convencional. Esto se ilustra en la
Figura 5, donde se comparan las composiciones de
las fracciones gaseosas obtenidas por pirólisis de
un residuo de biomasa utilizando ambos métodos.
Puesto que la pirólisis asistida por microondas
maximiza la fracción de gases obtenida (los aceites
se producen en cantidades muy pequeñas) y la
fracción de residuos carbonosos puede utilizarse
como receptor de microondas y consumirse mediante
auto-gasificación con el CO2 obtenido en el proceso
[26], este método se puede utilizar para la
valorización térmica de biomasa y biosólidos,
mediante la producción de gases ricos principalmente
en gas de síntesis.
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6  Mejora en las reacciones catalizadas por
carbones empleando microondas

Gracias a su interacción especialmente fuerte con
la radiación de microondas y su elevada
conductividad térmica, los carbones son
sensibilizadores. Son capaces de convertir la energía
radiante en energía térmica, que en ese momento
se transmite instantáneamente a los compuestos
químicos soportados en el carbón. Dos tipos de
reacciones se ven favorecidos por el acoplamiento
de carbones y microondas: (i) reacciones que
requieren elevadas temperaturas, y (ii) reacciones
en las que están involucrados compuestos químicos,
como los orgánicos, que tienen bajas pérdidas
dieléctricas y no se calientan suficientemente con
la radiación de microondas. Así, el calentamiento
con microondas es un valioso método para la síntesis
orgánica, que puede producir aceleraciones
espectaculares en muchas reacciones [35]. Los
carbones (sensibilizador) y los catalizadores
soportados en carbones (sensibilizador + catalizador)
se usan en varias reacciones de síntesis orgánicas
asistidas con microondas, como reacciones de Diels-
Alder, la termólisis de ésteres, la descomplejación
de complejos metálicos, la pirólisis de urea,
esterificaciones, etc. [36].

Los carbones se pueden utilizar como catalizadores
en muchos sistemas heterogéneos en fase gas [37].
Además, son buenos absorbentes de microondas.
Estas dos características permiten mejorar varias
reacciones catalíticas, en las que los carbones
juegan un doble papel (catalizador y receptor de
microondas). De hecho se ha probado que la
interacción de la radiación de microondas con ciertos
sistemas catalíticos mejora las velocidades de
reacción, las selectividades de los productos y las
conversiones [38-40].

La reducción de NOx [41, 42], la reducción de SO2
[43], la descomposición catalítica de CH4 para
producir H2 [44, 45] y el reformado de CH4 con CO2
(reformado seco) [46, 47] son sólo algunos ejemplos
en los que la utilización de materiales de carbono
(como carbones activados, coques metalúrgicos,
chars o antracita) como catalizadores y receptores
de microondas ha logrado importantes mejoras en
los rendimientos de las reacciones. Varias reacciones
catalíticas heterogéneas mejoradas con microondas,
en las cuales los carbones actuaron como
catalizadores y receptores de microondas, se
muestran en la Tabla 2.

La mejora en los resultados se atribuye a la forma
en la que se calienta el catalizador mediante las
microondas. En el caso del calentamiento con
microondas, el catalizador (i. e. el material carbonoso)

se calienta directamente por la acción de las
microondas, y alcanza así temperaturas mayores a
las de la atmósfera que lo rodea. Además, con
calentamiento convencional, el calor se transfiere a
través de la superficie del catalizador, principalmente
por conducción y convección, dando lugar a un
gradiente de temperatura totalmente diferente.

Por otro lado, como se mencionó anteriormente,
hay que tener en cuenta los microplasmas que
habitualmente se producen durante la irradiación
con microondas de los carbones. La temperatura
de estos microplasmas o puntos calientes se cree
que es mucho mayor que la temperatura global del
sistema, lo que habitualmente favorece las
reacciones heterogéneas entre el catalizador sólido
y los gases participantes en la reacción. Por lo tanto
debería ser posible aplicar esta técnica a otras
reacciones catalíticas en las que se utilizan
catalizadores soportados sobre carbones.

7  Conclusiones

Los materiales de carbono, en general, son buenos
absorbentes de microondas. Esto explica el aumento
del interés en su utilización en una gran variedad
de procesos térmicos asistidos por microondas a lo
largo de la última década. Estos procesos incluyen
la síntesis de una gran variedad de materiales de
carbono (como nanoestructuras, grafitos, carbones
activados, polímeros, etc), la purificación o incluso
la modificación física y/o química de carbones de
forma rápida y controlada, la mejora de diversos
procesos en los que están involucrados carbones,
chars o incluso biomasa/biosólidos, y la clara mejora
de la eficiencia en algunas reacciones catalizadas
con carbones. Estos procesos están atrayendo una
considerable atención debido a su posible utilización
en aplicaciones comerciales, algunas de las cuales
ya se han demostrado a escala piloto e incluso a
escala industrial. La principal ventaja del uso de
microondas, en comparación con las técnicas de
calentamiento convencional, son los diferentes
mecanismos involucrados en el calentamiento de
carbones, principalmente (i) una considerable
disminución en la escala de tiempo, lo que en la
mayoría de los casos supone un menor consumo
de energía, (ii) una reducción del número de etapas
involucradas en el proceso global, eliminando la
necesidad de otros reactivos, equipos, etc. y (iii) el
incremento de la eficiencia del proceso global. Estas
ventajas significan que los productos finales
obtenidos de los procesos asistidos por microondas
serán probablemente más compet i t ivos
económicamente que los obtenidos utilizando
técnicas tradicionales.
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