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1 Introduccion al calentamiento de materiales
carbonosos mediante microondas

El calentamiento dieléctrico es un calentamiento a
través de radiacion 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 interaccién de las
particulas cargadas de ciertos materiales con el
campo eléctrico que forma parte de la radiacién
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 estan
empleando microondas en la frecuencia de 2.45
GHz, la molécula rotaria 2450 millones de veces
por segundo siguiendo el campo eléctrico. Este
movimiento molecular genera friccion entre las
moléculas en rotacion y se disipa energia en forma
de calor (Polarizacion Dipolar). En el caso de
materiales dieléctricos sélidos con particulas
cargadas que tienen libertad de movimiento en una
region delimitada del material, como por ejemplo
los electrones Tten 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 energia se disipara en forma de
calor debido al llamado efecto Maxwell-Wagner
(Polarizacion Interfacial o de Maxwell-Wagner) [1,
2].

Los materiales que interactlan 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
esta definida por su tangente de pérdidas dieléctricas:
tan 0 = €"/¢'. La tangente de pérdidas dieléctricas
estd compuesta de dos parametros, la constante
dieléctrica (o permitividad real), €', y el factor de
pérdidas dieléctricas (o permitividad imaginaria), €";
es decir, e = ¢' - i ¢", donde ¢ seria la permitividad
compleja. La constante dieléctrica (¢') determina
gué cantidad de la energia incidente es reflejada y
gué cantidad absorbida, mientras que el factor de
pérdidas dieléctricas (€") mide la disipacion, en forma
de calor, de energia eléctrica en el interior del material
[1, 2]. Para un aprovechamiento 6ptimo de la energia
de las microondas, se debe combinar un valor
moderado de €' con valores elevados de €" (y por
lo tanto valores elevados de tan &), permitiendo
convertir la energia de las microondas en energia
térmica. Asi, mientras que algunos materiales poseen
un factor de pérdidas dieléctricas (€") poco elevado
para permitir el calentamiento dieléctrico
(transparentes a las microondas), otros materiales,
como algunos 6xidos inorganicos y la mayoria de
los materiales de carbono, son excelentes
absorbentes de microondas. Por otro lado, los
materiales que son conductores eléctricos reflejan
las microondas. Asi, los grafitos y los carbones muy
grafitizados pueden reflejar una fraccién importante
de la radiacién de microondas. En el caso de los
carbones, en los que los electrones Ttdeslocalizados

tienen libertad de movimiento en regiones
relativamente amplias, puede tener lugar un
interesante fendbmeno adicional. La energia cinética
de algunos electrones puede llegar a ser suficiente
para que estos salten fuera del material provocando
la ionizacion de la atmosfera de su alrededor. A nivel
macroscopico, este fenédmeno se percibe por la
formacion de chispas o arcos eléctricos. Pero, a
nivel microscépico, estos puntos calientes son
plasmas, que en la mayoria de las ocasiones pueden
considerarse microplasmas tanto desde el punto de
vista del tiempo como del espacio, ya que tienen
lugar en una mindscula region del espacio y durante
una fraccion de segundo. Una generacion intensa
de tales microplasmas puede tener importantes
implicaciones para los procesos involucrados.

El calentamiento en microondas de un material
dieléctrico ofrece multiples ventajas sobre el
calentamiento convencional, como: calentamiento
sin contacto, transferencia de energia en lugar de
transmisién de calor, calentamiento rapido,
calentamiento selectivo del material, calentamiento
volumeétrico, rdpido arranque y parada, calentamiento
desde el interior del material, alto nivel de seguridad
y automatizacion [3].

Gracias a estas ventajas, las microondas se utilizan
en diversos campos cientificos y tecnolégicos para
calentar diferentes materiales [2-4]. La mayoria de
las aplicaciones industriales del calentamiento con
microondas (industria alimentaria, esterilizacion y
pasteurizacion, procesos de secado, vulcanizado
del caucho, polimerizacién o curado de resinas y
polimeros por eliminacién de disolventes polares,
etc) se basan en el calentamiento de sustancias
que contienen moléculas polares. Pero también
materiales sélidos con factores de pérdidas
dieléctricas elevadas se pueden someter a procesos
basados en el calentamiento con microondas. Entre
estos ultimos, los materiales de carbono son,
generalmente, muy buenos absorbentes de
microondas, por lo que se pueden producir y
transformar facilmente empleando esta forma de
transmision de energia. Ademas 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 remediacion del
suelo, pirélisis de biomasa y residuos organicos,
reacciones cataliticas heterogéneas, etc.

La elevada capacidad de los materiales de carbono
para absorber la energia 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 mayoria de
los carbones, excepto la hulla, son mayores que la
del agua (0,118 a 2,45 GHz y 298 K). La obtencion
de estos datos es complicada, ya que, aunque este
parametro es muy Util para el estudio del
calentamiento con microondas, pocos grupos de
investigacion han determinado las tangentes de
pérdidas dieléctricas de carbones y los datos se
encuentran dispersos en la bibliografia.




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 extraidos de Menéndez et al. [5] y referencias.

Material de Carbono tan o = ¢"/¢'

Hulla 0.02-0.08
Esponjas de Carbono 0.05-0.20
Carbon vegetal 0.11-0.29
Negro de humo 0.35-0.83
Carbén activado 0.57-0.80
Carbon activado 0.22-2.95
Nanotubo de Carbono 0.25-1.14
Nanofibras de CSi 0.58-1.00

1 Carbon activado a una temperatura media de 398K

En los dltimos afios, el nimero 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 nimero de publicaciones cientificas
relacionadas con estos temas fue muy bajo hasta
finales de los 90, pero el interés ha aumentado
drasticamente en la Ultima década y especialmente
en los Ultimos cinco afios.
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Figura 1. Evolucion del nimero de publicaciones cientificas
sobre procesos asistidos con microondas que involucran
materiales de carbono (Fuente: Scopus®).

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

2 Sintesis de materiales de carbono

A pesar de que pocos trabajos han descrito la sintesis
de nanocarbones mediante irraradiacion directa con
microondas de particulas cataliticas sobre un soporte
solido [5], ésta es otra posibilidad para producir
nanofilamentos de carbono [7, 8]. Se ha logrado la
formacién de nanofilamentos de carbono por
descomposicion de CH4 asistida con microondas
sobre carbén activado (actuando éste como
catalizador y receptor de microondas) introduciendo
una combinacion de CH4/N,. El mismo método se
emple6 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/CO»
para producir nanofilamentos usando un char como
catalizador y receptor de microondas [7]. Al no
observarse nanofilamentos tras realizar pruebas
analogas con calentamiento convencional, se
concluyé que el mecanismo involucrado en el
calentamiento con microondas del soporte es lo que
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promueve la formacién de nanofilamentos.

Figura 2. Nanofilamentos de carbono desarrollados sobre una
fibra de carbono. Adaptado de la referencia [8].

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

También cabe resaltar en este apartado procesos
de sintesis donde alguna de las etapas se lleva a
cabo empleando el calentamiento con microondas.
Este es el caso de la sintesis 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 obtencion de los geles
se ha simplificado de manera importante. Al igual
gue 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
ningun 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 sintesis convencionales, el uso de
las microondas hace que puedan ser méas
competitivos econémicamente en numerosas
aplicaciones. Recientemente en nuestro grupo de
investigacion hemos desarrollado un proceso [10]
en el cual la sintesis de xerogeles se lleva a cabo
en una Unica etapa con calentamiento en microondas
en la que se obtienen geles de carbono con
propiedades anéalogas a los obtenidos por métodos
convencionales, con un ahorro de tiempo superior
al 90 % y con la posibilidad de controlar la fase de
gelacién, de forma que es posible determinar
exactamente el tiempo en el que se produce la
gelacion y detener (si se desea) el proceso en este
punto, lo cual permite procesar el material de
multiples formas alternativas.

3 Produccién, modificaciéon y regeneracion de
carbones activados

Los carbones activados, generalmente, se producen
a partir de diferentes precursores organicos (biomasa,
carbén, polimeros, fibras sintéticas o naturales, etc)
sometidos a procesos de carbonizacion y activacion.
La activacion se puede llevar a cabo haciendo
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reaccionar vapor de agua, CO» o aire con un char
0 un material carbonizado a temperaturas entre 873
y 1173 K. Este tipo de activacion suele denominarse
activacion térmica o fisica. Por otro lado, la activacion
quimica consiste en la carbonizacion simultanea 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 activacion fisica
asistida con microondas de chars procedentes de
diferentes precursores organicos ha sido
ampliamente estudiada en las Ultimas décadas. Por
ejemplo, recientemente un grupo de investigacion
de la Universidad Kunming de China obtuvo carbén
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 energia [12].

Por otra parte, se han llevado a cabo intentos para
desarrollar procesos de activacién quimica basados
en las microondas. Los precursores organicos no
carbonizados de carbones activos impregnados con
agentes activantes son, generalmente, pobres
absorbentes de microondas, por lo que resulta dificil
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 quimica superficial, introduciendo o
eliminando funcionalidades superficiales. En el caso
de carbones activados, el calentamiento con
microondas se ha utilizado principalmente para la
eliminacion rapida de las funcionalidades presentes
en la superficie del carbdn, en especial
funcionalidades oxigenadas, y producir, en tan sélo
unos minutos, carbones activos con propiedades
basicas, que soportan la exposicién 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 energia, ya que
los cambios quimicos observados en la superficie
del carbon 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 mas o menos
inalterada tras el tratamiento con microondas, las
fibras de carbono sometidas a estos tratamientos
muestran una reduccion en el volumen y el tamafio
de microporos. Este efecto se ha utilizado para
producir tamices moleculares de carbono (CMS)
sometiendo fibras textiles acrilicas a la accién de
las microondas [18]. Este novedoso método para
producir y mejorar las propiedades de los tamices
moleculares de fibras de carbono parece ser mas
econdémico que el método convencional. En particular,
los CMS producidos mediante este método
mostraron una selectividad muy elevada para la
separacion de mezclas gaseosas CO,/CHy y Oy/N,
[19].

Otro tema de investigacion ha sido la regeneracién
de carbones activados saturados inducida por

microondas. Se ha estudiado la regeneracion de
carbones activados utilizados en adsorcion liquida,
asi, diferentes carbones activados contaminados
con fenol [20] y farmacos [21] se sometieron a
regeneracion térmica en atmosferas de No y CO»,
usando tanto calentamiento convencional como con
microondas. Se encontrd que el rapido calentamiento
de los carbones activados saturados con microondas
llevaba a una rapida regeneracion. Ademas, la
tecnologia de microondas permitia reciclar los
carbones activados y reutilizarlos varias veces.
También se demostré que el calentamiento con
microondas preservaba la estructura porosa del
carbon activo regenerado de forma mas eficiente
que el calentamiento convencional. La utilizacién
de esta técnica no solo no causaba dafios al carbon,
si no que ademas aumentaba el area superficial, al
menos en los primeros ciclos de regeneracion [22].
La Figura 3 ilustra los cambios en la capacidad de
adsorcion de un carbon activado comercial saturado
con fenol, tras sucesivos ciclos de regeneracién a
1123 K en atmésferas de N, y CO,, usando tanto
calentamiento convencional como con microondas.
La regeneracion en el horno de microondas mejora
la capacidad adsorbente del carbén activado, y
reduce el tiempo de regeneracion en un 90%.
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Figura 3. Comparacion de la capacidad de absorcion de fenol
de un carb6n activado tras varios ciclos de regeneracion: (N850
EF) horno eléctrico a 850 °C en atmosfera de No; (N850 MW)
horno microondas a 850 °C en atmoésfera de No; (C850 EF) horno
eléctrico a 850 °C en atmosfera de CO,; (C850 MW) horno
microondas a 850 °C en atmosfera de CO,. Adaptado de la
referencia de Ania y col. [20]

4 Metalurgiay tratamiento de minerales

En el caso particular de los procesos que involucran
carbones, la reduccion de 6xidos metalicos asistida
con microondas ha sido muy investigada [5]. Estos
procesos estan influenciados por el tipo de carbén
utilizado y que, en condiciones similares de
temperatura, la reduccién con microondas daba
lugar a mejores resultados que el calentamiento
convencional.

Otro campo de aplicacion del calentamiento con
microondas es el proceso de molienda de carbones
[23]. En este proceso, carbones de varias categorias
se sometieron a radiacion de microondas para
cuantificar su efecto en la molturabilidad,
consiguiendose reducciones por encima del 50%
en la molturabilidad relativa tras 5 minutos de
exposicion a las microondas. Se piensa que estas
reducciones se deben a la generacion de fracturas;
la propia humedad presente en la estructura del
carb6n absorbe microondas, calentandose y
cambiando de fase, produciendo un gran aumento
de presion que provoca fracturas. Al mismo tiempo,




se producen distintas expansiones debido a los
componentes de la ganga (y sus diferentes
coeficientes de expansién). Ademas, existe la
posibilidad de utilizar este calentamiento por
microondas en carbones bituminosos de elevada
volatilidad para producir coque de forma rapida [24].

En nuestro grupo, se desarrolla actualmente un
proceso de molienda de coque y otros minerales
gue emplea un pretratamiento de calentamiento
mediante pulsos muy cortos de radiacién de
microondas. A diferencia del carbén, el coque
absorbe las microondas con cierta facilidad lo que
permite alcanzar temperaturas altas rapidamente y
una gran degradacion debido fundamentalmente a
fracturas en el material. A escala de laboratorio se
ha comparado energéticamente un proceso cony
sin microondas, Figura 4. Se puede observar que
el proceso con pretratamiento, supera rapidamente
la barrera de un RWI (relative work index) mayor
gue la unidad. A partir de este punto obtener una
determinada fraccion de tamafio de particulas en
un proceso que incluya un pretratamiento de
microondas se vuelve energéticamente mas rentable
gue el proceso sin pretratamiento. Dependiendo de
las caracteristicas del coque inicial a tratar (seco o
himedo) se obtendrian ahorros energéticos de hasta
el 40y 30%, respectivamente.
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Figura 4. RWI obtenido para el proceso de molienda de un coque
seco y hiumedo.

5 Valorizacion térmica de biomasa y biosdélidos

El calentamiento con microondas es una buena
alternativa para llevar a cabo la pirélisis de biomasa
[25, 26], glicerina [27] y otros residuos organicos,
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 pirélisis completa. Sin embargo, la
pirdlisis 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
aplicacion frente a otros 6xidos metalicos, porque,
ademas de ser buenos absorbentes de microondas,
son baratos, facilmente disponibles con diferentes
texturas, tamafos, formas, etc; y no afaden
componentes inorganicos extra a los residuos sélidos
obtenidos tras la pir6lisis. Es mas, el residuo
carbonoso que se obtiene de la pirdlisis de materiales
organicos puede ser utilizado en si mismo como un
excelente absorbente de microondas [13, 25, 28,
29].

Un caso de particular interés es la pirdlisis de lodos
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de aguas residuales [13, 28-34], a menudo llamados
biosolidos. El tratamiento de este residuo, que puede
considerarse biomasa, representa un desafio para
los paises industrializados. De hecho, ninguno de
los métodos utilizados, desde la rehabilitacion de
suelos hasta la incineracion, estd exento de
desventajas, como contaminacién 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 biosolidos [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 pirélisis posterior
[29]. En este método, el secado, la pirdlisis y la
gasificacion de los lodos de aguas residuales tienen
lugar al mismo tiempo, ocasionando una fraccién
gaseosa mayor con un alto contenido en gas de
sintesis (CO + Hy) [28, 30, 32] y una fraccion de
aceites con un bajo contenido en hidrocarburos
policiclicos aromaticos (PAHs) [31, 33], al contrario
que con el calentamiento convencional, en el que
los aceites obtenidos consisten principalmente en
PAHSs. A diferencia de otros métodos convencionales
de pirdlisis y debido a las elevadas temperaturas
que se alcanzan durante el proceso, en la pirélisis
asistida con microondas se puede obtener un residuo
soélido parcialmente vitrificado [13]. Esto es util en
el caso de lodos con elevado contenido en metales
pesados.

Una caracteristica Unica de los tratamientos térmicos
de biomasa y biosélidos asistidos por microondas
es que se produce una cantidad de gas de sintesis
muy superior con un menor contenido de CO» 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 pirélisis de
un residuo de biomasa utilizando ambos métodos.
Puesto que la pirdlisis asistida por microondas
maximiza la fraccién de gases obtenida (los aceites
se producen en cantidades muy pequefias) y la
fraccion de residuos carbonosos puede utilizarse
como receptor de microondas y consumirse mediante
auto-gasificaciéon con el CO» obtenido en el proceso
[26], este método se puede utilizar para la
valorizacion térmica de biomasa y biosélidos,
mediante la produccion de gases ricos principalmente
en gas de sintesis.
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Figura 5. Variacion, con la temperatura, de la composicion del
gas obtenido a través de la pirolisis de un residuo de biomasa
utilizando pirdlisis convencional (EF) y pirdlisis asistida con
microondas (MW). Adaptado de la referencia de Menéndez y
col. [26]
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6 Mejora en las reacciones catalizadas por
carbones empleando microondas

Gracias a su interaccién especialmente fuerte con
la radiacion de microondas y su elevada
conductividad térmica, los carbones son
sensibilizadores. Son capaces de convertir la energia
radiante en energia térmica, que en ese momento
se transmite instantdneamente a los compuestos
guimicos soportados en el carbén. 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 estan involucrados compuestos quimicos,
como los organicos, que tienen bajas pérdidas
dieléctricas y no se calientan suficientemente con
la radiacion de microondas. Asi, el calentamiento
con microondas es un valioso método para la sintesis
organica, 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 sintesis organicas
asistidas con microondas, como reacciones de Diels-
Alder, la termdlisis de ésteres, la descomplejacién
de complejos metalicos, la pirolisis de urea,
esterificaciones, etc. [36].

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

La reduccion de NOy [41, 42], la reduccién de SO»
[43], la descomposicién catalitica de CH4 para
producir Hy [44, 45] y el reformado de CH,4 con CO»
(reformado seco) [46, 47] son s6lo algunos ejemplos
en los que la utilizacion de materiales de carbono
(como carbones activados, coques metallrgicos,
chars o antracita) como catalizadores y receptores
de microondas ha logrado importantes mejoras en
los rendimientos de las reacciones. Varias reacciones
cataliticas heterogéneas mejoradas con microondas,
en las cuales los carbones actuaron como
catalizadores y receptores de microondas, se
muestran en la Tabla 2.

Tabla 2. Ejemplos de reacciones cataliticas heterogéneas
mejoradas con microondas, en las que se utilizan carbones como
catalizadores y receptores de microondas. Ver Menéndez et al.
[5] y sus referencias.

Catalizador / Receptor

Reaccion de microondas

Char, antracita o
coque metallrgico

C + 2NO - CO3 +N»
C+NO - CO+ 1/2N,
C+S0y — CO,+S
2C+S0,; - 2CO+S
C+CO, « 2CO

CH4 — C +2H,
CHy+ COy « 2CO +2H>

Carbén activado

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 accidn de las
microondas, y alcanza asi temperaturas mayores a
las de la atmdsfera que lo rodea. Ademas, con
calentamiento convencional, el calor se transfiere a
través de la superficie del catalizador, principalmente
por conduccion y conveccién, dando lugar a un
gradiente de temperatura totalmente diferente.

Por otro lado, como se menciond anteriormente,
hay que tener en cuenta los microplasmas que
habitualmente se producen durante la irradiacion
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 sélido
y los gases participantes en la reaccion. Por lo tanto
deberia ser posible aplicar esta técnica a otras
reacciones cataliticas 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 utilizacién en una gran variedad
de procesos térmicos asistidos por microondas a lo
largo de la ultima década. Estos procesos incluyen
la sintesis de una gran variedad de materiales de
carbono (como nanoestructuras, grafitos, carbones
activados, polimeros, etc), la purificacion o incluso
la modificacion fisica y/o quimica de carbones de
forma rapida y controlada, la mejora de diversos
procesos en los que estan involucrados carbones,
chars o incluso biomasa/biosolidos, y la clara mejora
de la eficiencia en algunas reacciones catalizadas
con carbones. Estos procesos estan atrayendo una
considerable atencion debido a su posible utilizaciéon
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 comparacion con las técnicas de
calentamiento convencional, son los diferentes
mecanismos involucrados en el calentamiento de
carbones, principalmente (i) una considerable
disminucion en la escala de tiempo, lo que en la
mayoria de los casos supone un menor consumo
de energia, (ii) una reduccion del numero 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
seran probablemente mas competitivos
econémicamente que los obtenidos utilizando
técnicas tradicionales.
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