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| consumu d'enerxia ye una de les midies

del progresu ya'l bienestar de les socie-

daes modernes. Ye, por esti motivu, qu'en
cuantes hai una guerra, cambeos nel mercau o
cualesquier otra torga nel afluyir socioeconémi-
cu, xurden crisis enerxétiques o de materiales
con consecuencies mui significatives. Un exem-
plu claru foron les crisis del petroleu de 1973 ya
1979, responsables del esporpolle de la inves-
tigacion na enerxia solar, n'especial nel ambitu
del aprovechamientu enerxéticu, ya, por esti
motivu, de la construccion de numberoses ins-
talaciones solares nesti periodu.

Guei, los conceutos «transicidon enerxética»,
«economia circular» o «eficiencia enerxética»
tan en boca de persones de tolos campos, amas
d'en politiques d'investigacién de paises, espe-
cialmente nos desarrollaos, ya n'empreses. Nes-
tes dltimes apaecen col envis d'aforrar perres ya
enerxia, asina como p'ameyorar la salt ya calida
de vida de la xente que vive na redolada de les
industries. Busquen tamién amenorgar el volu-
me de residuos xeneraos nos procesos indus-
triales, mesmo qu'atopar nuevos materiales que
puean reemplazar otros nuna xera determinada.

Munches son les formes d'enerxia nomaes
renovables por atopase en cantidaes escoma-
naes, que les faen cuasi inacabables o que se
puen rexenerar d'un mou natural. Esto fai que
seya posible falar de biocombustibles, bioma-
sa, xeotermia, enerxia hidraulico, solar o edlico,
ente otres formes d'enerxia renovable. Sicasi, la
enerxia solar ye la mds interesante nel &mbitu
de la metalurxa ya na ciencia de materiales, ya
que, pola mor de la concentracién d'esta ener-
xia, puen algamase temperatures mui altes col
usu de lentes o espeyos.

Les lentes concentren la radiacion gracies a
mecanismos de refraicién, mientres que los es-
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Figura 2. (a] Fornu solar de tipu direutu ya una sola lente.
L, lente; S, muestra; (b] Reflector parabdlicu. P, espeyu
parabdlicu; S, muestra; (c] Concentrador parabdlicu d’exa
vertical; (d] concentrador parabélicu d’exa horizontal. P,
espeyu parabdlicu; M, heliostatu; S, muestra.

peyos, basaos en dellos planos o curvos, puen
ser direutos, si la radiacion cambia de direicion
namas una vegada, como por exemplu nos re-
flectores parabélicos, los discos Stirling o los re-
flectores parabdlicos lliniales, o indireutos, si lo
fai mas d'una vez, xeneralmente dos. Pa esti ul-
timu casu, los espeyos empleguen un heliostatu,
ye dicir, un reflector planu ya un concentrador
parabdlicu que faen converxer la radiaciéon nuna
superficie d'unos centimetros cuadraos. Na Fi-
gura 2 resumense los principales tipos de con-
centradores o fornos solares.

DELLES NOTES HISTORIQUES

Primero d'entamar coles aplicaciones mo-
dernes nel campu de la metalurxa ya la
ciencia de materiales, vamos establecer
los orixenes del emplegu de la enerxia so-
lar con estes aplicaciones. Dende’l puntu
de vista historicu, el primer usu pue ato-
pase nel periodu romanu, concretamente

\/ nel asediu de Siracusa (Segunda Guerra

Plnica, 215 enantes de Xesucristu), nel

que, cuenta la lleenda, Arquimedes em-

plegé espeyos pa destruyir la flota Roma-

na (Rossi, 2010): ver portada del articulu.

Sin embargu, la primer ya mas impor-

tante aplicacion de la enerxia solar nel tra-

tamientu de materiales foi, ya ye, el secau al

sol de los lladriyos d'adobe, que se fai dende

va polo menos 10.000 afios (Revuelta-Acosta et

al., 2010, Rodriguez & Soroza, 2006). No que cin-

ca a la investigacion de llaboratoriu, los primeros

trabayos son del xermanu E. W. Von Tschirnhaus.

El matematicu disefi6, construyé ya trabayé con

lentes ya espeyos pa concentrar la enerxia solar

ya asina fundir fierro ya fabricar cerdmica. Otros

investigadores tamién trabayaron con espeyos ya

lentes na Eda Moderna ya Contemporéanea (Fer-
nandez-Gonzélez et al., 2018a):

e Cassini, nel sieglu XVII, disefié una lente d'un
metru de didmetru cola qu'algamo tempera-
tures penriba de los 1.273 K ya fundié fierro
ya plata.

e Lavoisier, nel sieglu XVIII, tamién fundio fie-
rro ya averése al puntu de fusion del pla-
tin. Esti mesmu investigador amosé que ye
posible’l tratamientu de metales emplegan-
do atmésferes especiales como, por exem-
plu, el nitréxenu.

e Félix Trombé, tres de la Segunda Guerra
Mundial, foi quien a algamar el puntu de

fusion de cerdmiques refractaries (alimina,
6xidu de cromu, zirconia, hafnia ya toria).

Foi precisamente Felix Trombé, xunto con
Marc Foex ya Charlotte Henry La Blanchetais,
el que siguid coles investigaciones de Lavoisier
nel periodu 1946-1949 en Meudon (Francia).
Elli construyeron un fornu solar de concentrador
parabolicu de 2 kW qu'emplegaron na quimica
ya metalurxa d'altes temperatures pa dempués
construir otru en Mont-Louis (Figura 3) de 50
kW. Poro, pue dicise qu'estos fornos foron los
precursores del llevantdu mas alantre n'Odeillo,
que supon el centru francés de referencia pa la
investigacion nel &mbitu de la enerxia solar. Por
embargu, la mayor parte de los fornos solares
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Figura 3. Fornu de Mont-Louis. €l que fora la primer instalacién
solar tres de la Sequnda Guerra Mundial, ya precursora del
fornu solar d’Odeillo, ye giei un llugar d’interés turisticu que
se pue visitar.
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foron construyios dempués de la primer crisis
del petroleu nos afios 70 (Fernandez-Gonzélez
et al., 2018a):

e PSA, Plataforma Solar de Almeria (entamos
de los 80, fornu solar de 60 kW, torre solar
de 3.360-7.000 kW), dedicada, sobre too,
a la investigacién nel campu de I'aplicacion
enerxética.

e CENIM-CSIC ya UCLM (afios 90, equipu de
lente de Fresnel de 0,6 kW).

e PROMES (Procédés, Materiaux et Energie
Solaire, CNRS), centru d'investigacion prin-
cipal dedicdu a la pareya enerxia solar-ma-
teriales, que tien el so orixe en Mont-Louis,
anque'l fornu solar d'Odeillo ye la instala-
cién que s'emplega anguafio (finales de los
60, diferentes fornos de 0,9 kW, 1,5 kW,
6 kW ya 1.000 kW) (Figura 4).

e Fornu solar de L'Uzbequistan (construyiu en
1981, 1.000 kW).

* DLR (Centru Aeroespacial Xermanu), fornu
solar d'altu fluxu en Colonia-Porz (1994, po-
tencia > 22 kW) onde tienen abonda espe-
riencia na prueba de materiales.

e Llaboratoriu de Teunoloxia Solar nel Paul
Scherrer (PSl), entamau en 1988 en Villi-
gen (Suiza). Nesti centru ye posible atopar
un fornu solar d'altu fluxu (1997, 40 kW), ya
una planta pilotu solar de 300 kW (encar-
gada en 2005, proyeutu de la EU SOLZINC)
pa facer la reduccion carbotérmica del éxidu
de cinc. Cuenta tamién con una planta solar
pilotu de 100 kW (encargada en 2011, pro-
yeutu BFE Solar2Zinc) pa llograr la disocia-
cion térmica del 6xidu de cinc y, d'esta ma-
nera, producir cinc ya gas de sintesis.

¢ Weizmann Institute of Science d'Israel (torre
solar de 3.000 kW, de finales de los 80 ya
fornu solar de 50 kW d'entamos de los 80).
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e National Solar Ther-
mal  Test  Facility
(NSTTF) del Depar-
tamentu d'Enerxia
de los Estaos Xunios
(1979, fornu solar de
16 kW).

e National Renewable
Energy  Laboratory
(NREL) (1977), tien un
fornu solar d'altu fluxu
de 10 kW en funcio-
namientu dende 1990
en Golden (Colorado,
Estaos Xunios).

e Korea Institute of
Energy Research
(KIER) (d'entamu del
sieglu XXI, fornu solar
de 40 kW ya concen-
trador de tipu discu de
10 kW), dedicau a aplicaciones de la enerxia
solar nel campu de la xeneracién enerxética.

e Commonwealth Scientific and Industrial
Research Organization (CSIRO) (entamu
del sieglu XXI, torre solar de 500 kW), que,
amas de con materiales, trabaya les apli-
caciones de la enerxia solar na xeneracion
enerxética.

Dalgunos d'estos llaboratorios entamaron
delles investigaciones nel campu de los materia-
les cola prueba de materiales baxo condiciones
de mui alta temperatura, por exemplu, el sistema
de proteicion térmica del tresbordador espacial
Hermes probdse na Plataforma Solar d'Almeria
al empiezu de los 90. Sicasi, aliances como So-
llab (Alliance of European Laboratories for Re-
search and Technology on Solar Concentrating
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Figura 4. €l Fornu Solar d’Odeillo, asitidu na llocalidd de Font
Roméu-0deillo-Via (Francia), ye inde los mds grandes centros
d’investigacion nel campu de la enerxia solar. Pertenez al
PROcédés Matériaux et Energie Solaire del Centre National de
la Recherche Scientifique (PROMES-CNRS). Elli puen atopase
bien de fornos mds pequenos dedicaos a la investigacion
bdsica nos campos de la enerxia ya los materiales.

Systems, 2004) ya programes d'investigacion de
la Xunién Europea (SFERA, Solar Facilities for the
European Research Area, 2009-2023) dieron un
emburrién, sobre too nel continente européu, a
la investigacion nel campu. Nesti articulu van
presentase delles investigaciones d'enerxia solar
venceyaes al ambitu de la metalurxa ya la cien-
cia de materiales.

DESENVOLVIMIENTU DE LA ENERXIA

SOLAR PA COLA METALURXA YA

LA CIENCIA DE MATERIALES

Darréu van desplicase dalgunes de les aplicacio-
nes de la enerxia solar nel &mbitu de la metalur-
xa ya la ciencia de materiales:

— Siliciu: esti elementu emplégase en bien de
campos, por exemplu, na electronica, la
metalurxa (aleaciones) ya na industria fo-
tovoltaica. El siliciu fabricase anguafio por
reduccion carbotérmica de siliz en fornos
llétricos. Esisten distintes calidaes depen-
diendo del usu al que tean destinaes; el
grau electrénicu (99,99999% Si), el meta-
larxicu (99% Si), ya'l solar, de calida inter-
media ente los otros dos. Sicasi, toos ellos
comparten l'emplegu de procesos ener-
xéticamente intensivos, ye dicir, necesi-
ten muncha enerxia p'algamar I'elementu.
Esti material foi oxetu d'estudiu de dellos
investigadores que trataron de producilu al
traviés d'enerxia solar concentrao. Exemplu
d'estoyelapropuestade Murray etal. (2006),
que trabayd nun procesu basau en dos eta-
pes. Na primera produciriase nitruru de siliciu
(Si;N,) per aciu de la reduccion del 6xidu de
siliciu (SiO,) emplegando carbonu 4 hores a
temperatures perriba los 1.173 K n'atmésfera
de nitroxenu. Na segunda disociariase'l
nitruru de siliciu en siliciu ya nitréxenu.
Otru exemplu d'investigacion ye'l de Lo-
utzenhiser et al. (2010), que fai la reduc-
cion carbotérmica del SiO, a temperatures
nel rangu de 1.997-2.263 K en condicio-
nes de vaciu ya emplegando enerxia solar.
Anque I'emplegu de la enerxia solar podria
tener sentiu na produccién de siliciu por
mor de les altes temperatures que se requie-
ren anguafio pa producilo, entovia nun ye
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posible algamar los valores de calid4 que de-
manden les industries.

Aluminiu: la producciéon d'esti metal ta-
mién ye enerxéticamente intensiva ensin
qu'importe la teunoloxia que s'emplegue.
Industrialmente, el procesu Halt-Hérault
ye'l mas importante pa la produccién del
aluminiu, anque hai bien d'investigaciones
qu'entd nun salieron del llaboratoriu. Nesti
ambitu tamién s'empleg6 la enerxia solar
concentrao, por exemplu, Murray (2001)
fizo dellos trabayos nel fornu solar d'Odeillo
col envis de producir aluminiu ya aleacio-
nes d'aluminiu-siliciu por reduccién carbo-
térmica d'6xidos d'aluminiu ya siliciu. Otru
trabayu d'importancia ye'l del investigador
Lytvynenko (2013), onde, gracies al procesu
Halt-Hérault, s'algamé aluminiu por electro-
lisis. Gracies a esti estudiu, los costes ener-
xéticos podrien reducise cuasi un 40% asina
como les emisiones de gases d'efeutu iverna-
deru venceyaes a la xeneracion enerxética.
Cinc: de la mesma manera que nos otros
metales, la produccién d'esti metal tamién
ye enerxéticamente intensiva, por exemplu,
como informaba’'l diariu La Nueva Espana,
Asturiana de Zinc consume tanta enerxia
llétrico como la comunida auténoma de La
Rioxa (La Nueva Espafa, 2020). Nesti casu,
aparte de la produccion del metal, la pare-
ya cinc-enerxia solar tien interés en cuantes
al almacenaxe d'enerxia. El cinc pue em-
plegase pa dixebrar la molécula d'agua ya,
asina, xenerar hidroxenu, o tamién como
material pa bateries. D'esta miente, les in-
vestigaciones nesti campu xurden nos afios
80 ya siguen anguafo (Fletcher & Noring,
1983, Fletcher et al., 1985, Palumbo &
Fletcher, 1988). En dellos casos, la inves-
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tigacion aportd al nivel de planta pilotu,
como'l casu de la investigacién d'Osinga et
al. (2004), qu'estudié la reduccion carbotér-
mica del ZnO con carbonu sélidu nun fornu
solar de 5-10 kW emplegando un dispositivu
de dos cdmares, una como absorbedor solar
ya otra como cadmara de reaicion. L'equipu
tenia un dispositivu pa recoyer los gases ya'l
cinc que condensaba n'otra parte por sepa-
rao. Los esperimentos duraben ente 30 ya
75 minutos con 20 o 30 minutos p'algamar
les condiciones estacionaries, que yeren de
1.350 a 1.550 K de temperatura, ya, d'esta
manera, llograr un rindimientu del 80%. Pa
reducir I'6xidu de cinc empléguense mate-
riales estremaos como'l grafitu (Adinberg &
Epstein, 2004), gas natural (Steinfeld et al.,
1998) o ferroreduccion (Epstein et al., 2004).
Como comentaba al empiezu del parrafu,
dellos proyeutos consiguieron nivel de plan-
ta pilotu (Wieckert et al., 2006), como'l
EU-SOLZINC, de 0,3 MW, una produccion
de 50 kg Zn/h, un 95% de pureza algamau
con 2,5-5 pm de tamafu de particula ya un
reactor de dos camares. Al emplegu d'éxidu
de cinc xuntase la posibilida del reciclau
d'éxidu Waelsz, que ye un polvu que se xe-
nera nos fornos llétricos emplegaos nel reci-
claxe d'aceros galvanizaos ya que contién un
55-65% de cinc (Tzouganatos et al., 2013).
Fierro: nel campu de la produccién de fierro
ya aceru tamién hai delles investigaciones,
magar que venceyaes a la reduccién d'éxidos
de fierro, como, por exemplu, el trabayu de
Sibieude et al., (1982). Esti estudiu céntra-
se nel efeutu de la temperatura, la presion
d'oxixenu ya la velocidd de calentamientu
nel rindimientu de la descomposicion de la
magnetita (Fe,O,). Ruiz-Bustinza et al.,

(2013) investigaron el desenvolvimientu
d'un procesu basau n'enerxia solar col envis
de reciclar la cascariella de llaminacién, que
ye un residuu xenerdu na produccién de l1&-
mines d'aceru. Ellos emplegaron un fornu de
llechu afluyiu calentdu per aciu de la enerxia
solar (4 hores a 1.023 K) onde algamaron
pellets de magnetita que podrien emplegase
na soldadura aluminotérmica.

— Procesdu de materiales: referimonos equi

al tratamientu de materiales, sobre too de
los metalicos, qu'incldin la soldadura, la pul-
vimetalurxa o l'aplicacién de tratamientos
superficiales pa, asina, incluyir los primeros
estudios basaos na fusiéon de materiales men-
taos al entamu d'esti trabayu. Siguieron esta
llinia delles investigaciones de los afios 80 col
oxetivu de fundir metales como |'aluminiu,
I'estafiu o'l cinc (Gopalakrishna & Seshan,
1984, Suresh & Rohatgi, 1979, 1981). Sicasi,
esisten otros trabayos qu'estudien la deposi-
cién quimica en fase vapor de NbB, ya TaB,
emplegando enerxia solar concentrao (Ar-
mas et al., 1976).

Quedando afitaos los materiales que po-
drien ser receutores del usu de la enerxia
solar concentrao, entramos agora nes meto-
doloxies ya trabayos venceyaos al procesa-
mientu d'esos materiales con esta prautica
renovable.

* Espluma d'aluminiu: esti ye un material
poroso que s'emplega nel campu del ais-
llamientu  sonoru. Garcia-Cambronero
et al. (2008) ya Garcia-Cambronero et
al. (2010) emplegaron enerxia solar con-
centrao pa fabricar estes esplumes. AlSi,
con TiH, como axente esplumante foron
les materies primes que se trataron nun

fornu de llechu afluyiu calentdu con ener-
xia solar ente 923 ya 1.023 K. El procesu
d'espluméu duraba ente 2 ya 5 minutos,
un tiempu muncho mas curtiu que'l que
se precisa nos fornos llétricos con tempe-
ratures mas baxes. Los mesmos autores
ficieron trabayos con otres mestures como
Al Si ya marmole como axente espluman-
te (Garcia-Cambronero et al., 2004).

Sinterizacion: nesti casu, l'oxetivu de los
investigadores yera emplegar enerxia solar
concentrao col envis d'algamar un produc-
tu aglomerau ya, d'esta mena, amenor-
gar el tiempu de tratamientu ya'l coste
enerxéticu. La investigacion mas desta-
cada nesta démina ye la sinterizacién de
ferrites de Ni-Zn; un material blandio ya
magnético emplegao n'equipos electroni-
cos. Nesti casu, la reduccion de tiempu
al respeutive del fornu solar foi del 90%,
algamando un productu con mayor den-
sida ya meyores propiedaes magnétiques
(Gutiérrez-Lopez et al., 2010). Tamién ye
posible falar de la sinterizaciéon d'aceros
rapidos, un tipu d'aceru que s'emplega
pa facer ferramienta p'arrincar virutes de
metal xirando a gran velocida. Herranz et
al. (2013) trabayaron con polvos d'aceros
rapidos AISI M2 tratdndolos nun fornu
solar de la Plataforma Solar de Almeria ya
nuna lente de Fresnel na Universidad de
Castiella-La Mancha. El material tratose
n'atmosferes de N-5%H, a temperatures
de 1.388-1.473 K con velocidaes de calen-
tamientu de 323 K/min ya permanencies
de 30 minutos a la temperatura maxima.
Esti estudiu permitié llograr pieces sinte-
rizaes a temperatures 423 K mas baxes
que nun fornu llétricu en tiempos mun-
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cho mas curtios, en concreto 90 minutos
en fornu solar, 30 minutos emplegando
lente de Fresnel ya 10 hores nun fornu
convencional. Otru aspeutu positivu foi
I'endurecimientu del material, consiguiu
gracies a les altes velocidaes de calenta-
mientu ya enfriamientu que torgaron que
nitruros de vanadiu somicroscépicos se
tresformaren de la qu'esfrecia.
Soldadura: I'emplegu de la enerxia so-
lar na soldadura ye un campu d'estudiu
afitdu dende va munchos afos. Asina,
Kaddou & Abdul-Latif (1969) trabayaron
con lentes de Fresnel pa soldar diferentes
materiales (aceru dulce, llatbn o cobre)
emplegando material d'aporte ya estu-
diando diferentes xeometries. Hai dellos
trabayos méas de recién nel campu de los
polimeros (Kim et al., 2004), de les alea-
ciones d'aluminiu (Karalis et al., 2005) o
de los aceros (Romero et al., 2013).
Tratamientos superficiales: |'aplicacion de
pelicules superficiales de materiales du-
ros ye mui habitual p'ameyorar les pro-
piedaes superficiales de les pieces como
la resistencia a la corrosion o al desgaste.
Nesti campu tamién s'emplegé la enerxia
solar concentrao como fonte de calor pa
llograr les altes temperatures necesaries.
L'emplegu d'esta fonte d'enerxia permi-
ti6, en tiempos muncho més curtios, con-
siguir les mesmes propiedaes qu'usando
fornos llétricos. Asina, por exemplu, Ro-
driguez et al. (2013) nitruraron superfi-
cialmente pastilles de titaniu en 15 minu-
tos pa lo que sedrien necesaries 8 hores
nel casu d'emplegar un fornu llétricu.
Na llinia d'ameyorar les propiedaes
superficiales de los metales, el temple su-
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perficial d'aceros ye un dmbitu d'interés
dende fai cuasi cuarenta afios (Yu et al.,
1982) nel que s'estudien diferentes tipos
de fornos solares, xeometries o aceros.

— Cerdmiques: ye posible atopar investigaciones
nel campu de la sinterizaciéon de ceramiques
dando-y usu a la enerxia solar, como ye'l casu
de la sinterizacion de cordierita. Esti cerami-
cu emplégase por mor del baxu coeficiente
d'espansion térmicu ya pola resistencia al cho-
que térmicu en filtros de particules en motores
térmicos, en fornos o como aisllante térmicu.
Nel campu de la cordierita, Costa-Oliveira et
al. (2009) ficieron sinterizacién reactiva de
polvos comerciales de magres, talcu, feldes-
patu, alimina ya siliz en fornu solar a tempe-
ratures penriba los 1.573 K en tiempos mun-
cho mas curtios (60 minutos) qu'emplegando
métodos convencionales (24 hores), algama-
nado propiedaes que yeren bien asemeyaes.
De toles maneres, ya, anque la sinteriza-
cion de cerdmiques emplegando ener-
xia solar podria tener interés, ye la sin-
tesis de ceramiques refractaries dures la
que tien mayor relevancia na démina de
la enerxia solar ya'l material cerdmico.

Estos carburos ya nitruros d'elevau puntu de
fusién ufren gran dureza, resistencia a la corro-
sion o baxu coeficiente d'espansion térmica. Es-
tes propiedaes apurren a les ceramiques refrac-
taries dures numberosos campos d'aplicacion
qu'incldin turbines, partes de motores o recubri-
mientos proteutores. No que cinca a la investi-
gacion qu'emplega enerxia solar concentrao, pue
falase de dos arees: la sintesis o la sinterizacion.
Darréu van citase dalgunes de les investigaciones
nesti campu:

e Carburu de siliciu (SiC): Cruz-Fernandes et
al. (1998) sintetizaron SiC nun fornu solar
de la Plataforma Solar d'Almeria emple-
gando siliciu ya carbonu amorfo nuna re-
llacion C/Si:1,5. El compuestu calenté has-
ta la temperatura maxima (1.893 K) en 3
minutos ya mantuvose asina 30 minutos.

e Nitruru de siliciu (Si;N,): Zhilinska et al.
(2003) sinterizaron polvos de Si;N, na
Plataforma Solar d'Almeria con veloci-
daes de calentamientu perrapides ya
permanencies a la temperatura maxima
(1.873-2.023 K) de 10 a 60 minutos. Les
propiedaes del material sinterizao yeren
mui paecies a les del productu algamau
emplegando téuniques convencionales,
anque en tiempos muncho mas curtios.

e Carburos de titaniu: Cruz-Fernandes et
al. (2002) investigaron diferentes carbu-
ros de titaniu, estequiométricos ya non
estequiométricos, consiguios en forma de
discos. Pa ello emplegaron como mate-
ria prima polvos de titaniu ya grafitu. Los
trabayos foron fechos na Plataforma So-
lar d’Almeria 30 minutos baxo atmoésfera
d'argén a 1.773 K. Asina algamaron un
productu con bona cristalinidd en tiem-
pos que, como n'otros casos ya comen-
taos, foron muncho mas curtios ya ensin
consumir enerxia llétrico.

e Carburu de tungsteniu: nesti casu, ya
como s'apuntaba al entamu, puen ato-
pase trabayos basaos na sinterizacion. Un
exemplu d'esto ye'l de Guerra-Rosa et al.
(2002), que sinterizé polvos de WC con
cobaltu como aditivu a altes temperatures
(1.773 K) en tiempos de 5 minutos. Esta
téunica consiguio que'l productu tuviere
propiedaes iguales a les esperables nuna

fabricacion convencional. Por embargu,
tamién hebo dellos trabayos basaos na
sintesis del productu a partir de polvos
de tungsteniu ya carbonu a temperatu-
res averaes a los 2.173 K baxo atmésfera
d'argoén (Dias et al., 2007; Costa-Oliveira
et al., 2008).

e Carburu de tantaliu: esti carburu tamién
se fabrica por calentamientu a temperatu-
res bien altes (>1.873 K) baxo condiciones
de vaciu o d'atmoésfera d'argén a partir de
mestures d'6xidu de tantaliu ya carbonu.
Como alternativa, tamién se pue reducir
emplegando hidréxenu. Cruz-Fernandes
et al. (2006) ficieron trabayos emple-
gando enerxia solar col envis d'algamar
esti carburu.

e Carburu de molibdenu: esti carburu,
amas d'emplegase como inxertu pa ferra-
mientes de corte, pue usase tamién como
catalizador col envis de fabricar hidréxe-
nu. La enerxia solar plantégase como una
de les alternatives pa la fabricacién d'esti
carburu por mor de les altes temperatu-
res que son necesaries pa la so sintesis
(Shohoiji et al., 2007; Granier et al., 2008;
Granier et al., 2009).

— Fulerenos ya nanotubos de carbonu: el fule-

renu ye una forma alotrépica de carbonu na
que'l carbonu tien forma de balén de futbol.
Repardse na so esistencia en 1985 ya sinte-
tizaronse per primer vegada en 1989. Dende
esi momentu, adquirieron interés cientificu
por mor de les sos propiedaes quimiques
ya fisiques que permitien aplicaciones
potenciales nel &ambitu de la nanoteunoloxia
(semiconductores, usos en medicina, su-
perconductores, etc.). Asina, amas d'otros
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ecesaries na metalurxa o la ciencia de los materiales ensin xenerar gases
d’efeutu ivernaderu y otros contaminantes

munchos métodos (Ferndndez-Gonzalez et
al., 2018a), la enerxia solar emplegése col en-
vis d'algamar fulerenos (Laplaze et al., 1996),
dende cantidaes de miligramos a primeros
de la década de 1990 hasta decenes de gra-
mos nel empiezu del sieglu XXI. Foi xusto
nos nicios del sieglu XXI cuando Andre Geim
ya Konstantin Novoselov aisllaron grafenu
per primer vegada. Esto acabé cola investiga-
cién na démina de los fulerenos por mor de les
interesantes propiedaes del grafenu, especial-
mente nel campu de la electronica. Aseme-
yau foi'l casu de los nanotubos de carbonu,
que tamién se produxeron emplegando ener-
xia solar concentrao (Fernandez-Gonzélez
et al., 2018a).

— Produccién de cal: esti ye un de los pro-
cesos que s'estudié dende’l puntu de vista
econémicu emplegando una teunoloxia ba-
sada na enerxia solar. La descomposicion
térmica del carbonatu de calciu o del yelsu
foi un tema estudiau dende cuantaya cola
fin d'amenorgar el consumu enerxéticu nel
ambitu de la produccién de cal (Salman
1988, Flamant et al., 1980; Imhof 1997). Por
embargu, los trabayos mds destacaos nesti
sentiu foron los de Meier ya collaboradores
(Meier et al., 2004, 2005a, 2006), que dise-
fiaron un fornu calcinador calentau indireu-
tamente con enerxia solar gracies a un siste-
ma de tubos rotatorios. Pa ello, emplegaron
un fornu solar de 15 kW que tardaba 1,5-2
hores n'algamar condiciones estacionaries.
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podria consig

El tratamientu duraba 30 minutos (1.200-
1.400 K de temperatura) ya emplegaba una
velocida de rotacion ente 8 ya 18 rpm, con
una alimentacién de 36-136 g/min y con un
tamafiu de particula de 2-3 mm. El resultau
d'esti procedimientu foi un rindimientu de
calcinacion del 98,2% ya una productivida
de 64,2 g/min a una temperatura de 1.395
K. Les emisiones de CO, podrien reducise
un 20-40% nuna fabrica de cementu, asina
como'l preciu de la cal, que yera dos vegaes
el coste del procesu fechu por mor de méto-
dos convencionales en 2004, 128-157 dola-
res por tonelada (Meier et al., 2005b).

Como se pue ver en tolos trabayos d'investigacion
descritos nes llinies anteriores, los procesos de la
metalurxa ya la ciencia de los materiales nece-
siten d'altes temperatures p'algamar I'ésitu. An-
tafo, el mou d'algamar eses temperatures yera
cola quema de combustibles fésiles o emple-
gando enerxia llétrico, xenerao, a la fin, usando
combustibles fésiles o nucleares. Asina, la pro-
ducciéon de metales, la sintesis ya sinterizacién
de cerdmiques o l'aplicacién de tratamientos
térmicos faen usu d'altes temperatures alga-
maes xenerando grandes cantidaes de dioxidu
de carbonu u otru tipu de residuos. L'emplegu
d'enerxia solar concentrao podria sustituyir les
téuniques convencionales pa consiguir les al-
tes temperatures necesaries na metalurxa o la
ciencia de los materiales ensin xenerar gases
d'efeutu ivernaderu u otros contaminantes.

INVESTIGACION NEL CAMPU DE LA ENERXIA
SOLAR FECHO N'ASTURIES

Nes llinies anteriores faciase un resume de les
diferentes investigaciones que se desenvolvieron
a lo llargo de los afios nos diferentes llaborato-
rios qu'esisten nel mundu. Nesi &mbitu, Asturies
inxértase con trabayos activos anguafo de gran
interés.

Estos trabayos entamen con un proyeutu
SFERA (Solar Facilities for the European Re-
search Area) de la Xunién Europea, una convo-
catoria afal que permite a investigadores poder

industria del aceru (Fernandez-Gonzalez et al.,
2019a); l'algame de siliciu-manganesu, que ye
una aleacion d'interés na metalurxa del fierro
ya l'aceru (Fernandez-Gonzalez et al., 2019b);
los trabayos entamaos col envis d'estudiar les
posibilidaes de la enerxia solar concentrao na
reduccién d'oxidos de fierro, na sinterizacién o
na fabricacion d'arrabiu (Fernandez-Gonzaélez et
al., 2018b) o nel tratamientu d'escories de con-
vertidor siderurxicu (Fernandez-Gonzalez et al.,
2019¢). Pue atopase un estudiu méas detallau nes
referencies que s'incltin no cabero d'esti articulu.

Hai bien de trabayos espublizaos n’Asturies pol equipu del autor a lo llarg
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d’arrabiu y nel tratamientu d’escories de convertidor siderdrxicu

desarrollar el so trabayu nel campu de la enerxia
solar concentrao en materiales ya metalurxa con
una estancia de dos selmanes nun pais européu
que tenga un fornu solar. Desafortunadamente,
entovia nun hai un fornu solar d'estes caraute-
ristiques n'Asturies que posibilite la investiga-
cion nesta area.

La nuesa investigacién xébrase en delles llinies
de trabayu estremaes, sicasi vamos centranos en
dos en concreto, la sintesis de los componentes
que formen el cementu d'aluminatu de calciu ya'l
tratamientu d'escories, nel que busca la forma de
recuperar elementos de valor d'escoria de proce-
sos metallrxicos, como son, por exemplu, el fie-
rro ya'l cobre nos residuos de cobre.

Hai bien de trabayos espublizaos n'Asturies
a lo llargo los ultimos siete afios venceyaos a
la metalurxa, como foron la sintesis de siliciu-
calciu, que tien interés como desoxidante na

Faise referencia darréu a dos exemplos de les
llinies d'investigacién entamaes n'Asturies nos
altimos afos.

Sintesis de los componentes del aluminatu de
calciu: cementos refractarios

El cementu ye Gn de los materiales mas produ-
cios nel mundu, namas que de la varieda Port-
land (Figura 5) ya se producen méas de 4.000 mi-
llones de tonelaes. Podrien destacase munchos
problemes alredor d'esta industria, anque los
mas importantes son el consumu enerxéticu: el
combustible ya la lletricida representen aproxi-
madamente un 40% de los costes de produc-
cion, ya la xeneracion de diéxidu de carbonu,
onde un 5% del CO, xenerao pol ser humanu
correspuende a esta industria, con un 50% re-
sultdu del procesu quimicu ya'l 40% restante de
la quema de combustibles. Nesi sen, pensoése
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ARRIBA
Figura 5. Antiguu anunciu del cementu Portland de la
cementera de Tudela Veguin, asitiGu na estacién del Norte
d’Uviéu.

que la enerxia solar pue ser una via potencial
d'amenorgar los costes de produccién ya reducir
les emisiones de CO,, especialmente les vence-
yaes a la quema de combustibles fosiles.

Nuna primer etapa trabaydse con una varie-
da de cementu que tamién tien usu na industria
metaldrxica, el d'aluminatu de calciu. Esta va-
rieda de cementu ye cara poles sos propiedaes
d'endurecimientu rapidu ya pola so resistencia a
altes temperatures, a cambeos d'esta, al ataque
quimicu, al impautu ya a la corrosion. Toes estes
carauteristiques faen d'él el segundu tipu de ce-
mentu mas emplegau tres del Portland.

Hai diferentes variedaes de cementos
d'aluminatu de calciu dependiendo de les im-
pureces y del conteniu de los sos principales
constituyentes (ALLO, ya CaO). El mecanismu
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PORTLAND ARTIFICIA

emplegdu pa fabricar el cementu ye la fundicion
de mestures de carbonatu de calciu ya bauxi-
tes en fornos de reverberu a temperatures de
1.500-1.873 K, too ello emplegando lletricida
o combustibles fésiles (carbén pulverizao, fuel,
gas natural u otros combustibles). Nel casu de
les variedaes mas pures de cementu d'aluminatu
de calciu fai falta emplegar combustibles de
baxu nivel d'impureces o, direutamente, lletri-
cida. Desta manera, la enerxia solar concentrao
pue tener interés nel calentamientu pa llograr
cementu d'aluminatu de calciu (Ferndndez-
Gonzalez et al., 2018c).

No que cinca a los esperimentos, ficiéronse
nun fornu solar de 1,5 kW, nes instalaciones del
PROMES-CNRS (PROcédés Matériaux et Energie
Solaire-Conseil National de la Recherche Scienti-
fique) allugaes en Font Roméu-Odeill-Via (Fran-
cia). Ye'l mesmu llugar onde s'atopa’l fornu solar
que s'amuesa na Figura 4, anque ye un fornu mas
pequefiu, como'l que se pue ver na Figura 6.

El funcionamientu d'esti tipu de fornos ye
cenciellu (Figura 6). Consiste nun espeyu planu
nomau heliostatu que sigue'l sol ya dirixe los sos

Concentrador parabdlicu

Obturador

Heliostatu

ARRIBA SUPERIOR
Figura 6. Imdxenes del funcionamientu del fornu solar.

ARRIBA INFERIOR
Figura 7. Imdxenes del crisol dellos segundos dempués
de zarrar l'obturador.

rayos hacia un espeyu parabdlicu de 2 metros de
didmetru que fai converxer la radiacién nuna su-
perficie d'unos 15 milimetros de didmetru. D'esta
miente, ye posible algamar una concentracion
maxima de 15.000 vegaes la radiacion incidente,
que ta alredor de los 700-1.000 W/m? nun bon
dia col cielu escampldu. Pue controlase la radia-
cion na superficie emplegando un obturador da-
qué asemeydu a les persianes venecianes.

Nesti experimentu, de mano, prepararon-
se mestures formaes por 74,5% ALO,, 24,5%
CaCO, ya 1% Na,O (1,7% Na,CO,, Na,O em-
plegbse col envis d'aidar nel procesu de fusién)
col oxetivu de consiguir la varieda blanca de los
cementos d'aluminatu de calciu asemeyada a les
calidaes que s'atopen nel mercdu. Les mestures
cargaronse en recipientes ya allugaronse debaxo
d'onde impauta'l fexe d'enerxia concentrao.

El tiempu d'ensayu foi de 15-30 minutos
dependiendo de los valores de la radiacién in-
cidente. Les muestres resultantes tres del trata-
mientu consistien, sobre too, en CaO2Al,0, ya
CaO6Al,0, (determinaes por difraicion de rayos
X) como se deducia de los diagrames de fases
enantes de los ensayos. Esisten tamién dellos
reactivos d'entamu que correspuenden a zones
allofiaes del fexe. Asina, ye posible dicir que les
temperatures foron abondo altes pa llograr la
sintesis de los componentes principales de los
cementos refractarios d'aluminatu de calciu.

Polo tanto, pue deducise d'esti trabayu es-
perimental que I'emplegu de la enerxia solar
concentrao permite llograr la temperatura ne-
cesaria pa la sintesis de los componentes del ce-
mentu d'aluminatu de calciu. Poro, si'l procesu
fore escaldu industrialmente, podrien reducise
los costes enerxéticos ya les emisiones de gases
d'efeutu ivernaderu na industria’l cementu.
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Tratamientu d'escories de la metalurxa del cobre:
El cobre ye un metal venceyao al ser huma-
nu dende va miles d'afios, emplegandose a lo
primero en ferramienta, armamentu ya oxe-
tos decorativos. Anguafio, el cobre emplégase,
sobre too, nel tresporte de lletricidd a baxa ya
media tension. Usase tamién en conducciones
d'afluyios ya na industria naval por mor de la so
resistencia a la corrosion, n'especial si ta aledu.

Hai delles teunoloxies pa producir cobre,
sicasi, munches d'elles tan basaes na fusién a
mata, que xenera dos fases lliquides que nun
son a mezclase ente elles: la mata, que ye mas
pesada ya concentra’'l cobre, ya la escoria, que
ye la fase oxidada, formada en gran parte de
silicatu de fierro.

Anque l'estudiu de los procesos d'estraicion
ye perinteresante, lo que de verdd queremos
tratar equi ye lo que resulta d'esi procesu, la es-
coria (Fernandez-Gonzalez et al., 2021).

La escoria, amas de fierro, contién cantidaes
variables de cobre, >40 % de fierro ya 1-2% de
cobre. P'asitiase na importancia del estudiu del
material resultante del procesu d'estraicion del
cobre, convién apuntar que, afialmente, produ-

—— 20 pm
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cense 20 millones de tonelaes de cobre, ya que
por catna delles producense ente 2,2 ya 3 to-
nelaes d'escoria. Esto quier dicir que se manden
mas de 20 Mt de fierro ya 0,5-1 Mt de cobre a
les escombreres. Poro, amas de los problemes
d'ocupacién de tierres o riesgos de llixiviacion
de metales, ta, lliteralmente, tirandose munchu
dineru a la escombrera.

Foron munchos los investigadores que traba-
yaron col envis d'atopar aplicaciones pa les es-
cories de cobre, pero entd nun s'atopd una d'usu
masivu. Dalgunes de les potenciales aplicaciones
de les escories de cobre incluyen I'usu como me-
diu abrasivu pa llimpiar estructures (Kambham
et al., 2007) o la fabricacion de cementu (Cour-
sol et al., 2012). Hubo bien d'investigaciones col
oxetivu de recuperar el fierro de les escories de
cobre, como, por exemplu, un procesu basau na
reduccion aluminotérmica (Heo et al., 2016) o la
reduccion con polvos de coque ya una separa-
cion magnética (Li et al., 2013).

La enerxia solar concentrao nun s'emplegare
entovia cola fin del reaprovechamientu de la es-
coria hasta esta investigacion. Lo mesmo que
nos otros dos estudios d'esta parte del articulu,

entamé en 2016-2017 col trabayu de carauteriza-
cion de les escories d'una mina de cobre chilena.
La escoria emplegao tenia un 42,82% de fierro
ya un 1,84% de cobre, determinao por fluores-
cencia de rayos X, siendo la fase mineraléxica
principal la fayalita (Fe,SiO,) (cuasi un 86%), de-
mientres que la magnetita (Fe,O,) (cuasi un 8%)
ya un Oxidu doble de fierro ya cobre (CuFe,O,)
(cuasi un 6%) yeren fases secundaries.

El problema que tien la fayalita ye que, amas
de ser un oxidu dificilmente reducible, nun ye
magnético, torgando asina la recuperacion del
fierro de les escories de cobre, mientres que la
magnetita, pela so parte, si lo ye. Asina, em-
plegando de baldre una fonte d'enerxia como
lo ye la enerxia solar concentrao, ye posible al-
gamar la descomposicion térmica de la fayalita
en magnetita ya siliz ya, d'esta mena, facilitar la
separacion de dambos éxidos emplegando mé-
todos basaos nel magnetismu.

D'esta miente, fizose un esperimentu al aire
llibre que dur6 ente 15 ya 30 minutos depen-
diendo de la radiacién incidente (870-975 W/
m2) ya l'apertura del obturador. Pa facelu em-
plegdse un fornu solar d'exa vertical asitidu
n'Odeillo (Francia) de 1,5 kW, mesmo que'l
de la Figura 4, onde s'algamaron temperatures
penriba los 1.973 K.

Tres de los ensayos, analizaronse les muestres
emplegando delles téuniques (microscopiu elec-
trénicu, difraicion de rayos X ya fluorescencia de

1ZQUIERDA
Figura 8. Imdxenes de la escoria de cobre tratada con enerxia
solar concentrao.

rayos X). Foi posible, entés, ver que parte de la
fayalita tresformare en magnetita o n'espineles
del so grupu, (vistes al micorscopiu con forma
de pica), ya que'l cobre de la escoria (qu'entré
como Oxidu ya como sulfuru) camudare nun
grupu de pellets ricos en cobre (65-85 % en
pesu de Cu; 5-10 % en pesu de Fe; 2-10 %
en pesu d'O; <3 % en pesu de S) como los que
s'amuesen na Figura 8. Tres del tratamientu con
enerxia solar concentrao, moliéronse les mues-
tres ya pefieraronse a 40 pm, dixebrandose en
dos fraiciones, la magnética ya la non mag-
nética. Observése que na fraicion magnética
concentrdbase fierro en forma de magnetita,
demientres que la non magnética tenia 3-6,5
vegaes (5,3-11,2% Cu) mas cobre que I'escoria
cola que s'entamé (1,8% Cu). Con esti métodu,
les escories de cobre podrien convertise nuna
fonte secundaria de cobre emplegando enerxia
solar concentrao, contando too ello con unos
beneficios econémicos ya ecolédxicos bultables.
Pasaria lo mesmo col fierro, esta metodoloxia
aplicada a la escoria podria ser tamién una fonte
importante d'esti metal (Fernandez-Gonzalez et
al., 2021).

Ello ye, namas que con una fonte enerxéti-
ca barata como la que tratamos tien sentiu en-
tamar un procesu de tratamientu d'un residuu
que requier d'altes temperatures ya d'un gran
consumu enerxéticu pa recuperar los sos com-
ponentes de valor.
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