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Esti trabayu ye un resume de la tesis doctoral Aplica-
ciones de la energía solar concentrada en Metalurgia 
ya Ciencia de los Materiales defendida en 2019 y que 
pue atopase en http://hdl.handle.net/10651/54017
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Pintura de Giulio Parigi onde s’amuesa l’emplegu d’espeyos pa fundir 
barcos nel Asediu de Siracusa. (Fonte: Dominiu públicu, 
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=9007560)
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E l consumu d’enerxía ye una de les midíes 
del progresu ya’l bienestar de les socie-
daes modernes. Ye, por esti motivu, qu’en 

cuantes hai una guerra, cambeos nel mercáu o 
cualesquier otra torga nel afluyir socioeconómi-
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-
tigación na enerxía solar, n’especial nel ámbitu 
del aprovechamientu enerxéticu, ya, por esti 
motivu, de la construcción de numberoses ins-
talaciones solares nesti periodu. 

Güei, los conceutos «transición enerxética», 
«economía circular» o «eficiencia enerxética» 
tán en boca de persones de tolos campos, amás 
d’en polítiques d’investigación de países, espe-
cialmente nos desarrollaos, ya n’empreses. Nes-
tes últimes apaecen col envís d’aforrar perres ya 
enerxía, asina como p’ameyorar la salú ya calidá 
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’enerxía 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, enerxía hidráulico, solar o eólico, 
ente otres formes d’enerxía renovable. Sicasí, la 
enerxía solar ye la más interesante nel ámbitu 
de la metalurxa ya na ciencia de materiales, yá 
que, pola mor de la concentración d’esta ener-
xía, puen algamase temperatures mui altes col 
usu de lentes o espeyos.

Les lentes concentren la radiación gracies a 
mecanismos de refraición, mientres que los es-

peyos, basaos en dellos planos o curvos, puen 
ser direutos, si la radiación cambia de direición 
namás una vegada, como por exemplu nos re-
flectores parabólicos, los discos Stirling o los re-
flectores parabólicos lliniales, o indireutos, si lo 
fai más d’una vez, xeneralmente dos. Pa esti úl-
timu casu, los espeyos empleguen un heliostatu, 
ye dicir, un reflector planu ya un concentrador 
parabólicu que faen converxer la radiación nuna 
superficie d’unos centímetros cuadraos. Na Fi-
gura 2 resúmense los principales tipos de con-
centradores o fornos solares.

Delles notes históriques

Primero d’entamar coles aplicaciones mo-
dernes nel campu de la metalurxa ya la 
ciencia de materiales, vamos establecer 
los oríxenes del emplegu de la enerxía so-
lar con estes aplicaciones. Dende’l puntu 
de vista históricu, el primer usu pue ato-
pase nel periodu romanu, concretamente 
nel asediu de Siracusa (Segunda Guerra 
Púnica, 215 enantes de Xesucristu), nel 
que, cuenta la lleenda, Arquímedes em-
plegó espeyos pa destruyir la flota Roma-
na (Rossi, 2010): ver portada del artículu. 

Sin embargu, la primer ya más impor-
tante aplicación de la enerxía solar nel tra-
tamientu de materiales foi, ya ye, el secáu al 
sol de los lladriyos d’adobe, que se fai dende 

va polo menos 10.000 años (Revuelta-Acosta et 
al., 2010, Rodríguez & Soroza, 2006). No que cin-
ca a la investigación de llaboratoriu, los primeros 
trabayos son del xermanu E. W. Von Tschirnhaus. 
El matemáticu diseñó, construyó ya trabayó con 
lentes ya espeyos pa concentrar la enerxía solar 
ya asina fundir fierro ya fabricar cerámica. Otros 
investigadores tamién trabayaron con espeyos ya 
lentes na Edá Moderna ya Contemporánea (Fer-
nández-González et al., 2018a): 
•	Cassini, nel sieglu XVII, diseñó una lente d’un 

metru de diámetru cola qu’algamó tempera-
tures penriba de los 1.273 K ya fundió fierro 
ya plata.

•	Lavoisier, nel sieglu XVIII, tamién fundió fie-
rro ya averóse al puntu de fusión del pla-
tín. Esti mesmu investigador amosó que ye 
posible’l tratamientu de metales emplegan-
do atmósferes especiales como, por exem-
plu, el nitróxenu.

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

fusión de cerámiques refractaries (alúmina, 
óxidu de cromu, zirconia, hafnia ya toria).

Foi precisamente Felix Trombé, xunto con 
Marc Foex ya Charlotte Henry La Blanchetais, 
el que siguió coles investigaciones de Lavoisier 
nel periodu 1946-1949 en Meudon (Francia). 
Ellí construyeron un fornu solar de concentrador 
parabólicu de 2 kW qu’emplegaron na química 
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 llevantáu más alantre n’Odeillo, 
que supón el centru francés de referencia pa la 
investigación nel ámbitu de la enerxía solar. Por 
embargu, la mayor parte de los fornos solares 

ARRIBA
Figura 2. (a) Fornu solar de tipu direutu ya una sola lente. 
L, lente; S, muestra; (b) Reflector parabólicu. P, espeyu 
parabólicu; S, muestra; (c) Concentrador parabólicu d’exa 
vertical; (d) concentrador parabólicu d’exa horizontal. P, 
espeyu parabólicu; M, heliostatu; S, muestra.

ARRIBA
Figura 3. Fornu de Mont-Louis. El que fora la primer instalación 
solar tres de la Segunda Guerra Mundial, ya precursora del 
fornu solar d’Odeillo, ye güei un llugar d’interés turísticu que 
se pue visitar.
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foron construyíos dempués de la primer crisis 
del petroleu nos años 70 (Fernández-González 
et al., 2018a):
•	PSA, Plataforma Solar de Almería (entamos 

de los 80, fornu solar de 60 kW, torre solar 
de 3.360–7.000 kW), dedicada, sobre too, 
a la investigación nel campu de l’aplicación 
enerxética.

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

•	PROMES (Procédés, Materiaux et Énergie 
Solaire, CNRS), centru d’investigación prin-
cipal dedicáu a la pareya enerxía solar-ma-
teriales, que tien el so orixe en Mont-Louis, 
anque’l fornu solar d’Odeillo ye la instala-
ción que s’emplega anguaño (finales de los 
60, diferentes fornos de 0,9 kW, 1,5 kW, 
6 kW ya 1.000 kW) (Figura 4).

•	Fornu solar de L’Uzbequistán (construyíu 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.

•	Llaboratoriu de Teunoloxía Solar nel Paul 
Scherrer (PSI), entamáu 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 reducción carbotérmica del óxidu 
de cinc. Cuenta tamién con una planta solar 
pilotu de 100 kW (encargada en 2011, pro-
yeutu BFE Solar2Zinc) pa llograr la disocia-
ción térmica del óxidu de cinc y, d’esta ma-
nera, producir cinc ya gas de síntesis.

•	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).

•	National Solar Ther-
mal Test Facility 
(NSTTF) del Depar-
tamentu d’Enerxía 
de los Estaos Xuníos 
(1979, fornu solar de 
16 kW).

•	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 Xuníos).

•	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), dedicáu a aplicaciones de la enerxía 
solar nel campu de la xeneración enerxética.

•	Commonwealth Scientific and Industrial 
Research Organization (CSIRO) (entamu 
del sieglu XXI, torre solar de 500 kW), que, 
amás de con materiales, trabaya les apli-
caciones de la enerxía solar na xeneración 
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 proteición térmica del tresbordador espacial 
Hermes probóse na Plataforma Solar d’Almería 
al empiezu de los 90. Sicasí, aliances como So-
llab (Alliance of European Laboratories for Re-
search and Technology on Solar Concentrating 

Systems, 2004) ya programes d’investigación de 
la Xunión Europea (SFERA, Solar Facilities for the 
European Research Area, 2009–2023) dieron un 
emburrión, sobre too nel continente européu, a 
la investigación nel campu. Nesti artículu van 
presentase delles investigaciones d’enerxía solar 
venceyaes al ámbitu de la metalurxa ya la cien-
cia de materiales.

Desenvolvimientu De la enerxía 

solar pa cola metalurxa ya 

la ciencia De materiales

Darréu van desplicase dalgunes de les aplicacio-
nes de la enerxía solar nel ámbitu de la metalur-
xa ya la ciencia de materiales:

 – Siliciu: esti elementu emplégase en bien de 
campos, por exemplu, na electrónica, la 
metalurxa (aleaciones) ya na industria fo-
tovoltaica. El siliciu fabrícase anguaño por 
reducción carbotérmica de síliz en fornos 
llétricos. Esisten distintes calidaes depen-
diendo del usu al que tean destinaes; el 
grau electrónicu (99,99999% Si), el meta-
lúrxicu (99% Si), ya’l solar, de calidá inter-
media ente los otros dos. Sicasí, toos ellos 
comparten l’emplegu de procesos ener-
xéticamente intensivos, ye dicir, necesi-
ten muncha enerxía p’algamar l’elementu.  
Esti material foi oxetu d’estudiu de dellos 
investigadores que trataron de producilu al 
traviés d’enerxía solar concentrao. Exemplu 
d’esto ye la propuesta de Murray et al. (2006), 
que trabayó nun procesu basáu en dos eta-
pes. Na primera produciríase nitruru de siliciu 
(Si3N4) per aciu de la reducción del óxidu de 
siliciu (SiO2) emplegando carbonu 4 hores a 
temperatures perriba los 1.173 K n’atmósfera 
de nitróxenu. Na segunda disociaríase’l 
nitruru de siliciu en siliciu ya nitróxenu. 
Otru exemplu d’investigación ye’l de Lo-
utzenhiser et al. (2010), que fai la reduc-
ción carbotérmica del SiO2 a temperatures 
nel rangu de 1.997-2.263 K en condicio-
nes de vacíu ya emplegando enerxía solar.  
Anque l’emplegu de la enerxía solar podría 
tener sentíu na producción de siliciu por 
mor de les altes temperatures que se requie-
ren anguaño pa producilo, entovía nun ye  

ARRIBA
Figura 4. El Fornu Solar d’Odeillo, asitiáu na llocalidá de Font 
Roméu-Odeillo-Via (Francia), ye ún de los más grandes centros 
d’investigación nel campu de la enerxía solar. Pertenez al 
PROcédés Matériaux et Energie Solaire del Centre National de 
la Recherche Scientifique (PROMES-CNRS). Ellí puen atopase 
bien de fornos más pequeños dedicaos a la investigación 
básica nos campos de la enerxía ya los materiales.
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posible algamar los valores de calidá que de-
manden les industries.
 – Aluminiu: la producción d’esti metal ta-
mién ye enerxéticamente intensiva ensin 
qu’importe la teunoloxía que s’emplegue. 
Industrialmente, el procesu Halt-Hérault 
ye’l más importante pa la producción del 
aluminiu, anque hai bien d’investigaciones 
qu’entá nun salieron del llaboratoriu. Nesti 
ámbitu tamién s’emplegó la enerxía solar 
concentrao, por exemplu, Murray (2001) 
fizo dellos trabayos nel fornu solar d’Odeillo 
col envís de producir aluminiu ya aleacio-
nes d’aluminiu-siliciu por reducción carbo-
térmica d’óxidos d’aluminiu ya siliciu. Otru 
trabayu d’importancia ye’l del investigador 
Lytvynenko (2013), onde, gracies al procesu 
Halt-Hérault, s’algamó aluminiu por electró-
lisis. Gracies a esti estudiu, los costes ener-
xéticos podríen reducise cuasi un 40% asina 
como les emisiones de gases d’efeutu iverna-
deru venceyaes a la xeneración enerxética.   
 – Cinc: de la mesma manera que nos otros 
metales, la producción d’esti metal tamién 
ye enerxéticamente intensiva, por exemplu, 
como informaba’l diariu La Nueva España, 
Asturiana de Zinc consume tanta enerxía 
llétrico como la comunidá autónoma de La 
Rioxa (La Nueva España, 2020). Nesti casu, 
aparte de la producción del metal, la pare-
ya cinc-enerxía solar tien interés en cuantes 
al almacenaxe d’enerxía. El cinc pue em-
plegase pa dixebrar la molécula d’agua ya, 
asina, xenerar hidróxenu, o tamién como 
material pa bateríes. D’esta miente, les in-
vestigaciones nesti campu xurden nos años 
80 ya siguen anguaño (Fletcher & Noring, 
1983, Fletcher et al., 1985, Palumbo & 
Fletcher, 1988). En dellos casos, la inves-

tigación aportó al nivel de planta pilotu, 
como’l casu de la investigación d’Osinga et 
al. (2004), qu’estudió la reducción carbotér-
mica del ZnO con carbonu sólidu nun fornu 
solar de 5-10 kW emplegando un dispositivu 
de dos cámares, una como absorbedor solar 
ya otra como cámara de reaición. L’equipu 
tenía 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 l’óxidu de cinc empléguense mate-
riales estremaos como’l grafitu (Adinberg & 
Epstein, 2004), gas natural (Steinfeld et al., 
1998) o ferroreducción (Epstein et al., 2004). 
Como comentaba al empiezu del párrafu, 
dellos proyeutos consiguieron nivel de plan-
ta pilotu (Wieckert et al., 2006), como’l 
EU-SOLZINC, de 0,3 MW, una producción 
de 50 kg Zn/h, un 95% de pureza algamáu 
con 2,5-5 µm de tamañu de partícula ya un 
reactor de dos cámares. Al emplegu d’óxidu 
de cinc xúntase la posibilidá del recicláu 
d’óxidu 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 producción de fierro 
ya aceru tamién hai delles investigaciones, 
magar que venceyaes a la reducción d’óxidos 
de fierro, como, por exemplu, el trabayu de 
Sibieude et al., (1982). Esti estudiu céntra-
se nel efeutu de la temperatura, la presión 
d’oxíxenu ya la velocidá de calentamientu 
nel rindimientu de la descomposición de la  
magnetita (Fe3O4). Ruiz-Bustinza et al., 

(2013) investigaron el desenvolvimientu 
d’un procesu basáu n’enerxía solar col envís 
de reciclar la cascariella de llaminación, que 
ye un residuu xeneráu na producción de llá-
mines d’aceru. Ellos emplegaron un fornu de 
llechu afluyíu calentáu per aciu de la enerxía 
solar (4 hores a 1.023 K) onde algamaron 
pellets de magnetita que podríen emplegase 
na soldadura aluminotérmica.  
 – Procesáu de materiales: referímonos equí 
al tratamientu de materiales, sobre too de 
los metálicos, qu’inclúin la soldadura, la pul-
vimetalurxa o l’aplicación de tratamientos 
superficiales pa, asina, incluyir los primeros 
estudios basaos na fusión de materiales men-
taos al entamu d’esti trabayu. Siguieron esta 
llinia delles investigaciones de los años 80 col 
oxetivu de fundir metales como l’aluminiu, 
l’estañu o’l cinc (Gopalakrishna & Seshan, 
1984, Suresh & Rohatgi, 1979, 1981). Sicasí, 
esisten otros trabayos qu’estudien la deposi-
ción química en fase vapor de NbB2 ya TaB2 
emplegando enerxía solar concentrao (Ar-
mas et al., 1976). 

Quedando afitaos los materiales que po-
dríen ser receutores del usu de la enerxía 
solar concentrao, entramos agora nes meto-
doloxíes ya trabayos venceyaos al procesa-
mientu d’esos materiales con esta práutica 
renovable.
•	Espluma d’aluminiu: esti ye un material 

poroso que s’emplega nel campu del ais-
llamientu sonoru. García-Cambronero 
et al. (2008) ya García-Cambronero et 
al. (2010) emplegaron enerxía solar con-
centrao pa fabricar estes esplumes. AlSi10 
con TiH2 como axente esplumante foron 
les materies primes que se trataron nun 

fornu de llechu afluyíu calentáu con ener-
xía solar ente 923 ya 1.023 K. El procesu 
d’esplumáu duraba ente 2 ya 5 minutos, 
un tiempu muncho más curtiu que’l que 
se precisa nos fornos llétricos con tempe-
ratures más baxes. Los mesmos autores 
ficieron trabayos con otres mestures como 
Al7Si ya mármole como axente espluman-
te (García-Cambronero et al., 2004).

•	Sinterización: nesti casu, l’oxetivu de los 
investigadores yera emplegar enerxía solar 
concentrao col envís d’algamar un produc-
tu aglomeráu ya, d’esta mena, amenor-
gar el tiempu de tratamientu ya’l coste 
enerxéticu. La investigación más desta-
cada nesta dómina ye la sinterización de 
ferrites de Ni-Zn; un material blandio ya 
magnético emplegao n’equipos electróni-
cos. Nesti casu, la reducción de tiempu 
al respeutive del fornu solar foi del 90%, 
algamando un productu con mayor den-
sidá ya meyores propiedaes magnétiques 
(Gutiérrez-López et al., 2010). Tamién ye 
posible falar de la sinterización d’aceros 
rápidos, un tipu d’aceru que s’emplega 
pa facer ferramienta p’arrincar virutes de 
metal xirando a gran velocidá. Herranz et 
al. (2013) trabayaron con polvos d’aceros 
rápidos AISI M2 tratándolos nun fornu 
solar de la Plataforma Solar de Almería ya 
nuna lente de Fresnel na Universidad de 
Castiella-La Mancha. El material tratóse 
n’atmósferes de N2-5%H2 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 máxima. 
Esti estudiu permitió llograr pieces sinte-
rizaes a temperatures 423 K más baxes 
que nun fornu llétricu en tiempos mun-
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cho más curtios, en concreto 90 minutos 
en fornu solar, 30 minutos emplegando 
lente de Fresnel ya 10 hores nun fornu 
convencional. Otru aspeutu positivu foi 
l’endurecimientu del material, consiguíu 
gracies a les altes velocidaes de calenta-
mientu ya enfriamientu que torgaron que 
nitruros de vanadiu somicroscópicos se 
tresformaren de la qu’esfrecía.

•	Soldadura: l’emplegu de la enerxía so-
lar na soldadura ye un campu d’estudiu 
afitáu dende va munchos años. Asina, 
Kaddou & Abdul-Latif (1969) trabayaron 
con lentes de Fresnel pa soldar diferentes 
materiales (aceru dulce, llatón o cobre) 
emplegando material d’aporte ya estu-
diando diferentes xeometríes. Hai dellos 
trabayos más de recién nel campu de los 
polímeros (Kim et al., 2004), de les alea-
ciones d’aluminiu (Karalis et al., 2005) o 
de los aceros (Romero et al., 2013).

•	Tratamientos superficiales: l’aplicación de 
películes superficiales de materiales du-
ros ye mui habitual p’ameyorar les pro-
piedaes superficiales de les pieces como 
la resistencia a la corrosión o al desgaste. 
Nesti campu tamién s’emplegó la enerxía 
solar concentrao como fonte de calor pa 
llograr les altes temperatures necesaries. 
L’emplegu d’esta fonte d’enerxía permi-
tió, en tiempos muncho más curtios, con-
siguir les mesmes propiedaes qu’usando 
fornos llétricos. Asina, por exemplu, Ro-
dríguez et al. (2013) nitruraron superfi-
cialmente pastilles de titaniu en 15 minu-
tos pa lo que sedríen necesaries 8 hores 
nel casu d’emplegar un fornu llétricu.  
Na llinia d’ameyorar les propiedaes  
superficiales de los metales, el temple su-

perficial d’aceros ye un ámbitu d’interés 
dende fai cuasi cuarenta años (Yu et al., 
1982) nel que s’estudien diferentes tipos 
de fornos solares, xeometríes o aceros.

 – Cerámiques: ye posible atopar investigaciones 
nel campu de la sinterización de cerámiques 
dándo-y usu a la enerxía solar, como ye’l casu 
de la sinterización de cordierita. Esti cerámi-
cu emplégase por mor del baxu coeficiente 
d’espansión térmicu ya pola resistencia al cho-
que térmicu en filtros de partícules en motores 
térmicos, en fornos o como aisllante térmicu.  
Nel campu de la cordierita, Costa-Oliveira et 
al. (2009) ficieron sinterización reactiva de 
polvos comerciales de magres, talcu, feldes-
patu, alúmina ya síliz en fornu solar a tempe-
ratures penriba los 1.573 K en tiempos mun-
cho más curtios (60 minutos) qu’emplegando 
métodos convencionales (24 hores), algama-
nado propiedaes que yeren bien asemeyaes.  
De toles maneres, ya, anque la sinteriza-
ción de cerámiques emplegando ener-
xía solar podría tener interés, ye la sín-
tesis de cerámiques refractaries dures la 
que tien mayor relevancia na dómina de 
la enerxía solar ya’l material cerámico.  

Estos carburos ya nitruros d’eleváu puntu de 
fusión ufren gran dureza, resistencia a la corro-
sión o baxu coeficiente d’espansión térmica. Es-
tes propiedaes apurren a les cerámiques refrac-
taries dures numberosos campos d’aplicación 
qu’inclúin turbines, partes de motores o recubri-
mientos proteutores. No que cinca a la investi-
gación qu’emplega enerxía solar concentrao, pue 
falase de dos árees: la síntesis o la sinterización.  
Darréu van citase dalgunes de les investigaciones 
nesti campu:

•	Carburu de siliciu (SiC): Cruz-Fernandes et 
al. (1998) sintetizaron SiC nun fornu solar 
de la Plataforma Solar d’Almería emple-
gando siliciu ya carbonu amorfo nuna re-
llación C/Si:1,5. El compuestu calentó has-
ta la temperatura máxima (1.893 K) en 3 
minutos ya mantúvose asina 30 minutos.

•	Nitruru de siliciu (Si3N4): Zhilinska et al. 
(2003) sinterizaron polvos de Si3N4 na 
Plataforma Solar d’Almería con veloci-
daes de calentamientu perrápides ya 
permanencies a la temperatura máxima 
(1.873-2.023 K) de 10 a 60 minutos. Les 
propiedaes del material sinterizao yeren 
mui paecíes a les del productu algamáu 
emplegando téuniques convencionales, 
anque en tiempos muncho más curtios.

•	Carburos de titaniu: Cruz-Fernandes et 
al. (2002) investigaron diferentes carbu-
ros de titaniu, estequiométricos ya non 
estequiométricos, consiguíos 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’Almería 30 minutos baxo atmósfera 
d’argón a 1.773 K. Asina algamaron un 
productu con bona cristalinidá en tiem-
pos que, como n’otros casos yá comen-
taos, foron muncho más curtios ya ensin 
consumir enerxía llétrico.

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

fabricación convencional. Por embargu, 
tamién hebo dellos trabayos basaos na 
síntesis del productu a partir de polvos 
de tungsteniu ya carbonu a temperatu-
res averaes a los 2.173 K baxo atmósfera 
d’argón (Dias et al., 2007; Costa-Oliveira 
et al., 2008).

•	Carburu de tantaliu: esti carburu tamién 
se fabrica por calentamientu a temperatu-
res bien altes (>1.873 K) baxo condiciones 
de vacíu o d’atmósfera d’argón a partir de 
mestures d’óxidu de tantaliu ya carbonu. 
Como alternativa, tamién se pue reducir 
emplegando hidróxenu. Cruz-Fernandes 
et al. (2006) ficieron trabayos emple-
gando enerxía solar col envís d’algamar  
esti carburu.

•	Carburu de molibdenu: esti carburu, 
amás d’emplegase como inxertu pa ferra-
mientes de corte, pue usase tamién como 
catalizador col envís de fabricar hidróxe-
nu. La enerxía solar plantégase como una 
de les alternatives pa la fabricación d’esti 
carburu por mor de les altes temperatu-
res que son necesaries pa la so síntesis 
(Shohoji et al., 2007; Granier et al., 2008; 
Granier et al., 2009). 

 – Fulerenos ya nanotubos de carbonu: el fule-
renu ye una forma alotrópica de carbonu na 
que’l carbonu tien forma de balón de fútbol. 
Reparóse na so esistencia en 1985 ya sinte-
tizáronse per primer vegada en 1989. Dende 
esi momentu, adquirieron interés científicu 
por mor de les sos propiedaes químiques  
ya físiques que permitíen aplicaciones  
potenciales nel ámbitu de la nanoteunoloxía 
(semiconductores, usos en medicina, su-
perconductores, etc.). Asina, amás d’otros 
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munchos métodos (Fernández-González et 
al., 2018a), la enerxía solar emplegóse col en-
vís 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 acabó cola investiga-
ción na dómina de los fulerenos por mor de les 
interesantes propiedaes del grafenu, especial-
mente nel campu de la electrónica. Aseme-
yáu foi’l casu de los nanotubos de carbonu,  
que tamién se produxeron emplegando ener-
xía solar concentrao (Fernández-González  
et al., 2018a).
 – Producción de cal: esti ye ún de los pro-
cesos que s’estudió dende’l puntu de vista 
económicu emplegando una teunoloxía ba-
sada na enerxía solar. La descomposición 
térmica del carbonatu de calciu o del yelsu 
foi un tema estudiáu dende cuantayá cola 
fin d’amenorgar el consumu enerxéticu nel 
ámbitu de la producción de cal (Salman 
1988, Flamant et al., 1980; Imhof 1997). Por 
embargu, los trabayos más destacaos nesti 
sentíu foron los de Meier ya collaboradores 
(Meier et al., 2004, 2005a, 2006), que dise-
ñaron un fornu calcinador calentáu indireu-
tamente con enerxía 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. 

El tratamientu duraba 30 minutos (1.200-
1.400 K de temperatura) ya emplegaba una 
velocidá de rotación ente 8 ya 18 rpm, con 
una alimentación de 36-136 g/min y con un 
tamañu de partícula de 2-3 mm. El resultáu 
d’esti procedimientu foi un rindimientu de 
calcinación del 98,2% ya una productividá 
de 64,2 g/min a una temperatura de 1.395 
K. Les emisiones de CO2 podríen reducise 
un 20-40% nuna fábrica 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 dóla-
res por tonelada (Meier et al., 2005b).

Como se pue ver en tolos trabayos d’investigación 
descritos nes llinies anteriores, los procesos de la 
metalurxa ya la ciencia de los materiales nece-
siten d’altes temperatures p’algamar l’ésitu. An-
taño, el mou d’algamar eses temperatures yera 
cola quema de combustibles fósiles o emple-
gando enerxía llétrico, xenerao, a la fin, usando 
combustibles fósiles o nucleares. Asina, la pro-
ducción de metales, la síntesis ya sinterización 
de cerámiques o l’aplicación de tratamientos 
térmicos faen usu d’altes temperatures alga-
maes xenerando grandes cantidaes de dióxidu 
de carbonu u otru tipu de residuos. L’emplegu 
d’enerxía solar concentrao podría 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.

investigación nel campu De la enerxía 

solar fecho n’asturies

Nes llinies anteriores facíase un resume de les 
diferentes investigaciones que se desenvolvieron 
a lo llargo de los años nos diferentes llaborato-
rios qu’esisten nel mundu. Nesi ámbitu, Asturies 
inxértase con trabayos activos anguaño de gran 
interés. 

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

desarrollar el so trabayu nel campu de la enerxía 
solar concentrao en materiales ya metalurxa con 
una estancia de dos selmanes nun país européu 
que tenga un fornu solar. Desafortunadamente, 
entovía nun hai un fornu solar d’estes caraute-
rístiques n’Asturies que posibilite la investiga-
ción nesta área. 

La nuesa investigación xébrase en delles llinies 
de trabayu estremaes, sicasí vamos centranos en 
dos en concreto, la síntesis 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 metalúrxicos, 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 últimos siete años venceyaos a 
la metalurxa, como foron la síntesis de siliciu-
calciu, que tien interés como desoxidante na 

industria del aceru (Fernández-González et al., 
2019a); l’algame de siliciu-manganesu, que ye 
una aleación d’interés na metalurxa del fierro 
ya l’aceru (Fernández-González et al., 2019b); 
los trabayos entamaos col envís d’estudiar les 
posibilidaes de la enerxía solar concentrao na 
reducción d’óxidos de fierro, na sinterización o 
na fabricación d’arrabiu (Fernández-González et 
al., 2018b) o nel tratamientu d’escories de con-
vertidor siderúrxicu (Fernández-González et al., 
2019c). Pue atopase un estudiu más detalláu nes 
referencies que s’inclúin no cabero d’esti artículu. 

Faise referencia darréu a dos exemplos de les 
llinies d’investigación entamaes n’Asturies nos 
últimos años.

síntesis de los componentes del aluminatu de 
calciu: cementos refractarios
El cementu ye ún de los materiales más produ-
cíos nel mundu, namás que de la variedá  Port-
land (Figura 5) yá se producen más de 4.000 mi-
llones de tonelaes. Podríen destacase munchos 
problemes alredor d’esta industria, anque los 
más importantes son el consumu enerxéticu: el 
combustible ya la lletricidá representen aproxi-
madamente un 40% de los costes de produc-
ción, ya la xeneración de dióxidu de carbonu, 
onde un 5% del CO2 xenerao pol ser humanu 
correspuende a esta industria, con un 50% re-
sultáu del procesu químicu ya’l 40% restante de 
la quema de combustibles. Nesi sen, pensóse 

L’emplegu d’enerxía solar concentrao podría consiguir les altes temperatures 
necesaries na metalurxa o la ciencia de los materiales ensin xenerar gases 
d’efeutu ivernaderu y otros contaminantes

Hai bien de trabayos espublizaos n’Asturies pol equipu del autor a lo llargo 
d’estos años venceyaos a la metalurxa: la síntesis de siliciu-calciu, l’algame de 
siliciu-manganesu o los trabayos pa estudiar les posibilidaes de la enerxía solar 
concentrao na reducción d’óxidos de fierro, na sinterización o na fabricación 
d’arrabiu y nel tratamientu d’escories de convertidor siderúrxicu
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emplegáu pa fabricar el cementu ye la fundición 
de mestures de carbonatu de calciu ya bauxi-
tes en fornos de reverberu a temperatures de 
1.500-1.873 K, too ello emplegando lletricidá 
o combustibles fósiles (carbón pulverizao, fuel, 
gas natural u otros combustibles). Nel casu de 
les variedaes más pures de cementu d’aluminatu 
de calciu fai falta emplegar combustibles de 
baxu nivel d’impureces o, direutamente, lletri-
cidá. Desta manera, la enerxía solar concentrao 
pue tener interés nel calentamientu pa llograr 
cementu d’aluminatu de calciu (Fernández-
González 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 más 
pequeñu, como’l que se pue ver na Figura 6. 

El funcionamientu d’esti tipu de fornos ye 
cenciellu (Figura 6). Consiste nun espeyu planu 
nomáu heliostatu que sigue’l sol ya dirixe los sos 
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rayos hacia un espeyu parabólicu de 2 metros de 
diámetru que fai converxer la radiación nuna su-
perficie d’unos 15 milímetros de diámetru. D’esta 
miente, ye posible algamar una concentración 
máxima de 15.000 vegaes la radiación incidente, 
que ta alredor de los 700-1.000 W/m2 nun bon 
día col cielu escampláu. Pue controlase la radia-
ción na superficie emplegando un obturador da-
qué asemeyáu a les persianes venecianes. 

Nesti experimentu, de mano, preparáron-
se mestures formaes por 74,5% Al2O3, 24,5% 
CaCO3 ya 1% Na2O (1,7% Na2CO3, Na2O em-
plegóse col envís d’aidar nel procesu de fusión) 
col oxetivu de consiguir la variedá blanca de los 
cementos d’aluminatu de calciu asemeyada a les 
calidaes que s’atopen nel mercáu. Les mestures 
cargáronse en recipientes ya allugáronse debaxo 
d’onde impauta’l fexe d’enerxía concentrao. 

El tiempu d’ensayu foi de 15-30 minutos 
dependiendo de los valores de la radiación in-
cidente. Les muestres resultantes tres del trata-
mientu consistíen, sobre too, en CaO2Al2O3 ya 
CaO6Al2O3 (determinaes por difraición de rayos 
X) como se deducía de los diagrames de fases 
enantes de los ensayos. Esisten tamién dellos 
reactivos d’entamu que correspuenden a zones 
alloñaes del fexe. Asina, ye posible dicir que les 
temperatures foron abondo altes pa llograr la 
síntesis de los componentes principales de los 
cementos refractarios d’aluminatu de calciu. 

Polo tanto, pue deducise d’esti trabayu es-
perimental que l’emplegu de la enerxía solar 
concentrao permite llograr la temperatura ne-
cesaria pa la síntesis de los componentes del ce-
mentu d’aluminatu de calciu. Poro, si’l procesu 
fore escaláu industrialmente, podríen reducise 
los costes enerxéticos ya les emisiones de gases 
d’efeutu ivernaderu na industria’l cementu.

que la enerxía solar pue ser una vía potencial 
d’amenorgar los costes de producción ya reducir 
les emisiones de CO2, especialmente les vence-
yaes a la quema de combustibles fósiles. 

Nuna primer etapa trabayóse con una varie-
dá de cementu que tamién tien usu na industria 
metalúrxica, el d’aluminatu de calciu. Esta va-
riedá de cementu ye cara poles sos propiedaes 
d’endurecimientu rápidu ya pola so resistencia a 
altes temperatures, a cambeos d’esta, al ataque 
químicu, al impautu ya a la corrosión. Toes estes 
carauterístiques faen d’él el segundu tipu de ce-
mentu más emplegáu tres del Portland. 

Hai diferentes variedaes de cementos 
d’aluminatu de calciu dependiendo de les im-
pureces y del conteníu de los sos principales 
constituyentes (Al2O3 ya CaO). El mecanismu 

ARRIBA
Figura 5. Antiguu anunciu del cementu Portland de la 
cementera de Tudela Veguín, asitiáu na estación del Norte 
d’Uviéu.

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

ARRIBA INFERIOR
Figura 7. Imáxenes del crisol dellos segundos dempués 
de zarrar l’obturador.
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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’años, emplegándose a lo 
primero en ferramienta, armamentu ya oxe-
tos decorativos. Anguaño, el cobre emplégase, 
sobre too, nel tresporte de lletricidá a baxa ya 
media tensión. Úsase tamién en conducciones 
d’afluyíos ya na industria naval por mor de la so 
resistencia a la corrosión, n’especial si ta aleáu.

Hai delles teunoloxíes pa producir cobre, 
sicasí, munches d’elles tán basaes na fusión a 
mata, que xenera dos fases llíquides que nun 
son a mezclase ente elles: la mata, que ye más 
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’estraición 
ye perinteresante, lo que de verdá queremos 
tratar equí ye lo que resulta d’esi procesu, la es-
coria (Fernández-González et al., 2021). 

La escoria, amás 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’estraición del 
cobre, convién apuntar que, añalmente, prodú-

cense 20 millones de tonelaes de cobre, ya que 
por caúna delles prodúcense ente 2,2 ya 3 to-
nelaes d’escoria. Esto quier dicir que se manden 
más de 20 Mt de fierro ya 0,5-1 Mt de cobre a 
les escombreres. Poro, amás de los problemes 
d’ocupación de tierres o riesgos de llixiviación 
de metales, ta, lliteralmente, tirándose munchu 
dineru a la escombrera. 

Foron munchos los investigadores que traba-
yaron col envís d’atopar aplicaciones pa les es-
cories de cobre, pero entá nun s’atopó una d’usu 
masivu. Dalgunes de les potenciales aplicaciones 
de les escories de cobre incluyen l’usu como me-
diu abrasivu pa llimpiar estructures (Kambham 
et al., 2007) o la fabricación 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 basáu na 
reducción aluminotérmica (Heo et al., 2016) o la 
reducción con polvos de coque ya una separa-
ción magnética (Li et al., 2013). 

La enerxía solar concentrao nun s’emplegare 
entovía cola fin del reaprovechamientu de la es-
coria hasta esta investigación. Lo mesmo que 
nos otros dos estudios d’esta parte del artículu,  

entamó en 2016-2017 col trabayu de carauteriza-
ción de les escories d’una mina de cobre chilena. 
La escoria emplegao tenía un 42,82% de fierro 
ya un 1,84% de cobre, determinao por fluores-
cencia de rayos X, siendo la fase mineralóxica 
principal la fayalita (Fe2SiO4) (cuasi un 86%), de-
mientres que la magnetita (Fe3O4) (cuasi un 8%) 
ya un óxidu doble de fierro ya cobre (CuFe2O4) 
(cuasi un 6%) yeren fases secundaries. 

El problema que tien la fayalita ye que, amás 
de ser un óxidu difícilmente reducible, nun ye 
magnético, torgando asina la recuperación del 
fierro de les escories de cobre, mientres que la 
magnetita, pela so parte, sí lo ye. Asina, em-
plegando de baldre una fonte d’enerxía como 
lo ye la enerxía solar concentrao, ye posible al-
gamar la descomposición térmica de la fayalita 
en magnetita ya síliz ya, d’esta mena, facilitar la 
separación de dambos óxidos emplegando mé-
todos basaos nel magnetismu. 

D’esta miente, fízose un esperimentu al aire 
llibre que duró ente  15 ya 30 minutos depen-
diendo de la radiación incidente (870-975 W/
m2) ya l’apertura del obturador. Pa facelu em-
plegóse un fornu solar d’exa vertical asitiáu 
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, analizáronse les muestres 
emplegando delles téuniques (microscopiu elec-
trónicu, difraición de rayos X ya fluorescencia de 

rayos X). Foi posible, entós, 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’entró 
como óxidu 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 
enerxía solar concentrao, moliéronse les mues-
tres ya peñeráronse a 40 µm, dixebrándose en 
dos fraiciones, la magnética ya la non mag-
nética. Observóse que na fraición magnética 
concentrábase fierro en forma de magnetita, 
demientres que la non magnética tenía 3-6,5 
vegaes (5,3-11,2% Cu) más cobre que l’escoria 
cola que s’entamó (1,8% Cu). Con esti métodu, 
les escories de cobre podríen convertise nuna 
fonte secundaria de cobre emplegando enerxía 
solar concentrao, contando too ello con unos 
beneficios económicos ya ecolóxicos bultables. 
Pasaría lo mesmo col fierro, esta metodoloxía 
aplicada a la escoria podría ser tamién una fonte 
importante d’esti metal (Fernández-González et 
al., 2021). 

Ello ye, namás que con una fonte enerxéti-
ca barata como la que tratamos tien sentíu 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.

IZQUIERDA
Figura 8. Imáxenes de la escoria de cobre tratada con enerxía 
solar concentrao.
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