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IMPORTANCIA DEL RESUMEN

-~ La hafnia es un material ceramico que de

acuerdo con sus excelentes propiedades

Uso DE ENERGIA térmicas, eléctricas y mecanicas que tiene
potenciales aplicaciones en las areas de

electronica, Optica, biomédica, aeroespacial,

SDL AR entre otras. Los hornos solares son conocidos

por concentrar la radiacion solar y son una

alternativa sostenible prometedora para el

CDNCENTRADA procesamiento de materiales mediante el
aprovechamiento de la concentracion de los

e rayos solares sobre los materiales que se van

a tratar, lo que permite alcanzar temperaturas

A TRAVES DE elevadas en pocos minutos. Se presenta la
obtencién de 6xido de hafnio (HfO,, hafnia)

usando por primera vez energia solar

concentrada, lo cual se realizé en el horno

solar de alto flujo radiativo del IER-UNAM

localizado en  Temixco, Morelos.  El

procesamiento se desarrollé a partir de polvos

EN EL obtenidos a 110 °C con los reactivos iniciales,

usando HfCl, como fuente de hafio, los cuales

fueron instalados en la zona focal del horno

solar a una temperatura de 1500 °C por 30
PROCESA"IENTO minutos. De acuerdo con los analisis de
difraccion de rayos X, se obtuvo un material

cerdmico de oOxido de hafnio sin impurezas

mostrando una estructura cristalina de dos
fases: fase monoclinica con pequefia cantidad

de hafnia ortorrémbica.
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Con el crecimiento de la poblacién, la demanda de
fuentes de energia también aumenta, por lo que en la
actualidad es de gran interés las fuentes de energia
renovables por las grandes ventajas que presentan:
no contaminan, faciles de conseguir, menos costosas
y existen en grandes cantidades en la tierra. Las
fuentes de energias renovables son respetuosas con
el medio ambiente y se encuentran en abundancia en
nuestro entorno, provienen del sol, viento, agua,
biomasa, entre otros, siendo renovadas por la propia
naturaleza emiten pocos (o ninguno) contaminantes o
gases de efecto invernadero en el aire. La energia
solar es una de las fuentes de energia renovable mas
importantes, siendo la energia generada por la
radiacion solar; en esta tecnologia se incluyen
calefaccion solar, energia solar fotovoltaica,
fotosintesis artificial y energia solar térmica [1].

La energia solar térmica convierte la energia solar en
calor y es utilizada a baja y alta temperatura. La
energia solar térmica de alta temperatura también es
llamada energia solar concentrada y es una
alternativa prometedora para la generacion de
combustibles o sintesis de materiales, ya que
produce calor mediante el uso de espejos que
concentran los rayos del sol en un punto focal que
alcanzan temperaturas superiores a 3000 °C. El uso
de la energia solar concentrada proporcionada por
hornos solares tiene varias aplicaciones en el
procesamiento de materiales, debido a que con este
tipo de sistemas es posible alcanzar altas
temperaturas en pocos minutos.
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PROCESAMIENTO DE
HAFNIA
EN HORNO SOLAR

HORNO SOLAR

Un horno solar es una infraestructura para realizar
investigacion cientifica que funciona por concentracién de
los rayos solares a través de espejos reflectantes,
produciendo altas temperaturas; entre sus principales
aplicaciones estan estudios térmicos a alta temperatura,
conversién de energia, procesamiento de materiales a alta
temperatura, entre otras.

El horno solar de alto flujo radiativo del IER-UNAM forma
parte del Laboratorio Nacional de Sistemas de
Concentracion Solar y Quimica Solar, localizado en la
Ciudad de Temixco, Morelos y sus principales componentes
son tres (Figura 1): A) heliostato (espejo) de 81 m? de area
superficial utilizado para reflejar los rayos del sol hacia el
horno, B) atenuador (tipo persiana) de 42.2 m? usado para
regular la cantidad de energia radiativa que llega a la zona
focal, es decir, controla la temperatura en la muestra durante
su sintesis y, C) concentrador compuesto de 409 espejos
hexagonales de primera supefficie (cada espejo tiene un
diametro de 40 cm) [2].

| A ENERGIA SOLAR ES UNA DE LAS
FUENTES DE ENERGIA RENOVABLE MAS
IMPORTANTES. SIENDO LA  ENERGIA
GENERADA POR LA RADIACION SOLAR: EN
ESTA TECNOLOGIA SE INCLUVEN
CALEFACCION SOLAR. ENERGIA SOLAR
FOTOVOLTAICA. FOTOSINTESIS ARTIFICIAL
Y ENERGIA SOLAR TERMICA

”

Figura 1. Principales componentes del horno solar de alto flujo
radiativo del IER-UNAM: A) heliéstato, B) atenuador y C)
concentrador.
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Los ceramicos son compuestos
guimicos inorganicos que
combinan elementos metélicos
y no metalicos, siendo
clasificados en dos tipos:
ceramicos tradicionales que son
obtenidos de materias primas
naturales y son muy
abundantes en la corteza
terrestre (arcillas, vidrio,
cemento, porcelana, etc.) y
ceramicos avanzados que
presentan composiciones
guimicas mas complejas y son
obtenidos por procesamientos
mas especializados
(semiconductores,
superconductores y
bioceramicos, etc) [2].

En el procesamiento de ceramicos, la radiacion
solar concentrada puede ser utilizada para
proporcionar la energia térmica necesaria para
su obtencion, evitando asi el uso de
combustibles fésiles y emisiones de gases
contaminantes y ofrece una alternativa sostenible
conveniente para tratamientos de materiales

Para la obtencion de hafnia mediante el uso del
horno solar de alto flujo radiativo del IER-UNAM

se siguieron dos etapas:
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Figura 2. Principales aplicaciones de la hafia.

Los materiales ceramicos
avanzados se clasifican de
manera general en oxidos
(hafnia, alimina, zirconia, etc.) y
no éxidos (carburo de silicio,
diboruro de zirconia, carburo de
titanio, etc.)

El 6xido de hafnio (HfO,)
et también es conocido como
hafnia y es un material ceramico

gue de acuerdo con sus
excelentes propiedades
térmicas, eléctricas y mecanicas
tiene potenciales aplicaciones
en las areas de electronica,
optica, biomédica, aeroespacial,
entre otras (Figura 2).

PROCESAMIENTO DE HAFNIA
EN HORNO SOLAR
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1.Los reactivos de pectina (CsH,,0;), agua
destilada y tetracloruro de hafnio (HfCl,) se
disolvieron y agitaron para ser secados a una
temperatura de 110 °C durante 24 horas y obtener
los polvos que se introduciran en el reactor solar.

2.Los polvos de la etapa anterior se introducen en
un crisol de alimina en la zona focal del horno solar
para ser irradiados con energia solar concentrada a
una temperatura de 1500 °C por 30 minutos.

Los polvos obtenidos en la segunda etapa son
analizados mediante la técnica de difraccion de
rayos X (DRX) para verificar la obtencion de la
hafnia.
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RESULTADOS OBTENIDOS

La hafnia es un material que presenta
polimorfismo, es decir, puede existir o
adoptar diferentes estructuras
cristalinas: monoclinica, ortorrémbica y
clbica, donde cada una de ellas esta
caracterizada por propiedades Unicas
lo cual depende de diversos
parametros tales como temperatura,
presion, estrés, condiciones
procesamiento; la fase monoclinica es
la mas estable [3,4].

La Figura 3 muestra los resultados
obtenidos por andlisis DRX de la
hafnia procesada en horno solar,
observando dos fases cristalinas en el
material: hafnia monoclinica (m-HfO,)
principalmente y hafnia ortorrombica
(0-HfO,) en minima cantidad, donde

las fases cristalinas obtenidas son
validadas con tarjetas de datos
cristalograficos (# 34-0104 para m-
HfO, y #21-0904 para 0-HfO,). El
difractograma presenta picos muy
definidos indicando la formacion de
un material cristalino, identificando
el pico de mayor intensidad en
20=28.2° perteneciente al plano
cristalografico (-1 1 1) de m-HfO.,.
De acuerdo a investigaciones [5-7],
la estructura monoclinica (m-HfO,
proporciona mejores propiedades
Opticas con respecto a otras fases
de la hafnia, mientras que la
estructura  ortorrombica  (0-HfO,)
?eodria mejorar las propledades

rroeléctricas para diversas

aplicaciones como en dispositivos

electrénicos.
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Figura 3. Patron de difraccion de rayos X de polvos precursores con tratamiento térmico en el
horno solar de alto flujo radiativo a una temperatura de 1500 °C por 30 minutos.

CONCLUSIONES

El aprovechamiento de la energia
solar concentrada mediante hornos
solares representa una alternativa
prometedora para el procesamiento de
materiales, permitiendo alcanzar altas
temperaturas en pocos de minutos.
Ademas, impulsa el desarrollo de
tecnologias mas  eficientes y
sostenibles que contribuye a la
reduccion de emisiones
contaminantes, fomentando la
investigacién en energia solar.

Se ha realizado el procesamiento de
hafnia mediante el uso del horno solar
del IER-UNAM cuyos resultados de
andlisis de DRX presentaron la
obtencién de un material cerdmico de
hafnia sin impurezas, mostrando dos
fases cristalinas en el material: m-HfO,
y 0-HfO,, predominando la fase m-
HfO, debido a la influencia de la
temperatura de procesamiento.
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