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Resumen

La energia solar de concentracion (CSP) consiste en el uso de sistemas Opticos para concentrar la radiaciéon solar y generar calor a altas
temperaturas, permitiendo una conversion eficiente de electricidad mediante ciclos termodinamicos. En este contexto, el desarrollo de materiales
capaces de soportar condiciones operativas extremas ha impulsado el interés en los ceramicos de ultra alta temperatura (UHTCs), caracterizados
por puntos de fusién superiores a 3000 °C y alta resistencia a la oxidacion. El diboruro de zirconio (ZrB,) pertenece a esta familia de materiales
y se distingue por la combinacién de propiedades metalicas, como alta conductividad térmica y eléctrica, junto con caracteristicas ceramicas,
como elevada dureza y alto punto de fusién. Estas propiedades lo convierten en un material prometedor para aplicaciones en sistemas CSP,
particularmente en receptores solares de torre central. En este trabajo se sintetizé6 ZrB, mediante el método de reduccién carbotérmica a
1500 °C durante 1 h, en atmésfera de argén, utilizando acido bérico, sorbitol y n-propéxido de zirconio como precursores de boro, carbono y
zirconio, respectivamente. Para analizar la microestructura y la morfologia del ZrB, sintetizado, se realizé la caracterizacién mediante difraccion
de rayos X (DRX) y microscopia electrénica de barrido (SEM), respectivamente, mientras que la evaluacién de sus propiedades épticas para
aplicaciones en receptores solares se llevé a cabo mediante espectroscopia ultravioleta—visible—infrarrojo cercano (UV-Vis—NIR). Los resultados
demostraron la obtenciéon de ZrB, como fase cristalina tnica, con particulas de tamafio submicrométrico y una absortancia solar del 92 % en
el intervalo UV-Vis—NIR, mostrando una selectividad éptica prometedora y un punto de fusién superior en comparacién con recubrimientos
comerciales reportados para aplicaciones en receptores solares. Esta combinacion de propiedades posiciona al ZrB, sintetizado como un
material de vanguardia con potencial para incrementar significativamente la eficiencia térmica de los receptores solares de torre central que

operan bajo condiciones extremas de temperatura.
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1. Introduccion

Los sistemas CSP representan una de las tecnologias solares més avan-
zadas, ya que emplean receptores térmicos para captar y convertir la
radiacién solar concentrada en calor a alta temperatura. Este calor se
utiliza posteriormente en diversas aplicaciones, como la generacion
de electricidad mediante turbinas de vapor o el suministro de ener-
gia térmica para procesos industriales, incluidos la desalinizacion y
la produccién de compuestos quimicos Reda (2026). Sin embargo,
los materiales utilizados actualmente como recubrimientos para re-
ceptores solares presentan diversas limitaciones que restringen su
desemperio a altas temperaturas, tales como susceptibilidad a 1a oxida-
cién, degradacién térmica progresiva, pérdida de selectividad dptica
debido al incremento de la emisividad y fendmenos de sinterizacion
que afectan la estabilidad microestructural. Estas probleméaticas mo-
tivan la busqueda y el desarrollo de nuevos materiales avanzados con
elevada estabilidad termoquimica y propiedades ¢pticas optimizadas
para su aplicacion en sistemas solares de concentracién Avila-Marin
(2011).

En este contexto, los UHTCs, constituidos principalmente por car-
buros, boruros y nitruros de metales de transiciéon, han emergido
como candidatos prometedores Li et al. (2025). Entre ellos, el ZrB,
destaca como un material perteneciente a esta familia, con un punto
de fusién superior a 3000 °C, elevada conductividad térmica, alta
resistencia mecanica y notable dureza a altas temperaturas, propieda-
des que lo hacen idéneo para aplicaciones en sistemas de proteccion
térmica y receptores solares De Prisco et al. (2026). Adicionalmente,
el ZrB, presenta selectividad espectral intrinseca y baja emitancia
térmica, caracteristicas que lo posicionan como un candidato prome-
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tedor para su uso en receptores solares. Estas propiedades permiten
mantener un desemperfio térmico y mecanico eficiente por encima de
los niveles actuales de operacion, lo cual resulta fundamental para
incrementar la eficiencia global de las plantas CSP Sani et al. (2016).

Materiales convencionales como el carburo de silicio (SiC) se han
utilizado ampliamente en receptores solares debido a su buena con-
ductividad térmica y estabilidad hasta temperaturas del orden de
1000 °C Casalegno et al. (2021). Sin embargo, su desempefio se en-
cuentra limitado a temperaturas moderadas en comparacién con
materiales UHTC como el ZrB,, los cuales presentan temperaturas
de fusion superiores a 3000 °C y una mayor estabilidad termoquimi-
ca Zoli et al. (2022). Adicionalmente, los recubrimientos selectivos
basados en sistemas Al,0;—WC muestran una alta absortancia solar,
pero sufren degradacion térmica y pérdida de sus propiedades 6p-
ticas a temperaturas elevadas, por lo que su estabilidad se limita al
intervalo de 350-500 °C Gao et al. (2016). A temperaturas superio-
res a 1100 °C, la evaporacion de la capa protectora de B,0; acelera
la oxidacién del ZrB, y favorece la formacién de capas porosas de
Zr0,. Asimismo, en sistemas ZrB,-SiC expuestos a temperaturas ex-
tremas pueden presentarse fendmenos de degradacion asociados con
la oxidacidn activa, la volatilizacién del SiO, y la formacion de ca-
pas empobrecidas en SiC Inoue et al. (2018). Por lo tanto, el ZrB,
y sus compuestos han demostrado superar la absortancia del SiC y
mantener una menor emisividad térmica, posiciondndose como una
alternativa prometedora para aplicaciones en receptores solares de
alta temperatura.

En este trabajo se sintetizé ZrB, mediante el método de reduccién
carbotérmica a 1500 °C durante 1 h, en atmdsfera de argén. El ma-
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terial obtenido present6 particulas de tamafio submicrométrico y
una absortancia solar del 92 %, caracteristicas que lo convierten en
un candidato prometedor para aplicaciones en receptores solares de
sistemas de torre central.

2. Metodologia

2.1. Materiales

Los materiales utilizados para la sintesis del ZrB, fueron: n-propéxido
de zirconio [Zr(OPr),, pureza > 70 wt. %, Aldrich’], acido bérico
(H;BO;, pureza > 99.5 %, Sigma-Aldrich"), 4cido acético (C,H,0,,
pureza > 99.7 %, Sigma-Aldrich”) y hexano-1,2,3,4,5,6-hexol, comun-
mente denominado sorbitol (C4H,,05, Fluka).

2.2. Experimento

El ZrB, se sintetiz6 en dos etapas. En la primera se obtuvieron los
polvos precursores a partir de los reactivos mediante un proceso sol-
gel a baja temperatura (120 °C). En la segunda etapa se sintetizo
el ZrB, a partir de los polvos precursores mediante el método de
reduccién carbotérmica a alta temperatura (1500 °C). Ambas etapas
se describen a continuacion.

Etapa 1: se disolvieron 2 g de 4cido borico y 3 g de sorbitol en 30 mL
de 4cido acético, bajo agitaciéon a 60 °C durante 1 h, hasta obtener
una solucién homogénea. Posteriormente, se afiadié n-propdxido de
zirconio, con relaciones molares B/Zr = 3y C/Zr = 6, gota a gota y
bajo agitacion a temperatura ambiente, generandose un sol viscoso
de color amarillo claro. El sol se someti6 a un tratamiento térmico a
70 °C durante 4 h y, posteriormente, a un proceso de secado a 120 °C
durante 6 h, obteniéndose un material s6lido de tonalidad amarillenta.
Finalmente, el producto se molié en un mortero de dgata para obtener
los polvos precursores de ZrB,.

Etapa 2: la formacion de ZrB, se llevo a cabo en un horno tubular
de alimina mediante la pirélisis de los polvos precursores obtenidos
en la etapa anterior. El tratamiento se realizé a 1500 °C durante 1 h, en
atmosfera de argon, con un flujo de 50 mL-min~! y una velocidad de
calentamiento de 5 °C-min~. Con el proposito de evaluar la influen-
cia de la temperatura de sintesis, se realizaron ensayos adicionales a
1200 °C bajo las mismas condiciones experimentales. Esto permitié
comparar el grado de conversion de los precursores hacia la fase ZrB,.

2.3. Caracterizacion

Las fases cristalinas de los polvos sintetizados de ZrB, se determina-
ron mediante difraccion de rayos X (DRX), utilizando un difractéme-
tro Rigaku ULTIMA IV. La morfologia de las particulas se examind
mediante microscopia electronica de barrido (SEM), empleando un
microscopio HITACHI S-5500. Finalmente, las propiedades épticas
del material se evaluaron mediante mediciones de absortancia en un
espectrofotometro UV-Vis-NIR, en el intervalo de longitud de onda
de 0.25-2.5 um, el cual abarca una parte significativa del espectro
solar.

3. Resultados

La Figura 1 muestra los patrones de difraccién de rayos X de los
polvos precursores sometidos a tratamientos térmicos de 1200 °C
(Figura 1(a)) y 1500 °C (Figura 1(b)). A 1200 °C se identifican picos
asociados con fases residuales de éxidos, principalmente 6xido de
zirconio (Zr0O,) en sus fases monoclinica (m-Zr0O,) y tetragonal (t-
Zr0,), lo que evidencia una reduccién carbotérmica incompleta. En
contraste, el tratamiento térmico a 1500 °C conduce a la formacién
de ZrB, como fase predominante (PDF #34-0423), sin presencia de-
tectable de fases secundarias, confirmando la conversién completa
del sistema bajo estas condiciones.
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Figura 1. Patrones de difraccién de los precursores sometidos a tratamiento
térmico durante 1 h en atmdsfera de argon: (a) 1200 °C y (b) 1500 °C.

La micrografia obtenida mediante microscopia electrénica de ba-
rrido (SEM), mostrada en la Figura 2, revela una microestructura
compuesta por particulas de morfologia irregular y caracter angular,
caracteristicas tipicas de materiales ceramicos procesados mediante
reacciones en estado sélido a altas temperaturas. Asimismo, se ob-
serva una distribucion heterogénea del tamarfio de particula, en el
orden submicrométrico, asi como una marcada rugosidad superficial.
Esta textura rugosa sugiere un mecanismo de nucleacién en el que
las altas temperaturas promovieron el crecimiento de nucleos crista-
linos sobre la superficie de los precursores. Esta morfologia resulta
altamente deseable, ya que la presencia de particulas submicrométri-
cas y superficies rugosas incrementa el 4rea superficial especifica, lo
que puede potenciar la reactividad del polvo y facilitar su posterior
consolidacion mediante procesos de sinterizacién.

Figura 2. Micrografia SEM del ZrB, sintetizado a 1500 °C durante 1 h en
atmdsfera de argon.

El espectro de reflectancia difusa, mostrado en la Figura 3, presenta
un valor promedio de 8 % en el intervalo de 250 a 2500 nm, lo que
equivale a una absortancia solar aproximada de 92 %. Este valor es
significativamente mayor que los reportados por Sani et al. Sani et al.
(2014) tanto para el ZrB, comercial, cuya absortancia es de aproxi-
madamente 50 % y se atribuye a un menor control microestructural,
como para el carburo de silicio (SiC), material de referencia en recep-
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tores solares que presenta valores cercanos a 80 % bajo condiciones
comparables.

La superioridad de las propiedades 6pticas del ZrB, sintetizado se
atribuye a su morfologia con elevada rugosidad superficial, observada
en la Figura 2, la cual favorece una absorcion mas eficiente de la
radiacion solar en comparacién con las superficies de los materiales
comerciales. En particular, su microestructura submicrométrica y su
superficie rugosa promueven multiples reflexiones internas, la dis-
persién de la luz y el incremento de la trayectoria 6ptica, reduciendo
la reflectancia y favoreciendo la absorcion en el espectro solar. El
aumento de la absortancia solar de los compuestos de ZrB, también
se relaciona con la porosidad, debido a que la rugosidad microestruc-
tural puede actuar como una cavidad de absorcién Zoli et al. (2022).

Ademas, se ha reportado que los boruros de esta familia presentan
una baja emitancia térmica, de aproximadamente 0.3, en compara-
cién con un valor cercano a 0.8 para el SiC Azzali et al. (2021). Esta
caracteristica refuerza el potencial del ZrB, para su aplicacién en re-
ceptores solares de alta temperatura. La combinacién de una elevada
absortancia solar y una baja emitancia térmica es fundamental para
minimizar las pérdidas de calor por radiacion, posicionando a este
material como un candidato avanzado para incrementar la eficiencia
de los sistemas CSP.
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Figura 3. Espectro UV-Vis-NIR de los polvos de ZrB, en el intervalo de
250-2500 nm.

4. Conclusiones

La presente investigacion confirma la sintesis exitosa de ZrB, median-
te el método de reduccion carbotérmica a 1500 °C, obteniéndose un
material con elevada pureza de fase y propiedades 6pticas favorables
para su aplicacién en sistemas de energia solar de concentracion. Los
resultados de difraccion de rayos X (DRX) demuestran una conver-
sién eficiente de los precursores, sin presencia detectable de fases
residuales de ¢xidos, mientras que el andlisis mediante microscopia
electrénica de barrido (SEM) revela una microestructura constituida
por particulas irregulares, de tamafio submicrométrico y con una mar-
cada rugosidad superficial, caracteristicas que pueden incrementar
la reactividad del material.

El resultado mas sobresaliente corresponde al desempefio éptico
del ZrB,, el cual present6 una absortancia solar de 92 % en el intervalo
UV-Vis-NIR. Este valor es significativamente mayor que los reporta-
dos en la literatura tanto para el ZrB, comercial, con una absortancia
aproximada de 50 %, como para el carburo de silicio (SiC), que presen-
ta valores cercanos a 80 %. En conjunto con la baja emitancia térmica
reportada en la literatura, de aproximadamente 0.3-0.4 para el ZrB,,
el material sintetizado se posiciona como un candidato prometedor
para optimizar la eficiencia térmica de los receptores solares de torre
central.
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