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a degradacioén del contaminante organico en presencial de ZnO/CuO fue mas rapido

en el disc@or‘lstruido del reactor CPC fotocatalitico automatizado.
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Resumen

La contaminacién en los medios acuosos se incrementa diariamente, los principales
contaminantes’son los organicos y entre ellos lo que predominan son los colorantes, estos
afectan de forma.directa o indirecta a la salud, por lo tanto, se realizan investigaciones para

mejorar la calidad dellagua.

Una alternativa parassolucionar la contaminacion en el agua, son los procesos
avanzados de oxidacion, como la fotocatdlisis, esta consiste en el uso de un material
semiconductor que es irradiado can una fuente de energia en su superficie para formar
radicales hidroxilos y superéxidos, estoss#eaccionan con el contaminante y los reduce a CO; y
H.0. En este trabajo se obtuvo una interfaz'entre el ZnO y CuO, para aprovechar la luz visible

del sol y asi mineralizar el contaminante modelo.

El CPC es un dispositivo que incrementa la efectividad ZnO/CuO, por lo tanto, se disefié
y construy6 un CPC, con un sistema de control al seguidef solar para aprovechar mejor los
rayos del sol durante el dia, todo esto por mediode instrumentacion de electrénica analdgica.
Esta tiene la ventaja que los elementos son faciles de encontrar’enyel mercado, también son

econdémicos y faciles de reemplazar, sin necesidad de ser programados.

Las condiciones de operacion del CPC fueron: velocidad de fluido-a4 L/min en un
horario de 12 a 2pm, obteniendo una degradacién del 99%. La orientacion dél CRC es norte a
sury de este a oeste. En condiciones de presencia de nubes mantener la velocidad de fluido de

4 L/min para mejorar la velocidad de degradacion.
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Abstract
The pollution in water increases daily, the main pollutants are organic and among them
the predominant are dyes, these effects directly or indirectly to health, therefore, research is

carried out to impreve water quality.

An alternative to salve water pollution is advanced oxidation processes, such as
photocatalysis, this consists’ofsthe use of a semiconductor material that is irradiated with an
energy source so that hydroxyl radicals and superoxides are formed on the surface of the
material, these react with the pollutant and reduce them to CO2 and H20. In this work, an
interface between ZnO and CuO was ‘Obtained, to take advantage of the visible light of the sun

and thus mineralize the model pollutant.

The CPC is a device that increases the effectiveness of ZnO/CuO, therefore, a CPC was
designed and built, with a control system far the solart tracker to better take advantage of the
sun's rays during the day, all this by means of.analog electronic instrumentation. This has the
advantage that the elements are easy to find on the market,\they are also inexpensive and easy

to replace, without the need to be programmed.

The optimal operating conditions of the CPC were: fluid speed at4_L/min from 12 to
2pm, obtaining a degradation of 99%. The orientation of the CPC is north to south and east to

west. In cloudy conditions, maintain the fluid speed of 4 L/min, to improve the degradation rate.

Palabras claves
Degradacion de contaminantes, Sintesis, Fotocatalisis, ZnO, CuO, ZnO/CuOy CPC,

Seguidor solar, Control, Instrumentacion electrénica, Optimizacion.
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Capitulo |

Introduccién

1.1 Planteamiento,del problema

El planeta tierra esta cubierto a un 70% de agua en su superficie, esa cantidad lo forma
el agua salada (97.5%) y.el agua dulce (2.5%), el agua dulce se encuentra en su mayor parte
formada por: glaciares o hielo, (70%), aguas subterraneas (= 30%) y agua disponible para
consumo humano y los ecosistemas (> 1%), de esa pequefia cantidad de agua dulce, el 69%
es destinado al sector agropecuario; un 19% para el sector industrial y 12% al sector municipal

(Arronte G.R., 2017).

En las Ultimas décadas, la calidad delagua de ese 12% se ha reducido por
contaminantes que contienen compuestos toxicos/y cancerigenos, los cuales proveniente de la

industria textil, alimenticia, cosmética, pesticidas, herbicidas, etc. (Bora & Mewada, 2017).

1.2 Antecedentes

Los esfuerzos para contrarrestar a los contaminanteshan.traido el desarrollo de varios
métodos como: degradacion biolégica (Xie et al., 2018), adsorcion’(Benally et al., 2019),
extraccion por solvente y separacion por membrana (Calatayud-Vernich.et al., 2019). Los
métodos anteriores no degradan los contaminantes, solo los transfieren a‘concentraciones
solidas; como alternativa surgen los procesos avanzados de oxidacion (PAO). Estos son
ampliamente usados debido a su estabilidad y simplicidad de reproduccién, su‘ptincipal
caracteristica es la generacion de radicales OH- (hidroxilos) y super oxidos (Ochoa=Gutiérrez et
al., 2018), estos son altamente reactivos, no selectivos y mineralizan los contaminantes a
diéxido de carbono (CO.), agua (H-0O) y a otros compuestos inocuos sin generar residuos
peligrosos (Pérez-Gonzalez et al., 2019a).
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LLa fotocatalisis es un PAO, consiste cuando una luz incide sobre un material
semiconducter y produce reacciones de reduccion y oxidacion (redox), luego estas logran la
degradacién de un contaminante. Desde su descubrimiento en los afios 70, se han hecho
investigaciones 'a una gran variedad de materiales semiconductores como el diéxido de titanio

(TiOy) y 6xido de zincy(ZnO).

El ZnO es un semicenductor con una banda prohibida de 3.37 eV, es resistente a la
fotocorrosion, tiene buena estabilidad en medios acuosos, no es téxico y es usado en el
tratamiento de agua (levtushenko'etal., 2018). También el ZnO es mas tractivos debido a que
tiene mayor sensibilidad, absorcion, menor costo que el TiO; y bajo las mismas condiciones el

ZnO degradar 127% més que el TiO; (Bharathi et al., 2019a),(Zyoud et al., 2020).

El ZnO tiene dos limitantes, sufoteactividad.en la region ultravioleta (UV) y su rapida
velocidad de recombinacion (Samad et al;12016), para mejorar esas limitantes se han realizado
investigaciones, como el dopado con metales nables (Chabane et al., 2016), no metales (Dib et
al., 2016) y acoplamiento con otros semiconducteres con diferentes banda prohibida
(Wetchakun et al., 2019). Esta ultima, es una alternativa que hasmostrado mejor resultado,

porque aumenta el tiempo de recombinacion del par electron-hueco(Harish et al., 2017).

Existen multiples trabajos donde se acoplan el ZnO con otros semiconductores, tales
como: CuO/TiO; (Zeng et al., 2017), ZnO/TiO, (Wetchakun et al., 2019), ZnOG/SnO,
(Sudhaparimala & Vaishnavi, 2016), ZnO/ MgO (Sangeeta et al., 2017), TiO»/WO3z«(H. Khan et
al., 2018) y ZnO/CuO (Mardikar et al., 2018). El 6xido de cobre (CuO) destaca por su_absorcion
en la region visible de la luz (Xu et al., 2019a), también el CuO no es toxico, es econdmieo,
abundante, amigable con la naturaleza y tiene una banda prohibida de 1.2 eV. En la Tabla'l.se

muestran algunos trabajos de fotocatélisis de ZnO/CuO vy su efectividad.
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Tabla 1

Degradacion de contaminantes en presencia,de ZnO/CuO

Condiciones de

Método de S ) L Tiempo y porcentaje de
sintesis Operauqn _ Material Fotocatalisis degradacion Autor
tratamiento térmico
. Degradacion de 91 % de azul de
Sol-gel 060 C por 10h y°600_ CuO/ZnO gblmngz énorgct(éggow metileno y 73% de fenol en 420 (Vo et al.,
C rampa de 5°C/min 1.1 (430-4’170nFr)1|10) ' min, en presencia de la muestra  2023)
' CuO/zZn0 1:10
80°C por 8H y 450°C
Coprecipitacio por 1h. Nano 0019 d(,e gno/CuO en CuO a 10% con respecto a ZnO, (Mubeen et al.,
N varillas de 50mL. Lampara de Xenon degradacion de 98.9% en 15 min  2023)
ZnOICuO  400W g 270
20mg-de CuOen20mL . 0
120°C por 24hy Nano de 10ppm- Lampara de Degradacion de 99% para azul .
. N ) J de metileno con Uven 35 miny (Dikra et al.,
Hidrotermal, @ 60°C a 12 h. hojas mercurio’ 15W Uv :
90% para Rodamina B, con luz  2024)
ZnO/CuO (253nm)+y-uz de Sol ;
de sol en 70 min.
100°C porlhy (TiO2)o9s- Muestra de dcm? dentro
500°C por 2h. (ZnO)oos de una celda de 2mL de Dearadacion el azul de metileno (Pérez-
Sol-gel, dopado azul de metilenoa 10 9 Gonzalez et al.,
. cerca de 80% en 2 h
con 2 ppm, con una lampara 2019b)
mol% Ag UV de 15W (254nm)
Degradacion de 99% para azul
. 100mL a 10pom v una de metileno y 93% de rodamina
Combustion ~ 400°C a 10 min'y ZnO/CuO - isn de r%%tesi/al de b con luz WV y degradacion 45% (Shubha et al.,
en solucion ~ 400°C por 3h. /Eu ; y 37% de.azul de metileno y 2023)
1mg/mL. LAmpara UV . .
rodamina brespectivamente con
luz visible, en 100'min.
AC- 25mL a 4ppm de azul de : .
Sol-gel 70°C por 2 hy 500°C ZnO/ZC- , ] Degradacion de 89.% de azul de (Dikra et al.,
metileno, la pelicula .
por 2 h. Ag20/AZ- . : metileno por 5h 2024)
CuO irradiada la luz UV
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Condiciones de
Método de Operacion

Tiempo y porcentaje de

sintesis tratamiento térmico Material fotocatalisis degradacion Autor
Filtrado de biomasa,
Sol-gel por 80°C por 48h. 10mL a 10ppm de azul de (Fouda et al
ruta verde ZnOg/Cu” metileno con 40mg de Degradacion de 98 de azul de "
) . : . 2020)
O catalizador, con lampara metileno en 85 min
de 500W de tungsteno
_— . 100mla10ppm de (Ramakrishneg
Hidra-termal |;|eteroum naranja/de metileno y Degradacion de 90% del en owda et al.,
por on 0.05 g del material, con 40min 2023)
microondas CuO/ZnO ' = -
unaJampara mercurio
100mk’a 5ppm'de Degradacion de rodamina by 4
A (ZnO/Cu . ; o o (Kumaresan et
Estado solido 0) rGO rodamina b. Lampara de cloro fenol en 99% y 93% al., 2020)

150 W+(400nm). respectivamente en 20min.
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Los materiales semiconductores mejoran su actividad fotocatalitica al estimular mas

sitios activos) eso se obtiene con el uso de reactores fotocataliticos.

Los reactores fotocatdlisis son dispositivos que captan la luz del sol, luego lo concentra
e irradiar toda la superficie del material semiconductor, de esta forma aumenta la velocidad de
mineralizacion de los cantaminantes. Existe una gran variedad de ellos como: reactor de cama
plana (FPR) (Di Capua et al7, .2017), reactores de membrana (Xiang et al., 2023), reactores de
fluente en cama (Tatarchuk et al., 2022), colectores parabdlicos compuestos (CPC) (Waghmare

& Gulhane, 2016a).

El CPC sobresale porque capta los haces de sol dentro de la concavidad y los refleja en
un punto, (Ren et al., 2016), existen'una gran cantidad de trabajos, que buscan incrementar la
relacion de contraccion, rendimiento térmico y analisis épticos, sin embargo, pocos reactores
tienen una instrumentacioén electronica que le permita obtener datos para mejorar la

degradacion del contaminante y mucho menas que sea auténomo (Martinez et al., 2014).

1.3 Justificacion

En este trabajo aborda dos vertientes, el material semiconductor y el reactor CPC
fotocatalitico, los dos para mejorar la degradacién de los contaminantes.en el agua. Con
respecto a la primera vertiente, es obtener una heterounion entre ZnO y CuO, es decir una
interfaz donde se realiza la separacion de cargas para aumentar el tiempo de las*reacciones
redox y aprovechar la luz visible del sol y en ese sentido entra la segunda vertiente de este
trabajo, el disefio y construccién del reactor fotocatalitico CPC automatizados que permite

mejorar la actividad fotocatalitica del ZnO/CuO usando la luz visible del sol.
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El CPC tendr& un control electrénico para el seguimiento solar, con el objetivo que el
colector eapte los haces de luz de forma perpendicular durante la trayectoria del sol e irradie
toda la superficie del material ZnO/CuO, de esa forma se excitaran mas sitios activos para la
separacion par electron hueco. Otro punto es la instrumentacion electrénica, que proporcionara
informacion de la degradacion del contaminante in situ, los datos obtenidos permitirdn ajustar el
CPC para aumentar la velocidad de degradacién del contaminante organico. Las dos vertientes

trabajaran en conjunto pararmejorar la calidad del agua.

1.4 Objetivos del Proyecto

Objetivo general:

Construir y controlar un reactor CPChibrido con medicién in situ de la actividad
fotocatalitica, usando el ZnO/CuO como fotacatalizador para la degradacion de contaminante

organicos.

Objetivos especificos:

1. Obtener los materiales semiconductores ZnO, Cu@.y ZnO/CuO usando el método de

sintesis Sol-Gel, para su uso en la degradacién de contaminantes_organicos.

2. Realizar un estudio detallado de la estructura cristalina, la morfolegia de la superficie
y las propiedades 6pticas de los materiales ZnO, CuO y ZnO/CuO empleando técnicas de
caracterizacion estructural, morfologica y Optica, respectivamente, con el objetive de confirmar

y validar sus propiedades especifica.

3. Evaluar la fotodegradacion del azul de metileno (AM) con el ZnO/CuO por medie

espectroscopia UV-Vis, para analizar y verificar el comportamiento de la degradacion del AM.
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4+Disefar y construir un reactor CPC hibrido que considere el suministro de energia
solar y de una/#uente convencional, en donde sea posible evaluar in situ la actividad
fotocatalitica del.ZnQ/CuO para obtener un CPC eficiente energéticamente para la degradacion

de contaminantes.

5. Instrumentar y contrelar el reactor CPC considerando la medicion de la radiacion
solar, las variables del comportamiento del fluido y un control de lazo cerrado para el

monitoreo, registro y control del sistema experimental.

6. Evaluar la factibilidad de la implementacion del reactor CPC hibrido en la degradacion

de contaminantes mediante un analisis comparativo de la actividad fotocatalitica del ZnO/CuO

respecto a lo reportado por otros autores.
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Capitulo 2
Marco Teorico

2.1 Contaminacion en el agua

El agua es'el.medio que mantiene la vida en el planeta, cada afio su calidad decrece por
contaminantes que provienen de los sectores industrial, agricola y doméstico, apenas de 20%
de estos sectores tratan. ellagua que usaron, antes de regresado a los cuerpos acuosos. En la
Tabla 2 G. N. Hlongwane yiolaboradores, clasificaron los contaminantes que se encuentran en
el agua y sus efectos en la salud, 108 contaminantes con mas presencia en el agua son la
categoria compuestos organico (Chakraborty et al., 2023; Hlongwane et al., 2019; Oseghe et

al., 2023).

En los compuestos organicosy los que predominan son los colorantes, diariamente se
vierten 1.750 millones de litros de colorantes a los'Cuerpos acuosos, aparte de las afecciones
indicadas en la Tabla 2, también tienen efectos‘en la.reduecion de la fotosintesis de los
organismos que se encuentran en el agua, debide . a quela luz es absorbido y/o dispersado,
impidiendo el traspaso de la luz, otro problema que presenta.se_la anoxia en el agua debido al
consumo del oxigeno durante la degradacion del colorante (Sapawe et al., 2013; Srinivasan,

2023).
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Tabla 2

Principales contaminantes en el agua (Hlongwane et al., 2019)

Contaminante  Mayores

Categoria &ubcategoria representativo  fuentes Toxicidad Referencia
Trastorno
L cardiovascular,
Mineria, .
L cancer,
Cloruro, plomo, refineria .
. . diabetes, .
Compuesto Metales cobre, C{:\dmlo, quimica, enfisema Custodio M. et
pesados acero, niquely  petrdleo, : P al (2021).
s . L . hipertension,
. - Compuestos. »zinc  Arsénico, textil, . Chatanga et al.
inorganicos . - . mellitus,
poliatdmico cromato, nitrato y acero, deficiencia (2019).
sulfato agricola
; ) renal,
industrial .,
deformacion
Osea
Amarillo‘reactivo, Textil Wu et al.
azul redctivo, untu’ras (2021). Wu et
azul de metileno, P id ’ al. (2018).
safranina-o,-g curt 0, L Custodio M. et
Colorante . ' cosmeéticos Mutacion, )
Compuesto Herbicida naranja,.verde enotoxicidad al. (2021).
S organicos < de malaquita y . 98 y Chatanga et
farmacéutica. y farmacéuti cancer
rodaminas Y. o al.(2019).
Atrazina,2-4 iAdustria Saleem et al.,
dicloro fenol, adricola (2019); Yahans
ibuprofeno. g A et al. (2021).
Enfermedades
transmitidas
Pecaly por el agua
Microorgan Bacteria Eschgrlchla coli, Contaminac eomo: diarrea, Saleem et al.
) ) estafilococo o colitis (2019). Yahans
ismo Virus o ion del L .
poliovirus-1 hemorragica, A. etal. (2021).
suelo .
sindreme
urémico
hemolitica

Se han desarrollado métodos y técnicas para reducir estos contaminantes y mejorar la
calidad del agua, como por ejemplo: fenton y ozono, estos requieren el uso de catalizadores,
producen radicales hidroxilos, altamente oxidativos, pero ambos se limitan en su‘apacidad de
reutilizacion y baja eficacia en el aprovechamiento del H,O, (Mathur et al., 2021; Okpara-et al.,

2023).
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Otro método es la adsorcioén, es la adhesion de los contaminantes en un material, como
es el carbbn activado y tiene la ventaja de su reutilizacion, sin embargo su principal desventaja
se presenta cuando hay altas concentraciones de contaminantes (Nti et al., 2023), también esta
el método de precipitacion quimica, en este caso solidifica al contaminante (Hualpa-Cutipa et
al., 2022). Estos ultimos métodos no descomponen las cadenas de las moléculas de los
contaminantes es decir(noes mineraliza, como alternativa surgen los procesos avanzados de

oxidacion.

2.2 Proceso avanzado de oxidaciéon (PAO)

Los métodos fenton y ozono pertenecen a los PAO, debido a su capacidad de generar
especies reactivas, como el radical hidroxilo el cual tiene un alto potencial de reduccion para
oxidar a otras especies. Los radicales hidroxilos estan solo por debajo del fltor, a como se
muestra en la Tabla 3. Estas especies sonresultados de las reacciones de oxidacion entre un
catalizador y una fuente de energia aplicada; luego entran en contacto con el contaminante y lo
mineralizar hasta llevarlos a compuestos inorganicos como~CO: y H,O (Kumari & Kumar,

2023).

Tabla 3

Potencial de reduccion de especies reactivas de oxigeno

Especies reactivas Potencial de reduccion V

Flaor 3.03
Radical hidroxilo 2.8
Oxigeno Singlete 2.42
Ozono 2.07
Peroxido de hidrogeno 1.78
Radical Hidroperoéxido 1.7
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2.2.1 Fotocatélisis

Lafotocatalisis fue descubierta en 1972 por Fujishima y Honda (Tariq et al., 2023),
desde entonces el proceso ha mejorado, tiene la capacidad de ser usado en el tratamiento de
agua de los sectores industriales, agricola y farmacéutico, actualmente tiene varias ventajas
gue lo hacen atractivo para el tratamiento de agua, como por ejemplo: no selectivo, elimina casi
todos los contaminantes, tiefie una alta estabilidad y eficacia en su proceso, también es rapido

y se optimiza el consumo energético de su ejecucion al usar la luz del sol (M. M. Khan, 2023).

La fotocatalisis consiste en el .uso de un material semiconductor, el cual es irradiado por
una fuente luminosa en su superficie,;da energia del fotdn es absorbida por el electrén (e™) que
se encuentra de la banda de valencia y se ‘desplaza a la banda de conduccién, dejando un
espacio, que es considerando un huéco (h*) en la banda de valencia. El electrén reduce un
aceptor y el hueco oxida un donador,“a.estas reacciones se denominan reacciones de redox,

en la Figura 1 se muestra el proceso de lafotocatalisis.

Figura 1.
Principio basico de la fotocatélisis

Va o Foto Reduccion
3 P

e
k Banda de oz‘ 0,

conduccién

o
' Material

Semicon
- ductor

£ 59
&)

v X
2 mz by oD oH+
P Banda de Foto Oxidacién

valencia

Banda prohibida

Nota: Adaptado de (Shubha et al., 2023).

En la redox existen 4 posibilidades y depende de su nivel (Diaz-Angulo et al., 2020).
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1.- Reduccién: cuando el nivel redox es bajo en la banda de conduccion.

24 0Oxidacion: cuando el nivel redox es alto en la banda de valencia.

3.- Reduccion y oxidacion: cuando en nivel redox es bajo en la banda de conduccion y
alto en la banda.de'valencia.

4.- No hay reduccion y tampoco oxidacion: cuando el nivel redox es alto en la banda de

conduccién y bajo en la.banda de valencia.

La fotocatalisis se pude dividir en dos con base al estado de sus elementos.

Fotocatalisis Homogénea: Cuando el semiconductor y el reactante estan en la misma
fase, gas, liquido o sélido.

Fotocatalisis Heterogénea: Cuande el'semiconductor y el reactante estan en diferente

fase (R. Ameta et al., 2018).

2.2.2 Oxido de Zinc (ZnO)

En fotocatalisis para el tratamiento delagua se usa‘principalmente el semiconductor
TIO,, sin embargo, también se usa el semiconductor ZnO, ambos tienen caracteristicas
similares, pero el ZnO presenta mayores sitios activos durante el proceso de fotocatalisis. El
ZnO es un semiconductor tipo n, su banda prohibida es de 3.37 eV, tiene multiples aplicaciones
como, celdas solares (Udom et al., 2013), sensor de gas (D. Li et al., 2018), material
piezoeléctrico (Zhang et al., 2011), fotodetectores (Chen et al., 2009), en fotocatélisis (Chang,
2016). También tiene cualidades sobresalientes tales como, no costoso, amigable,con el
ambiente, no toxico, transparente, abundante en la naturaleza y es estable mecanicamente

(Pearton et al., 2005).

En la Figura 2, se visualizan las tres estructuras cristalinas posibles del ZnO: sal de

roca, blenda y wurtzita, La wurtzita es la mas estable termodinAmicamente bajo condiciones
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normalées, la sal de roca necesita altas presiones para fabricarlo (Morkog & Ozgiir, 2009) y la
blenda selo Se sintetiza en sustratos cubicos (Alarfaj & Subahi, 2015). La fase cristalina
hexagonal wurizita tiene los siguientes parametros de red: a = 3.2495 Ay c= 5.2069 A con una
relacion de ¢/, =.(8/3)Y/? =1.633y pertenece el grupo espacial C*%., tiene una configuracion
tetraédrica es decir par‘cada 4&tomo de zinc esta rodeado por 4 atomos de oxigeno (Udom et

al., 2013).

Figura 2.
Estructura cristalina de 6xido de zine’ a).cubica sal de roca, b) cubica zinc blenda, c) hexagonal

wurtzita

Nota: Adaptacion de (Morkog & Ozgiir, 2009).

La estructura cristalina mas estable es la wurtzita, por lo tanto, es la comunmente usada
en fotocatalisis, pero tiene la misma limitacion que el TIO,, ambos necesitan serifradiado de luz
UV para llevar a cabo el proceso de fotocatélisis, para mejorar esa limitante se usan-etros
materiales para mejorar las propiedades del ZnO, el semiconductor de CuO es atractive para

solucionar las limitantes del ZnO.
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2.2.3 Oxido de Cobre (CuQ)

EICuUO es un semiconductor abundante en la naturaleza, econémico, con alto
coeficiente de absorcidn, no téxico y con buenas propiedades Opticas y eléctricas (Goodarzi &
Eshghi, 2018). En\os ultimos afios se ha aplicado como: biosensor (R. Li et al., 2012), bateria
de litio (Yin et al., 2012), supercapacitor (Jarlborg, 2007) y celda solar (haq et al., 2017). En la

Figura 3 se muestran las dos fases cristalinas que tiene el CuO: monoclinica tenorita (CuO) y

cubica cuprosa (Cu20).

Figura 3.

Estructuras cristalinas del 6xido de cohréa) CuO y b) Cu.O

e

-

Nota: Adaptacion de (Oku et al., 2011).

El CuO es un semiconductor tipo p, con una banda prohibida indirecta de 1.2 — 1.5 eV,
su estructura cristalina es monoclinica con los siguientes parametros de fed'a = 4.6837 A, b =
3.4226 A, ¢ =5.1288 A y el Cu,0 también es un semiconductor tipo p, con upd banda
prohibida indirecta de 2.1 eV con una estructura cristalina ctbica a = 4.27 A (Balamtrugan &
Mehta, 2001). EI CuO en comparacion con el ZnO tiene diferentes caracteristicas como: banda
prohibida, tipos de cargas (ny p), niveles en la escala del vacio y estructuras cristalinas, estos

elementos en conjunto factibles para una heterounién entre ellos, permitiendo mejorar las

propiedades del ZnO.

33



2.2.4 Heterounion.

La’heterounion es una interfaz entre dos semiconductores con diferentes estructuras
cristalinas, bandas prohibidas y propiedades fisicoquimicas. La funcién principal es separar la
generacion del parelectron-hueco entre capas y asi prolongar la vida Util de los portadores de
carga (Fang et al., 2019). En la Figura 4 se muestra la clasificacién con base a su tipo de
dopaje. Se dividen en isotipo: cuando ambos materiales tienen el mismo dopaje (n-n o p-p) o en

anisotipo cuando los materiales, son de diferente dopaje (n-p).

Figura 4.

Clasificacién de las heterouniones y suJforma de bandas prohibida

Heterounion

A~ 7ol
Isotipo Anisotipo
~ L&
n-n n-p Homounién Diferente £g
N~—r N~—
L~ ~ B
— Tipo | Stranddling Tipodl'Staggered Tipo Ill Broken gap

Nota: Adaptacion de (Kroemer, 2002).

Las heterouniones anisotipo presentan corriente rectificada y no lineal, €l'voltaje
depende de la capacitancia, al igual que una homounién (la unién de un mismo matérial con un
diferente dopaje n-p). Las formas de las bandas prohibidas de los anisotipo con respecto en la
escala del vacio, se dividen en tipo | Straddling o Symmetric, tipo 1l Staggered y tipo 11l Broken

gap (Kroemer, 2002) (Phys & Amin, 2019).
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La formay la posicién en la escala en el vacio lo definen las funciones de trabajo y las
afinidades electrénicas al formar la unién, las bandas prohibidas se alinean como los niveles de
Fermi y entran/en equilibrio, aumentando las propiedades de los materiales, a como se muestra

en la Figura 5 (Skromme & Sujan, 2018).

Figura 5.

Dos semiconductores con diferente banda prohibida, formando un equilibrio al nivel de Fermi

yd -Tipo-l\;b D ndlén
@78 &

Banda de conduccion Banda
prohibida

Banda Banda de valencia
prohibida

Nota: Adaptacion de (Mubeen et al., 2023),

2.2.5 Heterounion de ZnO/CuO

La heteroestructura de ZnO y CuO, es una estructura eristalina formada por capas de
ZnO y CuO, entre estas capas hay una interfaz que esta construida.por enlace covalente y
estan ordenadas como un solo cristal. En la Figura 6 muestra una repréSentacion de la interfaz
de la heterounion, el ZnO y el CuO tienen bandas prohibidas de 3.33 eViy'1.2 eV

respectivamente.

La banda de conduccion y valencia de ambos materiales entran en un relativo
equilibrio, la posicién de las bandas prohibidas esta con respecto en la escala en el vaciosta
banda de valencia del ZnO es la mas baja y la banda de conduccién del CuO es la mas alta,

por lo tanto, se encuentra mas cerca la banda de valencia del CuO a la banda de conduccién
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del Zn@, esta forma de heterounién es la clasificacion tipo Il Staggered o también conocida

como tipe‘escalon.

Figura 6.

Heterounién tipoesealon formada por ZnO/CuO

conduccién

>
2~ |Cu0

Banda de
valencia

Banda prohibida
3.37eV

Banda de valencia

Nota: Adaptacion de (Mubeen et al., 2023).

Esta estructura formada por Zn@ 'y CuO es producto de la combinacion del
desplazamiento de la banda prohibida del. material@anfittién (por su composicion), es decir la
interfaz de la energia de la banda (determinada por el nivel. de Fermi) se ajusta solo si las
bandas se doblan, la banda prohibida final es crea’por espacio,de cargas, productor de la

transferencia de electrones de ZnO a CuO (Rogalski & Palmer, 2014) .

Los bordes de las bandas prohibidas funcionan como barreras de\los electrones,
entonces los electrones y huecos son empujados por la barrera desde la banda prohibida de
ZnO a CuO, este flujo permite la separacion de carga, proporcionando mas tiempo para la

recombinacion y el aprovechando el espectro de en la region visible (Behera et'al.,.2022).

2.2.5.1 Heterounién de ZnO/CuO en fotocatélisis
El proceso de fotocatalisis de la heterounién de ZnO/CuO para la degradacion de

contaminantes, se muestra en la Figura 7, donde la luz (hv) irradia la superficie del
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semiconductor (SC), por lo tanto, el electrén (e™) absorbe la energia del fotdén y se transfiere a
la banda«de eonduccion del ZnO y a la banda de conduccion del CuO, el electrén reduce la

molécula del oxigeno (O2) produciendo superoxidos (O2).

Por otra parte; el hueco (h*) producto por el desplazamiento del electrén de la banda de
valencia del ZnO y de la'banda de valencia del CuO, este oxida la molécula H,O danto paso al
radical hidroxilo, luego ambos productos, el superédxido y el radicar hidroxilo reaccionan con la
molécula de AM levandolo a su mineralizacién (H,0 y C0,) (Fouda et al., 2020)(Almehizia et al.,

2022)(Diaz-Angulo et al., 2020).

Figura 7.

Proceso de fotocatdlisis de la hetereunion de ZnO/CuO

Fouto Reduccion

|

% £ & ¥ 2% conduccién
| by

CuO

Banda

prohibida
1.2eV

Banda de
valencia

‘7 X H,0 *OH + H*
Banda de valencia

Foto Oxidacion

-
(o]
Banda prohibida
3.37eV

Nota: Adaptacion de (Mubeen et al., 2023).

Las propiedades del material semiconductor proporcionan informacion de’su‘posible
comportamiento en la degradacion del contaminante organicos, estas caracteristicas'se miden
usando técnicas de caracterizacién. A continuacion, se describen algunas técnicas de

caracterizacién que proporcionan informacién del material semiconductor.
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2.3 Téchicas de caracterizacion

Las técnicas de caracterizacion se rigen por principios fisicos, estos describen la
interaccion dea muestra o material con un tipo de energia en especifico, el fenémeno
producido es registrado y analizado por un software propio de la marca de cada equipo y el
resultado analizadolse muestra en: termogramas, espectros, micrograficas e isoterma,
dependiendo de cada técniea de caracterizacidén. A continuacién, se describen las técnicas

usadas en este trabajo.

2.3.1 Técnica de Termogravimetria{TGA)

La técnica de termogravimetria (FGA, por sus siglas en inglés) mide las pérdidas de
peso del material mientras se calienta, estos cambios son productos de las pérdidas de
humedad, descomposicion, oxidacién; (Polini & Yang, 2017) etc. En la Figura 8 se muestra de
forma conceptual las partes del equip0,que-usa la técnica de TGA, el equipo tiene una balanza,

esta registra las pérdidas de peso del material.

El material se coloca en el crisol, el cual €sté aislada térmicamente de la balanza. La
estufa pude llegar a temperaturas mayores a 1500 °C, el crisol tiene la funcion de bajar la
temperatura, para un control mas preciso de la temperatura, otro aditamento incorporado es un
espectrometro infrarrojo para la lectura de los grases emanado del material durante su
calentamiento. Los datos son registrados y normalmente el resultado se representa en una

gréafica de peso en porcentaje vs temperatura. (Polini & Yang, 2017).
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Figuras8.

Concepte’de)los componentes principales de TGA

Balanza-de
precision

Espectrofotémetro
de gases

Aislamiento
térmico

Estufa

Material Procesamiento de la
sefial en grafica

Nota: Adaptacién de (Polini & Yang, 2017).

2.3.2 Técnica de Difraccion de Rayos”X (XRD)
La difraccion de rayos X (XRD, por sus siglas eminglés) es una técnica que brinda
informacion de la fase cristalina del material, tamafio de.eristal, orientacion, imperfecciones y

estrés del cristal, la forma de los resultados es un_difractograma.

La técnica consiste en la interaccion de rayos X y el material~el equipo usa un filamento,
gue comunmente esta hecho de cobre, cobalto, molibdeno, cromo o tungsteno, y producen los
rayos X generados por electrones, luego estos son acelerados con un alto\voltaje (KV) a baja
corriente (mA) y se impactan sobre un material, produciendo rayos difractadosy’estos rayos son
detectados, cuantificados y luego analizados, en la Figura 9 se muestra de forma‘Conceptual

los elementos bésicos de la XRD (Gonon, 2021).
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Figura9.

Concepto’dejlos componentes principales de XRD

Filamento y tubo Receptorde
derayos X rayos
— —
T
—
Angulo teta Distancia %, e ' 4
(8) interplanar(d %, % &
%, % &
% A I1 :
(6L °

Procesamiento de la
sefial en espectro

Nota: Adaptacion de (Ghasempour-Mouziraji et al., 2024).

La ley que rige el principio de XRD es la ley de Bragg esta permite entender el
fendmeno de la difraccidn, la longitudde los rayos X A, ingresan paralelamente a los planos
reticulares del material que estan separados a una:distancia d, y aparece un angulo de
incidencia 8, por lo tanto, se interpretaria que Jos planas.de la red funcionan como espejos ante

la incidencia de los rayos X. En la Ecuacion 1 se muestra {aley de Bragg.

n\ = 2dsen 6 (1)

Cada material tiene difracciones con intensidades y angulos particulares, con base en
ello se compara con patrones e identifica la fase cristalina del material y las demas

caracteristicas mencionadas al inicio.

2.3.3 Técnica de Espectroscopia Fotoelectrénica de Rayos X (XPS)
La técnica de Espectroscopia Fotoelectronica de Rayos X (XPS, por sus siglas en

inglés), consiste en la incidencia de un rango de rayos X sobre la superficie del material. Estos
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rayos X’excitan a los electrones que estan en la periferia del nlcleo del &tomo, si los electrones

escapandel' material, se emite una energia cinética (Ex), y esta representada en la Ecuacion 2

Ekth—Eb—(p (2)

Donde hv es la energia del foton de los rayos X, E; es la energia de enlace del
electrén y ¢ es la energia necesaria para que el electrén salga a la superficie, también
conocida como funcién de trabajo(Castner & Ratner, 2018). Los atomos y los orbitales tienen
diferente energia de enlace, de la misma forma los fotoelectrones emanados tienen diferente

energia cinética, ese es el principio fisico’de la técnica.

El equipo de XPS recolecta y analiza la energia cinética de los electrones, el resultado
es un espectro de la intensidad del fotoelectron vs 1a energia cinética, esta informacion brinda
la composicion elemental, energia de enlace estados ‘de‘oxidacion, del material (Cleaning,

2007). En la Figura 10 de muestra las partes principales de la‘técnica de XPS.
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Figuras10.

Representacion conceptual de la técnica de XPS
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Nota: Adaptacion de (Ghasempour-Mouziraji et al., 2024).

2.3.4 Técnica de Microscopia Electrénica de Barrido (SEM)

Esta técnica muestra la morfologia-del material; la magnificencia de analisis del equipo
comunmente tiene un rango de 1 um a 1 nma‘técnicastambién tiene la espectroscopia de
energia dispersiva (EDS) presenta la composicién’elemental en la superficie del material (Singh

& Singh, 2022).

En la Figura 11 se muestra de forma conceptual las partes principales del equipo de
microscopia electronica de barrido (SEM, por sus siglas en inglés), el SEM\consiste en incidir
un haz de electrones desde la columna de disparo del equipo hasta la superficie del material,
debe haber un vacio en la cAmara, debido a que los electrones recorren distancias«€ortas en el

aire.

En la interaccion entre los electrones y el material provoca la dispersion de sefales

provenientes del material, algunas de ellas son electrones Auger, electrones secundarios,
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electrones retrodispersados, rayos X, luz, calor, etc. Las sefiales dispersas llegan a los
sensores<delhequipo y estos los convierte en sefales eléctricas, luego son procesadas y
analizadas por/un software, la informacion final son imagenes o graficas de las caracteristicas

del material (de'Assumpcéo Pereira-da-Silva & Ferri, 2017).

Figura 11.

Concepto de los componentes-principales del SEM

Camara en vacio

Rayos X

(profundida Electrén
Filamento y generacién d 0-2 um) retrodisper-
de electrones Electrén sado
secundario (profundidad
i 0-400nm
Separacion del electron | gp_rso:lﬁ)dldad )

Columna

' =™ de disparo
0.5a 30KV
\

; & 4
Sefial de

dispersién |

11

Procesamientodela
sefial en imagen

Nota: Adaptacion de (Ghasempour-Mouziraji et al,, 2024).

Las imagenes y datos extraidos por el SEM comunmente sen:topografia, contraste y
composicion elemental. La topologia y el contraste del material se forma’'con base en los
electrones secundarios (SEI) y los retrodispersados (BEI) respectivamentevEl detector
Everhart-Thornley es sensible a estos electrones, que son producto de los atemos del material,
cuando una parte de la energia es consumida para extraerlos. Por Ultimo, se detecta espectros
de rayos X (EDS) emitidos por los atomos del material que absorben la energia de l0S

electrones (Singh & Singh, 2022).
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2.3.5. Fécnica de Microscopia Electrénica de Transmision (TEM)

La'microscopia electrénica de transmision (TEM, por sus siglas en ingles), proporciona
informacion‘defla morfologia y estructura del material. El funcionamiento del equipo es similar al
del SEM, usa una‘cadmara de vacio, dentro de ella se coloca el material y la columna que
genera el electrén, la diferencia es la energia (mayor a 100 KV) usada para inyecta el electrén
a la muestra, otra es lainteraccion del electrén con la muestra mientras la atraviesa a una
mayor resolucion que el SEMsEI electron al tener mucha energia cruza al material, generando
ondas que son detectadas por el equipo, en otras palabras, el SEM toma lecturas de la

dispersiéon y el TEM toma lecturas'de‘la transmision.

El electron debe de atravesar la muestra por lo tanto se recomienda que tenga un
espesor menor a 100nm, las sefiales’de la transmisién son detectados y analizados por un
software, las imagenes obtenidas son‘afectadas porel espesor y la densidad del material. Las
imagenes brindan informacion sobre la dispersion dedas particulas, esto se obtiene por
imagenes de campo libre (Song, 2017). En la'Figura 12"se‘muestra de forma conceptual el

TEM.
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Figurasl2.

Conecto de les componentes basicos del TEM
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Nota: Adaptacion de (Ghasempour-Mouziraji et al., 2024).

2.3.6 Técnica de Fisisorcion de Nitrdgeno

La técnica de fisisorcion de nitrégeno(N?) mides€hare especifica, porosidad y
distribucion de tamafio de poro del material, debido a que la‘técnica se basa en la adsorcion
fisica es decir un fenédmeno de superficie. Es la interaccion del adsortivo (gas disponible para
adsorber) entra en la superficie del material (el adsorbente) y este.gas atrapado en la superficie

se denomina adsorbato (Thommes et al., 2015) .

La determinacion de los parametros de superficie del material se obtiene por medio de
isotermas de adsorcion, este es el comportamiento del volumen del gas adsorhido,con respecto
a la presion relativa del gas a temperatura constante. Estas graficas se clasifican ensseis
grupos que estan influenciados por la porosidad del material segun la Unién Internacional de
Quimica Pura y Aplicada (IUPAC, por sus siglas en ingles) y se presentan en la Figura 13

(Thommes et al., 2015).
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Figurasl3.

Clasificaeion)de isotermas por la IUPAC (Thommes et al., 2015)
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Nota: Tomado de (Thommes et al., 2015).

Después de la adsorcién (alcanzado la saturacion) se realiza’'la desorcion, en algunos
casos se presenta un lazo de histéresis, producto de la evaporacion enJlos mesoporos a una
presion mas baja que en la condensacion capilar. La IUPAC propone seis tipos‘\caracteristicos

de lazos de histéresis, estos se aprecian en la Figura 14 (Thommes et al., 2015).
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Figurasl4.

Clasificaeion)de las histéresis por la IUPAC (Thommes et al., 2015)

Volumen adsorbido

Presion relativa

Nota: Tomado de (Thommes et al., 2015).

2.3.7 Técnica de Espectroscopia de'luz Ultravioleta y Visibles de reflectancia difusa (UV-
Vis)

Es una técnica para determinar las propiedades opticas (absorcion, reflectancia y
transmitancia) del material, en otras palabras, mide las transiciohes electrénicas del estado
estable, al estado excitado de la molécula después de absorber endas electromagnéticas en el

rango de 200 a 800nm (Thambiratnam et al., 2020).

La técnica esta regida por la ley de Beer-Lambert Ecuacion 3, donde A es la
absorbancia, lo es la intensidad luminosa entrante de cierta longitud de onda, 1€s Ja intensidad
trasmitida, a lo largos de una longitud L, que atraviesa la muestra, c es la concentracién de la

absorbancia y € es la absortividad molar o coeficiente de extincion propia de cada material.
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I 3
A =log,g (70) = ecL ®

Los datos.de la intensidad trasmitida son detectado, analizados y presentados en forma
de espectro, los picos en el espectro sefialan la energia de enlace del material (Oluwafemi et

al., 2021). En la Figuras15 se representa el conceptual de la técnica.

Figura 15.

Concepto de la absorcion de una‘longitud de onda en un material

Luz de
entrada

(fo)

Longitud (L)

Nota: Adaptacion de (Ghasempour-Mouziraji et al., 2024).

Estas técnicas de caracterizacion nos muestran las caracteristicas del material que
influyen en la degradacion de los contaminantes, en el capitulo 4 se realizara la~discusion de

cada una de ellas.

Una mejora fisica de la capacidad del material durante el proceso de fotocatalisis-seria

aumentar la irradiacion y distribuirlo uniformemente en la superficie del material semiconductor.
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Esto incrementa los sitios activos y asi acelerar el proceso de mineralizacion del contaminante
organicogtodo esto se logra usando dispositivos de concentracién solar como los reactores

fotocataliticos,

2.4 Reactores fotocataliticos

Los concentradares.solares se dividen en dos tipos, tipo imagen y tipo no imagen, los de
tipo imagen necesita arregles gpticos para generar imagenes de la fuente de luz en su receptor.
Los de tipo no imagen concentran los haces de luz en un punto focal sin necesidad de recrear
imagenes, alcanzando un mayor rendimiento energético ideal para reactores fotocatalitico

(Arancibia-Bulnes et al., 2009).

Lo reactores fotocatalitico sopfisados para aumentar la eficiencia de la fotocatalisis,
como los CPC debido a su alto poteneial.para concentrar la energia solar y luminosa (Tian et
al., 2018), (Otalvaro-marin et al., 2017); también su cenfiguracion cerrada evita la evaporacion
de los contaminantes al exterior (Ochoa-Gutiérrez et aly2018) y no requiere el seguimiento

solar (Arancibia-Bulnes et al., 2009).

Los investigadores han estudiado el CPC en su diferentes tubros como: rendimiento
térmico (Ustaoglu et al., 2016), eficiencia energética (Tang & Wang, 2013); rendimiento éptico
con fondos planos (Y. Yu et al., 2014), con doble tubo receptor (Korres & zivanidis, 2018), con
tubos en vacio (X. Li et al., 2013), con forma asimétrica en sus parabolas (Xdan et al., 2017).
Sin embargo, esos estudios se enfocan poco: en el tubo receptor, en su didmetro la altura de

colocacion dentro del colector.
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2.4.1 Reactor fotocatalitico CPC

EICPC es una parébola con alta reflectancia, los rayos de sol llegan a la superficie del
colector, luegofson reflejados y concentrados. En la Figura 16 se contemplan trazos producto
por las curvaturas'\generadas, a partir de lineas que pasan tangencialmente al absorbedor
desde el colector, porio tanto hay una relacion entre las formas del absorbedor y colector;

Winston y Rabl (Tian etal.;2018).

Figura 16.

Colector con absorbedor de forma-a) cilindrica y b) plana

Nota: Tomada de (Tian et al., 2018).

Otro punto importante en el disefio del CPC es la concentracion, esta se define como la
relacion del area de la apertura del colector y el area del absorbedor, esta 'se muestra en la

Ecuacion 4.

Acol 4)
"~ Aabs
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El vidrio es usado en el absorbedor, el colector normalmente esta construido por
laminas eon areas grandes y al estar expuesto por las inclemencias del clima, estos materiales
son capaces de llegar a modificar la forma el CPC, por ello, se debe de considerar una region
angular de toleraneia del colector con respecto al punto focal y se denomina angulo de
aceptacion, este selconsidera en la Ecuacion 4. Entonces la relacion de concentracion se

representa en la Ecuacion 57(Alfragide et al., 1991):

1 (5)
"~ senf

En la Figura 17 se muestra el CPC gue esta regida por la ecuacion de la parabola
Ecuacion 6 donde la apertura (A) es veces la altura del colector(H), al ingresar el angulo de
aceptacion, las ecuaciones quedan de lassiguiente forma Ecuacion 7 y 8 (Waghmare &

Gulhane, 2016a).

4fy = x? (6)
H = HP cos 6 (7)
A = HP cos 6 (8)
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Figurasly.

Diagrama‘’esguematico del CPC

Nota: Adaptacion de (Waghmare & Gulhane, 2016a):

La apertura de la parabola A, la altura de'la parabela,es H, la distancia focal es F, el
angulo de aceptacion es 6, el diametro del tubo absorbedor es D, la distancia del focal con
respecto la superficie de la parabola es HP y w es el angulo formado por el limite de la
parabola y el eje vertical que pasa por el foco (Alfragide et al., 1991)S.A. Waghmare et al,
disefian un CPC usando un analisis optico por medio del algoritmo de‘raytracing, debido a que
simula la trayectoria de los rayos del sol con diferentes condiciones como: angulo de

aceptacion, altura del CPC y ubicacion del foco (Waghmare & Gulhane, 2016a).

2.4.2 Concentracion de laluz en el CPC
En la Figura 18 se muestra la trayectoria del rayo de luz en el CPC. El rayo incidente |,

llega en un punto P del colector y se reflecta R, hacia el foco F. El rayo llega al punto P,
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creando un angulo @ con una normal N, (perpendicular a la tangente de la curva en el punto P)
en la curva de la parabola y el rayo reflejado tiene el mismo angulo de incidencia @ (Waghmare
& Gulhane, 2016a), esta descripcién es el fundamento del algoritmo de Ray — Tracing. Los

rayos reflejados'dentro de la pardbola determinan el didmetro del tubo receptor.

Figura 18.

Trayectoria del rayo de luz dentro.del CPC

| Tubo absorbedor

®
\ Q,

Reflector

Nota: Adaptacion de (Waghmare & Gulhane,2016a).

2.4.3 Diametro del tubo receptor en el CPC

El diametro minimo del tubo receptor se determina cuandogda trayectoria del rayo de luz
cruza en el punto focal mas corto de la parabola. En la Figura 19 (a) s€ presenta el rayo de luz
I, que intercepta el foco y su reflexion R, pasa muy cerca del foco, esta es la distancia minima,

por lo tanto, es el diametro minimo.

En la Figura 19 (b) El rayo incide | en el punto P, en el borde de la parabola y
considerando el angulo de aceptacion, entonces el diametro minimo del tubo receptor ensel
foco se expresa por la Ecuacion 9 y se define como el diametro donde los rayos pasan

tangencialmente en el foco.
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Figura 19.

(a) Radio y (b)/Diametro minimo del tubo receptor

Nota: Adaptacion de (Waghmare & Gulhane, 2016a).

Dm = 2HP sen 0 (9)

En la Figura 20, se determina el diametroomaximo del tubo receptor, es producto de la
reflexion de los rayos, considerando el angulo deaceptacion-enel borde superior de la
parabola, el cual es donde se genera la distancia maxima entre lasparabola y el foco. Se

expresa con la Ecuacién 10.
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Figuras20.

Didmetrosmaximo del tubo receptor

Borde superior

Nota: Adaptacion de (Waghmare & Gulhane, 20162).

2D (10)
cos 260

Dmax =

Como ultima parte en el disefio del CPC, es la colocacion del tubo receptor donde

reciba la mayor cantidad de rayos reflejados.

2.4.4 Ubicacion del tubo receptor en el CPC

La ubicacién del tubo receptor se define graficamente, por medio del algeritmo de ray
tracing. En la simulacion se incide menos del 50% de los rayos sobre la pardbola,para mejor
visualizacion del fenémeno. En la Figura 21 se visualiza la reflexién de los rayos sobre el tubo

receptor a diferentes posiciones del eje vertical de la parabola.
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En la Figura 21(a) el centro del tubo receptor esta posicionado en el foco de la parabola,
los rayos«feflejados cubren el perimetro marcado de color negro, el cual es aproximadamente el
50% de la superficie del tubo receptor. En la Figura 21(b), el foco se encuentra a ¥ del

diametro del tubo receptor; el perimetro incidente por la reflexién cubre mas del 70%.

En la Figura 21(c), el'arco superior del tubo receptor se encuentra en el foco de la
parabola y rayos reflejadosiubren aproximadamente mas del 90%. Por ultimo, en la Figura
21(d) el arco superior del tubo receptor se encuentra ¥4 del diametro fuera del foco y se
contemplan algunas reflexiones ne.aprovechadas. Por lo tanto, en la Figura 21(c) es la posicién

donde el tubo receptor aprovecha mejorslas reflexiones de los rayos del sol.
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Figura2l.
Tubo receptor ubicado con respecto al foco, (a) centrado, (b) desfasado en vertical a % de
didmetro hacia‘abajo, (c) Arco superior centrado al foco, (d) ¥4 de diametro separado entre el

tubo y el foco

Foco = M- VS ECELLTIY Eoco

"¢ Centrodel tubo
Centrodel tubo

(a) (b)

Foco W Foco

vl

Centrodeltubo

(c)

Centrodel tubo

Nota: Adaptacién de (Waghmare & Gulhane,2016a).

2.5 Control del CPC

El CPC tiene su méaxima captacion, cuando los rayos del sehestan perpendicular al
colector (Waghmare & Gulhane, 2016b), los haces de luz del sol cambian_de direccion durante
el dia por la oblicuidad ecliptica de la trayectoria del sol, por lo tanto, se requiere un mecanismo

gue siga la trayectoria del sol (Jamroen et al., 2020).

Existen varios mecanismos de seguimiento solar (tracking), en la Figura 22 se.muestran
algunos de los sistemas de seguimiento que usan: mecanismos donde se comprimen los
fluidos y/o por induccion térmica haciendo que la estructura adopta una forma, por otro lado,

estan los que usan microcontroladores, drives, cajas de engranajes y motores para orientar la
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estructdra, también estan los que usan registros de elevacion y angulos azimutales del sol para

orientar la’estructura, estos ultimos son impulsados por motores 0 manualmente.

Por ultimo,\esta el sistema de estrategia de control, el cual tiene mayor capacidad de
control durante el seguimiento solar, por consiguiente, es mayor su eficiencia y se clasifica en:
seguimiento de lazo abiertory seguimiento de lazo cerrado (Al-Amayreh & Alahmer, 2022;
Awasthi et al., 2020; de la Gruz.et al., 2012; Ghassoul, 2018; Mpodi et al., 2019, 2019; Rawat et

al., 2020, 2020)
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Clasificaeion)de los sistemas de seguimiento solar
A

L Sistemade

Seguimiento
Solar

Basado en Basado en Basado en
estrategia de grados de estrategias de
control libertad seguimiento

Sistemade lazo Seguimienia Seguimiento de Seguimiento de
cerrado pasivo solar un eje dos ejes

Fecha y hora

Sistemade lazo Actuador térmico Eje vertical - : Microcontrolador
abierto hidraulico azimutal Inclina miento y electro-6ptica

Actuador térmico ~ e horizontal Sensor, fechay

bimetalico azimutal Altitud azimutal

Sistema Hibrido

hora

Actuador térmico
con memoria de
forma

Nota: Adaptacion de (Awasthi et al., 2020). O 6

O
O

El seguimiento de lazo abierto: el sistema envia la sef 0s motores con base a los
datos de los sensores, operados por el algoritmo, este sistema n @nta con un ajuste de error

como en el caso de seguimiento solar de lazo cerrado y por lo tanto e@os costoso.

(Y

El seguimiento solar de lazo cerrado usa un algoritmo para calcular Iyéyectoria del sol
y es comparado con los sensores que detectan la posicion del sol, luego se en@
informacion a un microcontrolador para ajustar el error del sistema y los motores nel
sistema a la posicion correcta, con esa forma el sistema trabaja con el principio del si de
control retroalimentado (Awasthi et al., 2020). En la Figura 23 se muestra el esquema bés@

. L 2
de un sistema de lazo cerrado.
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Figura23.

Diagrama‘de)bloque de un sistema de control de lazo cerrado

Elemento de
comparacion

Elemento de

N control
Valor
requerido
ode

referencia |

Realimentacién

Nota: tomado de (Bolton, 2013):

Elemento de Elementode | Salida

correccion proceso
Variable
controlada

Elemento de
medicion

En la Tabla 4 se describe el sistema propuesto para el control tracking.

Tabla 4

Descripcion de cada elemento de control para el sistema tracking

Elemento del sistema de

item
control

Descripcién del elemento

1 Variable para controlar

2 Elemento de proceso

3 Elemento de medicién

4 Valor requerido o referencia

5 Elemento de comparacion

Elemento de control

Elemento de correccién

En el seguimiento solar se desea tener un control
Sobre la.inglinacion y orientacion del colector, por
lo-tanto, lavariable a controlar es la posicion
angular.

Contrglar la posicion angular del colector.

Un potenciémetro aceplado al motor, para medir su
posicion, con el objetivo de corregir las
perturbaciones de la sefial.

También conocido como Set point, es la entrada
del proceso, para este caso'sedS6 un circuito
tracking acoplado a potenciémetro junto con un
acondicionador de sefial. Los parametros de set
point son de 0% a 100% para 0° a 290\
respectivamente.

Un amplificador diferencial, como comparador
entre la sefia del set point y la sefal del elemento
de medicién y como resultado sera un error; el.cual
sera corregido en el elemento de control.
Controlador P, Pl o PID.

Un amplificador inversor.
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Hay reportes donde del sistema de seguimiento solar de un eje tiene un 15 a 25% de
mejora de’la‘eficiencia del aprovechamiento solar (Awasthi et al., 2020; Munanga et al., 2020) y
hasta un 33'a 43 % de mejora para los seguimientos solares de dos ejes (Mpodi et al., 2019).

Por lo tanto, en ‘este trabajo se uso el seguidor de dos ejes.

Un sistema de control de seguidor solar permite que el CPC este perpendicular a los
rayos del sol, de esta forma.se aprovecha mejor los rayos de sol. Como se mencion6
anteriormente el CPC y el control mejoran la degradacién fotocatalitica, hay otra forma de
mejorarlo a un mas, consiste en buscar las condiciones de operacion, es decir seleccionar las
condiciones adecuadas para el funcionamiento del CPC, por lo tanto, se propone un disefio de

experimento con el fin de saber los factores/que afectan la degradacion dentro del CPC.

2.6 Disefio de experimento para el GPC (DE)

Un disefio de experimento es una-herramientasde andlisis de datos experimentales, en
este caso se usa para las pruebas de validaciénydel reactor CPC, por medio del estudio de los
efectos de las entradas o variables involucradas.en el CPC (fagtores) en la salida o la

degradacion (respuesta).

Este disefio de experimento esta orientado a determinar los factores que influyen en la
degradacion, en otras palabras, es para determinar la media que es estadisticamente mas
significativa que las demas dentro de un grupos de medias, también se podrfa decir que sefiala
cual factor y/o nivel minimiza o maximiza el impacto en la degradacion (Algahtanie€tal., 2023;

Roméan-Ramirez & Marco, 2022; Streb et al., 2022).

El disefio de experimento es un proceso secuencial como se muestra en la Figura 24,.el

primer paso es determinar el problema, el cual variable es més significativa en el reactor
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fotocatalitico. El segundo paso es el objetivo del problema, en este caso es obtener la

degradacitndel contaminante en el menor tiempo posible.

Figura 24.

Pasos de un disefnose experimento

1 : 6
Determinar Objetivo el Seleccion Seleccién del Pruebas Analisis de

el problema problema de factores disefno de preliminares y datos y
y niveles experimento las normales conclusion

Nota: Adaptacion de (Gutiérrez; Pulido Humberto de la Vara Salazar, 2008).

El tercer paso es seleccionar los factores y sus niveles, los cuales se muestran en la
Tabla 5.
Tabla s

Los factores y sus niveles para las series de los experimentos

Factor Nivel 1 Nivel 2
Flujo L/min 4 /min
Irradiaciéon 10:00 h 12:00 h

El primer factor es el flujo de agua, debido a que en el interigr‘del tubo receptor del CPC
se realizara la degradacién de los contaminantes organicos, la velocidad/de flujo de agua
permite que el contaminante y el material fotocatalitico estén mas tiempo en presencia de los
rayos del sol para llevar acabo la degradacion, también el flujo mantiene una temperatura
estable durante el proceso de degradacion, por lo tanto, tener dos niveles permitifan/tener una

diferencia de temperatura que afectaré la degradacion.

El segundo factor es la irradiacion, porque a mayor cantidad de rayos de sol

concentrados en el tubo receptor, aumentara la cantidad de sitios activos del ZnO/CuO y por
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ello aumentard la degradacion del contaminante organico. Dos horarios diferentes permitiran
una diferencia de la irradiacion que afectara a la velocidad de degradacion y también habra una
diferencia de energia eléctrica usada por el control de seguidor solar. En conjunto se obtendra
las condiciones 'de‘operacion para mejorar CPC durante la degradacion de contaminantes

organicos.

El cuarto paso es la seleccion del disefio de experimento, para este caso se realizaran
todas las posibles combinaciones de los factores y sus niveles, es decir full factorial y esta
regido por la Ecuacién 11, donde N es el nUmero de experimentos, L es el nUmero de niveles y
f es el nimero de factores. En los disefios factoriales, las réplicas minimas son dos
experimentos de cada una de las combinaciones, por lo tanto, en este caso seran 8 pruebas (

8 = 2(22))

N=Lf (11)

El quinto paso, es realizar los experimentos del disefio de experimento, pero se
recomienda realizar algunas pruebas preliminares para garantizar la correcta seleccion de los

niveles de los factores y posterior a ello es realizar las experimentaciones.

El sexto y ultimo paso, se realiza un analisis de varianzas de los datos abtenidos, los
pasos se plasman en la Figura 25, el producto final es el valor de la F calculada y_se compara
con un valor critico. El valor critico se obtiene de las tablas de F de Fisher, la interseeciéon de su
valor requiere las siguientes consideraciones, establecer un nivel de significancia, depotado
como alfa = 0.05, nivel de confianza, el nUmero de grupo y el nimero de datos. Las
condiciones de la diferencia son si la F calculada > F critica, entonces se rechaza la hipotesis

nula, en caso contrario si la F calculada < F critica, no se rechaza la hipétesis nula. La hipétesis
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nula sighifica que todas las medias son iguales, con ello se logra obtener las conclusiones y se

pude det@uar el factor que impactas mas en la degradacién del contaminante en el CPC.
A

L
Figura 25. ®/‘

Proceso de obtenciﬁa;anélisis de varianza

g

Calcular la  media Calcular la  media
muestral de cada grupo [obal, es el promedio
de datos o promedio de {odos los datos
cada grupo recolectados

Restar a cada dato la
media muestral de su > La suma de todos los
valores

grupo y elevarlo al
cuadrado

El valor de la suma
entre el nimero total de
Identificar el numero datos menos €l niimero
total de datos y grupos total de grupos =
Varianza dentro de ios
grupos

El valor de cada media
muestral menos media
global al cuadrado y s
luego se suma todos

los valores*

Identificar el nimero de
datos de cada grupo

La suma de todos los v
valores* multiplicada por el Varianza entre grupos

nimero de datos de cada S dividido Varianza
grupo entre el nimero de dentro de los grupos =
grupo  menos uno = F calculada

Varianza entre grupo

Nota: Adaptacion de (Gutiérrez, Pulido Hum

@de IaQ Salazar, 2008).
O %

El seguidor solar y el disefio de experimentos requieren | ores de las variables de:

*
2.7 Instrumentacion electronicay medicion in situ CPC

posicion angular, temperatura, irradiancia, flujo y CO,, esto se obtiene@;mdio de la

instrumentacion electrénica. En la Tabla 6 se muestran los elementos el@jnicos y sus

funciones para instrumentar el CPC. )\
La funcion del primer elemento de la Tabla 6 se describe a continuacion d gue se

requiere su explicacion mas amplia, este elemento es usado para la medicion in situ 5
[

©

que se generen subproductos, los cuales se degradan a la par del contaminante principal. Sé

En la degradacion de un contaminante organico por medio de la fotocatalisis hay probab
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debe demostrar la completa degradacion del contaminante inicial y todos sus compuestos
intermedios. Existen una variedad de mediciones quimicas que determinan la mineralizacion de

los contaminantes; las mas importantes son (Arte, n.d.; Bendicho et al., 2017):

DQO. Demanda quimica de oxigeno, mide el oxigeno requerido para oxidar un material
organico o inorganica, cada muestra se mezcla con dicromato de potasio por 2 h a 150 °C se
mide en un UV-Vis. Las variables que influyen son pH, concentracién de material inocuo,

intensidad de la muestra (Karehiyappan & Karri, 2021).

DBO. Demanda bioquimica dé*oxigeno, mide la cantidad oxigeno utilizado en una
biodegradacién de un material organico ofnorganico. El periodo de tiempo comun de la prueba

son 5 dias (Giri et al., 2022).

COT. Carbono organico total, mide la cantidad:de CO-, producto de la mineralizacion del

carbono orgéanico (Priya et al., 2020).

La determinacion de productos inorganicos, medicion.de pH o iones inorganicos como,
clorato, nitrato, nitrito, fosfato, amonio, sulfato, etc. Son productos_del proceso oxidativo de los

contaminantes.

Con base en esta informacion, el prototipo en su interior tiene la instrumentacion
electrénica para medir la degradacion del contaminante modelo. El modelo de la+medicion sera

el COT, es decir la medicion de CO2, debido a que es mas rapida que DQO y DBO.
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Tabla 6

Listado de elementos requeridos para instrumentar un CPC

Elemento

Descripcién

MQ135

DS18B20

Bomba de

diafragma

YF-S201B

Motor de CD

Esp32

LM741

Potenciémetro de
5 KQ

Sensor de concentracion de CO2 en un rango de 10 ppm a 1000 ppm,
la deteccién es en modo gaseoso. La alimentacion eléctrica es de 5V.

Sensor de temperatura de un hilo, adaptado para condiciones
humedas, cubierta de acero inoxidable, a prueba de agua, rango de
deteccion de -55 °C a 125 °C, resolucién de 12 bits y alimentacion de
5V:

Bomba.de diafragma de 12 V, con un diametro del tubo de 3/8”. Con
un caudal de flujo de 5 L/min.

Caudalimetro; rango de medicién de 1-30 L/min, 450 pulsos por litro,
alimentacion(eléctrica de 5 V.

Motor de corrientetdirecta, conectado a engranajes reductores para
mover la estructura del seguidor solar.

Microcontrefador fungird.cemo tarjeta de adquisicién de datos de los
sensores, y controlador de suministro de energia eléctrica a las
tarjetas de contreldel seguidor solar.

Amplificadores operaciones, ‘Usadoes como acondicionadores de seial
del set point y como’centroladar_analdgico del sistema de control.

Fungird como sensor de posicion angular del set point y del colector
del CPC.
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Capitulo 3
Desarrollo experimental
3.1 Sintesis de ZnO
La sintesis'de ZnO fue hecha con base a la metodologia de Bharathi y colaboradores
(Bharathi et al., 2019a), ebproceso se muestra en la Figura 26, inicia con la preparacion de una
concentracion molar de'0.2°M de acetato de zinc ((CH3COO),Zn-2H,0) en 50 mL de agua
desionizada, luego se agitofperl0 min, posteriormente se agregé gota a gota hidréxido de
sodio (NaOH) con una concentracioh molar de 0.2 M, alcanzando un pH de 6.1 y por ultimo se

calent6 a 90 °C por una hora. La muéstra obtenida se etiqueté como Z1.

Figura 26.  Proceso de la sintesis de ZnQ

- e

Acetato Zinc Hidréxido de sodio 90 °C portyh
((CH,5COOQ), Zn2HQO)

en 50 mL agua

desionizada

Nota: Adaptacion de (Bharathi et al., 2019b).

3.2 Sintesis de CuO

La sintesis de CuO fue realizada con la misma metodologia que la sintesis’de ZnO, en
la Figura 27 se presenta la sintesis para el CuO, inicia con una concentracién molar.de,0.2 M
de acetato de cobre (Cu(CHsCOO)) en 50 mL de agua desionizada y agitado por 10 minh, luego

se agrego gota a gota NaOH con una concentracién molar de 0.2 M y se calent6 a 90 °C por
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una hora. El resultado fue una mezcla espesa, luego fue separada usando papel filtro y se

etiquetd eompo la muestra C1.

Figura 27. (Sintesis de CuO

— f»#

Acetato de  cobre Hidrexido de sodio 90 °C por 1 h C1
((CH4,CO0),Zn-2H,0)

en 50 mL agua

desionizada

Nota: Adaptacion de (Bharathi et al., 2019b).

3.3 Sintesis de ZnO/CuO

La sintesis de ZnO/CuO es productg de la sintesis de ZnO y CuO, en la Figura 28 se
muestra la secuencia, esta consistié en mez€lar, acetato de zinc ((CH3C00)2Zn-2H20) a 0.2 M
en 50 mL de agua desionizada, con agitacion durante 10 minutos, a la mezcla se afadio gota a
gota acetato de cobre (Cu(CH3C0O0)2) a 0.2 My 0.2 mol / L de NaOH y la solucién tuvo un pH
de 5.6 y fue calentada a 90 ° C bajo agitacion constante durante tunahora. Por ultimo, el polvo

obtenido se etiqueté como ZC1.
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Figura28.  Sintesis de ZnO/CuO

Tl g

Acetato Zincg 0.2 M Acetato de 90 °C por 1 h
((CH3COO)QZn2HQO) cobra 5% de peso vy

en 50 mL agua ©2'M hidroxido de

desionizada sodio

Nota: Adaptacion de (Bharathi et-als; 2019b).

3.4 Condiciones de los equipos usados'para la caracterizacion de ZnO, CuO y ZnO/CuO
TGA Marca TA INSTRUMENTS maodele DISCOVER

Rampa 10.00"°C/min
Rango de temperatura 30a600°€
Ambiente Nitrégeno

XRD Marca BRUKER modelo D-8 Advan€e

Tiempo de paso 05s
Tamafio de paso 0.02 grados
40kV 30 mA. Tubo Cu Kalfal

XPS Marca THERMO FISCHER SCIENTIFIC modelo K-ALPHA

Tiempo de adquisicion 2min16.1s
Fuente del cafién Al K Alpha
Area de muestreo 400 pm
Paso de energia 1.000 eV
Numero de pasos 1361

SEM Marca JEOL modelo JSM-7601F

69



TEM Marca JEOL modelo JEM-2200FS

UVv-VvIS

Rango 250 a 900\nm

FISISORCION Marca BEL JAPAN modelo BELSORP-MAX-LP

Desgasificacién 200°C por.3-h

3.5 Prueba fotocatalitica

La prueba consistié en preparar una solucién de AM a 18 ppm en 80 mL y se agreg6 24
mg del material sintetizado, luego a eSta'mezcla se ingresé en un bafio ultrasénico por 30 min
para la correcta adsorcién y desorcion de'las moléculas de AM en la superficie del catalizador
(Smazna et al., 2019). Después se<Coloco la fuente de luz y se tomaron alicuotas cada 30 min
para medir la absorbancia del AM, las alicuotas fueron centrifugas y medidas en un

espectrofotbmetro UV-Vis.

3.6 Prueba fotocatalitica en CPC

Las condiciones para las pruebas fueron las siguientes, da trayectoria de inclinacion
CPC fue referenciado de norte a sur y la trayectoria de orientacionfue referenciado de este a
oeste. La medicion del consumo eléctrico del CPC durante la prueba fue‘medida por un
wattimetro. El contaminante modelo AM fue preparado a 18 ppm en 500mL y con 150 mg de
ZnO/CuO, en la Tabla 5 “Los factores y sus niveles para la experimentacion” se.muestran los

horarios y velocidad del flujo para las pruebas.

70



3.7 Diseéno de experimento

La‘validacion del CPC es fundamental para obtener la mayor degradacion en el menor
tiempo posibles El disefio de experimento es usado en este caso para analiza las condiciones
de operacién del CPC (variable de entrada) que tienen efectos en la velocidad de degradacion
(variable de salida).tEn‘la.seccion 2.6 Disefio de experimento para el CPC (DE), se considera
como variables de entradaida velocidad de fluido y la irradiacién, también se propone la Tabla

5.

Tabla 5

Los factores y sus niveles para las series de los experimentos

Factor Nivel 1 Nivel 2
Flujo 1L/min 4L/min
Irradiacion 10:00 h 12:00 h

El disefio de experimento requerido fes facterialidebido que se requiere determinar los
factores que tienen relacién con la degradacion.dentro del CPC, por lo tanto, se debe de
realizar todas las condiciones posibles entre los niveles defos.factores. Este modelo es 22, dos
factores con dos niveles, el minimo de replicas son 2 y con base en la Ecuacion 11 (mostrada

en la seccion 2.6) y se deben hacer 8 pruebas en total.

El calculo de los efectos principales de cada factor y su combinacién, son:

A= ﬁ [(ab—b) + (a— (1))] (12)

B=—[(ab—a)+(b—(D)] (13)
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AB = —{(ab— @) + ((1) - b)] (14)

El modelo del.disefio es:

Yijk = U+ T + B + (TB)iA€iji (15)

Donde u es el efecto de promedio.global, T es el efecto del nivel i-esimo del factor 4, §;
el nivel j-ésimo del factor B, (zf8);;, el efecto’de la interaccion entre 7; y 5; y &, €l error

aleatorio: coni = 1,2;j = 1,2; k = 1<.n.

Para el analisis de varianza se caleula los contfastes de los factores o efectos totales,

con las siguientes ecuaciones:

Contraste, = ab+a —b — (1) (16)
Contrasteg =ab+b —a— (1) (17)
Contraste,g =ab+ (1) —a—»b (18)

La suma de los cuadrados de los contrastes marca la importancia de los efectos

principales, esto es igual al cuadrado del contraste dividido por el nUmero de muestras de cada
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total multiplicado por la suma de cuadrados de los coeficientes de los contrastes, estas se

muestran‘enjlas ecuaciones 19, 20, 21.

S5 [ab + al=b — (1)]? (19)
4T In
[ab + b —a — (1)} (20)
B 4n
S5 [ab + (1) — a — b]? (21)
AB 4n
Los datos se pueden se pudeConcentranen la Tabla 7 ANOVA
Tabla 7
Analisis de Varianza (ANOVA)
Fuente de Sumade cuadrados Grados  Cuadros Medios Fexp
variacion de
libertad
Entre grupos Suma de cuadrados I-1 Cuadrado medio entre CMTR/CMR
totales entre tratamientos (CMTR= SCTR/(I-
tratamientos (SCTR) 1)

Dentro de
grupos

Total

Suma de cuadrados

dentro de los
tratamientos o residual
(SCR)

Suma de cuadrados total
SCT

n-|

n-|

Cuadrado medio residual
(CMR= SCR/(n-I)

Cuadrado medio total (CMI=
SCT/(n-I)

Adicionalmente a los calculos de las formulas es importante la interpretacion de las

gréficas de efectos de los factores y sus combinaciones. Los resultados seran sometidos a\un

andlisis de varianzas con ayuda del software Minitab, para determinar si se rechaza o se
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acept@nétesis nula, esta es que no hay factor que impacte significativamente en la

degrada@iegtro del CPC.



Capitulo 4
Resultados y discusion
Los resultados y discusion se mostraran en dos partes, la primera corresponde al
material fotocatalitico y la segunda al disefio, construccion y control del CPC, ambas en

conjunto para mejorar la degradacion del contaminante orgéanico.

4.1 Termogravimetria (TGA)

En este caso, la técnica de degradacion térmica se usé para encontrar la temperatura
del tratamiento térmico de ZC1. En lasFigura 29 se contemplan los escalones de las pérdidas
de peso. En la primera etapa (antes de les 90°) hay una pérdida de peso del 15%, se posible
atribuirse a la evaporacion, de la humedad'y el agua adsorbida que se encuentra en la

superficie del material (Surendra etal/, 2022).

En la segunda etapa (entre 145 --340.°C) corresponde a una pérdida de peso de 67%,
similar a lo reportado por Saravanan et al (2043)y Munguticet al. (2020) ambos se atribuyen a
la degradacién de los componentes organicos de-os precursores y da paso a la formacion de
los 6xidos metdlicos (Saravanan et al., 2013) (Munguti & Dejene#2020). Esto se atribuye al
deterioro de los grupos etoxido debido al incremento de la temperatura y provocan a la
disociaciéon de Zn(C2Hs)2 a ZnO. (Ali et al., 2024) y se confirma con resultados obtenidos en

XRD y XPS

Después de los 340 °C no hay presencia de pérdida de peso, indicando solela
presencia de ZnO/CuO, debido a que no hay mas reacciones quimicas, demostrando\a
estabilidad térmica del material marcando la temperatura adecuada para la calcinacion-del
material. Es por lo anterior que las muestras Z1, C1 y ZC1, fueron calcinadas a 400 °C con

base al andlisis al TGA, ya que el aumento de la temperatura de calcinacion mejorar la calidad
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del material, debido a que los atomos absorben energia de activacion y migran a sitios mas

estables de la red cristalina (Ruangon et al., 2018)(Muchuweni et al., 2017).

Figura 29.

Termogravimetria de-la muestra ZC1
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4.2 Difraccion de Rayos X (XRD)

La estructura cristalina de las muestras Z1, C1 y ZC1 se determiné por difraccién de
rayos X, en la Figura 30 se observan las intensidades principales de la muestra de Z1 en 26 =
31.77°, 34.37°, 36.22°, 47.53°, 56.59°, 62.85°, 66.45°, 67.99°, 69.03°, 72:55°, 76.99° los cuales
pertenecen a los siguientes planos difractados (100), (002), (101), (102), (110),4103), (200),
(112), (201), (004), (202) perteneciente a la tarjeta PDF No. 01-079-5604, esto'determina que la

muestra Z1 es la fase hexagonal wurtzita del ZnO (Shubha et al., 2022).
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Figurars30.

Difraccion’de, Rayos X de la muestra de Z1 comparado con el estdndar PDF 01-079-5604 de

Zn0O
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La Figura 31 muestra la difraccion de/Rayos X dedaymuestra de C1, el difractograma

tiene intensidades en 20 = 35.51°, 38.64°, 48.76°, 53.43°, 58.36°, 61.25°, 66.18°, 72.27°,

74.88° correspondientes a los planos difractados (111), (111), (202), (020), (202), (113), (311),

(312), (222), por ende, la muestra C1 perteneciente a la fase monotlinica del CuO (PDF No.

01-089-5896) (Avila-Lopez et al., 2021).
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Figuras31.

Difraccion’de Rayos X de la muestra de C1 comparado con el estdndar PDF 01-089-5896 de

CuO

(111) C1
(111) PDF 01-089-5896
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26 (Grados)

En la Figura 32 a) es la difraccién de.Rayos X de la muestra ZC1, sus intensidades
principales pertenecen a la fase hexagonal wurizita del ZnQy la Figura 32 b) es un inserto de la

deconvolucion en los picos principales, donde se presentan lassntensidades en 20 = 35.55° y
38.82° perteneciente a los planos (Tll) y (111) de la fase monocliniea de CuO, por lo tanto, en

la muestra ZC1 se corrobora el composito de ZnO/CuO.
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Figuras32.

a) Difraceionyde Rayos X de la muestra ZC1 comparado con el estandar de ZnO y CuO, b)

deconvolucion/e ZC1 para mostrar los planos de CuO
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Los resultados de la direccion de Ray0s X confirmaren la obtencion de ZnO, CuO 'y
ZnO/CuO para Z1, C1y ZC1 respectivamente. Los planos difractados de ZnO/CuO no tiene
desplazamientos en 28 con respecto ZnO, indicando que no hay'presencia de dopamiento de
CuO en ZnO, en consecuencia, se presume una posible heterouniép‘entre ZnO y CuO. En el
difractograma solo hay un cambio en la intensidad en el plano (0 0 2) y.con un desplazamiento
en 26, el cual se visualizan en la Tabla 7, es probable atribuirse a la molecula de O, el cual sera

confirmado y explicado en XPS.

La estimacion del tamafio de cristalito se determiné por la Ecuacion 22 de Debye-
Scherrer (Sanakousar et al., 2021), donde D es el tamafio de cristalito, A es la longitud de onda

de la radiacion del rayo X (1.5418 A) de CuKa, K es la contante de forma 0.9 y B es la altura

media maxima (FWHM), el resultado esta en la Tabla 7.
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Tabla 8

Tamafios de cristalito.de ZnO, CuO y ZnO/CuO

Material 20 B Dnm hkl
31.77 0.62722 13.2 100
ZnO 34,37 0.44756 18.6 002
36.22 0.70996 11.8 101
cuO 35.51 0.4369 19.1 002
38.64 0.5016 16.8 -111
31.76 0.30654 26.9 100
34.41 0.32846 25.3 002
ZnO/CuO 36.24 0.35769 23.4 101
35.55 0.68618 12.2 -111
38.82 0.16799 50.2 111

(22)

Al calcular los tamafios de cristalitos_hay un creCimiento de ZnO/CuO comparado con

ZnO y CuO, este cambio confirma un composite; constituide por la contribucién de CuO y de

ZnO (Fouda et al., 2020).

4.3 Espectroscopia Fotoelectronica de Rayos X (XPS)

La composicion elemental y la energia de enlace de los elementos:fueron analizados

por espectroscopia fotoelectrénica de rayos X (XPS). En la Figura 33 se confirma la presencia

de Zn, Oy Zn, O, Cu en las muestras de ZnO y ZnO/CuO respectivamente, esto\se

correlaciona con lo observado en los resultados de XRD, donde no hay presencia‘de etros

elementos y demostrando la pureza de las muestras. También permite asegurar la presencia

de los 6xidos metalicos mostrado en TGA, es decir sin los residuos de los precursores enla

sintesis durante el tratamiento térmico de las muestras.
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Figuras33.
Survey XPS'de a) ZnO y b) ZnO/CuO, resaltando la presencia de la energia de enlace de Zn,

Cu,yO
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La Figura 34 se muestra el nivel de'nucleo de Cu-2p con dos picos en 945.08 eV para
Cu 2py y 932.27 eV para Cu 2ps, la division del espin orbital es de 23.09 eV, estos datos son
propios de Cu*. Una caracteristica de Cu*? es la presencia'de‘sefiales satélites, las sefiales
satélites normalmente son dos para Cu*?, en este caso, se visualiza la presencia de una sefial
satélite perteneciente a Cu 2p*?2, se capaz de atribuirse debido a laibaja concentracion de CuO
(5% de peso) en ZnO, la sefial satélite se incrementa con mayor concentracion de precursor
CuO durante la sintesis (Huang et al., 2009)(Fouda et al., 2020), sin embargo, se confirma el

Cu*? por lo plano difractado en (-11 1) y (2 2 2) en XRD.
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Figuras34.

EspectroXPS, presencia del estado de oxidacion de Cu*?y sefial satélite de la muestra CuO
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En la Figura 35 se muestra Zn 2p desZnO con picas de intensidad en 1021.14 eVy
1044.24 para Zn 2p %y Zn 2p Y2 respectivamente,)lo cualindica Zn*?, este estado de oxidacion
se confirma con la forma e intensidad de los picos que se muestra en la deconvolucién del
inserto de la grafica. Se muestra un desplazamiento de la energia de\enlace en Zn 2p de
ZnOJ/CuO, esto sugiere una reaccion en la interfaz de CuO y ZnO. En elcual los intercambios
electronicos (extraccion de electrones) son producto de las diferentes eléctronegatividades de
Zn (1.7) y Cu (2.0) provocando una heterounién debido al doblamiento de bandas prohibidas
gue tratan de equilibrase por el nivel de Fermi (Ed et al., 2005; Huang et al., 2009; X?Wang et
al., 2020). Esto también es la causa del no desplazamiento de los planos difractados de

ZnO/CuO con especto a ZnO mostrado en el analisis de XRD.
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Figurars35.

EspectroaXPS, desplazamiento de la energia de enlace de Zn en las muestras de ZnO 'y
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En la Figura 36 se muestra la energia de nidcleo de/O_1s, la deconvolucién muestras 2
picos, 530.16 eV y 531.72 eV. En 530.16 eV pertenece a la medificacion en la red de O de CuO
y ZnO (Weng et al., 2021), esta modificacion es por el &tomo de O, el cual esté siendo
compartido entre los dos éxidos metalicos como parte de la interfaz y por, ello en XRD hay un
cambio de intensidad y en el desplazamiento del plano (0 0 2) de ZnO/Cu®©. En 531.72 eV se
puede atribuir a la vacancia de oxigeno (Jiang et al., 2021a), mejora la eficieneia‘degradacion
de contaminantes organicos, debido a que la energia de la vacancia de oxigene,sirve como
estados donantes de electrones que contribuye a la reduccion del banda prohibida (diang et al.,
2021b) y a su vez impacta a la separacion de cargas del par electrén hueco el cual es
importante para la fotocatalisis, porque se incrementa el tiempo para poder realizar las

reacciones de oxidacion y reduccion.
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Figuras36.

Deconvoldcién del espectro XPS de O 1s
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4.4 Microscopia Electronica de Barrido’(SEM)

La morfologia de ZnO y ZnO/CuO sesmuestra €n la Figura 37, en ambos casos, la
morfologia porosa de las particulas se puede atfibuir a la evaporacion de los componentes
organicos de los precursores durante el proceso del tratamiente'térmico (Ma et al., 2022). En el
EDS solo hay presencia de Zn, O y Cu, no se detecta algun otro €lemento en las muestras,

mostrando la pureza de los materiales, esto se correlaciona con el espeetro de XRD y el survey

del XPS. (Akbar Jan et al., 2021).

La distribucion homogénea de los 6xidos metalicos en el composito permite una mejor
actividad fotocatalitica, debido a que se obtiene mas sitios activos de interaccion para’la

separacion de cargas del par electron-hueco, en presencia del contaminante.
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Figuras37.
Micrografia SEM de ZnO a diferentes magnificencia (a,b) y ZnO/CuO (d,e). EDS de ZnO (c) y

ZnO/CuO (f)

1 2
22082, ull 3cale 11954 cls Cursor: 0,000

m Weight%

22.84

o |
ETE

74.55

2 4
PETeer Uil Scale 14214 cts Cursor: 0.000

4.5 Microscopia Electrénica de Transmision(TEM)

En la Figura 38 a) se presenta las particulas de ZnO con ta forma tipo cilindro, tienen un
rango de 46 nm a 62 nm de diametro y una media de 145 nm de‘longitud, en la Figura 38 b) se
muestra el CuO unido en los bordes de ZnO (Sathishkumar et al., 2011)»en el composito se
continua apreciando la forma tipo cilindro de ZnO, pero hay aglomeracion de particulas por
parte de CuO, mostrando una variedad morfolégica (Al Baroot et al., 2022). La‘micrografia
también muestra una dispersion con menos aglomeracion en ZnO (Figura 38 a);,comparada
con ZnO-CuO (Figura 38 b), debido a la incorporacion de CuO y tiene una tendencia~a formar

grandes grupos, producto de las fuerzas de atraccion electrostética (Fouda et al., 2020).
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Figurar38.

Micrografia TEM de a) ZnO y b) ZnO/CuO

100 nm

4.6 Fisisorciéon de Nitrogeno

El area especifica y la porosidad-de/ZnO y ZnO/CuO fue analizado usando Brunauer-
Emmett-Teller (BET). En la Figura 39 se observa las isotermas de adsorcion y desorcion de
ZnO y ZnO/CuO, las formas de las isotermas son de tipo I y-la adsorcion sucede a presiones
relativamente bajas (P/P,), confirmando que son materiales meésoporosos. Las estructuras
mesoporos mejoran el ingreso a sitios activos del ZnO/CuO y a su.ez mejora la actividad
fotocatalitica en la degradacion del contraminente, también estas estructuras ayuda a la

reutilizacion en fotocatalisis (Gindose et al., 2024).

el tipo de lazo para las dos histéresis son de tipo H1 y empiezan a formarse.eon poros

mayores a 4 nm.
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Figuras39.

a) el ZnOw¥ b) el ZnO/CuO tiene Isotermas tipo IV y ambas con presencia de macroporos
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La forma de la rama de desorcion en los dos casos no presenta bloqueo en-€l poro de la
red, sin embargo, tienen un retardo controlado, se atribuirse debido a el ancho del cuella en el

poro tenga un tamafio similar a la anchura del poro. En la Tabla 8 se muestran las
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caractefisticas texturales de ZnO y ZnO/CuO (Castafieda et al., 2022; Mahato et al., 2021,

Thommes'etial., 2015).

Tabla 9

Caracteristicas texturales de ZnO y ZnO/CuO

Material Diametro del es Aef?ica Volumen total del
poro (nm) (ﬁ]z ) poro (cm3g?)
Zn0O 28.74 1.60 E+01 1.15 E+01
ZnO/CuO 31.93 9.40 E+00 7.51 E-02

4.7 Espectroscopia de luz UltravioletagnVisibles de reflectancia difusa (UV-Vis)

En la Figura 40 se observa el espectro UV-Vis del ZnO, la transicion electrénica de ZnO

sucede aproximadamente en 382 nm,.eS decir cuando la fuente de luz emite en esa longitud se

genera el par electron-hueco. La estimacion banda’prohibida fue de 3.24 eV (Kalaiyan et al.,

2020; Zyoud et al., 2020).
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Figura”40.

Espectro«de absorbancia de ZnO y la estimacion de su banda prohibida
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El acoplamiento de un material semicondueter eon una banda prohibida menor al del
ZnO, permite mejorar el aprovechamiento de la.luz visible, es decir, fotoactivar en ZnO con luz
visible (Wetchakun et al., 2019). En la Figura 41 se muestra la espectroscopia del CuO, el cual
absorbe la region UV y gran parte del espectro electromagnético de la region visible de la luz,
las transiciones electrénicas se realizan en la region visible, lo cual.es importante para
sensibilizar el ZnO en esa regioén. El célculo de la banda prohibida del €uO.fue de 1.2 eV,
donde la energia del foton de luz debe ser mayor a 1.2 eV para que sea@hsorbido por el
material semiconductor y la conductividad eléctrica aumentara debido a la geneéracion el par

electrén-hueco (Benaboud et al., 2017).
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Figura4l.

Espectro«de absorbancia de CuO y la estimacion de su banda prohibida
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En la Figura 42 se muestra de nuevo la especttroscepia UV-Vis del ZnO y CuO en
contraste con el acoplamiento del ZnO/CuO. En_.este caso se aprecia como el ZnO/CuO se
fotoactiva en la misma region que el ZnO, pero absorbe en la«egion visible por la sensibilidad
aportada por el CuO y se estimo la banda prohibida de 2.77 eV, este aprovechamiento de la
absorcion en el espectro visible es probable debido a la heterounion por el doblamiento de

bandas que entran en equilibrio de ZnO y CuO.
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Figura42.
El espectro de ZnO/CuO es activa en la misma region del ZnO, pero absorbe en la region

visible como CuO vy la estimacién de la banda prohibida de ZnO/CuO
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Esta técnica de caracterizacion aporta la informacion sobre las longitudes de ondas que
requiere el material para su fotoactivacion en la prueba fotogatalitica. La técnica revel6 que el
ZnO realiza la actividad fotocatalitica en contra del contaminante usando una fuente de luz de
emision en la region UV y para ZnO/CuO requiere una fuente de emision en la region del

espectro visible haciendo factible el uso de luz solar.

4.8 Actividad fotocatalitica
La actividad fotocatalitica fue realizada para el ZnO y ZnO/CuO usando una lampara

fluorescente de UV y LEDs de emisién en el espectro visible respectivamente.

4.8.1 ZnOy ZnO/CuO en presencia de AM usando lampara fluorescente UV
Las primeras pruebas fotocataliticas fueron, AM en presencia de ZnO y AM en

presencia de ZnO/CuO, usando la lampara fluorescente marca Tecnolite, modelo Hel-
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20W/BEB, de 20 W, con una longitud de onda principal en 380 nm, como se aprecia en la
Figura 43%a).)La lampara se coloco a una distancia 10 cm sobre la solucion de prueba (3.5
prueba fotocatalitica). En ambos casos la primera alicuota fue denominada “inicial”, se tomo
después del bafo'dltrasonico, luego la alicuota denominada “0” se tomo en oscuridad y las
siguientes muestras se‘tomaron cada 30 min hasta llegar a los 240 min en total. Cada muestra

fue previamente centrifUgada para su medicion en el espectrofotometro.

En la Figura 43 b) y c)Se muestran los espectros de absorbancias de ZnO y ZnO/CuO
respectivamente, el valor la absorbaneia en cada alicuota decrece, indicando una reduccién en
la concentracion de la muestra, produeto.de la degradacion del AM en presencia de ZnO y
ZnO/CuO0. Sin embargo, se produce mayonla degradacién en ZnO que en ZnO/CuO, debido a
gue el ZnO aprovecha mejor el espectro UV'que el ZnO/CuO. El mecanismo de degradacion de

ZnO se muestra a continuacion (Hieuetal+2018):

Zn0 + hv - Zn0O ez, + hi (23)
e~ +0,; > 05 (24)
h* + H,0 > H* + 0~ (25)
«0; + AM - H,0 y CO, (266)
«OH™ + AM - H,0 y CO, (27)
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El ZnO absorbe longitudes de onda en la region UV y se produce el par electron-hueco
(Ecuacion'23), entonces los electrones y huecos se desplazan a la superficie del
semiconductors Los electrones reducen la superficie absorbida del oxigeno formando radical
superdéxido (Ecuacion 24), los huecos oxidan la superficie absorbida del agua en radicales
hidroxilos (Ecuacién 25). Ambos radicales atacan la molécula del colorante de AM llevandolo a

su degradacion (Ecuacion 26 y 27) (Sahu et al., 2020).

Figura 43.

a) Lampara fluorescente UV usada.en las pruebas fotocataliticas en b) ZnO y en ¢) ZnO/CuO
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4.8.27Zn0Oy ZnO/CuO en presencia de AM usando LEDs

En las siguientes pruebas se us6 LEDs marca Ipower, modelo Grow de 14 W, el cual
emite luz en el espectro visible (420 nm a 800 nm) como se muestra en la Figura-44 a) y con un
consumo energético de 3.5 W. Los LEDs se colocaron a una distancia de 10 cm sobre la
solucién de prueba, como en la seccion anterior. En este caso la prueba de la Figurai@d4-c) tuvo

mejor resultado en la prueba fotocatalitica, esto se debe a que el ZnO/CuO aprovecha mejor el

espectro en la region visible para la degradacion del AM.

93



Figurai44.

a) LEDs usados para prueba fotocatalitica en b) ZnO y ¢) ZnO/CuO
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La degradacion se muestra en_la Figura 45, donde la luz (hv) irradia la superficie del
semiconductor (SC), por lo tanto, el electron (e~) absorbe la energia del fotdén y se transfiere a
la banda de conduccion del ZnO y alabanda de conduccion del CuO, el electrén reduce la
molécula del oxigeno (O;) produciende’superéxidos.(O2) por otra parte el hueco (h*) producido
por el desplazamiento del electron de la banda de valencia del ZnO y de la banda de valencia
del CuO, oxida la molécula del agua (H20) dantg paso al'radical hidroxilo, luego el superéxido y
el radicar hidroxilo reaccionan con la molécula de<azul de meétiteno (AM) llevandolo a su
mineralizacion (H,0 y C0,) (Fouda et al., 2020)(Almehizia et al.,.2022)(Diaz-Angulo et al.,

2020), el mismo proceso se muestra el mecanismo de degradacion propuesto.
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Figur@
Proceso d?eg‘radacién de AM en presencia de ZnO/CuO
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La mayor degradacion obtenida con la lampara fluorescente UV fue con ZnO y con los
LEDs fue ZnO/CuO, para comparar cual de los dos es mas eficiente, se debe determinar un

comun denominador, esta es la/jpotencia eléctrica consumida por las fuentes luminosas.

4.8.3 Comparacién de la degradaciénde UV con ZnO y LEDs con ZnO/CuO
La potencia eléctrica consumida durante la degradacion se muestra en la Figura 46, la
relacion de potencia consumida y degradacién:del AM, la potencia consumida fue de 66.04 W/h

y 56 W/h para el ZnO y el ZnO/CuOsespectivamente.
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Figura 46. ) Comparacion de potencia eléctrica, degradacion con respecto al tiempo de ZnO

y ZnO/CuO
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En la Tabla 10 se muestra la comparativa de las condiciones y el resultado de la prueba

de degradacion de algunos autores y este trabajo. Este trabajo modifico la metodologia de

Bharathy y se logré reducir en consumo energético de 55.2 % al llegar @ umaproximado del 75

% de la degradacion de AM en presencia de ZnO/CuO.
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Tabla 20

Comparativaydel consumo energético en la degradacién de AM en presencia de ZnO/CuO.

Concen Cataliz. Solucion . Tiempode Potencia

Autor tracion ador de AMen enRN degradaa Eléctrica
Acedo-Mendoza _
A.G. et al. (2020) —_ 150 450 400 10 min 66.66
Munguti et al. 20
(2020) mmoL (89 60 150 5h 750
Harish S. et al. _
(2017) 10 ppm 500 3 min 25
Bharathi P. et al. _
(2019) 10 ppm 50 50 500 15 min 125
Este trabajo _
(2024) 18 ppm 24 80 14 240 min 56

4.9 Reutilizacion de ZnO/CuO

La estabilidad y reciclamiento del material fue puesto a prueba 4 veces, como se
presenta en la Figura 47, cabe sefialar que en atros trabajossreportados, las metodologias de
reutilizacion consiste en el lavado del material con agua desiohizada y con un solvente, luego
son secado para ser reutilizados (Patil et al., 2021), sin embargo pata este trabajo se no lavo
con el fin de aumentar la dificultad de desorcién del material (Fouda et“aly,.2020), aun asi se
observa la reduccion de la absorbancia en las muestras por cada ciclo, confirmando que el

material continua degradando.
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Figurai4y.

Pruebas de reutilizacién de ZnO/CuO en AM
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El porcentaje de la efectividad de los ciclos fue pef medio de la Ecuacién 36.

% degradacion = % = x100

o

(36)

Donde el porcentaje de degradacion o eficiencia de degradacion esta dada por: C, es la

concentracion y absorcion de la solucién de AM antes de la irradiacion de latuz y C; es la

concentracion y absorcion de la solucion del AM después de cada ciclo de utilizagién, (Xu et al.,

2019b). Los porcentajes de degradacion por cada ciclo fueron 79.4% 62.6%, 55.0%y.54.5%

para primer, segundo, tercer y cuarto ciclo respectivamente.
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Estas pruebas de degradacion y reutilizacion apoyan en la factibilidad de usar el
ZnO/Cu@’enyun CPC para aprovechar la luz solar, con el fin de degradar un contaminante

organico lo mas rapido posible.

4.10 CPC
En esta seccién&e muestra el disefio, construccion y control del CPC, usando la luz del

sol.

4.10.1 Simulacion del CPC

El material empleado para el EGPC.debe tener una alta reflectancia, en los trabajos
reportados usan acero inoxidable, aluminioytambién con recubrimientos como: platino, niquel y
oro (Tian et al., 2018). En este caso.se uso el aluminio, debido a que el aluminio tiene una alta

reflectancia y la maleabilidad que permite.adoptar lasforma deseada.

El parametro inicial fue el diametro delstubo receptor que corresponde al Dmax, con un
diametro de 19 mm y aplicando las Ecuaciones\6-10 se obtiene las dimensiones del CPC, estas

se presentan en la Tabla 11.

Tabla 11

Parametros iniciales del CPC.

Dmax Dm A (<] HP Congcentracion
19 mm 9.5 mm 360 mm 3° 90 mm 5.78oles

Los datos fueron ingresados en un software de simulacion para comprobar 10
pardmetros del CPC. El software usado fue SolTrace versién 3.0, desarrollado por el
Laboratorio Nacional de Energia Renovable (NREL) del departamento de energia de Estados

Unidos, el cual usa el algoritmo de Ray-Tracing.
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%ndiciones de la simulacion fueron:

A\

ﬁs coordenadas de la ubicacion.

. I@ctancia.
P

Dimedi\nqs, area y superficie del colector y del tubo receptor.

e Un milléces de luz y una visualizacion del 75%

>

En la Figura 48 se pr@Qﬁa la simulacion, con las condiciones anteriores y la ubicacion
del tubo receptor con base en el @is mostrado en el punto 2.4.4 y se confirma que el tubo
-

receptor del CPC recibe la mayoria s haces reflejados en el colector. La simulacion

confirma el correcto funcionamiento de | tos del disefio, ahora da paso a la construccion

del CPC.
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4.10.2,Construccion del CPC
Elproceso de construccion del colector se muestra en la Figura 49, inicia con la forma
del colector, para ello se usé una lamina de aluminio, por su alta reflectancia y con un espesor

de 1 mm para su_fécil maleabilidad.

La lamina de aluminio fue lijada con lijas al agua de granos de 600, 1000, 1500, 2000,
3000 y 5000, luego fue pulida.eon pastas abrasivas y borlas de diferentes materiales, después
se llevd a una roladora de lamina (roladora de lamina perteneciente al laboratorio de maquinas

y herramientas de la DAIA) para adoptar la forma deseada.

La lamina de aluminio ya con el acabado tipo espejo se uni6 a un soporte hecho con
fibra de vidrio, este tipo de estructuras permite tener curvaturas rigidas y ligeras que mantienen
la forma deseada del absorbedor y también soporta las condiciones climaticas del estado.
Después se fijaron los refuerzos a la base, luego se (e unieron los soportes del tubo receptor,
los dos soportes fueron alineados a la estructura. del colector y reforzados con un riel de

aluminio.
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Figur@ Proceso de la construccion del colector
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Después de la construccion del@a tor s@e comprobar su forma, como se hizo en

la simulacion del software SolTrace, los ra y(fel soF@Eben reflejar en la superficie del

colector y concentrase en el tubo receptor. La roba@ del colector consistié en usar una
fuente de luz puntual en un soporte que se desplaza parale lector. La luz se proyect6 de

forma perpendicular a la superficie del colector y se desplaz6 en ga vertical para comprobar

la mayoria de la superficie del colector. :

En la Figura 50 se presenta una serie de imagenes donde se desplaza un haz (flecha
amarilla) de forma perpendicular a la superficie del colector y su reflejo (ﬂecha@n'a) incide
sobre el tubo receptor. Con este arreglo se visualiza las trayectorias de los haces Z, los
cuales fueron igual a los que se obtuvieron con la simulacién (Figura 48). Esto se de¢ a

forma del colector, que permite concentrar los haces de luz en un punto focal, para que

los haces de luz sean reflejados y concentrado al tubo receptor, como se observa en la .
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simulagion y en la verificacion, el borde superior del tubo receptor debe estar ubicado por

debajo del foco.

Figura50. La.comprobacion del CPC se dio cuando un haz de luz puntual (flecha amarilla)

se proyecto en varias'zonas del colector y su reflexion (flecha naranja) siempre se dirigio en la

superficie del tubo receptor

4.10.3 Soporte de CPC (ejes de orientacién_e.inclinacion)

En la Figura 51 se muestra el soporte del CPC, el etal.se divide en dos: orientacion e
inclinacién. La estructura de orientacion consiste en abrazaderas de aluminio, la varilla de
acero y rodamientos de piso, el cual le permite gira sobre su eje,“dandole la libertad de
moverse con respecto a la horizontal de -46° a 46° grados, para mantener la posicion

adecuada se instalé un engranaje tipo gusano de 50 dientes.

En el caso de la estructura de inclinacion, primero se fijé un extremo del*€P€ en un
soporte general, de esa forma se reduce el esfuerzo del movimiento de inclinacién, para su
movimiento se construyo6 un sistema de elevacién construido con perfiles y rieles de aluminio,
rodamientos de piso, rodamientos con caucho, tornillos, arandelas y tuercas de seguridad.Esta

estructura le permite alcanzar desde 0 a 60° de inclinacion.
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Figuras51.

Mecanismo de orientacion e inclinacion

Con las estructuras de orientaeidn e inclinacion del CPC, se captara de forma eficiente

los rayos del sol, para la fotocatdlisis, ahora,se abordaran los elementos necesarios para llevar

a cabo la recirculacién del AM en presenciatdel ZnO/CuO dentro del CPC.

4.10.4 Disefio y Construccion de bridas

El tubo de cuarzo del CPC debe tenerina entrada y una salida para la mezcla de AM
con ZnO/CuO, para ello se instal6 bridas con base,a la norma ASME B16.5, el disefio
seleccionado fue Socket weld, debido a que tiene mayor estabilidad al tener dos cordones de
soldaduras en el cuello de la brida y un tope de soporte, tambiénsirven para alinear y centrar la
tuberia; las tuberias con presiones bajas de trabajo, tienen cara FF (Flat.Face) y normalmente
usan empaques hechos de metal maleable 0 neopreno, en caso contrarig; para presiones altas

(600 psi) deben usar caras RJ (Ring Joint) y por ende usan o-ring como empagques.

Las bridas se disefiaron con base a la norma, sin embargo, esas medidas‘estan en
relacion con la presion de operacion de 150 psi, en nuestro reactor tendra una presion tedrica
de 10 psi por lo tanto se redujo las dimensiones de los esparragos, espesor y el diametro-de-la

cara. En la Figura 52 se muestra el disefio en Sketchup y las piezas fueron hechas en una
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impresora 3D. El didmetro interno es de 19 mm, con un espesor de 2 mm, el cuello tiene 12
mm de alto yypara los espéarragos se us6 tornillo milimétrico M3. Para comprobar la integridad
mecanica de Ias piezas construidas en la impresora 3D, se realizé una simulacién en un

software de analisis de esfuerzos en tuberias de la compafia BENTLEY AUTOPIPE.

Figura 52.

Disefio y construccion de la’brida

El reactor en su funcionamiento tendré esfuefzos.y-fatigas que van a recorrer a lo largo
de la tuberia y en sus accesorios, estos ejercen puntos dé concentracion de fuerzas que son
capaces de provocar fugas en uniones o juntas de bridas, el estudio ayuda a ubicar y escoger
de forma adecuada los soportes en el sistema y proponer cambios en el disefio si el mismo

resulta deficiente.

El andlisis consta de 3 etapas: flexibilidad, esfuerzo y esfuerzos permisibles. De esta
forma el analisis de flexibilidad involucra al andlisis de esfuerzos y con una herramienta
determinar el grado de flexibilidad del sistema que permiten encontrar la configuracion optima.
La herramienta es el programa de analisis de esfuerzos en tuberias de la compafiia BENTLEY
AUTOPIPE edicién 2004, verifica que los esfuerzos estén dentro de los rangos permisibles

segun la norma ASME B31.3.
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Para poder estudiar el comportamiento de los cuerpos sélidos, es necesario establecer

modelos mateméticos con el fin de determinar su comportamiento mecénico ante la imposicion

de cargas (fuerzas, presiones, desplazamientos, entre otras). Para el andlisis, la teoria es la

elasticidad lineal, aplicada al estudio de las tuberias sujetas a esfuerzos y/o deformaciones con

las siguientes restri¢ciones:

*El material se considera isotropico y homogéneo, requiriéndose para su analisis, las

constantes elasticas del médulo de Young (E) y el coeficiente de Poisson (v).

*Las deformaciones deberan.ser infinitesimales (s=s/L).

Para fines del andlisis por mediosdel MEF, se definird por los siguientes aspectos:

geometria, propiedades del material, condiciones de frontera y sistema total de fuerzas

aplicadas. Las caracteristicas del material se muestran en la Tabla 12.

Tabla 12

Propiedades del material empleado para la construccion dé.Ja brida.

Propiedades del material

Densidad

Mddulo de elasticidad (Yong)
Elongacion a la rotura
Modulo de flexién
Resistencia a la flexion

Temperatura de transicion vitrea
Temperatura de deflexion de calor (a
455kPa)

Comienzo de fusion
Moédulo de corte

Capacidad calorifica especifica

Relacion fuerza-peso
Resistencia a la traccion (UTS)

Conductividad térmica

1.25g/cm3
3.5 Gpa
6%

4 Gpa

80 Mpa
60 °C

65 °C

160 °C
2.4 Gpa
1800 J/kg-
K

40 KN-
m/kg

50 MPa

0.13 W/m-
K
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Con base en las propiedades del material y los criterios de condiciones de 20 psi (el
doble deda presion tedrica del reactor) y un fluido de crudo amargo (este es mas denso que el
agua que se usard) se obtiene la Figura 53 donde se marca los esfuerzos que se generan en la
brida durante la'operacion. La pieza va a deformarse cuando la presion sea de

aproximadamente 30.74 psi, por lo tanto, la pieza soportara los esfuerzos dentro del reactor.

Figura 53.  Puntos de esfuerzos de la brida del CPC
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Este analisis de esfuerzos permite conocer la confiabilidad del material usado en la
impresora 3D. Con la brida instalada en el tubo receptor del CPC se debe conectar @l\tanque

de almacenamiento y la bomba para recircular.
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4.10.5,Tuberia del CPC
La'tuberia es el medio de conexion, por donde el ZnO/CuO y el AM van a recirculas

dentro del CPC. La tuberia debe soportar las condiciones internas y externas del CPCy
también no debe_interferir en el proceso de degradacion, para cumplir con dichos
requerimientos se adquirié un tubo flexible de silicén de grado alimenticio con las siguientes
caracteristicas:

¢ Hecho de silicona libre de BPA y plomo, seguro para alimentos.

e Temperatura de trabajo de -50 a 200 °C

e Resistencia a la corr@sion,.al envejecimiento, resistencia al acido y disolventes.

o Resistente a los rayos UV, al deterioro al aire libre y tiene una superficie interna

lisa para su facil limpieza.

La tuberia y las bridas del CPC(sen adecuadas para realizar las pruebas fotocataliticas,
ahora se requiere que siempre el CPC este perpendicular-al sol, por lo tanto se inicia el sistema

de seguidor solar.

4.10.6 Control del seguidor solar

La méxima captacion de los haces de luz sucede cuando llegan de forma perpendicular
al colector solar (Waghmare & Gulhane, 2016b)(Al-Amayreh & Alahmery2022) (Figura 54 a),
sin embargo, debido a la trayectoria del sol durante el dia, se necesita un seguidor solar

automético de en el eje x y eje (Figura 54 b).
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Figuras54.
Los haces de luz llegan perpendicular a la superficie del colector, b) ejes Xy Y del seguidor

solar

Los seguidores solares captan 40% mas haces de luz con respecto a un sistema
estético (Ghassoul, 2021). Los sistemas actuales (sistemas digitales) usan convertidores
analogicos a digitales (A/D) para digitalizar la sefial analégica de un sensor, la digitalizacion
consiste en particionar la sefial analdgica y/almacenarla, en algunos casos se producen

perdidas de la lectura de la sefial y retrasos’en-el tiempo.de respuesta.

La sefial digitalizada es analizada en un algoritmo pararealizar una accion, la accién
pasa por un convertidor digital a analégico (D/A), posiblemente sesgenera pérdidas de la sefall
y retardos. Este funcionamiento es el principio de los microcontrolaresymicroprocesadores y
PLC (Das, 2021). En sistemas de control normalmente usan los microcontreladores,
servomotores y/o motores de paso. Los cuales estan energizados durante elsproceso para

saber la posicién en la que se encuentran (Tutu et al., 2022).

La solucién a la perdida de lectura del sensor, al retardo de tiempo de respuesta’y.al
energizado contaste de los servomotores y/o motores de paso, es la electronica analdgicaf

debido que no necesita convertidores A/D y D/A, tampoco necesita ingresar a un algoritmo para
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realizar’'una accién bajo ciertas condiciones, debido a que usa un amplificador (circuito
integrada) dedicado a una accion, por ultimo, este sistema comunmente sustituye a los

servomotores y/o motores de paso por motorreductores.

Este trabajo se disefidé un sistema con la confiablidad de la sefal y bajo consumo
eléctrico. En la Tabla 13 se<aprecia el de consumo eléctrico de un sistema digital y el sistema
analogico. El sistema anal6gice,consumié un 23% de la potencia usada por un sistema digital,
por lo tanto, consideré usar la electrénica analdgica por su bajo consumo de potencia eléctrica

y la confiabilidad de las sefiales.

Tabla 13

Comparativo de consumo eléctrico entre un sistema digital y uno analdgico.

Sistema digital Sistema analdgico
P Voltaj Corrient "Potenci s Voltaj Corrient Potenci
Descripcidn e (V) e () (W) Descripcion e (V) e () a (W)
LDR 5 0.002 0.0, LDR 5 0.002 0.01
Microcontrolado Amplificadhy
r 5 0.05 0.25 5 0.002 0.01
Drivery motor a Motorreducter
pasos 12 14 16.8 10 0.4 4
Potenciometro Potenciometr
5 0.002 001 o 5 0.002 0.01
Total 17.07 Total 4.03

El set point, fue construido por fotorresistencia (LRD), que detectan ladntensidad (10 a
1000 lux) de la luz solar, en la literatura se ha usado los LDR como sensores para._el tracking
(Awasthi et al., 2020)(Munanga et al., 2020)(Ghassoul, 2021), los LDR son elementgs,sensible
a la intensidad de luz visible del sol, en la Figura 55 se muestra el rango de sensibilidad‘del
LRD vy las longitudes de onda que emite el sol. El valor de la resistencia de los LRD cambia

proporcional a la intensidad de la luz visible; por lo tanto, son usados como sensores de luz.
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Figurassh.

a) Longitudes de onda en el espectro visible emitidas por el sol y b) respuesta del LRD a la luz
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Nota: Tomado de a) (L. Wang & Yu, 2023),'b) (Datasheet LDR)

En la Figura 56 se muestran los’'eomponentes usados para el set point, este circuito
permite detectar los cambios de la trayectaria.del sol sip-retardo u error de medicién, caso
contrario a lo que sucede en una tarjeta de adquisicion dé datos digital. Sin embargo, el circuito
no mide la orientacion del sol, por lo tanto, se necesita acoplar'un elemento que indique la

orientacion del sol.

El potenciometro, es un dispositivo que cambia el valor de la resistencia en proporcion
al giro del vastago que tiene, su rango de operacion es de 0° a 290°, por lo tanto, este
elemento se acoplo al set point para medir el cambio de su resistencia en proporeion al giro del
set point, de esa forma se indicé la posicion del sol y fue el elemento final para campletar el

circuito tracking.
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La deteccion de la
orientacion del sol,
es realiza por la

diferencia de
intensidades
luminosas medidas
en los LDR.

La difeiencia de
intensidad
luminosa es
medida nor un
amplificador
(diferencial), el cua!
realiza una accitn

La acciobn mueve
los motores para
corregir

diferencia de
LRD y asi obtener
la orientacién del
sol.

El  potenciémetro
estd acoplado al
eje del motor, con

eso se tendrd una
lectura de la
orienteacion del sol

"VQ

El sistema de control del segwdo Ser %@ cerrado, por lo tanto, se necesita
los sensores que van a retroalimentar una s I sst@ para este caso en el eje del
motorreductor se acopl6 un potencidometro que fungira com sor, el mecanismo del seguidor
solar generar una torsion al potenciometro, modificando asi el de su resistencia y con ello

determina la orientacion del sol, esta seccion del sistema de contrS?e muestra en la Figura 57.
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Figur@

Retroalim@cién del sistema de control del seguidor solar
A

7

Elemento de Correccion Elemenio de Proceso Elemento de Medicion

«Motorreductor de 12V a Estructura de aceroy + Potenciometros brindaran
42 W aluminio, en caso de un voltaje, indicando la

pérdida de energfa no habra posicion que tiene.

retroceso. * Precision del valor medido.

*Rodarnientos para reducir * Facil de remplazar.

la friceion. * Minimo consumo de

«Orientacién 150 de energia.

libertad o
P {0)

El control del sistema de describe en %ra SQmuestra la ganancia, representada

*No requiere driver.
»Torque 15Kg.
* Facil de reemplazar.

por G(s), la entrada del sistema es Y(s) y la salida del siste X(s), tanto Y(s) y X(s)

describen el comportamiento del sistema y su relacion es G(s). T, ién en la Figura 58 se

muestra cada elemento de todo el sistema de control del seguidor
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La cada equivalencia del sistema de control se describe er&igura 59. La seccién
inicial es el potencidbmetro, es decir el set point ingresa un voltaje pro;@pnal a la orientacion
del sol (Figura 59 a), después esta sefial se condiciona para mejorar la ablidad de la
respuesta del potenciémetro (Figura 59 b), después de ello la sefial de retorné del sistema, se
compara con la sefial de set point por medio de en un amplificador de ganancia@éria(Figura
59 ¢), su producto es el error del sistema, que alimenta al controlador PID para se@stado
(Figura 59 d), la sefial resultare es muy pequefia, por lo tanto se amplifica su potencia (Figura
59 e), esa potencia es necesaria para hacer girar el motor en un sentido u otro dependien(@

L 2
erro del sistema (Figura 59 f), el motor tiene que mover la carga del CPC, entre el motor y la
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carga hay un sistema de engranaje (Figura 59 g) y por ultimo, el eje de orientacién del CPC

esta acoplado al sensor, que es un potenciometro y su sefial retorno del sistema (Figura 59 h).

Figura 59.

Elementos de procesas que forman parte del sistema de control del seguidor solar

a) b)
Entrada angular Veltaje proporcional Entrada de sefial
a la entrada )
Potenciémetro (&P Seguidor de
voltaje
Atierra
c) d)
Relacién de la R C
ganancia Entrada del error
R
Entrada de Set R .
Point R correccién
Error de laGenal i
Atierra
Entrada del R
sensor
e) f)
R ]
Entrada del error W(S) vaa +6dTd
w(s) =Salida de velocidad de motor
R Salida Gm=relacién de w(s) y voltaje de
estator(Va)
Atierra Gd = relacién de velocidad de

motor(W(s))y la cargaﬂi)

9) h)

Voltaje proporcional

. a la entrada
Engranajes » o)
Potencidmetro ‘7 &

Salida angular

En todo este sistema hay mas factores pequefios capaces de alterar el sistema de

control, como la resistencia mecanica de los potenciometros (set point y sensor), tension de la
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banda.de transmision, las resistencias que cambia su valor debido al calor del ambiente y/o de
la corriente que fluye por cada elemento, etc. Por lo tanto, para que la funcién de transferencia
represente [0 mas preciso al sistema de control fisico, se debe considerar la gran mayoria de

los factores principales y los minimos.

Un método que gonsidera todos los factores del sistema es la caracterizacion
experimental de todos los‘elementos funcionado en conjunto, este método consiste activar el
set point a una posicién arbitraria, luego se mide el voltaje y el tiempo que requiere el CPC
hasta llegar a la posicién del set point; para esta medicion se requirié el uso de un osciloscopio
Tektronix modelo 1012B vy el resultade’'se muestra en la Figura 60, y en su inserto se aprecia la

configuracién del osciloscopio.

Figura 60.

Respuesta del voltaje del potenciometro alimomento.de girar el CPC

Tek S [E Ready M Pos: 36.00ms CURSORES

s &
Tipol
SRS A

Fuente
+
ot 520.0ms
2= az 1.220Hz

Voltaje (v)

432rns
520

CHZ 2.00% M 100ms CH2 /7 1.44%
Utilice el mando multiuso para mover el Cursor 1
T T T T

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Tiempo (s)
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Los datos obtenidos fueron analizados con la curva de reaccién de procesos método de
Ziegler Nichols(Shetty & Prabhu, 2017) y estos fueron ingresados al médulo “ident” del Matlab.

En la Figura 61 se visualiza el estimado del modelo matematico, el cual tiene una aproximacion

del 95.64% a la‘medicion.

Figura 61.

Funcion de transferencia canun 95.64% de aproximacion con el respecto a la medicion

experimental

Medicién_y simulacion del modelo
[

T T

o 8.104
558.6s+1

Modelo
— Experimental 7

95.64%

Voltaje (v)
T

[
0.2 0.

[ [
.6 0.8 1.0

Tiempo (S)

En simulink de Matlab se construy6 un diagrama de bloque como se muestra en la
Figura 62 b), donde se ingreso la funcion de transferencia y el resultado det comportamiento del

sistema de control se presenta en la Figura 62 a).
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Figuras62.

a) Simulacion de la respuesta del modelo matematico y b) diagrama a bloques hechas en

Simulink

6
Q) Entrada del sistema
] /\ Respuesta del sistema
54
4
=
L 34
8
~ st 1
2 Trarvster Fert sespad
1
0 1 T T T T
0 1 2 3 4 5
Tiempo(S)

Como se comento al inicio, para el sistemajde contrel se considerd usar un sistema
analdgico, este utiliza amplificadores operaciones, por lo tantogse uso el modo de control de
dos tiempos, los controladores electronicos se rigen por los contrales, proporcional, derivativo e

integral, que son Kp, Ki y Kd respectivamente.

Los datos de Kp, Kiy Kd fueron obtenidos por las Ecuaciones 37 al 39, para seleccionar
los valores de resistencia y capacitancia(Patel & Kumar, 2015), se consider6 ufi'paramero
inicial de una capacitancia para Cl de 220 pF y con base en ello se determing la resistencia, en

la Tabla 14 se muestran los resultados del sistema de control del seguidor solar.
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RI

p = R+RD
Kd = RD * €D
Ki = —
RI*CI
Tabla 14

Valores de los elementos del controlddel seguidor solar.

En la Figura 63 se presenta el diagrama final del sistema de control analogico.

Kp 0.485 pf
Ki 1.116 pf
Kd 0 pf
Kp 0485 uf
RI 4,0737Q
RD

RP 8,398 Q
Kl 1.116 pf
Cl 220 pf
RI 4,073 Q

(37)

(38)

(39)
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Figura63.

Diagramarfinal del sistema de control del seguidor solar

Doy SET POINT;

10k

U2

] —

LMT41

SENSOR

10k

LM7T41

Q2
2N3053

2MZD05

La construccion del sistema de“Control debe de tener la confiabilidad para su correcto

funcionamiento, por lo tanto, se decidié-construir las-tarjetas de circuito impreso (PCB, por sus

siglas en ingles). Se uso el control numeérice’computarizado (CNC) (Sathyakumar et al., 2018)

para la fabricacién de la PCB que no contamina durante su'fabricacion.

En la Figura 64 se muestra el disefio esquemético del PCB el cual fue realizado en un

software en su version libre para estudiante, llamado PCB Wizard.
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Figur@

a) Diseﬁa@B del set point, b) PBC del control del seguidor solar y ¢) PCB de conectores de

L 3
alimentacié(ﬁrica (+3.3V, +5V, +12V, -12V y GND)

El disefio del PCB debe ser guardado en formato imagen (JPG, JEPG O B uego el
software Aspire digitaliza el disefio y se genera un codigo G (Figura 65 a), luego el cé&% es

enviado al CNC. En la Figura 65 b) se muestra el maquinado de la baquelita usando el C
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por ultimo en la Figura 65 c se visualiza los PCB con los elementos soldados, todo en conjunto

son el contr dgl seguidor solar del CPC.

7,
Figura 65. L

a) Codigo G de wizard, b) Maquinado de la baquelita con un CNC usando c6digo G y ¢)

resultado final de la usada en el sistema de control del seguidor solar

%

4.10.7 Instrumentacion del CPC )\

El prototipo en su interior tiene la instrumentacion electrénica para med ela
degradacién del contaminante modelo. El sensor usado para medir CO; es el mode@QlSS
de la marca Hanwell Electronics, el cual tiene un consumo eléctrico de menos de 800 %on

una alimentacion de 5 V y con un rango de 10 ppm a 1000 ppm, sus cualidades en la que O

.
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destacan el sensor son: la rapida y sensible respuesta, estabilidad y de larga duracion y es

usado enfequipos de calidad de aire (ELECTRONICS, n.d.).

Los datos'del sensor MQ135 seran leidos por una tarjeta ESP32, en la Figura 66 se
muestra el cédigo usado para leer los datos del sensor. En el bloque (a) del cédigo se declaran
las librerias, las condicienes.del pin de entrada y la variable globales del CO,, en el bloque (b)
se usa una funcién que apunta a la libreria del sensor, también se establece la ecuacion que
rige la adquisicion del CO- (con base a la gréafica del fabricante y = 110.47x~2862) y se inicializa

el sensor.

En el bloque (c) se calibra el sensor, luego en el bloque (d) se verifica las condiciones

de conexioén para la seguridad del sensor y por ultimo en el bloque (e) se manda a llamar los

datos de la concentracion de CO; y se envia a la'pantalla serial para ser visualizado.
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Figuras66.

Cddigo de'lectura de un sensor MQ135

1de <MQUnifgedsensor.h>

e placa "BEP=32"

1e Voltage ReSAlucion S
pin 32

1e type "MQ-1359

1 ADC_Bit_Resolugignél2
fine RatioMQ135CleanAIrg®. €
do co2 = (0):

void setup() {
Serial.begin(115200);
MQ135.setRegressionMethod (1) A
MQ135.setA(110.47);
MQ135.setB(-2.862);

MQ13S.init():

Serial.print("Calibrando”);

float calcR0O = 0;

for(int i = 1; i<=10; i ++) {
MQ13S.update();

calcR0O
Serial.print(".%):
}
MQ135.setR0O(calcR0/10);
Serial.println("Calibrado™);
if(isinf(calcR0)) { Serial.println("C
if (calcR0 == 0) {Serial.println("Po
MQ135.serialDebug(false);

}

MQ13S.update();
CO02 = MQ135.readSensor():
Serial.print("C02: "):
tln(CO2);
delay(1000);

Serial.prin

MQ13S.calibrate (RatioMQ135CleafiiiY) ;

MQUnifiedsensor MQ13S5 (placay Vbltaéé;Resolution, ADC_Bit_Resolution, pin, type):’ ’

=

— C

- d

La instrumentacion electronica continua con la medicion dekteémperatura y flujo de agua.

en la Tabla 6 se muestra la descripcién de dichos sensores.

En la Figura 67 se muestra el cédigo de programacion de los sensores de.temperatura y

flujo de agua, en la seccién (a) muestra las librerias de comunicacion de los sensores y la

asignacion de los pines de entrada del sensor DS18B20 y YF-S201B, también la deelaracion de

las variables. La seccién (b) manda a llamar una funcion establecida del sensor de flujo de

agua y cuenta los pulsos generados por el paso del agua dentro del sensor, después la
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velocidad de comunicacion en baudios del ESP32 y los valores iniciales de las variables. La
seccion (€) es el ciclo infinito, donde se manda a llamar los datos de lectura del sensor de
temperatura, después las variables son asignadas en valores milis, debido a la forma en el cual
el dispositivo censa el flujo de agua, después se ajusta los valores para ser mostrados en mL/
min y un contador tatal,’per ultimo, datos de temperatura y flujo de agua son enviado para ser

visualizados y almacenado:

Figura 67.

Cddigo de lectura para los sensores/de temperatura y flujo de agua

ude <OneWire.h> -
ude <DallasTemperature.h>

fine DS18B20 14

#define SENSOR 27

OneWire oneWire (DS18B20);
DallasTemperature Sensor(soneWire);

oat temp;

long actualMillis = 0;

long pasadoMillis = 0; — a
int interwvalo = 1000;

float factorcali = 4.5;
volatile byte cuentapulso;
byte pulsolseg = 0;

float relaflujors

ned int flujomL;

hed long totalmL;

void IRAM ATTR pulseCounter ()
cuentapulso++;
void setup()

Serial.begin(9600); b
Sensor.begin();
pinMode (SENSOR, INPUT_ PULLUP);
cuentapulso = 0;
relaflujo = 0.0;
flujomL = 0;
totalmlL = 0;
pasadoMillis = 0;
attachInterrupt (:'.i;fi:a',?ini-::n:é‘:‘:plg (SENSOR) , pulseCounter, FALLING);
}
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void loop()
{
Sensor.requestT

temp = Sensor.g

actualMillis = millis();
if (actualMillis - pasadoMillis > intervalo) {
pulsolseg = cuentapulso;

cuentapulso = 0;

relaflujo = ((1000.0 / (millis(}) - pasadoMillis))

pasadoMillis = millis();

flujomL = (relaflujo / €0)* 1000;
totalml += flujomL;

t ("DATA, TIME, ");

Serial.pr
Serial
Sertal
Berial t (relaflujo) ;
t("L/min, ");

Tprint {("\t");

Sepial ®xint (totalmlL /1000);

serf@l \pdintln ("L");

}

}

serial

Serial

* pulsolseqg)

/ factorcali;

Los datos de los sensores seran usados para las pruebas del disefio de experimento,

con ello se determinara los niveles y.factores 6ptimos para obtener la maxima degradacion.

4.10.8 Prueba de operacion del CPC

La correcta orientacion del CPC es cuando se encuentra de forma perpendicular a los

rayos del sol, eso permite captar su méxima capacidad de los haces de luz del sol y con ello se

mejora la degradacion del contaminante:

En la Figura 68 se aprecia la gréafica solar.con la eleyacion y la direccion de la

trayectoria de los rayos del sol (azimut), esta grafica solar fue‘generada para la ubicacién del

CPC a un costado del edificio de electronica (18° 4' 23.806" N, 93279’ 52.554" W).
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Figuras68.
Grafica selanconstruida en SunEarthTool.com para a la ubicacion 18° 4' 23.806" N, 93° 9'

52.554" W y datos de elevacién y azimut por hora

tarenToote.con ... Hora Elevacion Azimut

o T “e008:00 4.07° 70.08°

L o - 09:00 17.64°  73.9°

’ ‘ 10:00 31.44°  76.92°

N 11:00 45.39°  79.24°
fC MG 12:00 59.44°  80.65°
e I 7 laww 13:00 735°  79.68°
e e 7 | L 14000 86.92°  44.96°
L & A / 15:00 77.83°  282.35°
e TN Y L[ 16:00  63.8° 279.31°
PR L L Do T 17:00  49.74° 280.28°
Vit 18:00 35.76°  282.37°
19:00 21.91°  285.18°
> — 20:00 8.27° 288.74°

o e 20:40 -0.833° 291.7°

Nota: Tomado de la Pag. https://www.sunearthteols.com/dp/tools/pos_sun.php?lang=es

En la Figura 69 a) se muestra el CPC a un costado deledificio de eléctrica y electronica,
en ese espacio no se generan sombras de los edificios y arboles, durante el horario de 8 am a
6 pmy en la Figura b) se muestra una vista aérea de la ubicacion del CPC vy la trayectoria del
sol. La ultima Figura permitié determinar la oposicion del CPC, el resultado.fue colocarlo de
norte a sury con el seguidor solar desarrollado se podrd mover de este a oste yyalcanzando la
elevacion adecuada podran hacer que el CPC que los rayos del sol lleguen perpendicular en un

horario de 8 am a 6 pm.

El CPC se puso en operacion con velocidad de flujo de 1 L/ min y a 4 L/min, junta_con el

control de seguidor solar, en estas pruebas de recirculaciéon del liquido no hubo fugas, por [0
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tanto, sé procedio a iniciar pruebas de degradacién en el CPC, tal como se sefiala en el disefio
de expen’@to.
7

Figura 69. ®/‘

a) CPC situado de ijoeste, con base b) en la trayectoria del sol

4.10.9 Optimizacién del CPC (DE) @

Las pruebas operacion del CPC fueron satisfactorias, por lo ta% inicio con las
pruebas de degradacion. El disefio de experimento es factorial, orientado a optﬂzacién, por
ellos en las pruebas de degradacion se usaron todas las combinaciones posib@e los
factores y sus niveles, con el fin de determinar cual variable impacta mas con res o alas
otras en la degradacion del contaminante, en la Tabla 15, se describe las condicione
operacion de cada prueba con base en la Tabla 5. OO

.
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Tabla 15

Pruebas aleatorias\para la degradacion del contaminante dentro del CPC.

Dia Horario Flujo L/min
10-7-23 10haldh 1
11-7-23 12hail6h 4
12-7-23 10hail2h 4
13-7<23 12hail6h 1
14-7-23 10hail4h 1
18-7-23 12hail6h 4
19-7-23 10hail2h 4
20-7-23 12hal6h 1

Los datos obtenidos en las pruebas del CRC se clasificaron en orden de a) irradiancia,

b) temperatura, c) flujo y d) degradacion; estas se‘présentan en la Figura 71, 72, 73, 74, 75, 76,

77, 78, cada Figura representa un dia.
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Figura 70.

Prueba de degradacion en el CPC, correspondiente al dia 10-07-23, con los niveles de 10 h a 14 h por 1L/min.
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Figura 71.

Prueba de degradacion en el CPC, correspondiente al dia 11-07-23, con los niveles de 12 h a 16 h por 4L/min
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Figura 72.
Prueba de degradacion en el CPC, correspondiente al dia 12-07-23, con los niveles de 10 h a 14 h por 4L/min
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Figura 73.

Prueba de degradacion en el CPC, correspondiente al dia 13-07-23, con los niveles de 12 h a 16 h por 1L/min
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Figura 74.

Prueba de degradacion en el CPC, correspondiente al dia 14-07-23, con los niveles de 10 h a 14 h por 1L/min
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Figura 75.

Prueba de degradacion en el CPC, correspondiente al dia 18-07-23, con los niveles de 12 h a 16 h por 4L/min
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Figura 76.

Prueba de degradacion en el CPC, correspondiente al dia 19-07-23, con los niveles de 10 h a 14 h por 4L/min
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Figura 77.

Prueba de degradacion en el CPC, correspondiente al dia 20-07-23, con los niveles de 12 h a 16 h por 1L/min
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Los porcentajes de degradacion de cada prueba se organiz6 en la Tabla 16, los datos

se ordenaron en forma de un factor bajo y otro alto, con base en la notacion Yates.

Tabla 16

Porcentaje de las pruehas de degradacion a diferente factores y niveles a 240 min.

Degradacion en % a los 240 min

Velocidad 10 h 12 h
1 L/min 95.9 98.04 92.74 97.56
4 L/min 99.05 99.63 99.99 99.26

En la busqueda de las condicionessde mayor impacto en la degradacion dentro del CPC,

se aplico el andlisis de variancia (Figura 25), &l resultado se observa en la Tabla 17.

Tabla 17

Tabla de analisis de varianza (ANOVA).

Tahla ANOVA

Probabilidad

Grados Mediade® Estadistico con nivel de  Probabilidad

Suma de

Factores de sumade depruebas(fy = .. .
cuadrados . significancia de error
libertad cuadrados calculada) e
(f critico)

Flujo 23.43 1 23.43 6.53 7.709 0.063
Irradiancia 1.18 1 1.18 0.32 7.709 0.597
Interaccién
de Factores 2.21 1 2.21 0.61 7.709 0.476
Error
Experimental 14.34 4 3.58

La dltima columna es la probabilidad de error también conocida como p-value, estevalor

se compara con el valor de significancia de 0.05. En este analisis los valores p-value son mayor
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al valoride significancia y se confirma con las F calculada < F critica, es decir, la hipétesis nula
no se rechaza. Con un nivel de confianza de 95%, los factores son iguales en el impacto en la
degradacién del CPC, sin embargo, el p-value de 0.063 es mas cercano al valor de

significancia, cotrespondiente al factor del flujo.

La Figura 78 es |a grafica de efectos principales de la degradacién, en ella se muestra
mas informacién de los factores contra una respuesta promedio de la degradacion, en la
primera parte de la grafica se percibe un decremento de la degradacién en el cambio de nivel
de bajo a alto, correspondiente alfactor de la irradiancia, este cambio es de 0.77% lo cual no
es muy significativo, indicando que lawariacion de degradacion no es significativa en el horario
de operacién del CPC de 10h o 12h, sin embargo hay que destacar que en ambos caso la
degradacioén supera el 97%, por lo tanto no hay margen de maniobra para poder indicar una
diferencia, en caso contrario habria un gambio significativo indicando degradaciones por debajo
de 90%, es decir el CPC no aprovechariade-forma adecuada los rayos del sol para la

degradacion del contaminante organico.

La segunda parte de la grafica es la velocidad de flujo‘Contra la degradacion, en este
caso se indica un incremento de un nivel bajo a alto de la velocidad de flujo, este incremento es
de 3.43%, este valor se acerca al valor de significancia, indicando que'padria llegar a ser un
factor que afecte a la degradacién y se correlaciona con el valor de p-value; en otras palabras,
la velocidad de flujo de 4 L/min dentro del CPC ayuda a la degradacién del contaminante bajo
las condiciones que fueron medidas. En la seccién “4.10.10 Conclusiones del disefio,de

experimento” se explicara la causa.
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Figuras78.

Gréfica de efectos de los factores contra degradacion
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Durante el analisis de degradacion a 240 min se observo que las pruebas realizadas en
los dias 11, 18, 19y 12, 14, 20 superaron mas del 93% y 67%de)la degradacion
respetivamente, estos porcentajes de degradaciones se alcanzarona la mitad de tiempo del
anterior andlisis, es decir a los 120 min, por lo tanto, se decidi6 realizarttn nuevo analisis de
varianza con las degradaciones a los 120 min, el concentrado de datos sewisualiza en la Tabla

18.
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Tabla 48

Porcentajé de las pruebas de degradaciéon a 120 min.

Degradacion en % a los 120 min

Velocidad 10 h 12 h
14/min 57.3 73.80 57.19 67.41
4 Wmin 73.99 96.01 99.62 93.06

En la Tabla 19 se muestra’los resultados del analisis de variancia a 120 min. El valor
pvalue referente a la velocidad de“fluido < valor de significancia, esto indica que la velocidad de

flujo tiene un impacto en la degradaciényy se confirma con un 95% de nivel de confianza.

Tabla 19

Tabla de analisis de varianza (ANOVA).a 120-min

Tabla ANOVA a-120 min

: _ Probabilidad
Sumade Crados Mediade Estadistico ., hivelde Probabilidad
Factores de suma’'de deprueba(f _. .. :
cuadrados . significancia de error
libertad cuadradesy calculada) g
(f critico)
Flujo 1430.590 1 1430.590 12:652 7.709 0.024
Irradiancia 32.724 1 32.724 0.289 7.709 0.619
Interaccién
de Factores 106.434 1 106.434 0.941 7.709 0.387
Error
Experimental 452.306 4 113.077

Este resultado se visualiza mejor en la Figura 79, donde el factor de velocidad de fluido
cruza la linea de referencia de efectos mas significativo, esto determinan que el factor de

velocidad de fluido a 4 L/min mejora la degradacion del contaminante organico dentro del CRC.
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Esto c@ta gue el CPC operado a 120 min, la velocidad de fluido mejora la degradacion

independ@mente del horario de 10 h u 12 h.

)

L
Figura 79. ®/‘

Diagrama de Paret(@l efectos principales de los factores de la degradacién a 120 min
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Por ultimo, se propone un tercer andlisis, las alicuotas se tomar;®da 30 miny se
considera un factor mas en el disefio de experimento, debido a que son mue de
degradacién en un periodo de tiempo definido, como resultado seria un diseﬁo%erimento

factorial de 2x2x4, en la Tabla 20 se presenta el nuevo factor denominado tiempo. @
.
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Tabla 20

Porcentajé de las pruebas de degradacién a 30 min

Degradacion en % a 30 min

Irradiancia Flujo Tiempo Réplica 1 Réplica 2
10 h 1 L/min 30 min 13.629 15.589
10 h 1°L/min 60 min 12.118 24.121
10 h 1 Limin 90 min 14.532 16.232
10 h 1 L/min 120 min 13.434 17.937
10 h 4 L/min 30 min 15.753 21.516
10 h 4 L/min 60 min 25.064 36.557
10 h 4 L/min 90 min 16.374 28.339
10 h 4 L/min 120 min 16.808 9.605
12 h 1 L/min 30 min 7.370 7.590
12 h 1 L/min 60 min 13.052 20.803
12 h 1 L/min 90 min 24.272 20.420
12 h 1 L/min 120 min 12.502 18.601
12 h 4 L/min 30 min 61.746 19.541
12 h 4 L/min 60 min 96.483 33.020
12 h 4 L/min 90 min 99.202 26.513
12 h 4 L/min 120 min 99.622 13.990

En la grafica 80 se muestra los efectos.principales de los factores con respecto a la

degradacion, la primera subfigura corresponde a la irradiancias en ella hay un incremento del

nivel bajo a alto, revelando una mayor degradacion en el horario de las 12 h. En la segunda

subfigura también hay una significancia de la degradacion en el nivel bajo a alto de la velocidad

de flujo y la tercera subfigura se muestra una significancia al inicio de la"degradacion (30 min y

60 min), después la degradacion decrece (90 min y 120 min), este fendbmeno sefiala que los

primero 60 min se obtiene una velocidad rapida de degradacion, después decreee)dicha

velocidad, debido a que en ese tiempo el porcentaje de degradacion alcanza mas.de 90%, por

lo tanto la velocidad se reduce al aproximarse a 100%.
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Figuras80.

Grafica de efectos principales de la degradacién a 30min

Grafica de efectos principales para Degradacion

Medias ajustadas

lpradiancia

Flujo

Tiempo

A0 7 %)

Media de Degradacion

10

En la Figura 81 se marca la significancia del factor de_velocidad de flujo en la

a0

20

degradacion, el factor de la interaccion de irradiancia y flujo se-acerca al valor significativo, al

igual que la irradiancia. Las condiciones medidas muestran que los factores propuestos son

significativos o muy cerca al valor significativo que impacta en la degradacion del contaminante

organico.
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L Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
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En el anexo 1 se muestra la medicién de degradacio itu usando el sensor MQ135.
4.10.10 Conclusiones del Disefio de Experimento 5

En el primer andlisis, el factor de velocidad de flujo se acerco a% significativo, luego
en los dos ultimos andlisis dicho factor obtuvo un valor significativo en la degradacion del
contaminante organico. Con base en las condiciones medidas, la velocidad de muestra
mayor influencia en la degradacion, esto es presumible al comportamiento a las 6

aglomeraciones de ZnO/CuO dentro del tubo del CPC. ;®

o

.
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En el caso de la velocidad de flujo 1 L/min, el fluido se comporta como un flujo laminar,
es decir, €l ZnO/CuO se mueve junto con el fluido en capas paralelas, provocando que el
ZnO/CuO0 se desplace de forma constante dentro del tubo del CPC y con base en la simulacién
del flujo luminoso en.el tubo del CPC (Figura 82) se percibe menor concentracion de haces de
luz en fondo el tubotdel CPC, por lo tanto, el flujo laminar y la precipitacion, podria desplazar
parte del material ZnO/Cu@7por en el fondo del tubo CPC, provocando una disminucion de la
reaccion de los sitios activos, reduciendo la velocidad de la degradacion del contaminante

organico.

Por otro lado, la velocidad de fluide,de 4 L/min provoca un flujo turbulento, permitiendo
gue el ZnO/CuO fluya por todo el tubo del-CPC, de esa forma aumenta la probabilidad que el
ZnO/CuO cruce por areas de mayor cantidad de_haces de luz y por ende mayor reaccion de los
sitios activos del ZnO/CuO, provocande‘un incremento en la degradacion del contaminante

organico en el CPC.
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Figur@

Simulacié@ iQtensidad de flux en el tubo del CPC
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Las graficas de irradiancia de Ias?ﬁ'ys 71,%15 correspondiente a los dias 11, 18,

19 fueron dia mayormente despejado, el res@o se vaﬁctamente en degradaciones
rapidas con respecto a los otros dias menos despejados, | sa es por la mayor cantidad de
haces de luz que excitan més sitios activos del ZnO/CuO. Los experimentos indican cuando

haya presencia de nubes, se debe ajustar el factor de velocidad d@ido a 4 L/min para

compensar la velocidad de degradacion. Oé

En la Figura 83 se aprecian las interacciones de las medias de los fa@ con respecto
a la degradacion dentro del CPC, en ellas se muestran las combinaciones que cionan
mayor degradacién. En el analisis 1 a 240 min se muestra la interaccién de velocid%ujo

con la irradiancia, en ella el maximo nivel de degradacion de 99.6%, esto sucede cuand@

O

condiciones de la velocidad de fluido es 4 L/min en un horario de 12 h.
L 2
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En el analisis 2 a 120 min se obtuvo una degradacion maxima de 93%, bajo las mismas
condicionés descritas en el andlisis 1 a 240 min y de la misma forma el mejor resultado es 4
L/min en un"harario 12 h. En el analisis 3 a 30 min se aument6 un factor, por lo tanto, aumento
la cantidad de interaccion entre factores, la primera interaccion fue la irradiancia con la
velocidad de flujo, en'ellatambién se obtuvo una maxima degradacion de 56% cuando la

velocidad de fluido fue de 4+L/min en un horario de 12 h.

La segunda interaccién, no mostré cambios significativos en la degradacién entre las
alicuotas en un horario de 10 h, casa.contrario, en el horario de las 12 h, donde si hay cambios
significativos y también hay cambios‘en les primero 90 min, esto es debido a que en ese
horario habia alrededor de 200 W/m? mas en el horario de las 12 h y después de una hora se
llegan a casi igualar la misma irradiancia del horario de las 10 h, es por eso que hay mayor

degradacién en las primeras alicuotas:

La tercera interaccion es flujo con respecto al tiempo, en ella también hay mayor
degradacién cuando la velocidad de flujo es de'4.k/min, la'irradiancia inicial fue alta, por lo
tanto, se ve reflejada en valores de alicuotas con mayor porcéntaje de degradacion, pero

después de 60 min esta se reduce conforme llega al 100% de la degradacion.

Los resultados obtenidos previamente sugieren que las condiciones, de operacion del
CPC alcanzan la maxima degradacion es a las 12 h, con una velocidad de fluido de 4 L/min.

Esto es independiente de si el cielo esta despejado o no.
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Figuras83.

Gréficas de interacciones entre factores y sus niveles, correspondiente al analisis a 30min
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Capitulo 5
Conclusion
Las técnicas“de caracterizacion confirmaron la obtencién de los 6xidos metalicos

cristalinos, sin presenciarde otros elementos y con propiedades épticas que reaccionan a la luz
del sol, estas cualidadesspermitieron obtener una heterounion tipo escalera entre ZnO y CuO.
La interfaz fue confirmada can la.correlacion de las técnicas de caracterizacion de XRD, XPS'y
UV-Vis. El resultado fue la degradacion el contaminante modelo y comparado con otros
autores, destacando el ahorro de 10 \-de potencia eléctrica. Otro punto importante es la
cantidad de ZnO/CuO obtenido por cada sintesis, el promedio sintetizado fue de 0.5g, esto
equivale hacer 20 pruebas descritas en el punto 3.5 (pruebas fotocataliticas) o un poco mas de

3 pruebas del punto 3.6 (pruebas fotocataliticas‘en CPC).

El disefio y construccion del seguidor solar permite-a rapida reparacion de la
instrumentacion debido al uso electrénica analégica, es decir los elementos son reemplazables
sin necesidad de un programacion u configuracion y también.son faciles de encontrar en el
mercado. Esto hace que el seguidor solar sea sencillo de reparar y factibles para ser usado
para otros equipos que requieran la capacion de haces de luz de forma perpendicular, como los
paneles solares. El seguidor solar siempre ubicar la orientacion del sol7a.pesar de ello, se
recomienda usar mapa de trayectoria solar para orientar el CPC, eso reduce la distancia que

requiere el seguidor solar para orientarse al sol.

La posicién adecuada del tubo receptor dentro de CPC permite capar la luz selare
irradiar de forma uniforme al material ZnO/CuO, es importante las condiciones de recirculando

del ZnO/CuO, por la precipitacion del mismo, debido a que parte del material podria
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transpertarse por el fondo del tubo donde la captacion de la luz solar es menor y eso provoca la
reduccion“de)la degradacion del contaminante, por lo tanto es recomendable que el flujo sea
turbulento dentro del tubo, de esa manera el material cruza por zonas de mayor concentracion

de luz solar y por ende mejora la degradacion del contaminante en un menor tiempo.

El punto éptimo de ‘aprovechamiento del CPC para aumentar la velocidad de
degradacién de un contaminante es cuando se pone en marcha en un horario de 12hrs a 14hrs
con una velocidad de flujo de 4 L/min con un cielo despejado, no obstante, durante las pruebas

se confirmo la degradacion en presencia de nubes.

El aprovechamiento de la luz solar'por medio de un CPC hace que el proceso de
degradacion de los contaminantes sea mas‘econdémico, al reducir el uso otra fuente de energia
convencional, esto también reduce los-€ontaminantes productos de la generacion de la energia

convencional.
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Anexo 1

Medi€ign in situ de CO-

En la instrumentacion electronica se propuso el uso del sensor MG135 para medir la
degradacién en el CPC, Este sensor mide el COy, las lecturas medidas fueron las mismas en
las pruebas del disefio de experimento. En este apartado se realiza la comparacién de las
mediciones del sensor con.respecto a los valores de concentracién medidos en un

espectrofotbmetro UV-Vis.

En la Tabla Al se plasman los valores en partes por millén (ppm) de la concentracion de
CO. y se compara con los datos de la Tabla 20, cada registro de la Tabla Al corresponde a la
distribucion de las figuras 71-77 -, es.decir el registro de la Tabla Al) corresponde al dia 10-07-

23, el registro b) corresponde al dia 1107-23 y asi sucesivamente.

Tabla A1 comparativa entre el sensor MG135 y un_espectrofotometro UV-vis

a)
Concentracion CQ,
30 min
60 min
90 min
800 120 min
Tiempo % Degradacion
A 30 min 13.629
S
= 60"min 12.118
8 90 Thin 14,532
700 - 120 min 13.434
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1200 b)

- Concentracion co,
omn
90 min
a 120 min
1000 Tiempo % Degradacién
§ 9001 30 min 61.746
Q" 5004 60 min 96.483
O
90 min 99.202
700 H
9 MN‘“ o 120 min 99.622
600
Y
500
1000 C)
Concentracion co,
950 30'min
60 min
900 90 min
120 min . .,
850 - Tiempo % Degradacion
o 8007 30 min 15.753
g 60 min 25.064
3 1 90 min 16.374
Wy 120 min 16.808

El contenido de la Tabla nos muestra las variaciones de concentracion de CO2, es un
indicativo de la presencia de CO;, producto de las reacciones de degradagion entre el
ZnO/CuO y el contaminante modelo, mostradas en el mecanismo de degradacion (4.8.2). Los
datos medidos del sensor no son muy precisos tal vez se deba a la calibracién, para mejorarlo
se recomienda comparar los valores medidos en un equipo TOC (carbon organicortotal), de esa
forma se ajustaria la ecuacion de calibracion en el programa, no obstante, los valores:medidos

por el sensor son el producto final de la mineralizacion del contaminante modelo es decirCO0..
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Anexo

Alojamiento de la Tesis en el Repositorio Institucional
Titulo de Fesis: DISENO, CONSTRUCCION Y CONTROL DE UN REACTOR

CPC FOTOCATALITICO AUTOMATIZADO EMPLEANDO
ZnO/CuO PARA LA DEGRADACION DE CONTAMINANTES

ORGANICOS

Autor de la Tesis: | JOSE MAURICIO RODRIGUEZ VALENCIA

ORCID: 0009-0008-3875-105X
Resumen de la ls&a contaminacién en los medios acuosos se incrementa
Tesis: diariamente;10s, principales contaminantes son los que se clasifican

como organicos Yy.de entre ellos lo que predominan son los
colorantesy€stos afectan de forma directa o indirecta a la salud, por

lo tanto, se r€alizan investigaciones para mejorar la calidad del agua.

Una alternativa,para soldcionar la contaminacion del agua,
son los procesos avanzados de oxidacion, como la fotocatalisis, la
cual consiste en el uso de un material semiconductor que es
irradiado con una fuente de energia pararque en la superficie del
material se formen radicales hidroxilos y supéroxidos, estos
reaccionan con el contaminante y los reduce a'C@- y H»0. En este
trabajo se obtuvo una interfaz entre el ZnO y CuO, para aprovechar

la luz visible del sol y asi reducir un contaminante modelo:

El CPC es un dispositivo que incrementa la efectividad

ZnO/CuO en el proceso de fotocatalisis, por lo tanto, se disefio y
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construy6 un CPC, con un sistema de control al seguidor solar para
aprovechar mejor los rayos del sol durante el dia, todo esto por
medio de instrumentacién de electrdnica analdgica. Esto brinda la
ventaja de elementos faciles de encontrar en el mercado,
econdmicos y faciles de reemplazar, en caso de dafo, para que el
equipo funcione y realice la degradacion de los contaminantes

organicos.

Se obtuvo las condiciones 6ptimas del CPC para aumentar la
velocidad de‘degradacion del contaminante organico en presencia
del ZnO/CuO yirecirculando dentro del CPC, bajo ciertas

condiciones:

Palabras claves de

la Tesis:

Degradacién«de contaminantes, Sintesis, Fotocatélisis, ZnO,
CuO, ZnO/Cu©,.CPC, Seguidor solar, Control, Instrumentacion

electronica, Optimizacion.
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