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RESUMEN 

El panorama energético del último siglo se ha sustentado en una histórica dependencia de los 

combustibles fósiles como principal fuente de energía, lo que ha provocado graves repercusiones 

medioambientales a una escala global. Es así como la búsqueda de nuevos vectores energéticos 

renovables y abundantes, es fundamental para brindar un desarrollo energético compatible con 

los requerimientos mundiales y que, a su vez, logre impulsar una pronta transición en vías de 

mitigar la crisis climática. Una alternativa que ha captado la atención de los investigadores es la 

producción de hidrógeno mediante fotocatálisis del agua, la que, si bien resulta ser una opción 

prometedora dado a su naturaleza renovable, aún presenta una gran cantidad de desafíos que 

dificultan su implementación a una escala industrial.  

En marco del proyecto FONDAP "Solar Energy Research Center (SERC-Chile)" N°15110019, 

se desarrolló la evaluación experimental de un sistema fotocatalítico para la producción de 

hidrógeno verde. Por medio de una exhaustiva revisión bibliográfica, se definieron las principales 

variables y factores determinantes para el diseño de configuraciones experimentales basadas en 

la disociación fotocatalítica del agua para producción de hidrógeno. A partir de ello, se 

implementó un sistema de iluminación apto para el set-up propuesto, el que se conformó por una 

fuente de luz de espectro de luz visible y una irradiancia total promedio de 267,4 [Wm-2].  

Asimismo, se diseñó un sistema de agitación mecánica que logró otorgar un funcionamiento 

estable e ininterrumpido, favoreciendo la reducción del efecto de sedimentación y acumulación 

de partículas para un líquido con material en suspensión. Adicionalmente, por medio de pruebas 

experimentales con un electrolizador PEM, se desarrolló un sistema de recuperación de hidrógeno 

verde a través de una metodología de arrastre con nitrógeno, donde se evaluó el comportamiento 

de salida de hidrógeno para dos configuraciones experimentales diferentes.  

Por consiguiente, a partir de una propuesta de producción de hidrógeno fotocatalítico con bases 

en la disociación parcial de la molécula de agua, se efectuó la puesta en marcha de la integración 

de los sistemas propuestos, donde para un tiempo de experimentación dado, se logró detectar la 

presencia de hidrógeno en un volumen determinado de acumulación de gas. Finalmente, se 

exponen recomendaciones y oportunidades de mejora, con el objetivo de favorecer las 

condiciones operativas del sistema propuesto en un futuro.  

Palabras clave: hidrógeno verde, fotocatálisis, energía renovable 
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ABSTRACT 

The energy landscape of the last century has been sustained on a historical dependence on fossil 

fuels as the main source of energy, which has caused serious environmental repercussions on a 

global scale. This is why the search for new abundant and renewable energy vectors is essential 

to provide energy development that is compatible with global requirements and that, in turn, 

manages to promote a prompt transition helping mitigate the climate crisis. An alternative that 

has captured the attention of researchers is the production of hydrogen through photocatalysis of 

water, which, although it seems to be a promising option given its renewable nature, still presents 

many challenges that make it difficult to implement on an industrial scale. 

Within the framework of the FONDAP project "Solar Energy Research Center (SERC-Chile)" 

N°15110019, the experimental evaluation of a photocatalytic system to produce green hydrogen 

was performed. Through an exhaustive review of available literature, the main variables and 

determining factors for the design of experimental configurations based on the photocatalytic 

dissociation of water for hydrogen production were defined. From this, a lighting system suitable 

for the proposed set-up was implemented, which was made up of a visible light spectrum light 

source with an average total irradiance of 267,4 [Wm-2]. 

Likewise, a mechanical agitation system was designed that managed to provide a stable and 

uninterrupted operation, reducing the effect of sedimentation and accumulation of particles for a 

liquid with material in suspension. Additionally, through experimental tests with a PEM 

electrolyser, a green hydrogen recovery system was developed using a nitrogen stripping 

methodology, where the hydrogen output behavior was evaluated for two different experimental 

configurations. 

Consequently, from a proposal to produce photocatalytic hydrogen based on the partial 

dissociation of the water molecule, the integration of the proposed systems was performed, where 

for a given experimentation time, it was possible to detect the presence of hydrogen in a given 

volume of gas accumulation. Finally, recommendations and opportunities for improvement are 

presented, with the aim of favoring the operating conditions of the proposed system in the future. 

Keywords: green hydrogen, photocatalysis, renewable energy 
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GLOSARIO DE TÉRMINOS 
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Na2S Sulfuro de sodio 
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1. INTRODUCCIÓN  

La reciente crisis desencadenada por la pandemia de COVID-19 ha afectado considerablemente 

el desarrollo mundial. Asimismo, el escenario energético ha enfrentado diversos cambios y a su 

vez, nuevos desafíos. El gran impacto generado por la pandemia ocasionó una caída de un 4,5% 

en la demanda de energía primaria, además de un decrecimiento del 6,3% en las emisiones 

globales de carbono derivadas del uso de la energía en el año 2020. Si bien aún existe una gran 

incertidumbre con respecto a las proyecciones, tanto las políticas de mitigación como la 

distribución efectiva de programas de vacunación, han permitido una reactivación de la actividad 

mundial y con ello, el consumo de energía total en el mundo está experimentado uno de sus 

mayores crecimientos en la historia, debido principalmente a los mercados emergentes y a las 

economías en desarrollo.[1] 

A su vez, la histórica dependencia de los combustibles fósiles como principal fuente de energía 

ha provocado graves repercusiones energéticas y medioambientales a una escala global. El uso 

excesivo de carbón, petróleo y gas natural son una de las principales causas del calentamiento 

global, la lluvia ácida y la pérdida de biodiversidad, las que junto con las crecientes 

concentraciones de dióxido de carbono en la atmósfera, están ocasionando consecuencias 

irreversibles en el planeta Tierra.[2] 

A pesar de que la energía primaria renovable ha experimentado una tasa de crecimiento anual de 

un 15% durante el año 2021, la dependencia a los combustibles fósiles sigue liderando, 

representado así un 82% de la energía primaria consumida.[1] Por este motivo, impulsar una 

transición hacia el desarrollo de energías alternativas es crucial para una estabilidad mundial. 

Actualmente, el enfoque se ha desplazado hacia tecnologías de energía verde y limpia, 

posibilitando la protección del medio ambiente y un desarrollo sostenible.[3] Mediante la 

exploración de nuevas fuentes de energía, es que el hidrógeno ha captado la atención de los 

investigadores, pues surge como un vector energético prometedor, convirtiéndolo en una 

alternativa viable a los combustibles de origen fósil. El hidrógeno, es un combustible versátil, 

libre de gases contaminantes en su proceso de combustión y con un alto rendimiento energético. 

Sin embargo, al no encontrarse de forma aislada en la naturaleza, su principal desafío se sitúa en 

el desarrollo de tecnologías de producción rentables, eficientes y libres de emisiones.[4]  El 

hidrógeno que se produce en la actualidad proviene en su mayoría de métodos basados en 

combustibles fósiles, solamente un porcentaje cercano al 5% procede de una producción basada 

en agua.[5]  A pesar de ser un combustible limpio, su nivel de emisiones contaminantes están 

también asociadas a su línea de producción, por ende, es fundamental potenciar técnicas de 

obtención que abarquen todos los factores necesarios. Es así, que la producción de hidrógeno a 
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partir de agua y mediante la utilización de una fuente de energía renovable se convierte en una 

posibilidad esperanzadora, que podría dar respuesta a la contingencia mundial.  

Para que un recurso de energía renovable sea sostenible, este debe ser inagotable e inocuo para el 

planeta, además de ser económicamente asequible a largo plazo y satisfacer las necesidades de la 

sociedad. En efecto, a medida que se acelera el uso de las tecnologías de energías renovables, es 

necesario lograr un equilibrio entre las diversas dimensiones del desarrollo sostenible. Es 

importante evaluar el ciclo de vida completo de cada fuente de energía para garantizar que se 

cumplan todos los alcances de la sostenibilidad.[6] 

De esta manera, con el propósito de indagar en el desarrollo de tecnologías que faciliten la 

obtención de hidrógeno mediante vías sostenibles que permitan avanzar en un camino hacia la 

descarbonización mundial, es que el objetivo del presente trabajo consiste en la evaluación de un 

sistema experimental para la producción de hidrógeno verde fotocatalítico.   
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1.1. Escenario energético a nivel mundial 

La humanidad a través de los tiempos ha logrado desarrollarse significativamente en aspectos 

sociales y económicos, lo que le ha permitido alcanzar prometedores avances tanto en el ámbito 

científico como tecnológico. Por tanto, este escenario ha estado acompañado por una constante 

necesidad de producir recursos suficientes que logren respaldar tal crecimiento. Sin embargo, el 

ritmo acelerado de estas actividades antropogénicas ha generado un impacto considerable en el 

medio ambiente, lo que conlleva que en la actualidad el mundo enfrente el gran desafío de abordar 

esta problemática. De esta forma, se debe brindar un desarrollo energético compatible con los 

requerimientos mundiales y a su vez impulsar una pronta transición que permita mitigar la crisis 

climática. 

El actual modelo energético mundial está ligado en su mayor parte al consumo de combustibles 

de origen fósil, según los datos ilustrados en la Figura 1-1 un 81% está asociado a la demanda de 

petróleo, carbón y gas natural, siendo un porcentaje menor proveniente de fuentes renovables. De 

esta manera, la mayor alza de emisiones de CO2 durante el año 2021 se situó en la producción de 

electricidad y calor, donde hubo un aumento en más de 900 [Mt]. Esto representó el 46% del 

incremento global de emisiones, pues para satisfacer el crecimiento de la demanda de electricidad 

se debió recurrir a un mayor uso de combustibles fósiles. En consecuencia, las emisiones de CO2 

del sector se acercaron a las 14,6 [Gt], alcanzando su nivel histórico más alto y alrededor de 500 

[Mt] más que en 2019.[7] 

 

Figura 1-1. Demanda mundial de energía primaria por tipo de combustible (2019).  

Adaptado de IEA[8] 

Durante el año 2015, se llevó a cabo un histórico pacto global denominado Acuerdo de París, 

donde las partes que lo conforman asumieron el compromiso a largo plazo de reducir las 
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emisiones de gases de efecto invernadero, lo que podría posibilitar combatir el cambio climático, 

y a su vez controlar el aumento de la temperatura del planeta.[9] Asimismo, en virtud de generar 

y canalizar un plan de acción es que surge la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible de las 

Naciones Unidas y sus 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS). En ella, se hace un llamado 

a los países a adoptar medidas de carácter urgente en materias ambientales, sociales y económicas, 

es así, que sus ejes principales se basan en erradicar la pobreza, proteger el planeta y asegurar la 

prosperidad.  A su vez, garantizar el acceso a una energía asequible, segura, sostenible y moderna 

forma parte de los ODS, lo que constituye un pilar fundamental para hacer frente al cambio 

climático y sus efectos.[10]  

En vista de que el sistema de producción y consumo de energía vigente resulta insostenible, el 

desarrollo de tecnologías de energía limpia cumple un rol fundamental. Se espera que para el 2025 

las energías renovables suministren un tercio de la electricidad mundial, dónde la energía 

hidroeléctrica conformará casi la mitad de la electricidad renovable mundial, seguida por la eólica 

y la solar fotovoltaica.[11] Si bien resultan ser alternativas bastante prometedoras, no se encuentran 

exentas de desventajas. Por un lado, la hidroelectricidad y su implicancia en la construcción de 

grandes represas son responsables de diversas ramificaciones perjudiciales tanto social como 

medioambientalmente, lo que está asociado principalmente al impacto en los hábitats silvestres y 

en la población circundante. A su vez, las energías eólica y solar poseen una alta intermitencia en 

comparación con otras tecnologías. Su funcionamiento está directamente relacionado con las 

condiciones meteorológicas y la estacionalidad, lo que implica una alta variabilidad que no puede 

ser controlada y al mismo tiempo, una significativa dificultad para predecir su nivel de 

producción.[12] No obstante, una forma de superar la barrera de la intermitencia es a través del 

desarrollo de nuevos mecanismos de almacenamiento de energía o el uso de hidrógeno como 

vector energético. Dada a su gran versatilidad, el hidrógeno puede ser utilizado tanto en celdas de 

combustible para producción de electricidad o quemado como combustible para la producción de 

calor, ya sea solo o mezclado con combustible convencional. Además, puede ser usado como 

reactante para la creación de otros combustibles sintéticos.[13] 

En la actualidad, el hidrógeno es ampliamente requerido como insumo químico en la industria. 

Durante el año 2020 su demanda global se situó en 90 [Mt], además de ser producido casi 

exclusivamente en base a combustibles fósiles, lo que se traduce en cerca de 900 [Mt] de 

emisiones de CO2. [14] En la Figura 1-2 se pueden apreciar los sectores que participan en la 

demanda de hidrógeno. Entre los sectores que lideran el consumo, se encuentra la industria 

química y de refinería, donde el hidrógeno es empleado en procesos como el hidrocraqueo, 

hidrotratamiento y desulfuración. Por otro lado, principalmente en la industria de fertilizantes, 

destaca la producción de amoníaco. Igualmente, existen otros rubros con una demanda menor, en 

los que se pueden mencionar la industria electrónica, alimentaria y de metal y vidrio.[15] 



17 

 

 

Figura 1-2. Consumo de hidrógeno a nivel mundial según sectores industriales.  

Adaptado de [16] 

La implementación del uso de hidrógeno simultáneamente acoplado a una producción basada en 

energías renovables podría suponer un cambio radical en el panorama energético mundial, lo que 

contribuiría a reducir la dependencia a combustibles fósiles, que como ya se ha mencionado son 

altamente contaminantes. Además, de tener una naturaleza no renovable, provocando un 

agotamiento gradual inevitable en caso de no conseguir regular su demanda.[17] 

1.2. Panorama energético en Chile y avances en materia de hidrógeno 

Mediante la Política Energética Nacional 2050, es que Chile ha definido metas que le permitan 

alcanzar una matriz energética sustentable, resiliente y baja en emisiones de gases de efecto 

invernadero. En los últimos cinco años, se han evidenciado notables avances en la participación 

de las energías renovables en el sistema eléctrico, que pasó de un 42% a 55% en 2020. Del mismo 

modo, se aspira avanzar hacia una mayor diversificación de energías cero emisiones, teniendo en 

consideración la competitividad de cada tecnología y promoviendo el desarrollo de estas. Es así 

como se proyecta un incremento de la participación renovable, predominando las energías solar 

fotovoltaica y eólica (Figura 1-3). Adicionalmente, se busca impulsar la integración de aquellas 

tecnologías que aún no se han incorporado de forma masiva, tales como la energía solar 

concentrada (CSP) y la geotermia. En esta misma línea, durante el año 2019 se llevó a cabo un 

acuerdo de carácter público-privado, donde se realizó el compromiso de retirar el carbón de la 

generación eléctrica a más tardar el año 2040. Es así, que también se proyecta ir reduciendo 

paulatinamente las emisiones de gases de efecto invernadero y de contaminantes locales 
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provenientes del uso de combustibles fósiles (Figura 1-4), donde en la actualidad tanto el sector 

de transporte como el de generación eléctrica son los principales causantes de ello.[18] 

 

Figura 1-3. Proyección de generación eléctrica por tipo de fuente [GWh] [18] 

 

Figura 1-4. Proyección de emisiones de gases de efecto invernadero por sector [miles de toneladas de 

CO2  equivalentes] [18] 

De esta forma, con el objetivo de avanzar a una transición energética según las metas propuestas 

y en vías de contribuir a mitigar el cambio climático mediante la descarbonización, Chile ha 

impulsado la Estrategia Nacional de Hidrógeno Verde, la que mediante el aprovechamiento de su 

potencial geográfico pretende generar una diversificación en la matriz energética del país 

favoreciendo así la producción de hidrógeno verde. En una primera etapa se busca activar la 

industria a un nivel local, permitiendo desarrollar el conocimiento, la infraestructura y las cadenas 
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de suministro, para así de forma posterior lograr impulsar el acceso a los mercados de exportación 

en una economía global.[19] 

De forma similar al consumo que existe a nivel mundial, en Chile la mayor parte del hidrógeno 

es destinado a procesos y tratamientos en el sector de refinerías. Asimismo, la producción de 

hidrógeno comercial nacional se basa principalmente en la tecnología de reformado de metano 

por vapor. Dentro de las empresas que poseen plantas de producción de hidrógeno basadas en 

dicha tecnología, se puede mencionar a Linde Gas Chile S.A. y la Compañía de Hidrógeno del 

Bío Bío S.A. [13] 

Por otra parte, Enel Chile está presente en el rubro de las energías renovables a lo largo del país 

por intermedio de Enel Green Power, la que mediante su colaboración con HIF y otras empresas, 

se encuentran desarrollando el primer proyecto en su tipo a escala industrial en Chile. La planta 

obtendrá hidrógeno proveniente de la electrólisis del agua, proceso que será alimentado por 

energía eólica resultante de un aerogenerador de 3,4 [MW]. El hidrógeno producido será 

posteriormente combinado con CO2 capturado desde la atmósfera para la elaboración de 

combustibles sintéticos. Este proyecto lleva el nombre Haru Oni, está ubicado en Cabo Negro, al 

norte de Punta Arenas en la región de Magallanes y su construcción comenzó en julio de 2022, 

se espera que su puesta en marcha se lleve a cabo durante el segundo semestre del mismo año.[20] 

De igual forma, Enel Green Power en conjunto con ENAP, cuentan con una primera experiencia 

en la producción de hidrógeno con estas características, pero mediante el uso de energía solar 

como fuente de alimentación. El proceso tiene lugar en la central geotérmica de Cerro Pabellón, 

donde el hidrógeno generado, como alternativa al petróleo diésel, es almacenado y utilizado para 

cubrir parte de las necesidades energéticas del campamento y a su vez, energizar la planta de 

tratamiento de agua.[21] 

Existen diversos factores que resultan ser claves para que Chile logre desarrollarse en lo que 

respecta al hidrógeno proveniente de energías renovables. Por un lado, es propicio profundizar en 

el conocimiento de las tecnologías involucradas, y a su vez, avanzar en la elaboración de 

estándares y regulaciones pertinentes, las que puedan ser aplicables en toda la cadena de 

producción. Adicionalmente, es fundamental atraer inversiones que permitan desplegar el 

potencial renovable que posee el país.  

1.3. Hidrógeno como combustible 

Si bien el hidrógeno es uno de los elementos más abundantes en el universo, este no existe en 

estado libre en la Tierra. No obstante, se puede encontrar combinado con otros compuestos como 

es el caso de los hidrocarburos y el agua (H2O). Por esta razón, es preciso obtenerlo mediante la 
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utilización de otras fuentes de energía, lo que conlleva a que el hidrógeno no sea considerado una 

fuente de energía primaria, si no un vector energético.[22]  

En condiciones estándar de presión y temperatura, el hidrógeno es un gas incoloro, inodoro, 

insípido, no tóxico e inflamable. Uno de sus aspectos más atractivos corresponde a su proceso de 

combustión libre de gases contaminantes, pues solo libera vapor de agua.[23] Asimismo, el 

hidrógeno tiene aproximadamente tres veces la energía por masa en comparación con la mayoría 

de los combustibles de hidrocarburos comunes, pero dada su baja densidad, posee poca energía 

por volumen.[24] De esta manera, tanto el poder calorífico superior (HHV) como el inferior (LHV) 

indican la cantidad de energía para una masa determinada de combustible, en la Tabla 1, se puede 

apreciar la comparativa.  

Tabla 1. Valores HHV y LHV en [kJ g-1] para combustibles comunes (25 °C, 1 atm) [23] 

Combustible HHV LHV 

Hidrógeno 141,9 119,9 

Metano 55,5 50,0 

Gasolina 47,5 44,5 

Diésel 44,8 42,5 

Metanol 20,0 18,1 

El hidrógeno posee una baja densidad, siendo el más ligero de todos los gases y a la vez, su punto 

de ebullición es uno de los más bajos, ocupando el segundo lugar entre todas las sustancias 

conocidas. Lo anterior, causa grandes dificultades para su almacenamiento, ya sea como gas o 

líquido. Por un lado, como gas requiere altas presiones y grandes volúmenes de almacenamiento, 

y por otro, como líquido requiere un sistema de almacenamiento criogénico. Otra forma de verlo 

es que el hidrógeno posee una densidad de energía muy baja, es decir, un volumen dado de 

hidrógeno contiene menos energía que el mismo volumen de otros combustibles. La mayoría de 

los sistemas de almacenamiento de hidrógeno son considerablemente más voluminosos y/o más 

pesados que los que se suelen utilizar para combustibles como la gasolina y el diésel.[25] 

Uno de los sistemas de almacenamiento que es utilizado de forma más habitual, corresponde a 

los cilindros de gas a alta presión con una presión máxima de 20 [MPa]. No obstante, se han 

desarrollado nuevos cilindros en base a compuestos más ligeros que son capaces de soportar hasta 

80 [MPa], donde el hidrógeno puede alcanzar una densidad volumétrica de hasta 36 [kg/m3]. Cabe 

mencionar, que un motivo de preocupación es la seguridad de los cilindros presurizados, pues 

cualquier gas almacenado a altas presiones es extremadamente peligroso. Por esta razón, los 
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diseños de los cilindros utilizados deben cumplir con estándares rigurosos y pruebas de 

certificación pertinentes.[26]  

Por otra parte, el almacenamiento de hidrógeno en estado líquido requiere de temperaturas que se 

encuentren por debajo de su punto de ebullición normal (-253 °C), lo que corresponde a una 

temperatura extremadamente baja. Las temperaturas inferiores a -73 °C se conocen como 

temperaturas criogénicas.  A su vez, la licuefacción del hidrógeno es un proceso que requiere de 

grandes cantidades de energía para llevarse a cabo. No obstante, el hidrógeno no puede ser 

almacenado en forma líquida indefinidamente, pues sin importar la calidad del aislamiento del 

tanque en el cual esté contenido, siempre existirá transferencia de calor desde el entorno. Este 

calor ocasiona que parte del hidrógeno sufra vaporización y aumente la presión dentro del 

tanque.[27] 

Otra tecnología que se ha desarrollado corresponde al almacenamiento de hidrógeno por medio 

de hidruros metálicos, compuestos químicos y nanoestructuras de carbono. El almacenamiento 

mediante absorción por compuestos químicos o por adsorción en materiales de carbono, presenta 

ventajas desde la perspectiva de la seguridad, ya que para liberar hidrógeno para su uso se requiere 

alguna forma de conversión o de entrada de energía. El hidrógeno forma hidruros metálicos con 

algunos metales y aleaciones que conducen su almacenamiento en estado sólido, a temperatura y 

presión moderadas, además de poseer una mayor densidad de almacenamiento en comparación 

con los estados de gas y líquido.[28] 

1.4. Clasificación de hidrógeno según su fuente de obtención  

Como ya se ha mencionado anteriormente, si bien el hidrógeno puede ser clasificado como un 

combustible libre de emisiones contaminantes, esto no implica que su proceso de producción sea 

inocuo. Por ende, resulta relevante considerar su ciclo de vida completo para poder catalogarlo 

como un combustible limpio. De esta forma, basado en los métodos de producción de hidrógeno 

existentes, es que se define un “código de colores” para identificar el origen de su obtención. Es 

así, que se acuñan los colores gris, azul y verde. Por un lado, el denominado hidrógeno gris, es 

ampliamente utilizado y es aquel que proviene de combustibles fósiles; principalmente a partir de 

gas natural u otros hidrocarburos ligeros como el metano o gases licuados de petróleo, los que 

son sometidos a procesos de reformado, dando como resultado una gran cantidad de emisiones de 

CO2.[29] 

Asimismo, en un escenario intermedio existe el denominado hidrógeno azul, el que en vías de 

disminuir las emisiones de gases contaminantes es producido a partir de combustibles fósiles con 

CCUS (por su nombre en inglés Carbon Capture, Use and Storage). Al integrar métodos de 

reformado de gas natural o gasificación de carbón mediante técnicas de captura y almacenamiento 
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de CO2, se consigue un proceso neutro en carbono. Esta tecnología puede ser aplicada en 

instalaciones de hidrógeno gris reduciendo las emisiones de efecto invernadero.[30]  

Por otro lado, la producción de hidrógeno basada en energías renovables se conoce como 

hidrógeno verde. Es así, que este tipo de hidrógeno es obtenido principalmente a través de la 

electrólisis del agua, proceso que es alimentado con fuentes de energía no convencionales. 

Asimismo, haciendo referencia a los fundamentos de esta clasificación, existen diversas 

tecnologías que se encuentran en proceso de maduración, las que podrían ofrecer un gran 

potencial para aplicaciones a gran escala en un futuro próximo.[31] Sin embargo, éstas representan 

una pequeña parte de la producción mundial de hidrógeno, la que durante el año 2020 

correspondió a 30 [kt], donde la electrólisis del agua constituyó aproximadamente un 0,03%. A 

su vez, 16 plantas en base a combustibles fósiles con CCUS produjeron solo 0,7 [Mt] de H2 

(0,7%).[14] Lo que se puede apreciar en la Figura 1-5. 

 

Figura 1-5. Fuentes de producción de hidrógeno (2020) 

*CCUS: Carbon Capture, Use and Storage  

Adaptado de IEA [14] 

Por tanto, la generación de hidrógeno mediante energías limpias, la mejora de su almacenamiento 

y su utilización como vector energético son elementos claves para dar respuesta a las demandas 

energéticas actuales sin contribuir al deterioro medioambiental.  Es por ello, que en base a los 

precedentes estipulados se detallan a continuación algunos métodos de producción de hidrógeno 

con origen renovable.  

1.5. Métodos de producción de hidrógeno verde 

Dado que el hidrógeno puede ser encontrado en diversos recursos presentes en la naturaleza, tales 

como el agua, hidrocarburos fósiles, biomasa, entre otros; es que resulta necesario recurrir a un 
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intermediario energético que permita extraerlo. Estas formas de energía pueden ser clasificadas 

en cuatro categorías: eléctrica, térmica, bioquímica y fotónica. Asimismo, existen diversas rutas 

por las que estos tipos de energía pueden ser impulsadas. Por un lado, tanto la energía eléctrica 

como térmica pueden derivarse de fuentes de energía renovable, nuclear o energía recuperada; 

esta última es asociada, por ejemplo, al calor industrial recuperado, gases de vertedero, desechos 

que pueden incinerarse, etc. Adicionalmente, la energía fotónica comprende únicamente la 

energía solar y por su parte, la bioquímica se encuentra almacenada en materia orgánica y puede 

ser impulsada, según sea el caso, por radiación solar.[32] En la Figura 1-6 se presentan las rutas de 

energía descritas anteriormente.  

Es así como las energías señaladas previamente, alimentan múltiples métodos de producción de 

hidrógeno existentes, ya sea mediante solo un tipo de energía o bien en una configuración híbrida 

de éstas. Con el paso del tiempo se han desarrollado numerosas tecnologías que han permitido 

dar paso a diversos métodos de producción de hidrógeno verde. A continuación, se detallarán 

algunos de los más representativos dentro de cada tipo de energía y que a su vez, en algunos casos, 

utilizan agua como recurso material.   

 

Figura 1-6. Rutas de generación de formas básicas de energía a partir de fuentes primarias de energía 

verde[32] 



24 

 

1.5.1. Electrólisis  

La electrólisis del agua es uno de los métodos más elementales en la generación hidrógeno; su 

modo de acción consiste en la disociación de la molécula de agua, en hidrógeno (cátodo) y 

oxígeno (ánodo), bajo la influencia de corriente continua. [33] 

Se han desarrollado diferentes sistemas los que utilizan diversos materiales y condiciones de 

trabajo, como es el caso de: electrólisis del agua alcalina (AWE), electrólisis del agua PEM, 

electrólisis de óxido sólido (SOE) y la electrólisis del agua con membrana de intercambio 

aniónico (AEM). Sin embargo, todos los casos comparten los mismos principios de operación. 

Tanto la electrólisis AWE como la PEM son tecnologías bien establecidas y que presentan 

mayores grados de madurez. Pero si bien, la electrólisis de agua PEM ofrece varias ventajas sobre 

la electrólisis de agua alcalina, como una alta densidad de corriente operativa, una alta pureza de 

los gases y una mayor presión de salida; aún existen grandes desafíos asociados al costo de sus 

componentes, como es el caso de los materiales utilizados en su fabricación, los que al estar 

basados en metales de alto costo (Pt, Ir, Ru) presentan una barrera al momento de ampliar este 

método [34, 35] Con el fin de facilitar que la electrólisis PEM sea más competitiva comercialmente, 

algunos investigadores están trabajando en el desarrollo de nuevos materiales, tales como 

membranas de polímero, catalizadores y placas de electrodos, lo que permite reducir costos de 

construcción y operación de los equipos.[36] 

1.5.2. Termólisis  

La reacción de descomposición térmica realizada en un solo paso se denomina termólisis del agua, 

la que, si bien se basa en un principio químico simple, requiere una gran cantidad de energía que 

es aportada por el calor, implicando que el sistema de reacción posea una temperatura de 

funcionamiento muy elevada (T° > 2500 K).  

Las principales dificultades de este método corresponden a la utilización de materiales resistentes 

tanto a las altas temperaturas como a los cambios abruptos de ésta, los que suelen incrementar los 

costos del proceso. Por lo demás, en comparación con la electrólisis del agua, el hidrógeno y el 

oxígeno no son obtenidos en placas separadas, ya que para el caso de la termólisis, el producto 

obtenido consiste en una mezcla de dos gases, los que se recombinan fácilmente dado al bajo 

grado de disociación del H2O y la naturaleza reversible de las reacciones involucradas[36] Es por 

ello, que realizar el aislamiento del hidrógeno en la mezcla de gases resultante antes de que ocurra 

la recombinación conlleva un gran desafío y requiere estrategias de separación altamente 

efectivas. Uno de los enfoques utilizados consiste en aplicar una fase de enfriamiento instantáneo, 

lo que permite detener las reacciones, estabilizando así la composición del gas de la mezcla. Otra 

estrategia, abarca la separación de hidrógeno y oxígeno a altas temperaturas. Este proceso puede 
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ser realizado dentro del reactor mientras la termólisis se encuentra en progreso, utilizando 

métodos de membrana o técnicas de chorro de gas supersónico o de centrifugación.[37] 

1.5.3. Fermentación oscura 

La fermentación oscura corresponde al proceso donde microorganismos anaeróbicos usan 

sustratos ricos en carbohidratos para producir hidrógeno y ácidos grasos volátiles. Usualmente, 

este método se lleva a cabo mediante el aprovechamiento de cultivos mixtos, donde el rendimiento 

de la producción de H2 depende en gran medida de la composición, diversidad y estructura de la 

comunidad microbiana. 

No obstante, la producción de hidrógeno fermentativo oscuro es altamente susceptible a la 

inestabilidad del proceso, ya sea por una transferencia de masa ineficiente, condiciones de 

operación desfavorables (temperatura, pH, concentración de sustrato, etc.), presencia de 

inhibidores químicos, cambios en comunidades microbianas y/o a la presencia de 

microorganismos perjudiciales. Es por ello, que para asegurar un rendimiento eficiente de esta 

técnica,  se requiere una comprensión adecuada de su microbiología y principio de acción.[38] 

1.5.4. Fotocatálisis  

La fotocatálisis es un proceso que involucra la absorción de luz por parte de un catalizador 

inmerso en un medio donde se llevan a cabo reacciones de óxido-reducción. Para ello, la energía 

fotónica proveniente del espectro de luz se convierte en energía química, generando hidrógeno. 

A su vez, la energía que otorgan los fotones está definida por su longitud de onda en base a la 

relación de Planck (Ecuación 1), donde E es la energía de un fotón, h la constante de Planck, ν la 

frecuencia de onda, c la velocidad de la luz y λ la longitud de onda del fotón. 

(Ecuación 1) 

𝐸 = ℎ =
ℎ𝑐

𝜆
 

Cuando un fotón incide sobre el fotocatalizador, se genera un par electrón-hueco y la carga 

eléctrica resultante se utiliza para disociar el agua. Para que un fotocatalizador logre dividir el 

agua y generar hidrógeno, este debe tener un ancho de banda prohibida adecuada, como también 

bandas de conducción (CB) y bandas de valencia (VB) ubicadas correctamente para llevar a cabo 

las reacciones de óxido-reducción. Asimismo, la generación y separación rápida de pares 

electrón-hueco es esencial a la hora de elegir un fotocatalizador adecuado.[39]  

En términos generales, si bien la producción de hidrógeno por disociación de agua detallada en 

los métodos precedentes cuenta con numerosas ventajas medioambientales, éstos corresponden a 
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procesos que exigen un gran aporte energético, donde la fuente de energía utilizada es altamente 

determinante en la sustentabilidad de estos. Entre los años 2000 y 2019, se han presentado 199 

patentes en el tema, donde el 70% corresponde a procesos de electrólisis; los principales países 

involucrados corresponden a China, Japón y Estados Unidos. Actualmente la producción de 

hidrógeno por electrólisis es el único proceso renovable a gran escala.[40]  

En particular, dado que la fotocatálisis es una técnica en vías de desarrollo y altamente 

prometedora, es que los fundamentos y principios básicos englobados en el presente método 

renovable de producción de hidrógeno se estudiarán en más detalle en el Capítulo 3.  
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2. OBJETIVOS 

2.1. Objetivo general 

El presente trabajo tiene como principal objetivo la evaluación de un sistema experimental para 

la producción de hidrógeno verde fotocatalítico.  

2.2.  Objetivos específicos 

 Revisar el estado del arte referente a la producción experimental de hidrógeno 

fotocatalítico.  

 Implementar un sistema de iluminación adecuado al set-up experimental 

 Mejorar el sistema de agitación de líquido con material en suspensión para un 

comportamiento que permita la futura producción de hidrógeno verde 

 Desarrollar un sistema de captación de hidrógeno verde en base a pruebas experimentales 

con electrolizador 

 Integrar los sistemas propuestos en el proceso fotocatalítico y presentar resultados 
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3. MARCO TEÓRICO ASOCIADO A LA DIVISIÓN 

FOTOCATALÍTICA DEL AGUA 

3.1. Disociación de agua mediante fotocatálisis  

La disociación del agua mediante fotocatálisis es un camino prometedor en la producción de 

hidrógeno y ha sido investigada con gran interés desde el trabajo realizado en una celda 

fotoelectroquímica por Honda y Fujishima en el año 1972.[41] Por otra parte, a nivel mundial este 

avance ha motivado la investigación de la división de la molécula del agua utilizando 

fotocatalizadores de partículas como también el impacto de diferentes materiales semiconductores 

en el rendimiento de esta reacción.[42]  

Existen tres enfoques principales para llevar a cabo la separación fotocatalítica del agua o 

photocatalytic water splitting (PWS), los que se representan a continuación.  

(a) División fotocatalítica total: 

(Ecuación 2) 

                                   2𝐻2𝑂 → 2𝐻2 + 𝑂2 

 

(b) División fotocatalítica parcial: 

(Ecuación 3) 

2𝐻2𝑂 + 𝑎𝑔𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑠𝑎𝑐𝑟𝑖𝑓𝑖𝑐𝑖𝑜 → 2𝐻2 + 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑒𝑠 𝑜𝑥𝑖𝑑𝑎𝑑𝑎𝑠 

 

(c) División fotocatalítica intermedia:  

(Ecuación 4) 

                     2𝐻2𝑂 → 𝐻2 + 𝐻2𝑂2 

 

La primera de ellas es una de las opciones que resulta ser más atrayente. No obstante, presenta 

diversos desafíos relacionados principalmente a una baja eficiencia fotocatalítica, pues no es una 

reacción favorecida termodinámicamente. Además, va acompañada de posibles reacciones 

inversas y altos costos asociados a la separación de los gases en la mezcla de H2 y O2 obtenida. 

Por otro lado, la división fotocatalítica parcial se logra mediante la ayuda de un agente de 

sacrificio, el que permite aumentar la eficiencia de reacción, si bien esta es una de sus grandes 

ventajas, la utilización de estos reactivos va ligada a limitantes económicas. Finalmente, la 
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división fotocatalítica intermedia corresponde a uno de los enfoques más nuevos, donde si bien 

se evita la separación de la mezcla de H2 y O2, solamente se obtiene la mitad de las moléculas de 

hidrógeno en comparación al primer y segundo método. [43]  

3.1.1. Semiconductores 

Los materiales semiconductores son ampliamente estudiados como fotocatalizadores.[44] Una de 

sus principales propiedades es poseer una banda de valencia y una banda de conducción. Estas 

bandas de energía se encuentran separadas por una pequeña área en donde no es posible la 

permanencia de ningún electrón, dicha zona se denomina banda prohibida o band gap. Las 

características electrónicas de cada material dependen del valor de esta banda prohibida, y cuando 

éste se encuentra entre 1 y 4 [eV] hablamos de un semiconductor. El tamaño de este desnivel 

energético establece la sensibilidad del semiconductor a la irradiación con una cierta cantidad de 

energía, por ende, para que un electrón del nivel más alto de la banda valencia sea promovido al 

nivel más bajo de la banda de conducción, dependerá de la energía necesaria en cada material 

(esta energía mínima requerida se denomina 𝐸𝑔). [45] 

Cuando un electrón logra abandonar su banda de valencia, deja en su lugar un espacio ocupado 

por un hueco de electrón con carga positiva, lo que genera que los electrones adyacentes se 

muevan hacia él, generando en consecuencia una cadena de huecos que dan lugar a un 

desplazamiento de cargas positivas.[46] 

De esta forma, la reacción fotocatalítica de disociación de agua en partículas semiconductoras 

está definida por tres principios fundamentales, los que se ilustran en la Figura 3-1. Al existir una 

irradiación de luz que permita que el semiconductor absorba fotones con energías mayores a su 

banda prohibida, esta provocará que los electrones del semiconductor se exciten desde la banda 

de valencia a la banda de conducción, generando pares de electrones (e-) y huecos (h+) dentro de 

las partículas semiconductoras (paso 1). Luego, los electrones y huecos generados se separan y 

migran hacia la superficie del semiconductor (paso 2). De forma posterior, estos participan en las 

reacciones químicas superficiales de evolución de hidrógeno y oxígeno (HER y OER, 

respectivamente) donde los electrones generan la reducción del hidrógeno, y los huecos la 

oxidación del agua (paso 3).[47] Las reacciones involucradas se indican en la (Ecuación 5 y 

(Ecuación 6. [48] 

(Ecuación 5) 

2𝐻+ + 2𝑒− → 𝐻2 

(Ecuación 6) 

2𝐻2𝑂 + 4ℎ+ → 4𝐻+ + 𝑂2 
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Cuando un electrón que ha migrado a la banda de conducción coincide con un hueco, se produce 

el fenómeno de recombinación, llevando al electrón de vuelta a la banda de valencia, evitando así 

llevar a cabo las reacciones de reducción-oxidación, lo que conlleva una disminución de la 

actividad fotocatalítica y, por ende, de la eficiencia.[49] 

 

Figura 3-1. Ilustración esquemática de la división fotocatalítica del agua en un fotocatalizador 

semiconductor. Adaptado de [48] 

Se ha revelado que numerosos factores pueden afectar la capacidad y desempeño de los 

fotocatalizadores, algunos de ellos corresponden a su área de superficie, morfología, estructura 

de banda, transferencia de carga y cristalinidad. Actualmente, se han recomendado numerosas 

estrategias de modificación para que los catalizadores de semiconductores logren maximizar su 

destreza en recolección de luz, donde se puede incluir el “doping”, la formación de compuestos y 

la fabricación de aleaciones. Adicionalmente, una progresión en novedosas técnicas de ingeniería, 

las que introducen sensibilizadores de colorantes, puntos cuánticos y cocatalizadores, permiten 

mejorar la eficiencia fotocatalítica para la producción de hidrógeno de los semiconductores.[50] 

3.1.2. Teoría de bandas 

Una de las principales restricciones que se presenta en los fotocatalizadores corresponde a las 

posiciones de sus límites de banda, pues se debe conseguir que la carga logre desplazarse desde 

la banda de valencia (VB) a la banda de conducción (CB), para así llegar a la superficie del 

semiconductor. Durante el proceso, los electrones en la CB reducen los protones para generar 

hidrógeno, y al mismo tiempo, el oxígeno se produce a través de la oxidación de las moléculas de 

agua por los agujeros foto excitados en la VB.[51] Para ello, se requiere una configuración 

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/crystallinity
https://www.sciencedirect.com/topics/chemistry/quantum-dot
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/hydrogen-production
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electrónica específica, tal que la energía de la banda de valencia sea más positiva que el potencial 

de oxidación O2/H2O, y la energía de la banda de conducción sea más negativa que el potencial 

de reducción H+/H2, como se muestra en la Figura 3-2.  

 

Figura 3-2. Esquema de la estructura de bandas y niveles de energía para la división fotocatalítica del 

agua.[51] 

De esta forma, la banda prohibida teórica mínima necesaria para impulsar la reacción de 

disociación de agua es de 1,23 eV (En relación con el Electrodo de Hidrógeno Normal (NHE) a 

pH=0).[52] 

En la Figura 3-3 se pueden observar las posiciones y anchos de banda de algunos semiconductores 

de uso común. Dentro de los más estudiados y utilizados se encuentra el dióxido de titanio 

(TiO2),[43] principalmente debido a su buena movilidad de los pares electrón-hueco fotogenerados 

y su alta capacidad óxido-reducción, además de ser estable, de baja toxicidad, abundante y de 

bajo costo.[53] 

 

Figura 3-3. Posiciones y anchos de banda de semiconductores de uso común a pH cero con referencia al 

potencial óxido-reducción del agua.[53] 
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Desde que el dióxido de titanio fue inicialmente usado como fotocatalizador, diversos oxinitruros, 

sulfuros y óxidos, han sido desarrollados con el objetivo de mejorar la actividad fotocatalítica.  

Sin embargo, el gran ancho de banda de algunos semiconductores, han limitado su aplicación solo 

a la región ultravioleta de la luz (λ<400 nm), lo que comprende cerca del 4% de la energía solar. 

Por lo tanto, para que el fotocatalizador pueda utilizar la luz visible, lo que comprende el 43% del 

espectro solar, su ancho de banda debe ser reducido aproximadamente a 2 [eV]. [53] 

3.1.3. Co-catalizadores 

Los co-catalizadores cumplen un rol importante en la mejora de las propiedades de un 

fotocatalizador, pues al adicionar co-catalizadores en la superficie de éste se puede lograr 

incrementar su actividad y estabilidad. Dentro de las ventajas que ofrece el uso de co-catalizadores 

destaca la captura de electrones o huecos fotogenerados, lo que permite reducir la recombinación 

electrón-hueco.[54] Asimismo, la transferencia de electrones y huecos a las moléculas superficiales 

del agua, disminuyen la energía de activación en las reacciones de reducción y oxidación. En la 

Figura 3-4 se ilustra el modo de operación descrito. [55] 

 

Figura 3-4. Mecanismo de acción de un co-catalizador adicionado a un fotocatalizador para facilitar la 

evolución de hidrógeno (A) y evolución de oxígeno (B) en el proceso de disociación del agua.[55] 

De esta forma, con el objetivo de lograr una alta actividad fotocatalítica, los sistemas de 

fotocatalizadores desarrollados actualmente suelen utilizar cocatalizadores basados en metales 

nobles, tales como Pt, Rh, Ru, Pd, Au y Ag.[56] No obstante, este tipo de cocatalizadores suelen 

ser escasos y de alto costo, lo que dificulta su utilización en la producción de energía a gran escala. 

Por esta razón, en los últimos años se han desarrollado nuevas opciones más asequibles, un 

ejemplo de ello son los cocatalizadores basados en metales de transición, como Co, Ni y Cu.[57] 

El rendimiento de los co-catalizadores en las reacciones de disociación de agua dependen en gran 

medida de las características estructurales del co-catalizador adicionado. En general, la 
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composición, la cantidad adicionada, la dispersión y el tamaño de las partículas del co-catalizador 

son los factores con mayor influencia en la actividad fotocatalítica.[58] Añadir una cantidad de co-

catalizador por sobre el valor óptimo, puede provocar que los sitios activos del semiconductor se 

cubran evitando así su contacto con el agua, además de impedir una correcta absorción de la luz 

incidente. Por otro lado, los cocatalizadores con un tamaño de partícula más pequeño poseen un 

área de superficie más grande y una mayor cantidad de sitios activos. En consecuencia, un tamaño 

de partícula pequeño, una alta dispersión y una adición óptima de los cocatalizadores utilizados 

conllevan a una mejora significativa en la eficiencia fotocatalítica en la división de la molécula 

de agua.[57] 

3.1.4. Agentes de sacrificio  

Una de las grandes limitantes en la división fotocatalítica total del agua son las bajas eficiencias 

presentes en el proceso, pues la rápida recombinación de cargas electrón-hueco reduce la 

efectividad en la generación de H2. Por esta razón, es que se utilizan agentes de sacrificio como 

donantes de electrones (o huecos), los que ayudan a prevenir la recombinación.[59]  

 

Figura 3-5. Esquema de la evolución fotocatalítica de hidrógeno (a) y oxígeno (b) en presencia de 

agentes de sacrificio.[60] 

Cuando la reacción fotocatalítica se lleva a cabo en presencia de reactivos donantes de huecos, 

los electrones fotogenerados en la banda de conducción son consumidos por ellos, potenciando la 

reacción de evolución de oxígeno. Por otro lado, al estar en presencia de reactivos donantes de 

electrones, los huecos fotogenerados oxidan al dador de electrones en lugar del agua, provocando 

que el fotocatalizador sea rico en electrones, lo que conlleva una mejora en la evolución de 

hidrógeno durante la reacción.[60]  Además, al no producirse O2  se suprime la reacción inversa 

para producir agua, junto con evitar una etapa posterior de separación de gases.[61]  Los procesos 

descritos se ilustran en la Figura 3-5. 
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Varios compuestos como metanol, etanol, Na2S, Na2SO3, o iones tales como 𝐼−,

𝐼𝑂3
−,  𝐶𝑁−,  𝐹𝑒3+ pueden ser utilizados como agentes de sacrificio en la generación de hidrógeno 

fotocatalítico.[62] 

3.1.5. Eficiencia STH (Solar to Hydrogen) 

Uno de los factores más importantes en la implementación práctica de sistemas de disociación de 

agua fotocatalíticos corresponde a la eficiencia de conversión solar a hidrógeno (STH, por sus 

siglas en inglés), además, de ser sumamente útil al momento de comparar los datos informados 

por diferentes grupos de investigación. Este indicador (Ecuación 7) se define por la relación entre 

la energía almacenada como hidrógeno y la energía solar incidente.[63] 

(Ecuación 7) 

%𝑆𝑇𝐻 =
𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑜𝑏𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑎 𝑐𝑜𝑚𝑜 𝐻2

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 𝑖𝑛𝑐𝑖𝑑𝑒𝑛𝑡𝑒
=

𝑟𝐻2
∙ ∆𝐺𝑟

𝑃𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 ∙ 𝑆
 

Donde 𝑃𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟  corresponde al flujo de energía de la luz solar, S es el área irradiada, 𝑟𝐻2
 es la tasa 

de producción de hidrógeno y ∆𝐺𝑟 es la energía de reacción de Gibbs.  

Específicamente, los valores STH de última generación asociados a los fotocatalizadores de 

partículas, todavía rondan cifras del orden de 1%, lo que deja enormes brechas para la 

investigación y desarrollo de aplicaciones prácticas.[64] 

Tabla 2. Eficiencia STH de estudios recientes en la división de agua fotocatalítica.[65] 
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3.2. Configuraciones experimentales para producción de hidrógeno 

verde fotocatalítico 

A pesar de la compleja naturaleza de reacción presente en la división fotocatalítica del agua, existe 

un vigoroso trabajo por parte de los investigadores quienes procuran desarrollar e implementar 

este proceso como una técnica comercial-ecológica para la producción masiva de hidrógeno 

verde. De esta forma, se busca lograr proporcionar una fuente de energía alternativa y eficiente 

frente a los combustibles fósiles. Es así, que con el objetivo de optimizar la eficiencia catalítica 

del proceso, se han propuesto diferentes diseños de configuraciones experimentales.[66] 

A pesar de que este campo de investigación ha experimentado un gran crecimiento durante las 

últimas décadas y con ello un número progresivo de artículos publicados, se torna cada vez más 

difícil comparar los resultados obtenidos en cada estudio. Cada laboratorio a lo largo del mundo 

posee configuraciones, condiciones de acción y fotorreactores de prueba completamente 

diferentes, con variaciones en su geometría, dimensiones, materiales, forma de iluminación, 

distribución de la intensidad de luz, disposición del fotocatalizador, cantidad de solución añadida, 

entre otros. Sin embargo, a pesar de que las condiciones operacionales y de carga óptima sean 

diferentes, se espera que la eficiencia fotónica sea la misma en base a una intensidad de luz y 

condiciones similares. [67] 

Es por ello, que se incentiva a los investigadores a describir sus condiciones experimentales 

detalladamente, caracterizando el tipo de fuente de luz utilizada, la configuración del reactor, las 

condiciones de reacción, como también los esquemas, dimensiones y fotografías del aparato 

experimental, facilitando así la reproducción y comparación de resultados fotocatalíticos por otros 

autores.[68] A continuación, se presenta una recopilación de algunos avances y propuestas 

impulsadas por investigadores de esta materia.  

Las configuraciones utilizadas para la realización de reacciones fotocatalíticas está fuertemente 

relacionada con la fuente de irradiación, en particular, el diseño empleado debe focalizarse en 

maximizar la recolección de luz emitida por parte del agente catalizador. A su vez, los reactores 

con catalizador suspendido en un reactivo líquido han sido objeto de un vasto estudio.[69] Si bien 

estos cuentan con la ventaja de poseer una mayor superficie de iluminación, se requiere de una 

agitación continua de la solución fotocatalítica empleada. Con ello, se busca mantener áreas 

activas en las partículas del catalizador a través del contacto con la irradiación, para así conseguir 

llevar a cabo la reacción fotocatalítica. [70] 

Los experimentos fotocatalíticos reportados durante 2013 por Schwarze y sus colaboradores, se 

sustentaron en un diseño de fotorreactor con iluminación lateral (Figura 3-6), mediante dos modos 

de operación diferentes (Figura 3-7), donde el reactor fue diseñado para admitir ambas 
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configuraciones. Asimismo, se probaron dos tipos de lámparas, una lámpara de arco de Xenón de 

300 W y un simulador solar, con intensidades de luz de 1,5 [W/cm2] y 1000 [W/m2], 

respectivamente.  

 

Figura 3-6. Esquema de reactores de prueba típicos para reacciones fotocatalíticas (izquierda: 

irradiación interna, centro: irradiación superior, derecha: irradiación lateral).[71] 

Para el modo 1, se dispuso de una bomba de engranajes para hacer circular la solución de reacción 

entre el depósito y el fotorreactor. A su vez, la solución contenida en el depósito se agitó 

magnéticamente (300-400 rpm) para evitar el asentamiento del catalizador. En el caso del modo 

2, la agitación de la solución de reacción tomó lugar dentro del fotorreactor, el que 

simultáneamente se encontraba conectado al termostato. Para cada escenario, se utilizó una 

termocupla para controlar la temperatura de operación (25 [°C]). Asimismo, la parte superior del 

fotorreactor se diseñó para estar acoplado a un manómetro, un tanque de gas (unido a una línea 

Schlenk con argón como gas inerte) y un sensor de presión, este último se empleó para monitorear 

el aumento de presión ocasionada por la generación de hidrógeno.  

 

Figura 3-7. Esquema de la configuración utilizada para experimentos fotocatalíticos, modo 1 (izquierda) 

y modo 2 (derecha). Se define: (1) depósito, (2) bomba de suministro, (3) fotorreactor, (4) lámpara, (5) 

termostato, (6) tanque de gas, (7) manómetro, (8) sensor de presión, (9) termocupla, (10) agitador 

magnético y (11) válvula dosificadora.[71] 
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En ambos modos de operación, se utilizó nitruro de carbono dopado con platino como 

fotocatalizador y trietanolamina como agente de sacrificio. Además, se trabajó en condiciones 

inertes, para ello se efectuó una purga de argón previo al inicio de los ensayos. Una vez 

concluidos, se analizó una muestra del volumen de cabeza del reactor para determinar el contenido 

de hidrógeno a través de un cromatógrafo de gases. 

A partir de ambos métodos de operación empleados, solo para el modo 2 con agitación directa en 

el fotorreactor, se logró obtener una tasa de generación de hidrógeno estable correspondiente a 

0,5 [mL h-1] con una eficiencia STH de 0,09% [71] 

Por otra parte, durante el año 2011, Huang y su grupo de investigadores, desarrolló dos tipos de 

configuraciones experimentales para evaluar las tasas de generación de hidrógeno a partir de 

soluciones de sulfito de amonio. La configuración tipo I consistió en un reactor tipo batch 

(discontinuo) con agitación, equipado con una camisa de agua y provisto de una ventana de cuarzo 

para permitir el paso de luz (Figura 3-8). 

Dado que los datos experimentales indican que la eficiencia del proceso de producción de 

hidrógeno se ve afectada por el asentamiento del fotocatalizador en el fondo del reactor, es que 

se utilizó una técnica de agitación magnética durante todo el periodo de reacción. Las pruebas 

realizadas en este tipo de configuración permitieron observar que la variación de parámetros tales 

como la temperatura, profundidad de la solución, la carga del fotocatalizador y la concentración 

de scavenger generaban efectos en la tasa de generación de hidrógeno. A medida que se elevó la 

temperatura, la tasa de generación de hidrógeno descendió. Asimismo, se notó un aumento en la 

tasa al tiempo que la profundidad de solución se incrementaba. Por otro lado, si bien un aumento 

en la carga de fotocatalizador potenció la tasa de generación de hidrógeno, esta disminuyó después 

de cierto punto, dado que una mayor carga generó que la dispersión de la luz por partícula se 

intensificara. Finalmente, con el scavenger ocurrió algo similar, donde después de agregar cierta 

cantidad de concentración la tasa se redujo, debido a su influencia en la filtración de luz y a la 

separación de moléculas de hidrógeno por el aumento de la viscosidad en la solución. 
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Figura 3-8. Configuración de reactor discontinuo tipo I.[72] 

Por su parte, la configuración tipo II (Figura 3-9) consistió en un diseño de fotorreactor pasivo 

que permite altos grados de mezcla y turbulencia en el flujo, evitando así, el desarrollo de zonas 

muertas, asentamiento y acumulación de partículas. Se usó una bomba para hacer circular la 

solución desde un matraz de tres bocas hasta el borde del fotorreactor. De esta forma, la solución 

fotocatalítica entra tangencialmente al fotorreactor y sale a través de un puerto en su centro 

inferior. Para evitar que las partículas de fotocatalizador se depositen dentro del reactor, se 

mecanizó la superficie inferior del mismo para que tuviera un ángulo cónico en un rango de 10° 

a 15°. Asimismo, se pulió para reducir aún más la acumulación de polvo de fotocatalizador gracias 

a un mejor acabado superficial. Cabe destacar que los efectos evidenciados en la configuración 

tipo I, para la tasa de generación de hidrógeno debido a las variaciones de carga de fotocatalizador, 

también se observaron para este tipo de reactor.  

El hidrógeno producido se recolectó en una probeta graduada invertida y se determinó su volumen 

en base al desplazamiento de agua. Después de cada experimento, se analizó una muestra de gas 

recolectado por el método de cromatografía de gases. 

De esta forma, mediante la utilización de un simulador de solar de 1000 [W] como fuente de 

iluminación, sulfuro de cadmio (CdS) como catalizador y sulfito de amonio como scavenger, las 

máximas tasas de generación de hidrógeno alcanzadas para las configuraciones tipo I y tipo II, 

fueron de 58 [mL h-1] y 177,6 [mL h-1], respectivamente.[72] 
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Figura 3-9. Diagrama de flujo del fotorreactor tipo II con mezcla pasiva.[72] 

A pesar de la diversidad de las arreglos y modos de operación presentes en las configuraciones 

experimentales, se pueden observar semejanzas en las variables de estudio y factores 

determinantes de la actividad fotocatalítica. De esta forma, se destaca la disposición de un sistema 

de iluminación adecuado, donde tanto la geometría y materiales del reactor como la posición de 

la fuente de luz favorezcan una distribución de luz efectiva, permitiendo así maximizar el rango 

de absorción de fotones incidentes. No obstante, dado que el espectro lumínico es inherente a 

cada fuente de luz, es esencial que las propiedades de absorción del semiconductor sean 

compatibles con el espectro de luz seleccionado, promoviendo la eficiencia de descomposición 

del agua.[73] 

De este modo, proporcionar una condición de irradiación uniforme de las partículas de catalizador 

está fuertemente relacionado con la agitación de la solución, pues la distribución del catalizador 

influirá en la absorción de fotones. Por ello, es fundamental disponer de un área de superficie 

fotocatalítica lo más amplia posible, manteniendo los rendimientos en todo el volumen de trabajo. 

Una agitación efectiva favorece la reacción, dado que la turbulencia del flujo evita la acumulación 

y sedimentación de las partículas del catalizador.[74] 
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4. DESARROLLO EXPERIMENTAL  

Con sustento en la revisión bibliográfica llevada a cabo, es que se propone una configuración 

experimental para la producción de hidrógeno verde fotocatalítico. Para ello, se dio continuidad 

a un proyecto en estudio en el Laboratorio de Energías Renovables (LER) perteneciente a la 

Universidad Técnica Federico Santa María, el que posee sus bases en el diseño de un reactor tipo 

batch con su respectivo sistema de iluminación como una primera fase de este proyecto [75]. A 

partir de ello, se impulsa el desarrollo de un set-up experimental completo, el que permita 

acondicionar un sistema de producción de hidrógeno verde mediante fotocatálisis. A su vez, se 

realizan modificaciones con el fin de favorecer las condiciones operativas del sistema.  

4.1. Configuración experimental propuesta 

A partir de las múltiples configuraciones experimentales estudiadas en el capítulo 3.2, es que se 

logran identificar las principales variables, condiciones de diseño y componentes a tomar en 

consideración. De esta forma, se desarrolló el set-up esquematizado en la Figura 4-1 el que está 

integrado por seis etapas: 

1. Suministro de mezcla 

2. Reacción e instrumentos de control  

3. Iluminación 

4. Control 

5. Secado 

6. Recolección 

 

Figura 4-1. Esquema configuración experimental para producción de hidrógeno verde fotocatalítico. 
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La primera zona, está conformada por un agitador magnético con placa de vidrio marca IKA y un 

matraz Erlenmeyer, el que fue modificado para admitir estar conectado a una bomba peristáltica 

Lead Fluid modelo BT100S-YZ15, favoreciendo el flujo de la mezcla hasta el reactor. Luego, en 

la zona de reacción e instrumentos de control se dispone del fotorreactor tipo batch diseñado 

anteriormente, un electrodo de pH Hanna Instruments FC240B y una sonda de temperatura, 

ambos conectados a equipos de medición Sper Scientific SP- 860031 y CEM DT-612, 

respectivamente. Tanto el electrodo como la sonda se encuentran insertos de forma vertical en el 

reactor. Cabe señalar, que el fotorreactor está dispuesto sobre un equipo de agitación magnética 

con placa calefactora SH-3, el que fue sometido a un proceso de adaptación en algunos de sus 

componentes. Los detalles del proceso se describen en la sección 4.3. 

Adicionalmente, con el objetivo de monitorear la presión dentro del reactor, se diseñó una curva 

de vidrio que permite visualizar fluctuaciones de presión mediante el desplazamiento de volumen 

de agua. Asimismo, una válvula de 3 vías permite conectar el reactor, por un lado, al indicador 

de presión y por otro, a un canal de purga equipado con un tanque de nitrógeno con su respectivo 

sistema de regulación.  

 

Figura 4-2. Configuración experimental compuesta por: (1) agitador magnético, (2) matraz Erlenmeyer 

modificado, (3) bomba peristáltica, (4) fotorreactor, (5) agitador magnético con placa calefactora, (6) 

electrodo de pH, (7) sonda de temperatura, (8) medidor de temperatura, (9) medidor de pH, (10) sistema 

de convección forzada, (11) fuente de iluminación (12) tanque de nitrógeno, (13) acumulador, (14) frasco 

desecador de gases con sílica gel y (15) bolsa de muestra de gases.  
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Por consiguiente, la tercera zona se compone de la fuente de luz y un sistema de convección 

forzada, donde este último permite mantener la temperatura en el rango de trabajo requerido. La 

cuarta zona consiste en una etapa de control, en la que se dispone de un acumulador (Figura 4-3), 

el que está conformado por un embudo modificado (3), un vaso precipitado de vidrio (7) y un 

soporte (6). El embudo de vidrio fue diseñado y modificado con una vía de acceso a un costado 

(4), la que permite hacer una conexión con el equipo detector de gases. A su vez, se dispuso 

verticalmente en la zona superior de este embudo, una llave de paso (8) la que concede el 

desplazamiento de gases desde el reactor hacia las etapas siguientes. La zona cinco consiste en 

un tubo desecador de gases que opera en base a sílica gel y finalmente, la zona seis 

correspondiente a la recolección, se compone por una bolsa de almacenamiento de gases SKC 

FlexFoil PLUS de 1 [L] de capacidad. Cabe señalar, que todas las conexiones entre los distintos 

componentes fueron realizadas por medio de mangueras de silicona, las que favorecían un acople 

flexible entre los elementos de diversos materiales y dimensiones. 

 

Figura 4-3. Sistema acumulador, compuesto por: (1) válvula de acceso al reactor, (2) soporte, (3) embudo 

modificado, (4) vía de conexión con detector de gases, (5) vía de salida de hidrógeno desde el reactor, (6) 

pinza de fijación, (7) vaso precipitado de 1000 [mL] y (8) llave de paso de vidrio.  
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4.2. Sistema de iluminación  

4.2.1. Diseño original 

El sistema de iluminación propuesto en la primera fase de este proyecto consistió en un conjunto 

de 3 lámparas de alta intensidad de Xenón (Xenón HID) de 35 [W] y 6000 [K], las que se 

dispusieron dentro de una pantalla concentradora de rayos de luz. El sistema pantalla-lámparas se 

mantienen suspendidas sobre el fotorreactor mediante un pedestal con altura ajustable, lo que 

permite iluminar la cámara de reacción.  

El arreglo eléctrico se desarrolló con el objetivo de lograr encender las 3 lámparas 

simultáneamente, lo que otorgaría una mayor potencia de iluminación, generando así un consumo 

de 10,5 [A] luego de que estás alcanzaran un estado estable de encendido. Por consiguiente, los 

terminales positivo y negativo de las lámparas fueron conectados a través de una regleta (1) a 

cables trifásicos. Asimismo, con el fin de variar la cantidad de luces encendidas en simultáneo y 

de esta forma poder contar con distintas intensidades en una misma fuente de luz, se optó por 

conectarlas a un interruptor (2), y luego a una toma de corriente a través de unos enchufes (3), 

(4). Como fuente de alimentación del sistema, se dispuso de una batería de auto (6) la que se 

conectó a la toma de corriente a través de una regleta (5). A su vez, la batería fue conectada 

permanentemente a un cargador (7) para evitar su consumo mientras fuera utilizada. De este 

modo, el arreglo eléctrico quedó conformado como se ilustra en Figura 4-4. 

 

Figura 4-4. Arreglo eléctrico inicial: (1) Regleta para conectar lámparas, (2) interruptor, (3) enchufes, 

(4) toma de corriente, (5) regleta conexión batería-toma de corriente, (6) batería y (7) cargador de batería. 

Adaptado de [75] 
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Al realizar pruebas en el sistema, se detectaron alteraciones considerables en la temperatura de 

trabajo dado al calor producido por la fuente de luz. Lo anterior, elevaba la temperatura tanto de 

la pantalla concentradora como de la superficie del fotorreactor, provocando efectos en la 

temperatura de la mezcla de reacción dentro del reactor. Por ende, con tal de desplazar la masa de 

aire tibio entre la pantalla y el fotorreactor, se dispuso de un sistema de convección forzada 

mediante dos ventiladores, los que permitían mover el aire en dirección paralela a la ventana del 

fotorreactor. [75] 

Finalmente, si bien el sistema de iluminación se mantuvo estable durante algunos períodos de 

operación, eventualmente presentó intermitencias en sus horas de uso, hasta que en definitiva se 

generó una falla total de sus componentes, específicamente en la batería de auto y su respectivo 

cargador, impidiendo el funcionamiento del sistema de iluminación.  

4.2.2. Propuesta e implementación  

En base a los antecedentes presentados, es que se propone a modo de solución un arreglo eléctrico 

alternativo para el sistema de iluminación que logre otorgar la estabilidad requerida durante el 

periodo de operación. En la Figura 4-5 se pueden observar los componentes, donde las lámparas 

(2) están dispuestas dentro de la pantalla concentradora (1), lo que a su vez se encuentra sostenido 

mediante el pedestal de altura ajustable (3). Además, con el objetivo de poder variar la cantidad 

de lámparas a encender y, por ende, poseer diferentes puntos de irradiación, se mantuvo dentro 

de la configuración el uso del interruptor (5), para luego ser conectado a una fuente de poder (4) 

que permitiese una conexión directa a la red eléctrica de las dependencias del laboratorio (6). 

Cabe mencionar, que para suministrar el consumo necesario de las lámparas de Xenón HID se 

dispuso de una fuente de poder de 12 [V] y 50 [A] marca IRM.  

A partir de esta nueva configuración directa y sin intermediarios (batería y cargador), se consiguió 

una operación estable del sistema, logrando un estado de funcionamiento continuo de hasta 8 

horas ininterrumpidas. Las horas señaladas corresponden a los tiempos en que el sistema estuvo 

bajo observación. Cabe señalar, que durante este periodo no se advirtieron indicadores de un 

funcionamiento ineficiente, tales como el sobrecalentamiento de la fuente de poder o de los cables 

de conexión. Historial con el que se podría estimar un tiempo de operación superior al ya 

mencionado.  
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Figura 4-5. Sistema de iluminación y su respectivo arreglo eléctrico: (1) Pantalla concentradora, (2) 

lámparas, (3) soporte ajustable, (4) fuente de poder (5) interruptor, (6) toma de corriente en LER 

Con el objetivo de validar el sistema propuesto y poder tener una relación con la configuración 

desarrollada en una primera fase de este proyecto, se realizaron mediciones tanto de espectro 

como de irradiancia de la fuente de luz.  

Para las mediciones de espectro de luz de las lámparas utilizadas, se acudió con todos los 

componentes del sistema de iluminación al Laboratorio de Física Moderna UTFSM en las 

dependencias del Campus Casa Central. Para la realización de este experimento se dispuso de un 

espectrómetro Vernier Emissions equipado con su respectiva sonda de fibra de emisiones. 

Asimismo, se utilizó un software de análisis y recopilación de datos Logger Pro, compatible con 

las interfaces Vernier. Para proceder con las mediciones, se posicionó el conjunto pantalla-

lámparas en su respectivo soporte y se energizó la fuente de poder para alimentar el sistema. Una 

vez dispuestos los implementos necesarios, se prosiguió a apagar las luces del laboratorio que 

pudiesen intervenir con las mediciones. Se llevaron a cabo dos escenarios de medición, para el 

primero de ellos se encendieron todas las lámparas de forma simultánea, para luego iniciar la 

recopilación de datos mediante el acercamiento de la sonda de fibra de emisiones a la fuente de 

luz (Figura 4-6). Por otro lado, para el segundo escenario se ejecutó la toma de datos en base a un 

encendido paulatino de las lámparas, es decir, una lámpara, luego dos lámparas en conjunto y por 

último tres lámparas, con sus respectivos puntos de medición (Figura 4-7). Cabe señalar, que la 

sonda de fibra se vio afectada por el ángulo de incidencia de la luz lo que provocó variaciones en 

la intensidad registrada, sin embargo, no causaba alteraciones en la distribución de las longitudes 

de onda.  
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A pesar de que se presentaron dos escenarios de medición, se puede apreciar una distribución de 

longitudes de onda prácticamente idéntica en ambos casos. Tanto en el gráfico de la  Figura 4-6 

como el de la Figura 4-7 se pueden observar cuatro picos de intensidad, los que se posicionan en 

los puntos de 432, 450, 532 y 542 [nm]. Asimismo, se puede apreciar una amplia presencia de 

longitudes de onda contenidas dentro del espectro de luz visible, entre 400 – 750 [nm], como 

también una porción de luz ultravioleta (inferior a 400 [nm]).  

 

Figura 4-6. Primer escenario de medición: espectro de luz de lámpara de Xenón HID de 35 [W] y 6000 

[K]. Registro realizado en Laboratorio de Física Moderna UTFSM 
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Figura 4-7.  Segundo escenario de medición: espectro de luz de lámpara de Xenón HID de 35 [W] y 6000 

[K]. Registro realizado en Laboratorio de Física Moderna UTFSM  

Por otro lado, las mediciones referentes a la irradiancia de la fuente de luz se basaron en el  método 

utilizado en [75],  para el caso en que se obtuvo el mayor valor de irradiancia incidente 

correspondiente a 267,5 [Wm-2]. Para el caso mencionado, la pantalla concentradora se dispone a 

130 [mm] de la ventana del reactor y se encienden las 3 lámparas en forma simultánea. En la 

metodología original se consideraron 88 puntos de medición distribuidos a lo largo y ancho de la 

superficie del reactor, sin embargo, en esta ocasión el objetivo es verificar de una manera 

sintetizada los niveles de irradiancia asociados al sistema de iluminación propuesto y poder 

compararlos con el modelo original. Para ello, se efectuaron mediciones en los puntos más 

característicos, los que fueron definidos como el conjunto a valores máximos, medios y mínimos 

en base al registro del método original. Se consideraron cinco puntos para cada caso y en una 

primera instancia de esta verificación, se procedió mediante la identificación espacial de los 

puntos seleccionados de acuerdo con su distribución en la superficie del fotorreactor. Luego, por 

medio de un piranómetro SP Lite 2 y un multímetro Microlab MCL 4547 se llevaron a cabo las 

mediciones de irradiancia incidente, en las que se efectuó un total de tres repeticiones para cada 

punto de medición. De esta forma se obtuvieron los resultados que se muestran en la Tabla 3. 
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Tabla 3. Valores de irradiancia incidente [Wm-2] obtenidos en el proceso de verificación del sistema de 

iluminación propuesto.  

Medición 1 

[Wm-2] 

Medición 2 

[Wm-2] 

Medición 3 

[Wm-2] 

Valor promedio 

[Wm-2] 

Irradiancia 

inicial [Wm-2] 
% error 

437,6 439,1 463,8 446,8 447,4 0,11% 

406,8 439,1 439,1 428,4 429,4 0,24% 

396,0 426,8 426,8 416,5 419,6 0,73% 

380,6 454,5 420,6 418,6 418,6 0,00% 

403,7 380,6 408,3 397,5 396,5 0,26% 

277,3 280,4 243,5 267,1 266,1 0,39% 

282,0 258,9 258,9 266,6 264,5 0,78% 

280,4 260,4 251,2 264,0 263,5 0,19% 

282,0 251,2 251,2 261,4 260,9 0,20% 

268,1 252,7 252,7 257,8 255,3 1,01% 

166,4 161,8 144,8 157,7 155,1 1,66% 

154,1 147,9 146,4 149,5 148,4 0,69% 

152,5 152,5 131,0 145,4 144,8 0,35% 

151,0 144,8 141,8 145,9 144,8 0,71% 

120,2 127,9 120,2 122,8 122,2 0,42% 

A partir de los datos recabados, se puede determinar que los valores de irradiancia promedio en 

el método de verificación no difieren en gran medida de los valores de irradiancia original, lo que 

se ve reflejado en el mínimo porcentaje de error alcanzado. Asimismo, para los puntos evaluados 

se puede calcular la irradiancia incidente total promedio del sistema, la que corresponde a 267,4 

[Wm-2].  

 

Figura 4-8. Sistema de iluminación en operación 
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4.3. Sistema de agitación 

4.3.1. Diseño original 

Durante la primera fase del presente proyecto, se definieron las bases de diseño para el 

fotorreactor utilizado. Entre ellas se destaca su geometría, la que dentro de un volumen de trabajo 

definido tiene por objetivo maximizar la cantidad de luz incidente. Para ello, se determinó que su 

área superficial fuese mayor a la altura, manteniendo las proporciones en una configuración de 

forma cilíndrica. Asimismo, la geometría seleccionada permite realizar modelados y simulaciones 

computacionales con menores requerimientos, favoreciendo los tiempos de simulación. De esta 

manera, el fotorreactor posee 250 [mm] de diámetro, con una cámara de reacción de 205 [mm] 

de diámetro y 40 [mm] de altura, pensada para trabajar con una profundidad máxima de solución 

acuosa de 33 [mm] equivalente a 1 [L] de volumen de trabajo. 

A su vez, el reactor se desarrolló bajo el principio de agitación magnética y en base a generar 

condiciones favorables, para así lograr mantener al fotocatalizador en suspensión. El fotorreactor 

se compone por un cuerpo de acero inoxidable SS316, una ventana de acrílico fijada desde la 

parte superior mediante 16 pernos Parker M08-1.25x16 [mm] y una empaquetadura de nitrilo para 

evitar fugas entre el reactor y la ventana. Dentro del cuerpo del reactor se destacan algunas partes 

relevantes, tales como: cuatro deflectores (1) que favorecen la turbulencia del flujo, dos vías de 

acceso para la sonda de temperatura y de pH (2), junto a su respectivo espacio de medición dentro 

del reactor (3). Asimismo, se pueden apreciar puertos para entrada (4) y salida de gas (5), como 

también uno para la entrada y salida de la solución acuosa (6). La estructura descrita se muestra 

en la Figura 4-9.  

 

Figura 4-9. Fotorreactor (izquierda), cuerpo del reactor modelado en software Autodesk Inventor (centro) 

y ventana (derecha). Para el cuerpo del fotorreactor: (1) deflectores, (2) vías de acceso para sonda de 

temperatura y pH, (3) espacio de medición, (4) puerto entrada de gas, (5) puerto salida de gas y (6) puerto 

para la entrada y salida de solución acuosa. Adaptado de [75] 
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Los fundamentos técnicos, especificaciones de diseño y dimensiones detalladas del fotorreactor, 

se encuentran respaldadas en la primera fase de este proyecto[75]. No obstante, no se profundizará 

en ello, pues no es el propósito del presente desarrollo experimental.     

Para las pruebas de agitación efectuadas, se dispuso centradamente el fotorreactor sobre un 

agitador magnético SH-3, para luego posicionar dentro de éste una barra magnética de 73,75 [mm] 

de largo. Para evaluar la efectividad de este modo de agitación, se utilizó una solución acuosa con 

una concentración de catalizador de 1 [gL-1]. Al agitar la solución se observó que el 

fotocatalizador no lograba mantenerse en suspensión, precipitando en la base del reactor. Por 

consiguiente, con el objetivo de aumentar la turbulencia del flujo se desarrollaron cuatro soportes 

de acople para la barra magnética, los que fueron impresos en una impresora 3D. 

 

Figura 4-10. Diseños de soporte de barra magnética utilizados en pruebas de agitación magnética.[75] 

Los modelos (A), (B) y (C) se probaron para la misma concentración de trabajo ya utilizada 

anteriormente para la barra magnética libre de soportes. Si bien estos modelos generaron un 

aumento en la turbulencia de flujo, provocaron también efectos adversos asociados a una 

turbulencia no controlada dada a la concentración de masa en los extremos de los soportes. Por 

un lado, un incremento en la altura de la concavidad de la superficie del agua causó el ingreso de 

ésta en los puertos de gas. Asimismo, se produjeron salpicaduras de la solución acuosa en la 

ventana del fotorreactor, lo que se considera un efecto no deseado dado a la obstrucción del paso 

de luz incidente.  

Cabe señalar, que para los tres casos no se pudo obtener un tiempo de rotación estable superior a 

5 minutos, pues la barra con su respectivo soporte se descolocaba y perdía su giro. De esta forma, 

con tal de obtener una turbulencia más controlada y un giro estable, es que para el modelo (D) se 

consideró un diseño basado en un perfil aerodinámico NACA, el que alcanzó en algunas 

oportunidades un tiempo de operación estable de 4 horas.  

Sin embargo, todos los diseños sometidos a prueba presentaron inconvenientes en base a su 

geometría, ocasionando altos niveles de turbulencia, induciendo así efectos adversos y una 
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aleatoriedad en los tiempos de operación. Lo anterior no permite mantener condiciones de 

experimentación adecuadas y es por ello que, se propone una alternativa sustentada en un método 

de agitación mecánica.   

4.3.2. Propuesta e implementación  

Con el propósito de reemplazar el sistema de agitación magnético por uno mecánico, es que se 

evaluó la alternativa de diseñar y fabricar un nuevo modelo de álabe que pudiese ser instalado en 

el fotorreactor. En la etapa de diseño, se buscó desarrollar una geometría que favoreciera la 

turbulencia del flujo, pero que a su vez no ocasionara un escenario descontrolado donde se 

incrementara la altura de la concavidad de la capa superficial de la solución acuosa, al punto de 

provocar obstrucciones en los puertos de gas y causar salpicaduras en la ventana de acrílico. En 

base a esas consideraciones, se optó por una geometría plana y que a su vez estuviese 

mínimamente despegada de la base del reactor (0,5 [mm]). Asimismo, se consideró una longitud 

para el álabe agitador de 185 [mm] la que pudiese abarcar la mayor parte de la superficie basal 

del fotorreactor en una disposición radial, pero que al mismo tiempo no colisionara con los 

deflectores. De esta forma se proyecta maximizar el levantamiento de partículas de catalizador 

mediante una turbulencia controlada, reduciendo así el efecto de sedimentación observado en las 

pruebas de agitación magnética.  

Una vez definida la geometría del aspa, se ideó la forma de conseguir la cinética esperada para el 

modelo. Para ello, se realizaron modificaciones en el equipo de agitación magnética SH-3, donde 

se retiró el imán acoplado al motor de éste con el objetivo de conectar una nueva pieza que 

permitiera montar el eje del agitador diseñado al equipo; cabe señalar que este eje delimita la 

altura comprendida entre la cara plana del álabe agitador y la base interior del fotorreactor. Para 

montar el eje al motor, se desarrolló un conector cilíndrico que fuese compatible con las 

dimensiones del eje del motor y que a su vez admitiera la sujeción al eje del agitador. Junto con 

ello, para ensamblar los componentes giratorios y fijos de esta nueva configuración se optó por 

utilizar un sello radial con diámetro exterior de caucho y labio de sello simple. Asimismo, el 

fotorreactor fue intervenido mediante una perforación en el centro de su superficie basal para 

introducir así un componente adicional correspondiente a una pieza porta retén, la que fue 

diseñada para contener el sello seleccionado. De esta forma el sistema descrito se ilustra en la 

Figura 4-11. Asimismo, el ensamble del conjunto se puede ver en la Figura 4-12. 
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Figura 4-11. Sistema de agitación mecánica diseñado en software Ansys SpaceClaim: (1) álabe, (2) eje, 

(3) sello de caucho, (4) porta retén y (5) contenedor cilíndrico para sujeción al motor.  

 

Figura 4-12. Conjunto de agitación mecánica diseñado para un fotorreactor tipo batch. 

Las piezas descritas fueron mecanizadas en acero inoxidable AISI 304 dado a su buena resistencia 

a la corrosión, soldabilidad, resistencia al calor y a las bajas temperaturas, como también a su 

buena procesabilidad y propiedades mecánicas, lo que lo convierten en un material apropiado 

para el modo de operación propuesto. El conjunto álabe-eje agitador fue unido a través de 

soldadura TIG en una atmósfera de argón (Ar). Del mismo modo, la pieza porta retén fue fijada 

a la perforación realizada en la base del fotorreactor bajo el mismo procedimiento de soldadura 

ya mencionado. 

Los planos utilizados en el proceso de fabricación se encuentran en el Anexo B. Planos agitador. 

El sistema de agitación mecánico ya montado se muestra en la Figura 4-13. Cabe señalar, que una 

vez dispuestas las piezas del sistema, la sujeción final entre el cilindro conector, eje del motor y 

eje del agitador se realizó mediante 2 tornillos tipo prisionero Allen M5.  
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Figura 4-13. Fotorreactor modificado para agitación mecánica (izquierda) y diseño modelado en software 

Ansys SpaceClaim (derecha) 

Las pruebas preliminares de funcionamiento del sistema propuesto se realizaron con el reactor 

abierto y sin solución acuosa, para así evaluar el desempeño del acople efectuado entre el motor 

del equipo modificado y los componentes diseñados. Luego de algunas horas de operación y de 

un funcionamiento ininterrumpido se pudo notar una alta estabilidad del sistema. Sin embargo, se 

advirtió un sobrecalentamiento en la carcasa del equipo (SH-3) y por ende del motor. Es así, que 

se optó por incluir un ventilador adicional al sistema de convección forzada ya implementado 

anteriormente, pero que estuviese focalizado a la altura del equipo. De esta forma, se consiguió 

mantener una temperatura de operación del motor controlada, pudiendo así prevenir fallas 

ocasionadas por un sobrecalentamiento.  

Por otro lado, dado que el equipo agitador funciona con un potenciómetro rotativo para ajustar la 

velocidad de giro del motor, es que se realizaron pruebas para determinar las revoluciones por 

minuto alcanzadas por el agitador instalado. Para realizar las pruebas de medición, se dispuso de 

un tacómetro láser digital suspendido sobre el reactor mediante un soporte y una pinza de 

sujeción. A su vez, se adhirió a la cara superior del aspa de agitación una sección de cinta 

reflectante, lo que permite efectuar la medición de velocidad de giro a distancia, debido a que el 

haz de luz infrarrojo emitido por el tacómetro es reflejado. De esta forma, se tuvo como criterio 

de evaluación, determinar la velocidad angular máxima de trabajo que pudiese garantizar una 

altura óptima de la concavidad en la capa superficial del agua, permitiendo así no sobrepasar los 

puertos de gas. Así, se determinó una velocidad angular de operación de 250  10 [rpm]. 
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Figura 4-14. Sistema de agitación mecánico sometido a medición de velocidad angular mediante un 

tacómetro láser digital.  

Por su parte, la hermeticidad del sello de caucho utilizado en el sistema fue verificada para un 

tiempo de operación de 8 horas, donde se dispuso agua dentro del reactor la que fue sometida a 

una agitación de 250 [rpm]. Cabe destacar que, para asegurar un funcionamiento libre de 

filtraciones, el eje del aspa se debe alinear cuidadosamente con el conector cilíndrico, dado que 

cualquier desalineación entre los componentes provocará un giro con cierto grado de inclinación, 

generando desgastes en el sello y por ende fugas del líquido en agitación. Asimismo, es 

fundamental mantener lubricadas las superficies de contacto entre el sello y el eje. 

Luego de haber establecido las condiciones de operación adecuadas para el sistema de agitación 

propuesto, se procedió a evaluar su capacidad de mantener partículas de fotocatalizador en 

suspensión y constante movimiento, como también el desempeño en contrarrestar el efecto de 

sedimentación y acumulación de éstas durante un tiempo de operación determinado.  

Para ello, se utilizó una solución de agua y sulfuro de cadmio (CdS) como fotocatalizador, la que 

fue preparada en tres concentraciones diferentes 0,5 [gL-1], 1,0 [gL-1] y 2,0 [gL-1]. Para la 

realización de las pruebas, el reactor vacío fue cerrado con la ventana de acrílico, pero no de forma 

hermética, pues la producción de hidrógeno y una eventual fuga de éste, no corresponde al 

objetivo de este ensayo en particular. Una vez cerrado, se puso en marcha el sistema agitador a la 

velocidad angular definida anteriormente (250 [rpm]). Paralelamente, dentro del matraz 

Erlenmeyer ubicado en la zona 1 del set-up experimental (Figura 4-1) se dispuso la solución 

acuosa con su respectiva concentración de catalizador. Al interior del matraz, la solución se 

mantuvo bajo agitación magnética para ser traspasada simultáneamente al reactor, el que ya se 

encontraba previamente en agitación para así minimizar el efecto de sedimentación de las 
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partículas. La transferencia de 1 [L] de solución desde el matraz hacia la cámara de reacción del 

reactor se realizó por medio de la bomba peristáltica. Una vez completado el volumen de trabajo 

dentro del reactor, se dejó transcurrir un tiempo de 5 [min], para luego realizar la toma de muestras 

de la solución en agitación mecánica. Para ello, se accedió de forma vertical por los puertos 

destinados para las sondas de temperatura y pH. Asimismo, para poseer un espectro experimental 

más amplio, se determinaron dos alturas de toma de muestra, correspondientes a 10 [mm] y 5 

[mm]. Ambas alturas están definidas como la distancia comprendida entre el punto de succión de 

la solución y el fondo de la cámara de reacción. Las muestras extraídas se dispusieron en tubos 

previamente rotulados en base a la nomenclatura definida en la Tabla 4. Cabe destacar que, el 

proceso descrito anteriormente fue replicado para cada uno de los ensayos realizados en base a 

las concentraciones de solución definidas inicialmente 

Tabla 4. Nomenclatura utilizada para toma de muestras en pruebas efectuadas al sistema de agitación 

propuesto. 

Tubo N° 
Concentración inicial [gL-1] 

X, Y, Z 

Altura de muestra 

[mm] 

A, B 

Nomenclatura 

1 

1,0 

10,0 
1XA 

2 2XA 

3 
5,0 

3XB 

4 4XB 

5 

0,5 

10,0 
5YA 

6 6YA 

7 
5,0 

7YB 

8 8YB 

9 

2,0 

10,0 
9ZA 

10 10ZA 

11 
5,0 

11ZB 

12 12ZB 

Los tubos de muestra fueron llevados al Laboratorio de Biocatálisis de la Escuela de Ingeniería 

Bioquímica perteneciente a la Pontificia Universidad Católica de Valparaíso (PUCV), donde se 

sometieron a una medición de concentración, obteniendo así los resultados expuestos en la Tabla 

5. Asimismo, en la Figura 4-15 se aprecia una comparación entre las concentraciones iniciales y 

las obtenidas experimentalmente, para cada altura de muestra.  
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Tabla 5. Resultados de concentración experimental obtenidos con una agitación de 250 [rpm]. 

Muestra 
Concentración 

experimental [gL-1] 

Concentración experimental 

promedio en altura de muestra 

[gL-1] 

Desviación estándar 

1XA 0,61 
0,61 0,01 

2XA 0,62 

3XB 0,64 
0,65 0,00 

4XB 0,65 

5YA 0,33 
0,32 0,01 

6YA 0,31 

7YB 0,37 
0,36 0,00 

8YB 0,36 

9ZA 1,19 
1,20 0,02 

10ZA 1,22 

11ZB 1,26 
1,44 0,24 

12ZB 1,61 

 

De los datos exhibidos se desprende que, para una velocidad de giro de 250 [rpm] establecida 

para el sistema de agitación mecánico, se logró mantener entre un 60% y un 73% de las 

concentraciones iniciales dispuestas en la cámara de reacción, para cada altura de muestra 

definida previamente. 

 

Figura 4-15. Concentraciones experimentales para dos alturas de medición 
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4.4. Sistema de recuperación de hidrógeno 

Dado que en la experimentación para producción fotocatalítica de hidrógeno se han reportado 

tasas de obtención que oscilan en pequeños rangos[59, 71, 72, 76], es que surge el desafío de evaluar 

si el hidrógeno producido dentro del volumen de cabeza del fotorreactor podrá recorrer de forma 

autónoma el set-up desarrollado, para finalmente disponerse en la zona de recolección. Para ello, 

como método de recuperación de hidrógeno se propone un proceso de arrastre mediante la 

utilización de un gas inerte.  

4.4.1. Propuesta e implementación  

Mediante el manejo de un equipo electrolizador PEM y su respectiva curva de operación 

determinada experimentalmente (Figura 4-16), se simulará un escenario de producción de 

hidrógeno dentro de la cámara de reacción del fotorreactor para así lograr evaluar su 

comportamiento en la configuración experimental propuesta. Las pruebas efectuadas, se llevaron 

a cabo a través de un flujo de hidrógeno que fue determinado en base a la curva de operación 

descrita, el que una vez dispuesto dentro del volumen de cabeza del reactor, fue sometido a un 

proceso de arrastre con gas nitrógeno (N2).  

 

Figura 4-16. Curva de operación para un electrolizador PEM determinada experimentalmente para 

variaciones de voltaje [V] y su respectiva medición de flujo volumétrico de hidrógeno producido [mL/min]. 

En primer lugar y dado a los requerimientos de este ensayo, se realizó un acondicionamiento 

temporal respecto de la configuración experimental original (Sección 4.1). Para este fin, los 

puntos de acceso hacia reactor provenientes de la válvula de 3 vías (1) se dispusieron de una forma 

diferente (Figura 4-17 y Figura 4-18). Para ello, se mantuvo la conexión al tanque de nitrógeno 

definida originalmente (2), pero la vía restante se asignó para dar ingreso al flujo de hidrógeno 
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producido por el electrolizador (3). Asimismo, para dar funcionamiento al electrolizador PEM 

(4), este fue conectado a una fuente de poder Ele-tech HY3003E-3. Adicionalmente, la bolsa de 

muestra de gases ubicada en la zona final del set-up experimental fue retirada y el extremo de la 

línea ahora libre fue sumergido en una probeta con agua (9), pudiendo así tener un control visual 

del flujo de salida mediante el efecto de burbujeo ocasionado.  

 

Figura 4-17. Configuración experimental acondicionada para ensayos de recuperación de hidrógeno 

Adicionalmente, las mediciones de captación de hidrógeno que permitieron evaluar el 

comportamiento del gas fueron efectuadas en el sistema acumulador (Figura 4-3) por medio de 

un instrumento detector de gases Multigas GS-400 JUMTEC (6). Este instrumento fue conectado 

herméticamente al acumulador a través de la vía de acceso diseñada para ello (7). Cabe señalar 

que el frasco desecador de gases (8) también se incluyó en la línea de trabajo. De este modo, se 

dio comienzo a los ensayos que se llevaron a cabo de acuerdo con la modalidad descrita a 

continuación. 
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Figura 4-18. Vista en detalle de configuración experimental acondicionada para ensayos de recuperación 

de hidrógeno. Se señala: (1) válvula de 3 vías, (2) flujo de nitrógeno, (3) flujo de hidrógeno producido por 

proceso de electrólisis, (4) electrolizador PEM, (5) válvula de salida de gas desde el fotorreactor (6) 

instrumento detector de gases (7) vía de conexión entre acumulador y detector de gases, (8) frasco 

desecador de gases y (9) probeta.  

Primeramente, para lograr simular el volumen de cabeza en el reactor que se generaría en 

condiciones normales de operación, se dispuso de 1 [L] de agua dentro de la cámara de reacción 

para luego proceder a cerrar herméticamente. Una vez sellado el fotorreactor, se realizó un 

proceso de purgado con un flujo constante de nitrógeno durante 15 minutos[77], el que se aplicó a 

lo largo de todo el set-up experimental a fin de conseguir una atmósfera inerte de trabajo.  A 

continuación, se llevó a cabo la puesta en marcha del electrolizador PEM para un voltaje de 

operación de 11 [V]. Una vez estabilizado se dio paso al flujo de hidrógeno proveniente de la 

electrólisis, mediante la apertura de la válvula de 3 vías por un tiempo de 2 segundos. De esta 

forma y con bases en la curva de operación del electrolizador (Figura 4-16), se consigue ingresar 

a la cámara de reacción un volumen de 0,6 [mL] de H2.  

Subsiguientemente, por medio de gas nitrógeno se dio inicio al proceso de arrastre del volumen 

de hidrógeno dispuesto dentro de la cámara de reacción. Una vez abierta la válvula de 3 vías para 

dar paso al flujo de nitrógeno, se comenzó a cronometrar el tiempo de operación y 

simultáneamente a visualizar las lecturas otorgadas por el instrumento detector de gases. 

Asimismo, se verificó la salida de flujo de gas a través del burbujeo en la probeta ubicada al final 

de la línea. Como ya se ha mencionado, las mediciones de detección de hidrógeno fueron 

efectuadas por una vía de acceso directa al acumulador, lo que implicaba que la lectura registrada 

por el sensor del instrumento correspondía a la concentración de hidrógeno presente en el flujo 

de gases, el que era arrastrado en vías de salida hacia el final del set-up experimental.   

De esta forma, el procedimiento descrito se estructuró en una iteración de tres ensayos 

experimentales, donde se recopilaron los datos mostrados en el gráfico de concentración de H2 
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versus tiempo de la Figura 4-19. Para ello, se dispuso de un flujo constante de arrastre con 

nitrógeno durante un tiempo de 40 minutos y un periodo de registro para las mediciones de 

detección de hidrógeno cada 2 minutos. 

 

Figura 4-19. Evolución en el tiempo de la recuperación de hidrógeno experimental para tres ensayos con 

punto de medición en set-up propuesto. 

En los tres ensayos desarrollados para evaluar la evolución en la recuperación de hidrógeno 

experimental, se pudo observar en un transcurso de tiempo dado, un comportamiento similar para 

todos los casos. En los primeros 6 minutos se constató un incremento de la concentración de 

hidrógeno, la que al cumplir los 8 minutos alcanzó un nivel máximo, el que fue cercano a los 1900 

[ppm] para los tres casos ilustrados. En los minutos siguientes, la concentración comenzó a 

descender indicando que el hidrógeno efectivamente estaba siendo arrastrado por medio del 

nitrógeno, permitiendo así su salida desde el fotorreactor. Asimismo, un indicador claro de una 

recuperación total del hidrógeno estaría dada por una lectura de detección igual a cero del 

instrumento de medición utilizado. Sin embargo, a pesar de que el flujo de hidrógeno fue 

disminuyendo a lo largo del tiempo, durante los últimos 15 minutos de registro se observó un 

comportamiento inusual en los valores de concentración de H2. Estos valores se mantuvieron en 

una fluctuación constante, oscilando entre 320 y 460 [ppm], sin llegar a cero.   

Debido al comportamiento reiterativo observado en los tres ensayos descritos anteriormente, es 

que se optó por realizar una ronda adicional con tres repeticiones, pero esta vez en una 

configuración sin componentes que pudiesen obstaculizar el paso de gas. Por esta razón, se 

decidió modificar la zona de medición del instrumento detector de gases. Para ello, se efectuó la 

desconexión de la parte final del set-up experimental, posicionando así el detector de gases 

directamente a la salida de la válvula de evacuación de gas desde el fotorreactor (componente (5) 

referenciado en Figura 4-18). A excepción de esta modificación, los ensayos se llevaron a cabo 
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bajo la misma metodología ya descrita, obteniendo así una nueva recopilación de datos los que se 

muestran en el gráfico de la Figura 4-20. 

 

Figura 4-20. Evolución en el tiempo de la recuperación de hidrógeno experimental para tres ensayos con 

punto de medición en vía de salida de gas desde el fotorreactor.  

Para los datos registrados en esta nueva fase experimental, se pudo apreciar un comportamiento 

parcialmente similar al de la ronda inicial, donde en el transcurso de los primeros minutos se 

generó un incremento paulatino de los valores de concentración de hidrógeno, alcanzando 

posteriormente un valor máximo para luego comenzar a decrecer. No obstante, en esta ocasión se 

logró registrar una recuperación total de hidrógeno mediante el arrastre con nitrógeno, lo que se 

vio reflejado en las lecturas de medición de concentración iguales a 0 [ppm] para el último tramo 

de tiempo observado.  

Cabe señalar que, para ambas rondas experimentales se replicaron las mismas condiciones de 

operación. Por un lado, el volumen inicial de hidrógeno ingresado a la cámara de reacción 

correspondiente a 0,6 [mL], y por otro, el flujo constante de nitrógeno como medio de arrastre. 

Ahora bien, se pueden observar algunas diferencias adicionales entre los gráficos presentados, 

donde para la segunda ronda experimental se puede apreciar un tiempo de recuperación de 

hidrógeno total menor, correspondiente a 4,5 minutos. Asimismo, los niveles máximos de 

concentración alcanzados (cercanos a 1000 [ppm]) son menores en comparación a los advertidos 

en la ronda inicial.  
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4.5. Integración de sistemas propuestos  

A partir de la configuración experimental propuesta, en conjunto con los sistemas desarrollados 

y sus respectivas mejoras de operación, es que se llevó a cabo la integración y puesta en marcha 

de un sistema fotocatalítico de producción de hidrógeno verde. El montaje de este proyecto, como 

ya se ha mencionado, se estableció en el Laboratorio de Energías Renovables del Departamento 

de Ingeniería Mecánica, el que posee sus instalaciones en la sede José Miguel Carrera de la 

Universidad Técnica Federico Santa María.  

4.5.1. Puesta en marcha  

Para dar un funcionamiento inicial al sistema planteado y lograr así implementar un proceso 

experimental para la producción de hidrógeno verde, se llevó a cabo una propuesta basada en la 

división parcial de la molécula de agua (Ecuación 3). Para ello, en el proceso experimental de 

producción de hidrógeno fotocatalítico se utilizó sulfuro de cadmio (CdS) como catalizador en 

presencia de una mezcla de agentes de sacrificio, correspondientes a sulfuro de sodio (Na2S) y 

sulfito de sodio (Na2SO3), dado que estos últimos permiten reducir la recombinación electrón-

hueco.  

Se optó por esa combinación, debido a que el sulfuro de cadmio posee una banda prohibida (Eg) 

de 2,2 [eV] a 2,4 [eV] y se destaca por mostrar una alta actividad fotocatalítica en presencia de 

reactivos de sacrificio. Asimismo, ha sido ampliamente estudiado como un fotocatalizador 

sensible a la luz visible.[78] Cabe señalar, que el catalizador empleado posee un formato en polvo 

con una disposición de partículas irregulares, es decir, con presencia de ciertas aglomeraciones. 

Por esta razón, con el objetivo de reducir dicha aglomeración se decidió integrar como parte de 

las etapas de desarrollo experimental, un proceso de sonicación que permita separar las partículas 

de catalizador y conseguir una dispersión uniforme de éstas dentro del medio líquido. Para ello 

se utilizó un equipo ultrasónico de 46 [kHz] con un tiempo de trabajo distribuido en 3 ciclos de 

600 segundos cada uno.  

Una vez dispuesto el set-up propuesto en conjunto con todos sus componentes (Figura 4-2), se 

procedió a cerrar herméticamente el fotorreactor con su cámara de reacción vacía. Luego, se 

realizó una purga con nitrógeno durante 15 minutos[77] a lo largo de toda la línea de trabajo, 

generando así condiciones inertes para la operación. 

Se dispuso de una solución acuosa previamente sometida a sonicación, en base a 1 [L] de agua 

desionizada y catalizador (CdS) con una concentración de 1 [gL-1]. En ella se adicionaron 17 [mg 

L-1] y 20 [mg L-1] de Na2S y Na2SO3, respectivamente.[79]  
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Dado que una agitación efectiva de la solución favorece la reacción fotocatalítica, se definió una 

metodología de trabajo que disminuyera la acumulación y sedimentación de las partículas de 

catalizador. Para ello, el método empleado para realizar el traspaso de la solución acuosa desde 

la zona 1 a la zona 2 (Figura 4-1), se llevó a cabo de forma análoga al procedimiento efectuado 

para los ensayos de toma de muestras ya descrito en la sección 4.3.2. Una vez completado el 

proceso y dispuesto el volumen de trabajo correspondiente dentro de la cámara de reacción bajo 

agitación, se procedió a encender el sistema de iluminación. Cabe mencionar que la pantalla 

concentradora se posicionó a 130 [mm] de la superficie del reactor 

 

Figura 4-21. Solución acuosa dispuesta bajo agitación en cámara de reacción del fotorreactor. 

Adicionalmente, se puso en funcionamiento el sistema de convección forzada, el que contribuye 

a mantener una temperatura de operación estable y dentro de los rangos de trabajo deseados (25 

 5 °C). Por un lado, los ventiladores dispuestos en la zona de iluminación evitan que la ventana 

de acrílico se empañe debido a un aumento de temperatura en la solución acuosa, lo que es 

causado por el calor transferido desde las ampolletas a la superficie del reactor. Se busca evitar el 

efecto de empañamiento, dado a la obstaculización que este provoca en la absorción de luz por 

parte de las partículas de catalizador. Por otro lado, el ventilador posicionado al nivel del equipo 

de agitación permite disipar el calor de este, mitigando así un eventual sobrecalentamiento del 

motor.  

De esta manera, bajo las condiciones ya descritas, se llevó a cabo la puesta en marcha de la 

integración del sistema para un tiempo de operación de 8 horas continuas. Durante el transcurso 

de la experimentación, se monitorearon las variables de temperatura y pH con sus respectivos 

equipos de medición.    
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Una vez finalizado el periodo de operación ya definido, se procedió a verificar la presencia de 

hidrógeno en el sistema de acumulación. Para ello, se efectuaron mediciones por medio del equipo 

detector de gases, obteniendo así los resultados mostrados en la Figura 4-22. 

 

Figura 4-22. Detección de hidrógeno verde fotocatalítico para puesta en marcha del sistema propuesto, 

en base a mediciones efectuadas en sistema de acumulación.  

En función de los datos recopilados, se pudo corroborar la presencia de hidrógeno producido a 

partir de la división fotocatalítica parcial del agua. Es importante señalar, que el propósito de la 

puesta en marcha desarrollada era verificar la estabilidad de la configuración experimental 

propuesta una vez integrados cada uno de sus componentes, por un tiempo de operación 

ininterrumpido. A su vez, se evaluó la capacidad de generación de hidrógeno del sistema para un 

proceso fotocatalítico de disociación parcial del agua. Si bien se consigue verificar una obtención 

de hidrógeno bajo las condiciones ya descritas, cabe destacar que las mediciones efectuadas 

fueron sustentadas para un volumen de hidrógeno acumulado a lo largo de las horas de operación 

del sistema, y no en base a un registro continuo para un flujo de hidrógeno estable y constante.  
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5. ANÁLISIS DE RESULTADOS 

Cada uno de los sistemas propuestos, junto a su respectiva implementación y desarrollo de 

mejoras en sus condiciones de operación, permitieron diseñar una configuración experimental 

para la producción de hidrógeno verde fotocatalítico.  

Por un lado, el nuevo arreglo eléctrico implementado a partir de una fuente de poder de 12 [V] 

proporcionó un funcionamiento estable del sistema de iluminación. Asimismo, a partir de las 

pruebas realizadas a la fuente de luz, tanto en mediciones de espectro como de irradiancia, se 

pudo verificar una caracterización equivalente a la ya registrada en la primera fase de este 

proyecto[75]. Para el caso del espectro de luz, se obtuvieron cuatro picos de intensidad, 

correspondientes a 432, 450, 532 y 542 [nm] los que poseen una alta similitud a los ya registrados 

en la primera fase (432, 448, 531 y 542 [nm]). A su vez, en ambos casos se aprecia una amplia 

presencia de longitudes de onda contenidas dentro del espectro de luz visible, como también una 

porción de luz ultravioleta (Figura 4-6). Con respecto al caso de mayor irradiancia, donde se 

dispone la fuente de luz a 130 [mm] sobre la superficie del reactor, se obtuvo un valor de 

irradiancia total promedio de 267,4 [Wm-2] coincidente con el registro original de 267,5 [Wm-2] 

y que a su vez, es comparable con otras investigaciones.[80] 

Por su parte, las modificaciones desarrolladas en el sistema de agitación se basaron en una 

transición desde un diseño magnético a uno mecánico, lo que permitió eliminar las aleatoriedades 

en la operación de este y conseguir un funcionamiento ininterrumpido y constante de al menos 8 

horas. En función de las pruebas efectuadas para evaluar la capacidad de agitación del sistema y 

los respectivos valores de concentración experimental obtenidos, indican que para una velocidad 

de agitación (250  10 [rpm]), puntos de toma de muestra (A; B) y tiempo determinado, se 

consigue mantener entre un 60% y 73% de la concentración inicial dispuesta en el reactor. De 

ello se desprende, que el mecanismo de agitación implementado favorece el movimiento y 

suspensión de las partículas de catalizador estudiado, reduciendo en gran medida el efecto de 

sedimentación. No obstante, se puede apreciar que los valores de concentración experimental 

registrados fueron superiores para el caso de altura de muestra B (más cercana a la base del 

fotorreactor), lo que evidencia que, a pesar de la turbulencia del flujo, algunas partículas tenderán 

a precipitar y a acumularse en el fondo de la cámara de reacción (Figura 4-15).  

Por otro lado, durante las pruebas desarrolladas por medio de un electrolizador PEM para el 

sistema de recuperación de hidrógeno propuesto, se analizó el comportamiento de salida del gas 

en dos configuraciones diferentes. Para el caso donde se consideró el recorrido de hidrógeno a lo 

largo de todo el set-up experimental (Figura 4-19), se pudo observar que los valores de 

concentración de H2 proporcionados por el equipo detector de gases no evidenciaron una 

evacuación completa de este. Incluso después de haber transcurrido un periodo de medición de 
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40 minutos, los valores registrados no llegaron a cero. Asimismo, fue posible advertir un efecto 

de oscilación en los datos proporcionados durante los últimos 15 minutos de medición, lo que se 

puede atribuir a una obstaculización en la expulsión del gas causada por el sistema.  

Para el segundo caso, donde se evaluó la recuperación de hidrógeno directamente en la vía de 

salida de gas del fotorreactor (Figura 4-20), se logró una evacuación de hidrógeno sin 

inconvenientes, corroborando que los componentes ubicados en la zona final del set-up 

experimental (acumulador y frasco desecador, incluidos en el primer caso) no favorecen la salida 

del gas. Además, cabe señalar que a pesar de haber dispuesto un mismo volumen de hidrógeno 

inicial (0,6 [mL]) para ambas rondas experimentales, se constató que los valores de medición de 

concentración de H2 fueron mayores en el primer caso. Es así, que el efecto de obstrucción 

identificado en la primera configuración puede ocasionar una acumulación de hidrógeno, la que 

a su vez genera incrementos en la concentración de gas dentro del volumen de medición y de esta 

forma, causa lecturas de medición superiores en comparación con el segundo caso estudiado.    

Finalmente, la puesta en marcha de la configuración propuesta permitió validar la integración de 

los sistemas desarrollados. De este modo, durante un periodo de operación de 8 horas se llevó a 

cabo un proceso experimental para la producción de hidrógeno verde, logrando detectar la 

presencia de éste (Figura 4-22). Sin embargo, se debe tener en consideración que a diferencia de 

las muestras de gas obtenidas para producción de hidrógeno fotocatalítico correspondientes a 

otras investigaciones[71, 72, 76], en esta ocasión no se logró recolectar una cantidad de hidrógeno 

manejable que posibilitara un análisis posterior, para así determinar una tasa de producción del 

sistema por medio de cromatografía gaseosa. Además, cabe destacar que las mediciones 

efectuadas se basan en el principio de corroborar la presencia de hidrógeno a partir de una 

acumulación de gas durante un periodo de operación determinado y, por ende, no corresponde a 

un sistema de producción bajo un flujo continuo de hidrógeno.   
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES  

A partir de una profunda revisión bibliográfica, se logró comprender los fundamentos del 

fenómeno físico referente al proceso de disociación fotocatalítico del agua, como también definir 

las principales variables y factores determinantes referentes a la actividad fotocatalítica y a 

configuraciones experimentales diseñadas para ello. Bajo estos principios, se llevó a cabo el 

desarrollo, evaluación y puesta en marcha de un sistema experimental para la producción de 

hidrógeno verde.  

Se implementó un sistema de iluminación adecuado para el set-up experimental propuesto, donde 

por medio de la instalación de un nuevo arreglo eléctrico se logró proporcionar estabilidad de 

funcionamiento. A su vez, por medio de la caracterización de la fuente de luz, se identificó que 

ésta comprende un espectro de luz visible y ultravioleta. Asimismo, se determinó una irradiancia 

total promedio de 267,4 [Wm-2].  

Adicionalmente, se estableció un diseño de agitación mecánica que otorgó un funcionamiento 

ininterrumpido del sistema de al menos 8 horas, lo que permitió eliminar la aleatoriedad presente 

en la primera fase de este proyecto causada por la influencia de la fuerza magnética. Se determinó 

una velocidad angular máxima de trabajo de 250  10 [rpm], que pudiese garantizar una altura 

óptima de la concavidad en la capa superficial del agua, permitiendo así no sobrepasar los puertos 

de gas del fotorreactor. Además, por medio de mejoras considerables en la estabilidad del proceso 

agitación, se consigue reducir el efecto de sedimentación para un líquido con material en 

suspensión, lo que asegura condiciones favorables para la producción de hidrógeno verde.  

En base a pruebas experimentales con un electrolizador PEM, se desarrolló un sistema de 

recuperación de hidrógeno por medio de una metodología de arrastre con nitrógeno, donde se 

evaluó el comportamiento de salida de hidrógeno para dos configuraciones experimentales 

diferentes.  

Por medio de la integración de los sistemas propuestos se efectuó la puesta en marcha del presente 

desarrollo experimental. A partir de una propuesta de producción de hidrógeno fotocatalítico con 

bases en la disociación parcial de la molécula de agua, se utilizó sulfuro de cadmio como 

catalizador en presencia de una mezcla de agentes de sacrificio, correspondientes a sulfuro de 

sodio y sulfito de sodio. De esta manera, una vez transcurrido un tiempo de experimentación de 

8 horas se efectuaron mediciones de detección de hidrógeno para un volumen determinado de 

acumulación de gas, comprobando la presencia de hidrógeno verde.    

En el ámbito de la propuesta implementada durante el transcurso de este proyecto, fue posible 

identificar oportunidades de mejora las que podrían favorecer el desempeño del sistema en un 

futuro. A pesar de la alta estabilidad alcanzada en el sistema de agitación desarrollado, se debe 
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tener en consideración que una eventual desalineación entre los mecanismos diseñados provocará 

en el eje de giro un cierto grado de inclinación, generando desgastes en el sello de caucho y, por 

ende, fugas del líquido en agitación. Es por ello que, una alternativa de solución consiste en 

incorporar un diseño enfocado en una concentricidad fija de los componentes, empleando por 

ejemplo, rodamientos de bolas.[81]  

Con respecto a las observaciones realizadas en el sistema de recuperación de hidrógeno, la 

obstaculización de la salida de gas es probablemente causada por los componentes ubicados en el 

tramo final del set-up propuesto, lo que se puede atribuir a la geometría del dispositivo 

acumulador de gases. Por ello, es recomendable revaluar su diseño idealmente sustentado en un 

análisis CFD que permita visualizar el comportamiento de la mezcla de gases, teniendo en 

consideración las propiedades inherentes del hidrógeno y nitrógeno. Es importante tener en cuenta 

que, el objetivo del acumulador ya diseñado es mantener un control visual y verificar la 

generación de hidrógeno localmente durante las corridas experimentales.  

Finalmente, se sugiere realizar nuevas rondas experimentales que permitan evaluar otros tipos de 

fotocatalizadores y nuevas combinaciones de agentes de sacrificio compatibles con las 

condiciones de operación desarrolladas, como también complementar las metodologías de trabajo 

propuestas. Lo anterior, con el fin de recolectar una cantidad manejable de hidrógeno producido 

por medio de la disociación fotocatalítica parcial de la molécula de agua, favoreciendo así un 

análisis detallado de las muestras obtenidas.  
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ANEXOS 

1. Anexo A. Especificaciones de equipos e instrumentos de medición 

  

Espectrómetro 

   

Marca: Vernier  

  Rango: 350 – 900 [nm] 

  Resolución: 3 [nm] 

 

 

Fibra de emisiones 

Marca: Vernier 

Longitud: 1 [m] 

Diámetro del núcleo: 400 [µm] 

Material del núcleo: vidrio 

Revestimiento:   PVC de 2,2 [mm] 

 

Piranómetro 

Rango espectral: 400 a 1100 [nm] 

Sensibilidad: 60 a 100 [µV/W/m²] 

Tiempo de respuesta (95%): < 500 [s] 

Error direccional (hasta 80° a 1000 [W/m²]):  

< 10 [W/m²] 

Dependencia a la temperatura: < -0.15 [% / ºC] 

Rango temperatura de operación: -40 [°C] a +80 [°C] 

Irradiancia solar máxima: 2000 [W/m²] 

Campo de visión:  180 ° 
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Multímetro digital 

Marca: Microlab 

Modelo: 4547 

Tolerancia hasta 200 [V]:  (0,5% + 2) 

Tolerancia sobre 1000 [V]:  (0,8% + 2) 

Apto para medición de temperatura 

 

 

Agitador magnético con placa calefactora SH-3 

Potencia de calentamiento: 500 [W] 

Potencia del motor del agitador: 20 [W] 

Temperatura máx. placa de calentamiento:  

380 [℃] / 716 [℉] 

Velocidad de agitación: 0-1600 [rpm] ajustable 

Capacidad de agitación máxima: 3000 [mL] 

Dimensiones placa de calentamiento: 170 x 170 [mm] 

 

Tacómetro láser digital 

 

Modelo: DT-2234C+ 

Rango de medición: 0,1 [rpm] (desde 2,5 a 999,9 [rpm]) 

         1 [rpm] (sobre 1000 [rpm]) 

Precisión: +/- (0,05%) 

Distancia de medición: 50 a 500 [mm]  
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Detector Multigas 

Marca: JUMTEC 

Modelo: GS-400 

Tipo de gas*: metano, propano, butano, hidrógeno 

Rango: 1 [ppm] 

1 [ppm] = 0,0001 Vol %  

1 [ppm] = 1 [cm3] de gas en un [m3] de aire 

(*) Equipado con sensor GS-430 de brazo flexible (360 

[mm] de largo) para gases especificados (CH4, C3H8, 

C4H10, H2) 

 

Termómetro digital 

Marca: CEM 

Modelo: DT-612 

Rango: 50 [°C] a 1300 [°C]; -58 [°F] a 2000 [°F] 

Resolución: 1 [°C]; 1 [°F] 

(*) Apto para utilizar con termopar tipo K externo como 

sensor de temperatura 

 

Electrodo de pH 

Marca:  Hanna Instruments 

Modelo: FC240B 

Electrolito: Viscoleno 

Presión máxima: 0,1 [bar] 

Rango:  0 a 13 pH 

Temperatura recomendada de operación:  20 a 40 [°C]  

(68 a 104 [°F]) 

Punta: forma cónica de 3 x 5 [mm] 
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Medidor de pH 

Marca: Sper Scientific 

Modelo: SP-860031 

Rango: 0 a 14 pH 

Resolución: 0,01 pH 

Exactitud:  0,02 pH 

 

 

Bolsa de muestra/almacenamiento de gases 

Marca: SKC 

Modelo: Bolsa de muestra FlexFoil PLUS 

Capacidad máxima: 1 [L] 

Material fitting: Polipropileno simple  

Estabilidad: 48 horas 

Indicada para: Metano, Hidrógeno, CO/CO2 

 

 

Bomba peristáltica 

Marca: Lead Fluid 

Modelo: BT100S-YZ15 

Rango de flujo: 0,0001 - 720 [mL/min] 

Rango de velocidad: 0,1 - 150 [rpm] 

Resolución de velocidad: 0,1 [rpm] (0,1 - 100 [rpm]) 

   1 [rpm] (100 - 150 [rpm]) 

Precisión de velocidad: 0,2% 
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Agitador magnético 

Marca: IKA 

Modelo: COLUOR SQUIDIKAMAG 

Capacidad máxima de agitación: 800 [mL] 

Rango de velocidad: 0 a 1500 [rpm] 

Material de la placa: Vidrio 

Dimensiones de la placa: Ø110 [mm] 

 

Balanza analítica 

Marca: FAITHFUL 

Modelo: FA2204N 

Capacidad: 220 [g] 

Resolución: ±0.0001 [g] (0.1 [mg]) 

Linealidad: ±0.0003 [g] 

Repetibilidad: ±0.0002 [g] 

Tiempo de estabilización: 3 segundos 

Tamaño del plato: 80 [mm] 

Temperatura de operación: 5 – 25 [ºC] 

Dimensiones de cabina de pesaje: 240x190x265 [mm]  

Calibración de peso: Calibración interna 
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2. Anexo B. Planos agitador  

Anexo B-1: Plano conjunto agitador 

Anexo B-2: Plano álabe agitador 

Anexo B-3: Plano eje agitador 

Anexo B-4: Plano porta retén 

Anexo B-5: Plano cilindro conector 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


