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RESUMEN 

El hidrógeno verde es una alternativa que ha tomado fuerza en los últimos años para combatir el 

calentamiento global mediante la descarbonización. Para su obtención, la electrólisis del agua a 

partir de paneles fotovoltaicos o energía eólica son actualmente los métodos más desarrollados, 

aunque ninguno de estos es quizás tan prometedor como la fotocatálisis para disociación del 

agua, donde se utiliza la luz del sol de manera directa para obtener hidrógeno. Pese a esto, su 

desarrollo se ha visto estancado por limitaciones en las características de los materiales, y su 

producción a gran escala aún no es viable, existiendo varias líneas de investigación enfocadas en 

resolver sus problemas fundamentales. 

En el marco del proyecto FONDAP SERC-Chile, se realizó el diseño e implementación de un 

reactor fotocatalítico experimental tipo batch para generación de hidrógeno a partir de la 

disociación parcial del agua, con tal de posibilitar la apertura de líneas de investigación en el 

Laboratorio de Energías Renovables UTFSM. A través de una revisión bibliográfica, se 

consideraron los factores más importantes a tener en cuenta para su diseño, donde la geometría, 

los materiales, la iluminación y la disposición del fotocatalizador juegan cada uno un papel 

fundamental. 

A partir de los planos y diseños CAD generados, se construyó un fotorreactor cilíndrico de acero 

inoxidable con una ventana de acrílico de 205 [mm] de diámetro, que se montó sobre un agitador 

magnético para mantener fotocatalizador particulado en suspensión en una solución acuosa. Se 

instaló un sistema de iluminación formado por lámparas de xenón HID y una pantalla cónica 

concentradora de luz con altura ajustable, logrando iluminar la cámara de reacción con luz 

visible y ultravioleta con una irradiancia ponderada máxima de 267,5 [W m-2]. A partir de las 

pruebas de puesta en marcha realizadas, se consideraron modificaciones y recomendaciones para 

su uso en el futuro. 

 

Palabras clave: energía solar, fotocatálisis, fotorreactor, hidrógeno verde 
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ABSTRACT 

In recent years, green hydrogen has experienced growing attention as a strong alternative to fight 

global warming through decarbonization, and is widely regarded as the fuel of the future. To 

produce it, water decomposition via electrolysis from photovoltaic panels or wind power 

electricity are currently the most developed methods, though probably none of them is as 

promising as photocatalytic water splitting, which can harvest sunlight directly to produce 

hydrogen. Nonetheless, its development has been stagnated due to the lack of appropriate 

materials, and its large-scale production is currently not viable, with several lines of research 

trying to address its fundamental problems. 

Amid the FONDAP SERC-Chile project, the design and implementation of an experimental 

batch type photocatalytic reactor for hydrogen evolution through partial water-splitting is 

reported, allowing the possibility of further study and research lines at the UTFSM Renewable 

Energies Laboratory. Through a literature review, the most important aspects to have in 

consideration for design were taken into account, where geometry, materials, light source and 

photocatalyst dispersion all have important roles. 

A cylindrical stainless steel photoreactor with a 205 [mm] diameter acrylic glass window was 

built from generated CAD models and drawings. It was mounted on a magnetic stirrer to keep 

the particulate photocatalyst in suspension in an aqueous solution. The suspension was irradiated 

by an illumination system consisting of three xenon HID lamps set in an adjustable height light 

concentrating cone, which irradiated the reaction chamber with visible and UV light with a 

maximum weighted value of irradiance of 267,5 [W m-2]. From the preliminary start-up tests, 

modifications and recommendations for its future use are addressed. 

 

Keywords: green hydrogen, photocatalysis, photoreactor, solar energy  
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1. Introducción 

1.1 Escenario energético mundial 

El calentamiento global se ha vuelto una amenaza real y palpable para el ser humano, lo 

que ha generado una gran preocupación en la comunidad internacional para lograr 

revertirlo. En el informe climático de la ONU del 2021, se deja en evidencia que la 

humanidad aún está a tiempo de realizar acciones que logren evitar daños de mayor 

envergadura derivados del cambio climático. Se hace énfasis en la urgencia de reducir de 

manera radical las emisiones de gases de efecto invernadero, entre los cuales el CO2 

representa alrededor de dos tercios del total de ellos, producido mayoritariamente a partir 

de la quema de combustibles fósiles. Estas emisiones netas de CO2, tendrían que reducirse 

en un 45% para 2030 con respecto a los niveles de 2010, y seguir disminuyendo hasta 

alcanzar el cero neto alrededor del año 2050. Esto, junto con la reducción de otras 

emisiones como metano y carbono negro particulado, permitiría limitar el aumento de 

temperatura promedio global bajo los 1,5 [°C] [1].  

Sin embargo, el consumo de energía total mundial aumenta cada año, proviniendo un 

84,3% del total de energía consumida el 2019 a partir combustibles fósiles [2]. 

Tabla 1-1: Participación de combustibles en energía primaria en 2019 [2]. 

Fuente de energía Consumo (EJ) Cambio anual (EJ) % Energía primaria 

Petróleo 193,0 1,6 33,1% 

Gas 141,5 2,8 24,2% 

Carbón 157,9 -0,9 27,0% 

Renovables 29,0 3,2 5,0% 

Hidro 37,6 0,3 6,4% 

Nuclear 24,9 0,8 4,3% 

Total 583,9 7,7  
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Gráfico 1-1: Consumo de energía primaria de combustibles fósiles, energías renovables y nuclear 

hasta el año 2019 [3]. 

Si bien la proporción del total de energía que proviene de combustibles fósiles ha 

disminuido a favor de las energías renovables en los últimos años, la cantidad total de 

energía consumida se encuentra en un máximo histórico, y sigue en crecimiento. Es 

necesario que la cantidad de energía renovable generada de un paso adelante, y logre no 

sólo suplir las nuevas demandas energéticas de cada año, sino también desplazar a los 

combustibles fósiles rápidamente [3]. 

Las energías renovables no convencionales se erigen como la gran esperanza para impulsar 

la revolución energética, existiendo una variedad de tecnologías ya maduradas en su 

desarrollo que se encuentran disponibles y son económicamente competitivas con los 

combustibles fósiles [4]. Chile en particular, llama la atención por la cantidad de energía 

eléctrica generada a partir de estas, que en el mes de enero de 2022 alcanzó el 28,2% de la 

electricidad total generada, mientras que un 45,7% fue generado en centrales térmicas. 

Además, posee una gran cantidad de nuevos proyectos solares y eólicos en construcción, 

que alcanzan los 5.118 [MW] en enero del 2022, equivalente al 16,6% de la capacidad 

instalada actual [5]. Todo esto se lleva a cabo en el marco del plan de descarbonización de 

la matriz energética de Chile, el cual contempla el cierre de todas las centrales térmicas a 

carbón para el año 2040 [6]. 
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Además de las ventajas ecológicas que supone este tipo de tecnologías en contraste con los 

combustibles fósiles, se debe tener en consideración también la independencia económica 

que implica su uso. Depender de los combustibles fósiles significa estar expuesto a las 

fluctuaciones de precios en el mercado internacional y a la disponibilidad de los recursos, 

más aún en vista de que las mayores reservas de estos se encuentran en países con 

inestabilidad política y social. El ejemplo más reciente es la invasión rusa a Ucrania, que 

generó que el precio del gas natural se disparara un 29% [7], y que el barril de petróleo 

Brent superara la barrera de los 100 USD, lo que no ocurría desde el año 2014 [8][9]. 

Poseer una matriz energética en base a energías renovables permitiría independizarse 

económicamente del escenario energético internacional, disminuyendo la incertidumbre en 

cuanto a precios y disponibilidad. 

 

Gráfico 1-2: Precios de petróleo crudo hasta el 24 de febrero de 2022 [9]. 

Pese a las bondades con que cuentan las energías alternativas, aún tienen problemas para 

competir con los combustibles fósiles en cuanto a la disponibilidad de los recursos; la 

radiación solar solo está presente durante el día, y los vientos presentan intermitencia. Es 

necesario contar con un sustituto limpio de los combustibles fósiles, que esté disponible las 

24 horas del día, y sea capaz de alimentar el transporte, procesos industriales, la calefacción 

del hogar y hasta la generación eléctrica. Una alternativa que ha tomado fuerza en los 

últimos años para apoyar la descarbonización es el uso del hidrógeno verde como 

combustible.  
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1.2 Antecedentes generales del hidrógeno 

1.2.1 Características y propiedades del hidrógeno 

El hidrógeno es un combustible que no genera gases de efecto invernadero, ya que el 

producto de su combustión es sólo agua, siendo catalogado por esta razón como el 

combustible del futuro [10]. Además, posee un poder calorífico por masa mayor comparado 

con otros combustibles convencionales, como se muestra en la Tabla 1-2. 

Tabla 1-2: Valores de poder calorífico superior e inferior a 25 [°C] en [kJ g-1] para el hidrógeno y 

combustibles convencionales [10]. 

Combustible HHV LHV 

Hidrógeno 141,9 119,9 

Metano 55,5 50,0 

Gasolina 47,5 44,5 

Diesel 44,8 42,5 

Metanol 20,0 18,1 

Si bien es uno de los combustibles alternativos más prometedores en la actualidad, su uso 

como combustible no se ha extendido en la práctica, y es principalmente utilizado en 

procesos en la industria química (producción de metanol y fármacos), refinerías de petróleo 

(desulfuración), y en la producción de NH3 [11]. 

 

Gráfico 1-3: Distribución del consumo global de hidrógeno por industria [11]. 
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El hidrógeno se debe obtener a partir de otras sustancias que lo contienen, como el agua, el 

gas natural o el carbón. Uno de los grandes desafíos es realizar su producción a través de 

métodos limpios, es decir, libres de emisiones contaminantes. En este contexto, el 

hidrógeno se clasifica generalmente según su forma de producción en hidrógeno gris, azul o 

verde [12]. El primero de estos lleva ese nombre debido a la asociación del color gris con 

su alta emisión de gases contaminantes, y se ha producido durante décadas en base a 

combustibles fósiles, siendo su principal método de obtención a partir del reformado de 

metano que, si bien produce una buena cantidad de hidrógeno, es un proceso que libera 

altas concentraciones de CO2. 

Por otro lado, el hidrógeno azul, si bien sigue requiriendo el uso de combustibles fósiles, se 

caracteriza por la recaptación del CO2 liberado, lo que también aumenta los costos. 

Finalmente, el hidrógeno verde es el que se produce a través de energías renovables y 

limpias, principalmente a partir de la división de la molécula de agua. Al ser libre de 

emisiones, es una alternativa atractiva para seguir desarrollándose. Actualmente, esto 

representa sólo el 4% de la producción total de hidrógeno [11]. 

 

Gráfico 1-4: Fuentes de producción de hidrógeno en la actualidad [11]. 
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1.2.2 Almacenamiento y transporte del hidrógeno 

Además de su producción de manera limpia, su manipulación sigue siendo un desafío. La 

seguridad de su almacenamiento es primordial, ya que su amplio rango explosivo y baja 

energía de ignición, lo hacen susceptible a ser fácilmente combustionado en aire. Sumado a 

esto, posee una alta tasa de difusión y rápida propagación de llama que, al ser incoloro e 

inoloro, hacen peligrosas las fugas. Algunos de estos problemas representan barreras que 

deben ser abordadas para abrir completamente el mercado del hidrógeno [13]. 

Al ser un elemento gaseoso a temperatura ambiente, es natural almacenarlo como gas en 

cilindros. Sin embargo, su densidad de alrededor de 0,089 [kg m-3] a presión atmosférica es 

demasiado baja, resultando en poca energía por unidad de volumen. Incluso los cilindros de 

acero a 20 [MPa] generalmente utilizados, resultan con baja densidad energética. También 

se han investigado cilindros de compuestos metal orgánicos que soportan hasta 80 [MPa], 

mejorando la densidad hasta los 36 [kg m-3], pero esto conlleva actualmente un alto costo 

[14]. Su almacenamiento como líquido también es posible, permitiendo aumentar su 

densidad energética a 70 [kg/m-3] a presión atmosférica. Sin embargo, mantener los -253 

[°C] necesarios para su estado líquido requiere grandes cantidades de energía y un costo 

sustancial. Además, existe una pérdida constante de hidrógeno por evaporación [15]. 

Recientemente, su almacenamiento en estado sólido con procesos como fisisorción ha 

llamado la atención de investigadores como una potencial solución [16][17]. 

Los medios más comunes para transportar el hidrógeno a sitios de aplicación industrial son 

a través de cilindros de gas comprimidos, transporte líquido criogénico, gaseoductos y en 

mezcla con gas natural. El primero de estos permite el transporte con presiones de entre 20 

a 50 [MPa], y la carga depende del peso de los cilindros o tubos. Por ejemplo, un camión 

típico puede almacenar hasta 25 [m3] comprimidos a 20 [MPa], equivalente a 420 [kg] de 

hidrógeno. En términos de seguridad, la alta presión puede ser un riesgo. Además, se debe 

tener en cuenta las emisiones contaminantes del medio de transporte [18]. En el caso del 

transporte en estado líquido, se puede cargar mayor cantidad de hidrógeno debido a su 

mayor densidad en comparación con el estado gaseoso. Sin embargo, posee problemas de 
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fugas por evaporación y alto costo. Reducir el costo de licuación puede impactar 

positivamente el transporte por camión, barco o tren. Por otro lado, el transporte por 

gaseoductos es la mejor forma para entrega de altas cantidades de hidrógeno. Sus ventajas 

incluyen su costo, impacto ambiental, durabilidad y seguridad. Aun cuando requiere una 

gran inversión inicial, los costos de mantenimiento y operación son bajos. El material de las 

tuberías es de gran importancia, ya que polímeros, debido a su porosidad, pueden permear 

el hidrógeno por su pequeño tamaño. Además, las tuberías de acero y otros materiales de 

construcción son susceptibles a fragilización, causando degradación de propiedades 

mecánicas y grietas [19]. 

1.2.3 Estrategia nacional de hidrógeno verde en Chile 

El año 2020, el Ministerio de Energía del Gobierno de Chile presentó su estrategia nacional 

de hidrógeno verde, con la cual se busca aprovechar el potencial natural de energías 

renovables en el país para convertirse en exportador de hidrógeno. Chile cuenta con la 

radiación solar más alta del planeta en el desierto de Atacama, y con buenas condiciones 

eólicas en el sur, con lo que se tiene potencial para construir 70 veces la capacidad de 

generación eléctrica actual. Estas condiciones permitirían convertirse en el productor de 

hidrógeno verde más barato del mundo, y lograría disminuir la dependencia de 

combustibles fósiles extranjeros, impulsando una descarbonización profunda en Chile.  

 

Gráfico 1-5: Costos nivelados de producción de hidrógeno verde en Chile y otras economías [20]. 
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El plan cuenta con tres etapas: La primera, contemplada entre los años 2020-2025, busca 

fomentar la demanda del hidrógeno y sus derivados en 6 aplicaciones prioritarias: uso en 

refinerías, amoniaco doméstico, camiones mineros, camiones pesados de ruta, buses de 

larga autonomía e inyección en redes de gas. De esta forma, se generaría infraestructura y 

cadenas de suministro que permitirían acceder a mercados de exportación. La segunda y 

tercera etapa (2025-2030 y 2030 hacia adelante, respectivamente), buscan levantar una 

industria de producción y exportación de amoniaco verde, establecer acuerdos para acelerar 

la exportación del hidrógeno y escalar la exportación a medida que otros países incorporen 

mayores medidas de descarbonización. 

Para fomentar esto, el gobierno lanzará una ronda de financiamiento para apalancar 

proyectos de hidrógeno verde por 50 millones de dólares, con el objetivo de apoyar a 

empresas y consorcios en la inversión de proyectos escalables y replicables de hidrógeno 

verde en Chile [20]. 

1.2.4 Métodos de producción de hidrógeno verde 

Las formas de energía utilizadas en la producción de hidrógeno se pueden clasificar en 

cuatro categorías: térmica, eléctrica, bioquímica y fotónica, entre las cuales se pueden 

realizar combinaciones. Para que el hidrógeno sea considerado verde, estas fuentes de 

energía deben derivar de otras energías limpias como la nuclear, energía recuperada (por 

ejemplo, de procesos industriales), y energías renovables como la solar, eólica, biomasa, 

entre otras, existiendo así distintas rutas para obtener hidrógeno verde [21]. 

Los métodos térmicos incluyen la termólisis, termo-catálisis y procesos termoquímicos. En 

el primero de ellos, se divide la molécula del agua en un solo paso al llevar vapor sobre los 

2500 [K], con la dificultad de necesitar membranas de costosos materiales para separar el 

hidrógeno y oxígeno, ya que de lo contrario la alta temperatura puede generar una mezcla 

explosiva debido a la recombinación. Por otro lado, la termo-catálisis busca la producción 

de hidrógeno a partir de ácido sulfhídrico por medio de su descomposición térmica a 

temperaturas intermedias con la ayuda de catalizadores [22]. Entre los procesos 

termoquímicos, se encuentra la gasificación de biomasa para la producción de gas de 
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síntesis. También se puede considerar en esta categoría la pirólisis, donde la biomasa se 

calienta bajo presión en ausencia de oxígeno para formar H2 y CO2, sin la liberación de CO. 

Todos estos procesos térmicos pueden usar como fuente la energía solar concentrada para 

alcanzar grandes temperaturas [23]. 

 

Imagen 1-1: Métodos de generación de hidrógeno verde a partir de energías primarias [21]. 

En los métodos por energía eléctrica destaca la electrólisis del agua, la cual consiste en 

utilizar una corriente eléctrica que genera reacciones parciales de oxidación de oxígeno y 

reducción de hidrógeno en presencia de un electrolito, obteniendo ambos gases como 

únicos productos. La electricidad para generar la corriente puede prevenir de energías 

limpias para considerarse verde, y actualmente este método es la vara de comparación de 

costo-eficiencia para otros métodos de obtención de hidrógeno verde a partir de energía 

solar, debido a su avanzado desarrollo y alta eficiencia, cercana al 16% cuando se ocupan 

paneles fotovoltaicos para la obtención de electricidad [24]. 



10 

 

Por otro lado, la fuente bioquímica para obtener H2 se encuentra presente en materia 

orgánica en forma de carbohidratos, los cuales pueden ser manipulados por ciertos 

microorganismos para extraer el hidrógeno presente en ellos, o bien ser utilizados como 

fuente térmica. La fermentación oscura de biomasa es considerada el método de producción 

biológico de hidrógeno más prometedor. En ella, microorganismos que crecen en la 

oscuridad generan oxidación de hidrógeno en las moléculas de carbohidratos para obtener 

energía. Luego de una serie de reacciones químicas, y en ausencia de receptores de 

electrones, el exceso de estos últimos genera la molécula de H2 a través de su reducción 

[25][26]. 

Finalmente, la energía fotónica aprovecha la radiación proveniente del sol para producir la 

separación de la molécula de agua a través de distintas tecnologías como la fotoelectrólisis 

o la fotocatálisis (photocatalytic water-splitting o PWS) [27]. El presente trabajo se enfoca 

en esta última, por lo que, a continuación, se profundizará en la revisión bibliográfica que 

derivó en el diseño y construcción de un reactor fotocatalítico de hidrógeno experimental. 
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1.3 Objetivos generales y específicos  

1.3.1 Objetivo General 

En el marco del proyecto FONDAP – Solar Energy Research Center (SERC-Chile), el 

objetivo general del presente trabajo de titulación es diseñar e implementar un reactor 

fotocatalítico para la producción de hidrógeno verde mediante water-splitting en el 

Laboratorio de Energías Renovables USM.  

1.3.2 Objetivos Específicos  

1. Revisar literatura para determinar los parámetros más importantes para el diseño de 

un reactor fotocatalítico. 

2. Diseñar un reactor fotocatalítico que presente una geometría cilíndrica para la 

producción de hidrógeno verde. 

3. Generar planos de diseño y modelos CAD del reactor para su construcción. 

4. Crear un sistema de iluminación adecuado para la operación del reactor. 

5. Desarrollar pruebas de puesta en marcha del reactor acoplado al sistema de 

iluminación.  
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2. Disociación del agua mediante fotocatálisis (PWS) 

La separación de la molécula del agua por fotocatálisis se basa en el efecto fotovoltaico 

producido en un fotocatalizador inmerso en agua, lo que provoca migración de cargas hacia 

su superficie, donde se llevan a cabo reacciones de oxidación del agua (OER) y reducción 

de hidrógeno (HER) [28]. De esta forma, se podría utilizar la luz del sol de manera directa 

para producir hidrógeno verde, siendo este enfoque denominado disociación fotocatalítica 

del agua completa (POWS, por sus siglas en inglés) (Ecuación 1). Sin embargo, pese a lo 

prometedor del enfoque, posee poca eficiencia debido a reacciones inversas, costos 

asociados a la separación de la mezcla H2-O2, y a las bajas cinéticas para la semirreacción 

de oxidación del agua [29]. 

(1) 2𝐻2𝑂 → 2𝐻2 + 𝑂2  (1) 

Para abordar algunos de estos problemas, destacan dos enfoques que proponen rutas 

centradas en la generación del hidrógeno, sin oxígeno como producto, mientras se generan 

otras sustancias en el proceso: disociación catalítica del agua parcial (PPWS, Ecuación 2), y 

disociación catalítica del agua intermedia (PIWS, Ecuación 3) [30]. 

En la PPWS, se utiliza un agente de sacrificio, también llamado “scavenger” o “donador de 

electrones”, para ceder electrones al hueco generado. Es la ruta más investigada debido a su 

relativa facilidad para lograrla y mayor eficiencia, pese al costo que involucra el uso de los 

agentes de sacrificio. Sin embargo, la denominación “water-splitting” no sería 

completamente correcta, ya que se trabaja sólo media reacción de esta: la reducción del 

hidrógeno. Es usualmente utilizada para estudiar el comportamiento de fotocatalizadores 

[31]. La PIWS, por otro lado, es un método reciente muy prometedor, donde algunos 

catalizadores logran generar hidrógeno y oxidar el agua a H2O2, obteniendo así un valioso 

subproducto de la reacción mientras se evita el uso de scavengers, lo que lo convierte en un 

enfoque simple y de menor costo. Además, es más cinéticamente favorable que la 
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disociación completa. Sin embargo, al ser un método tan reciente, posee poca eficiencia y 

estabilidad, y se genera sólo una molécula de hidrógeno por cada dos de agua [32]. 

(2) 2𝐻2𝑂 + 𝑆𝑐𝑎𝑣𝑒𝑛𝑔𝑒𝑟 → 2𝐻2 + Ó𝑥𝑖𝑑𝑜 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑆𝑐𝑎𝑣𝑒𝑛𝑔𝑒𝑟 (2) 

(2) 2𝐻2𝑂 → 𝐻2 + 𝐻2𝑂2 (3) 

2.1 Funcionamiento de fotocatalizadores 

Los fotocatalizadores son materiales semiconductores, y como tales, poseen una banda de 

valencia y una banda de conducción. En cualquier semiconductor, para que un electrón del 

nivel más alto de la banda valencia sea promovido al nivel más bajo de la banda de 

conducción, debe ser estimulado con una cierta cantidad de energía denominada ancho de 

banda prohibida, la cual dependerá de cada material. Cuando un electrón abandona 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, de carga negativa, se muevan hacia 

él, dejando otros huecos en su lugar. Así, se forma una cadena de huecos que dan lugar a un 

desplazamiento de cargas positivas en la banda de valencia [33].  

La fotocatálisis se produce cuando la energía absorbida por los electrones proviene de la luz 

en forma de fotones, y tanto los electrones como los huecos logran llegar a la superficie del 

semiconductor con los potenciales necesarios para producir reacciones de oxidación y 

reducción con el compuesto en que esté inmerso. En el caso de la PWS, los huecos 

producen la oxidación del agua, y los electrones la reducción de los protones, como se 

ilustra en la Imagen 2-1 [34]. Sin embargo, que las cargas lleguen a la superficie es sólo 

uno de los posibles caminos, y el más difícil de que ocurra. En realidad, el fenómeno de 

recombinación electrón-hueco, en el cual el electrón vuelve a la banda de valencia, suele 

ser el destino más probable para las cargas fotogeneradas, y fuente de ineficiencia e 

investigación. Por otro lado, la diferencia entre el poco tiempo de vida de las cargas 

fotogeneradas y las, en comparación, lentas cinéticas de las reacciones redox en la 

superficie, también disminuyen enormemente la eficiencia de todo el sistema fotocatalítico 

[35]. 
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Imagen 2-1: Principio fundamental de funcionamiento de disociación del agua mediante 

fotocatálisis en un semiconductor [36]. 

El agua necesita una diferencia mínima de potencial de 1,23 [eV] para lograr separarse, por 

lo que, en teoría, la energía absorbida por el electrón debe ser igual o mayor a esta cantidad 

para generar la reacción. Pero en la práctica, este valor aumenta a 2–2.4 [eV] debido a 

sobrepotenciales cinéticos necesarios por pérdidas de energía en el proceso. Además, se 

requiere que los límites del ancho de banda prohibida del fotocatalizador sean tales que la 

energía de su banda de valencia sea más positiva que el potencial de oxidación del agua, y 

la energía de su banda de conducción sea más negativa que el potencial de reducción del 

protón hidrógeno, como ilustra la Imagen 2-2 [37]. 

La energía que otorgan los fotones está dada por su longitud de onda según la relación de 

Planck (Ecuación 4), 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 [38]. 

𝐸 = ℎ𝑣 =
ℎ𝑐

𝝀
 

 
(4) 

Encontrar un fotocatalizador que logre aprovechar de manera eficiente la energía 

proveniente de la luz visible se ha convertido en el gran cuello de botella para el desarrollo 

eficiente del PWS. 
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Imagen 2-2: (a) Pasos fundamentales durante el proceso PWS: (i) fotoexcitación, (ii) separación 

de cargas y transporte, (iii) reacciones químicas en la superficie; (b) Esquema de estructura de 

banda y niveles de energía necesarios para lograr PWS [39]. 

2.2 Propiedades de fotocatalizadores 

En 1972, Fujushima y Honda descubrieron por primera vez el fenómeno de fotólisis del 

agua en una celda fotoelectroquímica. Utilizaron un electrodo de dióxido de titanio (TiO2) 

bajo luz ultravioleta conectado a un contraelectrodo de negro de platino a través de una 

resistencia, generando oxígeno en el proceso. A partir de esto, propusieron la posibilidad de 

que la disociación de agua fotocatalítica con TiO2 podría ocurrir de acuerdo a las reacciones 

5 a 8, que corresponden en orden a fotoexcitación, oxidación del agua, reducción del 

hidrógeno y reacción total respectivamente [40]. 

𝑇𝑖𝑂2(𝑠)  + 2ℎ𝑣 → 2𝑒− + 2ℎ+ (5) 

2ℎ+ + 𝐻2𝑂(𝑙) →
1

2
𝑂2(𝑔) + 2𝐻(𝑎𝑞)       

+                    𝐸𝑜𝑥
𝑜 = −1.23 𝑒𝑉 (6) 

2𝑒− + 2𝐻(𝑎𝑞)
+ → 𝐻2(𝑔)                                        𝐸𝑟𝑒𝑑

𝑜 = 0.0 𝑒𝑉 (7) 

𝐻2𝑂(𝑙) + 2ℎ𝑣 → 𝐻2(𝑔) +
1

2
𝑂2(𝑔)                       𝐸𝐻20 = −1.23 𝑒𝑉 (8) 

Desde entonces, el TiO2 ha sido el fotocatalizador más ampliamente investigado debido a 

su abundancia y a sus características físicas y químicas únicas: es químicamente inerte, 

posee fotoestabilidad, posiciones de ancho de banda prohibida adecuadas, alta movilidad de 
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cargas, no toxicidad y bajo costo [41]. Sin embargo, su ancho de banda prohibida de 3.2 

[eV] (anatasa) ha limitado su eficiencia en aprovechamiento de la luz visible [42]. 

El ancho de banda prohibida de algunos fotocatalizadores permite que sólo se activen bajo 

irradiación ultravioleta (𝝀 < 400 nm), lo que comprende sólo el 4% del total de la energía 

solar, mientras que la luz visible (𝝀 < 700 nm) representa una cantidad mucho más 

significativa con el 43% [43]. Para que el espectro visible pueda ser utilizado, el ancho de 

banda prohibida de los fotocatalizadores debe ser reducido a unos 2 [eV] [44]. 

  

Imagen 2-3: Límites de banda de conducción y valencia de semiconductores comúnmente 

utilizados con pH 0, en referencia al potencial redox del agua [45]. 

En la Imagen 2-3, se pueden apreciar algunos de los fotocatalizadores que han sido 

reportados con anchos de banda prohibida menores al del TiO2. Sin embargo, para la 

mayoría de los semiconductores que responden a la luz visible, solo una de las reacciones 

parciales es lograda, debido a que no poseen suficiente capacidad redox para lograr ambas; 

o el límite de su banda de conducción es muy cercano al potencial de reducción de los 

protones, o su banda de valencia muy cercana al potencial de oxidación del agua. En ambos 

casos, no logran las semirreacciones de manera eficaz. Además, suelen ser poco estables 

debido a la fotodescomposición que presentan, en la cual el fotocatalizador reacciona y 

cambia su composición química, perdiendo su actividad fotocatalítica [46]. 

Es un desafío encontrar un balance entre absorción de luz y habilidad redox para un 

fotocatalizador, debido a que un amplio rango de absorción requiere un ancho de banda 
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prohibida más pequeño, mientras que una capacidad redox más potente requiere una banda 

de conducción más negativa y banda de valencia más positiva. Aún no se logra encontrar 

un fotocatalizador con el balance y la estabilidad adecuada, y se suele referir a la búsqueda 

de este como un “santo grial” [47]. 

A falta de este fotocatalizador faltante, los esfuerzos han estado concentrados en modificar 

los semiconductores existentes para mejorar su absorción óptica, separación y transferencia 

de cargas, posiciones de ancho de banda prohibida, costo, toxicidad, estabilidad y cinéticas 

de reacción. Para cada uno de estos factores existen distintos enfoques para desarrollar 

semiconductores [48]. Algunas de las estrategias más utilizadas son el doping, la formación 

de heterouniones y los esquemas z [49]. Entre ellas, el doping metálico y no metálico han 

sido ampliamente investigados para disminuir el ancho de banda prohibida de 

semiconductores hacia el rango de luz visible [50]. 

2.3 Doping 

Se conoce como doping a la adición de un co-catalizador en la superficie del 

fotocatalizador. Su adherencia forma una barrera de Schottky en la interfase, que es usada 

para atrapar electrones o huecos y separar las cargas de las bandas, reduciendo la 

recombinación masiva de estas y permitiendo que más cargas logren llegar a la superficie 

[51]. Además, se generan niveles de energía adicionales en la estructura de banda, que 

permiten modificar el ancho de banda prohibida y la estructura electrónica del 

fotocatalizador con tal de aprovechar la luz visible. Más aún, la estructura molecular del co-

catalizador es capaz de mejorar las características de la superficie y la interfase [52]. 

Para estos efectos se han utilizado tradicionalmente metales, especialmente metales nobles 

como el platino que, además de servir como sumideros de electrones o huecos, otorgan 

sitios activos para facilitar las reacciones [53]. Su implicancia en la generación de sitios 

activos es relevante, ya que aún si las cargas fotogeneradas poseen potenciales 

termodinámicamente suficientes para las reacciones redox, puede producirse 

recombinación si no existen sitios apropiados de reacción en la superficie del 

semiconductor. Estos sitios se ven mejorados por la capacidad de adsorción que 
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experimenta el catalizador, y por la disminución de tiempos en la cinética de las reacciones 

en presencia del doping [54]. 

 

Imagen 2-4: Mecanismo de disminución de ancho de banda en doping con metal [55]. 

2.4 Agentes de sacrificio 

Como se mencionó anteriormente, para llevar a cabo la disociación parcial del agua son 

necesarios agentes de sacrificio. Muchos compuestos orgánicos e inorgánicos logran 

combinarse con los huecos fotogenerados más rápido y eficientemente que el agua, por lo 

que pueden actuar como agentes de sacrificio, disminuyendo enormemente la 

recombinación electrón-hueco. A consecuencia de esto, los electrones en la banda de 

conducción se encuentran más disponibles para reducir los protones. Además, se logra 

evitar la producción de oxígeno y por ende la separación de gases o una posible reacción de 

combustión [56]. Por otro lado, al recuperar los electrones a partir del scavenger se evita la 

fotocorrosión del fotocatalizador. 

 

Los compuestos orgánicos como el etanol o el metanol poseen dos tipos de mecanismos 

para donar electrones: la oxidación directa y la indirecta. En la primera, el scavenger le 

entrega directamente un electrón al hueco, provocando su oxidación y posterior reacción 

con el agua. En la segunda, existe una oxidación indirecta a través de los radicales •OH que 

se forman en la interface producto de la captura de huecos por grupos -OH de moléculas de 

agua adsorbidas. Los radicales reaccionan con el agente de sacrificio, dejando libre los 

protones del agua para ser reducidos por los electrones. Que se lleve a cabo uno u otro 
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método depende de si el agua o el agente de sacrificio es la especie dominante en la 

superficie del fotocatalizador. En ambos casos, el compuesto orgánico aporta más 

moléculas de hidrógeno al reaccionar con el agua, resultando con una producción de 

hidrógeno mayor a la que habría si sólo se redujera a partir de los electrones fotogenerados 

[57]. Sin embargo, alcoholes como el metanol y etanol son combustibles valiosos en la 

industria. Si son usados como combustibles para producir hidrógeno, las perdidas superan 

las ganancias, considerando que se consumen con cada reacción [58]. 

 

 

Imagen 2-5: Generación de H2 en catalizador TiO2-Pt, usando metanol como scavenger [59]. 

Muchos contaminantes en aguas residuales son buenos donadores de electrones, y pueden 

ser usados como scavengers para la evolución de hidrógeno. Es, por lo tanto, de sumo 

interés combinar la producción fotocatalítica de hidrógeno con la degradación de 

contaminantes, ya que realizar este proceso de manera eficiente significaría una opción 

económica y ambientalmente viable [60]. 

En el caso de los donadores de electrones inorgánicos, como el NaS2 o el Na2SO3, su 

oxidación puede ocurrir a través de un proceso de transferencia de dos electrones 

directamente con los huecos, o bien una transferencia de un electrón involucrando radicales 

libres intermediarios [61]. Este tipo de scavengers son preferibles a ser utilizados para 

estudiar el comportamiento de los catalizadores, ya que no producen hidrógeno durante su 

proceso de oxidación, por lo tanto, todo el hidrógeno generado se produce por la reducción 

de los protones por parte de los electrones [62]. 
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2.5 Reactores fotocatalíticos 

La implementación de procesos fotocatalíticos, tanto de laboratorio como a mayor escala, 

requieren el uso de un fotorreactor: un dispositivo que permite a los fotones, fotocatalizador 

y reactivos ponerse en contacto y reaccionar, así como también recolectar los productos de 

la reacción [63]. 

Diversos tipos de fotorreactores han sido reportados, los que varían en su geometría, 

materiales, disposición del fotocatalizador, forma de iluminación, dimensiones, entre otros. 

Debido a la cantidad de factores que influyen en el proceso, muchas veces los estudios no 

son comparables unos con los otros, y a menudo se encuentran discrepancias entre 

resultados. Cada laboratorio alrededor del mundo posee una configuración de fotorreactor 

única, por lo que sus condiciones operacionales y de carga óptimas serán diferentes. Sin 

embargo, la eficiencia fotónica debería ser la misma con una intensidad de luz y 

condiciones similares [64]. 

Por esta razón, y como en cualquier otro sistema de reacción química, se espera que los 

investigadores puedan describir sus condiciones experimentales con todo detalle, 

incluyendo condiciones de reacción como la temperatura y presión de su sistema o el tipo 

de fuente de luz utilizada. La adición de esquemas y fotografías con dimensiones del 

montaje experimental son también muy útiles para la reproducción de resultados [65]. 

Por otro lado, pocos reactores fotocatalíticos han sido reportados a mayor escala, siendo la 

gran mayoría de las investigaciones realizadas a escala de laboratorio. Para dar este paso, es 

importante generar fotorreactores que puedan ser replicados en el escalamiento, 

considerando las limitaciones físicas y económicas que esto implica.  

Si bien los reactores presentan discrepancias unos con los otros, comparten características 

basadas en ciertos principios en común que deben ser tomados en cuenta a la hora de 

realizar un diseño, los que serán revisados a continuación. 
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2.5.1 Reactores fotocatalíticos a escala de laboratorio 

Convencionalmente, la fotocatálisis para disociación de agua se ha estudiado utilizando 

matraces de laboratorio y cilindros Pyrex, típicamente conectados a un colector de gas o 

directamente a un cromatógrafo de gases [66]. En la imagen 2-6 se observa un esquema 

para una conexión directa al cromatógrafo (GC). 

 

Imagen 2-6: Una configuración de fotorreactor simple conectando un cilindro Pyrex con un 

cromatógrafo de gases [67]. 

Sin embargo, a la hora de diseñar un fotorreactor, los reactores tipo batch (por lote o 

discontinuo) son los más utilizados. La configuración típica de estos es mostrada en la 

Imagen 2-7, en la que, como en el caso de los cilindros, se cuenta con fotocatalizador en 

forma granular o de polvo que debe ser mantenido en suspensión para evitar su 

sedimentación en la base del reactor [68]. 

La sedimentación ocurre cuando las partículas del fotocatalizador precipitan por su propio 

peso, formando una capa en la base donde se aglomeran montándose una sobre la otra, 

generando sombra y evitando que la luz llegue a las partículas que quedan tapadas. Esto es 

fuente de ineficiencia, ya que provoca que muchas partículas de fotocatalizador no sean 

sometidas a irradiancia. Para superar esto, y lograr mantener el fotocatalizador suspendido, 

se presentan dos opciones: utilizar un agitador magnético para agitar la solución, como en 

el caso de la imagen, o mantener la solución en circulación a través de una bomba [69]. 
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A menudo, con tal de mantener constante la temperatura de la reacción, se utiliza una 

camisa de enfriamiento de agua, considerando que el interior del reactor puede calentarse 

por efectos de la fuente de luz. Es importante mantener condiciones estables en los 

experimentos para obtener resultados consistentes [70]. 

 

Imagen 2-7: Esquema típico de un reactor fotocatalítico tipo batch con iluminación superior, 

catalizador en polvo, agitación, camisa de agua y ventana de cuarzo [71]. 

Típicamente, la iluminación se realiza desde la parte superior, con tal de poseer condiciones 

similares a la solar. Sin embargo, existen configuraciones de reactores que son iluminados 

desde el lado, o incluso desde adentro, como se muestra en la Imagen 2-8. 

 

Imagen 2-8: Esquema de reactores de prueba típicos para reacciones fotocatalíticas (de izquierda 

a derecha: irradiación interna, irradiación superior, irradiación lateral) [72]. 
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En 2013, Schwarze y su equipo de la Universidad Técnica de Berlín reportaron el diseño de 

un reactor fotocatalítico con iluminación lateral capaz de ser operado en dos modos: 

suspensión del catalizador por bombeo y por agitación [72]. 

Para el primer modo, se dispuso la solución de agua-scavenger con el fotocatalizador en un 

recipiente que se mantuvo agitado para evitar la decantación de partículas. Luego, se puso 

en marcha una bomba de engranajes para mantener la solución circulando entre el 

recipiente y el fotorreactor. En el segundo modo, la solución de reacción se agitó 

directamente dentro del fotorreactor sin la necesidad de una bomba.  

 
Imagen 2-9: Modos 1 y 2 (izquierda y derecha.): (1) recipiente, (2) bomba, (3) fotorreactor, (4) 

lámpara, (5) termostato, (6) tanque de gas, (7) manómetro, (8) sensor de presión, (9) termocupla, 

(10) agitador magnético, (11) válvula dosificadora [72].  

Para lograr esto, se realizó un diseño modular del fotorreactor, mostrado en la Imagen 2-10. 

Contó con un bloque de acero inoxidable para aislar térmicamente el sistema, y en su 

interior una cámara de teflón para la reacción, cuyo diseño varió para cada modo de 

operación, con ambos cerrados por una ventana de cuarzo. En experimentos con solución 

agitada, el reactor se cargó con los líquidos en la posición (1), y se instaló una termocupla 

en la posición (4). En el modo de bombeo, la solución circuló entre el reactor y el recipiente 

entre las posiciones (5) y (3). En (2) se conectó una línea de gas conectada a un manómetro, 

sensor de presión y una línea Schlenk con un estanque de argón para trabajar en 

condiciones inertes. En (6) y (7) se conectó un termostato. 
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Imagen 2-10: (A) esquema fotorreactor, (B) vista frontal, (C) vista frontal bloque metálico (D) 

vista posterior, (E) cámaras de teflón para agitación (izq.) y bombeo (der) [72]. 

De los dos modos, solo pudieron obtener una tasa de generación de hidrógeno estable con 

la agitación directa, cuyo valor fue de 0,41 [L m-2 h-1], con una eficiencia STH (solar to 

hydrogen) menor al 0,1%, utilizando nitruro de carbono dopado con platino como 

fotocatalizador y trietanolamina como agente de sacrificio. 

En 2011, Huang et al., de la Universidad de Florida Central, diseñaron dos configuraciones 

de fotorreactores: un diseño tipo batch con agitación (Tipo I, esquema Imagen 2-7, 

fotografía Imagen 2-11), y otro con circulación (Tipo II, diagrama Imagen 2-12, fotografía 

Imagen 2-13) [71]. 

El reactor Tipo I, hecho de acero inoxidable, tuvo un diámetro interno de 125 [mm] y 140 

[mm] de altura. Se rodeó de una camisa de agua, y fue cerrado con una ventana de cuarzo 

de 65 [mm] de diámetro exterior y una superficie para ingreso de luz de 33,2 [cm2]. 
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Imagen 2-11: Fotorreactor Tipo I: (1) camisa de agua, (2) fotorreactor, (3) ventana [71]. 

Por otro lado, el diseño del fotorreactor Tipo II buscó generar turbulencia suficiente para 

impedir que el fotocatalizador decante, para lo que se utilizó una bomba que circuló 

continuamente la solución acuosa y el fotocatalizador entre el reactor y un frasco de tres 

cuellos. Dado que la salida de la solución se realizó por la parte inferior, se mecanizó y 

pulió el reactor con una pendiente de entre 10° - 15°, con tal de prevenir que las partículas 

del fotocatalizador queden acumuladas en la base. 

 

Imagen 2-12: Diagrama de flujo del reactor Tipo II con circulación [71]. 
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Imagen 2-13: Fotorreactor Tipo II. (1) fotorreactor; (2) empaquetadura; (3) brida; (4) ventana; 

(5) puerto de entrada; (6) puerto de salida [71]. 

Para el reactor Tipo I, obtuvieron distintos resultados al variar parámetros como la 

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

de scavenger. Notaron que la tasa de generación aumentó con la máxima profundidad de 

solución (3,5 [cm]) y disminuyó a medida que se aumentó la temperatura. Además, la 

actividad fotocatalítica dejó de aumentar significativamente después de cierta 

concentración de fotocatalizador, ya que una mayor cantidad de este generó más dispersión 

de la luz por partículas. En el caso del scavenger, la tasa disminuyó después de cierta 

concentración debido a su influencia en la filtración de luz y en la separación de moléculas 

de hidrógeno por el aumento de la viscosidad de la solución. Para el Tipo II, se varió el 

material de la ventana, llegando a probar ocho materiales distintos, de los cuales se obtuvo 

para el cuarzo el mejor desempeño. Por otro lado, al variar la carga de fotocatalizador, se 

obtuvieron las mismas conclusiones que para el Tipo I. 

Utilizando sulfuro de cadmio (CdS) como fotocatalizador, sulfito de amonio como 

scavenger y un simulador solar de 1000 [W] como fuente de luz, para el Tipo I la máxima 

tasa de generación de hidrógeno alcanzada fue de 58 [mL/h], mientras que para el Tipo II 

fue de 177,6 [mL/h], con un área de ventana 3,7 veces más grande. 

En 2018, Goto et al., de la Universidad de Tokio, realizaron un prototipo en miniatura de un 

reactor tipo panel de 50 x 50 [mm] (Imagen 2-14), con el objetivo de experimentar con él 

para llevarlo posteriormente a mayor escala [73]. 



27 

 

 

Imagen 2-14: Esquema de panel para water-splitting de 5 x 5 [cm] [73]. 

A diferencia de los reactores mostrados anteriormente, que contaban con el fotocatalizador 

en suspensión, este reactor contó con el fotocatalizador fijado en forma de lámina, con la 

ventaja de no necesitar agitación ni bombeo, mientras mantiene una actividad fotocatalítica 

similar a la del fotocatalizador suspendido. Sin embargo, el método para fijar el 

fotocatalizador es complejo de implementar, generalmente a través de drop-casting. En este 

caso, titanato de estroncio dopado con aluminio, como catalizador particulado (SrTiO3:Al), 

se fijó en un sustrato de vidrio por drop-casting, utilizando un aglutinante inorgánico. 

Para la reacción no se consideró el uso de agentes de sacrificio, generando directamente H2 

y O2 como productos. Para la evacuación de estos gases, el panel contó con una inclinación 

de entre 10° a 20° para asegurar la salida adecuada de los gases por fuerza de empuje, para 

luego ser analizados con un cromatógrafo de gases.  

Como se muestra en el Gráfico 2-1, la tasa de generación de gas bajo iluminación de luz 

solar simulada AM 1.5G con una lámpara de arco de xenón de 1.500 [W], y con una 

profundidad de agua destilada de 1 [mm] fue de 3.7 [mL cm-2 hr-1], correspondiente a una 

eficiencia STH del 10%. 
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Gráfico 2-1: Cantidad de hidrógeno generado en el tiempo [73]. 

Pese a las diferencias observadas en los fotorreactores mostrados, se pueden identificar 

semejanzas tanto en la disposición de los fotocatalizadores, como en el posicionamiento de 

puertos de entrada y salida de gases y fluidos. Además, se considera siempre un sistema de 

purga e instrumentos de medición. Una vez que se ha determinado la disposición del 

fotorreactor, se deben tener en cuenta características para llevarlo a cabo como los 

materiales a utilizar, y un sistema de iluminación adecuado. 

2.5.2 Materiales 

2.5.2.1 Materiales para fotorreactor 

Un fotorreactor debe buscar absorber la luz incidente con una pérdida mínima de fotones 

para beneficiar la reacción fotocatalítica. En este sentido, los materiales juegan un papel 

importante al determinar la transmisión de luz. El cuarzo, evidentemente, es el material 

ideal desde el punto de vista óptico por su altísima transmisividad para luz ultravioleta, 

pero debido a su alto costo no es frecuentemente utilizado para el cuerpo del reactor. Como 

se mencionó anteriormente, Pyrex, un tipo de vidrio de borosilicato, también es muy 

utilizado para reactores más simples debido a su bajo índice refractivo, buenas propiedades 

ópticas y físicas. Sin embargo, para aplicaciones de laboratorio, donde se requiere un 

análisis más preciso de la reacción fotocatalítica, puede permitir el paso de luz exterior no 

contemplada al sistema. El acero inoxidable, por otro lado, puede bloquear efectivamente la 
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luz de los alrededores que pueda interferir con los experimentos, con tal de controlar el área 

de iluminación de manera más precisa. Sin embargo, su uso para el escalamiento de los 

reactores no es viable debido al precio que conlleva y a sus carencias en la transmisión de 

la luz [74][71]. 

Otros materiales como plásticos y metales son susceptibles a permear las partículas de 

hidrógeno debido a su pequeño tamaño. Además, en algunos metales como el acero o hierro 

fundido, puede producirse el fenómeno de fragilización por hidrógeno o embrittlement. 

Esto sucede cuando se acumula hidrógeno irreversiblemente en los espacios vacíos del 

intersticio de la red atómica de los materiales, provocando pérdida de ductilidad del 

material e inhibiendo su capacidad elástica, volviéndolo frágil y vulnerable a la aparición 

de grietas [75]. 

La Tabla A-1 muestra un resumen de compatibilidad de materiales comunes de ingeniería 

para servicios de hidrógeno [76]. 

2.5.2.2 Materiales para sellos 

Los fotorreactores requieren estar herméticamente sellados para evitar que los reactantes 

puedan entrar en contacto con aire, y para prevenir fugas del hidrógeno generado [68]. 

Como se puede apreciar en los fotorreactores estudiados, se ha utilizado o-ring o 

empaquetadura para lograr el sello. Existe un buen número de productos industriales 

capaces de cubrir un amplio rango de temperaturas y presiones de trabajo de hidrógeno, 

incluyendo materiales comunes como teflón o nitrilo, como indica la Tabla A-1 [76]. 

2.5.2.3 Materiales para ventana 

Es importante que la ventana del fotorreactor posea una alta transmisibilidad de la luz 

visible y ultravioleta. El cuarzo es usualmente utilizado debido a estas propiedades, como 

es el caso de [72] y [73], siendo un material ideal para la ventana de un reactor 

fotocatalítico. pero su alto precio lo hace poco viable para un escalamiento. 
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Huang et al. (2011) evaluaron distintos polímeros utilizados en ingeniería como potenciales 

ventanas de bajo costo: Aclar, Kynar PVDF, DuPont Teijin Mylar, PET y PVC. La tasa de 

generación de hidrógeno para cada material se obtuvo a partir del Gráfico 2-2 [71]. 

 

Gráfico 2-2: Volumen de hidrógeno acumulado para distintos materiales de ventana [71]. 

Se observó, como era de esperar, que el cuarzo obtuvo una mayor tasa de generación. No 

obstante, las tasas de Aclar y Mylar son incluso mejores que el Pyrex, lo que indicaría que 

existen polímeros de ingeniería comercialmente disponibles que pueden ser usados como 

materiales de ventana costo efectivas en un escalamiento. 

También han sido reportados reactores con ventana de acrílico [77], contando con una 

transmisión de luz del 92% [78]. Schröder et al. (2015), con tal de encontrar una ventana 

adecuada para su reactor de mayor escala, analizaron la absorción de ventanas de plexiglás 

(un tipo de acrílico) y policarbonato de 8 [mm] [79]. 
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Gráfico 2-3: Absorción de luz de acrílico plexiglás y policarbonato para distintas longitudes de 

onda [79]. 

Estos resultados indican que el uso de materiales poliméricos puede entregar buenos 

resultados a la hora de un escalamiento, al mismo tiempo que presentan buena 

disponibilidad y bajo precio. 

2.5.3 Fuentes de iluminación 

A la larga, se espera que los fotocatalizadores puedan trabajar bajo iluminación de luz solar. 

Sin embargo, llevar a cabo experimentos y mediciones bajo luz natural no es adecuado, 

debido a que la intensidad y la distribución espectral de esta varían de acuerdo a factores no 

controlables como la localización geográfica, hora del día, época del año, condiciones 

climáticas, composición de la atmosfera, variación en altitud y condiciones climáticas, 

imposibilitando la reproducción de resultados y generando resultados inconsistentes. Por 

esto, es preferible realizar experimentos a puertas cerradas con la ayuda de un simulador 

solar, los que están regulados por estándares internacionales para cuantificar el desempaño 

en tres aspectos: coincidencia espectral, irradiación no uniforme e inestabilidad temporal 

[80].  

Generalmente, los simuladores buscan reproducir el espectro solar AM 1.5, aceptado por la 

ASTM. El coeficiente AM (air mass) hace referencia a la distancia del camino de la luz a 
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través de la atmósfera relativo al camino vertical (Imagen 2-15). Cuando el sol se encuentra 

directamente sobre nosotros (en el zenith), la longitud es 1.0 (AM 1.0). Cuando el ángulo 

entre el sol y el zenith aumenta (ángulo zenith), aumenta el AM. Al alcanzar los 48.2° 

desde la vertical se alcanza el AM 1.5, y a los 60° el AM 2 [81]. 

La irradiancia, es decir, la cantidad de energía solar por unidad de área en la superficie de la 

tierra, varía espacial y temporalmente, dependiendo del ángulo que forma el sol con la 

superficie. También depende de si la radiación es difusa (viniendo de todas direcciones), 

como en un día nublado, o directa. En general, existe una mezcla de los dos, ya que incluso 

sin nubes, los rayos se reflejan y dispersan en la tierra. De aquí es que se pueden diferenciar 

los espectros AM global (AM 1.5G), que incluye tanto la irradiación directa como la 

irradiación difusa, y el AM directo (AM 1.5D) [82]. 

 

Imagen 2-15: Esquema de condiciones del espectro de referencia AM 1.5 [80]. 

La mayoría de simuladores solares utilizan una lámpara de arco de xenón como fuente de 

luz. A pesar de su buena distribución espectral, cercana a la luz solar, tiene un muy alto 

costo, mantenimiento y corto tiempo de vida [83]. Esen et al. (2017), realizaron una 

comparación de simuladores solares con distintas fuentes de luz: lámparas de arco de 

carbón, vapor de sodio, arco de argón, halógena de cuarzo-tungsteno, mercurio-xenón, arco 

de xenón, flash de xenón, haluro metálico, LED y luz laser super continua. El resumen de 
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las ventajas y desventajas encontradas para cada tipo de iluminación se encuentra en la 

Tabla B-1. 

Además de los simuladores solares, otros tipos de fuentes de luz han sido utilizadas para la 

investigación fotocatalítica. Dado que diferentes fuentes producirán un espectro diferente, 

para su elección es importante que tenga buena compatibilidad con las propiedades de 

absorción del semiconductor, con tal de promover la eficiencia de descomposición del agua 

[74]. Por ejemplo, algunas investigaciones han utilizado lámparas de descarga de alta 

intensidad de xenón de 35 [W], comúnmente utilizadas para autos [84][85][86]. Pese a no 

ser comparables unos estudios con otros, obtuvo resultados de generación similares a otras 

investigaciones que utilizaban lámparas de arco de xenón, aún cuando consumen casi 10 

veces menos corriente. 

2.5.4 Reactores a mayor escala 

Pocos escalamientos de fotorreactores PWS han sido reportados, lo que deja de manifiesto 

la dificultad que existe para lograr utilizar luz solar con eficiencias STH apreciables. Esto 

se debe a tres principales razones. Para empezar, considerando que se requiere agua en 

grandes volúmenes, es un desafío minimizar el costo de los reactores. Con una profundidad 

de 1 [cm] de agua, se alcanzarían 10 [kg/m2], haciendo los reactores pesados y costosos. 

Tomando en cuenta el máximo costo permitido para los sistemas de producción de 

hidrógeno, estimado en 102 USD por metro cuadrado, lo hace inviable a gran escala. En 

segundo lugar, el fotocatalizador particulado caería a la parte inferior de reactores 

inclinados, a menos que se encuentre perfectamente nivelado o agitado. Por último, 

recuperar el fotocatalizador utilizado por filtración o bombeo para su reemplazo es un 

proceso que consume energía y tiempo. Para solucionar todos estos problemas, el uso de 

reactores de placa plana con fotocatalizador fijado ha sido recomendado para mayor escala 

[87]. 

En 2014, Schröder et al. [88] reportaron un reactor fotocatalítico para generación de 

hidrógeno de 1 [m2] (Imagen 2-16). En él, se utilizó una solución acuosa con trietanolamina 

como scavenger y mp-CN dopado con Pt como fotocatalizador. Esta solución fue circulada 
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continuamente entre el fotorreactor y un reservorio agitado para evitar la sedimentación 

mediante una bomba peristáltica. La superficie iluminada fue cerrada por una ventana de 

policarbonato de 8 [mm] de espesor.  

En su experimentación, observaron que no fue posible mantener el catalizador dispersado 

todo el tiempo, ya que una gran parte de este sedimentó sin poder volver a ser dispersado 

por la bomba. Además, el material de la ventana absorbió parte del espectro ultravioleta del 

sol. 

 

Imagen 2-16: a) Reservorio, b) bomba peristáltica, c) fotorreactor [88]. 

Obtuvieron una tasa de generación de hidrógeno de 80 [mL h-1]. Un mes después, repitieron 

la experiencia obteniendo 40 [mL h-1]. Pese a que lograron obtener hidrógeno a partir de luz 

solar, consideraron necesario realizar modificaciones a la configuración para alcanzar las 

tasas esperadas: entre 2.5 a 5 veces lo obtenido.  

En 2015, el mismo equipo de trabajo reportó un reactor optimizado a gran escala, similar al 

anterior, con el que obtuvieron tasas de generación mucho más altas [79]. Esta vez, su área 

total de irradiación fue de 0,756 [m2], pero la gran diferencia fue el uso de fotocatalizador 

fijado, con tal de evitar la sedimentación. Lograron inmovilizar el mismo fotocatalizador 
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que en el fotorreactor anterior a través de drop coating, disponiéndolo en nueve placas de 

acero inoxidable sobre un cuerpo de teflón, con Nafion como aglutinante polimérico. 

Además, se cambió el material de la ventana por plexiglás, permitiendo transmisión de luz 

ultravioleta con longitudes de onda por sobre los 300 [nm]. 

 

Imagen 2-17: Diagrama de flujo (izquierda) y fotografía de fotorreactor a gran escala con 

fotocatalizador fijado (derecha) [79]. 

El cuerpo de teflón contó con un grosor de 6 [mm], con cada una de las placas de acero 

inoxidable sobre él con medidas de 28 [cm] x 30 [cm] x 0,1 [cm], mientras que la ventana 

tuvo 8 [mm] de grosor, formando la cámara de reacción (2). Durante la generación 

fotocatalítica, se circuló con una bomba peristáltica (7) la solución acuosa de reacción de 

10 [L], con un 10% de trietanolamina, entre un estanque (4) y la parte superior del reactor, 

ingresando por la parte inferior (1). Por otro lado, el gas generado se llevó por una línea de 

gas (8) hasta los cilindros graduados (9) para cuantificar el volumen obtenido a través de 

una cámara (5). Para determinar la irradiancia, se dispuso un sensor de luz (3) en la cima de 

la ventana, mientras que la temperatura se registró en un computador (11) con una 

termocupla (6). En (10) se conectó una válvula para purgar el sistema con argón previo a 

los experimentos.  
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En el Gráfico 2-4, se muestran los valores promedios de la tasa de generación de hidrógeno 

obtenida para cada intensidad de la luz en diferentes periodos de tiempo. Se observa que 

para una irradiancia típica de 600 [W/m2], se obtiene una tasa de cercana a los 150 [mL m-2 

h-1], mayor a lo obtenido en el caso del reactor anterior. En un periodo de 30 días, 

obtuvieron un total de 18,2 [L] de hidrógeno. Además, con la tasa máxima alcanzada de 

0,44 [L kWh-1] calcularon una eficiencia STH del 0,12%. Por otro lado, no se observó 

generación de hidrógeno por debajo de los 200 [W/m2], posiblemente atribuido a menor 

temperatura y presión dentro del reactor, cayendo por debajo del límite de detección de 

hidrógeno en la configuración. El equipo de investigación notó que la producción de 

hidrógeno también ocurre con luz solar difusa. 

 

Gráfico 2-4: Tasa de generación de hidrógeno en función de la intensidad de luz promedio [79]. 

La dependencia no linear registrada en la tasa de generación con respecto a la irradiancia, 

abre opciones para una mayor productividad con la aplicación de sistemas de colección 

solar alrededor del fotocatalizador. Sin embargo, el uso de agente de sacrificio implica que 

la disociación fotocatalítica completa de agua a mayor escala bajo irradiación solar no fue 

demostrada en esta oportunidad. 

En 2018, el equipo de la Universidad de Tokio [73] llevó su prototipo de escala de 

laboratorio, previamente detallado, a un reactor de 1 x 1 [m], conceptualmente igual al de 
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Schröder. Con SrTiO3 dopado con Al y RhCrOx como fotocatalizador, llevaron a cabo por 

primera vez disociación completa del agua a través de la luz del sol a mayor escala. 

Nueve láminas de fotocatalizador fijado de 33 x 33 [cm] se dispusieron en el reactor, con 

una ventana de acrílico hidrofilizado. El panel contó con una inclinación de 10°, con tal de 

que los gases generados subieran por flotabilidad hasta la salida de gas del panel. La 

cantidad de hidrógeno generado fue estimada asumiendo una relación estequiométrica de 

2:1 entre el hidrógeno y oxígeno en el gas. 

 

Imagen 2-18: Esquema del fotorreactor de Goto et al. [73]. 

Se describe también en su artículo el diseño conceptual de un módulo para separación de 

gases utilizando membranas cerámicas. Sin embargo, en el gas generado existe presencia de 

vapor de agua a presión de saturación, lo que disminuye el desempeño de las membranas, 

señalando que es necesario desarrollar e integrar sistemas para compresión del gas producto 

y remoción de agua para los reactores tipo panel. 
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Imagen 2-19: Fotografía del fotorreactor de Goto et al. [73]. 

Con una intensidad de entre 650 – 750 [W/m2], se generaron 508 [mL] de hidrógeno en 30 

minutos de prueba, equivalente a una eficiencia STH de 0,4; la más alta alcanzada para un 

reactor PWS en la escala del metro cuadrado. Sin embargo, la actividad fotocatalítica 

disminuyó al 60% luego de 6 horas de operación bajo las mismas condiciones de 

iluminación, probablemente debido a la disolución del contenido de Cr del co-catalizador 

RhCrOx. 

2.6 Eficiencia de sistemas PWS 

La eficiencia de conversión solar a hidrógeno STH corresponde a la relación entre la 

energía química contenida en el hidrógeno producido, y la energía solar incidente 

(Ecuación 9) [89]. Como se observó en los reactores referenciados, los valores promedios 

difícilmente superan el 1%, debido a la dificultad en controlar la estructura de los 

fotocatalizadores con tamaños de partícula muy pequeños. Es necesario mejorar el STH por 

sobre el 5% en sistemas fotocatalíticos para considerar una aplicación práctica de manera 

realista [90]. 

%𝑆𝑇𝐻 =
𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑜𝑏𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑎 𝑐𝑜𝑚𝑜 𝐻2

𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑢𝑧 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 𝑖𝑛𝑐𝑖𝑑𝑒𝑛𝑡𝑒
 

 
(9) 

 

Algunas investigaciones han cuestionado incluso la factibilidad de la industrialización del 

PWS, argumentando limitaciones intrínsecas como la imposibilidad de limitar la 
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recombinación de cargas [91]. Ng et al. (2021) analizaron nueve investigaciones recientes 

con experimentos bajo distintas condiciones (Tabla 2-1), teniendo todas ellas eficiencias 

STH lejanas al umbral del 10% necesario para industrialización, aun cuando fueron 

llevadas a cabo bajo condiciones de laboratorio ideales. 

Tabla 2-1: Eficiencia STH de nueve estudios recientes de PWS [91]. 

Photocatalyst Light source Scavenger STH % 

CoO AM1.5G solar simulator - 0,6 

Pt/TiO2 300 W Xe lamp - 0,45 

CDots/C3N4 AM1.5G solar simulator - 2,0 

CuO-Ag/TiO2 core-shell 450 W Hg lamp Methanol 0,031-0,464 

Hexagonal CdS 300 W Xe lamp Na2S & Na2SO3 0,5 – 3,32 

CuO/TiO2 AM 1.5G - 2,0 

Al/SrTiO3 Sunlight - 0,4 

3D-g-C3N4 nanosheet 300 W Xe lamp - 0,06 

Na2ZrxTi6-xO13 4400 uW cm-2 UV pen-ray lamp - 2,83 

CDots/NCN AM 1.5G solar simulator - 0,1 

M/AgTaO3 (M = Ag or 

Cu) 

4400 uW cm-2 UV pen-ray lamp Na2SO3 0,14 (bare) 

   0,04 – 1,51 (Ag) 

   0,68 – 4,19 (Cu) 

Pt/Co-Pi/AgTa0,7Nb0,3O3 HAL-320 solar simulator - 0,005 – 0,024 

ATiO3 (A = Zn, Cd or 

Pb) 

4400 uW cm-2 UV pen-ray lamp - 0,08 – 0,48 (Zn) 

   0,08 – 0,13 (Cd) 

   0,14 – 0,41 (Pb) 

 

La eficiencia general de los sistemas fotocatalíticos es controlada principalmente por las 

propiedades del fotocatalizador [92], pero la configuración del reactor también tiene un 

papel relevante. El desafío está en mediar estos factores para lograr una implementación 

práctica para producción de hidrógeno. Se requiere un entendimiento teórico del 

mecanismo de absorción de luz, separación de cargas y transporte, reacciones de superficie, 

interfaz semiconductor-líquido y dinámicas de reactor para lograr explicar los hallazgos 

experimentales y diseñar sistemas fotocatalíticos para uso práctico [93]. 
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3. Diseño del sistema fotocatalítico    

A partir de los antecedentes revisados, se tomaron consideraciones para realizar el diseño 

de un reactor fotocatalítico experimental de hidrógeno verde y de su sistema de 

iluminación, con tal de permitir su estudio en la Universidad Técnica Federico Santa María.  

Para asegurar condiciones experimentales adecuadas, se optó por un reactor tipo batch, con 

tal de eliminar la interferencia de agentes externos y así controlar, monitorear y comprender 

de mejor manera las reacciones y el producto de ellas.  

Bajo el mismo principio, se decidió por el uso de acero inoxidable SS316 para el cuerpo del 

reactor, permitiendo bloquear la entrada de luz exterior al sistema. Adicionalmente, permite 

evitar fugas por permeabilidad, contrario al caso de los polímeros. Comparado con otros 

metales, es poco susceptible a la fragilización por hidrógeno y no sufre de oxidación, 

tomando en cuenta además que se trabajará en presencia de una solución acuosa. 

Su ventana, con iluminación superior, permite simular de mejor manera el ingreso de la luz 

solar, en comparación con otras configuraciones quizás más eficientes como la iluminación 

interna para un reactor anular. 

Para la disposición del fotocatalizador, en primera instancia se contemplaron las opciones 

de fijación y bombeo, pensando en un futuro escalamiento. Sin embargo, la primera opción 

requiere de un complejo proceso para llevarla a cabo, lo que sale del marco de este trabajo. 

En el caso de la segunda opción, como se observó en [72] y [88], existió una cantidad 

importante de fotocatalizador que sedimentó, obteniendo mejores resultados con la 

agitación y fijación en los respectivos trabajos. Finalmente, se decantó por utilizar un 

agitador magnético para mantener el fotocatalizador en suspensión, ya que, pese a ser poco 

viable su escalamiento, la eficiencia obtenida por este método es muy similar a la obtenida 

con fijación [73], el método más factible para escalar. 
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En lo que respecta al tipo de disociación de agua buscada, se determinó que el enfoque a 

utilizar sería la disociación de agua parcial, utilizando un agente de sacrificio. Esto permite 

estudiar mejor el comportamiento de fotocatalizadores debido a su mayor facilidad para 

llevar a cabo la reacción. Además, al producirse sólo la semirreacción de reducción de 

hidrógeno, se evitan los problemas de separación de gases, al mismo tiempo en que se 

elimina el riesgo de combustión. 

3.1 Geometría y dimensiones 

Se escogió una geometría cilíndrica para el reactor por dos motivos principales. En primer 

lugar, su centro de simetría favorece la ausencia de vórtices producidos en los vértices de 

otras figuras geométricas, reduciendo el momento al que se somete el agitador magnético 

para girar dentro de la solución acuosa. Cuando la barra magnética del agitador es muy 

solicitada, es susceptible a saltar y desacomodarse. En segundo lugar, su naturaleza 

simétrica permite realizar modelados y simulaciones computacionales utilizando menos 

recursos, favoreciendo los tiempos de simulación. 

Se decidió que, para los experimentos a realizar, se trabajaría con un máximo de 1 [L] de 

solución. Con tal de tener un punto de comparación con otras investigaciones, se consideró 

la profundidad de solución utilizada por Huang et al. [71] en su reactor Tipo I, a partir de la 

cual se estableció una altura para la cámara de reacción de 40 [mm], con una profundidad 

máxima de solución de trabajo de 33 [mm]. Esto deja un espacio de cabeza de 7 [mm] para 

acumular el hidrógeno generado en la parte superior, y evitar que la solución salpique la 

ventana producto de la agitación, lo que afectaría al paso de la luz. A partir de esto, para 

obtener el litro máximo de trabajo se estableció un diámetro interno de la cámara de 

reacción de 205 [mm].  

Para las paredes del reactor, se consideró que contaran con un grosor adecuado para 

minimizar la transferencia de calor entre la cámara de reacción y el entorno, y así mantener 

una temperatura estable. Finalmente, este grosor estuvo dado por las características del 

perfil de acero inoxidable del que se pudo disponer, cuyo diámetro externo es de 250 [mm]. 

Así, con el diámetro interno estimado anteriormente, el grosor de pared quedó en 22.5 
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[mm]. Tomando en cuenta la baja conductividad térmica de 13,4 [W m-1 K-1] del SS316 

[94], se consideró que es suficiente para mantener hermética la cámara de reacción. Por 

otro lado, el espesor de la base se prefirió mantener lo más delgado posible para facilitar la 

transferencia de calor entre el fotorreactor y el agitador con placa calefactora sobre el que 

se montó, para aumentar la temperatura en caso de ser necesario, sin perder de vista que se 

mantenga mecánicamente estable, dejando 3 [mm] de espesor.  

Debido a la agitación, puede existir acumulación de fotocatalizador en las cercanías de la 

pared de la cámara de reacción producto de la fuerza centrípeta. Con tal de lograr una 

distribución homogénea de fotocatalizador en el área iluminada, se contempló el uso de 

deflectores. De esta forma, se pueden generar vórtices que logren distribuir de mejor 

manera las partículas. Para su diseño, se prefirió que tuvieran una forma en punta de 45° 

para evitar el estancamiento de las partículas suspendidas en los deflectores, y para 

disminuir la fuerza de arrastre sobre la barra magnética [95]. A partir de la literatura, se 

habría obtenido un ancho recomendado para los deflectores de 17 [mm], al calcularse como 

D/12, donde D es el diámetro de la cámara de reacción [96]. Pese a esto, se creyó necesario 

un diámetro más pequeño, ya que el cálculo está pensado con el uso de un agitador 

mecánico, sin el riesgo de que la barra magnética se desacomode. Por lo tanto, el ancho se 

dejó en poco menos de la mitad del valor calculado: 8 [mm]. 

Se consideró dejar un espacio mínimamente invasivo para insertar medidores de manera 

vertical. Si bien la geometría simétrica se ve afectada por el espacio dejado, en 

simulaciones se pudo apreciar que, gracias a los vórtices generados por los deflectores, 

pocas partículas entran ahí y no afecta en demasía; es suficiente el recambio de líquido que 

se genera para tomar una medición adecuada. Luego, se contemplaron perforaciones desde 

la parte superior a partir de los diámetros de los medidores: un termómetro de 3,2 [mm], y 

un electrodo de pH Hanna FC 240B de 5 [mm]. Se dejó un alojamiento de o-ring para 

poder sellar las entradas de los medidores y mantener la hermeticidad.  
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Imagen 3-1: Medidas generales del fotorreactor 

3.2 Puertos de entrada y salida 

El reactor se diseñó con tres puertos: dos puertos para entrada y salida de gas, ubicados en 

la parte superior de la pared de la cámara, y uno en la parte inferior de la pared para entrada 

y salida de la solución acuosa, ubicados en las posiciones 1, 2 y 3 de la Imagen 3-2, 

respectivamente. 



44 

 

  

Imagen 3-2: Modelo del reactor fotocatalítico en software Autodesk Inventor. (1) Puerto 1, (2) 

puerto 2, (3) puerto 3, (4) termómetro, (5) medidor de pH, (6) espacio para medidores  

El puerto 1 está pensado para el ingreso de una purga de N2 para trabajar en condiciones 

inertes; se retira el aire de la cámara de reacción para evitar contaminación del producto y 

riesgo de explosión. También, estará conectado a una salida hacia un tubo Pitot, con tal de 

monitorear la presión dentro del fotorreactor y la generación de H2. El uso de una u otra 

conexión estará dada por la posición de una válvula de 3 vías. Considerando la alta 

flotabilidad del hidrógeno, el puerto se ubicó en la parte superior de la pared, justo por 

debajo de la ventana, con un orificio en la parte interior de 3 [mm], el cual cambia de 

sección para dar paso a una rosca NPT 1/8’’ que llega hasta el exterior. 

El puerto 2, como el puerto 1, tiene dos funciones a través de una válvula de 3 vías. La 

primera es dejar pasar el hidrógeno hasta una bolsa acumuladora de gas. La otra es una 

conexión a un detector de hidrógeno, para comprobar que efectivamente se esté generando. 

Este puerto tiene las mismas dimensiones y posicionamiento vertical que el primero.  

El puerto 3 permite el paso de la solución acuosa, almacenada en un matraz agitado por 

separado, desde y hacia el fotorreactor a través de una bomba peristáltica. Posee un orificio 

en la parte inferior al interior de la pared de 8 mm, y rosca de 3/8’’ NPT en el exterior.  
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Los detalles de diseño del cuerpo del fotorreactor y sus dimensiones se encuentran 

disponibles en el anexo C-1. 

3.3 Ventana del fotorreactor 

Para la ventana, se prefirió el uso de acrílico por varios factores. En primer lugar, es un 

material con mayor disponibilidad y más económico que otros materiales como el cuarzo. 

Sus buenas propiedades ópticas, de un 92% de transmisión de luz, lo han llevado a ser 

utilizado anteriormente en otros estudios, tanto en reactores de laboratorio como a mayor 

escala. Además, posee buena resistencia a golpes e impactos, lo que, desde un punto de 

vista práctico, otorga más seguridad a la hora de manipular, montar y desmontar la ventana. 

 

Imagen 3-3: Dimensiones de ventana para fotorreactor 
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Debido a su naturaleza mecanizable, se decidió utilizar la ventana también como tapa del 

fotorreactor. Como muestra la Imagen 3-3, se dejó una sección central para la ventana con 

un ancho de 3 [mm], para lograr buen paso de la luz, mientras que para montar la tapa se 

dejó una sección anular con un ancho de 15 [mm], con tal de lograr mayor resistencia a la 

fijación. En la sección anular se perforaron agujeros para permitir el paso de pernos hasta el 

reactor. Con este diseño, el esfuerzo de compresión que ejercen los pernos sobre la tapa no 

permitiría el uso de materiales como cuarzo o Pyrex por su fragilidad. 

3.4 Empaquetadura 

Para evitar fugas entre el reactor y la tapa, es importante utilizar un material resistente a la 

permeabilidad del hidrógeno. Para esto, muchos proveedores poseen tablas de 

compatibilidad química de materiales, entre los cuales se decidió por una empaquetadura de 

nitrilo por su disponibilidad. Para el correcto fijado de sellos no metálicos, el fotorreactor 

requiere un acabado superficial Ra de 3.2 [μm] (N8) para su cara superior [97][98].  

Lograr uniformidad en la presión de la empaquetadura es importante para evitar su arqueo. 

La ecuación (10) presenta una regla aproximada para el espaciamiento de los pernos 

alrededor del círculo de pernos. Esta considera una distancia menor a 6 veces el diámetro 

nominal entre pernos contiguos, y un mínimo de 3 veces esta distancia para dejar espacio 

para que entre la llave. Db es el diámetro del círculo de pernos, N es el número de pernos y 

d su diámetro nominal [99]. 

3 ≤
𝜋 𝐷𝑏

𝑁 𝑑
≤ 6 (10) 

Debido a las limitaciones de espacio, se consideró un diámetro nominal de pernos de 8 

[mm], y un diámetro para el círculo de pernos de 230 [mm]. A partir de esto, para cumplir 

las condiciones, se obtiene que la cantidad de pernos debe ser menor a 30 y mayor a 15. Por 

lo tanto, se determinó utilizar un círculo de 16 pernos. El tipo de pernos seleccionado fue 

Parker M08-1.25x16 [mm] de acero inoxidable, ya que su cabeza tipo Allen facilita su 

montaje y desmontaje en espacios reducidos.  
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3.5 Agitador magnético 

Se dispuso un agitador magnético SH-3 con capacidad de agitación máxima de 3 [L], 

velocidad de agitación de hasta 1.600 [rpm], y una base de apoyo de 11 x 11 [cm]. Además, 

cuenta con una placa calefactora capaz de llegar hasta los 350 [°C]. Para su uso, se contó 

con una barra magnética de 73,75 [mm] de largo. Debido al ancho de la cámara de 

reacción, de 205 [mm], se decidió diseñar un soporte para la barra, con tal de aumentar el 

área de líquido arrastrado y la turbulencia.  

 

(A) 

 

 

(B) 

 

(C) 

 

(D) 

Imagen 3-4: Diseños realizados para soporte de barra magnética. 

Los modelos mostrados en la Imagen 3-4 fueron diseñados, impresos en una impresora 3D 

y probados en el fotorreactor una vez instalado.  

3.6 Solución acuosa 

Una vez montado el sistema, se considera conveniente que se utilice una solución acuosa 

con un agente de sacrificio no orgánico, con tal de que todo el hidrógeno generado 

provenga de la semirreacción de reducción de protones a través del electrón fotogenerado. 

Una mezcla de Na2S y Na2SO3 ha sido ampliamente investigada como donador de 

electrones para generación de hidrógeno fotocatalítico. [100] Debido a esto, hay cierta 

claridad en la influencia de sus parámetros operacionales, lo que hace adecuado para su 

uso. La ecuación (11) corresponde a la reacción general para la generación de hidrógeno 

fotocatalítico en presencia de esta solución acuosa [101]. 

                  𝑁𝑎2𝑆 + 𝑁𝑎2𝑆𝑂3 + 2𝐻2𝑂 → 𝐻2 + 𝑁𝑎2𝑆2𝑂3 + 2𝑁𝑎𝑂𝐻   (11) 
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El Cu2O ha sido reconocido como uno de los semiconductores más prometedores por su 

favorable ancho de banda prohibida de aproximadamente 2,1 [eV], y por su bajo costo de 

producción [102]. Su banda de conducción, con una energía de -1,4 [eV] vs NHE, logra 

realizar la reducción de protones sin problemas, pero por la misma razón, posee escaso 

sobrepotencial para la oxidación del agua. Además, como es común para los 

fotocatalizadores activos con luz visible, posee problemas de fotocorrosión [103]. Pese a 

esto, en este caso la fotocorrosión no representa un problema, ya que los electrones del 

scavenger son rápidamente oxidados por los huecos, y no se requiere de la oxidación del 

agua por el fotocatalizador. De esta forma, el uso del Cu2O permite aprovechar un mayor 

espectro de luz visible que otras opciones, manteniendo una buena performance en la 

reducción de protones. Cabe mencionar que no se consideró el uso de co-catalizador debido 

al alto costo que esto conlleva. 
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4. Sistema de iluminación 

Para el sistema de iluminación, se decidió utilizar lámparas de alta intensidad de descarga 

de xenón (Xenón HID) de 35 [W] y 6000 [K], generalmente utilizadas para autos, debido a 

su disponibilidad, bajo precio y buenos resultados obtenidos en otras investigaciones 

[84][85][86]. 

Para poder comparar los resultados obtenidos en los experimentos, es de vital importancia 

caracterizar completamente la luz incidente sobre las partículas de fotocatalizador. Por lo 

tanto, se requirió determinar el espectro de luz y la irradiancia sobre la cámara de reacción. 

También, se requirió diseñar una pantalla que logre concentrar los rayos de luz en la cámara 

de reacción. Por otro lado, se verificó la potencia real consumida, para diseñar un sistema 

eléctrico seguro. 

4.1.1 Funcionamiento lámparas Xenón HID 

Se buscó encender una lámpara con diferentes fuentes de poder, pero su comportamiento no 

fue el esperado, ya que no logró estabilizarse y se apagó dentro de los primeros segundos. 

Esto se debió a que las fuentes usadas poseían selector de corriente, mientras que la 

lámpara requiere de un suministro eléctrico variable. Esto podría solucionarse con una 

fuente de poder que otorgue la corriente solicitada por las lámparas. En este caso, se 

conectó a una batería de auto, y al cabo de unos segundos la lámpara ya estabilizó su 

intensidad; la batería es capaz de otorgar la corriente que la lámpara necesita en cada 

momento. 

 
Imagen 4-1: Esquema de lámpara de xenón HID. (1) Bulbo, (2) conectores eléctricos positivo y 

negativo (3) balasto. 
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Se midió la corriente consumida en el tiempo por cuatro lámparas con un multímetro Protek 

506 (Gráfico 4-1). Se observó que el consumo inicial de cada una rodea los 5 [A], 

disminuyendo rápidamente. A los 5 segundos la curva se comienza a estabilizar alrededor 

de los 3,5 [A].  

 

Gráfico 4-1: Consumo de corriente en el tiempo de cuatro lámparas de xenón HID. 

Para obtener una mayor potencia de iluminación, y un espectro experimental más amplio, 

se decidió utilizar un máximo de 3 lámparas simultáneamente, lo que consumiría alrededor 

de 10,5 [A] luego de estabilizarse. Para encender las lámparas, se requiere una fuente de 

poder de 12 [V] capaz de suministrar corriente variable, o bien una batería de 12 [V], como 

las de auto. A partir de los 10,5 [A] requeridos para utilizar las 3 lámparas, se adquirieron 

cables adecuados AWG 10. 

4.1.2 Arreglo eléctrico 

Se dispuso una fuente de poder Michtech ATX520W que, trabajando a 12 [V], es capaz de 

suministrar una corriente máxima de 18 [A], superior a los 10,5 [A] estimados que se 

requieren para las 3 lámparas. En la Imagen 4-2 se puede observar un esquema del arreglo 

eléctrico realizado. La fuente de poder (6) se conectó a una toma de corriente (4) a través de 

una regleta (5) para suministrar energía (Conexión 1). Por otro lado, los terminales positivo 

y negativo de las lámparas fueron conectados a través de una regleta (1) a cables trifásicos. 

Con tal de variar la cantidad de luces encendidas en simultaneo, se conectaron a un 

interruptor (2), y luego a la toma de corriente a través de unos enchufes (3). Además, como 
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alternativa a la fuente de poder, se contó con una batería de auto (7) que fue conectada 

permanentemente a un cargador (8) para evitar su consumo mientras fuera utilizada 

(Conexión 2). 

 

Imagen 4-2: Arreglo eléctrico para conexiones 1 y 2. (1) Regleta para conectar lámparas, (2) 

interruptor, (3) enchufes, (4) toma de corriente, (5) regleta conexión fuente de poder-toma de 

corriente, (6) fuente de poder, (7) batería, (8) cargador de batería. 

4.1.3 Determinación del espectro de luz 

Para determinar el espectro de luz de las lámparas, se realizó un experimento en el 

laboratorio de física moderna de la UTFSM. Para este, se contó con un espectrómetro 

Vernier Emissions y una interfaz recolectora de datos Vernier Labquest 2. El laboratorio 

cuenta con protección en las ventanas para evitar la entrada de luz externa, y se encuentra 

bien aislado de esta.  

Se montó la lámpara en un soporte y se realizó la conexión a la batería de auto. Se encendió 

una lámpara, y se apagó el resto de las luces del laboratorio. En ausencia de luces externas, 

se acercó la sonda del espectrómetro a la luz para obtener el gráfico de intensidad relativa 

de sus longitudes de onda (Gráfico 4-2). Cabe destacar que el ángulo de incidencia de la luz 

sobre la sonda afectaba la intensidad, pero no la distribución de las longitudes de onda. 
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Gráfico 4-2: Espectro de luz de lámpara de Xenón HID de 35 [W] y 6000 [K]. Obtenido en 

laboratorio de física moderna UTFSM CC. 

En el gráfico se pueden apreciar 4 picos de intensidad, correspondientes a 432, 448, 531 y 

542 [nm]. Se observa que existe un alto nivel de ultravioleta, por lo que se debe tener 

cuidado de no mirar de manera directa la luz por seguridad. Con respecto al espectro solar, 

no se aprecia similitud, pero sí se observa que hay una buena presencia de longitudes de 

onda del espectro de luz visible (entre 400 – 750 [nm]). 

4.1.4 Diseño de pantalla 

Para determinar una geometría de pantalla que logre concentrar los rayos de luz en el área a 

iluminar, se realizaron simulaciones con el software libre Ray Optics Simulation. En este, 

se utilizaron 2 fuentes de luz, probando distintas geometrías para ver cual tenía mejores 

resultados, entre las que se incluyeron parábolas, semicírculos y conos, cambiando 

características como el largo, ancho, inclinación, entre otros. En la Imagen 4-3 se pueden 

observar algunas de las simulaciones realizadas. Cabe mencionar que el área de la ventana 

del reactor está representada entre las posiciones 0 y 200 [mm] del eje horizontal. 

Para la selección del modelo a utilizar, se consideró la geometría con menor cantidad de 

rayos que cayeran fuera del área de la ventana, evitando una altura excesiva. Así, se eligió 
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la geometría (E), que se procedió a modelar con orificios para el ingreso de las lámparas, y 

un agujero central para su acople a un soporte (Imagen 4-4). Su fabricación se contempló 

de acero inoxidable brillante para maximizar la reflexión de los rayos de luz. 

 
(A) 

 
(B) 

  
(C) 

 
(D) 

 
(E) 

 
(F) 

 
(G) 

 
(H) 

 
(I) 

Imagen 4-3: Simulación de algunas geometrías para pantalla de iluminación con software Ray 

Optics Simulation 
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Imagen 4-4: Dimensiones de pantalla de iluminación. 

4.1.5 Soporte de iluminación 

Para mantener las lámparas y la pantalla suspendidas sobre el fotorreactor, se diseñó un 

pedestal con altura ajustable. Su diseño estuvo pensado para variar la altura entre la base de 

la pantalla de iluminación y la ventana del fotorreactor entre 13 [cm], para evitar 

sobrecalentamiento, y 20 [cm], con tal de variar la intensidad de la luz incidente. 

El pedestal cuenta con una base circular donde va apoyado el fotorreactor sobre el agitador 

magnético. Desde esta base sale un tubo vertical de 60 [cm] de largo. Por otro lado, un 

brazo con un orificio de 3/8’’, para la sujeción de la pantalla, se encuentra soldado a un 

pequeño tubo de 30 [mm] de alto que se monta concéntrico sobre el tubo vertical con cierta 

holgura. Para fijarlos, se realiza bajo presión apretando un tornillo que pasa por un orificio 

de 5 [mm] ubicado en la parte trasera del tubo pequeño. 
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Imagen 4-5: Dimensiones de pedestal para iluminación 

Para verificar que la estructura no vuelque, se realiza un diagrama de cuerpo libre, donde P 

es el peso de la pantalla, B el peso de la base, R el peso del reactor, T el peso del tubo 

principal y N la fuerza normal (Imagen 4-6). El resto de las fuerzas, como el peso del brazo 

o las lámparas, no se consideran para el análisis por su menor influencia y por simplicidad. 

La condición de no volcamiento es que la posición de la fuerza normal se encuentre dentro 

del pedestal. Para calcular la posición de la fuerza normal, se realizan un equilibrio de 

fuerzas verticales y un equilibrio de momentos con respecto a B. Los volúmenes fueron 

obtenidos a partir del software de modelación Autodesk Inventor, y la densidad para cada 

uno de los elementos corresponde a la del acero inoxidable; alrededor de los 8 [g cm-3]. 
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Imagen 4-6: Diagrama de cuerpo libre de fuerzas externas que actúan sobre el pedestal. 

∑ 𝐹𝑦 = 0 

−𝑇 − 𝐵 − 𝑃 − 𝑅 + 𝑁 = 0 

−8 [𝑔 𝑐𝑚−3] ∙ (120,63 + 220,62 + 93,02 + 735,8) [𝑐𝑚3]  + 𝑁 = 0 

𝑁 = 965,09 + 1764,99 + 744,16 + 5886,54 [𝑔𝑓] 

𝑁 = 9,36 [𝑘𝑔𝑓] 

 

∑ 𝑀𝐵 = 0 

𝑇 ∙ 140 + 𝑁 ∙ 𝑥 = 0 

965,09 ∙ 140 + 9360 ∙ 𝑥 = 0 

𝑥 = −14,43 [𝑚𝑚] 

Para esta condición de carga, la fuerza normal se ubica 14,43 [mm] a la izquierda de B, 

lejos de los 153 [mm] hasta el límite de la base, por lo que no existe riesgo de volcamiento.  
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5. Implementación y resultados de la puesta en marcha del 

sistema fotocatalítico 

5.1 Fabricación 

5.1.1 Fotorreactor 

El fotorreactor fue fabricado a partir de un perfil de acero inoxidable SS316 de 250 [mm] 

de diámetro exterior y 205 [mm] de diámetro interior. Para la base, se soldó una plancha de 

acero inoxidable de 2.5 [mm] en una de las caras. Los planos de construcción se encuentran 

en el Anexo C-4. 

En general, la construcción cumple con las dimensiones de diseño, pese a algunas 

diferencias menores como la altura exacta y el diámetro interno de los puertos. Sin 

embargo, una gran diferencia con el diseño radica en el diámetro de la rosca hembra para 

los pernos, que se realizó de 3/16’’ en vez de los 8 [mm], al igual que en el caso de la 

ventana. Se debe verificar que esto no afecte a la uniformidad de la empaquetadura que, en 

caso de producir fugas, se podría de modificar de manera relativamente sencilla ampliando 

el diámetro de los orificios. 

  

Imagen 5-1: Fotorreactor con agitador magnético (izquierda), ventana (derecha). 
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5.1.2 Pantalla y soporte de iluminación 

La pantalla se fabricó a partir una plancha de acero inoxidable brillante, con la cara superior 

emballetada. Luego, se le realizaron perforaciones para el ingreso de las lámparas y para la 

fijación al soporte en el taller del laboratorio de energías renovables UTFSM. Por otro lado, 

el pedestal se fabricó en su totalidad de acero inoxidable, a excepción del brazo de acero 

galvanizado. 

Se graduó el tubo del pedestal para determinar la altura de la pantalla por sobre el 

fotorreactor. Además, se le hicieron marcas para poder centrar correctamente el fotorreactor 

y el agitador magnético por debajo de la pantalla. 

Como muestra la Imagen 5-2, se colocaron las lámparas (1) sobre la pantalla (2), y se 

apretó una tuerca para fijarla al brazo del pedestal (3). Las lámparas quedan estabilizadas 

por la presión entre el brazo y la pantalla sobre su base. Los cortos cables de las lámparas 

fueron amarrados mediante un pasacables a un atril para darles estabilidad. 

 

Imagen 5-2: Montaje del sistema fotocatalítico. 
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5.1.3 Conexiones 

En la Imagen 5-2 se pueden observar los elementos usados en la conexión. Se utilizaron 

conectores machos NPT 1/8’’- 1/8’’ OD para los puertos 1 y 2 (4 y 5), y un conector NPT 

1/8‘’- 3/8’’ OD para el puerto 3 (6). Los puertos 1 y 2 se conectaron a válvulas de 3 vías de 

1/8’’ (7 y 8), mientras que el puerto 3 se conectó a una válvula de 2 vías de 3/8’’ (9). Todos 

los elementos fueron adquiridos en Swagelok y son de acero inoxidable para evitar fugas y 

oxidación.  

Se fabricaron soportes para apoyar las válvulas de 3 vías, ya que se generaba gran deflexión 

en los tubos de 1/8’’ por el esfuerzo de flexión que produce el peso de las válvulas sobre 

estos. Por otro lado, en la imagen también se puede observar el estanque para purga de N2 

(10) y el tubo de Pitot (11), a ser conectados mediante mangueras a la válvula. 

5.2 Pruebas realizadas 

5.2.1 Sistema eléctrico 

Se montó el sistema eléctrico, y se realizaron pruebas para verificar el funcionamiento y la 

seguridad de la conexión eléctrica.  

En primer lugar, se hicieron funcionar las lámparas con la fuente de poder Michtech 

considerada para la Conexión N°1 (Imagen 4-2). La fuente, originalmente para uso 

computacional, fue modificada con tal de utilizar los cables adquiridos de manera directa. 

Se notó, luego de hacer algunas pruebas de encendido, que en ocasiones las lámparas 

encendían sin problemas, pero en la mayoría de los intentos la fuente de poder detuvo su 

funcionamiento, y difícilmente se pudo poner en marcha nuevamente. Este comportamiento 

aparentemente aleatorio pudo haberse debido a alguna conexión a tierra, o a problemas en 

su modificación. Debido a esto, se prefirió el uso de la Conexión N°2 (Imagen 5-3), ya que 

anteriormente se había observado un comportamiento más favorable con la batería de auto.  

Una vez hecha la conexión con la batería y el cargador, se encendieron las 3 lámparas. Se 

monitoreó la temperatura de los cables y componentes del sistema eléctrico a partir del 
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tacto para verificar que no alcanzaran temperaturas riesgosas, no notando fluctuaciones en 

las 6 horas en que se mantuvieron encendidas. Además, se confirmó que la batería 

conectada al cargador de 10 [A] logra suministrar electricidad constante por el tiempo total 

considerado para los experimentos. 

  

Imagen 5-3: Disposición del sistema eléctrico. (1) Cargador de batería, (2) conexión batería-toma 

de corriente, (3) batería de auto, (4) conexión lámpara-cable trifásico.    

5.2.2 Irradiancia 

Dado que la distribución de la luz no es homogénea sobre el fotorreactor, la irradiancia 

sobre este varia en toda su área. Por ende, para lograr caracterizar completamente la luz, se 

requiere medir cómo cambia la irradiancia a lo largo y ancho de la cámara de reacción. Para 

esto, se utilizó una cuadrícula sobre la ventana para dividirla en zonas cuadradas de 2 x 2 

[cm], generando 88 zonas. Se montó la cuadrícula sobre la ventana, y se midió en cada 

zona la irradiancia con un piranómetro SP Lite 2 y un multímetro Microlab MCL 4547. 

Para abarcar un espectro experimental más amplio, se utilizaron tres casos de iluminación 

diferentes: el caso 1, con pantalla a 130 [mm] de la ventana y 3 lámparas encendidas, el 
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caso 2, con pantalla a 130 [mm] de la ventana y 2 lámparas encendidas, y el caso 3, con 

pantalla a una altura máxima de 200 [mm] de la ventana y 1 lámpara encendida. 

 

        

Imagen 5-4: Medición de irradiancia con piranómetro conectado a multímetro sobre ventana de 

fotorreactor. 

 

 

Imagen 5-5: Irradiancia sobre la ventana en el caso 1. 
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Imagen 5-6: Irradiancia sobre la ventana en el caso 2. 

 

 

Imagen 5-7: Irradiancia sobre la ventana en el caso 3. 

Con estos resultados, se hizo una ponderación para la irradiancia incidente con respecto al 

área de cada zona, obteniendo para los casos 1, 2 y 3 un ponderado de 267,5 [W m-2], 167,4 

[W m-2], y 63,7 [W m-2], respectivamente. 

5.2.3 Hermeticidad 

Para verificar que no se generaran fugas de hidrógeno hacia el exterior, se utilizó un 

electrolizador para hacer ingresar hidrógeno al reactor por el puerto 1. Dado que la cantidad 

de H2 generada por el electrolizador supera ampliamente la cantidad esperada de hidrógeno 
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a obtener mediante los experimentos fotocatalíticos, superar esta prueba con éxito se puede 

considerar suficiente para determinar la hermeticidad del fotorreactor. 

Se utilizó una solución de agua con jabón para generar burbujas, la que fue dispuesta en 

todas las conexiones y acoples susceptibles a fugas. En caso de existir alguna, las burbujas 

de la zona afectada crecen y revientan, siendo de fácil detección. 

Afortunadamente, pese al menor diámetro nominal de pernos existente con respecto al 

diseño, no se registró ninguna fuga, pasando el hidrógeno hasta el final del sistema sin 

problemas. 

5.2.4 Calentamiento 

Para verificar la necesidad de un sistema de enfriamiento, se encendió el sistema con 2 

lámparas mientras se monitoreó la temperatura de la solución, la temperatura sobre la 

ventana y la temperatura ambiente cada 10 minutos, mientras la solución era agitada 

suavemente por el agitador sin soporte. 

Se observó inmediatamente que las lámparas calentaban el exterior de la pantalla, 

alcanzando altas temperaturas, por lo que cualquier movimiento descuidado podría 

significar algún tipo de quemadura. Además, la temperatura de la ventana comenzó a subir 

poco a poco hasta los 40 [°C], implicando que la transferencia de calor desde la ventana 

hacia el fotorreactor sería solo cosa de tiempo. 

Con tal de desplazar la masa de aire tibio entre la pantalla y el fotorreactor, se dispusieron 

dos ventiladores, los que mueven el aire en dirección paralela a la ventana. El efecto fue 

inmediato, ya que la temperatura de la ventana disminuyó hasta los 22 [°C], y la pantalla 

comenzó a bajar su temperatura a tal punto en que se podía tocar sin peligro. 

En un segundo experimento, ya con los dos ventiladores encendidos, se encendieron las tres 

lámparas, y se monitoreó la temperatura de la solución y la temperatura ambiente durante 

4,5 horas, tomando mediciones cada 10 minutos. Se observó que, habiéndose mantenido la 

temperatura ambiente alrededor de los 17,5 [°C] durante todo el experimento, la 
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temperatura de la solución aumentó progresivamente a medida que pasaron las horas, para 

finalmente estabilizarse en 25,2 [°C] luego de 3 horas de iniciado. Se infiere que, para estas 

condiciones ambientales, se puede encender el calefactor para alcanzar la temperatura de 

estabilización de manera más rápida, con tal de mantener una temperatura constante de 

experimentación. 

 

Gráfico 5-1: Temperatura del ambiente y de la solución a lo largo del día. 

5.2.5 Agitación 

En primera instancia, se montó la barra magnética dentro del fotorreactor sin ninguno de 

los soportes fabricados, con una concentración de fotocatalizador de 1 [g L-1]. Al agitar la 

solución, se notó que el fotocatalizador no lograba mantenerse en suspensión, precipitando 

en la base. 

Para aumentar la turbulencia de agitación, la barra magnética se montó en el soporte A, de 

183 [mm] de largo (Imagen 3-4). Este modelo causó demasiada turbulencia debido a su 

concentración de masa en sus extremos, levantando agua que entró en los puertos de gas y 

salpicó la ventana con la solución. Adicionalmente, no pudo mantenerse en rotación por 
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más de 20 segundos debido a que ciertas fluctuaciones en su movimiento, producto de los 

vórtices, lo hacían golpear con los deflectores, descolocándolo definitivamente. 

El modelo B, de 170 [mm] de largo, con menor masa en los extremos, logró mantenerse en 

rotación por algo más de tiempo, con una turbulencia más controlada. Se observó que las 

partículas de fotocatalizador precipitaban en los extremos del reactor, y difícilmente se 

superaron los 5 minutos de operación hasta que la barra magnética se desacomodó; la 

fuerza magnética de la barra no logró vencer la fuerza de arrastre provocada por los 

vórtices.  

Se probó el soporte D con un perfil aerodinámico NACA, con tal de que la fuerza de 

sustentación en dirección inferior evite que la barra magnética se levante, disminuyendo la 

distancia entre la barra magnética y el imán rotatorio, maximizando la fuerza magnética. Se 

probaron dos concentraciones diferentes: 1 [g L-1] y 4 [g L-1]. En el primer caso, ocurrió la 

misma situación con las partículas precipitadas alrededor de las paredes. Al aumentar la 

concentración a 4 [g L-1], se logró mantener las partículas suspendidas de manera 

homogénea, pero con mucho fotocatalizador en el fondo que no reacciona. En ambos casos 

se alcanzaron cerca de 4 horas de operación en algunas oportunidades, pero en otras solo 

algunos minutos hasta que la barra magnética saltaba. Esta aleatoriedad en el tiempo de 

operación no permite mantener condiciones de experimentación adecuadas. Se requiere un 

mínimo de 6 horas de operación continua para lograr una producción de hidrógeno medible.   

5.2.6 Generación de hidrógeno 

En un experimento con 3 lámparas encendidas y a altura mínima, el sistema se mantuvo en 

operación por 30 minutos hasta que la barra magnética saltó. Se utilizó un detector de 

hidrógeno JUMTEC GS-400 para verificar si se produjo algún producto, pero 

lamentablemente, no hubo indicios de este.  
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6. Análisis de resultados 

El fotorreactor cumple con las características típicas de un reactor fotocatalítico tipo batch, 

y se verificó que las diferencias existentes en la construcción con respecto a su diseño no 

logran interferir con su funcionamiento. Por otro lado, el sistema de iluminación logra una 

irradiación suficiente para llevar a cabo los experimentos, tomando como referencia la 

obtenida en otras investigaciones.   

La incorporación de deflectores fue un arma de doble filo. Aunque se cumplió de forma 

parcial con el efecto deseado de distribuir de manera homogénea las partículas de 

fotocatalizador, la fuerza de arrastre causada por los vórtices generados causó que la barra 

magnética no tenga la fuerza magnética suficiente en determinados momentos para 

vencerla, culminando en su descolocación y en la consecuente precipitación de las 

partículas. 

Aunque se pudo tener el sistema completo en funcionamiento, nunca se logró una 

operación constante por más de 3 horas, haciendo cualquier producto obtenido en ese 

intervalo de tiempo difícil de cuantificar debido a la baja producción de hidrógeno en este 

tipo de sistemas. El detector de hidrógeno utilizado tiene una sensibilidad de 1 [ppm], por 

lo tanto, debido al poco tiempo de reacción, y considerando las bajas cantidades de 

hidrógeno que se han obtenido en otras investigaciones, es muy probable que la 

concentración de hidrógeno haya estado por debajo de esta cantidad mínima necesaria para 

que se lograra detectar. Se requiere un tiempo mayor de operación para lograr resultados 

considerables y medibles.  
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7. Conclusiones y recomendaciones 

Se diseñó, fabricó e implementó un sistema para la producción de hidrógeno a partir de la 

disociación fotocatalítica parcial del agua. Se acopló un fotorreactor a un sistema de 

iluminación para irradiar fotocatalizador particulado en suspensión en una solución acuosa 

en la cámara de reacción, y se realizaron las primeras pruebas de puesta en marcha. 

Se realizó una exhaustiva revisión bibliográfica para permitir reconocer los parámetros de 

diseño más relevantes para un reactor fotocatalítico de hidrógeno, como la geometría 

adecuada para dispersión del fotocatalizador, posiciones de puertos de entrada y salida de 

líquidos y gases, materiales para el cuerpo y la ventana del fotorreactor o las fuentes de 

iluminación apropiadas para la activación del fotocatalizador. A partir de esto, se realizó el 

diseño de un fotorreactor con características típicas de un reactor tipo batch, generando 

planos y modelos CAD del fotorreactor y de su ventana para su fabricación.   

El fotorreactor fabricado, cuenta con un cuerpo cilíndrico de acero inoxidable SS316 de 

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], 

que equivale a 1 [L] de trabajo. Posee dos puertos para entrada y salida de gas en la parte 

superior de su pared para conexiones a tubo Pitot, purga de nitrógeno, detector de gas y 

recolección en bolsa acumuladora de gas, y un puerto para entrada y salida de la solución 

acuosa en la parte inferior de la pared. Se instalaron cuatro deflectores en 45° para una 

mayor homogeneidad de agitación de las partículas suspendidas. Además, se contempló el 

ingreso de dos medidores en posición vertical para monitorear la temperatura y el pH de la 

solución. La ventana fue fabricada de acrílico, que permite un 92% del paso de la luz, y se 

mecanizó de manera tal que permita su uso como tapa, fijada de forma hermética con una 

empaquetadura de nitrilo. Se utilizó un agitador magnético para mantener suspendidas las 

partículas de fotocatalizador. 
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Para el sistema de iluminación, se insertaron tres lámparas de xenón HID en un cono 

concentrador de luz montado en un pedestal con altura ajustable, conectadas a un 

interruptor con tal de variar la intensidad de la luz sobre el reactor a partir de la altura y la 

cantidad de luces encendidas. Las lámparas cuentan con luz en el espectro visible y 

ultravioleta, permitiendo el uso de un amplio rango de fotocatalizadores. Se determinó con 

un piranómetro que la máxima irradiancia ponderada en el reactor es de 267,5 [W m-2], 

cuyo valor es comparable al de otras investigaciones. 

A partir de pruebas experimentales en distintos componentes del sistema, se verificó que el 

sistema eléctrico para la iluminación es seguro y confiable, que no existieron fugas de gas 

en el reactor ni en las conexiones, y que se pudo alcanzar una temperatura estable de 

operación. Por otro lado, se notó que la fuerza magnética del agitador no es capaz de 

superar las fuerzas de arrastre en la solución producto de los deflectores de manera 

constante, lo que deriva en la descolocación de la barra magnética y sedimentación de las 

partículas después de un tiempo de trabajo insuficiente para obtener resultados medibles, 

por lo que se requieren modificaciones en el diseño. 

Una opción a considerar es la implementación de un agitador mecánico en lugar del 

agitador magnético. Para esto, se debe perforar el reactor en su base para dar paso a un eje 

conectado a un impeler. Esto permitiría una agitación constante, sin depender de la fuerza 

magnética que limita actualmente la estabilidad del proceso. Viendo el problema desde otro 

punto de vista, también podría ser posible disminuir el ancho de los deflectores para que la 

fuerza de arrastre provocada por los vórtices sea menor, logrando eventualmente que la 

barra magnética gire sin problemas. Por otro lado, podría ser interesante implementar un 

método para utilizar fotocatalizador particulado fijado en placas sobre la base del reactor, lo 

que además de permitir prescindir de la agitación, lograría simular condiciones más 

parecidas a reactores a mayor escala, dando pasos para un escalamiento en el laboratorio de 

energías renovables UTFSM. 
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Por otra parte, el uso de otros tipos de fuentes de luz con espectros de iluminación más 

parecidos al solar es recomendado, como lámparas de mercurio o de arco de xenón. El uso 

de un simulador solar, si bien representaría un elevado costo, permitiría conocer el 

comportamiento de fotocatalizadores bajo la luz natural, dando una mejor idea sobre qué se 

puede esperar a la hora de escalar. 

En el futuro, este fotorreactor puede utilizarse como apoyo para investigaciones 

relacionadas con el campo más estudiado en el área de la fotocatálisis para la producción de 

hidrógeno: el desarrollo de nuevos tipos de fotocatalizadores por medio de procesos de 

modificación estructural, técnicas de doping, entre otras.  

Para ampliar la capacidad de investigación del fotorreactor, sería de interés el acople a un 

sistema de membranas para separación de gases. De esta forma, no estaría limitado su uso 

al estudio de la reacción parcial de reducción de protones, y en conjunto con otras medidas, 

como el uso de fotocatalizador fijado, se podrían fijar las directrices para llevar a cabo la 

disociación de agua completa en un reactor a gran escala.  
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ANEXO A: COMPATIBILIDAD DE MATERIALES CON HIDRÓGENO 

Tabla A-1: Resumen de compatibilidad de materiales para servicios de hidrógeno en estado 

gaseoso, líquido y pastoso [76]. 
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ANEXO B: COMPARACIÓN DE FUENTES DE LUZ 

Tabla B-1: Comparación de fuentes de luz de simulador solar [80]. 
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ANEXO C: PLANOS FOTORREACTOR 

Anexo C-1:  PL-D-1 Diseño del fotorreactor 

Anexo C-2:  PL-D-2 Diseño ventana del fotorreactor 

Anexo C-3:  PL-D-3 Diseño conjunto fotorreactor 

Anexo C-4:  PL-C-1 Construcción del fotorreactor 

Anexo C-5:  PL-C-2 Construcción ventana del fotorreactor 

Anexo C-6:  PL-C-3 Construcción conjunto fotorreactor 

 

 

 


