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Resumen

A partir del trabajo realizado por
Fujishima y Honda, en 1972, en el
cual se consiguié disociar electroqui-
micamente el agua sobre un electrodo
de TiO,, numerosos investigadores
han estudiado la disociacién del agua
y del H,S usando fotoelectrodos o
fotocatalizadores para la produccién
de hidrégeno. Las investigaciones
actuales se enfocan en la sintesis de
un material estable y con capacidad
de absorber luz visible. Al igual que
la actividad catalitica del material,
el disefio del reactor influye en la
posibilidad de aplicar las reacciones
fotocataliticas a los procesos indus-
triales. Hasta el momento han sido
ensayados diversos tipos de reactores,
pero muy pocos trabajos han logrado
reproducir exitosamente los resultados
obtenidos en el laboratorio. En este
articulo se presenta una revisién de
la situacién actual de los materiales
heterogéneos desarrollados para la
produccién de hidrégeno a partir de
la conversién directa e indirecta del
sulfuro de hidrégeno. Adicionalmente,
se plantean esquemas en los cuales es
posible integrar los procesos fotoasis-
tidos a los industriales empleados para
la disposicién del H_S.

Palabras clave
Fotocatalisis, sulfuro de hidrégeno,
hidrégeno.

Ahstract

Based on the work carried out by
Fujishima and Honda (1972), who
accomplished the electrochemical pho-
tolysis of water on a TiO, electrode,
numerous researchers have extensively
studied water and sulfide hydrogen
splitting by using semiconductor
photo-electrodes and photocatalysts
for producing hydrogen. Current re-
search is focused on the development
of a stable material with visible-light
response. Both the catalytic activity
of the semiconductor and the design of
the reactor influence the possibility
of applying photocatalytic reactions
to industrial processes. Different types
of reactors have been tried but, so far,
a successful laboratory photocatalysis
setup has not been scaled up to an
industrially relevant scale. This paper
presents a review of heterogeneous
photocatalyst materials for hydrogen
production based on direct and indi-
rect conversion of hydrogen sulfide.
Additionally, this study proposes a
number of schemes for integrating
photo-assisted reactions with indus-
trial processes for H,S treatment.

Key words
Photocatalysis, hydrogen sulfide,
hydrogen.

Resumo

A partir do trabalho realizado por
Fujishima e Honda, em 1972, no
conseguiu-se dissociar eletroquimi-
camente a 4gua sobre um eletrodo
de TiO,, numerosos pesquisadores
tem estudado a dissociagdo da dgua
e do H,S usando foto-eletrodos ou
foto-catalizadores para a produgio
de hidrogénio. As pesquisas atuais
enfocam-se na sintese de um material
estdvel e com capacidade de absorver
luz visivel. Da mesma forma que a
atividade catalitica do material, o
desenho do reator influi na possibi-
lidade de aplicar as reages fotocata-
liticas aos processos industriais. Até
o momento foram testados diversos
tipos de reatores, mas muito poucos
trabalhos conseguiram reproduzir
com sucesso os resultados obtidos no
laboratério. Neste artigo apresenta-
se uma revisao da situa¢do atual dos
materiais heterogéneos desenvolvidos
para a produgao de hidrogénio a partir
da conversao direta e indireta do sul-
feto de hidrogénio. Adicionalmente,
S0 propostos esquemas nos quais é
possivel integrar os processos foto-
assistidos aos industriais empregados
para a disposigdo do H.S.

Palavras chave
Foto-catilise, sulfeto de hidrogénio,
hidrogénio.
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Introduccion
La produccién sostenible de hidrégeno es un objetivo fundamental para el de-
sarrollo de una nueva alternativa energética que contribuya al abastecimiento
de la demanda mundial, la cual viene aumentandose por el incremento de la
poblaciéon mundial y por el crecimiento econémico de paises como India y China.
Aproximadamente el 96% del hidrégeno producido en el mundo se obtiene
a partir de combustibles fésiles, y el 4%, por la electrdlisis del agua (Gupta,
2009). El proceso principal para su obtencion es el reformado del gas natural
(ecuacién 1), que comercialmente es eficiente, debido a que consume menor
cantidad de energia por mol de H, producida y genera un mayor nimero de
moles de H, por mol de materia prima en comparacién con otros procesos.
Las desventajas de los procesos convencionales son los altos consumos de
energia y la generaciéon de CO,. Para reducir estos efectos se estdn investigando
diversos procesos para su adaptacién con fuentes energéticas renovables.
Ejemplo de esto son las investigaciones sobre gasificacion solar de carbén o
biomasa (Yoshida et al., 1999; Trommer et al., 2005; Z’Graggen et al., 2006;
Piatkowski y Steinfeld, 2008), el reformado solar de metano con vapor (Muir
et al., 1994; Dahl et al., 2001; Berman et al., 2006; Kodama et al., 2003) o
con CO, (Kodama et al., 2002; Worner y Tamme, 1998) y la electrélisis del
agua cuya energia eléctrica provenga de la energia solar o de la e6lica (Muradov
y Veziroglu, 2008).

CH, + HO — 3 H, + CO AH = 205 kJ/mol (1)
CO + HO — H, + CO,

Dentro de las alternativas para la produccion limpia de hidrégeno se encuen-
tran los procesos fotocataliticos, en los cuales las reacciones son inducidas por
la luz solar y tienen lugar en la superficie de un catalizador. En este campo, la
reaccion mas estudiada ha sido la disociacion del agua. Dentro de los materiales
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desarrollados para esta reaccidn se encuentran el didxido de titanio, preferible
por su resistencia a la corrosion, su estabilidad y su bajo precio (van Gerven et
al., 2007), los tantalatos de metales alcalino y alcalinotérreos (NaTaO,) (Kudo,
2006; Kato y Kudo, 2001) y los sulfuros metalicos (CdS, MoS,, ZnS) (Kudo y
Miseki, 2009; Navarro et al., 2009; Shengli et al., 2009).

También se ha investigado la disociacién del H_S, un producto de desecho
que se genera en grandes cantidades en la industria petrolera y metaltrgica, en
las plantas de gas y en las plantas generadoras de electricidad a través de la
energia geotérmica. Actualmente, en la industria el H.S es convertido en agua
y azufre s6lido mediante el proceso de Claus (ecuacion 4) (Elsner et al., 2003).
Las principales desventajas de este proceso son los elevados costos de operacion
asociados al tratamiento quimico de las corrientes y que no se puede recuperar

el hidrégeno.
HS + 320,80, + HO ©)
2HS + SO, = 3/, + 2H,0 3)
Sumando (2)y (3): 3H,S + 3/2 0, = (3/xS_ + 3H,0 (4)

Teniendo en cuenta el potencial de las reacciones fotoasistidas para la produccion
limpia de hidrégeno, el presente articulo se enfoca en la presentacion y analisis de
los fotocatalizadores desarrollados para la conversién directa o indirecta del H_S.
Adicionalmente, se presentan esquemas en los cuales se pueden integrar los procesos
fotocataliticos con los industriales para la disposicién del H_S.

1. Principios basicos de la fotocatalisis

En el término fotocatdlisis se incluyen todos los procesos quimicos que ocurren
bajo irradiaciéon y que utilizan particulas de semiconductor dispersas en un
fluido. Por esta razén, usualmente se refiere a este campo de estudio como
Jotocatdlisis heterogénea. Dependiendo del sitio donde se produzca la excitacién
inicial, la fotocatalisis puede dividirse en dos tipos: la fotorreacciéon catalizada
o la sensibilizada. En la primera, la fotoexcitacion inicial ocurre en la molécula
adsorbida en la superficie del catalizador (Figura 1a), y en la segunda, la exci-
tacion tiene lugar en el catalizador, de manera que este transfiere electrones o
energia a la molécula adsorbida (Figura 1b). Este altimo caso es el mas general
en los procesos fotocataliticos en fase heterogénea.

Ing. Univ. Bogotd (Colombia), 15 (1): 171-195, enero-junio de 2011



Revisién de los materiales fotocataliticos para la produccién de hidrdgeno a partir de H,S 175

Figura 1. (a) Fotorreaccion catalizada. (b) Fotorreaccion sensibilizada
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Fuente: presentacion propia de la autora con base en (Alonso-Vante, 2003).

Los principales procesos que tienen lugar en las reacciones fotocataliticas son

descritos a continuacion (De, Roy y Bhattacharya, 1995):

* Absorcién del fotén (hV) para generar el par electron-hueco (¢ — ~+). La for-
macién del par se dard si la energia del fotén incidente es superior a la
diferencia de energia entre la banda de valencia y la banda de conduccién del
semiconductor.

* Reacciones de oxidacion y reduccion producidas por los electrones y los huecos
fotogenerados.

* Reacciones de recombinacion de cargas tanto en la superficie como en el seno
de la particula.

2. Diseiio de sistemas fotocataliticos

2.1 Dopage aniénico o catidnico

El reemplazo de cationes o de aniones en la estructura cristalina de un semi-
conductor crea niveles de energia dentro de su ancho de banda y ello facilita la
absorcion de la luz visible. Usualmente el reemplazo de aniones genera menos
centros de recombinacién, por lo cual es maés efectivo para mejorar la actividad
catalitica que el dopaje cationico.
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2.2 Quimisorcion o fisisorcion de pigmentos

Este proceso corresponde a una fotorreaccion catalizada en la que se produce la
fotosensibilizacién del semiconductor por una molécula adsorbida. El pigmento
adsorbe un fotén de radiaciéon menos energética que la requerida para excitar
al semiconductor, por lo que genera la transicion de un electrén que pasa del
pigmento hacia la banda de conduccién del semiconductor, que lo cede poste-
riormente a la especie oxidante del electrélito.

2.3 Sistema de semiconductores acoplados

Estos sistemas se basan en el acoplamiento de un semiconductor de amplio ancho
de banda (absorbe luz UV) con uno de estrecho ancho de banda (absorbe luz VIS),
el cual debe tener un nivel de banda de conduccién mas negativo (Navarro et al.,
2009). De esta manera, los electrones del semiconductor de menor ancho de banda
pasan al otro semiconductor e incrementan la capacidad de absorcién del sistema.
Estos sistemas también se usan para mitigar las reacciones de recombinacién.

2.4 Nanodisero

El tamafio de particula y la pureza de los fotocatalizadores deben tenerse en cuenta
para mejorar la eficiencia de los fotocatalizadores. Los defectos en la estructura
cristalina del fotocatalizador actian como centros de recombinacién entre los
electrones y los huecos fotogenerados, lo que resulta en un decrecimiento de
la actividad fotocatalitica. Por otra parte, si las particulas son mds pequenas, la
recombinacién disminuye, debido a que la distancia en la que deben migrar los
electrones y los huecos fotogenerados es més corta (Kudo y Miseki, 2009).

2.5 Cocatalizadores en la superficie del semiconductor

La absorcién en la superficie del fotocatalizador puede mejorarse por la presen-
cia de metales nobles u 6xidos de metdlicos (Pt, Rh, NiO, RuO,, entre otros),
debido a que capturan los electrones de la banda de conduccién o los huecos de
la banda de valencia y disminuyen las reacciones de recombinacion.

2.6 Soluciones silidas

Se forman a partir de fotocatalizadores con estrecho y amplio ancho de banda
que tengan similar estructura cristalina. El resultado es un fotocatalizador
cuya banda de valencia (BV3) y de conducciéon (BC3) se encuentran entre las
respectivas bandas de los fotocatalizadores que la componen. De esta forma,
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el ancho de banda de las soluciones s6lidas se modifica y cambia su composicion
(Tsuji et al., 2004).

3. Fotocatalizadores desarrollados para la disociacion del H,$

La produccién fotocatalitica de hidrégeno a partir de H_S se puede realizar por
conversion directa o indirecta para producir hidrogeno-azufre o hidrégeno-
tiosulfato. A continuacion se presentan y analizan los materiales desarrollados

para estos dos tipos de conversion.

3.1 Conversion indirecta

En la conversidn indirecta, el dcido sulthidrico se disuelve en una solucién basica
para producir iones S y/o HS" (ecuacion 5), usados como agentes de sacrificio
en la disociacion del agua (Jang et al., 2007a). La funcién de los agentes de
sacrificio es evitar la corrosién de los sulfuros (CdS y ZnS) empleados como
fotocatalizadores en esa reaccién (ecuaciones 6-9).

H,S+20H — S7+2H,0 ()
H,0+2¢ — H,+20H" (6)
S?+2h" - 87 %
S’ +2e =287 (8)
S;2+80;7* = S,0;*+ S~ 9)

En la Tabla 1 se presentan algunos de los materiales reportados para la pro-
duccién de hidrégeno en soluciones acuosas usando agentes de sacrificio. Como
se observa, los sulfuros son los compuestos mas utilizados, por su capacidad de
absorber luz visible —y dentro de este grupo el mas estudiado es el CdS—. Para
mejorar la actividad catalitica del CdS se han ensayado diversos mecanismos,
como la variacién de los métodos de preparacion, la adicién de cocatalizadores
(Pt y Rh), la combinacién con otros semiconductores (TiO,, ZnO y CdO) y la

incorporacién de elementos para formacién de soluciones sélidas (Cd, Zn S).
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El método de preparacién de los fotocatalizadores desempefia un papel
fundamental en el rendimiento, debido a que a través de él se pueden modi-
ficar el tamafio de particula y la cristalinidad del fotocatalizador, propiedades
relacionadas con la actividad catalitica (Naman, 1992). Un ejemplo de esto es
el estudio realizado por Borrell et al. (1992), el cual mostré que con el aumen-
to de la temperatura de tratamiento del CdS se reducia la producciéon de H,,
debido a que se obtenian particulas de fotocatalizador mas grandes. Por otra
parte, Vucemilovic, Vukelic y Rajh (1988) mostraron que la actividad catalitica
se incrementa en particulas de didmetro entre 10 y 100 nm y que permanece
constante a didmetros menores.

La actividad catalitica del CdS ha mejorado con la inclusién de otros semi-
conductores (TiO,, ZnO y CdO), que pueden actuar como receptores de los
electrones fotogenerados por el CdS (y reducir las reacciones de recombinacién)
o pueden catalizar la transferencia de los huecos fotogenerados desde la banda
de conduccion del CdS a la solucién reaccionante. En el caso del fotocatalizador
CdS-TiO,, el TiO, actia como el receptor de electrones; mientras que en el
sistema CdS-RuO,, el RuO, actia como el catalizador para la transferencia de
los huecos.

Para utilizar estos dos efectos, Borgarello y Serpone (1985) probaron la
mezcla CdS + TiO,/RuO.,. En este caso se observé que la reduccion del H+ y
la oxidacién de los iones sulfito y sulfuro ocurre en las particulas de CdS-RuO,,
mientras que en las de TiO, se lleva a cabo el ciclo del tiosulfato (figura 2).
Este ciclo incrementa la produccién de hidrégeno, produce SO, (ecuacién 10)
y beneficia las reacciones principales, debido a que previene el oscurecimiento
de la solucién reaccionante por la formacién de polisulfuros. Ello evita que la
cantidad de luz absorbida por el fotocatalizador decrezca con el paso del tiempo.

1,5H,0+0,558,0;" —2>280;> + S +3H" (10)
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Figura 2. llustracion esquematica del sistema CdS-Ru02-Ti02
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Fuente: presentacion propia de la autora.

Debido a que el CdS y el ZnS poseen la misma estructura cristalina, estos
dos compuestos pueden formar soluciones sélidas, activas para la produccién
de hidrégeno. Valle et al. (2009) investigaron las propiedades fotocataliticas de
las soluciones de Cd, Zn S con diferentes concentraciones de Zn (0,2 < X <
0,35). El resultado observado fue el incremento en la produccién de hidrégeno
(entre 150 y 360 mmol/h), a medida que se aumentd la concentracion de Zn entre
0,2y 0,3. El incremento de la actividad con el aumento de la concentracion del
Zn hasta 0,3 se debe a la modificacién de la cantidad de energia de la banda
de conduccién, mientras que la disminucioén de la actividad para la muestra con
concentracién de Zn igual a 0,35 se atribuye a una disminucién del namero
de fotones disponibles con energia mayor que el ancho de banda de la solucién
solida y al aumento del tamafo del cristal.

Otra soluciones solidas estudiadas son las formadas por el ZnS con com-
puestos como el Aglns, y el CulnS,. Tsuji et al. (2004) estudiaron la actividad
fotocatalitica del (Ag)InXZnZ(I_x)
estos materiales puede ser ajustada mediante la composiciéon de la solucién
sélida y que la produccién de H, se incrementa 2,5 veces hasta alcanzar un
QY del 20% a 420 nm, con la adicién de Pt. Otros estudios presentados por
los mismos autores (Tsuji et al., 2005) muestran actividad a la luz visible de la
solucién (Culn) Zn yun QY de 12,5% a 420 nm, con la adicién de Pt.

S, Ellos mostraron que la absorcién éptica de

(Lx)sz
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3.2 Conversion directa

Naman, Al-Mishhadani y Al-Shamma (1995) estudiaron la conversién directa
del H,S disuelto en soluciones acuosas de aminas al 20% (MEA, DEA y TEA),
usando CdS, CdSe, TiO,, modificando la temperatura del sistema entre 30 y
80 °C. La mayor produccién de hidrégeno (3000 uL/h) se obtuvo con el TiO,
en la soluciéon de MEA a 60 °C, y la menor produccién (5 uL/h), con el CdS en
la solucién de TEA a 60 °C. Los subproductos fueron etilenglicol y amoniaco
generados mediante las siguientes reacciones:

(OHCH,CH,), NH +2H,0—"—2HOCH,CH,0H + NH, (11)

(OHCH,CH,), N +3H,0—"—3HOCH,CH,OH + NH, (12)

Ma et al. (2008) consiguieron disociar directamente el H S disuelto en MEA,
DEA y TEA pura usando fotocatalizadores basados en CdS a temperatura
ambiente. La mayor producciéon de hidrégeno (1460 wmol/h) se obtuvo con el
fotocatalizador Pt-PdS/CdS en DEA (Tabla 2). Segtn estos resultados, la DEA
es un medio excelente para la transferencia de los protones y evita que los poli-
sulfuros consuman los electrones fotogenerados.
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Muy pocos autores han reportado la disociacién del H,S en fase gas-sélido.
En la tabla 3 se muestran los fotocatalizadores ensayados por Guijun et al.
(2008). Los resultados de las pruebas mostraron que el mejor fotocatalizador era
el ZnS y que la producciéon de hidrégeno se incrementaba 20 veces al doparlo
catiénicamente con Cu*?,

Tabla 3. Fotocatalizadores para la disociacion del H2S en fase gas-sélido

Fotocatalizador | Cocatalizador | BG/eV Fue,n?e Soludén H,,umol h'
luminica reactante !
Cds Pt 2,4 300W Xe HS <0,5
ZnO Pt - 300W Xe HS 1,6
Znln S, Pt - 300W Xe HS 1,9
TiO, Pt 3,0 300W Xe HS 2,1
Zn$ Ir 3,2 300W Xe HS 4,0
Zn$:Cu - - 300W Xe HS 80,0

Fuente: presentacion propia de la autora.

La disociacién del H_S disuelto en agua también se ha analizado. En el estudio
de Jang et al. (2007) usando un sistema acoplado de CdS-TiO,, la cantidad de
hidrégeno producida fue muy baja, debido al pH écido de la solucién reaccionante
(pH de 4,05). Tal como lo demostré Matsumura, Saho y Tsubomura (1983), en
soluciones que contienen agentes de sacrificio con CdS platinizado, la produccién
de hidrégeno esta relacionada con el pH de la solucién reaccionante. En ese
estudio, la produccién de hidrégeno estuvo entre 0 y 0,7 mmol para pH entre
2y 14 (se presenté un maximo en pH 8). Esto se debe a que en soluciones con
pH menores a 8, los electrones fotogenerados son consumidos en la reaccion de
reduccion del sulfito y no en la reaccién de producciéon de hidrogeno; mientras
en soluciones con valores mas altos se modifica la posicién de la banda de con-
duccién, que llega a ser mds negativa que el potencial de H*/H,. Ello implica
el decrecimiento de la reactividad del fotocatalizador.

4. Papel de los procesos fotocataliticos en la disposicién de H,S en la industria
La recuperaciéon del azufre contenido en los gases agrios de las corrientes de
desecho incorpora valor econémico a la produccién obtenida en las refinerias
y contribuye a mejorar la calidad del aire, pues se elimina la incineracién del
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producto en las antorchas de combustion de las refinerias (Figura 3). La recupe-
racién y conversion de gases agrios se realiza mediante el proceso Claus en dos
etapas. La primera es un proceso térmico que se produce en un horno de disefio
especial, a temperaturas que oscilan entre 900 y 1300 °C. Aqui se logra una
conversion de hasta el 70% en peso del azufre ingresado como carga a la unidad.
Simultdneamente, el calor producido por la reaccién se aprovecha para generar
vapor de alta presion. La segunda etapa de recuperacion se logra por medio de
reactores cataliticos en los cuales se completa la reaccién, que alcanza una con-
version del 96% sobre la carga original. La corriente remanente se denomina gas
de cola y se compone de H S, H O y SO,

Figura 3. Esquema simplificado del proceso convencional

S0,
S
\ H
H,0 +§ (os 2
G, \L
0
Hzé Unidad de
Aire ———) Proceso Claus tratamiento de
gas residual
H.S @,
? H,0
H,S
Unidad S0,
desulfurizadora
(proceso amina) o > Mmésfera
H,S
S0,

Fuente: presentacion propia de la autora.

Una de las alternativas para integrar las reacciones fotocataliticas al proceso
de Claus, propuesta por Cervera-March et al. (1992), es mezclar el gas de cola
con una pequefa cantidad de H_S y absorber esta corriente con una corriente
alcalina acuosa (Figura 4), para obtener la solucién de sulfito + sulfuro, la cual
es requerida para producir hidrégeno y tiosulfato (ecuaciones 5-9).
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Figura 4. Proceso fotocatalitico para el tratamiento del gas de cola

S0,
HO+5§ 5
NI (05 H,
T I-(IS(1) Unidad de
. 2 tratamiento de gas
Nire ———1  proceso Claus | ——— residual !
st (0Z
H, H70 Luz solar
(H, H,S
(S []H—i 50, l
Unidad de Unidad —>| Fotorreactor > i,
desulfurizadora HS absorbedora 5,0,
I]
2

Fuente: presentacion propia de la autora.

Otra alternativa es absorber con una solucién alcalina acuosa la corriente de
H_S proveniente de las unidades desulfurizadoras, con lo cual se obtendria un
sistema similar al presentado (Figura 5). Desde luego, la cantidad de H_S tratada
sera mayor (Tambwekar y Subrahmanyam, 1997).

Figura 5. Proceso fotocatalitico para la conversidn indirecta del H,S

Luz solar
oK
: — > H
Unidad 2
absorbedora Foforreador  |—> 5,0,
.S Compuestos de S
Unidad
desulfurizadora

Fuente: presentacion propia de la autora.
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Por tltimo, se presenta la posibilidad de usar la corriente de H S + solucién
acuosa de amina proveniente de la unidad de desulfurizacién para producir
hidrégeno (Figura 6), usando los fotocatalizadores desarrollados para la conver-
sion directa del H_S.

Figura 6. Proceso fotocatalitico para la conversién directa del H,$

Luz solar

[l

—>
Fotorreactor <

2

H
S

2
H,S+sin
acuosa de amina

er
aming
Tratamiento con
aming
Unidad desulfurizadora

Fuente: presentacion propia de la autora.

En general, existen diversas alternativas para integrar las reacciones fotoca-
taliticas a los procesos industriales, lo que limita su aplicacién son los proble-
mas asociados al escalado de dichos procesos. Los principales problemas son la
dificultad para reproducir los resultados de laboratorio y la baja eficiencia de
los sistemas fotocataliticos, este tltimo asociado al contacto limitado entre los
reactivos y el fotocatalizador y a la baja eficiencia de iluminacién (van Gerven,
et al., 2007). Para resolverlo se han propuesto multiples reactores (anulares,
monoliticos, de inmersién, de fibra éptica, disco rotativo, entre otros); sin em-
bargo, la reactividad del fotocatalizador, en combinacién con los fotorreactores,
se encuentra todavia entre 0,05 y 0,1 mol/m’reactor*s, cifra que segtin diversos
autores debe ser incrementada entre 100 y 1000 veces para hacer posible la
implementacién de este tipo de reacciones en procesos industriales.
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5. Conclusiones

La fotodisociacién del H_S es una alternativa promisoria para aprovechar la
energia del sol y, al mismo tiempo, hacer viable la economia del hidrégeno.
Adicionalmente, puede ofrecer una alternativa para la fotodisociacién del agua.
Desde el descubrimiento del efecto Honda-Fujishima, se han desarrollado mual-
tiples materiales para la produccién fotocatalitica de hidrégeno a partir de agua
y de H S. Dichos estudios han permitido determinar que la viabilidad de estos
procesos depende de las caracteristicas del fotocatalizador y del disefio del reac-
tor. Mejorar las propiedades del fotocatalizador requiere desarrollos basados en
el entendimiento de aspectos como los mecanismos de transferencia de carga,
la estructura y los defectos superficiales del fotocatalizador y los mecanismos de
reacciéon molecular involucrados en la oxidacién y en la reduccién de las diferentes
especies sobre el fotocatalizador.

Los fotocatalizadores mds prometedores son los sulfuros metalicos, debido a
su respuesta a la luz visible y a su funcionamiento estable durante mucho tiempo.
También lo son las soluciones s6lidas a partir de dos 0 mas semiconductores, debido
a que sus caracteristicas Opticas y fotocataliticas se pueden ajustar a través de sus
componentes o su contenido.

Por otra parte, los estudios sobre disefio de fotorreactores deberan ser intensi-
ficados, debido que hasta la fecha la investigacion basica realizada en laboratorio
se ha basado en dispositivos experimentales, cuyo objetivo principal es obtener
unas condiciones que permitan una adecuada reproducibilidad de resultados
para determinar la influencia de los diferentes pardmetros en la reacciones
fotocataliticas y no se han enfocado en su eficiencia. Este planteamiento, que
resulta adecuado desde un punto de vista cientifico, no es suficiente cuando
se intenta realizar un cambio de escala para poder llevar un resultado de labo-
ratorio a la industria.
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