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Resumen

_/

El hidrégeno es considerada una solucion viable
en la transicién hacia fuentes de energia limpias
y sostenibles. Su potencial como un combusti-
ble versatil y ecoldgico lo convierte en un recurso
prometedor para disminuir la dependencia de
combustibles fésiles. Actualmente existen varios
procesos para obtener hidrégeno; sin embargo,
algunos generan emisiones de gases contami-
nantes. Un método alternativo involucra el uso
de materiales semiconductores fotocataliticos, los
cuales funcionan absorbiendo la luz solar, des-
encadenando una serie de reacciones quimicas

para descomponer el agua y liberar hidrégeno.
Aunque los semiconductores fotocataliticos aun
enfrentan desafios para su aplicacion, tienen un
gran potencial y hay avances continuos en inves-
tigacién y desarrollo para mejorar su eficiencia y
la estabilidad. En la presente se incluye un pano-
rama general de los métodos para obtener hidro-
geno, enfatizando en el uso de semiconductores
fotocataliticos. También se proporciona una bre-
ve descripcion de algunas investigaciones sobre
materiales fotocataliticos para la produccién de
hidrégeno.

Palabras clave: descarbonizacion, eficiencia fotocatalitica, fotocatalisis, hidrogeno, par electrén-hueco,

perovskitas, semiconductores.

Abstract

Hydrogen is considered as a viable solution in the
transition to clean and sustainable energy sourc-
es. Its potential as a versatile and non-polluting fuel
renders it a promising resource for reducing de-
pendence on fossil fuels. There are currently several
methods for obtaining hydrogen; however, some
of them generate polluting gas emissions. An alter-
native method involves the use of photocatalytic
semiconductor materials, which work by absorbing
sunlight, triggering a series of chemical reactions to

decompose water and release hydrogen. Although
photocatalytic semiconductors still face challenges
for application, they have great potential and there
are ongoing advances in research and develop-
ment to improve their efficiency and stability. The
present research includes an overview of methods
to obtain hydrogen, with emphasis on photocata-
lytic semiconductors. A brief description of some
research on photocatalytic materials for hydrogen
production is also provided.

Keywords: decarbonization, photocatalytic efficiency, photocatalysis, hydrogen, electron-hole pair,

perovskites, semiconductors.
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Introduccion

El hidrégeno representa una fuente de energia prometedora en la busqueda de
soluciones para la transicion hacia un futuro mads sostenible y limpio. Su versati-
lidad y bajo impacto ambiental lo convierten en una opcién atractiva para diver-
sas aplicaciones energéticas [1]. Existen varias fuentes de hidrdgeno, incluyendo
los combustibles fosiles y la biomasa. Asimismo, se pueden encontrar numerosas
opciones en las tecnologias de produccién, como procesos quimicos, bioldgicos,

electroliticos, fotocataliticos y termoquimicos [2].

La produccion de hidrogeno se realiza convencionalmente por métodos como el
reformado de vapor y la electrdlisis; sin embargo, presentan desafios relacionados
con la liberacion de gases de invernadero y el consumo de energia [3]. En este con-
texto, la fotocatalisis es una alternativa atractiva y sostenible [4] que implica el
uso de materiales semiconductores para propiciar reacciones quimicas mediante
la absorcion de luz solar. Empero, aun existen obstaculos en términos de estabi-
lidad y eficiencia en los materiales, asi como de optimizacion de procesos a gran

escala [5].

La fotocatalisis aprovecha la energia solar para descomponer el agua en hidrégeno
y oxigeno. Al exponerse al sol, los semiconductores fotosensibles generan pares
electréon-hueco que forman una serie de reacciones quimicas y originan la division
de la molécula del agua en sus componentes basicos [6], [7]. Este proceso ofrece
ventajas significativas, incluyendo la implementacion de una fuente de energia
limpia y renovable, asi como la produccién de hidrégeno puro sin emisiones de

efecto invernadero [7].

Se han explorado diversas estrategias, como el dopaje con metales de transicion, para
incrementar el rendimiento fotocatalitico. Los semiconductores de perovskita, por
ejemplo, han captado atencién en la investigacion de procesos fotocataliticos debido
a sus notables propiedades Opticas y electrdnicas [5], [6]. Entre ellos, el titanato de
estroncio (SrTio,) representa un candidato prometedor para aplicaciones como la
division del agua y la fotodegradacion de contaminantes organicos. En este contexto,
Su y colaboradores [9], [8] sintetizaron srTio, dopado con aluminio, y constataron
una reduccién en la banda prohibida y una duplicacién de la actividad fotocatali-
tica en la divisidon del agua. Asimismo, Kafeshane et al. [10], [8] desarrollaron
muestras de srTio, co-dopadas con niquel y cadmio al 5 %, logrando un rendimien-
to notable en la foto-degradacion de rodamina B y naranja de metilo. En adicion,
algunas investigaciones tedricas han demostrado que el dopaje puede potenciar
aun mas la efectividad fotocatalitica del compuesto. Bentour et al. [11], [8], por

ejemplo, mostraron mediante alineacion de bandas que el dopaje de atomos de
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oxigeno con selenio y telurio mejora significativamente las propiedades relaciona-
das con la division del agua. Por su parte, Liu et al. [12], [8] evaluaron el efecto del
dopaje de silicio en distintos sitios del srTio,, o que resulté en mejoras Opticas de-

rivadas de la introduccion de estados de impureza dentro de la banda prohibida.

En los apartados siguientes, se mencionan diversas formas de producir hidrége-
no. Se inicia desde los procesos convencionales y sus clasificaciones, destacando el
papel emergente de la fotocatdlisis (materiales-perovskitas) como una tecnologia

prometedora para la produccion de hidrégeno.

Hidrégeno

Este elemento es el elemento quimico mas liviano, con un numero atomico de 1
y una masa atomica de 1.0079 u; su capa externa posee un solo proton como nu-
cleo y un electrén en su estado mas estable. En forma libre se presenta como

molécula diatomica (H,) altamente combustible [13].

El hidrégeno constituye alrededor del 75 % de la masa del universo, pero aunque
abunda en las estrellas y en planetas gigantes gaseosos, raramente se encuentra en
su forma aislada, pues tiende a formar enlaces covalentes con otros elementos. Un
ejemplo notable es su combinacidn con oxigeno para formar agua, o con carbono,
dando lugar a una amplia variedad de compuestos orgdnicos [13]. Ademas, es re-
conocido como un combustible limpio y sostenible, con aplicaciones en celdas de
combustible, motores, produccién quimica, etcétera. Su alta densidad energética
(120.7 MJ/kg) lo convierte en una opcion atractiva para las industrias. Sin embargo,
producirlo genera di6éxido de carbono, que es perjudicial para el medio ambiente
[14]. De acuerdo con el tipo de materia prima utilizada y el método, las emisiones
de co; asociadas a su via de produccién varian en magnitud; el hidrégeno se clasi-

fica en diferentes categorias segun su técnica de extraccion [15].

* Hidrogeno verde: Se obtiene del agua a través de la electrdlisis [15].

* Hidrogeno azul: Se extrae del gas natural, metano o licuados del petrdleo
aplicando procesos de reformado [15].

* Hidrégeno gris: Se produce de la misma forma que el hidrégeno azul, a di-
ferencia de que no se usan tacticas para limitar las emisiones de co, [15].

* Hidrogeno negro: Se consigue a partir de carbon, energia nuclear y elec-

tricidad de la red (representa el 23 % de la produccion mundial) [15].

La ventaja que posiciona al H, como una opciéon combustible prometedora es su
elevada densidad energética (120 M]J/kg), casi tres veces superior a la del gas li-
cuado de petréleo (46 M]J/kg) y el diésel (44 MJ/kg) [16]. Ademads, dicho elemento



Perspectivas de la Ciencia y la Tecnologia

FIGURA 1.

Generacion
de hidrdégeno
en 2022 [18].

es considerado el portador energético del futuro por tres razones clave: la eficien-
cia energética, la dependencia energética y el impacto medioambiental. Actual-
mente, el mercado estriba en los combustibles fésiles, que sufren de dos grandes
inconvenientes, pues son recursos no renovables y de distribucion geografica limi-
tada, lo que provoca el aumento de su precio. En ese sentido, con la innovacion de
tecnologias de extraccion de hidrégeno de fuentes renovables se lograria reducir
las emisiones de co, de los combustibles fosiles, debido a que el hidrégeno emite

vapor de agua no contaminante [17].

Procesos de producciéon

Dado que el hidrdgeno no se encuentra en estado puro en la naturaleza, es necesa-
rio obtenerlo mediante la transformacion de otras materias primas. La produccion
mundial alcanz6 en 2022 aproximadamente 95 Mt, 3 % superior en comparacion
con 2021 [18]. En la Figura 1 se presentan las fuentes de hidrogeno explotadas en
2022,y se observa que mas de la mitad se extrajo a partir de gas natural. Ademas,
el 70 % del volumen a nivel mundial provino de China, Estados Unidos, Medio Orien-

te, India y Rusia (en orden descendente) [18].
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Afortunadamente, existen multiples métodos de produccién, un ejemplo es la elec-
trolisis, que se lleva a cabo a partir de energia nuclear, edlica o solar. Algo similar
ocurre con los procesos de termdlisis activados con energia nuclear. La gasificacion,
por otra parte, se puede aplicar al carbdn y la biomasa. Cada método difiere en su
impacto ambiental y eficiencia energética; en la Figura 2 se ilustran los sistemas
disponibles para recolectar hidrogeno de diversas fuentes [19]. La presente revision
se complementa con representaciones que trazan esquematicamente los procesos

y tecnologias involucrados en dicha labor.
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FIGURA 2.

Métodos

de produccion

de hidrégeno.
Adaptado de [19].
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Procesos de reformado (conversiéon quimica)

Se trata de las técnicas mas proliferas para la obtencion de hidrégeno. Los proce-
sos de reformado se pueden categorizar en endotérmicos y exotérmicos. Los pri-
meros necesitan calor proveniente de una fuente externa; los segundos lo liberan

al producirse la reaccion quimica [19].

* Elproceso de reformado de vapor con agua es adaptable a una gama de
hidrocarburos y alcoholes. Consiste en mezclar vapor de agua con meta-
no, el componente principal del gas natural, y llevar la mezcla a tempe-
raturas entre 700 y 1000 °C en presencia de un catalizador generalmente
a base de niquel. En la reformacion primaria se obtiene hidrégeno y mo-
noxido de carbono, pero puede haber una etapa adicional donde el coy
el vapor de agua reaccionan para producir mas H, y C0,, conocida como
reformacién secundaria [19].

* En la oxidacion parcial de hidrocarburos, solo el carbono se oxida, de-
jando el hidrégeno libre; constituye un método quimico dedicado a ge-
nerar syngas, compuesto por co, co,, H, y CH, en diferentes proporciones
segun la composicidon de la materia prima y el agente gasificante utiliza-
do (oxigeno, aire, vapor de agua, etc.) [19]. Dicha mezcla es precursora
de numerosos procesos industriales, incluyendo la sintesis de metanol e

hidrocarburos liquidos a través de la catalisis de Fischer-Tropsch [19].
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Procesos de pirdlisis

La pirdlisis implica la desintegracion de un material mediante el calor dentro de
un ambiente anaerdbico, con temperaturas de ~450 °C para la biomasa y ~1200 °C
para el carbon. Para aislar el hidrégeno interesa controlar la reaccion de modo que
se libere primero un syngas, para después ajustarlo mediante desplazamientos y
procesos de purificacién [19]. La pirolisis se enfoca en mejorar la eficiencia del pro-
ceso, refinar la calidad de los productos y desarrollar catalizadores que dirijan las
reacciones hacia productos especificos. También se investiga como integrarla con
otras tecnologias de conversion de biomasa, como la gasificacién y la digestion

anaerdbica, para eficientar el consumo de recursos y la produccién de energia.

Proceso de gasificacion

Consiste en una técnica termoquimica de generacion de syngas a partir de mate-
riales carbonosos, como la biomasa y algunos residuos industriales o urbanos. Pre-
senta una reduccion significativa de emisiones en comparacion con la incineracion
directa de combustibles fosiles. Sin embargo, la inversién inicial es elevada, al
igual que los costos operativos, pues es necesario un pretratamiento de los mate-
riales y un manejo de subproductos, alquitranes y cenizas, que pueden ser proble-

maticos.

Termolisis

La termolisis es un método versatil y eficaz para separar sustancias en sus com-
ponentes basicos a través del calor. Su aplicacion abre oportunidades para la gestion
de residuos y la produccion sostenible de materiales y fuentes energéticas. Sin
embargo, requiere altas temperaturas y, por lo tanto, un consumo elevado de ener-
gia. Asimismo, el manejo de los gases y residuos resultantes puede ser complicado,
especialmente si contienen compuestos t6xicos o corrosivos. La termolisis implica
la obtencidn del hidrégeno de hidrocarburos o agua aplicando calor. Bajo esta defi-
nicion, el reformado, la gasificacion y la pir6lisis también conforman procesos de

termolisis. Se clasifican en dos tipos [19]:
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Clase I: ciclos termoquimicos de temperaturas no extremas

* Familia del azufre: Ciclo termoquimico desarrollado en los afios 70 que
requiere esencialmente dos niveles térmicos, uno a 850 °C para dividir el
acido sulfurico (1,80,) y otro de 360 °C aproximadamente para descompo-
ner el yoduro de hidrogeno (u1) [19].

» Ciclo uT-3: Requiere multiples niveles térmicos, con un maximo de 750 °C.
Asimismo, para la extraccion del hidrogeno se utilizan membranas que

operan bajo presiones atmosféricas [19].
Clase II: conversion quimica

* Procesos de descarbonizacion: Se separa el carbono de un hidrocarburo
por medio de una mezcla con vapor de agua; emite co, [19].

* Reduccion de 6xidos metalicos: El aislamiento de H, mediante la reduccion
de oxidos metdlicos es un proceso que involucra la reaccion de un oxido
metdlico con un agente reductor [19].

» Electrolisis: Consiste en la ruptura de la molécula del agua al aplicarle
una corriente eléctrica.

» Fermentacion: a partir de biomasa, puede ser alcohdlica o anaerdbica [19].
Procesos fotoliticos

También conocida como fotodescomposicion, la fotdlisis se refiere a la separacion
quimica de compuestos por medio de la absorcion luminica. Este tipo de reacciones
es fundamental en la quimica ambiental, la fotoquimica y la tecnologia de trata-

miento de agua y aire [19].

» Fotobioldgicos: Ocurren en organismos vivos y son esenciales para la vida
en la Tierra, desde la fotosintesis en plantas hasta el sentido de la vista en
los animales. Involucran principalmente microalgas y bacterias fotosinté-
ticas, que liberan hidrogeno a partir de la luz solar gracias a la enzima
hidrogenasa. Las algas verdes, especialmente la Chlamydomonas reinhar-
dtii, han sido ampliamente estudiadas por dicha capacidad y se ha obser-
vado que, ante el estrés causado por la ausencia de azufre, las algas pueden
pasar de segregar oxigeno a hidrégeno. A su vez, las bacterias purpuras
no sulfurosas pueden liberar hidrégeno a través de un proceso similar a
la fotosintesis.

» Fotoelectroquimicos y fotocatalisis: Los procesos fotoelectroquimicos llevan

a cabo la electrdlisis del agua utilizando la energia solar y electrodos se-
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FIGURA 3.

Esquema
representativo
de la fotocatalisis.
Adaptado de [26].

miconductores. La fotocatélisis aprovecha la energia solar a través de
materiales semiconductores que operan a diferentes longitudes de onda.
Las investigaciones actuales se centran en identificar materiales capaces

de disociar el agua y mantener su estabilidad.

Fotocatalisis

Los procesos fotocataliticos, desarrollados en 1972 por Fujishima y Honda [3], tam-
bién emplean materiales semiconductores en presencia de energia solar para la
obtencion de hidrégeno a partir del agua [20] (Figura 3). Los semiconductores
cuentan con una banda de valencia (Bv), ocupada por electrones, y una banda de
conduccion (Bc), donde existen huecos. Cuando estos materiales absorben luz con
energia igual o mayor que su brecha prohibida (band gap), se movilizan los elec-
trones desde la Bv hasta la Bc, creando asi los pares electron-hueco (Figura 4) mis-
mos que son cruciales en las reacciones redox y la generacion de corriente eléctrica
en un material [21]. Los electrones en la banda de conduccién facilitan las reduccio-
nes en especies quimicas, mientras que los huecos en la banda de valencia oxidan
otras especies. El mecanismo difiere de los procesos fotoelectroquimicos en que

prescinde de electrodos.
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FIGURA 4.

Esquema
representativo
del proceso de

obtencion
de hidrogeno [26].

Materiales semiconductores/obtencion de hidrégeno

Los semiconductores producen particulas con carga eléctrica, electrones y huecos,
cuando el material es expuesto a cierto umbral de energia. Dichas particulas migran
a la superficie del fotocatalizador, donde reaccionan energéticamente y logran de-
gradar contaminantes (Figura 4), producir hidrégeno, etc. También puede suceder
que se recombinen antes de llegar a la superficie del material, lo que libera calor y
disminuye la eficiencia fotocatalitica [22]. Por otro lado, el material no debe generar
toxicidad pero mantener una extensa drea activa para incrementar dicha eficiencia
[21]. Para no degradarse durante el proceso, un semiconductor depende de la ener-
gia a la cual se activa y su propia naturaleza quimica; por ejemplo, hay semicon-
ductores, como dioxido de titanio (Tio,), 6xido de zinc (zno) y tridxido de tungsteno
(wo,), que solo responden al rango UV, el cual represenra una fraccion pequena de

la luz solar.
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Asimismo, la formacién de heterouniones ha permitido mejoras en el desempefio fo-
tocatalitico de dichos materiales al prevenir la recombinacion del par electron-hueco.
Para lograrlo, los materiales semiconductores pueden ser modificados al introducirles
impurezas (nanoparticulas metalicas), para que aprovechen mejor los espectros vi-
sible e infrarrojo; este proceso denominado dopaje extiende la vida media de los pares
electrén-hueco [23], [24].

Los materiales tipo perovskita tienen un potencial prometedor en la fotocatalisis
debido a sus propiedades unicas: estabilidad quimica, 6ptica, estructura cristali-
nay vida media del par electrén-hueco. Se trata de compuestos con férmula quimica

ABX, (Tabla 1), donde A es un cation de mayor tamarfio, B es un cation de menor
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TABLA 1.

Elementos que pueden
conformar una perovskita

tamario y X, es un anion que une A con B. En términos de cristalografia, exhibe una
estructura cubica [25], pero también otras, como la tetragonal, ortorrémbica, rom-
boédrica y hexagonal. La forma del arreglo cristalino depende de la temperatura
de calcinacion, la presion, la composicion quimica y los defectos estructurales pro-

ducidos por el dopaje o el método de sintesis [21].

con formula quimica ABx, [25].

A 4

CATION MAYOR A

sr
ca
Ba
Rb

Cs

TABLA 2.

CATION MENOR B ANION X,

Ti 0
zZn F
Fe cl
cu Br
Ni I

Las perovskitas pueden doparse con oro, plata, platino, paladio y otros elementos
(Tabla 3), creando sistemas cuyas propiedades plasmdnicas, cataliticas y conduc-
toras superan las limitaciones de los componentes individuales al interactuar con
laluz [27]. En este contexto, las NP se excitan mediante la resonancia superficial del
plasmoén, un proceso que se activa por las oscilaciones electrénicas en la banda de

conduccién de los metales nobles al recibir luz visible [27], [28], [29].

Fotocatalizadores plasmoénicos
de metal-semiconductor tipicos
para una variedad de aplicaciones

en fotocatalisis [41].

A 4

SEMICONDUCTORES METALICOS APLICACIONES EN FOTOCATALISIS ANO DE PUBLICACION

PLASMONICOS

AU-TiO,

Ag/sio,-Tio,

Au@ceo,

Oxidar fotocataliticamente etanol y metanol;

celdas de combustible fotovoltaica 2005
Descomposicion de mB 2008
Oxidacién del alcohol bencilico a benzalde- 2014

hido
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SEMICONDUCTORES METALICOS APLICACIONES EN FOTOCATALISIS ANO DE PUBLICACION
PLASMONICOS

Au/zno Degradacién del tinte Mo 2016
Au/cu,o/pt Division del agua 2018
Cadena Au@zn,,cd, ;S Evolucion fotocatalitica del hidrogeno 2019
zno-cuo dopado con cu Fotodescontaminacion de efluentes textiles 2020
Mg/Mgo Remediacién ambiental sF6 2020
Bi/a-MnNSs/Bi,MOO, Reduccion de co, 2021

Ag/BiFe0, fibroso

Sio,-Au-Pt

Ag/BiVO,

AUNBP@CU,O

BI/TiO,

Conversion de energia fotoelectroquimica 2021

Degradacién de mB 2021
Fotodegradacién de rodamina B 2022
Tratamiento del cancer de mama 2023
Reduccion de co, 2024

La aplicacion a gran escala de semiconductores fotocataliticos enfrenta ciertos retos.
Por ejemplo, el dioxido de titanio (Tio,) goza de estabilidad quimica, no toxicidad,
alta reactividad, inercia quimica y bioldgica, fotoestabilidad y gran longitud de
difusion electronica [30], [31], [32]; no obstante, su rapida recombinacion limita
el rendimiento, ya que alrededor del 90 % de los electrones y huecos fotogenerados
se recombinan por vias no radiativas, formando fonones [33], [34]. De igual modo, el
disulfuro de molibdeno (Mos,) presenta movilidad de portadores de carga y propieda-
des de absorcion optica, pero al igual que otros materiales fotocataliticos enfrenta el

obstaculo de la recombinacion acelerada de los pares electron-hueco [33].

Aunque no se ha desarrollado una estrategia 6ptima para mitigar la recombina-
cion, se han llevado a cabo investigaciones para lograrlo mediante la modificacion
de los atributos fotoeléctricos, electronicos y morfolégicos de los semiconductores.
Algunos ejemplos se presentan en la Tabla 3, donde se describe brevemente en
qué consiste cada trabajo y la cantidad de H, que han obtenido al efectuar las

pruebas fotocataliticas.
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TABLA 3.

Investigaciones relacionadas
con materiales semiconductores
fotocataliticos para la obtencion de H,.

A 4

AUTORES

Long Wang y otros,
2022 [34]

Zhihua Liy otros,
2023 [35]

Bentour, Hy otros,
2022 [36]

Liuyang Z. y otros,
2021 [33]

N. Gnanaseelany
otros, 2020 [37]

J. Enrique y otros,
2021 [38]

Xinru Li Yao Ning Bai
y otros, 2024, [39]

Meng Liu y otros,
2024, [40]

INVESTIGACION

Rendimiento de producciéon de hidrégeno de
srTio, codopado con ce/N activo para la division
fotocatalitica del agua

Sintesis inducida por redox de srTio./a-Fe,0, para
una produccion de hidrogeno muy mejorada

Estudio DFT de srTio, codopado con se/mn y Te/
Mn para la produccion fotocatlitica de hidroge-
no con luz visible

Mejora del rendimiento de la produccién foto-
catalitica de hidrégeno de srTio, mediante el
recubrimiento con un poloxamero hidréfilo

Sintesis de compuestos Mos,-Tio,-6xido de gra-
feno reducido (MTG) y ceo,-Ce,Ti,0, -Ti0,-Oxido

de grafeno reducido e incorporando nanoparti-
culas de Moy ce

Sintesis y caracterizacién del material hibrido
g-C,N, /Nis, y su comportamiento fotocatalitico
para la produccion de H,

Implantacion de nanocubos de plata uniforme-
mente dispersos (35 nm) en srTio,

Nanoparticulas (NP) de Au decoradas con mate-
rial hueco poroso srTio, rico en defectos de oxi-
geno utilizando un método hidrotermal asistido
por grabado acido

RESULTADOS

La tasa de separacion de agua del
srTio, dopado con ce/N es de 4.28
mmol/g/h.

La tasa de produccién de hidrégenoy
el rendimiento alcanzaron 9.8 mmol/
g/hy 235.2 pmol.

El codopaje con telurio/manganeso
reduce significativamente el band gap,
aproximadamente 1.61 eV.

La produccién fotocatalitica de hidrége-
no de P123@srTio, alcanza hasta 4.02
mmol/g/h en ausencia de cocatalizador.

La presencia del grafeno impulso la
produccién H,, obteniendo en MTG y
CTG 363.83umol/g/h 'y 355.9 umol/
g/h. Aumenté efectivamente la fotoge-
neracion de H,.

Tras 4 horas de irradiacion uv se tiene
un rendimiento de H, con el fotocatali-
zador hibrido g-C;N, /Nis propuesto de
1230 mmol H,/h.

El Ag@c/srTio, tiene una tasa de re-
duccién de hidrégeno de hasta 457.5
pmol/g/h bajo luz solar simulada.

Se logré una eficiencia de produccién
de hidrégeno de 850 pmol/g/h con
un 7.2 % bajo irradiacién infrarroja
cercana.

La ingenieria de nuevos materiales semiconductores y la modificacion de los ya

existentes mediante técnicas como el dopaje, la formacion de heteroestructuras

o el uso de cocatalizadores para mejorar la eficiencia, la estabilidad y la capacidad

de aprovechar la luz solar es un campo de investigacion emergente prometedor

dada la diversidad de aplicaciones potenciales. Los datos presentados en las Tablas

2y 3 muestran que la modificacion de los semiconductores resulta en un incre-

mento significativo en la produccion de hidrégeno, asi como en su eficiencia para

diversas aplicaciones.
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Conclusiones

El hidrégeno se presenta como una alternativa viable en la busqueda de fuentes de
energia limpias y renovables, con un potencial considerable para reducir la depen-
dencia de los combustibles fésiles y mitigar los impactos ambientales. En este
contexto, los materiales semiconductores fotocataliticos, particularmente las pero-
vskitas, han emergido como una innovacién prometedora para la produccién de
hidrégeno a través de la division de la molécula de agua. Dicho compuesto destaca
por su alta absorcidén de luz y sus propiedades electrénicas ajustables, conforman-
dose como una opcion atractiva para la fotocatdlisis. Las modificaciones estructura-
les y quimicas, como el control de defectos cristalinos o el dopaje con metales, pueden
mejorar aun mas su estabilidad bajo condiciones de reaccién y su eficiencia al gene-
rar portadores de carga. No obstante, persisten desafios que deben superarse para
alcanzar su maximo potencial y asegurar una implementacién practica y sostenible.
Entre estos retos se incluyen la optimizacién de la estabilidad, 1a minimizacién de
la recombinacion de portadores de carga, e incluso la sintesis para obtener los ma-
teriales tipos perovskitas. Por lo tanto, los avances en la investigacion de materia-
les, incluyendo el desarrollo de nuevas perovskitas, y la ingenieria de procesos son
cruciales para mejorar la eficiencia y estabilidad de los semiconductores fotocata-

liticos, facilitando asi su aplicacién en la produccion a gran escala de hidrégeno.
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