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RESUMEN

En las dltimas décadas, México ha experimentado un cambio significativo en su
enfoque energético, la implementacion de fuentes renovables se considera como
parte fundamental de la produccion energética. Los recursos naturales del pais
comprenden extensas costas, regiones desérticas y un clima variado, que brinda
un terreno feértil para la explotacion de energias renovables como la solar, edlica,
geotérmica y las celdas de combustible vegetal. Las celdas de combustible
generan electricidad mediante el aprovechamiento del metabolismo natural de las
plantas y bacterias. En este trabajo se utilizaron dos tipos de plantas diferentes;
Dietes iridioides con una ruta fotosintética C3 y Agapanthus con ruta fotosintética
C4, estas plantas se adaptaron a celdas de combustible vegetales con diferentes
tipos de anodo para evaluar la vitalidad de la planta y la eficiencia en la produccion
de energia Para ello, se armaron celdas de combustible conectado un anodo en la
parte inferior del sistema donde se ubican las raices de la planta y un catodo
conectado la parte superior de la planta, se utilizaron como variables de estudio el
material del anodo, el tipo de planta y arreglo serie-paralelo, con la finalidad de
encontrar las condiciones Optimas para la generacion de voltaje y asi elaborar
curvas de polarizacion para la estimacion de la potencia generada por la celda.

El voltaje mas alto a circuito abierto fue de 1900 mV observado con la planta
Dietes iridioides con una potencia de 191.83 mW /m?, mientras que la planta
Agapanthus alcanzé un maximo de 1450 mV con una densidad de potencia de
479.57 mW /m?. En todos los experimentos realizados la apariencia de la planta
no cambié permitiendo concluir que el acoplamiento de los electrodos a base de

acero inoxidable no afecté a la planta.

Palabras clave: Bioelectroquimica, celda de combustible microbiana vegetal,
energia limpia, plantas ornamentales, potencia eléctrica.



ABSTRACT

In recent decades, Mexico has suffered a significant change in its energy approach
by implementing renewable sources as fundamental part of energy production. The
country's natural resources include extensive coastlines, desert regions and a wide
range of climates that provides fertile ground for the exploitation of renewable
energies like solar, wind, geothermal and plant fuel cells. Fuel cells are able to
generate green electricity by hamessing the natural metabolism of plants and
bacteria. In this work we employed two different ornamental plants; Dietes
iridioides and Agapanthus africanus with C3 and C4 photosynthetic pathway
respectively, these plants were adapted to microbial fuel cells with different types
of anode to evaluate the vitality of the plant and the efficiency to produce green
energy. For this, fuel cells were constructed employing an anode at the bottom of
the system near to the plant roots and an air-cathode was placed at the top of the
plant. The anode material, the type of plant and the series-parallel arrangement
were used as study variables in order to find the optimum conditions for open
circuit voltage and thus to estimating the maximum power density by polarization
curves study.

The highest open circuit voltage and power density with Dietes iridioides plant was
1900 mV and 191.83 mW / m? respectively. For Agapanthus, the maximum open
circuit voltage of 1450 mV was achieved coupled to the highest power density of
479.57 mW / n?. The appearance and vitality of the plants did not change through

the experiment, suggesting that steel-based electrodes does not affect plant
vitality.

Keywords: Bioelectrochemistry, plant microbial fuel cell, clean energy, ornamental
plants, power.
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INTRODUCCION

En la busqueda de soluciones sostenibles con el medio ambiente, el uso de
energias renovables ha emergido como un soporte fundamental en la produccién
energética de México. En las ultimas décadas, el pais ha experimentado una
creciente conciencia sobre la necesidad de reducir la dependencia de los
combustibles fésiles y mitigar los impactos negativos al ambiente. En este medio,
las energias renovables se presentan como una opcién prometedora que no solo
busca diversificar la matriz energética, sino también impulsar el desarrollo social y
econémico.

El uso de energias renovables no solo conlleva beneficios ambientales al reducir
las emisiones de gases de efecto invernadero, sino que también promueve la no
dependencia de los combustibles fosiles para generar energia, estos son solo
algunos de los impactos positivos que podria generar un cambio hacia la
produccion energética sustentable.

Las celdas de combustible microbianas vegetales se han propuesto como una
alternativa energética, debido a su bajo costo de operacion y bajo impacto que
ocasionan en el ambiente, se ha potencializado su uso e investigacion para hacer
mas eficiente estos sistemas y en un futuro cercano sea considerado una opcion
factible para la produccion de energia.

Sin embargo, a pesar de los avances obtenidos, aun persisten desafios
importantes en la implementacion de las celdas de combustible microbianas
vegetales, por ello es importante buscar alternativas que eficiente estos sistemas y
permitan su uso como fuentes de energia renovable en México para energizar
dispositivos de baja demanda.

El presente proyecto busca evaluar el desempeno de celdas de combustible
microbianas vegetales con base al del tipo de planta, material de electrodo e
intensidad luminica. Para ello se seleccionaron dos especies vegetales con
diferentes rutas fotosintéticas; Dietes iridioides y Agapanthus, para analizar su
influencia en la generacion de voltaje y amperaje. Ademas, se evaluaron diversos
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materiales y tamafos de anodo y se estudio el efecto de la intensidad luminica con
la finalidad de optimizar la transferencia de electrones.

Este proyecto se estructura en tres secciones principales. En la primera seccién se
presentan las generalidades del proyecto; es decir la informacién necesaria que
sustenta el tema de investigacion. En este capitulo se describen las fuentes
convencionales y no convencionales para la generacion de energia. Ademas, se
realiza una descripcion de las especies vegetales seleccionadas, destacando sus
caracteristicas para su aplicacion en la investigacion. La segunda seccion detalla
la metodologia experimental empleada. Se describe el proceso de construccion de
las celdas, las caracteristicas de los electrodos utilizados, sus dimensiones y las
condiciones a las que se operaron las celdas.

En la tercera seccion se presentan y discuten los resultados obtenidos, analizando
el efecto que tiene el tipo de planta y la configuracion del anodo sobre la
generacion de voltaje y amperaje. Ademas, se reporta la generacion de potencia a
través de una curva de polarizaciéon construida a diferentes resistencias externas y
se comparan los resultados obtenidos con los citados en la literatura.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

México se encuentra en un conflicto energético marcado por una creciente
demanda de electricidad y una fuerte dependencia de los combustibles fésiles que
a pesar de los avances tecnologicos en energias renovables, en México aun se
continia dependiendo de fuente fésiles debido a su eficiencia y practicidad. De
acuerdo con la Comision Federal de Electricidad, el promedio de consumo
energético por habitante es de aproximando a 2,006 KW h™' y debido a esto se
propicia la contaminacion a la atmésfera por las emisiones de diéxido de azufre,
oxido nitrico, diéxido de carbono, monoxido de carbono, entre otros, producidos

durante la operacion de las plantas carbo-eléctricas.

Existen algunas alternativas renovables para la generacion de energia tales como
la energia solar, edlica, térmica, biomasa, etc. Sin embargo, algunas de estas
tecnolégicas implican un alto costo de instalacion, operacion y mantenimiento, asi
como la generacion de subproductos contaminantes. Por otro lado, la energia
generada a partir la Celda de Combustible Microbiana Vegetal (en adelante,
CCMV) promete tener un bajo costo y una menor generacion de subproductos
contaminantes hacia el medio ambiente.

Sin embargo, hoy en dia la CCMV presenta algunos desafios como la baja
generacion de potencia, bajo eficiencia, uso de electrodos a base carbono
impregnados con metales pesados, entre otros, que limitan su aplicaciéon a la
alimentacion de dispositivos de baja demanda. Esto muestra la necesidad de
seguir estudiando esta area del conocimiento para incrementar su aplicacién como
una alternativa energética. A pesar de ser una alternativa universal para la
generacion de energia, la CCMV depende de muchos factores tanto biéticos como
abidticos tales como la radicacién solar, tipo de planta, ruta fotosintética, arreglo
electroquimico, tipo de electrodo, entre otros, que deben optimizarse para
incrementar su eficiencia de generacion de energia y poder ser utilizada en
aplicaciones tales como el alumbrado de areas verdes y dispositivos que requieran
mayor energia. El uso de plantas ornamentales permitiria utilizar especies

comunmente empleadas con fines estéticos para la produccién simultanea de
6
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energia que a la postre permita la iluminacién de espacios abiertos como parques
y jardines.
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JUSTIFICACION

Debido al crecimiento poblacional, la demanda de energia eléctrica ha aumentado
en los ultimos afos ocasionado consecuencias negativas al ambiente, tales como
la contaminacion atmosférica y la emision de gases de efecto invernadero. Una
manera de solventar la demanda energética es a través del uso de energias
alternativas como la solar, eélica, geotérmica y de la biomasa. La energia solar se
presenta como una alternativa prometedora y eficiente, sin embargo, suele ser de
alto costo, razon por la cual se busca una alternativa mas econémica que permita
disminuir el uso de la energia convencional derivada de los combustibles fésiles.

Por ello surge una tecnologia innovadora para la generacion de energia conocida
como CCMV, la cual produce energia limpia sin generar subproductos
contaminantes para el medio, ademas de ser accesible y facil de operar, lo que
hace que esta tecnologia sea prometedora para anos futuros. En los Gltimos afos
el uso de CCMV'’s ha sido objeto de estudio debido a su capacidad para generar
energia suficiente para energizar dispositivos de baja demanda como focos LED,
capacitores, sensores, entre otros.

En este proyecto se pretende construir y evaluar CCMV's operadas con dos tipos
de plantas ornamentales con rutas fotosintéticas diferentes y anodos de bajo costo
para evaluar el efecto que tienen sobre la generacion de voltaje y amperaje. El uso
de electrodos de acero inoxidable y fibra de carbono se justifica por su bajo costo
y su relativa facilidad de obtencion, lo que los convierte en materiales atractivos
para prototipos a pequena escala.

Un plus del trabajo es el uso de plantas ornamentales utilizadas con fines estéticos
y que poseen la capacidad de sobrevivir a diferentes ambientes, lo cual las hace
viables para su implementacion en ambientes cerrados o en jardines abiertos. La
implementacion de esta tecnologia permitira reducir la huella de carbono causada
por la obtencion de energia a partir de combustibles fdsiles. Asi mismo la
disminucién de la concentracion local de CO2 mediante el proceso de fotosintesis
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Evaluar el desempeno de celdas de combustible microbianas vegetales con base

en el tipo de planta, material de electrodo y arreglo serie - paralelo mediante el

estudio del voltaje generado en circuito abierto y de la vitalidad de la planta.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

A.

Adaptar las plantas ornamentales; Dietes iridioides y Agapanthus
africanus, en celdas de combustible microbianas vegetales
ensamblados con electrodos de bajo costo.

Comparar el desempeno para la generacion de voltaje de celdas de
combustible vegetales operadas con los dos tipos de plantas.

Comparar el desempeiio de las celdas de combustible vegetales con
base en el tipo y tamano de electrodo.

Determinar el efecto del arreglo serie — paralelo sobre la generacion de
voltaje a circuito abierto.

Medir la potencia eléctrica generada en las celdas de combustible
vegetales y compararla con lo reportado en la literatura.



HIPOTESIS

La planta Dietes iridioides (lirio persa) al tener ruta fotosintética C3 tiene un menor
potencial para generar voltaje en circuito abierto en comparacién con la planta
Agapanthus africanus con ruta fotosintética C4.

El anodo construido a base de acero inoxidable tiene mayor generacién de voltaje
en circuito abierto en comparacion con los electrodos a base de fibra de carbono.

Las celdas de combustible vegetales operadas con plantas ornamentales y

electrodos de bajo costo son sistemas con el potencial para la generacion de
electricidad.
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1.1. Fuentes convencionales y no convencionales para la generacion de
electricidad

La produccion de energia se realiza principalmente por medio de la quema de
carbén, plantas hidroeléctricas y centrales nucleares, principalmente, que ademas
de causar un impacto negativo en el ambiente son procedimientos costosos.
Debido a la creciente demanda energética y a la preocupacion dada por los
impactos negativos que ocasionan los medios convencionales de produccién de
energia, se han realizado multiples estudios enfocados en la obtencién de energia
mitigando los impactos negativos al ambiente. Algunos ejemplos son las centrales
edlicas, energia solar, geotérmica y las celdas de combustible, estas ultimas
buscan generar energia suficiente para abastecer los dispositivos de baja
demanda como lamparas LED, sin embargo, al ser nuevas tecnologias aun son
requeridas mas investigaciones para optimizar los sistemas (Pardo, 2020). Es bien
sabido, que la generacion de energia por medios convencionales produce cambios
en los ecosistemas, asi como la desaparicion de especies y habitat natural, por
ejemplo, las centrales hidroeléctricas ademas de tener un alto costo de
construccion emiten gases provenientes de la descomposicién de materia
organica en la zona ademas de deforestacion (Barranco & Torres,2019).

Durante el periodo 2011-2020 se observé que el 56.32% de la produccién de
energia en México es obtenida a partir del petréleo crudo, mientras que el 11.25%
se produce a través de energias renovables siendo la solar, edlica, geotérmica,
hidrolégica los principales (SENER, 2021). La Figura 1.1 muestra las fuentes de
generacion de energia en el periodo antes mencionado.
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Figura 1.1. Fuentes de energia eléctrica en México durante el periodo 2011-2020
(SENER, 2021).

1.2. Celda de combustible microbiana

Las Celdas de Combustible Microbianas (CCM) son dispositivos
bioelectroquimicos que utilizan algunos microorganismos para generar energia
eléctrica mediante la oxidacion de la materia organica durante su metabolismo,
esto sucede cuando existen las condiciones adecuadas para el desarrollo
bacteriano. El mecanismo de funcionamiento de estos dispositivos se basa en
utilizar microorganismos presentes en el sustrato que transforman su energia
quimica en electricidad, la cual es captada por un anodo y enviada hacia un
catodo a través de un sistema eléctrico externo (Lumba, 2020). Estas celdas
tienen un campo de aplicacion creciente ya que pueden ir desde el tratamiento de
agua residual hasta la generacion de energia. En esta ultima actividad se pueden
derivar actividades como almacenamiento de energia y encendido de lamparas de
bajo consumo, lo cual disminuye el consumo de energia proveniente de fuentes
convencionales y aminorar el impacto ambiental (Sanchez & Espinoza, 2021).
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1.2.1 Componentes de una celda de combustible microbiana

Las CCM se componen principalmente de 4 partes; camara anddica, camara
catédica, membrana de intercambio proténico y un circuito eléctrico externo. Uno
de los disefios mas comunes se muestra en la Figura 1.2, el cual consiste en dos
camaras separadas por una membrana, la camara anédica contiene
microorganismos que a traveés de su metabolismo transforman la materia organica
presente en el sustrato en electrones que son transferidos al anodo, el cual esta
conectado al catodo mediante un circuito externo y una resistencia (Rosero et al.,
2019). La membrana de intercambio i6nico es utilizada para separar la camara
anddica de la camara catddica permitiendo Unicamente el paso a los protones
generados durante la degradacion de la materia organica. La camara anddica
funciona como un reactor anaerébico en el que los microorganismos oxidan la
materia organica presente en el sustrato, produciendo diéxido de carbono,
protones y electrones, El anodo de la camara esta repleta de bacterias
electrogénicas y materia organica mientras que en la camara catédica el oxigeno
actua como receptor de los electrones formados en la camara andédica, formando
agua. El catodo afecta directamente a la eficiencia de la camara por lo que debe
cumplir con las mismas caracteristicas con las que cuenta el anodo (Repuello et
al., 2020).

Figura 1.2. Estructura de una celda de combustible microbiana (Rosero et al.,
2019)
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1.2.1.1 Electrodos (Anodo y Catodo)

Los electrodos son dispositivos conductores de energia que pueden trasladarla de
un lugar a otro o pueden recibirla, también son superficies donde puede ocurrir la
reaccion de éxido-reduccion. Un anodo es un dispositivo conductor que traslada
los electrones recibidos durante un proceso de oxidacion hacia un catodo que
usualmente se encuentra en contacto con el ambiente para que sea receptor de
los electrones. Existen diferentes tipos de electrodo desde malla de platino hasta
el grafito (Valero, 2023).

Generalmente, los electrodos se construyen con espuma de malla de carbono,
fieltro de carbono y tela, papel carbon, varilla de grafito, granulos de carbono
vitreo, entre otros materiales. Estudios han demostrado que estos materiales
poseen gran volumen y area superficie lo cual beneficia la recuperacion de voltaje
y la generacién de potencia en la celda. los cepillos de carbono a diferencia de
materiales planos como la tela y el papel de carbono incrementan la densidad de
potencia (Scott & Yu,2015).

1.2.1.2 Membrana de intercambio iénico

Las membranas de intercambio i6nico son estructuras semipermeables que
permiten el paso a los protones generados en la camara anddica. La estructura
molecular de la membrana facilita la absorcién y transporte selectivo de iones con
carga positiva inmovilizando los iones con carga negativa (Condori et al., 2019).

Algunos tipos de membranas utilizadas en las celdas de combustible microbianas
son Nafion y aquivion, las cuales son membranas fuertes y se mantienen estables
en entornos oxidativos y reductores lo que los hace un material util para el armado
de las celdas, ademas poseen propiedades interesantes como su alta
conductividad y durabilidad.

Las membranas a base de etileno tetrafluoroetileno (ETFE) o del co-polimero
Polifluoruro de Vinilideno (PVDF) tienen una alta conductividad y son resistentes,
pero se degradan mas rapido en comparacion con las otras membranas, sin
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embargo, estas membranas tienen un costo menor en comparacion con la
membrana comercial Nafion.

Las membranas a base de a,8,8-trifluoroestireno tienen un excelente rendimiento
y una excelente durabilidad, este tipo de membranas puede remplazar a las
membranas de Nafion por ser de menor costo, sin embargo, son necesarias mas
investigaciones para evaluar su desempefio en diferentes sistemas (Scott & Yu,
2015).

1.2.1.3 Bacterias exoelectrogenas

Las bacterias exoelectrogenas son un tipo de bacteria capaz de transportar
electrones fuera de su pared celular, estas bacterias pueden seguir dos rutas
metabolicas diferentes: fermentacion y respiracion celular, en la Figura 1.3 se
muestra el proceso bioeletrogénico en una CCM. Algunos ejemplos de bacterias
exoelectrogenas son firmiutes, bproteobacteria, bacteroidetes, entre otros, que son

utilizadas comiunmente en las CCM.

Figura 1.3. Proceso bioeletrogénico en una celda de combustible microbiana
(Rosero et al., 2019)

Las bacterias involucradas en la transferencia de electrones transforman los
desechos organicos derivados de las celdas y asi mismo se produce un
intercambio de electrones debido a la oxidacion por la interaccion de las bacterias

que viven en el sustrato.
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Las bacterias exoelectrégenas se clasifican como electricigenos (microorganismos
que oxidan completamente los compuestos organicos a didxido de carbono),
anoddfilos (bacterias electroquimicamente activas) y exoelectrégenos (bacterias
generadoras de electrones (Scott & Yu, 2015).

1.2.1.4 Sustrato o materia organica

En las CCM comunmente se utiliza acetato como sustrato por la facilidad que
tienen los microorganismos para metabolizarla, ademas de materia organica
residual y composta. El sustrato cumple la funciéon de dar soporte a las bacterias
que se encuentran en el sistema y ser el medio donde ocurren las reacciones,
algunas CCM utilizan aguas residuales por su alto contenido de materia organica,
con la intencién de producir energia y depurar aguas contaminadas. El sustrato es
un factor importante en las CCM ya que es la fuente de nutrientes a utilizar por
parte de los microorganismos, ademas de afectar a la comunidad bacteriana
presente en el sistema (Bonilla, 2018).

1.2.2 Tipos de celdas de combustible microbianas

Existe una variedad de celdas de combustible galvanicas y electroliticas que se
desprenden de la CCM convencional, por ejemplo, la Celda de Combustible
Microbiana Vegetal (CCMV) que utiliza la captacion de la energia solar por parte
de las plantas para generar energia durante su metabolismo fotosintético. Otro
sistema secundario es la Celda de Combustible Microbiana adaptada a un
Humedal Artificial (CW-MFC, por sus siglas en inglés), en donde se utilizan
humedades artificiales para generar energia. Esta tecnologia es una combinacion
de un sistema de tratamiento de agua residual y una celda galvanica que busca
generar energia eléctrica. La idea principal de la CW-MFC es resolver dos
problematicas de manera simultanea; contaminacion del agua y la produccion
sustentable de energia (Rosero et al., 2019).

Las Celdas de Electrélisis Microbiana (CEM) son dispositivos que requieren de un
suministro de energia para generar las reacciones dentro de la camara catédica,
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los electrodos producidos en el anodo se unen con los protones en la camara
catédica para producir hidrégeno bi-molecular de alta pureza (Rosero et al., 2019).

1.2.3 Importancia y aplicacion

La CCM como una tecnologia emergente para la generacion de energia
sustentable y la depuracion de contaminantes organicos tiene un gran potencial,
ya que la energia generada se puede almacenar en dispositivos electronicos y
aprovechar para dispositivos de baja demanda .Las CCM no generan
subproductos durante su operacion, por lo cual se considera una tecnologia
sustentable para generar energia en comparacion con los métodos
convencionales (Molina et al., 2017) La investigacion en este campo ha avanzado
considerablemente en los ultimos anos, mostrando mejoras en su eficiencia y
configuraciones. De acuerdo con Molina (et al.,2017), algunas de las ventajas de
las CCM son: Proveer energia limpia, son inagotables y competitivas, no producen
gases de efecto invernadero ni emiten gases contaminantes al medio ambiente, y
su desarrollo es esencial en el combate contra el cambio climatico y limita los

efectos que este tiene en el planeta.
1.3. Celda de combustible microbiana vegetal

Las CCMV’s son sistemas que utilizan plantas para producir energia a través de
su ruta fotosintética, en donde los electrones producidos durante su proceso de
anabolismo son captados. El proceso de fotosintesis utiliza energia solar, diéxido
de carbono, minerales y el agua. La eficiencia del proceso fotosintético depende
de la ruta fotosintética que tenga la planta, asi como de los factores biéticos-
abidticos en los cuales se desarrolla la planta. Las CCMV's han sido estudiadas en
los ultimos afnos teniendo como variables el tipo de planta, materiales de
electrodo, bacterias, arreglo electroquimico, entre otras, mostrando un gran
potencial para la generacion de energia (Ramirez, 2023).
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1.3.1 Componentes de la celda vegetal

Para las CCM's es fundamental tener una planta con ruta fotosintética C3 o C4
ademas de contar con dos electrodos fabricados con materiales conductores y
biocompatibles. El anodo debe tener propiedades conductoras para facilitar la
transferencia de electrones como por ejemplo el acero o electrodos a base de
carbono (Fernandez, 2021). El catodo debe tener una gran capacidad de
conductividad eléctrica ya que es el que acepta los electrones que transfiere el
anodo, ademas contar con un circuito externo. La Figura 1.4 muestra los

componentes que lleva una celda de combustible vegetal (Galarza, 2021).

La tierra que es utilizada en las celdas vegetales debe contener materia organica
para que las bacterias existentes en el suelo la descompongan y se produzcan los
electrones libres, los cuales son captados por el anodo del sistema vy

posteriormente enviados al catodo a través de un sistema eléctrico.

En el caso de las CCMV's, el rizoma de las plantas y el material de relleno
funcionan como una membrana de intercambio separando el anodo y el catodo.
Para cerrar el circuito es necesario una resistencia que conecte el anodo y el
catodo, la cual se adapta mediante alambre o algun material conductor con

terminales positiva y negativa (Maddalwar et al.,2021).

Figura 1.4. Componentes de una celda de combustible microbiana vegetal
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1.3.2 Plantas utilizadas

Una de las caracteristicas mas importantes para la seleccion de la planta es su
ruta fotosintética y la tolerancia a los electrodos metalicos y a los contaminantes
que pueden existir en la tierra. Las plantas con ruta fotosintética C3 mas utilizadas
en las CCMV son el trigo, la cebada y el tomate mientras que las plantas C4 se
distinguen maiz y el amaranto.

a) Agapanthus africanus

Los Agapanthus se desarrollan dptimamente a una temperatura desde 10 °C hasta
los 21 °C, esta plantas también se adaptan a las heladas soportando temperaturas
de hasta -15 °C. Esta especie requiere estar bajo sol directo sin embargo en la
época invernal no es necesaria la luz directa lo que la hace adaptable a cualquier
clima. Estas plantas tienen una ruta fotosintética C4, es una especie que
pertenece a la familia de las Liliaceas y es originaria de Sudafrica, aunque hoy se
encuentra en muchas partes del mundo. Estudios previos han demostrado el uso
de esta planta para la generacion de voltaje a travées de CCMV (Nunes et al.,
2023)

b) Dietes iridioides

Los Dietes iridioides son plantas que se adaptan a climas desde calido hasta
humedo, las cuales tiene un crecimiento rapido y tienen la capacidad de tolerar el
sol de manera directa. Los Dietes iridioides crecen hasta 70 cm con una floracion
en pequenas flores blancas y una ruta fotosintética C3 (Martinez, 2022). Esta
planta es originaria de Etiopia, proviene de la familia /ridaceae, puede tolerar
desde ligeras heladas hasta temporadas de sequia ademas de tener la capacidad
de adaptarse a cualquier tipo de suelo. Este tipo de planta ha sido escasamente
utilizada en CCMV, por lo que representa un area de oportunidad interesante para
la generacion de conocimiento.
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1.3.3 Factores que afectan la eficiencia de la CCMV

En la CCMV existen diversos factores que afectan la eficiencia de la celda, los
cuales pueden ser bidticos o abidticos. La poca exposicion a la radiacién solar
afecta significativamente la eficiencia de la celda debido a que es la fuente de
energia que sera transformada en energia quimica mediante su proceso
fotosintético. Otro factor importante son los electrodos, ya que si estos no son
conductores disminuyen la eficiencia electroquimica, ademas si el electrodo es
toxico para la planta, al estar en contacto con las raices puede afectar su vitalidad
ocasionando la caida de sus hojas y su muerte El sustrato debe tener los
nutrientes suficientes para propiciar el crecimiento de la planta y de las bacterias,
ademas de no tener compuestos toxicos y contaminantes que afecten la vitalidad

de la planta y de la comunidad microbiana ubicada en los rizomas (Revelo et
al.,2020).

Las bacterias presentes en la tierra y en la rizosfera tienen un papel importante en
la generaciéon de energia ya que estas son responsables de convertir la materia
organica en electricidad. Los micronutrientes presentes en las celdas de
combustible vegetal microbiana son responsables del crecimiento de la planta
tanto en su follaje como en las raices de la planta por lo que se deben considerar
como un factor para mejorar su eficiencia.

Finalmente, uno de los parametros abiéticos mas importantes es la configuracién
de la celda, el arreglo serie y paralelo puede aumentar o disminuir la eficiencia
electroquimica de la celda, sin embargo, también se puede optimizar utilizando
arreglos que favorezcan la densidad de potencia.

1.4 Rutas Fotosintéticas

Existen 3 rutas fotosintéticas principales; C3, C4 y CAM, cada una recibe estos
nombres debido a que, en la segunda fase de la fotosintesis, en el ciclo de Calvin
el acido fosfoglicérido se transforma en azucares de 3 y 4 carbonos para las rutas
C3 y C4, La ruta fotosintética C4 es una evolucion de la ruta C3, que realiza la
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captura del diéxido de carbono presente en la atmosfera en dos compartimentos
diferentes de la planta (Fernandez, 2021)

Las plantas con ruta fotosintéticas C3 representan el 80% de las plantas
vasculares del mundo. Algunas de las plantas mas comunes son: Arroz, trigo,
cebada, soya, pimiento, tomate, Glyceria maxima, Oryza sativa,etc (Figura 1.5).
Las plantas C4 (Figura 1.6) son plantas herbaceas y algunas de ellas son
cultivadas como el maiz, el sorgo y la cana de azucar, sin embargo, podemos
encontrar especies como Eichhornia crassipes, Bougainvillea, Lemna minuta,
Cyperus alternifolius, eftc.

Las plantas CAM (Figura 1.7) tienen alta capacidad de crecer y sobrevivir a climas
calidos y en condiciones donde escasea el agua, algunas de sus especies
representantes son: Sedum hybridum, Sedum kamischaticum, Sedum reflexum,
Sedum rupestre, Sedum sexangulare entre otras. Cabe destacar que estas plantas
tienen un crecimiento lento y la produccion de biomasa es menor en comparacion
a las rutas fotosintéticas C3 y C4. Las plantas CAM tienen la facultad de inhibir la
fotorrespiracion, ademas de tolerar el estrés hidrico.
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€O, fijado en una planta C,

PGA (3-fosfoglicérico), RuBP (ribulosa 1,5-bifosfato),ATP (Adenosin Trifosfato), NADPH

(Nicotinamida adenina dinucleétido fosfato).

Figura 1.5. Ruta fotosintética C3 (Modificado de Gomora-Hernandez et al., 2024)

€O, tijade on una planta ¢,

HCO (hidratos de carbono), PEP (fosfoenolpiruvato).

Figura 1.6. Ruta fotosintética C4 (Modificado de Gémora-Hernandez et al., 2024)
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Figura 1.7. Ruta fotosintética CAM (Modificado de Gémora-Hernandez et al., 2024)

24




=)
>

Capitulo 2.

Desarrollo
Experimental



fi.

2. Metodologia

Este proyecto se realizé en las siguientes etapas; construccion de las celdas

vegetales, evaluacion del voltaje y amperaje a circuito abierto, estudio del efecto

de las variables experimentales; tipo de electrodo, planta y arreglo serie-paralelo,

asi como la construccion de las curvas de polarizacion para la generacion de

potencia (Figura 2.1)

Figura 2.1. Diagrama general de la metodologia utilizada en el proyecto

Disefo y construccion de las
CCMV'’s

Monitoreo del voltaje y amperaje
generado a circuito abierto

l

Evaluacion del efecto del tipo de
electrodo y de planta sobre la
generacion de voltaje

Efecto del arreglo electroquimico
sobre la generacion de voltaje

'

Monitoreo de la vitalidad de la
planta

v

Generacion de potencia y
comparacion con la literatura
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2.1 Diseno y construccion de la CCMV

Para el armado de celdas se realizaron las siguientes actividades:
acondicionamiento de la maceta, seleccion de los electrodos, llenado de la maceta
y adecuacion de las plantas. La Figura 2.2 resume el proceso de armado de la

celda.
Adicion de Acondicionamiento de Perforacion de la
tezontle i la maceta maceta
Seleccion de anodo y Cable de estano
sus dimensiones como terminal
Tierra con Llenado de la maceta y
hojarasca adicion del catodo
- . Catodo de fibra de

_Plantacion del Dietes carbono con terminal
iridioides y Agapanthus de estafo

Figura 2.2. Diagrama general para el armado y construcciéon de las CCMV's

Las CCMV’s se construyeron en macetas de 5 litros, en la parte inferior de la
maceta se coloc6 una capa de tezontle para mantener la humedad y garantizar la
filtracion del agua, posteriormente se hizo una perforacion a los 8 cm de altura
sobre la base de la maceta con un diametro aproximado de 0.5 cm, con la
finalidad de conectar el anodo a un cable de estafio que sale de la cubeta y que
funciona como la terminal negativa de la celda.

La maceta se llené hasta la altura del orificio con tierra y hojarasca que se

recolect6 en un cerro ubicado en el municipio de Santiago Tianguistenco. Seguido
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de eso se coloco cable de estafo en el material a utilizar como anodo y se colocéd
dentro de la maceta extrayendo el cable hacia afuera por el orificio previamente

hecho.

Una vez colocado el anodo, las raices de la planta se entrelazaron con él para
propiciar mayor area de contacto y se llené nuevamente con tierra y hojarasca.
Por ultimo, se coloco el catodo de fibra de carbono sobre la tierra y en contacto
con el aire atmosférico, terminando asi las celdas de combustible en circuito

abierto.
2.2 Efecto del tipo de planta

Para evaluar el efecto del tipo de planta sobre la generacion de voltaje a circuito
abierto se seleccionaron dos especies de planta diferentes: Dietes iridioides con
ruta fotosintética C3, y Agapanthus africanus con mecanismo C4. Las plantas se
obtuvieron de jardines exteriores ubicados en los municipios de Tianguistenco y
Metepec, Estado de México, respectivamente. Previo a la experimentacion, ambas
plantas se aclimataron a las condiciones ambientales del municipio de
Tianguistenco para garantizar su adaptacion al medio y verificar su crecimiento.

Los anodos se elaboraron con mallas de acero inoxidable con apertura de 0.5 cm,
variando sus dimensiones tal y como se especifica en la Tabla 2.1.
Adicionalmente, se utilizaron electrodos de alambre de acero inoxidable de 40 y
70 cm de longitud.

Tabla 2.1. Especificaciones del anodo utilizado en las celdas construidas con
Dietes iridioides y Agapanthus.

Sistema Material del anodo Dimensiones (cm)
Planta 1 Alambre de acero inoxidable 40

Planta 2 40

Planta 3 70

Planta 4 70

Planta 5 Malla de acero inoxidable de 0.5 [10x 10

Cada una de las celdas se ensamblé con un catodo fibra de carbono con

dimensiones de 10 x 10 cm y se regé 2 veces por semana, manteniendo asi la
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humedad dentro de cada celda. Este disefio experimental permitié evaluar el
impacto de la especie vegetal sobre la generacién de voltaje a circuito abierto.

2.3 Efecto del tipo de electrodo

Para evaluar el efecto del tipo de electrodo sobre la generacion de voltaje a
circuito abierto se construyeron CCMV's, utilizando Dietes iridioides como planta
modelo. Para ello se empleé malla de acero inoxidable con diferente apertura y
dimensiones como anodo (Tabla 2.2). El catodo utilizado fue fibra de carbono de
10 X 10 cm colocado sobre la superficie de la tierra en contacto con el aire. Las
celdas se operaron en circuito abierto y en condiciones de intemperismo,
adicionando agua 2 veces por semana.

Tabla 2.2. Materiales utilizados para evaluar el efecto del electrodo sobre el voltaje
en las celdas construidas con Dietes iridioides

Apertura de malla Dimensiones (cm)
Malla de acero inoxidable con apertura | Dietes iridioides 1: 15 x 15
de 0.5 cm Dietes iridioides 2 :12 x 12

Dietes iridioides 3: 10 x 10
Dietes iridioides 4: 8 x 8
Dietes iridioides 5: 5 x 5
Malla de acero inoxidable con apertura | Dietes iridioides 6: 15 x 15
de 1cm Dietes iridioides 7: 12 x 12
Dietes iridioides 8: 10x 10
Dietes iridioides 9: 8 x 8
Dietes iridioides 10: 5 x 5
Malla de fibra de carbono Dietes iridioides 11: 5 x 5
Dietes iridioides 12: 10 x 10

La fibra de carbono se seleccioné como catodo debido a su biocompatibilidad,
biodegradabilidad y larga duracién. Por otro lado, el acero inoxidable se eligié por
su resistencia a la corrosion y bajo costo.
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2.4 Efecto del contenido de humedad

Con el objetivo de evaluar la influencia del exceso de agua sobre la produccion de
voltaje, se construyeron celdas vegetales con la planta Dietes iridioides, esto
debido a su capacidad para tolerar condiciones de alta humedad. La duracion del
experimento fue de 11 horas, monitoreando continuamente desde las 09:00 hrs
hasta las 20:00 hrs.

Las CCMV's se construyeron con un anodo a base de acero inoxidable tal y como
se muestra en la Tabla 2.3. Para garantizar que el agua no saliera del sistema, el
orificio de entrada del anodo se sellé con silicona, y se realizaron pruebas de
hermeticidad de manera previa llenado cada una de las macetas con agua.

El sustrato consisti6 en una mezcla de tierra y agua en una proporcion 50:50 en
volumen, simulando un humedal lo que permiti6 mantener humedad en las raices
de la planta y una posible diversificacion bacteriana. Este experimento se realiz6
en el mes de Abril.

Tabla 2.3. Anodos utilizados para evaluar el efecto de la humedad en celdas de
combustible operadas con la planta Dietes iridioides

Apertura de malla Dimensiones (cm)
Malla de acero inoxidable con apertura | Dietes iridioides 1: 15 x 15
de 0.5cm Dietes iridioides 2 112 x 12

Dietes iridioides 3: 10 x 10
Dietes iridioides 4: 8 x 8
Dietes iridioides 5: 5 x 5

Malla de acero inoxidable con apertura | Dietes iridioides 6: 15 x 15
de 1cm Dietes iridioides 7: 12 x 12
Dietes iridioides 8: 10x 10
Dietes iridioides 9: 8 x 8
Dietes iridioides 10: 5 x 5
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2.5 Efecto del arreglo serie — paralelo

En este experimento se evalué el impacto del arreglo en serie y en paralelo de
CCMV's operadas con ambas plantas sobre la generacion de voltaje y amperaje a
circuito abierto. Para ello, se empleé un total de 12 celdas con Dietes iridioides y 6
con Agapanthus agrupadas en grupos de 3 tal y como se observa en la Tabla 2.4
Todas las celdas se construyeron utilizando de fibra de carbono textil como catodo
y un anodo de malla acero inoxidable con apertura de 0.5 cm.

Tabla 2.4. Especificaciones de los anodos utilizados en el arreglo serie-paralelo

Sistema en Serie Sistema en Paralelo
Planta Anodo Nomenclatura | Anodo Nomenclatura
Dietes iridioides |5 x5 cm Lserie5 5x5cm Lparalelo5
Dietes iridioides | 10 x 10 cm Lserie10 10x10cm Lparalelo10
Agapanthus 10x10 cm Aserie10 5x5cm Aparalelo5

La configuracién en serie se realizé conectando el anodo de una celda al catodo
de la siguiente, y asi sucesivamente hasta conectar 3 celdas. Por otro lado, la
configuracion en paralelo consistié en conectar entre si los anodos y catodos de
las diferentes celdas. El experimento se realizé durante 30 dias, monitoreando
continuamente la generacion de voltaje y amperaje a circuito abierto.
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2.6 Generacion de potencia y curvas de polarizacion

Para evaluar la generacion de potencia, se monitore6 el amperaje y el voltaje de
las celdas con Dietes iridioides y Agapanthus ensambladas con un anodo de malla
de acero 10 x 10 cm con apertura de 0.5 cm y un catodo de fibra de carbono de 10

x 10 cm.

La curva de polarizacion se construyé midiendo los voltajes y amperajes a
diferentes resistencias eléctricas en un rango de 1 kQ hasta 1 MQ utilizando una
caja de resistencias variables EXTECH 380400. La medicion comenz6 con una
resistencia de 1 MQ, la cual se modificé hasta 100 kQ con tamanos de paso de
100 kQ. Posteriormente, se usé un tamaino de paso de 10 kQ para encontrar los
valores de voltaje y amperaje en un rango de 100 a 10 kQ. La potencia (P) y la
Densidad de Potencia (DP) de las celdas se calcularon utilizando las ecuaciones 1

y 2, respectivamente.
P=V:I Ec. 1
DP =% Ec. 2

En donde P es la potencia de la celda en mW, V el voltaje en mV, / el amperaje en
mA y DP la densidad de potencia por unidad de area A dada en mW/m?2. El area
del electrodo se calculé con base a su geometria considerando los espacios
vacios de las mallas (0.0036 m?).
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Todos los experimentos se realizaron a la intemperie sin alterar el medio en el que
se mantenian los sistemas, esto con la finalidad de obtener resultados en
condiciones naturales sin ambientes controlados. La duracion de los experimentos
fue aproximadamente de 30 dias y los resultados de amperaje y voltaje se
determinaron en pA y mV respectivamente, con un multimetro digital Uei DL599.

3.1 Diseno y construccion de la CCMV

La construccion de las CCMV's se realizé utilizando la metodologia mostrada en el
Figura 3.1. Las planas Dietes iridioides y Agapanthus africanus fueron
seleccionadas al ser plantas ornamentales con una extensa distribucion geografica
y una gran capacidad de adaptacion a climas calidos y humedos. Las
caracteristicas de estas plantas nos permitieron mantenerlas en condiciones de
intemperie y en climas cambiantes ya que la zona en donde se realizaron los
experimentos tiene una diversidad de climas que va desde calido hasta humedo.

Ry 3 o
1. Acondicionamiento de la 2. Seleccion del anodo y
maceta con tezontle llenado de la maceta con tierra

5. Adaptacion del catodo de 4. Plantacion de lirio sobre el
fibra de carbono anodo

Figura 3.1. Etapas para la construccion de una CCMV
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3.2 Efecto del tipo de planta

La Figura 3.2 muestra la generacion de voltaje a circuito abierto en las celdas
operadas con la planta Dietes iridioides. E| sistema 1 y 2 con anodo de alambre de
acero de 40 cm, el sistema 3 y 4 con alambre de acero de 70 cm, y el sistema 5
con malla de acero inoxidable de 10 x 10 cm. De los sistemas antes mencionados,
el sistema 3 tuvo la mayor produccion de voltaje alcanzando los 1800 mV después
de 6 dias, sin embargo, al dia 20, tuvo una caida de voltaje hasta un minimo de
200 mV.

1 -
o Lino1

Lirod

— Lirio2

1200 s LINOS
1 e LIM103

&
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Voltaje(mV)
g

Tiempo(Dias)
Figura 3.2. Comportamiento del voltaje a circuito abierto en funcion del tiempo

observado en las celdas operadas con Dietes iridioides: Sistemas 1, 2,3,4y 5

En la Figura 3.2 se puede apreciar una variaciéon en el voltaje de cada uno de los
sistemas. Se observa que las celdas 2 y 3 tuvieron una generaciéon minima de 200
mV cada uno, pero picos mayores a 1000 mV durante el desarrollo del
experimento. E| sistema 4 fue el Unico que no mostré generacion de voltaje a los 8
dias de operacion, sin embargo alcanzé su valor maximo de 1200 mV a los 7 dias.

El amperaje generado en los sistemas 1, 2, 3, 4 y 5 se muestran en la Figura 3.3.

El sistema 1 comenzé el experimento con 600 pA, para el segundo dia este valor
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cay6 hasta los 10 pA y asi continu6 hasta el dia 6, en el dia 7 alcanzé los 2000
MA. A tiempos posteriores, la generacion de amperaje en este sistema oscilé entre

0 pA y 300 pA hasta el final del experimento. El resto de las celdas mostré

amperajes menores a los 1200 pA, con excepcion de la celda 2 que alcanz6 1600
MA después de 6 dias.
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Figura 3.3. Comportamiento del amperaje en funcién del tiempo observado en las

celdas operadas con Dietes iridioides: Sistemas 1,2,3,4y 5

Por otro lado, en la misma Figura se observa que el sistema 5 obtuvo un maximo
de 1100 pA en el dia 7, manteniendo un rango de 300 pA a 1100 pA durante todo
el experimento, por lo cual, se puede concluir que a pesar de no tener valores tan
altos fue el sistema que mostré6 el comportamiento mas uniforme. Algunos
sistemas alcanzaron valores mayores a los 1500 pA, sin embargo, en dias
posteriores su amperaje disminuyé considerablemente. La Tabla 3.1 muestra los
valores maximos y minimos de voltaje y amperaje en los sistemas operados con la
planta Dietes iridioides. Tal y como se observa en dicha Tabla, los voltajes mas
altos se alcanzaron con los electrodos a base de alambre de acero, sin embargo,
parece no haber una diferencia significativa entre el largo de dicho electrodo. Por
otro lado, el electrodo de alambre de acero de 70 cm de longitud (sistemas 4) fue
el unico que mostré valores de 0 V durante la experimentacion. El sistema 1 fue el
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que alcanzé la maxima generacion de voltaje 1400 mV, ligeramente superior al
observado en los sistemas operados con electrodos de 70 cm de largo.

Tabla 3.1. Comparacién de los valores maximos y minimos de voltaje y amperaje
observados durante la operacion de los sistemas 1-5 con la planta Lirio

Sistema Anodo (cm) | mV Max. | mV min. | pA Max | pA min.
Lirio 1 40 cm 1400 200 1950 0
Lirio 2 40 cm 1320 300 1000 0
Lirio 3 70 cm 1380 150 1800 200
Lirio 4 70 cm 1200 0 1100 200
Lirio 5 10 x 10 1250 100 2000 0

Con respecto a la planta Agapanthus, el sistema 1 con anodo de alambre de acero
inoxidable de 40 cm mostré una generacion de voltaje de 1400 mV, teniendo un

valor minimo de 0 mV en el dia 24 de operacion. E| sistema 2 operado con las

mismas dimensiones de anodo y catodo, mostré un maximo de voltaje de 1450
mV y un minimo 150 mV.

Voltaje(mV)

v v —— v v
3 6 9 12 15 18 21 24 21 30
Tiempo(Dias)

Figura 3.4. Comportamiento del voltaje a circuito abierto en funcion del tiempo

observado en las celdas operadas con Agapanthus: Sistemas 1,2, 3,4y 5
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El Agapanthus 3 con anodo de 70 cm, mostro una generacion maxima de voltaje
de 1350 mV con un minimo de 150 mV a lo largo de los 30 dias de
experimentacion, mientras que el Agapanthus 4 que tiene las mismas dimensiones

de anodo que el Agapanthus 3 obtuvo un maximo de 1300 mV y un minimo de 0
mV.

El sistema Agapanthus 5 operado con un anodo de malla de acero inoxidable con
dimensiones de 10 x 10 cm y apertura de 0.5 cm, mostré6 una generacion de
voltaje maxima de 1450 mV y una minima de 150 mV, siendo los mismos registros
que el Agapanthus 2, los anodos de estos sistemas cambiaron unicamente en las
dimensiones. La Figura 3.4 muestra la generacion de voltaje en los sistemas
operados con la planta Agapanthus. Con respecto al amperaje, el sistema 1
generd un maximo de 2000 pA y un minimo de 0 pA. El sistema 2 mostré una
méaxima generacion de corriente de 1800 pA y una minima de 200 pA, el sistema
3 un maximo 1800 pA y un minimo de 150 pA, mientras que el sistema 4 tuvo una
maxima generacion de 1650 pA y una minima de 0 pA durante los 30 dias en que
se realiz6 el experimento. El sistema Agapanthus 5 obtuvo una maxima de 1200
MA y una minima de 200 pA. En la Tabla 3.2 se resume la generaciéon maxima y
minima de voltaje y amperaje observada en los sistemas operados con
Agapanthus.

Amperaje(pA)
8
o

:. 0.3

o
.
e

—
3 6 9 12 15 18 21 24 27 30
Tiempo(Dias)

Figura 3.5. Comportamiento del amperaje en funcion del tiempo observado en las
celdas operadas con Agapanthus: Sistemas 1,2,3,4y5
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Tabla 3.2. Comparacion de los valores maximos y minimos de voltaje y amperaje
observados durante la operacién de los sistemas 1-5 con la planta Agapanthus

Sistema Anodo (CM) | mV Max. | mV min. | pA Max | pA min.
Agapanthus 1 40 1400 0 2000 0
Agapanthus 2 40 1450 150 1800 200
Agapanthus 3 70 1350 150 1800 150
Agapanthus 4 70 1300 0 1650 0
Agapanthus 5 10 x10 1450 150 1200 200

La mayor generacion de voltaje (1450 mV) se observé en los sistemas 2 y 5
operados con un anodo de alambre de acero inoxidable de 40 cm y malla de
acero, respectivamente. Los sistemas con anodo de alambre de acero de 70 cm
mostraron las menores generaciones de voltaje (1350 mV), sin embargo, no hay
una diferencia significativa en los valores obtenidos con todos los sistemas. La
diferencia mas grande se observé en el amperaje, en donde el sistema 1 alcanz6
la mayor generacion y el sistema 5 la mas baja. A pesar de que los voltajes
maximos determinados con ambas plantas fueron similares, los sistemas
operados con Agapanthus tuvieron mayor estabilidad oscilando en su mayoria
entre los 900 y los 1200 mV, a diferencia de la planta Dietes iridioides en donde se
observo predominancia entre los 600 y 900 mV. Este comportamiento sugiere que
la planta Agapanthus con ruta fotosintética C4 tiene mayor eficiencia para la
generacion de voltaje a circuito abierto.

3.3 Efecto del tipo de electrodo

Para evaluar el tipo de electrodo sobre la generacion de voltaje a circuito abierto
se construyeron 12 sistemas utilizando la planta Dietes iridioides con diferente
anodo tal y como se resume en la Tabla 2.2.

De los sistemas mostrados en la Figura 3.6 el que generé el mayor voltaje fue
Dietes iridioides 3 operado con un anodo de 10 x 10 cm en malla de acero
inoxidable con apertura de 0.5 cm, alcanzando un maximo de 2000 mV durante la
experimentacion. Este sistema mostré un mayor voltaje comparado con los

sistemas 1, 2, 4 y 5, con excepcion del dia 18 en donde alcanzé su menor voltaje
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(400 mV). El sistema Dietes iridioides 2 (anodo de 12 x 12 cm con apertura de 0.5

cm) tuvo una generacion de voltaje baja durante los 30 dias del experimento,
mostrando un maximo de 1100 mV a los 29 dias de operacion.
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Figura 3.6. Comportamiento del voltaje a circuito abierto utilizando diferente tipo de
electrodo en las celdas operadas con Dietes iridioides: Sistemas 1, 2, 3,4,5y 6.

En la Figura 3.7 se observan los sistemas 11 y 12 construidos con anodo de fibra
de carbono. El sistema 11 (5 x 5 cm) alcanzé un maximo de 800 mV, teniendo
caidas en el voltaje hasta los 0 mV, mientras que el sistema 12 con anodo de 10 x
10 alcanz6 un maximo de 1300 mV y un minimo de 120mV.

El sistema Dietes iridioides 10; anodo de 5 x 5 cm en malla de acero inoxidable
con apertura de 1 cm, alcanzo el voltaje mas alto con 1300 mV, el cual se mantuvo
en un rango similar durante los 30 dias de experimentacion. Lo anterior muestra
que los electrodos a base de acero tienen mayor potencial para captar electrones
en comparacion con los construidos a base de fibra de carbono.




Tiempo(Dias)

Figura 3.7. Comportamiento del voltaje a circuito abierto utilizando diferente tipo de
electrodo en las celdas operadas con Dietes iridioides: Sistemas 7, 8, 9, 10, 11y
12.

Con respecto al amperaje, el sistema con mayor generacion fue el 10 quién
alcanzé 2100 pA después de 25 dias de operacion, sin embargo, a diferentes
tiempos su valor disminuyé hasta los 300 pA. El sistema con menor generacion
fue el 12 operado con un anodo de fibra de carbono de 12 x 12 cm, el cual registré
750 pA con una minima de 150 pA (Figuras 3.8 y 3.9).
— Li101
LirloS
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Figura 3.8. Comportamiento del amperaje utilizando diferente tipo de electrodo en
las celdas operadas con Dietes iridioides: Sistemas 1, 2, 3,4,5y 6.

41




Amperaje(mA)

Tiempo(Dias)

Figura 3.9. Comportamiento del amperaje utilizando diferente tipo de electrodo en
las celdas operadas con Dietes iridioides: Sistemas 7, 8, 9, 10, 11 y 12.

En la Tabla 3.3 se muestran los valores maximos y minimos tanto del voltaje como
del amperaje obtenido durante la experimentacion. Tal y como se observa, los
sistemas operados con un anodo de malla de acero con apertura de 0.5 cm fueron
los mas eficientes para generar voltaje, mostrando un maximo de 2050 mV con el
electrodo de 10 x 10 cm. Los electrodos a base de acero con apertura de 1 cm
alcanzaron voltajes similares al observado con fibra de carbono de 10 x 10 cm, sin
embargo, estos valores fueron considerablemente menores a los observados con
malla de acero de 0.5 cm. Los electrodos a base de acero inoxidable con abertura
pequena son mas aptos para la captacion electrones en comparacién con aquellos
de mayor apertura y los de fibra de carbono. Respecto al amperaje no se observo
una diferencia importante en los valores maximos de generacion, excepto para las
celdas construidas con fibra de carbono textil, en donde los valores maximos
fueron de 1500 y 750 pA para los sistemas Lirio 11 y Lirio 12, respectivamente.
Esto sugiere que el material del electrodo tiene un impacto importante sobre el
amperaje de la celda.
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Tabla 3.3. Voltajes y amperajes obtenidos con diferentes materiales de anodo

sistema Anodo (cm) | mV Max. | mV min. | pA Max | pA min.
Lirio 1 15x 15 1950 150 2000 0
Lirio 2 12x12 1150 100 2000 300
Lirio 3 10x 10 2050 650 1950 250
Lirio 4 8x8 1200 0 2000 150
Lirio 5 5x5 1950 320 1900 0
Lirio 6 15 x 15 1930 150 2000 300
Lirio 7 12x12 1100 0 1950 0
Lirio 8 10 x 10 1200 150 1970 150
Lirio 9 8x8 1150 150 2050 200
Lirio10 S5x6 1250 100 2100 200
Lirio11 5x5 800 0 1500 0
Lirio 12 10 x 10 1300 120 750 150

3.4 Efecto del contenido de humedad

900 4

Voltaje(mV)
=3
8

300 4

Tiempo(Horas)
Figura 3.10. Comportamiento del voltaje a diferentes horas del dia observado en
las celdas operadas con Dietes iridioides: Sistemas 1, 2,3,4y 5

En este experimento tuvo una duracion de 10 horas donde se monitoreo
continuamente los lirios del 1-5 cada hora, como se observa en la Figura 3.10.
El sistema que mejor generacion de voltaje mostro fue el sistema con lirio 5, que
alcanzo 1400mV como maximo entre la 1:00pm y 2:00pm, para la siguiente hora

bajo a solo 900mV, siendo este el rango minimo de este sistema.
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Por otro lado, el sistema lirio 3, registro dos caidas de voltaje durante la
experimentacion, teniendo suceso en la hora 11:00 y 15:00, donde el voltaje fue
solo de 100mV. Sin embargo, el sistema lirio 4, el voltaje minimo que se registré
fue de 350 mV y del mismo sistema el registro maximo 800mV por lo que no tiene
picos altos /bajos excesivos.
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Figura 3.11. Comportamiento del voltaje a diferentes horas del dia observado en
las celdas operadas con Dietes iridioides: Sistemas 6,7, 8,9y 10

En el sistema lirio 7 podemos observar un maximo de 1400 mV como se muestra
en la Figura 3.11, asi mismo un minimo de 700 mV manteniendo ese rango de
voltaje durante todo el experimento, por otro lado, el sistema lirio 9 comenzé con
un voltaje de 37.5 y contintio ascendiendo hasta las 17:00 alcanzo su maximo con
1400mV

Observamos que el sistema lirio 10 fue el que menor generacion de voltaje en
comparacion a los otros sistemas mostrados en la misma figura teniendo un rango
de 150 mV a 1000 mV, aunque el sistema 9 obtuvo la menor generacion de voltaje
al inicio del experimento, este mismo sistema elevo su voltaje con forme avanzaba
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el experimento mientras el que sistema lirio 10 se mantuvo su rango por que se
determiné como el sistema que mas bajo rendimiento tuvo.
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Figura 3.12. Comportamiento del amperaje a diferentes horas del dia observado
en las celdas operadas con Dietes iridioides: Sistemas 1, 2, 3,4y 5

En el sistema lirio 3 comenzé con 650pA a las 9:00hrs como se muestra en la
Figura 3.12, asi mismo a las 12:00hrs se elevd su voltaje a 1500pA sin embargo
entre la 12:00hrs y 13:00hrs el sistema experimento una inestabilidad que provoco
una caida de 1500pA a solo 200pA, esta caida puede estar relaciona al alto
voltaje que se presento en los sistemas en este tiempo.

Asi mismo en la Figura 3.12 nos muestra el sistema lirio 5 visiblemente mas
contante a comparacion de los demas sistemas, con un rango de 400 pA a 700 pA
y teniendo a las 20:00 horas su voltaje maximo alcanzado durante el experimento,
llegando a los 800 pA
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Figura 3.13. Comportamiento del amperaje a circuito abierto en funciéon del tiempo
observado en las celdas operadas con Dietes iridioides: Sistemas 6.7.8.9y 10

De los sistemas 6, 7, 8, 9 y 10 que podemos observar en la Figura 3.13. El
sistema lirio 8 alcanzé 1500 pA como maximo a las 12:00 horas para continuar a
las 15:00 hrs tener una disminucion en la generacion de amperaje generando
solamente 200 pA, Sin embargo, el sistema lirio 6 comenzé en el dia 1 con
1000pA, manteniéndose constante hasta las 11 horas, para después sufrir una
caida de amperaje a las 12:00 horas. Teniendo este mismo sistema una maxima
de 1500 pA a las 19:00 horas.

Por otro lado, el sistema con menor generacion de amperaje a comparacion de los
demas sistemas mostrados en la Figura 3.13, es el sistema lirio 10 manteniendo
un amperaje que oscilaba entre los 100 y 200 durante las 10:00 horas de
operacion en las que se llevé a cabo el experimento.

46




SSA

Tabla 3.4. Voltajes y amperajes maximos determinados durante un dia de

operacion
# de planta | Anodo (cm) mVMax. | mVmin. | pAMax | pA min.
Lirio 1 15x15 1100 700 900 0
Lirio 2 12x12 900 150 1400 100
Lirio 3 10x10 1300 100 1300 100
Lirio 4 8x8 800 400 1600 0
Lirio 5 5x5 1400 900 800 400
Lirio 6 15x15 1000 750 1300 400
Lirio 7 12x12 1400 700 1400 200
Lirio 8 10x 10 1400 150 1500 100
Lirio 9 8x8 1400 0 1400 0
Lirio 10 5x5 1100 150 190 100

3.5 Efecto del arreglo serie - paralelo

El sistema Lparalelo5 operado con anodo de 5 x 5 cm mostré un voltaje inicial de
950 mV, posteriormente se mantuvo en un rango de 650 a 1600 mV hasta el dia
15, donde sufri6 una caida hasta los 150 mV. En cambio, el sistema Lserie5
mostré mayor inestabilidad en la generacion de voltaje durante los primeros 15
dias de operacion, este sistema mostré voltajes en un rango de 500 mV a 1300
mV durante la mayor parte del experimento, sin embargo, alcanzé valores
maximos cercanos a 2000 mV a los 7 y 11 dias (Figura 3.14).
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Figura 3.14. Generacion de voltaje a circuito abierto en los sistemas en serie y

paralelo operados con la planta Dietes iridioides
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El sistema Lserie10 (anodo de 10 x 10 cm) comenz6 el dia 1con 1650 mV, valor

que aumento hasta el dia 12 en donde mostré una caida hasta los 400 mV. Del
dia 14 al dia 20 el rango de voltaje oscilé entre los 300 y 1000 mV. Finalmente, el
sistema Lparaleo10 mostré la menor produccion de voltaje ya que durante la
mayoria del experimento su voltaje oscilé entre 300 y 1500 mV.

Tal y como se observa en la Figura 3.14, los sistemas operados en serie
alcanzaron valores mas altos en el voltaje en comparacion con los sistemas en
paralelo, siendo el sistema operado con un electrodo de 5 x 5 el mas prometedor
(Lserie5).

Con respecto al amperaje, el sistema Lparalelo5 generé el menor amperaje
teniendo como maximo 450 y un minimo de 100 pA, mientras que la celda Lserie5
mostré una mejor generacion con un maximo de 850 pA y un minimo de 100 pA.
En la Figura 3.15 se observa la generacion de amperaje en los sistemas
conectados en paralelo y en serie y operados con la planta Dietes iridioides.

Por otro lado, la celda Lserie10 tuvo un amperaje maximo de 850 pA y un
amperaje minimo de 100 pA en el dia 26, mientras que el sistema Lparalelo10
inicié el experimento con 100 pA, en el dia 2 comenz6 a subir su amperaje hasta
alcanzar un maximo de 900 pA. En los dias siguientes se mantuvo en un rango de
500 a 200 pA hasta el dia 9, para después disminuir la corriente en un rango de
150 pA a 500 pA. Finalmente, el sistema Lparalelo10 mostré la mayor generacion
de amperaje alcanzando los 900 pA (Figura 3.15).

La generacion de voltaje en las celdas conectadas en serio y paralelo con la planta
Agapanthus africanus se muestra en la Figura 3.16. El sistema en serie alcanzé un
maximo de 2000 mV y una generacion minima de 800 mV, manteniendo ese

rango durante los 30 dias de experimentacion.
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Figura 3.15. Generacion de amperaje en los sistemas en serie y paralelo operados
con la planta Dietes iridioides

Por otro lado, las celdas conectadas en paralelo mostraron un voltaje inicial
de 1800 mV y un maximo de aproximadamente 1950 mV. Este mismo sistema
sufri6 una caida de voltaje en el dia 9 llegando hasta los 200 m, el cual fue su
valor minimo. A dias posteriores el voltaje oscilé entre 1600 y los 400 mV hasta el
término del experimento. El sistema en serie demostré6 mejores resultados en la
generacion de voltaje en comparacion con el sistema en paralelo.
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Figura 3.16. Generacion de voltaje a circuito abierto en los sistemas en serie y
paralelo operados con la planta Agapanthus africanus
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El amperaje determinado en el sistema en serie se mantuvo casi constante
durante los 30 dias de operacion, dentro de un rango de 150 a 350 pA. Mientras
que la conexion en paralelo mostré mas variaciones desde el dia 1 (350 pA),
disminuyendo hasta el dia 7 (200 pA) y manteniendo un comportamiento inestable
durante los siguientes dias. El valor maximo se observé en el dia 15 con 900 pA
(Figura 3.17).

—— Aserie10
—— AparaleloS

Amperaje(pA)

Tiempo(Dias)
Figura 3.17. Generacion de amperaje en los sistemas en serie y paralelo operados
con la planta Agapanthus africanus

Aunque la conexion en paralelo nos facilitar la obtencion de amperaje y
obteniendo niveles altos, no se mantuvo en un rango constante durante los 30
dias de operacion. En la Tabla 3.5 resume las graficas mostradas con
anterioridad.
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Tabla 3.5. Voltajes y amperajes maximos y minimos obtenidos en los sistemas en
serie y paralelo con las plantas Dietes iridioides y Agapanthus africanus

Sistema Anodo (cm) | mV Max. | mV min. pA Max | yA min.
Lirio (Serie) 5X5 (0.5) 2000 150 850 100
Lirio (Serie) 10x10 (0.5) 1950 100 850 0
Lirio (Paralelo) 5X5 (0.5) 1500 200 450 100
Lirio (paralelo) 10x10 (0.5) 1950 300 900 100
_Agapanthus (paralelo) 5X5 (0.5) 1950 700 450 100
Agapanthus (serie) 10 x 10(0.5) 1900 150 880 100

3.6 Generacion de potencia y curva de polarizacion

Para la generacion de las curvas de polarizacion se construyeron celdas vegetales

con anodos de malla de acero de 10 x 10 cm y un catodo de fibra de carbono

textil, colocadas en ambiente de intemperismo.

La Figura 3.18 muestra la curva amperaje-voltaje y la curva de polarizacion de una
celda de combustible vegetal operada con la planta Dietes iridioides. La densidad
de potencia maxima fue de 133.73 mW / m? obtenido con una resistencia eléctrica
de 300 kQ y con una densidad de corriente de 0.0014 mA.
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Figura 3.18. Curva de polarizacion de la celda operada con la planta Dietes
iridioides
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La Figura 3.19 muestra la curva amperaje-voltaje y la curva de polarizacion de una
celda de combustible vegetal operada con la planta Agapanthus. En este caso, la
densidad de potencia maxima fue de 479.56 mW / m2, utilizando resistencia de 60
kQ y una densidad de corriente de 0.0055 mA.
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Figura 3.19. Curva de polarizacion de la celda operada con la planta Agapanthus
africanus

Con base a los datos obtenidos en las curvas de polarizacion existe una diferencia
significativa en la generacion de potencia determinada con ambas plantas,
teniendo mejor desempeno la celda construida con Agapanthus africanus.

Es importante mencionar que al término de los experimentos ninguna de las
plantas mostré efectos adversos sobre su vitalidad, es decir, todas se mantuvieron
verdes, con buena densidad foliar y crecieron adecuadamente, incluso tal y como
se observa en la Figura 3.20 algunas de ellos mostraron floracion.
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Figura 3.20. Apariencia de las plantas después de 30 dias de experimentacion

La Tabla 3.7 muestra un comparativo entre las densidades de potencia obtenidas
en este trabajo y algunas citadas en literatura. Las diferencias observadas se
pueden atribuir a las condiciones ambientales, tipo de electrodo, dimensiones de
la celda vegetal y ruta fotosintética de planta.

Tabla 3.7. Comparacion de la densidad de potencia obtenida en este trabajo con
lo citado en literatura

Tipo de Ruta Dias
Fotografia planta fotosintética Potencia operacion | Referencia
479.56 Este
Agapanthus C4 mW/m? 30 dias trabajo
Dietes 191.83 Este
iridioides C3 mW/m? 30 dias trabajo
291.23
Triticum 7.50 (Arulmani
aestivum C4 mA/m? 180 dias | etal., 2021
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Tabla 3.7. Comparacion de la densidad de potencia obtenida en este trabajo con

lo citado en literatura (Continuacion)

Tipo de Ruta Dias
Fotografia planta fotosintética | Potencia | operacion | Referencia
185.23
Amaranthus 15.10 (Arulmani
viridis C4 mA/m? 180 dias | etal., 2021)
Typha 45112 (Guany
angustifolia C3 94.37 mV | 120dias Yu, 2021)
Pennisetum
alopecuroide 667.94 + (Guany
s C4 128.65mV | 120 dias Yu, 2021)
Gulamhuss
einy
Cyperus + 92 Randall,
papiro nanus C4 mW/m?3 54 dias 2020)
Gulamhuss
1036 + 59 einy
Wachendorfi mW/m3 Randall,
a thyrsiflora C4 510 54 dias 2020)
Iris 19.5 (Di et al.,
pseudacoro C3 mW/m? 180 dias 2020)
Typha 19.5 (Di et al.,
orientalis C3 mW/m? 180 dias 2020)
Scirpus 19.5 (Di et al.,
valido C4 mW/m? 180 dias 2020)
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CONCLUSIONES

Durante la experimentacion se observo variacion en los voltajes y amperajes. La
planta Agapanthus con ruta fotosintética C4 genera una mayor cantidad de voltaje
en circuito abierto en comparacion con la planta Dietes iridioides con ruta
fotosintética C3.

Los electrodos a base de acero inoxidable mostraron potencial para generar
voltaje a circuito abierto sin danar la vitalidad de las plantas.

El exceso de agua tuvo un efecto negativo sobre la generacion de voltaje en las
CCMV'’S, mostrando valores mas bajos en los sistemas operados con 50 % agua
y 50 % tierra.

La celda operada con la planta Agapanthus mostr6 la densidad de potencia mas
alta (479 mW / m?) llegando incluso a triplicar la determinada con la planta Dietes
iridioides (191.83 mW/m?). Los resultados experimentales muestran que las
plantas ornamentales pueden adaptarse en celdas de combustible para producir
energia alternativa que puede ser util para la alimentacion de dispositivos de baja
demanda.

RECOMENDACIONES

Mejorar el disefio de los electrodos y evaluar nuevos materiales conductores
biocompatibles buscando eficientar el sistema bioelectroquimico.

Optimizar las condiciones de operacion tales como adicion de sustrato, materia

organica, minerales y composta.

Estudiar algunas variables como el pH, la conductividad y la temperatura del
suelo, asi como la diversidad microbiana encargada del proceso de generacion de

electrones.
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