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RESUMEN

Ing. Nestor David Rodriguez Regalado Fecha de graduacion: Junio 2024
Universidad Autonoma de Nuevo Ledn

Facultad de Ingenieria Mecanicay Eléctrica

Titulo de la investigacion: Desempefio de celdas de combustible
microbianas basadas en aloe vera usando electrodos de SnS depositado
sobre acero inoxidable 304

NUumero de paginas:

Propdsito y Métodos de estudio: Para el presente trabajo, se evalué el
desempeiio de las celdas de combustible microbianas (CCM) mediante los
microrganismos que convierten en electrodo al sustrato para lograr hacerlo
biodegradable pasando a corriente eléctrica. En el presente trabajo se llevo a
cabo la obtencion de peliculas delgadas depositadas sobre acero inoxidable 304
con la técnica del depésito por bafio quimico (DBQ) a diferentes tiempos de 3 a
9 horas y se les dio tratamiento térmico a 400 °C durante 1 h para su aplicacion

de dispositivos de bajo consumo.

Contribuciones y conclusiones: Se cultivé aloe-vera y se obtuvo energia limpia
por cosecha de energia, las peliculas delgadas de SnS se obtuvieron por la
técnica de depdésito por bafio quimico y se dio un tratamiento térmico a cada a
cada diferente sustrato. Las muestras se caracterizaron y se mostré la formaciéon
de cada del sustrato de interés. Se realiz6 la cosecha de energia durante 120
dias obteniendo en la planta que tuvo la pelicula de 4 h, 8h y 9h se obtuvieron de
0.7 V con corriente maxima de 2.5 mA. Para conexiones a dispositivos de bajo
consumo la ASnS-9h fue con mayor voltaje de 0.8 V y en la planta en serie de
ASnS-4, 8y 9 se obtuvo de 1.1 V. Asi mismo, se llevo a cabo un andlisis de sus
propiedades eléctricas para almacenamiento de energia se obtuvo valores de
corriente maxima para la ASnS-9h de 6 Jy en serie de 8.5 J, para esta generacion

de energia puede utilizarse para su aplicacion en dispositivos de bajo consumo.



CAPITULO 1

INTRODUCCION

En la actualidad el uso de energia produce dioxido de carbono (CO2) a causa de
las actividades del ser humano que emite gases de efecto invernadero
principalmente la quema de hidrocarburos. El suministro mundial de energia
depende en gran medida de los combustibles fosiles, con carbon, petréleo y gas
natural [1]. En 1960, el nivel atmosférico de diéxido de carbono ha aumentado
constantemente. En 2022, los niveles de dioxido de carbono alcanzaron los
37,550 millones de toneladas. En 2023, los niveles de dioxido de carbono
superaron las 421 partes por millén, comparando las 317 partes por millon que
fueron registradas en 1960. Debido a lo anterior, hay aumento en la temperatura
de la superficie terrestre y oceénica, en 2023 fue de 1.18 grados centigrados mas
calida que el promedio del siglo XX. Los expertos advierten que la temperatura
media global puede alcanzar los 1.5 grados centigrados en el corto plazo. Este
calentamiento progresivo ha supuesto una aceleracion del deshielo del casquete
polar artico y un creciente nimero de desastres naturales, con las repercusiones
humanas y econémicas que estos traen [2]. En México, es considerado como el
segundo pais de América Latina con mayor generacion de CO2, produciendo
aproximadamente 407 millones de toneladas al afo, cifras que representan
alrededor del 1.2% de las emisiones globales y colocan al pais en la posicion
namero 15 en el ranking de emisiones del CO2. Si bien México plantea su interés
en aspectos ambientales y de sustentabilidad a partir de 1992, fue en 1997
cuando mediante la reforma a la Ley General del Equilibrio Ecolégico y la
Proteccion al Ambiente [LGEEPA] y la presentacion de la primera comunicacion
nacional sobre cambio climatico se advirti6 y planteo el nuevo rol e
involucramiento del gobierno en aspectos ambientales y de sustentabilidad. En
2015, México ratifica su apoyo al cambio climatico participando en el acuerdo de

Paris, comprometiéndose a reducir sus emisiones de carbono en 22.0% antes


https://es.statista.com/estadisticas/1269561/variacion-de-las-temperaturas-globales-y-oceanica-mundiales/
https://es.statista.com/estadisticas/1269561/variacion-de-las-temperaturas-globales-y-oceanica-mundiales/
https://es.statista.com/estadisticas/1269922/extension-minima-del-hielo-marino-del-artico/
https://es.statista.com/estadisticas/1269922/extension-minima-del-hielo-marino-del-artico/
https://es.statista.com/estadisticas/641148/catastrofes-naturales-a-nivel-mundial/

del 2030 con respecto a su linea base de emisiones y tomando como punto de
partida los datos del ultimo inventario de emisiones disponible en ese momento
hasta 2013 [3]. En 2014 se emitieron a nivel nacional, sin considerar a las fuentes
moviles, alrededor de 23.3 millones de toneladas de contaminantes. En total, las
fuentes naturales emitieron 51.5% del total de los contaminantes y las
antropogénicas el 48.5% restante. En el caso de las emisiones de las fuentes
naturales, el 86% correspondi6 a compuestos organicos volatiles (COV)
provenientes de la vegetacion y el restante 14% a 6xidos de nitrégeno generados
por la vegetacion y la actividad microbiana del suelo. Los datos estadisticos
muestran que los paises como estados unidos dependian en promedio del 44%
de los proveedores externos de energia en 1996 y del 55.1% de media en 2017
[4]. La quema de combustibles fdsiles son insuficientes y producen una
contaminacion geologica peligrosa a lo largo de la extraccidn de energia. Para
hacer frente a tales desafios, la fusion activa de recursos de energia renovable
con generacion distribuida es la dnica forma de progresar en el futuro. El
esquema de respuesta a la demanda y el almacenamiento de baterias también
son esenciales para la generacién de energia confiable y constante y para un uso
eficiente. Se presenta el papel de la generacion de energia renovable en la
evolucién de la generacién distribuida. Ademas, se evalla una evaluacion
comparativa de la optimizacion de la generacion distribuida renovable basada en
criterios de optimizacion y resultados mejorados para este enfoque futurista
amigable con la atmosfera [5]. En los ultimos afios, varios paises del mundo
impulsan iniciativas para incluir en sus sistemas de generacion recursos
renovables no convencionales en reemplazo de la energia térmica convencional,
como medida contra los efectos adversos del cambio climético, pero esas
medidas suelen encontrar barreras o limitaciones para su implementacion, por lo
gue el analisis de mecanismos de incentivos y la evaluacion de la experiencia
internacional es fundamental para continuar incorporando estas tecnologias [6-
7]. En este sentido la bioenergia es un tipo de energia renovable que se produce
a partir del aprovechamiento de la materia organica e industrial formada en algan

proceso biolégico o mecanico, generalmente de las sustancias que constituyen



los seres vivos o0 sus restos y residuos. Sin embargo, la bioenergia y los sistemas
de bioproductos dependen de grandes cantidades de materiales, productos
quimicos y recursos energéticos fosiles, y su produccion no es completamente
libre de di6xido de carbono [8]. Las celdas de combustible microbianas (CCM)
son dispositivos capaces de producir electricidad limpia mediante los
microorganismos que se encuentran en los rizodepdsitos provenientes del
exudado [9].

Actualmente, la bioenergia es una energia renovable que se genera a partir de
diferentes tipos de biomasa que son la lignina y la celulosa, ha sido la fuente de
energia con mayor crecimiento en los ultimos afios, con esta energia es una de
las opciones méas prometedoras para sustituir a los combustibles fésiles [10-12].
En este contexto, las Celdas de Combustible Microbianas basadas en Plantas
(CCM, por sus siglas en inglés Plant Microbial Fuel Cells) surgen como una
tecnologia innovadora que no solo contribuye a la produccién de energia limpia
sino también al tratamiento de aguas residuales y la remediacion de suelos.
Utilizando la sinergia entre plantas y microorganismos electroactivos, las CCM
generan electricidad a partir de la descomposicion de materia organica presente
en la zona radicular de las plantas [13-15]. Este método presenta un enfoque
sostenible y eficiente para la produccion de energia, al tiempo que reduce la
emision de gases de efecto invernadero. Las CCM son sistemas complejos que
integran varios componentes clave para su funcionamiento. Estas partes
incluyen:

Anodo: Aqui es donde los microorganismos exoelectrogenos que se clasifican de
acuerdo a su forma son pseudomas y si no tienen forma se le conoce como
micoide, residen y realizan la oxidacién de los compuestos organicos, liberando
electrones.

Catodo: En esta area, los electrones se reunen con los protones y un aceptor de
electrones (generalmente oxigeno) para formar agua u otros compuestos [16-18].
Conexiones eléctricas externas: Permiten el flujo de electrones del anodo al

catodo, generando una corriente eléctrica que se puede aprovechar



externamente. Sustrato y plantas: Las raices de las plantas estan inmersas en el
sustrato, que esta colonizado por microorganismos. Las plantas suministran
exudados radiculares a los microbios, que los utilizan para generar energia
eléctrica [19-21].

En algunas configuraciones la CCM presentan una membrana de intercambio
proténico (PEM): Separa el &nodo y el catodo, permitiendo el paso de iones, pero
impidiendo el mezclado de los reactantes. Un elemento importante para optimizar
la eficiencia de las CCM son los materiales de los electrodos. Por ejemplo, se ha
reportado el uso de grafito como electrodo, debido a su conductividad y
resistencia a la corrosion [22]. Carbdén activado el cual se ha estudiado por su
porosidad y superficie de area extensa, lo que puede facilitar la formacion de
biofilms microbianos y mejorar la transferencia de electrones [23]. Acero
inoxidable el cual ha sido investigado por su durabilidad y coste relativamente
bajo, aunque puede requerir modificaciones para mejorar su compatibilidad

electroquimica [24].

Por lo que en el presente trabajo se investigd sobre la coleccion de energia
utilizando acero inoxidable 304 depositando una pelicula de SnS para aumentar

Su potencia y por consiguiente su eficiencia en la cosecha de energia.

1.1 Antecedentes

En 2018, Putranto et al. Reportaron varias mediciones y después de 5 dias de
observacion, el voltaje no aumento, reportaron que no hizo reaccién con la
urea fue hasta el quinto dia que comenzé a verse los cambios. Los autores
prepararon medios de siembra de arroz y medios de cultivo de
microorganismos que se colocaron en macetas junto con las plantas de arroz.
Después de eso, los dos electrodos de carbén (dnodo y catodo) se colocaron
dentro (diametro = 20 cm; altura = 23 cm) y se cubrieron con tierra. El anodo
se coloco horizontalmente en el fondo de la maceta a 3 cm del fondo de la
maceta, mientras que el catodo se coloco verticalmente en el costado de la

maceta, se ajusto a la distancia del &nodo con distancias de 4, 6 y 8 cm. Los



autores reportaron de 1 y 5 gramos de urea, donde la caida de voltaje ocurrio
a una distancia de los electrodos de 6 cm, es decir, 27.9 y 26.75 mV
respectivamente. Posteriormente, se comprobé el valor maximo del voltaje
producido por el tratamiento de 10 gramos de fertilizante de ureay 6 cm de
distancia entre electrodos su valor de voltaje eléctrico fue de 196 mV, con una
corriente maxima de 0.78 mA y obtuvieron una potencia eléctrica maxima de
153.66 mW/cm?. Los autores reportaron que el material de las plantas de arroz
aumentara el voltaje eléctrico a 700 mV en comparacion con las plantas de
arroz sin fertilizante que solo alcanzé un voltaje maximo de 390 mV, dando no

un buen rendimiento en la celda de combustible microbiana [57].

En 2019, Sindhuja et al. Realizaron sintesis de Oxido de manganeso, y
obtuvieron resultados electroquimicos de 24 hasta 576 horas con tres
resistencias, dos capacitancias y un elemento de fase constante. Los autores
reportaron voltajes de caidas por los electrodos dando valores de 125 mV, en
el diagrama de Nyquist y el circuito equivalente correspondieron para entender
el transporte masivo, el transporte de carga y el fenomeno éhmico que ocurre
en PMFC. En UV-VIS, los picos de absorbancia en 312, 506, 525, 545 y 566

nm corresponden a la solucion acuosa del éxido de manganeso [58].

En 2019, Liew et al. Prepararon 6xido de grafeno con una membrana hecha de
éter-poliéter sulfonado cetona y Oxido de grafeno dopado con plata-6xido de
grafeno éter-poliéter sulfonado cetona, obtuvieron una conductividad de
protones, baja permeabilidad al oxigeno. Los autores reportaron que el voltaje
fue alcanzado de 620 a 650 mV para los sistemas de celdas de combustible
microbiana y una potencia maxima de 896 mwW/m? con la membrana de 6xido de
grafeno dopado con plata y 6xido de grafeno éter-poliéter sulfonado. Los autores
reportaron la celda de combustible microbiana con la plata operando después de
100 dias. Los autores reportaron las imagenes TEM del material mostraron una
sola capa de 6xido de grafeno, reportaron que se debi6 al proceso de secado

durante la reaccion de preparacion de la muestra y observaron las particulas de



plata distribuidas uniformemente en la superficie del 6xido de grafeno, y el

tamafo de las particulas de plata depositadas fueron menores a 10 nm [52].

En 2020, Cahyani et al. Reportaron la sintesis de grafito como materiales
anodico y catdédico para el rendimiento de almacenamiento de energia. Los
autores reportaron una celda de combustible microbiana, analizaron los
valores electroquimicos y obtuvieron curvas de polarizacién y densidad de
potencia variando la resistencia externa a partir de 9000 Q para determinar los
voltajes. Posteriormente, los autores reportaron que tuvieron 14.52 W/m?. No
obstante, los electrodos fluian del anodo al catodo mientras transportaban
protones, disminuyé el efecto de produccién de electricidad causado por
exceso de acidez en el anodo o exceso de alcalinidad en el catodo y la

produccion bioeléctrica fue de 590 mV [61].

En 2022, Apollon et al. Eligieron una celda microbiana sin electrodo y otra con
carbon, para comparar cual daba mejor resultados las clasificaron como
planta-MFC y C-MFC. Los autores reportaron que tuvieron menor voltaje en la
son electrodo de carbon. Los autores reportaron los resultados del estudio han
indicado que la planta-MFC, fue mas eficaz y logré una generacion de
bioelectricidad mas alta que la C-MFC. Los autores reportaron que la tension
maxima alcanzé6 con planta-MFC y fue de 850 mV (0.85 V), mientras que C-
MFC alcanzd una tension maxima de 762 mV (0.772 V) [24]

En 2022, Ashmath et al. Reportaron la sintesis de nanoparticulas de cobalto
haciendo por mecanosintesis en carboén dopados N y S como material anédico
de rendimiento para el almacenamiento de energia. Los autores reportaron una
celda de combustible microbiana doble cdmara utilizando una membrana nafion
117 para en el flujo de electrones. La reaccion se llevo acabo de estado solido
entre acetato de zinc y 2-aminotiazol, tuvieron como resultado con un potencial
de 0.63 V y mostro estabilidad después de 100 ciclos de potencial. Las imagenes

por SEM mostraron una morfologia esférica del carbono derivado de la sintesis
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de cobalto y esto confirmé la presencia de C, N, O, S y Co en la muestra.
Posteriormente, confirmaron la presencia de N y S indicando el dopaje exitoso de
Ny S en la matriz de carbono. Los autores realizaron el andlisis en el potencial y
aumentd lentamente a un maximo de 533 mV, el voltaje se mantuvo constante

durante aproximadamente 15 horas e indicaron un voltaje maximo [49].

En 2023, Azri et al. Seleccionaron una planta que se llama “Chlorophytum sp”
0 mejor conocido como planta de arafia utilizando grafito y sustratos de acero
436 y 316 para el rendimiento, almacenamiento de energia y capacidad de
adaptacion como electrodos en la CCM. Los autores reportaron que la planta
de arafia tiene la capacidad de crecer su energia mediante la luz sin embargo
por las noches disminuye, sus condiciones son que la luz y temperatura no
son estables. La reaccion se llevdé a cabo en una solucion de acetato de
clorofila como electrolito, en las soluciones de burbujeo con nitrégeno durd 20
minutos para mantener los microorganismos anaerébicos vivos y prevenir la
oxidacion aerobica en los electrodos en condiciones de 30 °C. Los autores
realizaron analisis por diferencia de potencial eléctrico a circuito abierto (OCV),
comparando la presencia y ausencia de plantas en ambos electrodos durante
120 dias en un tiempo de 11 am a 15:00 pm, que corresponde al tiempo de
maxima radiacién solar. Los autores reportaron que las mediciones después
de 80 dias las tensiones parecen mas estables para los aceros, y el voltaje fue
registrado de 110mV, por las bacterias electroquimicamente activas mediante
exudados al sustrato. Posteriormente, se hicieron los estudios electroquimicos
para saber que material responde mejor en densidad de corriente para
estimular los microorganismos. Se llevo a cabo electrodos de grafito y acero
inoxidable 436 y 316 en un suministro de celda electroquimica con una
solucion de acetato de clorofila. Los autores reportaron los electrodos estaban
polarizados a 30.155 V/SCE, el pH en el anodo disminuy6 de 6.9 a 6.5 que se
obtuvo en la densidad de corriente para grafito de 0.35mW/m? y acero
inoxidable de 1063 mW/m? en CCM, lo que corresponde a una eficiencia

coulomb de 24% para grafito y 32% para los electrodos [41].
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1.2 Analisis Critico

En los ultimos afios se han realizado diversas investigaciones para optimizar los
materiales de los electrodos, tanto el anodo como el catodo, y explorar diferentes
tipos de plantas para maximizar la produccion de energia. Por ejemplo, las
plantas empleadas en CCM, como el maiz, Codiaeum variegatum y la Stevia
rebaudiana, tienen un impacto directo en la eficiencia de estas. El maiz, siendo
una planta C4, es altamente eficaz en la conversion de energia solar en biomasa,
lo cual es critico dado que la biomasa radicular provee los sustratos necesarios
para los microorganismos exoelectrégenos en el &nodo. Este tipo de fotosintesis

permite una produccién energética de hasta 0.5 W/m2 [25].

Codiaeum variegatum es una planta C3 la cual genera un voltaje maximo de
900mV en condiciones al exterior resaltando que la cosecha de energia mejora
la respiracion heterotrofica del suelo, la Stevia rebaudiana ha mostrado generar
una tension maxima de 850 mV en condiciones experimentales, subrayando la
importancia de la fotosintesis CAM en ambientes menos humedos y su capacidad
para sostener la actividad microbiana incluso en condiciones de estrés hidrico
[26].

En cuanto a los materiales del electrodo, la innovacion en el disefio y composicion
de estos componentes ha llevado a mejoras significativas en la eficiencia de las
CCM. El uso de grafeno como anodo ha mejorado la transferencia de electrones
gracias a su alta conductividad y gran superficie especifica, alcanzando una
produccién energética de hasta 0.75 W/m2, como se destaca en el estudio de Li
et al. (2019). Ademas, el uso de la planta Aloe Vera planta CAM en combinacién
con Oxido de plata como catodo ha mostrado ser efectivo por su buena
catalizacion del oxigeno, mejorando la eficiencia de la PMFC y alcanzando un

rendimiento energético significativo de 11.2 mW/m? [27].

Ademas, Fan y Feng construye una CCM utilizando scindapsus aureus y como

electrodos describen el uso de fieltro de carbono modificado con polianilina
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(PANI) y alginato de sodio (SA) como anodo en CCM para mejorar la remediacion
de suelos contaminados con cromo y la generacion de energia. El estudio revela
que los &nodos modificados con PANI-SA aumentaron significativamente la tasa
de remocion de cromo hexavalente y mejoraron la generacion de energia,

alcanzando un voltaje estable de 5.25 Mv [28].

Estos hallazgos sugieren que una estrategia combinada de seleccion adecuada
de la planta y optimizacion del material del electrodo puede conducir a sistemas
de CCM mas eficientes y sostenibles, capaces de integrarse eficazmente en

aplicaciones de remediacién ambiental y generaciéon de energia renovable.

En este trabajo de investigacién se llevaron a cabo de electrodos de SnS y acero

inoxidable 304 en conjunto con el uso de Aloe Vera.

1.3 Aportacion Cientifica
El SnS depositado sobre acero inoxidable 304 utilizado como electrodo en
CCM incrementa su desempefio y tiempo de vida posibilitando brindar

autonomia energética a diversos dispositivos electrénicos de bajo consumo.

1.4 Hipétesis
CCM a base del Aloe vera y electrodo de SnS sobre acero inoxidable 304,
obtenido por bafio quimico, debe mostrar un mayor voltaje y estabilidad para

energizar dispositivos en el rendimiento de energia.
1.5 Objetivos
1.5.1 Objetivo general
Determinar el desempefio de celdas combustible microbianas basadas en Aloe

Vera usando electrodos de SnS depositado sobre acero inoxidable 304.

1.5.2 Objetivos especificos
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. Sintetizar SnS por bafio quimico sobre acero inoxidable 304.
. Aplicar tratamiento térmico al acero inoxidable 304.
. Construir y evaluar el desempefio de una CCM, con plantas Aloe vera,

y electrodos SnS depositado acero inoxidable 304.

. Medir el rendimiento de una CCM basada en Aloe vera con electrodos

de SnS sobre acero inoxidable 304.
. Caracterizar los electrodos usando resistencias para determinar la
curva de polarizacion y potencia.

. Caracterizar el material SnS por SEM y XRD.
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CAPITULO 2

Marco Teérico

A principios del siglo XXI han sido estudiados los microorganismos para generar
electricidad [29], con esto, se ha logrado un avance para reducir parte de la
demanda eléctrica utilizando los hidrocarburos. Los microorganismos obtienen
energia y nutrientes mediante la realizacion de la fotosintesis, la descomposicion
de organismos muertos y de desechos o la descomposicion de compuestos
quimicos. Las geobacterias o conocido como “Geobacter’, son capaces de
transformar internamente energia quimica a energia eléctrica, transfiriendo el
flujo de los electrones derivados de la oxidacibn de compuestos organicos
(celulosa y lignina) a los electrodos y construir una celda de combustible
microbiana (CCM), tienen capacidad que hace util en la biorremediacién para
oxidar [30]. Existe para la generacion de energia en las plantas conocidas como
proteobacterias, son geobacterias su aplicacion es importante para la fijacion de
nitrdgeno en varios tipos de plantas CAM, oxidando amonio para producir nitrito,
un producto quimico importante para la funcién de las plantas, se encuentran en
muestras ambientales como en el suelo, sedimentos de agua dulce y sedimentos
marinos anoxicos. El propdsito no es el de competir con las tecnologias presentes
gue se encuentran hoy en dia, con esto para generar electricidad a gran escala,
mas bien es de tratar de obtener durante este proceso un producto de valor
agregado [31]. Es decir, no solo para el tema sustentabilidad, mas bien como un
proceso que propone que la materia organica puede producir energia limpia. En
ciertas condiciones adecuadas para el desarrollo tecnoldgico, este tipo de
proceso puede no solamente ser utilizado a gran escala de una region o
industrial, esto también seria factible en ser instalado en comunidades
habitacionales hasta en comunidades dispersas o aisladas del mundo [32]. Se
sabe que para la generacion de energia por este medio se han desarrollado las
CCM, propone el tratamiento biolégico de los microorganismos para la
produccion de energia eléctrica limpia. Este tipo de dispositivo se define como
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funcionamiento de las celdas de combustible microbianas (CCM), se realiza los
calculos que genera la planta para producir electricidad limpia mediante los
microorganismos y proveer a un sistema eléctrico residencial o industrial. La
CCM es un tipo de bio-energia de produccion de microorganismos (llamado
exoelectrogenas) para producir energia. Estos microorganismos transforman un
desarrollo biodegradable (bio-combustible) en electricidad limpia. Esta tecnologia
presenta ciertas ventajas sobre formas de generar energia a partir del compuesto

organico en los microorganismos. En este caso [33]:

e Los iones al sustrato producen electricidad para tener altas eficiencias.

e Tienen eficiencia a altas temperaturas, ambiente e incluso a bajas
temperaturas por ser una planta tipo CAM.

e Su potencial y configuracion es aplicado en areas rurales.

e Involucra un proceso anaerobio, debido a la biomasa no genera tanto
esfuerzo para producir a comparacion de otras tecnologias que resultan

ser anaerobias.

2.1 Tipos de celdas de combustible microbianas
Existen tipos de celdas de combustible microbianas de las cuales las mas que

se usan son las de doble cAmara en su uso son de nivel laboratorio.

2.2 Configuracion de una celda de combustible microbiana

Se presentan y discuten los aspectos mas importantes que inciden en el
desemperio de una celda de combustible microbiana, tales como su arquitectura
y la funcién. La celda de combustible microbiana tiene 3 partes importantes: los
electrones, la membrana selectora de protones o medidor y el cuerpo o estructura
de la celda [34]. Convierte un sustrato bioagradable directamente a electricidad,
esto se consigue cuando las bacterias, a través de su metabolismo, transfieren
electrones desde un donante (la materia organica presente en la lignina o
biomasa) a un aceptor de electrones (electrodo), tal como se observa en la figura
1.
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Figura 1 Configuracion celda de combustible microbiana.

2.3 Materiales empleados a celdas de combustibles microbianas basadas
en plantas

Actualmente, se investigan y seleccionan los materiales apropiados; el anodo, el
catodo, la membrana, es uno de los desafios clave para aplicar celdas de
combustible microbianas. Los materiales especificos para cada compartimiento
pueden afectar a la potencia y a la eficiencia eléctrica [35-37]. En las
investigaciones de los cientificos, mejoran que los costos puedan reducir los
materiales, sobre todo de los electrodos, mientras que otras investigaciones dan
importancia al costo de la construccion y operaciéon del dispositivo, a generar altas

energias, para compensar el costo de la electricidad.

2.3.1 Electrodos

Los electrodos son materiales para la determinacién del desempefio y costo de
las CCM. La configuracion sigue siendo el mayor reto para convertir a las CCM
en una tecnologia rentable y escalable con menor costo [38]. Estos ultimos 10
anos, los electrodos son investigados, se pueden clasificar en dos principales
grupos; bio-electrodos (bio-anodo y bio-catodo) y electrodos quimicos (catodos

en fase acuosa), dependiendo si se emplea microorganismos como catalizadores
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[39]. El tipo de electrodo, su material base debe ser conductor, con una buena
estabilidad quimica, alta resistencia al esfuerzo mecanico, y que no sea de mayor
costo para produccion. Estas condiciones, son cumplidas generalmente por
materiales como los bio-electrodos no s6lo como materiales conductores, como
soportes para el crecimiento de la biomasa. Algunas otras caracteristicas
esenciales para asegurar una alta actividad bio-catalitica son que los materiales
presenten una alta rugosidad, buena bio-compatibilidad, y un flujo de electrones
eficiente entre los microorganismos en la superficie del electrodo [40-42].

2.3.2 Anodo

El &nodo es uno de los componentes esenciales de las CCM, junto con el catodo
y el electrolito. Los microorganismos generan la oxidacion del sustrato y liberan
electrones [43]. La zona donde se ubica el electrodo, se conoce como: camara
(o zona) anddica, es libre de oxigeno y hace su funcién en la generacion de
energia eléctrica. El oxigeno actia como receptor de electrones en el proceso
reduccidn microbiana antes que el electrodo, resultando menor energia eléctrica
generada. Los materiales mas empleados como anodos en las CCM, se
encuentran los de metal y de carbon [44]. Permiten encontrar diferentes rangos

de costos de los materiales, conductividad y bio-compatibilidades.

2.3.3 Cétodo

Las celdas de combustible microbianas, el flujo de electrones que llegan al catodo
a través de un circuito externo (de material conductor no corrosivo), se combinan
con los protones, se transportan en el &nodo a través de una membrana, y con
el oxigeno que se encuentra presente en el area del catodo. Se encuentran
oxidantes quimicos naturales diferentes al oxigeno, y es una opcién econémica
debido que requiere regeneracion natural por los microorganismos enzimaticos y
no representa ninguna toxicidad para la biomasa. El desempefio de las celdas de
combustible microbianas, la mayoria de materiales utilizados como anodo
pueden ser empleados también como catodos, y estos pueden ser: catodos

expuestos al aire, en fase acuosa, y bio-catodos [45-47].
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2.4 Configuraciones CCM

Los investigadores desarrollan disefios y configuraciones de CCM para mejorar
la potencia que se genera y la eficiencia que se obtiene. Existen celdas de
combustible microbianas de una sola camara, celdas de combustible microbianas
de dos camaras, celdas de combustible microbianas tubulares, celdas de
combustible microbianas de sedimentos y acondicionadas en humedales [48].
Sin importar la configuracion que se escoja, el funcionamiento sigue siendo el

mismo.

2.5 Microorganismos

Los microorganismos pueden producir electricidad para la produccion de
energia, haciendo el sustrato la oxidacién que la materia organica sea muy
eficiente. Las reacciones microbioldgicas forman un rango amplio de
temperaturas, dependiendo de la tolerancia de los microorganismos, pudiendo
ser desde temperaturas bajas, moderadas y altas, soportan los
microorganismos psicrofilos y oxalacetato [49]. Las CCM han empleado cultivos
de microorganismos puros o mixtos. Handemostrado una alta eficiencia eléctrica,
de electrones transferidos al &nodo y el total de electrones producidos durante la
oxidacién microbiana, la habilidad para generar energia e incrementar el
contacto fisico microorganismo al &nodo. Se sabe que pueden ser en algunos

casos requieren de mediadores redox exdgenos.

Cuando los microorganismos metabolizan el flujo de electrones para proveerse
de energia, estan aprovechando la energia de la oxidacién de sustancias ricas
energéticamente (ricas en electrones), de los carbohidratos, por ejemplo, en

reacciones como se muestra en la ecuaciéon quimica 1 [50-52]:

CsH1206 + 602 — 6CO2 + 6H20 ---------mmmmmmmmmeee ecuacion 1

En el catabolismo microbiano los sustratos como los rizodepositos se oxidan

inicialmente en ausencia de oxigeno cuando sus electrones son liberados por
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reacciones enzimaticas. Estos electrones son conservados como una fuente de
energia que pasa a reducirse, y es en este estado que son usados para dar pie
a reacciones que provean de energia a los rizodepositos para su crecimiento, por

medio de reacciones biosintéticas [53].

2.6 Biomasa

Las CCM se considera una tecnologia muy sustentable, es importante para
cualquier proceso microbiolégico, la generacion nace del nutriente como su
fuente de energia. Con la eficiencia y menor costo de produccién de CCM, es
convertir los desechos organicos de la biomasa a energia y dependera de las
caracteristicas y componentes del material. El sustrato no sélo contribuira en la
composicién de los microorganismos que estan en el dnodo, ademas también
contribuiran en el desempefio de las CCM en términos de potenciay de eficiencia

energética [54].

2.7 Tipos de plantas

Las plantas que son parte de la biomasa son los seres vivos que se clasifican de
acuerdo a los mecanismos que producen del reino vegetal o phylum plantae. Se
conoce el mecanismo como: organismos autoétrofos, que tienen la capacidad
de movimiento en el rizodepdsito que genera compuestos principalmente de
lignina y celulosa. Las plantas producen energia usando de manera eficiente
como: luz solar, agua y dioxido de carbono (CO2) mediante una reaccion llamada
fotoquimica y bioquimica; para este proceso se conoce como fotosintesis que
tienen una produccién generada por varios compuestos organicos y esto necesita
la planta para liberar oxigeno (Oz2) [55]. La fotosintesis su proceso es tedioso que
genera una fase luminosa y una fase oscura. La primera fase genera energia
muy luminosa y se transforma en energia quimica, mientras que la fase oscura
su objetivo es la sintesis de rizodepositos en el proceso de CO2 combinan con la
energia quimica que se genera en la primera fase. La segunda fase genera
oscuridad, debido a diferentes condiciones ambientales para las plantas que han

evolucionado y desarrollado adaptaciones metabdlicas y anatémicas para hacer
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un uso eficiente en la biomasa y asi optimizar la velocidad de asimilacion de CO:2
para mejorar la sintesis de composiciones quimicas [56-58]. Hay tres tipos de
plantas que se encuentran clasificadas de acuerdo a como genera los
mecanismos de la fotosintesis, el grupo mas antiguo es el de plantas de
metabolismo fotosintético C3, seguida de las plantas C4 vy, finalmente las plantas
CAM [59]. Dependiendo del tipo de planta, se pueden clasificar en planta: C-3,
C-4y CAM.

2.7.1 Plantas del grupo C-3: Representa alrededor del 90 % de las plantas del
mundo y la mayoria de los cultivos tienen mecanismo el ciclo de Calvin. En
algunos ejemplos de cultivos de mecanismo C-3 son: dos moléculas del acido de
3 carbonos, 3-fosfoglicérico. Tienen la mayor parte de la actividad, pero su rol
fotosintético no esta aclarado ya que el ciclo Calvin es una molécula de diéxido
de carbono, y las plantas que utilizan solo este mecanismo de fijacién de carbono.
El resultado es una unidad de ataque que crea agujeros en la membrana de las
bacterias, destruyéndolas se adhiere a los microorganismos y se destruyen [60].

2.7.2 Plantas del grupo C-4: Sus reacciones dependen de la luz y el ciclo Krebs,
gue son producidas en células del mesdéfilo (conocido como un tejido tipo esponja
en su centro de la hoja) son una serie de reaccion enzimatica que se interconecta
y descompone la glucosa y otro sustrato metabdlico en diéxido de carbono (CO3),
gue son liberados los electrones y protones en el proceso de la planta, mientras
gue en el ciclo de Calvin ocurren en células especiales alrededor de las venas de

la hoja. Estas células se llaman células del haz vascular [61].

2.7.3 Plantas del grupo CAM: Este tipo de plantas se adaptada a un ambiente
seco, utiliza un metabolismo que es acido en las crasulaceas (CAM), esto para
reducir un minimo en la fotorrespiracion con esto hacen la union de ambos ciclos
de Calvin y de Krebs. No se separa en continuacion con la reaccion que depende
de laluz y el uso de en el ciclo de Calvin y de Krebs en el espacio, las plantas

CAM separa este proceso en el tiempo [62]. Durante la noche, abren sus estomas
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para que se difunda en todas las hojas y en su tallo produciendo un mecanismo
en los microorganismos que se conocen como oxaloacetato que se clasifican de
acuerdo a su estructura conocidos como: Staphylococcus aureus, Escherichia
coli y Pseudoma sp mediante la PEP (&cido fosfoenolpirtvico) se fija en el
carbono en la planta. En una reaccion catalizada por carboxilasa-PEP, forma

oxaloacetato (OAA), un acido de cuatro carbonos [63].

Dada la diversificacion de funciones, podria ser esperable que las caracteristicas
de los distintos 6rganos sean muy diferentes, poseen un ciclo de vida
caracteristico que incluye alternancia de generaciones. A continuacion, se

clasifica los procesos bioquimicos, reacciones enzimaticas y partes de la planta.

2.7.4 Ciclo de Calvin: Se conoce como ciclo de Calvin-Benson del carbono que
produce la fotosintesis, consiste en mecanismos en serie de ciertos procesos
bioquimicos que se realizan en el estroma de los cloroplastos de los
microorganismos fotosintéticos de la planta. Si el ciclo de Calvin-Benson se
interrumpe por alguna razon, la planta no podra llevar a cabo la fijacion de
carbono y la produccion de glucosa a través de la fotosintesis. Esto afectaria el
desarrollo y en el crecimiento de la planta, asi como su capacidad para producir
energia y almacenar nutrientes [64].

2.7.5 Ciclo de Krebs: Consta de una serie de mecanismos fisicos y quimicos de
acuerdo a la composicion de la planta enzimatica, y otros sustratos metabdlicos
en diéxido de carbono (CO2), liberando electrones y protones en el proceso. Los
iones son transportados por rizodepodsitos como el nicotinamida, flavin adenin
dinucleétido (FAD) hacia el flujo de electrones, donde se genera la fosforilacién
oxidativa. El ciclo de Krebs consiste de una serie de reacciones que son liberadas
dos moléculas de CO2 y generan energia en forma de natural. Las moléculas de
energia rica en nutrientes participan en el flujo de electrones, donde se utiliza su
potencial reductor para generar ATP (Adenosin Trifosfato o Trifosfato de

Adenosina) es la molécula portadora de la energia primaria para todas las formas
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de vida (bacterias, levaduras, mohos, algas, vegetales, células animales) todas

ellas contienen adenosin trifosfato (ATP) [65].

2.7.6 Raiz. Es un érgano de la planta que es uy fundamental, sirve para absorber
los nutrientes y el agua, sélido y liquido. Usualmente todas las raices no ven
la luz, y crecen de forma rizomética, es decir desordenada [66)].

2.7.7 Tallo: Es el eje de la parte aérea de las cormofitas y es el érgano que
sostiene la planta, crecen en sentido contrario de la raiz y poseen generalmente
un sistema de vasos conductores para transportar los nutrientes y sustancias
hacia los demas érganos. En ocasiones puede generar la fotosintesis actla en

el tallo y brinda soporte estructural de ahi nacen algunos microorganismos.

2.7.8 Hojas: Son los organos de la planta que se especializan en atraer la
energia de luz por la fotosintesis de diversa forma (redonda, alargada), color
(entre verde y rojo) y textura en los que se realizada por fotosintesis. Constan de
una zona plana, y de un peciolo, que une el limbo al tallo. Cuando carecen de
peciolo, se dice que son sentadas. En la base del peciolo existen unas
estructuras denominadas estipulas, de morfologia muy variable, Las hojas con
mas de tres foliolos y en la que éstos se distribuyen a ambos lados del raquis, se

denominan pinnaticompuestas o pinnadas.[67].

2.7.9 Flores: Es el érgano de las angiospermas especializado en la reproduccién
sexual, de los cuales se generan luego los frutos y las semillas. Se componen
generalmente de estambres (6rganos sexuales masculinos) y pistilos (6rganos

sexuales femeninos), aunque existen plantas de un unico sexo definido.

2.7.10 Semillas: Son embriones listos para producir un nuevo individuo, una vez
fecundadas las flores, las plantas que producen semilla. Las semillas se
producen sin necesidad de flores y fecundacién, todo depende del compuesto y

clasificacion de la planta [68-70].
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2.7.11 Frutos: Es una parte de la planta que deriva del ovario de la flor fecundado
y desarrollado. En su interior alberga las semillas que posteriormente germinaran
para dar lugar a una nueva planta. Tienen recubrimientos nutritivos, son
indispensables para la composicién de la vida humana y del planeta, son
responsables de la oxigenacion en la atmaosfera [71]. Tienen como funcién basica
proteger a las semillas de los factores externos y brindar alimento para

mantenerse vivas hasta el momento de su germinacién como nueva planta.
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CAPITULO 3

3.1 Materiales

Para llevar a cabo el depdsito de SnS sobre el acero inoxidable, se utilizaron los
siguientes reactivos: cloruro estafoso dihidratado (SnCl22H20) Fermont, acetona
(CH3)2CO Jalmek, citrato de sodio dihidratado granular (CeHsNaszO7 2H20) J.T.
Baker, Tiosulfato de sodio anhidro RA (Na2S203) Fermont, H20 destilada (H20)
DEQ e hidroxido de amonio (NH4OH) Fermont, acero inoxidable 304. Con esto
se obtuvieron peliculas delgadas sobre acero inoxidable 304 con depdsitos a 40
°C, y tiempos determinados de 3 horas hasta 15 horas para su produccién de

energia.

A continuacion, se muestra la tabla 1 de la eliminacion de los residuos producidos
para este proyecto.

Tabla 1. Eliminaciéon de residuos

Sustancia Contenedor de Sustanciaresidual Contenedor de
residual eliminaciéon eliminaciéon
SnS B Na2S203 A

Cs3HeO E NH,OH A

NaszCsHs507 A

3.2 Métodos

3.2.1 Preparacion del electrodo acero inoxidable 304

Se cortd el acero inoxidable 304 que fue a una medida de 10 cm?, se hizo un
lavado con isopropanol con esto para llevar a cabo el depdsito SnS sobre el acero
inoxidable 304. Posteriormente, se dio un tratamiento térmico a las peliculas de
SnS a 400 °C durante 1 h, 20 mTorr.
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3.2.2 Preparacion del SnS
Los materiales que se preparan para la sintesis son: Acetona, Na,S;0s;, agua

desionizada se agita bien los precursores y se da un tratamiento térmico.

3.2.3 Caracterizacion de electrodos

Una vez obtenido el deposito y tratamiento térmico de SnS sobre el sustrato de
acero inoxidable 304, se caracterizé electroquimicamente mediante curvas de
polarizacion utilizando la técnica de cronoamperometria y voltamperometria de
barrido lineal y ciclica, para el desempefio de la CCM, teniendo como objetivo
generar curvas |-V, asociadas al comportamiento del electrodo de trabajo en un

potencial que inicia hasta un potencial final.

3.2.4 Construccion y evaluacion de las CCM basadas en aloe vera

Para la construccion de la celda de combustible microbiana se utilizaron macetas
de dimensiones de 15 cm de largo, plantando una sébila pequefia por maceta.
Lo anterior fue colocando dos electrodos, uno fue el acero inoxidable 304 de
10x10 cm vy el otro también acero inoxidable 304 pero con el depdsito de SnS
variando el espesor del semiconductor y a cada electrodo con el bafio quimico
se le dio un tratamiento térmico a 400 °C. En este método de la construccion de
la planta aloe vera se cosechd en una maceta los depdsitos que se hicieron de 3
a 15 horas cada una, en el anodo se coloco el electrodo de SnS sobre el acero
inoxidable 304. Para su evaluacion eléctrica de las CCM se realizé con un
multimetro agilent ul252a, la medicion del voltaje a circuito abierto y corriente a
corto circuito. Se uso el potenciostato/galvanostato metrohm modelo

autolab PGSTAT302N, se obtuvo curvas de polarizacion y cronoamperometria
con el fin de evaluar sus parametros eléctricos (punto maximo de potencia y
resistencia interna) y desempefio de las CCM. Para energizar dispositivos de bajo
consumo mediante el uso de una CCM, se evalu6 el tiempo de carga de un
elemento de almacenamiento de energia utilizando un adquisidor de sefiales
(DAC-BNC-6216). Durante la evaluacion, se conecto el adquisidor de sefiales al

sistema de CCM para capturar en tiempo real los datos de la energia generada y

26



transferida hacia el elemento de almacenamiento. La configuracion empleada
asegur6 una medicidon precisa del tiempo requerido para cargar el elemento de

almacenamiento de energia bajo diferentes configuraciones de CCM.

3.3 Técnicas de caracterizacion

3.3.1 Andlisis de Difraccion de rayos X

XRD es una técnica debido a que se utiliza las caracteristicas no destructivas
relacionadas con la estructura cristalina de los sélidos que incluyen geometria y
parametros de red, orientacibn de monocristales, orientacion de policristales e
identificacion de materiales desconocidos [72]. Es una caracterizacion de
propiedades fisicas-quimicas, base de posibles aplicaciones, muestra la pureza
de polvos sintetizados determinados. Tiene por objetivo determinar la
composicidon de las muestras, asi como propiedades térmicas y termomecanicas.
Posteriormente, a las sustancias que se encuentran en un compuesto de una
composicién quimica y el tipo de estructural esto los hace ser cristales que se
denominan como su “fase”, pueden ser mezclas y pueden contener componentes
cristalinos y no cristalinos. Los rayos x que son emitidos estan compuestos de
una cierta mezcla en diferentes longitudes de onda y variacién de su intensidad
en A que depende de un voltaje [73]. Un rayo que difracta se definen de rayo que
se compone de un numero de ciertos rayos que son dispersados que son
reforzados mutuamente. Una difraccidbn se caracteriza por lo tanto de un
fendmeno de dispersién. Cada atomo dispersa una cierta radiacion de un
incidente de todas y cualquier direccion, por lo que en algunas son direcciones
en los rayos dispersados que estan completamente en su fase y por ende es

reforzado mutuamente que forma rayo difractado.

La identificacion de las fases se puede realizar mediante un rayo que es
difractado obtenido de la muestra desconocida de los patrones de las bases de
datos de referencia. [74]. También puede crear una base de datos como una

referencia a partir de patrones de difraccién de fase pura, medidos o de patrones
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publicados en la literatura cientifica o de sus propias mediciones (Ec. 2):
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Figura 2. Difraccion de rayos X (XRD) planos de un cristal [74]

3.3.2 Microscopia electronica de barrido (SEM)

Es una técnica analitica y su funcién de trabajo es la anergia minima necesaria
para mover un electrén de una superficie y liberarlo al vacio. Se calienta y se
funde antes de liberar un electrén. Los analisis microscopicos posibilitan
la obtencién de registros graficos de las estructuras mas pequefias de los
materiales. Resolucion escalas grises, representa la cantidad de electrones que
nos esta dando sefial. El patrén de intensidad de corriente es lo mas brillante que
esté la muestra, esto quiere decir que hay mas corriente (mas flujo de electrones,
gue interactu6 con la muestra). Si se topa con un aislante la energia se acumula
los electrones y se ve un brillo una luz que no se puede mostrar la imagen [75].
Es sensible a sefiales electromagnéticas, vibracional y ruido, tiene una resolucion
maxima optica de 1 nm. Utiliza electrones, no puede de manera directa no analiza
muestras que tenga energia ionizacion (C, O, N) (muestras organicas ejemplo:

polimeros). Algunas de técnicas complementarias son: EDX, EBDS y STEM.
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Técnica EDXS: (espectroscopia de energia dispersiva de RX) nos da informacion
cualitativa que elementos estad en la muestra y que concentraciones tiene la
muestra y semicuantitativa de la muestra. Composicion del material, no detecta

litio, berilio, hidrogeno.

Técnica EBSD: (difraccion de electrones retrodispersados) nos da informacion
cristalogréfica (la particula tiene estructura cristalina y también poder determinar
donde se encuentra cada cara del cristal). Caracteristicas y planos se acomodan
en los cristales, se aplica para metales puros, pulido acabado espejo. Contraste
en Z, Se saca electrones si tenemos diferentes niameros atomicos tendremos

diferente contraste [76].

Técnica STEM: significa que podemos convertir un SEM en TEM. Es como tener

un TEM muy obsoleto.

Figura 3 Microscopia electronica de barrido [76]
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3.3.3 Curva de polarizacién

Se conocen como potencial-corriente (P-1) que se instruye en analisis
fundamentales en medir desempefio de la celda de combustible microbiana. Un
potencial real (ER) puede existir en CCM que estd dada en el potencial tedrico
(ET), son varias pérdidas que se pueden presentar debido a las configuraciones
de las CCM. Se les denomina sobretension, sobrevoltaje o sobrecorriente que
se constituye a partir de: curva de polarizacion activada, curva de polarizacion
o6hmica y curva de polarizacion concentrada [77]. Una region de curva de
activacion es debido al voltaje maximo y menor corriente que hay una pérdida en
el voltaje y esto causa principalmente por la lenta electro-reduccion de oxigeno
en el catodo. La curva de polarizacién activada ocurre de una reaccion
electroquimica por la velocidad en una superficie del electrodo que controla la
cinética, es decir por activar la curva polarizada es relacionada directamente con

velocidades en reacciones electroquimicas.

3.3.3.1 Curva polarizacién 6hmica

La cuantifcaciéon del proceso es la mayoria utilizada en su totalidad, es
suministrada informacién basica con la contribucién de cada proceso en el anodo
y catodo, sin embargo permite una cuantificacién en forma que se aproxima a
una densidad de corriente en la corrosion mediante un flujo del método de
interseccion. La curva de polarizacion en la resistencia (nre) (V), también llamada
curva de polarizacién 6hmica, es interpretada con cualquier caida 6hmica (IR)
por parte del electrodo, para una formacién de capas sobre la superficie del
electrodo, que impiden el paso de los electrones [78]. La curva de polarizacién
activada (nac) (V) es relacionada con la energia de activacion, que es necesaria
para la reaccion del electrodo que pueda verificar cierta velocidad que es dada y

su resultado es de la barrera de energia en su interfase del electrolito.
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3.3.3.2 Curva de polarizacion de concentracion

La curva de polarizacién de concentracion consiste una acumulacion de sal en
cierto a una cercania de la membrana del anodo, esto permite de una
concentracion que sea mayor. Con incrementar una concentracion dada de una
sal sobre una concentracion de sal con respecto a despolarizada, este fenémeno
es afectado negativamente al flujo de los electrones por ende para grandes
concentraciones de una forma para unas mismas condiciones, a mayor
polarizacion de la concentracion menor flujo de permeado puede obtener como
resultado [79].

3.3.4 Potencia

Se le considera una técnica analitica en la que escalona un potencial eléctrico al
electrodo de trabajo y puede controlar la corriente resultante del proceso
faradaico que esto puede ocurrir con el electrodo en funcion del tiempo. Permite
medir una intensidad de corriente para su funcién del tiempo cuando se aplica
un potencial constantemente con el electrodo de trabajo, esto permite medir un
diferencial de potencia en funcién del tiempo que es aplicado a una corriente
constante [80].

3.3.5 Tiempo de carga al sistema de almacenamiento electroquimico

Se lleva a cabo a través de la conversion de energia quimica en energia
eléctrica, y en energia eléctrica a energia quimica producida en Joules. Esto
puede producir en una celdas electroquimica que se lleva a cabo a través de
reactivos de ciertas sustancias quimicas que con esto pueden permitir y liberar
electrones. El uso mas llamativo que se puede conocer son el almacenamiento
quimico en las baterias. Con las baterias de ion de litio, los dispositivos pueden
suministrar electricidad a nuestros hogares, ademas respaldan la estabilidad de

la red eléctrica y el despliegue de fuentes energias renovables. Una de sus
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ventajas es que permite almacenar grandes cantidades de energia en espacios
sumamente pequefios. Por otra parte, en cuanto a sus desventajas, hay que
resaltar que el almacenamiento de energia con métodos quimicos se degrada
con el tiempo [81].
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CAPITULO 4. Resultados y discusién

Se depositaron peliculas de SnS sobre vidrio para llevar a cabo la caracterizacion
del material, también fueron depositados sobre acero inoxidable 304 para
colocarlos como electrodos en las plantas de aloe vera. El depdésito fue desde 3
h hasta 9 h a 40°C. Todas las peliculas tanto las depositadas sobre vidrio como

en el acero fueron tratadas térmicamente a 400 °C a 20 mTorr.
4.1 Caracterizacion de peliculas de SnS depositadas sobre vidrio

4.1.1 Analisis de difraccion de rayos X

En la figura 8 se observan los picos de difraccion de rayos X de la pelicula SnS
de 40 °C con un tratamiento a 400 °C en un lapso de 60 min. Los picos de
difraccién corresponden al SnS se observan correspondientes a los planos
cristalograficos (1,0,1), (111), (131) (0,0,2), (1,6,0) (0,4,2) y (2,5,1). Indicando la
presencia de SnS cristalino en su fase ortorrémbico. El patron de rayos X
corresponde a las reflexiones de la ficha JCPDF 39-0354, el cual corresponde a

una estructura cristalografica ortorrombica del SnS.
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Figura 4. XRD SnS depositado durante 9 h a 40°C

4.1.2 Mediciones eléctricas de | y V de las peliculas SnS en las CCM

Las peliculas de SnS obtenidas por bafio quimico con distintas horas de depdsito
tratadas térmicamente a 400 °C durante 1 h, se colocaron en las plantas de aloe
vera para formar parte de las CCM. Estas se construyeron de acuerdo con lo
descrito en el capitulo 3. Para ello se utilizaron sébilas, tierra para plantas, agua
de la llave como hidratante y siete macetas colocando una pelicula en cada una
de las macetas, iniciando con la pelicula depositada de 3 h, después 4 h, 5 hy
asi sucesivamente hasta 9 h. Cabe mencionar, que se tomaron dos plantas de
referencia, una planta fue solamente tierra y la segunda fue tierra con los dos
electrodos de acero inoxidable sin pelicula. La clave de cada una de ellas se

muestra en la Tabla 1.
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Tabla 2. Descripciéon de las CCM

No.

Descripcion

Maceta solamente con tierra

Maceta con electrodos de acero
inoxidable 3024 sin pelicula

Maceta con electrodos de acero
inoxidable 304 con electrodos de 3 h
de depdsito de SnS

Maceta con electrodos de acero
inoxidable 304 con electrodos de 4 h
de depdsito de SnS

Maceta con electrodos de acero
inoxidable 304 con electrodos de 5 h
de depdsito de SnS

Maceta con electrodos de acero
inoxidable 304 con electrodos de 6 h
de deposito de SnS

Maceta con electrodos de acero
inoxidable 304 con electrodos de 7 h
de deposito de SnS

Maceta con electrodos de acero
inoxidable 304 con electrodos de 8 h
de depdsito de SnS

Maceta con electrodos de acero
inoxidable 304 con electrodos de 9 h
de depdésito de SnS
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Clave

Geo

TA304

ASNnS-3h

ASNnS-4h

ASNnS-5h

ASnS-6h

ASnS-7h

ASnS-8h

ASNnS-9h



Se utilizaron las peliculas de SnS depositadas en sustratos de acero inoxidable
como electrodos como se describe en la seccion 2.2 (Figura 1). Los electrodos
fueron colocados en la maceta con una separacion entre los mismos de 5 cm de

separacion.

Para llevar a cabo las mediciones de voltaje y corriente en cada de las CCM,
primero se regaron las plantas y después de 5 min se realizaron las mediciones
de voltaje a circuito abierto y corriente a corto circuito utilizando un multimetro de
marca agilent ul252a. En la figura 9, se muestran los promedios de las lecturas
del voltaje de las PMFC, esta fue tomada cada hora durante cuatro meses. Las
CCM etiguetadas como Geo, TA304, ASnS-4h, ASnS-8h y ASnS-9h son las que
se utilizaron para comparar los resultados de corriente y voltaje, ya que el SnS
incorporado como electrodo dio resultados mayores de corriente y voltaje (0.6 V
-0.8V), y las celdas de Geo y TA304 son las de referencia como se observa en

la figura 9.
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FIGURA 5. Medicion voltaje de las CCM

En la figura 10, se muestra la corriente de las CCM, dando lectura cada hora
durante cuatro meses. Se observa que las corrientes mas altas fueron de las
CCM, etiguetadas Geo, TA304, ASnS-4h, ASnS-8h y ASnS-9h, los cuales son
entre 0.4 mA a 3 mA. Con los datos obtenidos de voltaje y corriente se observa
gue las mejores CCM son las de mayor voltaje y corriente (ASnS-4h, ASnS-8hy
ASnS-9h), debido a que el voltaje se mantendra constante cuando la corriente
es alta. Por lo anterior, la planta que solamente tiene tierra podra producir alto
voltaje como la planta que tiene los dos electrodos de acero inoxidable, no
permanecera este debido a su baja corriente. Por lo tanto, se observa el impacto
que tiene el SnS depositado sobre el acero inoxidable para realizar el trabajo

como un electrodo eficaz.
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FIGURA 6. Medicién corriente de las CCM

En las figuras 11 y 12, se muestran los voltajes y corrientes mas altos de las
CCM para comparar con las plantas sin electrodos (Geo) y con electrodos sin
pelicula. De aqui en adelante solamente se mostraran los resultados de estas
CCM: Geo, TA304, ASnS-4h, ASnS-8h y ASnS-9H.
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FIGURA 7. Medicién voltaje de las CCM

38



35

——Geo
30 —e—TA304
: —h—ASnS-4h
—¥—ASnS-8h
——ASnS-gh
254
<
‘52.0—
§]
8 15
G
(@]
1.04
054
00 —— 1 ——

T —T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

No. Semanas

FIGURA 8. Medicién corriente de las CCM

4.1.3 Curvas de polarizacién de las mejores CCM

Las mediciones de las curvas de polarizacion se hicieron midiendo en un solo
dia (habiendo transcurrido 120 dias después de haber formado las CCM). En la
tabla 2 se muestran las resistencias que se utilizaron para generar las curvas de

polarizacion, iniciando con la resistencia de 2 ohms hasta 1 mega ohm.
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Tabla 3. Resistencias utilizadas para generar las curvas de polarizacion

No. Resistencia (ohms) | No. Resistencia (ohms)
1 2 14 220
2 3 15 270
3 5 16 330
4 7 17 470
5 10 18 510
6 22 19 680
7 33 20 1k
8 47 21 2 k
9 51 22 4.7 k
10 68 23 5.1k
11 100 24 10 k
12 150 25 1M
13 200 - -

En la figura 13 y 14, se presentan las curvas de polarizacion de las CCM,
observando que los voltajes y corrientes resultaron mas favorecidos cuando se
tienen los electrodos de SnS alcanzando un maximo de 0.583 V y 104 mA,
respectivamente. Por el contrario, sin este material fue la méxima de 0.447 V y
9.8x10° mA en el caso de Geo. De lo anterior, se observa que hay un
acoplamiento entre los electrones generados por el microorganismo y el material
semiconductor debido al exudado y el rizodepdsito, siendo el primero el canal de
transferencia electronica (liquido que se filtra desde los vasos sanguineos hacia
los tejidos cercanos de la planta) y el segundo son los acidos organicos,

carbohidratos, proteinas y otros depdsitos para la transferencia de electrones a

través del exudado generando una corriente en el anodo.
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De los anterior, en la tabla 3 se concentraron los voltajes a circuito abierto cuando
la densidad de corriente es igual a 0 y viceversa, a Voc= 0 se tienen valores de
corriente a corto circuito. Se obtienen voltajes para Geo de 447 mV con corriente
muy baja del orden de 10°®*mA. Por otro lado, para AsnS-9h se demuestra el mas
alto voltaje que es 583 mV y corriente del orden de 10° mA, lo que conlleva que

se tendra mayor energia cuando hay electrodos formados con SnS.

Tabla 4. Valores de Voc cuando Isc=0, y Voc=0 para valores de Isc

CCM Voc (V) Jsc (MA/m?)
Geo 0.447 9.8x10°
TA304 0.069 8.0x10°
ASnS-4h 0.335 4.20x107
ASnS-8h 0.180 6x10°
ASnS-9h 0.583 1x104

4.1.4 Potencia

A continuacion, se presentan las curvas de densidad energética que indica la
cantidad de energia eléctrica transferida de una fuente generadora a un
elemento consumidor por unidad de tiempo, se considera que es la cantidad de

energia que consume o genera.

En la figura 15 y 16, se presentan la potencia generada, la fuente CCM entrega
energia a cargas con diferente valor, observando que las potencias fueron
mejores cuando se tienen los depdsitos de SnS alcanzando valores de 5.69x10
5> W continuamente. Por el contrario sin el depésito la potencia alcanzé de
1.34x107 W para el caso de CCM-Geo. Dicho con antelacién, los
microorganismos en los exudados radiculares de alto peso molecular son

liberados hacia el suelo mediante los canales proteicos que se encuentran
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presentes en la raiz para la transferencia de los electrones. Dentro los
microorganismos en los exudados radiculares de alto peso molecular, se
encuentra un conjunto de carbohidratos, acidos grasos y proteinas lo que los
hace generar mayor corriente, y de acuerdo con la composicion de los exudados
dentro de las raices varia con la biologia y el crecimiento de la planta. Es por ello
gue los iones son relativamente generados dependiendo el tipo de la clasificacion

de la planta.
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FIGURA 12. Potencia de las CCM de ASnS-4h, ASnS-8h y ASnS-9h

De lo anterior, se observa en la tabla siguiente que se obtienen los valores de
potencia con las cargas que se dieron a conocer (tabla 2). Se obtuvieron valores
sin depdsito en la CCM-Geo de 1.34x107 W, por otro lado del extremo cuando
se tiene una CCM con el depodsito SnS de 9h y se obtuvo la potencia més alta
que fue de 5.69x10° W, lo que significa que tiene mayor potencia en un electrodo
de SnS. De acuerdo con lo reportado, las muestras que contienen SnS en los
electrodos tienen una alta potencia para saber la cantidad de energia que estara

conectado a varios dispositivos a la vez.

Tabla 5. Valores de Potencia de las CCM

CCM Potencia (W)
Geo 1.34x10”7
TA304 1.03x10”/
ASnS-4h 2.5x10°
ASnS-8h 2.5x10°
ASnS-9h 5.69x10°

44



4.2 Produccion de energia

4.2.1 Voltaje eléctrico
La poca probabilidad de obtener un voltaje menor es debido a la termodinamica,
cinética y la distancia entre los electrodos, lo que conlleva la reaccion redox en
los microorganismos que son transferidos de forma positiva al area efectiva del

anodo.

4.2.2 Curvas de voltaje contra tiempo (V-t)
Para las mediciones de las CCM, se hicieron una evaluaciéon de las CCM y
un promedio general de todas para su informacion de sustentabilidad y

obtencién de energia para su evaluacion.

4.2.3 DAC Adquisidor digital de sefiales en las CCM

Se hicieron mediciones con el DAC (figura 17), para saber la duracion que
entregoé el voltaje de la CCM y se elabor6 solamente con los datos que se
obtuvieron en las curvas de polarizacion y potencia que fueron reportados

anteriormente.

h W

Figura 13. DAC Adquisidor de sefiales
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4.2.4 Capacitor 15F a 5.5V en una CCM
La produccion energética se optimizo con un capacitor de 15F a 5.5V al circuito,
estos dispositivos almacenan la energia producida por la CCM y la liberan luego
de haber alcanzado un valor determinado y se utiliz6 para la alimentacion

energeética.

En la figura 18, se mostré que los microorganismos con el depoésito de SnS,
obtuvieron mayor alcance de voltaje después de la hora y se mantiene constante.
Para hacer las mediciones se utilizé un cosechador de energia que es conocido

como convertidor-elevador Buck de 5V.

En la figura 19, se muestran las comparaciones para este caso se obtuvieron
varios voltajes en Geo y TA304 muestran un menor voltaje a circuito abierto a
comparacion de las demas que tienen tratamiento térmico, para la pelicula
ASnS-4h se obtuvo con un voltaje a circuito abierto de 0.7 V a 1 hora
manteniendo su voltaje, en la pelicula ASnS-8h obtuvo un voltaje a circuito
abierto de 0.8 V en 1 hora manteniendo su voltaje y para la pelicula de ASnS-9h
obtuvo un voltaje a circuito abierto de 0.9 V pasando de 1 hora debido al tiempo
de depdsito y tratamiento térmico que se generé. Como se muestra en laimagen,
se obtuvieron un mayor almacenaje de voltaje en las CCM en serie con las
peliculas de ASnS-4, ASnS-8 y ASnS-9h con un voltaje a circuito abierto y de
mayor potencia de 1.1V pasando a mas de 1 hora. Debido al tiempo de depdsito
y tratamiento térmico que se generd. Se mostré un andlisis de la abundancia
relativa de potencia de los depdsitos obtenidos por SnS, se obtuvo un
enriquecimiento de microorganismos en los anodos comparando con los que no
tienen depdsito y sin depdsito, en las CCM y el capacitor relacionado a la
produccion de corriente en estas celdas. Las CCM fueron monitoreadas,
observando que el voltaje de la celda aumentaba con el pasar de las horas
mientras que las celdas de Geo y TA304 no fueron comportadas en aumento,
con las anaerobias y después en el medio liquido en aerobiosis desarrollado,

produjeron mayor voltaje que cuando no tenian agua, evidenciandose el efecto
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de los microorganismos oxalotréficas asociadas a plantas en las CCM.
Asimismo, con el programa matlab se estimaron las curvas para cada
experimento realizado para poder calcular el voltaje generado y el tiempo. Para
su medicidén que estan por encima de la recta voltaje/tiempo, se demuestra que
en algin momento el proceso tuvo consumos bajos para buenos niveles de

produccion de energia.

~
-

Figura 14. Cosechador de energia convertidor-elevador Buck de 5V
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Figura 15. Total voltaje de carga del capacitor

4.2.5 Aplicacién en dispositivos de bajo consumo

En la Figura 20, se obtuvieron mayor alcance de voltaje después de la horay se
mantiene constante en serie la ASnS-4,8 y 9h. En el eje “Y” es energia en Joul y
en el eje “X” tipo de CCM. Se obsefva que la CCM-Geo se obtuvo 2.5 J de
energia, con la CCM-TA304 se tiene 1 J, mientras que las CCM con SnS a
diferentes tratamientos se tienen energia por arriba de 4.5 J siendo la de ASnS-
9h se alcanza una energia de 6 J. Por otro lado cuando se conectan en serie las
CCM con SnS se alcanza una energia superior a los 8 J se generé mayor energia
gue cualquier otra. De acuerdo con los valores obtenidos, son implementados en
la aplicacion para dispositivos inteligentes de bajo consumo como; celulares,

relojes, wi-fi, etc.
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Figura 16. Energia almacenada de configuracion CCM

4.3 SEM de las CCM

A continuacion, se muestran las micrografias de la morfologia de las bacterias
con el material SnS depositado sobre el acero inoxidable 304 el electrodo ASnS-
9h, para analizar la superficie que tuvo el electrodo y el microorganismo. En la
figura 17, se muestra la micrografia del material SnS depositado sobre el material
acero inoxidable 304 mostrando a 5,000 aumentos con un voltaje de 3.0 KeV con
una distancia entre el cafidén y la muestra de 9.1 mm y un diametro de 1 micra.
En la figura 17, se muestra la micrografia lineas intergranulares por la corrosion
y las bacterias que se han producido. Se observa el SnS sobre la superficie del

acero y las fronteras de grano que se forma.
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Figura 17. Muestra AsnS-9h retirada de la planta para andlisis de SEM a 5000X

En la figura 18, se muestra la micrografia del material SnS depositado sobre el
material acero inoxidable 304 con un voltaje de 3.0 KeV con una distancia entre
el cafion y la muestra de 9.1 mm y un didmetro de 1 micra. En la figura 18, se
muestra la micrografia a 10,000 aumentos, se observan millones de colonias de

bacterias con el acero inoxidable 304 y el material depositado del SnS.

<
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Figura 18. Muestra AsnS-9h retirada de la planta para analisis de SEM 10000X
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En la figura 19, se muestra la micrografia del material SnS depositado sobre el
material acero inoxidable 304 con un voltaje de 3.0 KeV con una distancia entre
el cafion y la muestra de 9.1 mm y un diametro de 1 micra. Se muestra la
micrografia y se observan colonias de espirilos de bacterias en el acero
inoxidable 304 con el material SnS depositado. En la micrografia se observa al
fondo millones de colonias de bacterias espirilos, abajo se muestra vibriones de
bacterias aglomeradas y en la parte central el material depositado SnS con el
acero 304 la bacteria que tiene forma que se le considera como pseudoma.

Tam

Figura 19. Muestra AsnS-9h retirada de la planta para analisis de SEM 20000X
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Conclusiones

En las configuraciones de la CCM de aloe vera con espaciado a 5 cm los
electrodos en este estudio han podido producir un voltaje eléctrico. se obtuvieron
materiales que fueron recipiente para macetas de 15 cm de longitud, tierra para
macetas, plantas de aloe vera, acero inoxidable 304, malla de acero, cable calibre
14, tornillos, protoboard de 800 puntos, resistencias de 2ohm a 1 megahom,
cosechador de energia, adquisidor de sefiales, software Matlab. Se cosecharon
las plantas plantando una sabila pequefia por maceta bajo condiciones con los
electrodos de distancia entre el &nodo y el catodo para su obtencion de energia
se fue colocando dos electrodos, uno fue el acero inoxidable 304 de 10x10 cmy
el otro también acero inoxidable 304 pero con el depdsito de SnS a cada
electrodo con el bafio quimico se le dio un tratamiento térmico a 400 °C. los
depdsitos que se hicieron de 3 a 15 horas cada una, en el anodo se coloco el
electrodo de SnS sobre el acero inoxidable 304. Para su evaluacion eléctrica de
las CCM se realizé con un multimetro. Se usaron resistencias para obtener las
curvas de polarizacion y potencia con el fin de evaluar sus pardmetros eléctricos
(punto méaximo de potencia y resistencia interna) y desempefio de las CCM. Se
evaluo el tiempo de carga de un elemento de almacenamiento de energia
utilizando un adquisidor de sefales para energizar dispositivos de bajo consumo
mediante el uso de una CCM. Durante la evaluacién, se conect6 el adquisidor de
sefales al sistema de la CCM para capturar en tiempo real los datos de la energia
generada y transferida hacia el elemento de almacenamiento, la configuraciéon
empleada aseguré una medicion precisa del tiempo requerido para cargar el
elemento de almacenamiento de energia bajo diferentes configuraciones de
CCM. Las CCM con mayor voltaje fueron las plantas etiquetadas como Geo,
TA304, ASnS-4h, ASnS-8h y ASnS-9h con voltajes 0.44 a 0.58 y con el capacitor
de 15F a 5.5V, se obtuvieron de 0.6 V a 0.8 V mientras que en seriaa 1.1 V. Se
realiz6 las mediciones de Vocy Isc, donde los resultados més significativos fueron
en la planta ASnS-4h, ASnS-8h y ASnS-9h. Las corrientes mas altas fueron Geo,
TA304, ASnS-4h, ASnS-8h y ASnS-9h, se obtuvieron entre 0.4 mA a 3 mA. En

las curvas de polarizacién, se obtuvo que Geo tiene una densidad de corriente
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mayor en corto circuito se obtuvo su valor fue de 9.8x10* mA y TA304 su valor
fue 8.0x10® mA. En las curvas de polarizacion el voltaje a circuito abierto de Geo
fue mayor que la de TA304 en donde Geo fue de 0.44 V mientras que TA304 fue
de 0.06 V. En las curvas de polarizacion se obtuvo la CCM de ASnS-8h y ASnS-
4h con una densidad de corriente en corto circuito su valor fue de 4.20x10° mA,
y ASnS-9h de 8.5x10° mA. En las curvas de polarizacion, el voltaje a circuito
abierto de ASnS-4h y ASnS-8h es menor que la de ASnS-9h en donde ASnS-4h
y ASnS-8h fue de 0.33 V y 0.18 V mientras que ASnS-9h fueron de 0.58 V. En la
densidad de potencia maxima, se obtuvo en Geo 1.34x107 W, comparado con
TA304 mostr6 una potencia maxima de 1.033x10°7 W, esto quiere decir que para
el caso de TA304 fue menor que Geo. En la densidad de potencia, para los
diferentes tratamientos térmicos que se le hicieron, se mostré una potencia
maxima de ASnS-4h y ASnS-8h fueron de 2.5x10% W, y ASnS-9h fue de 5.69x10-
5 W. En la pelicula de ASnS-9h con depdsito y tratamiento térmico se muestra
con mayor potencia. En el total voltaje de carga del capacitor para Geo y TA304
muestran un menor voltaje a circuito abierto a comparacioén de las demas que
tienen depadsito y tratamiento térmico, para la pelicula ASnS-4h se obtuvo con un
voltaje a circuito abierto de 0.7 V a 1 hora manteniendo su voltaje, en la pelicula
ASnS-8h obtuvo un voltaje a circuito abierto de 0.8 V en 1 hora manteniendo su
voltaje y para la pelicula de ASnS-9h obtuvo un voltaje a circuito abierto de 0.9 V
pasando de 1 hora debido al tiempo de depdésito y tratamiento térmico que se
generd. Se obtuvieron un mayor almacenaje de voltaje en las plantas en serie
con las peliculas de ASnS-4, ASnS-8 y ASnS-9h obteniendo un voltaje a circuito
abierto y de mayor potencia de 1.1V pasando a mas de 1 hora. Se mostr6 en
serie el depdsito en ASnS-4h, ASnS-8h y ASnS-9h horas de SnS, se obtuvieron
mayor voltaje después de la hora y se mantiene constante. Se obtuvo la energia
almacenada para la planta ASnS-9h, ademas en serie es mayor en almacenaje
de energia. Se demostro la existencia de un cambio en la comunidad
microorganismos en los anodos respecto al suelo. Se mostré el sistema de
funcionamiento de las pilas de combustible microbianas en el crecimiento de los

microorganismos en la parte del anodo influyeron en la produccién de energia.
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