Fotosintesis Artificial
Un ejercicio integrador de los Modulos
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Beneficios de la Educacion gowor ., (38
en la Sociedad ~

Crear mas oportunidades de empleo Desarrollar habilidades para resolver problemas
Creando una sociedad moderna Convertir una debilidad en una fortaleza
Proporcionar una vida prospera y feliz Crear igualdad de oportunidades
Favorecer un ingreso mas alto Retribuir a la comunidad

Eliminando las fronteras Mejora de la economia
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CO: en la Atmésfera @ @

CO, in the atmosphere and annual emissions (1750-2019)
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Impacto de elevacion de
O: en la atmosfera

Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia




ENERGY & CLIMATE INTELLIGENCE UNIT
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Efecto del aumento de CO2 ) ONACYT @)

sobre el crecimiento de las plantas

En la fotosintesis, la disponibilidad de CO,
define la velocidad del proceso

‘@»
/

.. AD.
Aumento en el crecimiento de planta al aumentar al
doble la concentracién de CO,

Atmospheric carbon dioxide and Earth’s surface temperature (1880-2019)
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Las reacciones quimicas son mas rapidas
a temperaturas mas elevadas
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Fuentes de Emision _
de CO,

0
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Fuel Combustion st ]
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Other non-transport

Electricity Generation
& Heating

43.9%

Distribuciéon de las fuente emisiones de CO, generadas por el hombre
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Acciones para reducir gyovor @ #8
Emision de CO,

- Reduccion de la dependencia de hidrocarburos fosiles

- Desarrollo de Tecnologia Competitiva para Energias Renovables

Purchase

Isi d CO,
- Mercado de Emisiones de C02 f:gjccttsm Carbon
(carbon creduts)(. Market

A1 14
’_‘IAA;

Expected
CO, emissions
‘ CO;
you want to
emissions

reduce

ﬁ'

AL

reduction
by project .
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El costo de produccion de Energia oy
es el incentivo para su utilizacion =
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La energia PV alcanzo costos equivalentes,

2% CONACYT | e Camas)
a la produccion con combustibles fosiles™

Solar Costs Are Decades Ahead of Forecasts
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Jean Haggerty
Sunny places could see average solar prices of $S0.01 or $0.02 per kilowatt-hour within 15 years

May, 2020, PV Magazine 14



Acelerando la velocidad de experimentacion
i conaayt @

(a) ') Data collectlng '%.“é!% 'fgjf;:{l’,g ii) Data converting
_— ):?; %“:g' * Split chemical structure
WQ Accestor » i :%-:h-:% 101000010...0, of donors and acceptors

[ Eack ™ PO TR i .%; 000101010...0, into fragments

100001010...1, * Convert fragments and
) 010100010...0, photovoltaic into binary
[Photovoltalc parameters numbers
iii) Machine training . iv) Prediction D v) Experiment
evaluation
¢ Input training c.lataset * Generate new library * Menual selection
for machine learning of D/A pair
* Materials synthesis
* Input testing dataset AR * Make prediction wit .
(MR . /_®F ' screened predictive * Devices characterization
* Evaluate methods by S < methods
comparing experimental _ 4T Cantd * Evaluate methods by
and predicted results of ‘ RF comparing experimental
testing D/A pairs » " BRT P \and predicted results
¥ Training DIA pairs from publications/i i ERa T b @ D> | R
) Testing D/A pairs from publications j N -
©J New D/A pairs generated by computer / 132 ) \
| \
| New D/A pairs predicted by predictive 1 | ' L“_ j o |
models I l":ﬁ T |
RF = Random Forest ¥ Screened D/A pairs with potential I "' o \ |
BRT = Boosted Regresion Trees high performance I |
Experimental D/A pairs in this work v - W ——— /

LR = Lineal Regresion
MLR = Multinomial Linear Regression Yao Wu, Jie Guo, Rui Sun & Jie Min, Machine learning for accelerating the discovery of high-performance
ANN = Artificial Neural Network donor/acceptor pairs in non-fullerene organic solar cells npj/Computational Materials 6, 120 (2020) 15




Acelerando la velocidad de experimentacion
-‘E‘-;-.CqNACW Gomas. Comas)

Ventajas
- Velocidad de experimentacion

- Minimizacion del error experimental

Video 1 Autoflex Plant

16



Fuentes de Emision _
de CO,
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Distribucion de las fuente emisiones de CO, generadas por el hombre
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Fuentes fijas de Emision de CO2 EonT @y

Aproximadamente 18 % de las emisiones de CO, son generadas por

industria, fuentes fijas que tienen CO, en alta concentracion 18



Usos del CO:2 obtenido de fuentes fijas
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Usos del CO:2 obtenido de fuentes fijas
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Fuentes de Emision _
de CO,

12.2%
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Distribucion de las fuente emisiones de CO, generadas por el hombre
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Para el transporte la electricidad
5% CONACYT | (Gamas, Cmes)
no es una opcion competitiva %

‘*\ﬂd&g—‘%
% _‘-‘ A JW‘!BQ
I- > Sy Y "“
Bwlﬁéb&mﬁff

22



La densidad de almacenamiento de ..
de las fuentes de energia

Energy density comparison of several transportation fuels (indexed to gasoline = 1) (1/3
energy content per unit weight |

3
cooled liquid lighter than gasoline lighter than light
* ¢ hvdroaen but requires more space gasoline and weight
compressed yarog requires less -
2 hydrogen gas space
compressed liquefied natural
natural gas (CNG) gas (LNG)
¢ ¢ gasoline diesel
1 4 ® &
heavier than gasoline compressed _
and requires more space > ¢ propane heavier than
ethanol gasoline but
0 .s.everal batterytypes methanol requires less space heavy
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25

energy content per unit volume

requires more storage space requires less storage space
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Se corre para aumentar la densidad
de energia en baterias

Lithium-ion technology

Range*

Energy density**

C//NMC111

C+Si// NMC 811
A: 20% silicon

C// NMC 622 K: 80% nickel

Increased Ni content
Improved anode

C//NMC 111
Increased compression
Improved cell design

700 Wh/I*

650 WhiI* WAL

280 Whkg*

S5ESo YT
g-.:i.-'.-'.z S CONAC CLGL
.;.;.'...:. Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia

C+Si//Li-rich NMC
Stabilised cathode
structure thanks to
high-voltage electiplyte

1000 Wh/I* All Solid State

350 Whikg*

800 Wh/I*

350 Wh/kg®

4 New battery technologies
250
200

410 Wh/I*

170 Wh/kg* 100

230 Wh/I* 50
140 Whikg* 02020- 2025 2030
//// //// i
2014 to fulscresn view 2018 2020 2025 2030 32 g de gasolina
* Basis: e-Golf in terms of identical battery volume ** Energy density and specific energy at cell level \ /
Bent Halvorson OEM
Ahead of battery day 400 Wh/Kg
24

Agosto, 2020, Green car reports,



Mientras la relacion costo,/
beneficio no sea similar

N0
Jovr G (358
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Nuestro mundo demanda_
la Fotosintesis Artificial™ b
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Reverse Engineering Nature, An effective solution to present-day crises
Manan Suraiya, The Pragyan Blog
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Fotosintesis

.‘ }
..'o
Process of Photosynthesis
sunlight
il
%\L\‘ SR Gﬂqmlﬂ
Leaves absorb the energy in :. Oxygen is released
wnliwtandtakeinw'gn ’ “ % > 4 intotheair.
dioxide from the air, aarbon dioxida h

The hydrogen Is then
combined with the ’
carbon dioxide to
produce carbohydrates,

nA
:. ... + carbon dioxide

oxygen hydrogen

chloroplast

In leaf cells, special parts called
chloroplast. In the chloroplasts,
the energy in sunlight is used to
break apart the oxygen and
hydrogen

water \
Water is taken in \ \
the m e ) / /

through the roots,

—
™N

Video 2 Fotosintesis

CONAC Yr

Consejo Nac

G

https://www.youtube.com/watch?v=sSYVOFcHbPk&t=85s
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,Qué tal un nuevo Modulo?

Manual del Maestro

Fotosintesis Artificial

Un ejercicio Integrador de los Modulos

MobuLo

Manual del Maestro

Fotosintesis Artificial

Un ejercicio Integrador de los Modulos

MY

Modulos Mundo de los Materiales
Un Progrome Educocional ds Clandla y Tecndlogia Basade an la Indagacién

.....;.,. i CONACYT ’ (’ )

pdas de manuales MW

Compg
SiTo,
\ s

ntroduccion a la
Nanoescala




;Que implicaria crear el Modulo: &3 ©V07 Gy (TR
Fotosintesis Artificial un ejercicio integrador de los Modulos?

- Preparar los Manuales
- Elegir experimentos tipo MWM
Etapa 1 - Reproducir los experimentos
- Integrar los experimentos en un manual

- Convencer al Dr Fuentes
Etapa 2 - Hacer pruebas de campo
- Diseno y edicion los Manuales

Etapal - Presentar alos creadores del Programa MWM

29



Objetivos de los Modulos @over @ (58

@ Afig d 7
il ld(ﬂ:l‘;‘
S\

Desarrollo de habilidades necesarias para realizar investigacion cientifica
Entender la investigacion cientifica

Familiarizarse con la ciencia de materiales

Tomar parte en un diseno interactivo (identificar problemas tecnoldgicos,
proponer disefios, elegir entre soluciones alternativas, implementar y
evaluar una solucidn, etc.)

Entender la relacion entre ciencia y tecnologia

Entender los problemas actuales y apreciar el uso de la ciencia y la
tecnologia para enfrentar retos

Presentar una perspectiva historica
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Contenido de la Edicion del Maestro
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USANDO SU MODULO DE FOTOSINTESIS ARTIFICIAL

Antecedentes de Fotosintesis artificial ........................... T8

Conexiones con el Plan de Estudios...........cccceveeenneen. T12
Resumen del Médulo  Fotosintesis artificial — ................... T13
Usando las Actividades y Proyectos de Disefio............T14
Un Vistazo al Médulo..........ovviiiiiiiiiiieccieee, T18

Fotosintesis artificial

Flexibilidad de Uso................coooiiiiiiiiiii 120
Apoyando Discusiones

Basadas en la Indagacion..............cciiin 122
Opciones de Evaluacién...............ccoooiiiiiiiinne. 123
Una Nota Sobre Seguridad..................coiiinine, T2

Bibliografia sobre Fotosintesis artificial

#55 CONACYT | (Gimas)
...3.:. Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia

& Mexicoumi\

£

31
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Experimentacion en la
Fotosintesis Artificial
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Generacion de oxigeno en las hojas

Light-dependent Reactions The Calvin Cycle

Light

ADP + Pi + NADP*

Granum

—>»| ATP + NADPH

Outer

membrane %2 0, ,
Thylakoid

Inner
membrane

Video 3 Generacion de Oxigeno

Experimento 1

https://www.youtube.com/watch?v=Esrw5Znvhrc&t=254s (a partir de 1:32 min) >




SE% CONACYT

Generacion de Oxigeno en las Hojas

Reflexiones

éTodo tipo de hojas tendria el mismo comportamiento?
éTendria efecto el espesor de la hoja?
éSe podria utilizar un laser de luz visible para producir el oxigeno?

éSe podrian organizar carreras entre tipos de hojas?

34



Light

L

Silicon Solar Cell
+

Sun Catalytix Catalysts

Video 4 Hidrdlisis del Agua

] . [ 35
https://www.youtube.com/watch?v=J556uXwrjll (@ partir de 3:05 min)




Hidrolisis del Agua

Reflexiones

- Experimento visual de alto impacto

- ¢Puede considerarse una hoja artificial?
- ¢Que limitaciones tiene el concepto?

- ¢Es un material compuesto?

- ¢Qué esy que hace un semi-conductor?

In 2011, when Nocera first described the artificial leaf at the annual meeting of
the American Chemical Society, the immediate reaction was huge. MIT issued
a big press release. Nocera formed a start-up company, Sun Catalytix, to

commercialize the invention. There were YouTube videos; Nocera became a

renewable energy go-to celebrity, invited to events like the Mountain Film
Festival in Telluride, Colorado. And when he decided to move his research
group to Harvard in 2012, online chemistry blogs dissected the transfer as if it

were a superstar trade in baseball. "Nocera to Harvard!" ChemBark reported.

https://www.nationalgeographic.com/news/innovators/2014/05/140519-nocera-chemistry-artificial-leaf-solar-renewable-energy/ 36



Electrolisis del Agua ¢

IHO=0, «aK +
Ancde Reaction

Water and electricity in,
hydrogen and oxygen out

Co-OEC
catalyst

NiMoZn
catalyst

Ni mesh

Sun Ca:talyti)g

=

ITO layer

3jn-a-Si

stainless
steel

PROFILE: DANIEL NOCERA

Hydrogen Economy?
Let Sunlight Do the Work

Looking for a clean way to produce hydrogen, Daniel Nocera wants to run
a fuel cell backward, powered by sunlight

yedrogen seems like an ideal fuel, Com-
bine it with oxygen in a fuel cell, and it
produces water and electricity, without the

noxious pollutants that accompany the burn-
ing of most fossil fuels. But it has a dark side:
Although there is plenty of hydrogen around,
it’s bound with other atoms in complex mol-
ccules, and it takes large amounts of encrgy
1o strip it free. Moreover, most hydrogen

vast quantities of carbon dioxide in the
process, Daniel Nocera is hoping to change
that. The Massachusetts Institute of Technol-
ogy (MIT) chemist is looking for new ways
10 use sunlight to split water into oxygen and
hydrogen. In essence, Nocera is trying to run
Why can't we reengi-
wards?" he asks. “Con-

His quest had a colorful start. Like many
fellow Grateful Dead fans with their tie-
dyed T-shirts, Nocera, 49, was fascinated by
colors when he was growing up—not by the
colors themselves, however, but by the

.... Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia

stainless
steel

3jn-a-Si

ITO layer

Co-OEC
catalyst

2

becccccns

matenials (hat Work as well. He recently
launched a new project with MIT colleagues
to synthesize a multitude of novel metal
oxide compounds for testing as possible
water-splitting catalysts,

A handful of other groups around the
world are engaged in related efforts. One
approach pursued by rescarchers at the
National Renewable Energy Laboratory in
Golden, Colorado, for example. uses semi-

d to absorb sunlight and create

Nocesa hopes to

harness sunkight to make hydogen fuel.

electrical charges that arc then used to split

4H' + 0,)
2HO

NiMoZn
catalyst

37
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Fotosintesis Artificial o @y

Ty Cabon dioxide

N

SOUrCe Jm Nitride Semiconductor

Video 5 Fotosintesis Artificial

38
https://www.youtube.com/watch?v=g2IPQWL300U




Fotosintesis Artificial g convacrr

Reflexiones

Uso de materiales compuestos
éPorqué no se ensamblan los catalizadores en una celda solar
éQué ventajas daria el uso de materiales nanoestructurados?

éComo se direcciona a un producto especifico?

39
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Fotosintesis Artificial  gjcomaor @y

Light reaction Dark reaction
[Anode electrode] { [Cathode electrode] +

12H20 + 4h" = 02 + 4H;, e'+H +C02=> CH\0:
(e'+H = H2) —_

o —_ +

Visible light reaction

A Electron

Photocatalyst material

f" p B
«‘*w g‘\ ‘*’
Sunlight Hydrocarbons ’
Proton and Oxygenates ¢
\
S 7 Prototr;-conducting 8‘930'““;'9?’) “~, “~
———————— =1 membrane ormic acid, etc
o«
P e

40



Video 5 La hoja de seda

41
https://www.youtube.com/watch?v=NpYRrszAcw0




....

;Una Hoja Semi-Artificial?

Reflexiones

- Cuanto pueden estar funcionando los cloroplastos
- ¢Cuales son las caracteristicas que hacen a la seda un buen soporte?
- ¢Qué alternativas de soporte de cloroplastos se proponen?

- ¢Esla seda resistente a la radiacion UV?

42



Alternativa...... §BONACT | G

Manual del Maestro

Energia Solar

Un ejercicio Integrador de los Modulos

MobuLo

Manual del Maestro

Energia Solar

Un ejercicio Integrador de los Modulos

MM*“M
Un Progr Gencta y Tecndlogia Basardo an ko hdagacn
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Colectando
el Calor Solar

2 LN
. .~ =N
$ER CONACYT | (2 § Ve
08578, CUNGL/ '
..:;':.... Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia

B

Materiales

Soporte de madera

Termometro de laboratorio
Espejos concavo, convexo, plano
Tubos de ensayo de plastico
Colorantes

Papeles de colores

Reloj

MiniScience.com

44

https://old.miniscience.com/projects/SOLENERGY/



Colectando
el Calor Solar

5 LN = :
00 h : =
....;.':.'. Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia
la

o®

Posibilidades

» Uso de diferentes espejos
» Soluciones con diferente color
> Papeles de diferentes colores

> Diferentes liquidos (Cp) "‘t—f?li_i;fjfif_tff_‘:-"'-'“'»_»_.._-_'H_E"]_

» Geometria de parabolas

45



Colectando

i ONACYT | G
el Calor Solar

Location/ Energy source Temperature Location/ Energy source Temperature Temperatune RaFu.)/
Increase Efficiency
Shade 200C
Direct Sunlight 250C Shade 20°C 0ocC
Sunlight collected by converging mirror [68°C Direct Sunlight 259C 20C 1
Sqnllght collected by converging 680C 480C 9.6
mirror
ty parabola
2
i Yy =4ax
“+ 1 «<— 8un light

Direct Converged ‘g‘ \
Shada Sunlight Sunlight ! \
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Concentradores Solares

Proyectos de Diseno

Estufas Solares

Connect hose for
testing

/ Feed Water

Heat Lamps

Solar Water
Heater

ater
sllection

Connect hose fo
testing

r

90°F
Measure water 0
temperature

Calentadores Solares de Agua

47




Nos toca despertar la
pasion por la ciencia!

* L
I - -
4 3

S8 CONACYT
S

(RN

48



Para considerar......

£ CONACYT | (Ganey) {7EENA
El trabajo pendiente en Marte “2 (021)
(96 % de CO2)

m&m!:

CO Accumulsie \"

,3\’

:'i Accumulator

| 100 c¢ buffer tanks

Cryoceoler

J /_-_\:\ e

ousing Cryotooler P sansor

Proceso electroquimico para generar oxigeno del CO2 Marte, 2050
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$355% CONACYT (w')

La F.A. es importante no solo para
dejar un mundo habitable a nuestros nietos

En busqueda de Ia
inmortalidad

* En 2012, Kurzweil fue nombrado director de
ingenieria de Google, y un aho después Google
puso en marcha una subcompania llamada Calico,
cuya mision declarada es <<resoler el problema
de la muerte>>

* Unagran oladel futuro sera |a salud, el . _ ) )
rejuveniciento y ¢ bienestar personal La inmortalidad esta cerca, asi que mantener un

mundo habitable, se vuelve una prioridad para

/
Yuval Noah Harari, Homo Deus nosotros:

50
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