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Resumen., En el presenie irabajo se evaliia el efecto de lo femperaiura operacional en el rendimicnto
de pifas de combustible microbionas (MFUs) de dos cdamaras. Esie rendimiento se evaltia tanio desde
el punio de vista de lo produccion de energio como de fa depuracion simultanea de lay agnas
residuales empleadas. De esie estudio se puede conclnir gue lo lemperatura fiene wn efecio posilivo
fanio en la produceion de energio como en o eliminacion de DOO de las aguas resicuales. Ademas,
fas MCEs empleaday son capaces de conmvertir la blomasa significativamente por debajo de los 2000 v
con bafay concentraciones de sustraio, lo gue supone wna venlaja compelitiva frenle a los dizesiores
anaerobios convencionalmenie empleados en la depuracion de aguas residuales.

1. Introduccion

Una pila de combustible microbiana (MFC,
Microbial Luel Cell) es un dispositivo que utiliza
Microorganismos para convertir la energia quimica
contenida en un combustible en energia eléctrica.
Lsto es posible cuando bajo condiciones adecuadas,
determinadas bacterias electroactivas  pasan los
electrones producidos en su actividad metabdlica a un
electrodo en lugar de a un aceptor de electrones
icomo oxigeno o nitrato tal ¥ como ocurre en los
procesos de depuracidon naturales). Usta tecnologia
hace posible la produccion de una energia “verde”™
mediante la explotacidn de la biomasa contenida en
las aguas residuales doméstica e industrial a la vez
que se consigue la depuracion de las mismas [1-3].

El potencial de las MFCs es enorme dado que esta
novedosa tecnologia aporta importantes  ventajas
funcionales v operativas sobres las tecnologias
actualmente utilizadas para la generacidn de energia
v para la depuracion de aguas a partir de biomasa:

- La conversiom de energia desde substrato a
clectricidad es directa, permitiendo altas eficiencias
-Las MFCs operan elicientemente & temperatura
ambiente, e ncluso a muy bajas  temperaturas
distinguiéndose de todos los demis procesos bio-
energéticos detuales.

- Una MFC no reguiere tratamiento de gases debido a
gue los gases de escape eslan enriguecidos en co,

ide origen no [osil) ¥ no tienen valor energélico
residual

- Las MFCs no tenen partes moviles v por tanto no
necesitan aporte de energla siempre que el citodo sea
aireado pasivamente [2]

- Las MU'Cs tienen una amplia aplicacién potencial en
localizaciones donde se carece de infraestructura
eléctrica, asl como para ampliar la diversidad de

38

combustibles gue utilizamos para salislfacer nuesira
demanda energética

- Comparalivamente teenologias  de
depuracion de aguas {digestion
anacrobia), las MFCs gencran menor cantidad de
[angos con ¢l consiguicnie ahorro en los costes de
deshidratacion que tienen estos materiales

con  olras

tradicionales

Sin embargo, hasta shora las MEFCs han generado
niveles de potencia v eficiencias moderadas, por lo
que se requiere un conocimiento mas profundo de
esla lecnologia para su implementacion practica. El
hecho de que en esta tecnologia confluyan procesos
electrogquimicos v microbiolégicos hace que la
temperatura sea un pardmetro de estudio de especial
importancia [4]. Por ello, el objetivo de este trabajo
es ¢l estudio de la influencia de la temperatura (4 a
353°C) sobre el rendimiento de una bateria de cuatro
MICs de doble camara. Bl rendimiento serd evaluado
tanto desde el punto de vista de la capacidad de
depuracidn de aguas residvales (eliminacidén de
DO como de la capacidad de generacion de energia
{voltaje, potencia, ¥ eficiencia coulombimétrica)[5].

2. Materiales y métodos

Ll agua residual empleada en el trabajo procede de la
depuradora municipal de aguas residvales Murcia-
Este (Murcia). El contenido en DOO deseado en cada
ensavo s ajustd mezclando éste agua con la
procedente de una industria de biofuel local.

El tipo de MFC urtilizada fue en forma de “TI" que
consiste en dos camaras, la anddica v la catddica
unidas por un tubo que contiene la membrana de
intercambio protonico. En la camara catodica se
colocd el agua residual v en la anddica una disolucion
de tampon fosfato (pH=7). El anodo utilizado en
estos experimentos fue un trozo de tela de carbon de
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2 em de ancho por 3 ecm de alto v el catodo consistia
en una malla de titanio con un recubrimiento de
plating de las mismas dimensiones. La membrana
utilizada en este trabajo es Nafion” 115 de 3.5 cm de
digmetro con un espesor de 0,127 mm.

Cada experimento levado a cabo contd con cuatro
pilas de dos camaras en serie {la), 2 dos controles
con tela de carbon (dummies) (1) v 2 dos controles
sin ella (le). En los experimentos  bajo  carga
eléctriea, los danodos v calodos se concclaron en

cirewto cerrado con resistores de 1 kL.
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Figura 1. 1Jspositivo experimental.

S¢ monitorizd el rendimiento de las pilas durante 7
dias a través de medidas continuas de voliaje (sistema
de adquisicidn de datos de Nacional lnstruments
denominado Measurements & Automation Lxplorer)
v andlisis diario de DOO (método fotométrico- Lest
en cubeias de D00 de MERCK). A partir del voltaje
(Loie) se determinaron la intensidad, la potencia v la
eficiencia couldombica de las pilas.

La potencia normalizada para el velumen del reactor
se obtiene segln la siguiente expresion:

 p—— ]
"R,
donde P, es la potencia volumétrica (W/m'), v Fes el
violumen total del reactor.

La eliciencia couldmbica, €07 se define como la
relacion entre el nomero de coulombios realmente
transferidos al dnodo desde el susiralo v el nimero
maximo posible de coulombios transleridos 51 wdo el
susiralo [uera capar de producir corriente, os decir:

coulombios totales producidos

w100

Y coulombios wotales ledricos producibles

El total de coulombios obtenidos se determina
integrando la corriente trente al tiempo, con el fin de
poder obtener la eficiencia coulomhbica de una MFC
alimentada en modo por lotes, ), evaluada durante
un perindo de tiempo 7. que se calcula coma:

M| et
Yo = ":

0= — 24 7 100
F-ADOO-b-T
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Donde: M, es la masa molecular de oxigeno (32
g/mol); it} es la intensidad de corriente (A = C/s); F
es la constante de Faratay (90485 C/mol de e7),
ADCKY es la variacion de DOO durante el tiempo
transcurrido f, (T 500 = OO B son Tos moles de
electromes producidos por mol de oxigeno (b=4) v ¥
es el volumen de liguwdo en la cédmara anddica
(0.25 1), La integral del numerador, que eguivale a la
cargy acumulada, se caleala por el método de los
rapecios.

3. Resultados y discusion
3.1. DQO

La Figura 2 muesira el porcentaje de eliminacion de
DO en la media de las 4 pilas para cada una de las
temperaturas de este estudio.

Se aprecian dos tendencias diferenciadas. Una
tendencia a baja temperatura (4°C v 8°C) donde a las
primeras 48 h, la velocidad de eliminacidn de DO
es lenta, para acelerarse después v alcanzar unos
valores finales de en torne al 60 %, La otra tendencia
ohservada es a altas temperaturas (de 30 a 33°C),
donde la eliminacién de DO wa es bastante
apreciable desde el primer dia (un 33% alas 24 h)va
confinuacion  crecer  mas  lenfamente  hasta
estabilizarse en wvnos valores finales proximos al
73%. Estas tendencias han sido las esperadas, va que
la temperatura favorece cinéticamente tanto  los
pracesos electroquimicos como los microbianos, que
son las reacciones que tienen lugar en la pila.
Tamhién se observa un conjunto  intermedio de
temperaturas (de 15 a 25°C) en donde el
comportamiento es, al principio, mas parecido al de
las pilas a baja temperatura, para luego crecer
rapidamente v alcanzar valores semejantes a los de
alta lemperatura.

3.2, Voltaje

Observando la Figura 3, puede realizarse el anahsis
comparative  del  comportamiento del  voltge
wenerado por las pilas en cireuilo cerrado {1k(2) en
base a dos parametros: ¢l vollaje maximo aleanezado v
¢l tiempo necesario para cllo. Se oaprecia como a
359, la emperatura mas alla estudiada, se obtiene ¢l
valor méximo, como cabia esperar (en lorno a 120
mV) si s tene en cuenta la ecuacion de Talel, Este
valor maximo disminuye a temperaturas inferiores,
siendo de 30 mV entre 25 v 30°C, 35 mV a 20°C, ¢
inferior a & mV para las lemperaturas inferiores a
13°C. Con estos valores se deduce gue un aumento de
10°C, al pasar de 23 a 35°C, se waduce en un
incremento del voltaje al wiple. Por Gltimo. en cuanto
al tiempo necesario para alcanzar el voltaje maximo,
es de 24 h a 35°C, siendo cada vez mavor a medida
que se desciende en temperarura,
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3.2. Potencia

En esle caso, al igual que ocurre con ¢l vollaje, la
miéxima polencia generada (=50 mW/m”) sc aleanza a
la temperatura mayor, asi como el tiempo minimo en
conseguirla (Figura 4). De la misma forma, a medida
que disminuyve la temperatura, la polencia mdxima
eenerada es menor, pero ¢l maximoe tarda mas tempo
en conseguirse. Ademds, la minima temperatura a la
que es apreciable la generacién de polencia en a
20°C. A partir de aqui, se pueden interpretar las
curvas como ruido del sistema de adquisicidon de
datos,

3.4. Eficiencia couldémbica

En cuanto a la influencia de la temperatura sobre la
eficiencia couldmbica, en la Figura 5 se aprecia que
la eficiencia couldmbica aumenta para cada
temperatura, a pesar de que la eliminacion de THQ0
tambien lo hace. Fsto indica que la produccion de
corriente s¢ ve ain mas favorecida con la temperatura
que la eliminacion de DOO.

4. Conclusiones
Desde el punto de vista de depuraciom de aguas
residuales (centrade en eliminacion de DO la

temperatura  afecta positivamente. La DOO se
climina més mépidamente  cuanlo mayor es  la
temperatura.  Comparande las MFCs con los

controles, a bajas lemperaturas la eliminacion de
DO es mejor en las primeras, por lo que, s se debe
trabajar 4 bajas temperaluras, parecen mas adecuadas
Cslas que la digestion anacrobia convencional. A allas
lemperaluras, sin embargo, se observaron [enomenos
de inhibicion en las pilas, gue no se dan en los
controles.

Desde el punto de vista energético, cuanto mas alta es
la temperatura empleada, mayor serd la cantidad de
clectrones que llegardn al anodo, con lo que se
mcrementard también la densidad de corriente, la
diferencia de potencial producida v la potencia
senerada. Ademds, también lo es la eficiencia
coulémbica, lo que prueba que la produccién de
electricidad se ve mas favorecida con la temperatura
que la eliminacidn de DO,

Lo expuesto anteriormente nos lleva a pensar que no
existe una lemperatura Oplima de trabajo en una
MEC, sino que la mas alla posible, en el intervalo de
temperaturas estudiado, es la que mds beneficia la
produccion de energla. Sin embargo. no se puede
decir que no deba trabajarse a temperaturas bajas.
Lntre las caracteristicas mds prometedoras de esta
nueva tecnologia estd la mejora de la cinética de
eliminacidn de materia orgdnica a baja temperarura,
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Figura 2. Povcennafe de eltiminacian de DO con pespecto of
tiempr e fas pilay para cada femperatura estudioda
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Asi, en lugares de clima frio la depuracion por MFCs
podria  sustituir o complementar  la digestion
anaerchia, ahorrando de esta manera la energia
necesaria para alcanzar temperaturas optimas en esta
altima.

4. Perspectivas futuras

Los  resulisdos  oblenidos  son cnormemente
alentadores pero adn asi s¢ reguicre un mayvor
conocimiento de  la tecnologia  para su
implementacion  practica,  especialmente  en  la
minimizacién de costes v en la creacidn de
arquitecturas inherentemente escalables. Es en esta
linea en la gue el grupo INQUICA de la Universidad
Politéenica  de  Cartagena, liderade por Carlos
Godinez, viene trabajando  los  dltimos  afos,
Ll grope ha logrado importantes avances en ¢l
desarrollo de cdrodos elaborados con  materiales de
bajo coste suficientemente robustos. En la actualidad,
el grupo estd desarrollando nuevas membranas de
intercambio  idnico basadas en  liquides idnicos.
Recientes trabajos indican que los liquidos idnicos
pueden operar como excepcionales electrolitos
conductores de protones [6] v sugieren que podrian
ser incorporados en los futuros disefios de pilas de
combustible,
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