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RESUMEN

Las pilas de combustible microbianas (MFCs, Microbial Fuel Cells) son una biotecnologia
emergente que podria contribuir a afrontar dos de los problemas mas acuciantes a los que se
enfrenta la sociedad actual: la crisis energética y la disponibilidad de agua. Una pila de
combustible microbiana es un dispositivo que utiliza microorganismos para convertir la
energia quimica contenida en un combustible en energia eléctrica. Esto 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 (como
oxigeno o nitrato tal y como ocurre en los procesos de depuracion naturales). La viabilidad
técnica de este concepto ha sido demostrada en trabajos recientes de manera que se han
creado grandes expectativas en la comunidad cientifica de poder producir una energia “verde”
mediante la explotacion de la biomasa contenida en las aguas residuales domésticas e
industriales. Al utilizarse la materia organica contenida en las aguas residuales como
combustible, paralelamente a la produccion de energia se consigue la depuracion de las aguas
contaminadas.

En el sistema descrito pueden realizarse un importante nimero de actividades experimentales.
Las practicas que se proponen se enmarcan dentro de las asignatura Ampliacion de
Tecnologia de Combustibles, asignatura perteneciente a la titulacion de Ingeniero Técnico en
Recursos Energéticos, Combustibles y Explosivos impartida en la Universidad Politécnica de
Cartagena. Los descriptores del Plan de Estudios de la asignatura Ampliacion de Tecnologia
de Combustibles sobre las aplicaciones de combustibles solidos, liquidos y gaseosos, junto
con otros temas relacionados con la seguridad e impacto ambiental en su aplicacion. Al ser
una practica que engloba tanto aspectos relacionados con la produccién de energia a partir de
biomasa residual como la aplicacion de esta tecnologia para la reducir el impacto ambiental
de efluentes acuosos, se ajusta en gran medida a los descriptores de la asignatura. Por otra
parte, atendiendo el grado de conocimiento previo de los alumnos, es posible su adaptacion a
otras asignaturas que se encuentren dentro del &mbito cientifico-tecnoldgico.

A continuacion se presenta una de las posibles experiencias que pueden realizarse con el
dispositivo pila de combustible microbiana. Inicialmente se describen los conceptos y
dispositivos mas importantes utilizados en el desarrollo de la misma. Posteriormente se
procede a la descripcion de la practica y finalmente se propone una serie de ejercicios que los
alumnos deben resolver a partir de los datos experimentales obtenidos.



1. INTRODUCCION
1.1. Descripcion de la tecnologia

Una pila de combustible microbiana (MFC) es un dispositivo en el que se convierte energia
quimica en energia eléctrica por la accion biocatalitica de microorganismos que oxidan
sustratos biodegradables tales como glucosa, acetatos o materia organica presente, por
ejemplo, en las aguas residuales.

Una MFC tipica consiste en dos semipilas separadas por una membrana selectiva de protones

(Fig.1).

Resultado de la oxidacion de la materia orgénica en condiciones anaerdbicas se produce CO,,
protones y electrones, mientras que en condiciones aerdbicas Unicamente se produciria CO; y
agua. Por ello resulta de interés mantener condiciones anaerdbicas para la generacion de
electrones:

Ci2H2»,04q;1 + 13H, O —— 12CO, + 48H" + 48¢

Los electrones generados son transferidos hacia el electrodo negativo, el dnodo. Esta
transferencia puede ocurrir de dos maneras, a través de proteinas conductoras de la membrana
celular o bien a través de mediadores. Los mediadores (también conocidos como lanzadores
de electrones) son sustancias con propiedades redox que actian como intermediarios entre la
membrana celular y el anodo. Pueden ser anadidos externamente o bien ser excretados como
resultado del propio metabolismo microbiano. De aqui, los electrones pasan por un circuito
eléctrico externo hacia el electrodo positivo, el catodo, donde son transferidos hacia un
aceptor de electrones de alto potencial como puede ser el oxigeno. Una vez reducido el
oxigeno, éste se combina con protones procedentes del compartimiento anodico a través de la
membrana semipermeable, formando agua.

Anodo T Catodo

Bacteria Membrana

Figura 1. Principio de funcionamiento de una MFC [1].
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Las MFCs hacen posible por tanto la produccion de una energia “verde” mediante la
explotacién de la biomasa contenida en las aguas residuales doméstica e industrial a la vez
que se consigue la depuracion de las mismas [2-6]. El potencial de las MFCs es enorme dado
que esta novedosa tecnologia aporta importantes ventajas funcionales y operativas sobres las
tecnologias actualmente utilizadas para la generacion de energia y para la depuracion de aguas
a partir de biomasa:

- La conversion de energia desde substrato a electricidad es directa, permitiendo altas
eficiencias.

-Las MFCs operan eficientemente a temperatura ambiente, e incluso a muy bajas temperaturas
distinguiéndose de todos los demas procesos bio-energéticos actuales [5].

- Una MFC no requiere tratamiento de gases debido a que los gases de escape estan
enriquecidos en CO2 (de origen no fosil) y no tienen valor energético residual.

- Las MFCs no tienen partes mdviles y por tanto no necesitan aporte de energia siempre que
el catodo sea aireado pasivamente [3].

- Las MFCs tienen una amplia aplicacion potencial en localizaciones donde se carece de
infraestructura eléctrica, asi como para ampliar la diversidad de combustibles que utilizamos
para satisfacer nuestra demanda energética.

- Comparativamente con otras tecnologias de depuracion de aguas tradicionales (digestion
anaerobia), las MFCs generan menor cantidad de fangos con el consiguiente ahorro en los
costes de deshidratacion que tienen estos materiales.

1.2. Componentes de las pilas de combustible microbianas: anodos, catodos vy
membranas

Anodo

Los materiales anddicos deben ser conductores, biocompatibles, y quimicamente estables en
el medio con que se alimente la cdmara en la que se encuentran. El acoplamiento metalico
utilizado para dar consistencia al &nodo debe ser consistente y no susceptible de corrosion en
el medio en que se sumerge. Asi, por ejemplo, podria usarse acero inoxidable, pero no cobre
debido a que la presencia de iones de cobre en la disolucion, efecto de la posible corrosion del
mismo, puede resultar toxica para las bacterias. Y por otra parte, esta reaccion electroquimica
no deseada enmascararia aquella(s) que son de interés para el estudio que se realiza.
El material més versatil del electrodo es el carbon, disponible como placas compactas de
grafito, barras, o granulos, como material fibroso (tela, fieltro, pafo, papel, fibras, espuma), y
como carbon vidrioso. Existen numerosas empresas en el mercado que distribuyen carbon
internacionalmente, por ejemplo, E TEK y Electrosynthesis Co. Inc.(USA), GEE Graphite
Limited, Dewsbury (Reino Unido), Morgan, Grimbergen (Bélgica), y Alfa-Aesar (Alemania).
En la Fig. 2 se muestran fotografias de las diferentes formas de carbon utilizadas como
anodos en las MFCs.
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Figura 2. Diferentes formas de carbon utilizadas para MFCs. A. esponja o espuma de carbon. B. Manta,
tela o pariio de carbon activo (carbon-cloth). C. Fieltro de carbon. D. Papel de carbon. E. Placas o barras
de grafito. F. Carbon vitreo (RVC) en diferentes geometrias.

Ejemplos de materiales adecuados para los electrodos del dnodo son placas o barras del
grafito pues son relativamente baratas, faciles de modelar, y tienen un area superficial
definida. El area superficial mas grande se obtiene con los electrodos de fieltro del grafito que
pueden llegar a tener areas superficiales de 0,47 m”/g (GF series, GEE Grafite Limited,
Dewsbury, Reino Unido). También se han utilizado como electrodos fibra, papel, espuma y
paiio o manta de carbon (Toray).

La mayor area superficial ha sido alcanzada usando un material compacto como el carbon
vitreo reticulado (RVC; ERG Materials y Aerospace Corp., Oakland, California, USA)
disponible con diversos tamafios de poro, o usando capas de granulos de carbon
empaquetados (Le Carbone, Grimbergen, Bélgica) o granos.

Catodo

El oxigeno es el aceptor de electrones mas adecuado para una MFC debido a su alto potencial
de oxidacion, su disponibilidad, bajo coste (gratis en el aire), la sostenibilidad y la no
formacion de productos contaminantes (el agua es el tnico producto final formado). La
eleccion de los materiales catddicos afecta en gran medida al rendimiento y es muy diversa
segun el tipo de pila. El uso de catodos en los que el Unico catalizador es carbono presenta
una cinética para la reduccion de oxigeno muy lenta, y s6lo pueden ser utilizados en sistemas
en los que la cinética anddica sea lenta también, de modo que la lentitud de la reduccion de
oxigeno en el catodo no limite el sistema. Para aumentar la tasa de reduccion de oxigeno se
usa en general platino como catalizador, para oxigeno disuelto en el catolito o al aire libre
(gas de difusion) en el catodo. Para disminuir el coste de la MFC la carga en platino en el
catodo puede reducirse hasta niveles del orden de 0,1 mg/cm’. Como cétodos alternativos
para las MFCs han sido propuestos catalizadores libres de metales nobles que utilizan hierro
(IT) pirolizado, ftalocianina, porfirinas, espinelas, piroclorinas o peroskitas.

Membrana de intercambio proténico

La mayoria de los disefos de las MFCs requieren la separacion de los compartimentos del
anodo y el catodo por una membrana de intercambio proténico (PEM). El uso mas comiin en
PEM es el Nafion® 115 o 117 (Dupont Co, USA), que estd a disposicién de numerosos
proveedores (por ejemplo, Aldrich e Ion Power, Inc.). Una alternativa al Nafion® es la
membrana Ultrex CMI - 7000 (Membranas Internacional Incorp.,Glen Rock, NJ, USA) que
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tiene una mejor relacion coste-eficiencia que el Nafion”. Cuando una PEM se utiliza en una
MFC es importante tener en cuenta que puede ser permeable a los productos quimicos
utilizados, tales como oxigeno, iones, o de la materia orgdnica utilizada como sustrato.

1.3. Determinacion del rendimiento de una pila de combustible microbiana.

El rendimiento de una pila de combustible microbiana debe evaluarse tanto desde el punto de
vista de la produccion de energia como de la depuracion simultanea de las aguas residuales
empleadas. Para ello se llevan a cabo medidas periddicas de voltaje y de demanda bioquimica
de oxigeno DQO. A partir del voltaje (Epii) se puede determinar la intensidad, la potencia y la
eficiencia coulombica de las pilas.

La potencia normalizada para el volumen del reactor se obtiene segun la siguiente expresion:

E
P = [1]
VR

ext
donde P, es la potencia volumétrica (W/m’), y ¥ es el volumen total del reactor.

La eficiencia couldombica, €C, se define como la relacion entre el nimero de coulombios
realmente transferidos al &nodo desde el sustrato y el nimero maximo posible de coulombios
transferidos si todo el sustrato fuera capaz de producir corriente, es decir:

coulombios totales producidos

x 100 [2]

¢ coulombios totales tedricos producibles

El total de coulombios obtenidos se determina integrando la corriente frente al tiempo, con el
fin de poder obtener la eficiencia coulombica de una MFC alimentada en modo por lotes, Cp,
evaluada durante un periodo de tiempo 75, que se calcula como:

YQ = mxloo [3]
F-ADQO-b-V

Donde: M,, es la masa molecular de oxigeno (32 g/mol); i(?) es la intensidad de corriente
(A = C/s); F es la constante de Farafay (96485 C/mol de '), ADQO es la variacion de DQO
durante el tiempo transcurrido ¢, (DQOjyicial - DQOY); b son los moles de electrones producidos
por mol de oxigeno (b=4) y V es el volumen de liquido en la camara anddica (0,25 I).
La integral del numerador, que equivale a la carga acumulada, se calcula por el método de los
trapecios.
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2. Practica: MONTAJE Y ESTUDIO DE UNA PILA DE COMBUSTIBLE
MICROBIANA PARA LA PRODUCCION DE ENERGIA CON DEPURACION
SIMULTANEA DE AGUAS RESIDUALES

2.1. Objetivo

En la presente practica se llevara a cabo el montaje de una pila de combustible microbiana y
se evaluaréd el rendimiento de la misma tanto desde el punto de vista de la produccion de
energia como de la depuracion simultdnea de las aguas residuales empleadas.

2.2. Dispositivo experimental
El dispositivo experimental consta de:
- Camara anddica.

Consiste en una botella de vidrio de la marca SCHOTT DURAN®™ (Alemania) con el cuerpo
interior con un volumen aproximado de 250 mL y con camisa externa que tiene capacidad
para albergar 150 mL de liquido termostatico, que cubre totalmente el cuerpo interior. Estos
dos cuerpos estan soldados en el interior, en la parte superior de las botellas. En la parte
lateral posee un cilindro fijo del mismo material también soldado que sale desde el cuerpo
interior (Fig. 3).

—
Salida liquide
termostitico
—_— =
Tubo
cilindrico —
intercami bio
protonice Entrada liquido
termo: statico

Figura 3. Esquema de una botella de las MFCs utilizadas en este TFC
- Anodo: Granulos de grafito y varilla de carbon.
- Cétodo: Platino depositado sobre tela de carbon (0.3 mg Pt cm™)
- Membrana de intercambio proténico: Nafion® 115. Es una membrana de intercambio
protonico derivada del &cido perfluorosulfonico, solida e insoluble en agua. Las membranas

son discos de 3,5 cm de didmetro (didmetro exterior del tubo de intercambio protdnico) con
un espesor de 0,127 mm.
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En la Fig.4 se muestra un ejemplo del montaje experimental.

Figura 4. Ejemplo de montaje experimental.

2.3. Procedimiento experimental
- Pesar 100g de granulos de carbon e introducirlos en la cdmara anodica.

- Cerrar la camara anddica con una tapa que tiene fijada una varilla de grafito, asegurandose
de que la varilla estd en contacto con los granulos de carbon.

- Fijar la membrana y el catodo en el cilindro central soldado a la cdmara anddica empleando
para ello una pinza de rétula ajustable.

- Realizar pruebas hidraulicas para comprobar la ausencia de fugas en el montaje.
- Llenar la cdmara anodica con 250 mL de agua residual.

- Colocar una resistencia de 1 kQ entre el catodo y el anodo cerrando el circuito externo.

2.4. Cuestiones
1. Una vez montada la pila realice medidas periddicas de voltaje (voltimetro) y de
demanda bioquimica de oxigeno (DQO) (método fotométrico- Test en cubetas de
DQO de MERCK). Calcule la intensidad, la potencia y la eficiencia coulombica de la

pila.
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2. Varie la resistencia colocada entre el anodo y el catodo (1 a 10 kQ) y complete la
Tabla 1.
a) Dibuje la curva caracteristica VI para la pila de combustible microbiana.
b) Dibuje el diagrama Potencia /Intensidad (PI). Recuerde que Potencia (W) =

voltaje (V) e intensidad (A) para cada una de las resistencias utilizadas.

Tabla 1. Datos experimentales y calculo de la potencia

RESISTENCIA (Q) VOLTAJE (V) INTENSIDAD (A) POTENCIA (W)
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