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Resumen

En este trabajo se muestran los resultados mas recientes y mas relevantes del laboratorio de
investigacion de Ingenieria Electroquimica y Ambiental del grupo TEQUIMA de la Universidad de
Castilla-La Mancha relativos a la produccion de energia eléctrica y el tratamiento de aguas
residuales mediante el empleo de celdas de combustible microbioldgicas. Asi, se muestran
resultados de diferentes configuraciones de celdas de combustible como son las de dos
compartimentos y otras donde el aire es suministrado de forma pasiva (es decir, sin impulsion
mecanica) al catodo, conocidas por las palabras en inglés “air-breathing”. Por otro lado, en el
marco de un proyecto EXPLORA se esta evaluado el funcionamiento de las celda de combustible
microbioldgicas alimentadas mediante biomasa procedente de algas. Finalmente, con el objetivo
de analizar el potencial real de esta tecnologia se esta escalando el sistema apilando diferentes
celdas de combustible microbioldgicas, formando lo que se conoce como stack.
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Introduccion

En los ultimos afios, las celdas de combustible microbiolégicas (CCM) han sido estudiadas como
una tecnologia capaz de sustituir a los reactores bioldgicos convencionales presentes en las
estaciones depuradoras de aguas residuales (EDAR) [Logan, Hamelers et al. 2006). Los
resultados obtenidos han demostrado que estos dispositivos son capaces mediante la oxidacion
de la materia organica contenida en un agua residual por parte de un cultivo de microrganismos
de reducir la materia organica contenida en las aguas residuales y generar electricidad de forma
simultanea . Otra aplicacion de las CCM que en la actualidad se esta evaluando es
Su uso como suministro energético de bajo consumo en sistemas especificos, como por ejemplo
el desarrollo de paneles solares fotomicrobioldgicos [Rosenbaum and Schréder 2010). El disefio
y aplicabilidad de estos dispositivos podria suponer un importante hito tecnoldgico. Este es el
objetivo principal del proyecto EXPLORA titulado “Emulando a la vida en la generacion de energia:
Celdas Fotomicrobioldgicas autosuficientes para la produccion de electricidad a partir de energia
solar”. En este sentido, estudios recientes has demostrado que la utilizaciéon de algas en CCMs
es viable para el desarrollo de CCMs autosostenibles que permita producir energia eléctrica a
partir exclusivamente del Sol y de carbono inorganico, debido a que el oxigeno en el catodo es
suministrado por las algas alojadas en el catodo a través de la fotosintesis, mientras que la
biomasa generada por las algas en el compartimento catoédico puede ser recirculado al anodo y
ser utilizado como combustible para las CCMs [Pan and Zhou 2015).

En este trabajo se han estudiado distintas configuraciones de celdas. Las celdas de combustible
microbioldgicas de doble compartimento se caracterizan por el uso de membranas de intercambio
idnico para la separacion de los microrganismos alojados en el compartimento anddico y la
disolucion acida contenida en el compartimento catédico. Se ha demostrado que son dispositivos
sencillos y faciles de construir, sin embargo la energia obtenida es limitada. Por otra parte, las
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celdas de combustible “air-breathing” surgieron para aumentar la energia producida por las CCM
tradicionales de doble compartimento, sin embargo el uso de Pt como catalizador en la superficie
del electrodo catddico limita la aplicabilidad de éste tipo de celdas a escala industrial debido al
alto precio del catalizador [Mateo, Rodrigo et al. 2015).

Por tanto, atendiendo a las limitaciones de las CCMs descritas anteriormente se hace necesario
la busqueda de nuevas configuraciones capaces por una parte, de incrementar la energia
generada y por otra parte el desarrollo de CCMs autosostenibles que sean capaces de generar
energia sin necesidad de incorporar combustibles de forma externa al sistema. El uso de stacks
en CCMs ha mejorado de forma notable la generacién de energia, a la vez que ha aumentado la
capacidad depurativa de las celdas de combustible tradicionales [Yazdi, Alzate-Gaviria et al. |
En este trabajo se presentan resultados relevantes del funcionamiento de este tipo de
celdas. De igual manera, la optimizacion de estos dispositivos es necesaria como paso previo a
la aplicacion industrial de ésta tecnologia.

Materiales y Métodos

La instalacion experimental consta de dos tipos de celdas. La primera de ellas es una celda de
combustible microbiana con membrana de intercambio protonico que permite separar el
compartimento anodico del catodico. La membrana empleada es de tipo PEM Sterion® vy
presenta alta conductividad iénica (0,9 — 0,02 meq g™"), baja conductividad de electrones (8 = 10
2 Scm™) y un espesor de 180 um. Como material electrodico se ha empleado fieltro de carbono
(KFA10, SGL Carbon Group®), cuya area superficial es de 7,06 cm2. Ademas, la distancia
interelectrodica se ha minimizado para reducir la resistencia eléctrica interna del dispositivo. Con
respecto al compartimento catédico, éste se encuentra conectado a un depdsito de agua de 100
mL a pH 3 en el que un compresor de aire suministra oxigeno a través de un difusor. Finalmente,
cabe destacar que durante el estudio de este tipo de celdas se ha empleado biomasa algal como
combustible con el fin de evaluar la viabilidad técnica de una celda de combustible microbiana
fotosintética. Ademas, se ha llevado a cabo un cambio de escala de la celda descrita.
Concretamente, se han disefiado diferentes stacks con 2, 5, 10 y 20 celdas (Figura 1).

Figura 1. Stacks con 20 CCMs de doble compartimento



El segundo tipo de celda es una celda llamada “air breathing”, en la que el catodo se encuentra
abierto a la atmdsfera y el oxigeno necesario en la reaccién catddica proviene del aire. En este
caso se ha empleado papel de carbon con un 10% de Teflén y 0,5 mg Pt cm-2 como material
catédico. Asimismo, el papel de carbén ha sido empleado como materia anédico ademas del
fieltro de carbono de iguales caracteristicas al empleado en la celda de doble compartimento. En
estas celdas el area activa del electrodo es de 0.865 cm?. También se ha llevado a cabo el cambio
de escala en este tipo de celdas, disefiando stacks con 16 celdas.

El voltaje generado en cada uno de los experimentos fue medido con un multimetro Keithley 2000,
y en todos los casos las distintintas CCMs y stacks fueron conectados a una resistencia externa
de 120 Q. Durante todos los experimentos se mantuvieron constantes la temperatura de
operacion, el tiempo de retencién hidraulico y la resistencia externa conectada a los electrodos.
De igual manera, el fango activo de partida fue el mismo para todos los experimentos para
asegurar la reproducibilidad del analisis.

Resultados y Discusion

Para todas las configuraciones estudiadas se analiz6 el porcentaje de eliminacién de materia
organica en el anodo para estudiar el metabolismo global de la poblaciéon de microrganismos.

Se observo que la configuracion de las CCMs influia notablemente en la eliminacion de DQO. Por
una parte, las celdas de combustible “air-breathing” tuvieron una menor capacidad de depuracion
de la materia organica contenida en el agua residual respecto a las celdas convencionales de
doble compartimento. Por otro lado, se observé que la eliminacion de materia organica del agua
residual estaba fuertemente influida por la porosidad del material anddico. Por consiguiente, el
fieltro de carbono usado como anodo en las CCMs en las celdas de doble compartimento aumenté
la capacidad de eliminacion de materia organica en las celdas respecto al uso del papel de
carbono en las celdas “air-breathing”.

En los ensayos de escalado de las CCMs se observé que cuanto mayor era el nimero de celdas
que conformaban el stack, mayor era la capacidad de depuracién del agua residual. Este
fendmeno puede explicarse atendiendo al biofilm formado en la superficie de los electrodos
anaddicos, formado por poblaciones de microrganismos capaces de oxidar la materia organica. De
esta manera, se observo que el stack formado por 20 CCMs present6 el mayor porcentaje de
eliminacién de DQO respecto al resto de configuraciones anteriormente estudiadas (Asensio,
Mansilla et al. 2017; Asensio, Fernandez-Marchante et al. 2017).

Por ofra parte, se observaron bajos valores de eliminacion de materia organica cuando las CCM
de doble compartimento fueron alimentadas con biomasa procedente de las algas (Asensio,
Fernandez-Marchante et al. 2017). Esta disminucién en la capacidad de depuracion respecto a
los anteriores experimentos se debe a la complejidad de las moléculas que conforman la materia
organica usada como combustible en este caso. De igual manera, la oxidacion de las moléculas
de biomasa algal produce un gran ndmero de intermedios organicos que pueden afectar a la
actividad metabdlica de los microrganismos contenidos en el compartimento andédico.

Para evaluar la actividad de los microganismos electrogénicos presentes en el compartimento
anaodico se monitorizo la generacion de energia para cada una de la configuraciones estudiadas.
Se observo que las CCMs “air-breathing” generaron una mayor cantidad de energia respecto a
las CCMs convencionales de doble compartimento. Esta diferencia notable de electricidad
generada es debida a la presencia de una capa de Pt en la superficie del catodo que cataliza la
reaccion de reduccion del oxigeno a agua en el compartimento catédico. Sin embargo, el alto
coste asociado al catalizador dificulta el escalado de CCMs con esta configuracion respecto a las
celdas convencionales de doble compartimento (Mateo, Fernandez-Morales et al. 2017).



En el escalado de las ambos tipos de celdas CCMs convencionales de doble compartimento y air
breathing se estudio la energia de salida, obteniéndose mayores valores de voltaje respecto a los
dispositivos anteriormente descritos. Se realizé un estudio en la generacién de energia mediante
la conexion tanto en serie como en paralelo de los electrodos que conformaban cada uno de los
stacks. Se observd, que con el escalado de las CCMs se obtuvo la energia suficiente para
alimentar pequefios dispositivos que requieren una baja potencia. Se realizé6 una prueba de
concepto con las celdas tipo “air-breathing” conectando 7 stacks conformados por 16 CCMs a
una tira de 220 LED conectados en paralelo (voltaje de operacion 2,6 V), siendo suficiente la
energia proporcionada por los stacks para su iluminacién durante 1 mes (Figura 2).

Figura 2: 220 LEDs iluminados

Conclusiones
De este trabajo se pueden obtener las siguientes conclusiones:

- Hay un claro efecto del tipo de configuracién en una CCM y del material de electrodo en
la produccién de energia y en la depuracion de aguas.

- El escalado de las CCMs ‘“air-breathing” produce energia suficiente para el
funcionamiento de dispositivos electronicos.

- La biomasa procedente de las algas puede ser utilizada como combustible para la
produccion de energia de forma autosostenible.
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