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MICROBIAL FUEL CELLS: KEY FACTORS FOR ITS DESIGN

ABSTRACT: In recent years the Microbial fuel cells have
become the purpose of many research studies due to the
importance of finding renewable and efficient energy sources.
It has been shown that these systems could be the perfect
alternative for fossil fuels in the future as they can produce
electricity from different types of waste such as municipal
wastewater, brewing or paper industry, what make possible to
take advantage of them. The booming renewable energy field
and the numerous benefits of the microbial fuel cell
technology has increased the importance of the studies on
these devices over the last decade, being easy to find a lot of
scientific works leading to the reduction of its components
and the improvement of efficiency. This study summarizes the
state of art of the microbial fuel cell technology, with
particular emphasis on aspects such as the type of substrate

RESUMEN: En los Ultimos afios, las pilas de combustible microbianas se
han convertido en el centro de estudio de numerosas investigaciones
debido a la necesidad de encontrar fuentes de energia limpias y
eficientes. Los resultados muestran que en un futuro estos sistemas
podrian ser la alternativa perfecta a los combustibles fésiles ya que
producen electricidad a partir de diferentes tipos de residuos, tales como
aguas residuales urbanas, de la industria cervecera o del papel, lo que
permite su aprovechamiento. El auge de las energias renovables y las
numerosas ventajas que ofrece la tecnologia de pilas de combustible
microbianas ha hecho que el estudio de estos sistemas adquiera una
notable importancia en la Gltima década, recogiéndose en la bibliografia
cientifica numerosos estudios encaminados sobre todo a la reduccién de
costes de sus componentes y al aumento de la eficacia de estos
sistemas. Este trabajo recoge el estado del arte de la tecnologia de pilas
de combustible microbianas, haciendo especial hincapié en aspectos

tales como tipos de sustratos empleados, componentes de pilas de
combustible microbianas (electrodos, membrana, efc.) y nuevas
configuraciones

used, the components of the microbial fuel cells (electrodes,
membranes, etc.) and new configurations.
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1.- INTRODUCCION

Las necesidades energéticas actuales han incrementado el namero de estudios centrados en el desarrollo de fuentes de
energia renovables alternativas a las fosiles. Uno de los sistemas mas novedosos son las pilas de combustible
microbianas (MFCs). 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
depuracién de las aguas contaminadas. Las pilas de combustible microbianas (Figura 1) constan habitualmente de un
anodo, un catodo y una membrana de intercambio proténico. El sustrato se encuentra en la cdmara anddica donde los
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microorganismos presentes en el agua residual se encargan de oxidar la materia organica produciendo protones (H") y
electrones (e7). Los protones pasan al compartimento catédico atravesando una membrana permeable a los mismos. Lo
electrones (e”) generados en el proceso de oxidacion recorren un circuito externo hasta llegar al catodo, donde se
combinan con el oxigeno del aire para formar agua. Esta Gltima reaccidn necesita un catalizador, normalmente platino.
El elevado coste del platino ha hecho que se abran nuevos campos de investigacion centrados en la sustitucidn de este
metal por otro que permita un rendimiento (nuec) Similar pero con menor coste, siendo este rendimiento el ratio entre la
energia producida por la pila en un intervalo de tiempo, dividido entre el calor de combustién del sustrato organico [1] y
que se calcula segln la Ecuacion 1.

t
[ Eve Idt
_ 0

Nvrc = AHN,

Ec. 1. Rendimiento energético de una pila de combustible microbiana. 4H es el
calor de combustién (J.mol™) y nees la cantidad de sustrato afiadido (mol).

En el compartimento anddico, se deben mantener condiciones anaerobias de forma que no haya otro receptor de
electrones que compita con el 4nodo, lo cual reduciria el rendimiento en produccion de electricidad.

Catalizador VVVYV

\\ e e
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Fig. 1. Esquema de una pila de combustible microbiana de doble camara.

Tal y como muestra la Figura 2, las pilas de combustible microbianas pueden clasificarse atendiendo a varios
parametros tales como el tipo de catodo, membrana, condiciones de operacion, etc. Ademas de estos, hay otros factores
muy importantes que también hay que tener en cuenta a la hora de disefiar uno de estos sistemas como son el tipo de
sustrato, el material y morfologia de los electrodos, el catalizador méas adecuado, etc., ya que todos ellos afectan el
rendimiento del proceso y al coste del mismo.

En este trabajo se hace una revision de los factores mas importantes que se han de tener en cuenta a la hora de disefiar
una pila de combustible microbiana, y los Gltimos avances en los mismos.
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Fig 2. Clasificacion de pilas de combustible microbianas en funcién de la configuracion, estructura, tipo de membrana,
tipo de flujo y tipo de catodo seleccionados.

2.- CONFIGURACIONES

La configuracion de doble cdmara es la m&s comun cuando se alimenta el sustrato de forma discontinua, es decir, en
procesos que operan por lotes, normalmente se usan con sustratos sintéticos pero sélo es Gtil a escala de laboratorio. Las
pilas de combustible microbianas de doble cAmara pueden ser cilindricas, rectangulares, empaquetadas, cilindricas de
flujo ascendente o cilindricas con la cdmara catddica en forma de U. Todas ellas estdn compuestas por una camara
anddica y una catddica, conectadas entre si normalmente por una membrana de intercambio protonico (PEM), y algunas
veces por un puente salino, siendo la resistencia interna del sistema menor cuando mas cerca se encuentren el catodo y
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el &nodo. Sin embargo, estos sistemas son dificiles de escalar a diferencia de las MFCs de una cadmara, que ademas
tienen un menor coste. Estas Ultimas, consisten en una sola cdmara anddica y no requieren aireacion en el catodo. En
2003, [2] llevaron a cabo un disefio que consistia en un anodo en una cdmara anddica rectangular acoplado con un
catodo poroso al aire. Otra configuracién de una sola cAmara es la desarrollada por [3], con un anodo en una camara
cilindrica y el catodo al aire. [4] también construyeron una MFC de una camara cilindrica con granulos de grafito. [3]
desarrollaron un sistema en el que el catodo y el &nodo se encuentran en la misma camara cilindrica de Plexiglas.

En cuanto a las MFCs empaquetadas, se han estudiado acopladas tanto en serie como en paralelo [5], lo que permite un
aumento del voltaje generado. Se ha demostrado que cuando se conectan en paralelo la corriente maxima en
cortocircuito es mayor que en serie, por lo que el rendimiento méaximo para la reaccion bioelectroquimica es mayor en
este caso. Por ello, para maximizar la reduccion de demanda bioquimica de oxigeno (DQO) es preferible un sistema en
paralelo.

3.- TIPOS DE SUSTRATO

La produccién de corriente en este tipo de sistemas esta directamente relacionada con la capacidad de las bacterias para
oxidar el sustrato y transferir los electrones generados en el proceso al &nodo. Asi, uno de los factores biolégicos méas
importantes que afectan a la generacion de electricidad es el sustrato utilizado como fuente de energia. Hay una gran
variedad de ellos, desde compuestos puros a mezclas complejas de materia organica presente en el agua residual. Entre
los mas comunes se encuentran: acetato [6], glucosa [7] biomasa lignocelulésica [8] y diferentes tipos de agua residual
como la procedente de la industria cervecera [9], del tratamiento del almidén [10] o la urbana [11], entre otros. A
continuacion, se muestra un ejemplo de las reacciones anddicas y catodicas que tienen lugar cuando el sustrato
seleccionado es acetato:

Microorganismos

CH;COO +2H,0 ———>?2CO0, + 7H" +8¢" Reaccidn anddica
O,+4e+4H" — S 2H,0 Reaccion catddica

Por un lado, los sustratos complejos permiten el desarrollo de una comunidad bacteriana muy diversa y
electroquimicamente activa, sin embargo, los simples son mas faciles de degradar, aumentando asi la produccion de
electricidad. Por ejemplo, [12] obtuvieron una densidad de corriente de 1,3 MA/CM4rea ce catodo €MPleando almidén, un
sustrato simple, a una concentracién de 10g/L mientras que [11] generaron 0,06 MA/CM%ea de catodo UsaNdo un sustrato
complejo, como un agua residual, de concentracion 0,6g/L. Se comprueba asi que el rendimiento eléctrico es mayor
cuando se usa un sustrato simple y facil de degradar como el almidén. A pesar de ello, hay que tener en cuenta que el
coste de este tipo de sustratos es mas elevado que el de uno complejo, lo que muestra la importancia de realizar un
estudio exhaustivo antes de seleccionar la fuente de materia organica més adecuada para nuestro sistema, pues el
rendimiento y el coste final del mismo dependeré directamente de esta decision. La Figura 3 muestra una visién general
de las reacciones anddicas y catddicas que pueden tener lugar en una pila de combustible microbiana.
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Fig 3. Esquema de las reacciones anddicas y catodicas en una pila de combustible microbiana.

Las reacciones en azul no producen electricidad de forma directa mientras que las de color naranja si. Las reacciones en
purpura pueden ocurrir de forma espontanea o acelerarse por medio de un catalizador, al igual que las de color rojo.

Es de destacar que uno de los aspectos mas interesantes de la tecnologia de pilas de combustible microbianas es la
posibilidad de depurar y revalorizar aguas residuales industriales de distinto origen. Asi, existe un gran nimero de
nuevos residuos que pueden usarse como sustratos para las pilas de combustible microbianas, tales como aguas
residuales de destilerias que poseen una gran carga organica y se producen en grandes cantidades, aguas de bio-
refinerias, de la industria farmacéutica con contaminantes recalcitrantes, residuos de agricultura, etc. La mejor opcion,
es integrar las pilas de combustible microbianas con las tecnologias de separacion, conversién y tratamiento ya
existentes, de forma que el efluente de un proceso se pueda utilizar como alimentacion para otro.

4.- ELECTRODOS

Otra parte fundamental en el disefio de una pila de combustible microbiana es la eleccion de los electrodos y de las
caracteristicas de su superficie, pues afectan tanto al coste como al rendimiento final de este tipo de sistemas. Hay una
gran variedad de materiales y configuraciones entre los que elegir dependiendo de sus caracteristicas, rendimiento, coste
y rango de aplicacion.

4.1. Anodo

Para el caso del anodo, el material mas usado es el carbono en distintos formatos como papel, placa, tela, malla, fieltro,
granulos o cepillo, ademas de granulos de carbon activo, carbén vitrificado reticulado o malla de acero inoxidable [13].
Los materiales carbonosos son los mas usados debido a su gran biocompatibilidad, estabilidad quimica, alta
conductividad y su relativo bajo coste. En términos de configuracion se pueden dividir en estructura plana,
empaquetada y cepillo. Normalmente, el aumento de porosidad del material empleado para el &nodo supone un
incremento de la energia producida, ya que las bacterias disponen de méas area por unidad de volumen. En el caso de
que el tamafio de las bacterias sea superior al de los poros del material, no tendra lugar un incremento de la superficie
efectiva para el anclaje de las mismas pero si un aumento del &rea electroactiva del electrodo que favorecera la
transferencia electronica, repercutiendo en un aumento de la energia producida. Por otra parte, la porosidad del &nodo
también puede influir en las propiedades eléctricas del mismo. Por otra parte, la porosidad del 4nodo también puede
influir en las propiedades eléctricas del mismo. Asi, [14] alcanzaron 10s 3290 mwim2 area de anodo Utilizando una placa de
grafito como &nodo en un sistema de dos cdmaras con catodo al aire (sumergido en una disolucion para aumentar la
concentracion de oxigeno disuelto). [15] generaron 386 W,ms\,o.umen de camara ansdica CON fieltro de carbono en un dispositivo
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de dos cdmaras mientras que [6] obtuvieron 2400 MW/M24ea de catodo O 73 WIM3\gumen de camara ansdica CON UN cepillo de
carbén en una pila de una sola camara.

Otro tipo de material muy usado es el formado por la combinacién de metal-6xido/ metalico, que es mucho mas
conductor que los materiales carbonosos aunque su rango de aplicacién no es tan extenso. El anodo no debe ser
corrosivo por lo que hasta ahora sélo se ha desarrollado el uso de acero inoxidable y titanio.

Ademas de la composicién quimica del material, también son muy importantes las caracteristicas superficiales de éste.
Por ello, se han desarrollado varios métodos de modificacion del anodo que facilitan la adhesion de las bacterias y la
transferencia electrénica como son: i) tratamiento de la superficie con métodos fisicos o quimicos, ii) recubrimiento con
materiales altamente conductores y iii) uso de electrodos compuestos metal-grafito. EI uso de un anodo formado por un
complejo de pasta de grafito y antimonio (V) por [16] mostr6 una actividad cinética de casi 1,9 veces la obtenida con
anodos de grafito. Asi, mediante una adecuada eleccion del material y una modificacién del area superficial efectiva del
mismo se puede mejorar el rendimiento eléctrico del proceso.

4.2. Catodo

La eleccién del disefio y material del catodo es uno de los aspectos mas criticos del desarrollo de este tipo de sistemas
ya que es uno de los factores méas limitantes del rendimiento de las MFCs en términos de produccién de corriente. El
catodo debe tener un alto potencial redox y facilidad para capturar los protones. La mayoria de los materiales
anteriormente mencionados para el anodo también se emplean en la formulacién de los catodos para MFCs de diversas
configuraciones tales como catodos al aire, catodos al aire acuosos y biocatodos. Los mas comunes son el grafito, la tela
de carbono vy el papel de carbono. La principal diferencia en el empleo de estos materiales en el catodo es que en este
caso precisan ademas de un catalizador que reduzca la energia de activacion de la reaccién catddica [6]. Una de las
configuraciones mas usadas son los catodos (tanto acuosos como no-acuosos) al aire con catalizador, ya que son las mas
sencillas y generan grandes densidades de corriente.

Se ha demostrado que la distancia entre los electrodos esta directamente relacionada con la resistencia 6hmica del
catodo. Con el fin de minimizar la resistencia interna de los catodos al aire se han desarrollado los cdtodos de membrana
ensamblados (MACAS) que consisten en una membrana intercambiadora de protones presionada mediante calor con el
catodo [3], lo que permite reducir al méximo la distancia entre el &nodo y el catodo.

El catalizador més popular es el platino. Asi, [17], obtuvieron una densidad de corriente de 150 mW,m2 area del catodo
utilizando platino inmovilizado sobre fieltro de grafito, tres veces mas que empleando un soporte de grafito puro. Sin
embargo, el platino es muy caro lo que limita su aplicacién préactica. Por ello, se esta estudiando la posibilidad de usar
otros catalizadores o reducir la cantidad de platino. En la Tabla | se muestran algunas de las alternativas.

Catalizador Material del catodo Voltaje maximo Potencia maxima Referencia
(V) (mW/mZsrea de catodo)
CoTMPP(@ Tela de carbono - 369 [18]
FePc) Papel de carbono 0,319 634 [19]
FePcVC(©) Papel de carbono 0,319 634 [19]
MnPc@ Papel de carbono 0,285 353 [19]
Co/Fe/N/CNT) Tela de carbono 0,473 751 [20]

Tabla I. Nuevos catalizadores para el catodo alternativos al platino: (a)Tetrametoxifenilporfirin cobalto,(b)
ftalocianina de hierro, (c) ftalocianina de hierro sobre carbén vulcanzado, (d) ftalocianina de manganeso y (e)
complejo de cobalto/hierro/nitrégeno sobre nanotubos de carbono.

Como se ha comentado, el catalizador eleva mucho el coste del catodo y por lo tanto del sistema, se ha evaluado la
posibilidad de emplear materiales carbonosos de gran area especifica que reduzcan el sobrepotencial de la reaccion
catédica evitando el uso de un catalizador. En este contexto, [21] obtuvo una densidad de corriente de 1220mW/M24ea
catodo €Mpleando un catodo al aire de carbon activado prensado en frio y con politetrafluoroetileno (PTFE) alrededor de
una malla de niquel, mas alta que la obtenida empleando tela de carbono y platino como catalizador (1060 Wi area de
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catodo- Otra opcidn para aumentar la capacidad reductora del oxigeno de los materiales carbonosos es modificar el
catodo, ya sea sometiéndolo a un tratamiento quimico o fisico [22].

Para reducir el coste de estos sistemas se estd extendiendo el uso de biocatodos que ademas de ser mas econémicos
presentan una gran estabilidad. Se suelen fabricar de materiales carbonosos, similares a los usados en el anodo.

5.- SEPARADOR

En los ultimos afios se han estudiado una gran variedad de separadores para pilas de combustible microbianas como
membranas intercambiadoras de cationes (CEM), membranas intercambiadoras de aniones (AEM), membranas
bipolares (BPM), membranas de microfiltracion (MFM), membranas de ultrafiltracion (UFM), puente salino, fibra de
vidrio y otros materiales porosos. En funcién de sus propiedades de filtracion, se pueden clasificar en tres categorias:
membranas intercambiadoras de iones (IEMs), separadores selectivos de tamafio y puentes salinos.

Una de las membranas intercambiadoras de cationes (CEMs) mas usadas es la de Nafion®, que esta compuesta por
acido perfluorosulfonico y muestra una gran conductividad para varios cationes debido a sus grupos sulfonato [23]. Otra
membrana muy comun que también se encuentra dentro de esta categoria es la Ultrex CMI 7000® que presenta unos
resultados comparables a la de Nafion en cuanto a conductividad cationica y durabilidad mecanica, pero tiene una
resistencia 6hmica mayor [24].

El separador ideal deberia inhibir la transferencia de sustrato y de oxigeno a la vez que permitir un buen transporte de
protones con un bajo coste. Debido a la complejidad de las MFCs y de las limitaciones de los diferentes materiales aln
no se ha encontrado el separador ideal. En la Tabla Il se recogen las ventajas y desventajas de las diferentes categorias
de separadores. Tanto el tipo, como el espesor, la configuracién y las caracteristicas de la superficie afectan al
rendimiento del sistema y también al coste. Hay que encontrar un equilibrio entre un buen transporte protdnico, una
resistencia 6hmica baja y un coste relativamente bajo.

Separador Inconvenientes Ventajas
Ninguno o Alta permeacion de oxigeno o Alta transferencia protonica
o Altas pérdidas de sustrato o Alta densidad de corriente
o Ensuciamiento del catodo y desactivacion | e Bajo coste
o Configuracion simple
IEM o Transferencia de protones limitada o Buen aislamiento entre el anodo y la disolucién
o Alto gradiente de pH catodica
e Ensuciamiento de la membrana o Baja permeacion de oxigeno
o Alto coste o Pocas pérdidas de sustrato
MFM o Alta permeacion de oxigeno o Alta transferencia proténica
o Alta resistencia interna o Bajo gradiente de pH
 Precio moderado
PUENTE o Alta resistencia interna o Configuracion simple
SALINO o Bajo coste
FILTROS  DE | e Grandes pérdidas de sustrato o Alta transferencia proténica
PORO GRANDE |  poca durabilidad « Bajo gradiente de pH
 Bajo precio

Tabla 1. Ventajas y desventajas del uso de diferentes separadores. [12]

Estudios recientes revelan las ventajas de incorporar liquidos i6nicos a separadores para diferentes procesos. Esto se
debe a las numerosas propiedades que estas sales poseen. Se componen de un catién organico y un anién, normalmente
inorganico aunque cada vez es mas comin que sea organico. Se caracterizan por ser liquidos a temperatura ambiente y
tener una presién de vapor practicamente nula, ademas de ser muy estables térmicamente. Son muy versatiles ya que
sus propiedades pueden modificarse variando el cation y el anién que lo componen, pudiendo disefiarse liquidos iénicos
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especificos para cada aplicacion concreta [25]. Por ello, son considerados como la alternativa respetuosa con el medio
ambiente y la salud frente a los disolventes organicos convencionales.

En los ultimos afios, se ha demostrado que las membranas liquidas soportadas basadas en liquidos i6nicos consiguen un
transporte selectivo de compuestos organicos [26, 27, 28], mezcla de gases [29] e iones metalicos [30]. Por ello, la
incorporacion de este tipo de sales en la formulacion de los separadores para pilas de combustible microbianas es una
alternativa muy prometedora que permitira mejorar su rendimiento aumentando su selectividad protoénica.

6.- CONDICIONES DE OPERACION

Optimizando las condiciones de operacién como son la carga organica, la velocidad de alimentacion, el pH y la
temperatura, se puede mejorar el rendimiento de las pilas de combustible microbianas.

La reaccion anddica produce protones que pasan al catodo para reaccionar con el oxigeno produciendo agua. Esto
genera una acidificacion de la cAmara anddica debido a las limitaciones en la difusién de los protones a través de la
membrana. Por otro lado, el continuado consumo de protones en el cadtodo produce una alcalinizacidn de dicha camara.
Esto da lugar a un gradiente de pH que limita el rendimiento de la pila ya que los microorganismos requieren un pH
relativamente neutro para crecer y como ya se ha dicho, el anodo tiende a acidificarse [31]. El pH éptimo para el &nodo
esta entre 6-9 mientras que en el catodo un pH bajo mejora la reduccidn del oxigeno y por lo tanto, la produccién de
corriente.

Las MFCs se ven fuertemente afectadas por los cambios de temperatura, influyen en la cinética, transporte de masa,
termodinamica, y naturaleza y distribucion de la comunidad microbiana [32]. Asi, se ha observado que la temperatura
es un factor crucial para el rendimiento de este tipo de sistemas, tanto en la generacién de electricidad como en la
eliminacién de materia organica, aumentando ambas con la temperatura. Asi, se ha encontrado que a temperaturas entre
30-45°C la actividad bioelectrocatalitica de los microorganismos es maxima, siendo este rango el mas adecuado para
conseguir buenos rendimientos [33]. Sin embargo, mantener estas temperaturas encarece el proceso, por lo que es
conveniente comenzar con una temperatura alta que permita el desarrollo bacteriano e ir reduciéndola gradualmente.

La carga organica (OLR) y la carga de lodos (SLR) al comienzo del proceso determinan las caracteristicas del material
a degradar y por lo tanto, la capacidad del reactor, por unidad de volumen o por masa de microorganismos de degradar
materia organica. Tedricamente, cuanto mayor sea la carga organica mayor seré el rendimiento de la pila, sin embargo,
cuando los valores de materia organica son demasiado altos tiene lugar una reduccioén de la generacién de corriente
aunque aumente la degradacion de sustrato. Esto se debe a la competencia, cuando el valor de carga organica es muy
alto, entre el proceso de oxidacion de la materia organica que permite que haya un flujo de electrones hacia el dnodo y
la metanogénesis, que la convierte en metano, reduciendo asi la produccién de electricidad [34]. Algunos estudios
demuestran que este efecto se puede reducir cuando se trabaja bajo condiciones de pH inferiores a 6.6, temperaturas en
torno a los 16°C o mediante el uso de sustratos ricos en lipidos. Asi, se puede inhibir el desarrollo de las bacterias
metanogénicas por un posible dafio de la membrana celular de las mismas, aumentando la produccién de electricidad
[35, 36]. Por ello, hay que encontrar las condiciones dptimas de operacién que evite la produccion de metano, asi la
energia destinada a ello iria a parar a la generacion de electricidad.

Para los sistemas que operan con aporte continuo de alimentacién, es decir, aquellos en los que la corriente de entrada
de sustrato no se detiene, la velocidad de flujo y el tiempo de retencién hidréulico (HRT) son dos factores muy
importantes que afectan al rendimiento. Un aumento en la velocidad de alimentacion genera méas corriente [15]. Sin
embargo, si este valor es muy alto desde el principio, la corriente de salida es menor [37]. En cuanto a la eliminacion de
materia organica y eficiencia culombica (€¢p, que se define como el ratio entre la fraccion de electrones transferidos al
anodo desde el sustrato y los maximos posibles que se podrian transferir si todo el sustrato eliminado produjera
corriente y se calcula segun la Ec. 2) [1], se ven reducidas al aumentar el flujo, ya que el tiempo de retencién es mas
bajo y los microorganismos no tienen tiempo de degradar la materia organica [38].
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M j dt
o
e.,= FDV,ACOD

Ec. 2. Eficiencia Coulombica. M es la masa molecular del oxigeno, F es la
constante de Faraday, b es el nimero de electrones intercambiados por molécula de
oxigeno y VAr el volumen del liquido en el anodo y ACOD es la variacion de
demanda quimica de oxigeno en un intervalo de tiempo t.

Es importante mencionar que la condiciones de operacidn 6ptimas para un tipo de pila no tienen por qué ser adecuadas
para otro tipo, por lo que cuando se desarrolla un sistema de este tipo es importante estudiar todas las variables para
conseguir el mayor rendimiento en términos de corriente.

Dado que las MFCs son sistemas complejos que implican procesos quimicos, bioldgicos, electroquimicos, de
transferencia de carga y de materia, hasta ahora sélo se han desarrollado unos pocos modelos matematicos que permitan
estudiarlos. Hay modelos electroquimicos, de la biopelicula, etc. basandose la mayoria de ellos en la ecuacion de Nernst
[39].

7.- PERSPECTIVAS DE FUTURO

La actual crisis energética ha centrado el interés de numerosos investigadores, que han encontrado en las pilas de
combustible microbianas una potencial solucién. El objetivo es encontrar una fuente de energia sostenible sin esperar
que los valores de densidad de corriente de estos sistemas sean similares a los de una pila quimica, pues éstas Ultimas
utilizan combustibles muy energéticos como son el hidrégeno o el metanol mientras que las pilas de combustible
utilizan sélo la materia organica presente en residuo.

Las MFCs se pueden utilizar como proceso alternativo en el tratamiento de aguas permitiendo un ahorro de energia.
Seria interesante intercalar las pilas de combustible dentro de sistemas de produccién donde se genere una gran cantidad
de desechos, de forma que una parte de estos se pudieran recuperar en forma de electricidad, reduciendo asi su
volumen. También se podria emplear como método de tratamiento o depuracion de efluentes que luego puedan
reutilizarse dentro del mismo proceso productivo, a la vez que produciria electricidad.

Sin embargo, a pesar de los numerosos avances de los ultimos afios, las pilas de combustible microbianas todavia tienen
obstaculos importantes que superar para hacer posible su aplicacion practica a gran escala. Entre ellos, destacan el
estudio de la comunidad microbiana de la que depende el movimiento de electrones, de forma que se pueda determinar
las bacterias responsables del mismo y sus caracteristicas bioldgicas. Asi se podra aprovechar al maximo el transporte
electrénico y por lo tanto, optimizar la produccion de electricidad. La reduccion la resistencia interna del sistema y del
coste de sus componentes. Para ello se estan desarrollando actualmente nuevos materiales mas eficientes y de menor
coste para anodos, catodos y membranas empleando nanoparticulas (NPs) y liquidos iénicos (ILs) como materiales de
partida. EI empleo de materiales nanoestructurados permite la obtencion de nuevos materiales mediante el control de
sus propiedades fisicas y quimicas a escala nanométrica. Los cambios que suceden sobre la materia a tamafio
nanométrico en comparacion con el tamafio ordinario son considerables: afectan muy positivamente a la conductividad
electronica, a la reactividad quimica y a las propiedades mecanicas. Ademas, el empleo de esta tecnologia permite un
uso mas eficaz de los recursos, a la vez que minimiza cualquier posible perjuicio para el medio ambiente y la salud.

Por su parte, los liquidos ionicos presentan propiedades fisicas y quimicas Unicas, entre las que destaca, como se ha
comentado anteriormente, su presion de vapor practicamente nula y su elevada estabilidad quimica y térmica. Por todo
ello se les ha atribuido el calificativo de disolventes “verdes”. Estos poseen ademas propiedades interesantisimas para
su aplicacién en procesos electroquimicos, tales como una gran estabilidad a la oxidacion/reduccion, resistiendo un
amplio rango de potenciales y una buena conductividad eléctrica. Otra de las grandes ventajas de los liquidos idnicos es
la posibilidad de modular finamente sus propiedades fisico-quimicas, permitiendo disefiar el liquido iénico mas
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adecuado para cada aplicacidn, en funcién del tipo de anion y catién empleados. Estos estudios sin duda permitiran dar
un importante salto hacia la implementacidn practica de las pilas de combustible microbianas.
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