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RESUM

El descobriment de bactéries capaces de convertir I'energia quimica de la
matéria organica en electricitat pot portar-nos a una nova forma d’energia
verda: els sistemes bioelectroquimics (BES). Aquests poden contribuir a
resoldre dos dels problemes més critics de la societat actual: la crisi energetica
i la disponibilitat d’aigua no contaminada. Aconseguir que aquestes noves
formes d’energia passin de la teoria a la practica suposa un important repte

biotecnologic.

L’objectiu d’aquest treball és construir i posar en funcionament una cel-la de
combustible microbiana per investigar com, variant els factors que intervenen

en el seu rendiment, es pot millorar i aconseguir major generacié d’electricitat.

Finalment, es projecta l'estudi cap a la recerca de noves solucions per
aconseguir la seva viabilitat tecnico-econdmica i s’exposa un ventall

d’aplicacions i projectes on els BES son ja una realitat.

RESUMEN

El descubrimiento de bacterias capaces de convertir la energia quimica de la
materia organica en electricidad puede llevarnos a una nueva forma de energia
verde: los sistemas bioelectroquimicos (BES). Estos pueden contribuir a
solucionar dos de los problemas mas criticos de la sociedad actual: la crisis
energética y la disponibilidad de agua no contaminada. Conseguir que estas
nuevas formas de energia pasen de la teoria a la practica supone un

importante reto biotecnoldgico.

El objetivo de este trabajo es construir y poner en funcionamiento una celda de
combustible microbiana para investigar cémo, variando los factores que
intervienen en su rendimiento, se puede conseguir una mayor generacion de

electricidad.
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Finalmente, se proyecta el estudio hacia la investigacion de nuevas soluciones
para conseguir su viabilidad tecno-econdémica y se expone un abanico de

aplicaciones y proyectos donde las BES son ya una realidad.

ABSTRACT

The discovery of bacteria capable of converting the chemical energy of organic
matter into electricity can lead us to a new form of green energy: Bioelectrical
systems (BES). They can help solve two of the most critical problems in today’s
society: the energy crisis and the availability of non-contaminated water. Putting

these new forms of energy into practice is a major biotechnological challenge.

This project aims to build and operate a microbial fuel cell to investigate how it
is possible to improve and achieve an increased generation of electricity, by

varying the factors involved in its performance.

Finally, the study is projected towards the research for new solutions to achieve
their technical-economic viability and a range of applications and projects are

set out where bioelectrical systems are already a reality.
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1 INTRODUCCIO

Segons I'tltima revisio de 'ONU de 'any 2019 s’estima que la poblacié mundial
superara els 9000 milions de persones I'any 2050. A mesura que la poblacié
augmenta també augmenten les seves necessitats energetiques. Els
combustibles fossils que ara representen el 80% de la produccié energetica,
son recursos limitats i la seva explotacié genera problemes ambientals de gran
importancia com ara la pluja acida, I'efecte hivernacle i I'escalfament del

planeta que tots coneixem.

Paral-lelament, la poblaci®é mundial genera una gran quantitat d’aigues
residuals. Cada dia es produeix una mitjana de 10.500 milions de litres d’orina i
per ser gestionats adequadament abans de ser evacuats al medi és necessari
invertir una part important de la demanda energética mundial amb els costos

economics i mediambientals que aixo suposa.

Davant d’aquesta situacio, la societat s’enfronta al desafiament de buscar
noves alternatives que puguin satisfer les necessitats energétiques existents i

gue, al mateix temps, siguin respectuoses amb el medi ambient.

Us imagineu una energia provinent de la degradacié de I'orina que la

depurés simultaniament? i que com aresidu donés aigua?

Doncs, d’entre les tecnologies més novadores i atractives trobem aquella
dirigida a aprofitar I'energia emmagatzemada en la matéria organica dels
residus amb la finalitat de produir energia eléctrica a través de reaccions
catalitzades per microorganismes. Es a dir, lactivitat metabolica dels
microorganismes, i particularment de les bacteries electrogénigues, pot ser

usada per generar electricitat.

Aquest procés es desenvolupa en les anomenades cel-les de combustible

microbianes (MFC?. Es basa en I'is dels microorganismes per oxidar el

! https://www.un.org/es/sections/issues-depth/population/index.htmlhttps://www.un.org/es/sections/issues-
depth/population/index.html
? De les seves sigles en anglés: Microbial Fuel Cell


https://www.un.org/es/sections/issues-depth/population/index.html
https://www.un.org/es/sections/issues-depth/population/index.html
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combustible (materia organica) i transferir els electrons resultants a un anode

que es troba connectat a un circuit eléctric.

Tenint en compte aquesta capacitat de les MFCs, vaig considerar interessant
enfocar el meu treball en la produccié d’electricitat a partir d’orina. Entendre
les dificultats que troba la bioelectroquimica a I'hora d’esdevenir una font
d’energia real a gran escala i com fer per superar-les era un dels objectius

principals del meu treball.

La primera etapa va ser la recerca d’'informaci6. Vaig fer una amplia recerca
bibliografica per poder conéixer a fons les caracteristigues de les MFCs, les
seves parts, tipus, materials, reaccions quimiques que s’hi donen, els

microorganismes amb que es basen, etc.

Amb els coneixements teorics vaig decidir fabricar una MFC (veure annex 2)
amb el que pogués comprovar de manera practica el seu funcionament i
viabilitat. Es va valorar mitjancant un voltimetre digital connectat a I'ordinador
que, mitjancant una aplicacié, era capa¢ d’obtenir i enregistrar dades de
voltatge a temps real durant tot 'experiment. De fet, he obtingut uns llistats amb

uns quants milers de dades. Només adjunto una petita mostra en I'annex 8.

Basant-me en els resultats obtinguts en els experiments realitzats al llarg del
treball, vaig construir una altra cel-la “millorada” per demostrar que, canviant
alguns dels factors que influeixen en les MFCs, s’aconseguia augmentar el seu

rendiment.

Al comencament del meu treball de recerca (Febrer 2020), vaig contactar amb
el laboratori d’Enginyeria Quimica i Ambiental de LEQUIA, un centre de
recerca de la Universitat de Girona, on el Dr. Sebastia Puig i el seu equip em va
brindar I'oportunitat de visitar el laboratori i em van aclarir els primers dubtes
que se’'m van presentar sobre com construir una cel-la de combustible

microbiana.

Més endavant, un dels seus investigadors postdoctorals, el Dr. Narcis Pous
Rodriguez, em va oferir realitzar unes proves (voltametries) en diferents
eléctrodes emprats en els experiments per estudiar les seves caracteristiques

electroquimiques, cosa que li agraeixo moltissim (Veure annex 4).
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En la part final del meu treball, vaig investigar sobre les aplicacions que s’estan
desenvolupant a partir de les MFCs. La principal és la seva incorporacié en
plantes depuradores d’aiglies residuals on, a més de generar una petita
quantitat d’energia, s’aconsegueix depurar 'aigua sense el cost energeétic dels

tractaments convencionals.

Per saber més sobre aquesta aplicacio, vaig posar-me en contacte amb
'EDAR® de Figueres (FISERSA) on el cap de servei, en Rail Lattre, es va
oferir a ajudar-me analitzant mostres de la meva cel-la per valorar el grau de

depuracio de l'orina (veure annex 5).

Per acabar voldria exposar que penso que la tecnologia de les MFCs
representa un enfocament molt prometedor per a la recerca d’energies
renovables. Podria arribar a solucionar dues de les crisis més grans que afronta
la humanitat: 'obtencié d’energia i la gestié de residus organics en les aigies
contaminades. En la meva opinid, s’hauria de dedicar tots els esforcos

possibles a fer d’aquesta tecnologia una realitat.

No és un cami facil, pero.

* Estaci6 Depuradora d'Aigiies Residuals
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2 OBJETIUS DE LA INVESTIGACIO

S’observen clares diferéncies en la generacio d’electricitat de les MFCs degut a
una gran varietat de factors que influeixen: materials, dissenys, substrats,..
Donat el caracter experimental d’aquesta tecnologia, aquests factors encara no
han estat suficientment estudiats. Cal reconéixer-los i considerar-los per tal de
poder fer que aquesta tecnologia sigui potencialment escalable a un cost

raonable i aconseguir un implant més ampli.

Aixi doncs, I'objectiu general del treball és construir i analitzar I'eficiéncia d’una
cel-la de combustible microbiana en la produccié d’electricitat a partir d’orina i
poder avaluar diferents parametres que poden afectar-la per tal de millorar el

seu rendiment.

Amb aquesta finalitat, es construira una primera cel-la i es faran una seérie
d’experiments. Basant-nos en els resultats obtinguts, es construira una segona

cel-la canviant aquells aspectes que puguin donar-li un rendiment més optim.

També s’estudiara el comportament de la cel-la en funcié de l'oxigenaci6 del
catode, la connexio en série de varies cel-les i 'evolucio del pH de les cambres

de la cel-la final.

En el seglent quadre s’exposen les diferents fases i els objectius especifics del

treball:
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Objectiu

Metode

PART
TEORICA

Estudiar i analitzar en la bibliografia les
caracteristiques de les MFC, les condicions d’operacid i
les possibles configuracions i materials apropiats en la
construccié d’una cel-la de combustible microbiana a

escala laboratori.

Bibliografia

Visita a Lequia UdG (Girona)
Febrer 2020

UdG u

lequia

ECO-INNOVATIVE
WATER SOLUTIONS

Familiaritzar-me amb els diferents parametres eléctrics. Aprendre com utilitzar un multimetre i la seva
captacio de dades. Connectar-lo amb el PC mitjangant I’aplicacié de Peak Tech®

Experiment n21

Construccié i posada en funcionament de la cel-la a
escala laboratori. Obtenir mesures de voltatge durant 2
setmanes.

Annex 3: Exp.n2l

Estudi de I'efecte d’airejar o no el catode.

Experiment n22

Determinar |'efecte de la resisténcia externa variable
sobre el comportament electroquimic de la MFC. Calcul
de la resisténcia interna de la cel-la

Cel-la inicial:
13 abril . 18 maig 2020

Experiment n23

Avaluar la produccio electrica de les MFCs en funcié de
diferents materials de I'eléctrode de |'anode.

Annex 3: Exp. n22

Valoracié de la connexid en serie de varies cel-les

Experiment n24

Observacio i valoracié de les bactéries presents en els
anodes

Annex 4

Voltametries per observar canvis bioelectroquimics en
els electrodes (LEQUIA)

Cel-les d’una cambra
16 maig- 27maig 2020

Experiment n25

Comparacié de diferents inoculs

Experiment n26

Estudi de I'efecte de I'augment de la superficie de
I'anode

Cel-les d’una cambra
7juny- 13 juny 2020

Experiment n27

Construccié d’una nova cel-la millorada en funcio dels
resultats obtinguts en els anteriors experiments

Mesurar el pH de les dues cambres i estudiar la seva

Cel-la final
26 juny — 27 juliol 2020
3 S 5 1

Annex 3: relaciéo amb la produccid d’electricitat.
Exp.n2 3
Avaluar la degradacié de matéria organica mesurant la
Annex 5 DQO (Demanda quimica d’oxigen) inicial i final del
substrat de la cel-la. (FISERSA)
PERSPECTIVES Projectar 'estudi cap a noves perspectives i/o Visites i entrevistes online.

investigacions. Veure aplicacions actuals.
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3 QUE SON LES CEL.LES DE COMBUSTIBLE MICROBIANES?

Les Cel-les de Combustible Microbianes* (MFC) sén una tecnologia
emergent que permet la produccio d’energia eléctrica a partir de la degradacié
de materia organica utilitzant bacteries com a catalitzadors per oxidar la materia

[ generar corrent.

4 EN QUIN PRINCIPI ES BASEN?

Per entendre bé com funciona una MFC primer hem d’entendre com funcionen

les bactéries i més concretament com capturen i processen 'energia.

El principi amb qué es basen les MFCs és que [l'energia quimica
emmagatzemada en la matéria organica és alliberada en energia eléctrica quan

els microorganismes la metabolitzen.

Per realitzar aquesta conversio d’energia, els microorganismes necessiten dues
coses: matéria organica i acceptors d’electrons per poder realitzar la respiracio
cel-lular. En aquest procés la matéria organica és degradada en molecules
més senzilles per produir energia per a la cel-lula. Aquesta energia es troba en
forma d’energia quimica en els enllacos de les molécules d’ATP®. En
condicions aerobiques, per obtenir ATP mitjancant la respiracié cel-lular tenen
lloc 3 processos: la glicolisis, el cicle de Krebs i la cadena transportadora
d’electrons. Mitjangant una série de reaccions successives en aquests 3
processos els electrons son finalment transferits a un acceptor d’electrons. El
més comu i més eficient és I'oxigen que s’uneix a protons lliures formant aigua i
alliberant moléecules d’ATP, essencials per a la vida d’un organisme. Si no hi ha
oxigen que pugui fer d’acceptor final, hi ha molts microorganismes capacos
d’utilitzar altres molécules inorganiques realitzant el que anomenem respiracio

anaerobica.

Un altre tipus de catabolisme és la fermentacié que també es produeix en
condicions anaerobiques perd és molt menys eficient energéticament parlant.
Aqui no intervé la cadena transportadora d’electrons, fet que impedeix transferir

els electrons de la matéria organica inicial a un compost inorganic.

* MFC per les seves sigles en anglés: Microbial Fuel Cell
® ATP: adenosina-5'-trifosfat
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Aixi doncs, és l'avantatge energética de fer la respiracioé cel-lular el que porta
als microorganismes a utilitzar el circuit instal-lat en les MFCs per moure i

donar els seus electrons i per tant a produir electricitat.

5 DE QUINES PARTS CONSTA UNA MFC?

Les MFCs consten principalment de dues cambres, una catddica i I'altra
anodica, separades per una membrana d’intercanvi de protons (MIP) i un circuit

eléctric extern. Cada component és important per a la produccio d’electricitat.

Resistencia

% i * 02
d 2
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| }
2
Q
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o
g &
& S =S c S
= 0 v o < 0
g°e T L £
E V o & © B
3 2 = 3 U <
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Anodo Catodo
Combustible (Sutrato)

Figura 1: Esquema basic d'una MFC. Font: SciELO

En la cambra anodica, en condicions d’anaerobiosi, s’hi troben els
microorganismes i la matéria organica a partir de la qual es genera I'energia. La
materia organica és oxidada pels microorganismes. En aquest procés es
generen electrons, protons i CO, (aquest ultim s’allibera a I'exterior del
sistema). Els electrons passen pel circuit eléctric extern, produint aixi I'energia
eléctrica i finalitzant el seu recorregut al compartiment catodic. Els protons
generats es transfereixen a través d’'una membrana semipermeable fins al

compartiment del catode.

La cambra catodica, en canvi, és rica en oxigen i pot tenir algun altre agent
oxidant capag¢ d’acceptar electrons. Aqui els electrons sén donats a les
molécules d’oxigen que son I'acceptor final de la respiracié cel-lular. Els protons
es combinen de nou amb l'oxigen ric en electrons per formar aigua. Es crea

una diferencia de potencial que pot ser mesurada amb un voltimetre obtenint
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el voltatge que genera la MFC. Aquest voltatge estara directament relacionat

amb el creixement microbia.

Per connectar els compartiments de l'anode i el catode s'utilitzen uns
eléctrodes i cable extern per on circularan els electrons a més d’una resisténcia

gue permetra mesurar el voltatge i la intensitat produits.

Sabem que I'anode idoni per ser utilitzat en les MFCs ha de presentar les caracteristiques

especifiques segients:

7
*

Elevada conductivitat eléctrica

7

%

Ser resistents a la corrosio

7

%

Alta resisténcia mecanica

7

%

% Ser biocompatible amb els microorganismes

>

7
*

Ser respectués amb el medi ambient

>

7
*

Tenir un baix cost

>

7
*

Alta porositat i rugositat perqué quan més poros més facilment s’instal-laran els bacteris

>

7
*

Ha de ser quimicament estable en la soluci6 del reactor

7
*

Ha de poder ajustar-se a formes i mides més grans, és a dir, que sigui facilment escalable.

Entre els dos compartiments hi haura una membrana semipermeable (PEM).

La funci6 d’aquesta membrana d’intercanvi ionic és separar les cambres

anodica i catodica
0 © . .
Membrana de Nafion perqué es puguin produir

Una membrana de Nafion (Perfluorosulfonat) és un polimer els processos d’oxidacio
lineal amb grups —-SO3 que estan fixes a una cadena ) ., .
- - . i reducci6, evitant que
fluorcarbonatada. Es molt utilitzat per la seva resisténcia

quimica i mecanica i per la seva alta conductivitat eléctrica. cap agent interfereixi en
ells, alhora que permet

~HCF2—CFHC‘F2—CF?H— als protons desplacar-se
X ¥ 1

] de lI'anode cap al catode.
[OCFZ—CF . O(CF;),—80,-
|

o, El separador 0

membrana ideal ha
Estructura quimica del Nafion©.

d’inhibir la transferencia

Font: Researchgate.net C
; de substrat i d’'oxigen a

Font: Fuel cell store.com la Vegada que ha de
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permetre el bon transport de protons. El material més freqientment usat com a
PEM és el Nafion® 117 (Dupont Corp). Una alternativa al Nafion® és la

membrana Ultrex® CMI-7000 que té una millor relacié cost-eficiéncia.

També es pot usar com a PEM un pont sali que comparat amb les membranes

d’intercanvi idnic €s un métode simple i economic.

Un pont sali és un tub que uneix els 2 recipients sense deixar circular ni barrejar les dues solucions. Conté un
electrolit que pot ser KCI, NH4, NO3 o NaOH. També es pot utilitzar agar per a evitar la mescla de fluids. La difusié
d’'oxigen és quasi menyspreable en ponts salins amb agar i la seva durabilitat és bastant elevada. El seu principal

inconvenient és la seva baixa densitat energetica resultant de la seva elevada resisténcia interna.

El substrat és un dels components més importants en una MFC ja que aporta

la matéria organica que és el combustible a partir del qual es genera 'energia.

L’orina pot ser utilitzada com a electrolit i substrat organic en els sistemes
bioelectroquimics degut a les seves propietats. Conté components organics
que poden ser utilitzats com a combustible per a I'obtencié d’energia en les
MFCs gracies al seu alt contingut en
nutrients com el nitrogen o el fosfor. A
meés, l'orina és una solucié que presenta

una alta conductivitat capac¢ de reduir les

perdues ohmiques d’aquests sistemes

millorant el seu rendiment.

Imatge 1: L'orina presenta una alta conductivitat i és ideal per
fer de substrat.

L’orina humana és un fluid generat pels
ronyons. Té un color ambar - transparent. Els ronyons treballen com un filtre
purificant la sang i extraient I'aigua que es troba en excés i tots els productes

residuals.

Esta composada principalment per aigua (93-96%), urea i salts inorganiques de
clor, potassi i sodi. També hi ha amoniac, creatinina, acids organics i toxines
varies. El color caracteristic de I'orina ve donat per la preséncia d’urobilina. La

composicié varia en funciéo de factors com el tipus de vida de l'individu, la

11
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condicio fisica, les condicions ambientals (temperatura, altitud i humitat), aixi

com la dieta.

Presenta una alta conductivitat perqué conté una amplia gamma d’ions. Un
estudi recent demostra que l'orina té una conductivitat que varia en el temps.
De 7-20 mS cm™ del primer dia passa a triplicar-se després de 24 hores.
Tendeix a ser molt més alta perque es trenca la urea en ions amoni. Aixi doncs,
la utilitzacio d’'un electrolit que conté molécules organiques com l'orina beneficia
el funcionament de les MFCs limitades per les altes perdues ohmiques que

tenen.

Les MFC utilitzen bactéries electrogéniques per a la produccié d’electricitat.
Aquests microorganismes es poden definir com aquells que tenen la capacitat
de transferir els electrons resultants del seu metabolisme a un acceptor
terminal d’electrons extracel-lular i insoluble i produir corrent eléctrica. (Lovley,
2012).

Les denominades bacteries electrogeniques (veure annex 1) es poden trobar
en quasi tots els ambients i poden créixer en quasi totes les condicions, cosa

gue fa que les MFCs siguin facil de construir i reproduir.

Imatge 2: Bacteéria electrogénica

(Shewanella oneidensis)

Font: Science Photo Library.
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6 ESTUDI DE LES REACCIONS QUE ESDEVENEN EN LA CEL-LA MICROBIANA

Les reaccions que es produeixen en la cel-la es poden definir com reaccions

de reducci6-oxidacio (redox).

Una reacci6 de reducci6-

ST

oxidacié, o simplement reacci6

YyYYYYYYYYY

redox és aquella reaccié quimica

en la qual hi ha una transferencia
electronica entre els reactius,
donant lloc a un canvi en els seus
estats d'oxidacié pel que fa als

productes. Imatge 3: Procés bioelectrogénic d'una MFC Font: Dialnet

En la cambra de I'anode s’esdevé la reaccié d’oxidacié que allibera els
electrons que passaran a través del circuit extern produint aixi energia eléctrica.
En aquesta reaccié també s’obtenen com a productes de la reaccio protons H*

gue passen a través del pont sali.

Com que a la cambra de I'anode s’ha utilitzat fang i orina que és una barreja
complexa de matéria organica i la composicié d’aquest es desconeix, la reaccio

d’oxidacié que esdevindra es pot definir com:
Matéria organica = CO2 + e + H' + Matéria organica "reduida"

La quantitat d’electrons disponibles per ser transformats en corrent eléctrica
esta definida com la quantitat d’electrons que aporta cada font de carboni per
mol. Si s’opera per lot com en aquesta cel-la, llavors es compte amb un nombre

limitat d’electrons que poden convertir-se en electricitat en una MFC.

Si imaginem que el substrat és un substrat pur de glucosa, la reaccid que es

donaria seria:
CeH1206 + 6H,O0 —» 6CO, + 24H" + 24¢

A la cambra del catode s’esdevindra la reaccid de reduccio que acceptara els

electrons i protons alliberats en lI'anode. Aquestes reaccions d’acceptacio

13
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d’electrons dependra del catdlit utilitzat. A Tl'utilitzar només aigua com a catolit

la reaccio de reducci6 seria:
607 + 24H+ + 24e-=12H,0

En el pas dels electrons cap al catode es produeix aigua ja que els protons
produits en la respiracié passen pel pont sali i es combinen amb I'oxigen ric en

electrons.

Malgrat que el voltatge maxim teoric d'una MFC és sobre el 1.2V fruit del
potencial redox de les biomolécules de I'anode que és vora els -0.4V i del
potencial redox de 'oxigen del catode que és 0.8V, el resultat de les MFC en el
laboratori és més baix. L’energia convertida és el resultat de molts factors com
I'estructura del sistema o els bacteris involucrats en ell. Es produeixen perdues
que es tradueixen en una reduccid del potencial essent el maxim real que

s’aconsegueix d’uns 0’8V.

Per tant el potencial real es pot determinar a partir de la diferéncia entre el

voltatge teoric i les péerdues.

14
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AVANTATGES | LIMITACIONS DE LES CEL-LES MICROBIANES

La conversié d’energia des de substrat a
electricitat és directa, aconseguint aixi
altes eficiencies (80-90% d’eficiéncia
couldbmbica, molt per sobre dels
processos de combustid).

No requereix tractament posterior dels
gasos donat que principalment es
produeix didoxid de carboni d’origen no
fossil i no tenen valor energétic residual.

Sempre que el catode sigui airejat
passivament no és necessaria aireacio i
per tant no necessiten energia.

Operen eficientment a temperatura
ambient i, fins i tot, a baixes temperatures
diferenciant-se dels altres processos
bioenergetics actuals.

Tenen aplicacions potencials en llocs
allunyats amb abséncia d’infraestructura
electrica.

d’obtenir i
davant

El combustible és facil
manipular. Gran avantatge
I’hidrogen o el metanol.

Metode silenciés, que podria ser utilitzat
en zones urbanes.

electrodes i les
cationic és

El cost dels
membranes d’intercanvi
molt elevat.

La seva aplicacid s’ha vist impedida
pels baixos voltatges aconseguits.

Varis mecanismes de peéerdua afecten
el funcionament de les MFCs limitant la
seva aplicaci6é a escala industrial.

La lenta velocitat de reduccié de
I'oxigen, dificulta transformar amb exit
els reactius en productes, necessitant
s de catalitzadors d’alt cost
economic.
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8 PARAMETRES QUE INFLUEIXEN EN LA PRODUCCIO D’ENERGIA EN UNA MFC

Hi ha diferents factors que afecten el funcionament de les MFCs. Cal
reconéixer-los i considerar-los per tal de poder fer que aquesta tecnologia sigui
potencialment escalable a un cost raonable.

El funcionament eléctric d'una MFC s’avalua de varies maneres, pero
principalment s’estudia a partir de les mesures de voltatge periodiques que es
realitzen en la resisténcia externa connectada entre I'anode i el catode i els
calculs que deriven d’elles (Revelo & Hurtado & Ruiz, 2013). També es pot

avaluar la densitat de poténcia, I'eficiéncia couldmbica i la resisténcia interna.

Aixi doncs, s’observen clares diferéncies en la generacié d’electricitat de les
MFCs degut a la gran varietat de factors que influeixen: materials, disseny,
substrat,... Donat el caracter experimental d’aquesta tecnologia, molts

d’aquests factors encara no han estat suficientment estudiats.

Entendre I'efecte que aquests factors i condicions tenen en la produccié de
voltatge pot oferir-nos millores per optimitzar les MFCs i aconseguir un implant

més ampli d’aquesta tecnologia.

Figura 2: Factors que afecten el funcionament de les cel-les de combustible microbianes. Font:Propia.

e
——

Tipus de
disseny de la cel-la membrana

icroorganismes i Condicions de
el seu uncionament pH,
metabolisme temperatura

|

. . influeixen en [
|p::niz ns:xrt;sctiréat i \/ el aterials i forma
—— : e | dels el
\ funcionament ' e
\_deles MFC —_—
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9 EXPERIMENT N2 1: CONSTRUCCIO | POSADA EN FUNCIONAMENT DE LA CEL-LA INICIAL

9.1 OBIJECTIU

Construir una cel-la de combustible microbiana amb materials relativament
senzills de trobar i comprovar si és possible produir electricitat a partir d’orina.
Si s’aconsegueix, s’efectuaran diferents canvis per veure el comportament de la

cel-la.
9.2 MATERIAL

S’ha decidit els materials i les caracteristiques de la cel-la en base a tota la
informacio recollida en la revisio bibliografica. No sempre sén els més optims,

perd s’ha tingut en compte la disponibilitat i el seu cost.

Es necessita dos recipients de plastic, tubs i rosques, tela de carboni, cable
electric, resistors, bomba d’aire, agar, sal, fang, aigua i orina. També guants,
bascula, tisores, resina epoxi, paper d’alumini, pot, trepant, broques, alicates,

regla, pala i cubell (veure annex 2 per més detall).
9.3  METODOLOGIA

La cel-la és construida i posada en funcionament seguint les instruccions de

'annex n°2.

El disseny triat ha sigut el corresponent al d’una cel-la de combustible
microbiana amb la configuracié de dues cambres en forma de H amb un pont
sali ( a base d’agar i NaCl ) que fa de membrana semipermeable (veure annex
2).

La variable que controlarem en aquest experiment és el voltatge. L’experiment
durara 2 setmanes i es faran mesures de voltatge cada 30 minuts. Aquests
resultats s’aniran comparant per determinar si hi ha produccié d’electricitat i

com evoluciona en el temps.
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Figura 3: Esquema del disseny de la cel-la utilitzada en aquest experiment. Font: Romero Ramayo, M. F.

Resisiencia
| I
.
B
T . | I.l"_—."\
Anodo Catodo
F e
MIP — o
H+ /
- ~— H0
S
| SUSTRATO J L H~

En la bibliografia, els materials descrits per fer servir en I'anode i el catode sén
basicament metalls i altres conductors com el grafit o materials de carboni. En
el meu treball, ambdos sén de tela de carboni. Generalment en el catode
s'utilitza un catalitzador per accelerar la reaccié a base de plati. Per motius

econdmics, perd, no posaré catalitzador de plati.®

Com inocul es poden utilitzar cultius purs d’'una sola espécie microbiana o
cultius mixtes. Els mixtes s6n més economics i més resistents als canvis
ambientals. Per aquest motiu els més usats sén els llots anaerobics. En la
meva cel-la utilitzaré fang’. En el fang hi haurd una barreja de
microorganismes aerobis i anaerobis. Els microorganismes que es necessiten
son anaerobics. Per tant, el recipient de 'anode haura d’estar herméticament
tancat per evitar la preséncia d’oxigen i evitar el

creixement dels aerobis.® . . -
Imatge 4: Muntatge de I'experiment. Font: Propia

La font de substrat sera orina.

Com a catolit s'utilitzara aigua potable. Afegirem 120 g
de sal per augmentar la conductivitat i ajudar els ions

d’hidrogen a reduir-se amb l'oxigen. La cambra del
catode on es troba el catolit  sera airejada (.
constantment (mitjancant una bomba) per augmentar la concentracié d’oxivgen
i facilitar la reacci6. L'oxigen és I'acceptor d’electrons més adequat per a les
MFCs degut al seu alt potencial d’oxidacié, la disponibilitat, el seu baix cost i

6 Aoy N . .z . 7

Aix0 segurament em donara una velocitat de reduccié de I'oxigen molt més lenta.
7 . .. . . .

Recollit d’un rec que passa per darrera de casa meva. Aixi durant la quarantena Covid no vaig haver de sortir de casa.
& En alguns estudis s’injecta gasos com el nitrogen en la cambra anodica per tal de desplacar qualsevol resta d’O,.
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que el residu que forma com a producte és aigua. Altres autors han utilitzat

ferrocianurs i permanganats.

La temperatura d’operacio sera la temperatura ambient.

9.4 OBTENCIO DE DADES

El voltatge és mesurat amb un multimetre digital. Per monitoritzar les dades es

connecta de manera permanent a un ordinador per USB mitjangant I'aplicacié

DMMTool®. D’aquesta manera es recullen automaticament els voltatges

registrats segons I interval de temps que demanem.

La intensitat es calculara a partir de la Llei dOhm (V=I*R), també es calculara

la densitat de poténcia en mW/cm? mitjancant la férmula P= I*V.

Figura 4: Multimetre Font: Peak Tech Imatge 5: Multimetre connectat al PC. Font: Propia

9.5 RESULTATS’ | DISCUSSIO

Es va construir la primera cel-la el 13 d’abril 2020 pero al cap d’uns dies el

contingut del compartiment anodic va fermentar.
Probablement degut a que la resistencia externa
utilitzada era massa alta i no deixava que els electrons
fluissin facilment pel circuit extern i els bacteris es van
veure obligats a buscar una altra alternativa. Si en el
substrat hi ha oxigen difés com a alternativa els
electrons es desviaran fent fermentacié. Per tant és
molt important evitar la preséncia d’oxigen (bombolles
d’aigua) en la cambra anddica per evitar que reaccionin
amb ell enlloc de I'eléctrode.

° Mostra dels llistats de resultats obtinguts en 'annex 8..

Imatge 6 Contingut fermentat del

compartiment anodic
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En la cel-la del segon intent, per evitar que fermentés, es va posar primer una
resistencia externa prou baixa (de 220Q) que facilitava el pas dels electrons
permetent aixi que els bacteris s’adaptessin i formessin una comunitat estable.

Quan s’havia estabilitzat el voltatge (6€ dia), es va canviar per una de 470Q.

En primer lloc, cal destacar que la produccio eléctrica d’aquesta segona MFC
fou positiva durant la major part del temps, comencant per uns 8 mV i
incrementant progressivament. Quan la MFC va ser posada en marxa va tenir
lloc una fase d’adaptacio on es va produir poc voltatge al principi amb alts i
baixos seguida d'un creixement rapid en les seguents hores. EI seu punt
maxim va ser al 5e dia, arribant a un voltatge de 88,3 mV que es va mantenir
més o menys estable. Al canviar la resistencia externa el maxim que es va

obtenir va ser de 157,4 mV.

61,6 my Vista detallada
47,5 mV /_/.I

33,3 mv /

19,2 my

5,1 my J\-\J/l Temps (h)

Imatge 7: Grafic del comportament del voltatge en la fase d’aclimatacié bacteriana. Font: DMMTool®

Els resultats dels diferents parametres van ser:

Voltatge max. 88,3 mV 157,4 mV

Intensitat max. 0.401 mA 0,335 mA

Poténcia max. 35,44 mW 52,71 mW
Densitat de poténcia/cm®max. 0,709 mW/cm? 1,054 mW/cm®

Es a dir, la densitat de poténcia amb 470Q fou un 48,66 % major que
'obtinguda amb una de 220 Q.

Aquests valors obtinguts es troben per sota respecte d’altres treballs reportats
en la bibliografia. El baix rendiment podria ser atribuit a I'alta resisténcia interna

del pont sali comparat amb la membrana polimerica. En I'estudi de Min et al.
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(2005) que també van utilitzar un pont sali en comptes de la membrana PEM,

van obtenir igualment valors molt baixos (de 2,2 mW/m?).

Com que el fang que hem utilitzat com a inocul actua com a font de
microorganismes, els voltatges que obtenim estan directament relacionats amb
el creixement microbia. Podem veure que la produccié de voltatge en una MFC
segueix el mateix model que el creixement bacteria (adaptacio, fase
exponencial, fase estacionaria i al final, una fase de declinacid). En el nostre
cas, hi ha la fase d’adaptacio el primer dia on dona poc voltatge, després creix

progressivament durant els 3 dies seglents i a partir d’aqui s’estabilitza.

Després de 6 dies de funcionament, un cop la cel-la tenia un comportament
estable, es van fer dos experiments més: el n°2 (buscar la resistencia interna) i

el complementari n°1 annex 3 (oxigenacié del catode).

Finalment el voltatge anava disminuint gradualment a mesura que la matéeria
organica era consumida. Al final de I'experiment encara donava uns 105 mV.
Acabaria donant OV quan el produis la mort cel-lular de la totalitat dels

bacteris.
9.6 CONCLUSIONS

S’ha pogut construir una MFC de dues cambres tipus H capa¢ de recuperar
directament I'energia de la matéria organica continguda en orina. La produccio

d’energia ha esta continua durant 15 dies tot i que ha estat molt baixa.

Una MFC no es comporta de la mateixa manera que una cel-la de combustible
convencional degut a la preséncia de microorganismes i els seus processos
biologics. La produccio de voltatge en les MFCs esta directament relacionada

amb el creixement bacteria.
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10 EXPERIMENT N22: DETERMINACIO DE LA RESISTENCIA INTERNA DE LA CEL-LA

Les limitacions electroquimiques del funcionament d’'una MFC s6n en part
degudes a la resisténcia interna’® (Rint) que ve donada per diferents
mecanismes incloent les perdues ohmiques, d’activacié i per transport de

massa (veure annex 1).

La resistencia interna de la MFC és una caracteristica essencial ja que, d’acord
amb el teorema de Jacobi*!, la maxima poténcia generada per una Font
Electromotriu (FEM) s’obté quan la resisténcia interna és igual a la resisténcia
externa (Rext). Aixi doncs, una MFC operada sota aquesta condicié (Rint =

Rext) donara la maxima poténcia (Logan et al., 2006).
10.1 OBJECTIU

Determinar la resisténcia interna de la cel-la per ajustar la resisténcia externa
al valor ideal que ha de tenir per tal d'operar la MFC a la seva poténcia
maxima. Amb aquesta consideracio, canviant la resisténcia externa es buscara

els valors de voltatge i intensitat que donin la maxima poténcia.
10.2 MATERIAL

Aquest experiment s’efectuara en la cel-la inicial que es troba operant amb una
resistencia externa de 220 Q. Es necessitaran resistors de diferents valors: 10,
100, 220, 470, 1000, 2200, 4700, 22000, 47000 i 100000 Q.

10.3 METODOLOGIA

L’anode i el catode seran connectats mitjancant una resistencia externa
variada. S’aniran canviant els diferents resistors : 10, 100, 220, 470, 1000,
2200, 4700, 22000, 47000 i 100000 Q avaluant el voltatge. El temps optim que

19 Les fonts electromotrius siguin bateries, generadors, etc. no sén ideals (perfectes). Una font electromotriu real estd composta
d’una font ideal en série amb una resisténcia (anomenada resisténcia interna).

" E|teorema de Jacobi o de maxima transferéncia de poténcia estableix que donada una FEM, la resisténcia externa que
maximitza la transferéncia de poténcia és aquella amb un valor 6hmic igual a la resisténcia interna de la font.
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hem d’esperar entre el canvi de resistencia sera el temps per a que la MFC

s’equilibri de nou abans d’anotar el valor de cada resisténcia i canviar-la*?.

Kitt Elegoo® amb
resistors de diferents
valors

El voltatge es mesurara amb el multimetre digital.

Per a identificar el valor de la
resistencia es fa servir un codi
de colors. La major part de les

resistencies

tenen

impreses

sobre la capsula de proteccid
quatre bandes de colors.

.

Les tres primeres ens donen
el seu valor en ohms i la
quarta la tolerancia (error
relatiu) d’aquest valor en
percentatge.

La intensitat es calculara a partir de la Llei dOhm (V=I*R), també es calculara

la densitat de poténcia en mW/cm? mitjancant la férmula P= I*V.

10.4 RESULTATS I DISCUSSIO

Els valors de voltatge, intensitat i poténcia que va donar son els segients:

Resistencia

Q)
10
100
220
470

1000

2200
4700
22000
47000
100000

Voltatge
(mV)
51
46,6
76

127,4
193,1

285,2
364.,6
431,3
437,8

443,6

Intensitat

(mA)

0,051
0,466
0,345
0,271
0,193

0,130
0,078
0,020
0,009

0,004

Poténcia
(mW)

2,60
21,71
26,25

34,53

37,28
(max)

36,97
28,28
8,45
4,07

1,96

1/Intensitat
1/mA

1,960

2,145

2,894

3,689

5,178

7,713
12,890
51,008
107,354

225,428

2 En el nostre cas hem canviat la resisténcia cada 30 minuts, temps que ha permés al voltatge estabilitzar-se.
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Grafic 1: Voltatge en funcid de la resisténcia externa

mv Voltatge

500
450 *
400
350 *
300
250
200 -
150
100

50 <

Grafic 2: Intensitat en funcié de la resisténcia externa.’

mA Intensitat

0,600

0,500 *.

0,400

0,300

0,200

L3

0,100
0,000 : : : : : : — .

BEsvaa calculara partir de la Llei d’Ohm (V=I*R)

24



ENERGIA MES NETA: LES CEL-LES DE COMBUSTIBLE MICROBIANES

Grafic 3: Poténcia en funcié de la resisténcia externa.*
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10.4.1 CALCUL DE LA RESISTENCIA INTERNA:

Dels valors obtinguts es pot extreure el seguent grafic:

Grafic 4: Invers de la Intensitat en funcio de la resisténcia externa

250
y = 0,0022x + 2,389

200
<
=

= 150
<
"

g 100
=
S
L]

50

0 N T T T T T 1
0 20000 40000 60000 80000 100000 120000
Resisténcia externa (Q)

¥ Es va calcular mitjangant la formula: P=V*|.
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I mitjancant I'us del software de calcul de Microsoft Excel, aconseguim I'equacio
de la recta de regressio (y = 0,0022x + 2,389) que ens ajudara a obtenir el valor de
la forca electromotriu (€) de la MFC i la relacié d’aquest valor amb la

resisténcia interna®® (Rin). Es fara amb els calculs segiients:
Partint de les seguents equacions:
V =1x* Rext
V=E—(Rint=1I)
Utilitzem el metode d’igualacié per obtenir la seglient formula:
I x Rext = € — (Rint = I)
I xRext + RintxI =&
I(Rext + Rint) = &€

1 _ Rext Rint

_ €& Z
I= /Rext+Rint ]~ £ + IS

La formula de la linia de tendencia de la grafica és:

y = 0,0022x + 2,389
On: y=- x = Rext

Llavors obtenim que:

1 _Rext Rint

0,0022Rext + 2,389 =

1~ € 5
D’aquesta igualtat deduim que:

Rext

0,0022Rext =

> p’acord amb diversos autors (He et al. 2005, Kim et al.2007) la Rint d’una MFC es pot extreure de la recta de

regressio de la intensitat respecte la Rext.
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Amb aquest sistema d’equacions, primer trobem el valor de la forga

electromotriu:

0,0022Rext = 0,0022 = 1 E=
’ € ’ £ "~ 10,0022

= 454,55mV
Ara, amb el valor de la forga electromotriu som capacos de calcular la Rint:

Rint
2,389 = < 2,389 x £ = Rint 2,389 * 454,55 = Rint = 1085,92(

La resisténcia interna va ser de 1085,92 Q.*°

Si observem la taula de valors, veiem que la poténcia maxima obtinguda ha
estat amb la R externa de 1000 Q que és la més propera al nostre resultat, tal

com diu el teorema de Jacobi:
P=Vx«x] —— 5 P=193,1*0,193=37,27 mW

Al finalitzar 'experiment de la corba, novament es va operar la MFC amb 220 Q
aconseguint de nou un estadi estacionari del sistema que coincideix amb el

valor de l'inici.

10.5 CONCLUSIO

Es va comprovar tal com s’esperava que una resisténcia menor registra un
menor voltatge. A baixes resistencies els electrons es mouen més facilment a

traves del circuit i per tant donen una major corrent.

Es va poder demostrar el Teorema de Jacobi que postula que la poténcia

generada en el sistema sera maxima quan la Rin; sigui igual a la Re:.
El valor de la Resistencia interna obtingut ha estat de 1085,92 Q.

La potencia maxima s’aconsegueix quan la Resistencia externa és de 1000 Q.

'® Aquesta Rint del sistema és forca alta si ho comparem amb altres estudis.
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11 EXPERIMENT N23 : DETERMINACIO DEL MATERIAL OPTIM PER L’ELECTRODE DE L’ANODE

Tenint en compte la part tedrica i els antecedents estudiats sabem que el
rendiment de la MFC variara en funcio del tipus de material utilitzat com a
eléectrode de I'anode. Per tant el tipus d’eléctrode usat afectara la produccié

d’electricitat.

11.1 OBIJECTIU

L’objectiu principal d’aquest experiment és determinar quin és el material optim
d’entre els més utilitzats en altres estudis amb el que podem construir
I'electrode de I'anode per tal de maximitzar la produccié eléctrica d’'una pila

microbiana.

11.2 MATERIAL

Basant-nos en la bibliografia varem escollir els segients materials com a
eléctrodes anodics: coure, zinc, ferro, alumini, plom, grafit en barra, grafit en
placa, plata, acer inoxidable, feltre de carboni i tela de carboni, i es va construir
cel-les d’'una sola cambra per cada un dels materials a testar. Veure I'annex 2:

Construccio de les cel-les.

Imatge 8: Diferents electrodes utilitzats en I'experiment. Font: Propia
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Taula 1: Dimensions i area total dels diferents eléctrodes

Material Dimensions area total

A | Zinc (Zn) Placa25cmx85cm | 42,5 cm?

w Placa 2.5 cm x85cm | 42,5 cm?

C | Coure (Cu) Placa 2.5 cm x 8.5 cm 42,5 cm®

D | Alumini (Al) | Placa2.5cmx85cm | 42,5 cm’

E- Placa 2.5 cm x 8.5 cm 42,5 cm?

F | Placa grafit | Placa2.5cmx85cm | 42,5 cm?

G | Plata (Ag) Moneda 27,64 cm®

H 5 cm x 5cm 50 cm?

I 5cm x5cm 50 cm?
Acer *no s’ha

J | *no s’ha determinat ]
inoxidable determinat

K BEEGER 9 10 cm x 1 cm & 32,99 cm?

11.3 METODOLOGIA

Dins d‘un recipient amb fang soterrem diferents materials capacos de fer
d’eléctrode durant 8 dies per facilitar el procés d’aclimatacié bacteriana i la
formacié d’'un biofilm'’ al voltant d’aquests. Un cop passat els 8 dies, quan
suposadament s’hagin aclimatat les bactéries, es
procedeix a connectar aquests eléctrodes dins
una cel-la d’'una cambra i a mesurar el voltatge

cada 3 hores durant 3 dies.

N

Imatge 9: Muntatge de les cel-les de I'experiment.Font: Propia

17 . . . . . , . - . . .
Biofilm: Comunitat complexa de microorganismes que s’adhereixen a I'eléctrode i produeixen un polimer cel-lular com
a recobriment que els ajuda a retenir nutrients i a protegir-se d’agents toxics per finalment poder produir electricitat.
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11.4 RESULTATS: TAULA AMB ELS VALORS DE VOLTATGE OBTINGUTS EN L'EXPERIMENT N23

Dial

Dia 1 +3h

Dia 1 +6h

Dia 1 +9h

Dia 1 +12h

Dia 1 +15h

Dia 2

Dia 2 +3h

Dia 2 +6h

Dia 2 +9h

Dia 2 +12h

Dia 2 +15h

Dia 3

Dia 3 +3h

Dia 3 +6h

Dia 3 +9h

Dia 3 +12h

Dia 3 +15h

Mitjana mV

Cu (mV)

106,4

113,4

190,5

88,6

107,2

103,8

89,9

84,7

86,3

80,7

80,1

69,7

73,1

59,9

74

73

77,5

78,3

90,95

Al (mV)

238,9

343,6

360,3

350,7

259,7

360,6

339,4

333,2

331,4

3318

315,3

307,2

365,1

280,5

303,5

350,1

271,3

262,7

316,96

Zn (mV)

789

755

745

738

729

714

642

650

646

645

628,9

611

618

556,4

574

577

548,6

545,9

650,71

367,4

281,6

249,3

228,1

221,6

207,6

187,6

176

182,2

184,2

166,2

156,3

164,7

127,1

159,1

162,3

130,5

118,7

106,80

Pb (mV)

282,3

221,3

186,8

149

122,9

104,9

84,7

78,5

78,3

82,6

76

68,5

73,1

58,5

69,7

71,1

59,2

55,1

Ag (mV)

109

54,2

41,7

39,3

41,1

46

48,2

54,4

53,6

56,1

60,2

52,9

53,1

44,4

51,7

47,9

44

38,9

52,03

39,5

42,1

50,3

77,9

79,7

89,9

90,3

94,4

102,1

95,8

90,3

86,5

113,3

93,8
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Placa de Grafit

(mVv

78,3

130,2

70,3

74,5

74,8

70,9

71,7

71,4

85,8

76,3

88,7

84,1

62,9

61,8

63,2

60,5

55,5

132,2

123,8

124,5

120,2

123,3

118,7

140,9

141,2

137,9

131,2

108,2

103,1

135,2

129,2

108

117,4

106

108,1

116,1

91

92

92,8

89,3

70

64,3

62,9

69

68,6

103,7

87,9

83,1

85,5

81,9

83,5

263

230

213,5

214,2

200,3

180

161,5

162,7

164,4

169,7

177,1

182,4

196,3

200,9

202,2

175,7

163,3

162,3

75,11
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700

600

500

400

300

200

100

(mv)

Mitjana dels voltatges dels diferents electrodes (mV)

Zenc

Alumini

Acer
Inoxidable

Placa Tela de Carboni

Barra
Coure de de
Grafit Grafit
Plata
1

OCu OAl OZn EFe
H Pb OAg O Barra de Grafit M Placa de Grafit
M Tela de Carboni M Feltra @ Acer inoxidable

31



ENERGIA MES NETA: LES CEL-LES DE COMBUSTIBLE MICROBIANES

11.5 RESULTATS | DISCUSSIO

Els resultats obtinguts ens permet observar que el material amb el que ens va
donar més voltatge fou el zinc seguit de I'alumini. Els voltatges decreixen en

aguest ordre:

Zinc > Alumini > Ferro > Acer inoxidable > Tela de carboni > Plom > Coure >

Feltre de carboni > Placa de grafit > Barra de grafit > Plata

Veiem en els seguents grafics que en general, amb els materials metal-lics
aconseguim majors voltatges pero es van perden gradualment, mentre que els
materials de carboni com la tela o la feltre, tot i donar valors meés baixos ( amb

alts i baixos molt marcats), els mantenen meés en el temps.

Ci Al
e
o | TP e ~\ N\
- 100 \ —=Tela de

500 E ‘_\’/\"’ Carboni

\—\v\ - 50 Feltre

0 \........?. 0 T tempsih)
1 3 5 7 9 11 13 15 17 n) 147101316

Grafic 5: Voltatges aconseguits amb els diferents materials

També veiem que alguns materials han sofert cert grau de corrosié amb els
dies que han estat soterrats en el fang. Els productes que es produeixen en
aquest procés poden ser toxics per les bacteries. Aixd pot explicar com
materials tan conductors com el coure, no aconsegueixen donar-nos valors

més alts.

Imatge 10: Cu, Fe, Zn, Pb oxidats. Font: propia
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En canvi, la naturalesa no oxidativa de la tela de carboni i la feltre ofereixen
estabilitat a llarg termini. Aixo ens fa pensar que s6n un bon medi per a la

fixacio i el creixement de les comunitats bacterianes

La barra de grafit s'ha utilitzat com a eléctrodes en molts estudis (Chaudrhuri i
Lovley 2003; Liu et al 2004; Reimers et al 2006), ja que a més de ser barates,
son altament conductores i tenen arees de superficie definides. Tanmateix, en
el nostre experiment no ha mostrat gaire bons resultats. La placa de grafit
produeix menys energia si ho comparem amb el feltre i la tela de carboni,
probablement a causa de la seva estructura, ja que no és gaire porosa i té una

superficie especifica més petita.

Si ens fixem en estudis publicats, els materials més utilitzats sén, en general,
aquells que presenten carboni en la seva estructura. L’Us de materials
metal-lics en 'anode també és frequent ja que s6n molt més conductors que
els materials carbonosos perd més corrosius. (Santoro et al., 2017). Sabem
que els materials de I'eléctrode han de ser eléctricament molt conductius pero
al mateix temps no han de ser corrosius, el que exclou molts metalls. Fins i tot

els millors materials conductors poden no ser els més adequats

11.6 CONCLUSIONS

Els resultats del nostre experiment indiquen que el zinc és el material que dona
les millors condicions per a que les bacteries transfereixin electrons al circuit
extern de la MFC. Tot i ser un metall no presentava gaire corrosié. Aixi doncs,

els zinc pot ser un bon material per a la construccié de la cel-la final.
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12 EXPERIMENT N24: OBSERVACIO DELS MICROORGANISMES PRESENTS EN ELS ELECTRODES

Els microorganismes juguen un paper clau en el funcionament de les MFCs
que cal estudiar a fons. Per la bibliografia sabem que com a indcul d’'una MFC
és millor fer Us de cultius mixtes perque aquests generen alts potencials i sén
meés economics, menys exigents i menys sensibles a variacions de
temperatures i pH que els cultius purs (Du et al.,, 2007). Els consorcis
bacterians desenvolupen una cooperacié metabolica que els permet degradar
millor la matéria organica. Per a conéixer els microorganismes presents en els
consorcis i la possible interaccié metabolica entre ells, es fan cultius anaerobics
i posterior aillament, identificacio i extraccié de 'ADN. (Pant et al., 2010 ). Un
primer pas per aquest estudi pot ser la simple observacié de presencia dels
microorganismes sobre la superficie dels eléctrodes.

12.1 OBJECTIU

Estudiar la preséncia de microorganismes en els eléctrodes de les MFCs que
hem construit observant-los mitjancant una tinci6 de Gram per avaluar la
idoneitat de cada material. Cal conéixer primer quin tipus de bacteris es troben
normalment en aquests ambients i les seves caracteristiques (veure annex 1).
Caldra també estudiar que és una tincié de Gram, per a qué serveix i com es

realitza (veure annex 7) .

12.2 METODOLOGIA

Un cop acabat I'experiment n°3, es pren una mostra
de cada electrode amb un escovillo esteril i suament
es prepara l'extensid sobre el portaobjectes. Es

deixar assecar, es fixa amb metanol i es tenyeix

mitjancant la técnica de Gram. Finalment, s’observara
al microscopi per tal de determinar la preséncia 0 NO imatge 11: Tincié de Gram. Font: Propia

de microorganismes, aixi com la quantitat i les
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caracteristiques dels que s’hi trobin (morfologia, mida, color,..). Veure Annex 7:

Tincié de Gram.

12.3 RESULTATS I DISCUSSIO

Morfologia Tincié Gram

Cocs Bacils Gram - Gram +

WATERIAL

Acer inoxidable

+++ +++

Ferro

+ + ++
Coure
Plom

+ +
Plata

+ + (alguns molt + +

grans)

Grafit barra

+ + + +
Feltre carboni

+ ++++ (alguns o+ +

molt grans)

Zinc

i+ +++(formen + S+

cordons)

Tela carboni ++ + +
Grafit placa ++ + +
Alumini 4 o

Les imatges observades al microscopi de les mostres preses de les superficies

dels eléctrodes mostren la preséncia de diferents tipus de bactéries.

Podem veure diferéncies entre la poblacié bacteriana de cada un dels

eléctrodes, alguns sén basicament cocs, altres bacils i altres una barreja dels
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dos. Es normal que existeixen consorcis microbians ja que el fang no és un
cultiu pur sind un substrat complex amb preséencia de diferents tipus de
bacteris.

Dels materials estudiats veiem més quantitat de bacteris en I'electrode de feltre
de carboni en comparacié als metal-lics. Aixd podria ser degut a que s un
material més biocompatible que els metalls En aquest electrode de feltre es
veuen gran quantitat de bacils Gramnegatius. Amb una tincié6 de Gram, pero,
no és possible establir a quin grup particular pertanyen. Contrariament, la
mostra corresponent a la tela de carboni que també es considera

biocompatible, mostra pocs bacteris.

12.4 CONCLUSIONS

Els resultats ens indiquen que existeix diversitat bacteriana en els ambients
estudiats tot i que en alguns d’ells predominen de forma clara els bacils
Gramnegatius, cosa que fa pensar que podrien tractar-se de bacteris
electrogénics. No és possible, pero, determinar 'especie només amb una tincid

de Gram.

Els materials que hem observat amb més quantitat de bacteries han estat la

feltre de carboni i el zinc, seguit de I'alumini i 'acer inoxidable.

Imatge 12: Tincié de Gram de la superficie del Zinc. Font: Propia.
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13 EXPERIMENT N25: COMPARACIO DE TRES TIPUS D’INOCULS

En les MFCs és imprescindible I'aporta de substrat com a font de matéria
organica i de bacteris capacos de degradar-la i generar electricitat. Segons la
bibliografia es pot utilitzar com a substrat qualsevol tipus de residu organic.
S’han utilitzat una gran varietat de substrats i s’han reportat resultats molt
diversos, ja siguin amb sediments marins, sol, aigtes residuals, llots activats,
etc. Els substrats més complexes tenen un especial interes perque ja aporten
els microorganismes necessaris per fer d’inocul. Aquests microorganismes es

van seleccionant en funcié dels nutrients presents.
13.1 OBJECTIU

L’objectiu d’aquest experiment és determinar quin tipus de substrat complexa

d’entre el fang, el compost i els fems funciona millor en una MFC.

13.2 MATERIAL

e Fang (material extret d’'un rec. Es

el mateix material utilitzat en els altres

experiments).
e Compost (recollit d'un

compostador domestic)

e Fems de vaca (recollits en una

Imatge 13: Cel-les experiment n25. Font: Propia granja de Vilanova de la Muga).
També 3 cel-les d’'una sola cambra (Annex 2), eléctrodes de tela de carboni,

cables amb pinces de cocodril, resisténcia 1K Q, disc d’agar, tubs de plastic i

connectors per administrar oxigen mitjangant la bomba d’aire.
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13.3 METODOLOGIA

En aquest experiment els 3 tipus de sediment (fang, compost i fems) seran
utilitzats en 3 cel-les microbianes de combustible. El voltatge que es produeixi
es comprovara de manera manual cada 2 hores durant 3 dies. Les cel-les

estaran a temperatura ambient (23°C).

13.4 RESULTATS I DISCUSSIO

El grafic seguent ens mostra els resultats obtinguts al llarg de I'experiment.

Grafic 6: Voltatge obtingut amb els diferents inoculs

200 -{mV)

180
160
140 —%
120
\ =¢—Compost
100 o —
* == Fems
80 \ \ / S Fang
temps
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 (h)

Els fems formen un material molt ric en matéria organica (conté 48-50%)"? i
bacteris. Podriem pensar que un major percentatge de matéria organica i
bacteris significaria la produccié de més electrons i per tant més electricitat. Els
resultats mostren que efectivament els fems comencen donant un valor molt
meés alt que els altres. No obstant, al cap de poques hores aquest voltatge

decreix drasticament fins arribar a valors propers a 0. Curiosament, el que dona

18 Aquests percentatges sdn extrets de la bibliografia. Les mostres de I'estudi poden variar.

38



ENERGIA MES NETA: LES CEL-LES DE COMBUSTIBLE MICROBIANES

millor resultats al llarg de I'experiment és el fang tot i tenir menys materia
organica (4-5%). ElI compost, amb un valor aproximat de 20% de matéria

organica, és el que s’ha mantingut en segon lloc la major part del temps.

Com hem vist en aquest experiment els fems de vaca tenen un potencial limitat
per servir com a materia primera per a la produccio d’electricitat a través d’una
MFC. Aquests resultats sén comparables al treball d’investigaci6 de Rios
S.C.(2016) on els voltatges aconseguits en MFCs utilitzant fems de vaca eren
baixos en comparaciéo amb altres tipus de substrats complexes. Probablement

per la dificultat dels bacteris a formar un bon biofilm.

El fet de generar energia sense la necessitat d’enriquir els substrats demostra
que els microorganismes tenen la capacitat de generar energia utilitzant
exclusivament els diferents compostos presents en els diferents substrats
complexes. Aixd confirma la possibilitat d’'operar dispositius en llocs remots

sense electricitat.

13.5 CONCLUSIONS

En una MFC, els substrats complexes com els fems, el compost i el fang sén

capacos de fer de substrat i d'inocul alhora.

Els voltatges produits utilitzant fems de vaca i compost com a substrat sén més
baixos que els aconseguits amb el fang extret d’'un rec. Per tant, el fang sera

I'escollit per a la construccié de la cel-la final.
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14 EXPERIMENT N2 6: EFECTE DE L’AREA DE LA SUPERFICIE DE L'ELECTRODE ANODIC

14.1 OBIJECTIU

Averiguar si a l'augmentar la superficie de l'eléctrode de I'anode augmenta

també el voltatge i el rendiment de la cel-la.
14.2 MATERIAL

Construirem les cel-les segons les instruccions de I'annex n°2. En les dues
cel-les s’utilitzara com a material per 'anode tela de carboni. L’Unica diferéncia
sera les dimensions d’aquest: un sera de 5 cm x 5 cm, i l'altre de 10 cm x 10

cm.

Imatge 14: Cel.les d’una cambra i electrodes anodics. Font: Propia.

14.3 METODE

El voltatge es comprovara amb el multimetre de manera manual cada 2 hores

durant 3 dies. Les cel-les estaran a temperatura ambient.
14.4 RESULTATS | DISCUSSIO

Si observem el grafic seglient, a primera vista, veiem que quan augmenta la

superficie de I'anode, el voltatge també ho fa.

Podriem esperar que a l'augmentar la superficie de contacte amb ['indcul
guatre vegades, el voltatge faria el mateix. Els resultats, pero, ens mostren que
aquest increment no és proporcional (gairebé no representa ni el doble).
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Grafic 7: Voltatge obtingut amb 2 mides d'anode
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A més a més, si es calcula la densitat de poténcia de cada una de les MFCs
trobem que la cel-la amb I'anode petit produeix 0,0863 m\W/cm? mentre que en

la cel-la amb I'anode gran s’obté aproximadament la meitat (0,0462 mW/cm?).

Aixi, malgrat la superficie sigui més gran, la quantitat de corrent i poténcia que

es generen no sén proporcionals a aquest augment per diverses raons:

- A més superficie, les pérdues que es produeixen s6n majors i per tant la pila

€s menys eficient.

-També pot arribar a ser que hi hagi una limitaci6 en el catode (en la
semireacci6 de reduccid). De fet es considera que el catode ( especialment la
disponibilitat de [Il'acceptor final d’electrons) és uns gran limitant en el

funcionament d’'una MFC.

Un fet curios que podem veure a la grafica és que les dues celles es
comporten amb un patro similar: els creixements i decreixements de voltatge es

donen gairebé al mateix temps.
14.5 CONCLUSIONS

Malgrat que augmentar la superficie de I'anode incrementa la produccioé de
voltatge, aquest augment no es tradueix en un increment de la densitat de

potéencia. Els resultats ens mostren tot el contrari, que hi ha una disminucio.
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15 EXPERIMENT N2 7: CONSTRUCCIO | ESTUDI DE LA CEL-LA FINAL

15.1 OBIJECTIU

L’objectiu final del treball és construir una nova cel-la del mateix tipus que la
inicial tot canviant alguns elements segons els resultats obtinguts en cada
experiment. Es veura si aquests canvis ens permeten obtenir un voltatge

significativament major i per tant un rendiment de la cel-la més positiu.
15.2 MATERIAL | METODOLOGIA

Basant-nos en els resultats dels experiments anteriors, la cel-la final tindra les

segients caracteristiques:

Caracteristica Resultat N° experiment

. _ Fang Experiment 5
Inocul de bacteris

Bomba d’aire si Annex 3
Catode

. Experiment 3 +Voltatge
Zinc ) )
Experiment 4 + bacils G-
Electrode de I'anode

Area petita®® Experiment 6

Resisténcia externa 1000 Q% Experiment 2

Es construira de la mateixa forma que la cel-la inicial (Annex 2).

9 7area de I'electrode seré de 42,5 cm?

% per comengar, I'anode i el catode es connectaran mitjangant una resisténcia externa de 100 Q. Es comengara amb
una resisténcia baixa per tal de prevenir les perdues d’activacié al maxim i facilitar la transferéncia d’electrons
durant el periode d’aclimatacié. Es busca un estat estacionari.
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Imatge 15 Muntatge de la cel-la final. Font: Propia
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També es monitoritzara el pH de les dues cambres durant tot el periode de

funcionament per estudiar la relacié que té amb el rendiment de la MFC (veure

annex 3).

Finalment, es prendran mostres del substrat a l'inici i al final de I'experiment per

avaluar si s’observen canvis en la DQO?!. Un descens en la DQO indicara un

cert grau de depuracio de l'orina (veure annex 5).

15.3 RESULTATS | DISCUSSIO

Aquests soén els resultats obtinguts durant els 31 dies de funcionament :

Cel-la

Voltatge max.

Intensitat max.

Poténcia max.

Densitat de poténcia/cmzmax.

*! Demanda Quimica d’Oxigen

Inicial

157,4 mV

0,335 mA

52,71 mW

1,054 mW/cm?

Final

715 mV

0,715 mA

511,23 mwW

12,029 mW/cm?
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La MFC final va generar una densitat de poténcia maxima de 12,029 mW/cm?.
Si ho comparem amb la cel-la inicial que va donar 1,054 mW/cm? podem dir
que va donar unes 12 vegades més. Per tant, el fet de millorar alguns dels
factors influents en el rendiment de la cel-la ha tingut resultats positius

aconseguint una millora notable.

Canvide R
e \L’-—\
573,55 mv e
432 my
290,5 mV

149 my {"/‘_ Temps (dies)

Imatge 16: Grafic de voltatge en tot el periode del funcionament de la cel-la final. Font: DMMTool®

Les dues cel-les han operat a temperatura ambient. La MFC inicial va operar a

uns 20°C de mitjana, mentre que la final va operar a uns 25°C.

La temperatura és un factor clau en el comportament d’'una MFC. Tot i que
una MFC pot operar en un gran interval de temperatura, aquesta varia I'activitat
metabolica de les bacteries (si puja la temperatura s’afavoreix les reaccions
bioquimiques i s'incrementa la velocitat de creixement bacteria). A més la Rint,
un altre factor influent, baixa quan augmenta la temperatura ja que la
conductivitat augmenta i millora la cinética de reduccié de l'oxigen. Aquests

factors milloren I'eficiencia de les MFCs.

Aixi doncs una part d’ aquesta millora del rendiment de la cel-la final envers la
inicial podria venir donada per la diferéncia de temperatura entre els periodes

en que van operar.

En I'operaci6 de la cel-la al llarg del mes s’observa una caiguda lenta i gradual
del voltatge. Aquesta pot ser per un augment de la resisténcia interna pel
deteriorament dels eléctrodes (Santoro et al. 2017). Augment que podria venir

per la corrosiéo del zinc que s’observa al finalitzar I'estudi. Encara que en
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'experiment n°4, on varem avaluar els diferents materials, no es va detectar
corrosio en 12 dies, al final d’aquest experiment (que va durar més de 30 dies),
si que es va veure afectat. A més sabem que el zinc pot ser toxic pels
microorganismes a altes concentracions, factor que pot ajudar a la perdua

d’activitat bacteriana i conseqientment de voltatge.

Imatge 17: Electrode anodic de zinc al finalitzar I'experiment. S'observa una forta corrosié. Font: Propia

15.4 CONCLUSIONS

La MFC final va generar una densitat de poténcia maxima de 12,029 mW/cm?,
valor notablement més alt que la inicial. Veiem doncs que millorant els factors

influents es pot millorar I'eficiéncia de les MFCs.

Tenint en compte la corrosid que presenta I'electrode de zinc, s’hauria de
reconsiderar utilitzar electrodes basats en carboni malgrat que els voltatges
aconseguits siguin menors ja que presenten una alta estabilitat electroquimica,

sén biocompatibles i no presenten corrosio.
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16 SUMARI DELS RESULTATS DELS EXPERIMENTS

Analisis

n° Experiment Resultat
Funcionament de la cel-la 2 . . . .
1 M. 1,054 mW/cm Es pot produir electricitat a partir d’orina.
inicia
2 o 1085,92 Q Operar amb Rext igual a Rint aconsegueix
Resisténcia interna . o
max. poténcia
Annex . . . . . .
S Aireacio catode Al parar la bomba baixa Airejar el catode incrementa el voltatge
n
el voltatge
] R ) i i Metalls donen més voltatge pero materials
3 Material electrodes Zinc obté voltatge més o B o
" carboni més estabilitat quimica
a
Annex . . Connectant en série les cel-les es sumen
Connexi6 en serie 1496 mV
3 n°2 els voltatges
o . Zinc i Feltre s’observen Bacteris molt variats perd bacils gram —
4 Observacié microorganismes ] ] i
més bacteris més abundants
. Fang: voltatge més N ) )
5 Inoculs Inoculs mixtes donen millor resultat
estable
5 Augmentar la superficie augmenta el
L 5x5¢m=0,0863 mW/cm o )
6 Augment superficie anode 5 voltatge pero disminueix la densitat de
10x10=0,0462 mW/cm o
poténcia.
7 Cel-la final 12,029 mw/cm? Millorant alguns factors s’aconsegueix
millorar la densitat de potencia
Les dues cambres
Annex ) . o
3103 pH mantenen un pH d’entre | Amb l'orina el pH de I'anode no s’acidifica
n
8i9
Zinc perd activitat
) ) bioelectroquimica S’hauria d'insistir amb materials com el Cu
Annex | Voltametria dels materials de _ . . . . -
X Grafit millora perd poca | ja que milloren conductivitat amb I'activitat
4 I'anode . .
activitat bacteriana
Cu millora molt
Annex o ) S’aconsegueix “depurar” molta materia
DQO Inici: 5700 mg O:/litre . .
5 organica de l'orina

Final: 720 mg O/litre
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17 CONCLUSIONS GENERALS

La revisio i analisis de la bibliografia i la part més experimental d’aquest treball

realitzat permeten obtenir les segients conclusions:

Les MFCs constitueixen el principal sistema bioelectroquimic capa¢ de
convertir la materia organica de forma espontania en electricitat,

senzillament a través de l'activitat metabolica dels microorganismes.

La generacid d’energia a partir d'una MFC individual és encara molt
baixa i insuficient per a la majoria d’aplicacions. El valor de densitat de
poténcia més alt documentat en una MFC és de 2’15 kW/m?® (lluny dels
11 kwh/m? del gas natural o dels 9 kWh/m® de la benzina). Malgrat els
grans avencos tecnologics queda molt cami per a seguir explorant els

avantatges i superar les limitacions d’aquests sistemes.

La generacio d’energia tot i ser molt baixa és continuada en el temps i
mentre hi hagi substrat per consumir no s’atura. Es pot emmagatzemar
aguesta energia produida utilitzant per exemple ultracondensadors, fins

que sigui suficient per poder utilitzar-la.

Amb aquest treball practic queda demostrat que hi ha molts factors que
influeixen en el rendiment d’'una MFC i que variant aquests factors es pot

arribar a optimitzar-la i aconseguir valors més alts d’energia.

Actualment no representen una opcio6 viable per a la generacié eléctrica
a escala industrial perd s’espera que en els propers anys el seu
desenvolupament faci viable la produccié d’energia a major escala. El
major repte seria escalar aquests sistemes fent que la poténcia produida

també incrementés proporcionalment.

Es necessari fer un canvi d’enfocament i considerar I'energia que es

pugui obtenir més aviat com una energia de suport més que una alta
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produccio. Aixi, es poden implementar en les plantes de tractament
d’aigles amb l'avantatge de generar una mica d’energia eléctrica en lloc
de consumir-ne. Per tant, el rendiment d’'una MFC haura d’avaluar-se
tant des del punt de vista de produccié d’ energia com el de la depuracio
simultania de les aigiies residuals utilitzades. Es a dir, amb el calcul de

I'estalvi d’electricitat que es generi en la depuracio.

% L’orina humana és un substrat interessant que conté un ampli ventall de
nutrients i compostos organics que es poden utilitzar en una MFC. La
seva alta conductivitat (> 20mS cm™) redueix les pérdues internes dels
sistemes bioelectroquimics. De fet, la conductivitat és responsable de fer

disminuir la resistencia ohmica i augmentar aixi el rendiment del sistema.

Aixi doncs, les Cel-les de Combustible Microbianes son una tecnologia
emergent que simbolitza la unié de moltes disciplines com ara la quimica, la
fisica, la tecnologia o la biologia i podrien contribuir a solucionar dos dels
problemes més critics que afronta la societat actual: la crisi energética i la

disponibilitat d'aigua no contaminada.

Considero que s’haurien de concentrar esfor¢cos per investigar nous dissenys i
materials i entendre millor les interaccions entre els microorganismes i els
electrodes per aixi construir MFCs més eficaces i estables en el temps. La
utilitzacié de microorganismes amb fins energétics ha de ser considerada com
un auténtic repte simplement facilitant que els microorganismes realitzin el que

millor saben fer: transformar la materia organica en energial.
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18 PERSPECTIVES: COM ES PODEN MILLORAR?

En aquest apartat he recollit els aspectes amb els que es pot treballar per

millorar el rendiment de les MFCs:

18.1 STACKS

Per millorar les MFCs es pot ampliar les dimensions dels reactors o connectar
multiples reactors. Pero estudis fets fins ara demostren que quan s’augmenta
les dimensions de les cel-les, la densitat de poténcia disminueix degut a la
resistencia interna volumetrica i al volum del reactor inactiu. La connexid en
serie de moltes cel-les individuals podria ser la solucié com he vist en el meu

experiment.

18.2 ELECTRODES

La utilitzacié de materials nanoestructurats permet I'obtencié de nous materials
mitjancant el control de les seves propietats fisiques i quimiques a escala
nanometrica. Aquests canvis afecten molt positivament la conductivitat
electronica, la reactivitat quimica i les propietats mecaniques.

En els Ultims anys molts dels esforcos han anat dirigits a desenvolupar i
modificar els materials dels eléctrodes per facilitar I'adhesié bacteriana i la
transferéncia d’electrons. S’han provat materials modificats com Nanotubs de

carboni (CNTs) i polimers conductors.

18.3 BIOCATODES

Una nova area d’estudi i desenvolupament és el concepte d’usar bacteris com
a catalitzador en el catode, els anomenats biocatodes. Un d’aquest tipus de
biocatode consisteix en la aplicacié d’un biofilm sobre I'eléctrode per tal de fer
que els microorganismes afavoreixin el transport i acceptacié d’eléctrons en el
catode i aixi afavorir la produccié de poténcia del sistema. El cost dels materials

baixa ja que no s'utilitza catalitzador metal-lics com el plati.
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18.4 BIOCATODES AMB ALGUES

Amb la finalitat d’aconseguir un sistema més sostenible ambientalment
favorable, es fan estudis de depuracié d’aigua i produccio d’electricitat amb
MFCs fotosintétiques. En el catode es podria estalviar el cost d’aireacio
mecanica externa substituint-lo per algues subministradores d’oxigen, per
exemple un cultiu de Chlorella vulgaris fent un sistema totalment autosostenible
| favorable al medi ambient. Les algues fan servir CO, com a font de carboni pel
seu creixement. Es podria portar el CO, producte de la reaccié de I'anode al
catode i aix0 permetria reduir les emissions de CO, de la respiracié i del

metabolisme bacteria.

19 ANEM MES ENLLA AMB INTEL-LIGENCIA ARTIFICIAL...

Ja hem vist que la generacié d’electricitat és proporcional a la velocitat de
creixement i metabolisme de les bactéries, per tant si poguéssim controlar i
optimitzar aquest metabolisme es podria aconseguir que la produccio

d’electricitat també fos maxima.

Caldria pensar en un projecte interdisciplinar que englobi experts en quimica,
robotica, intel-ligéncia artificial, microbiolegs i bidlegs ambientals per optimitzar
mitjancant una plataforma robotica el funcionament de les MFCs. Es controlaria
a temps real parametres com el pH, concentracié de nutrients, concentracio
d’ions, productes del metabolisme, etc. per aixi optimitzar el medi i que les
comunitats bacterianes poguessin créixer i desenvolupar-se el més rapid.
possible. Les dades serien recollides a través d’'una interfase, serien estudiades
I interpretades amb algoritmes i amb un mecanisme de feed-back es podria
anar corregint els parametres que sortissin dels nivells optims i aixi mitjancant
bombes dispensarien els productes quimics necessaris. Amb tot aixo integrant
un procés d’aprenentatge amb Intel-ligéncia Artificial es podria aconseguir

maximitzar el rendiment de les MFCs.
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22 LES BACTERIES ELECTROGENIQUES

La gran revolucio en el camp de les MFCs se ha produit en els ultims anys amb
el descobriment de les bactéries electrogeniques capaces de transferir

electrons a 'anode amb I'abséncia de mediadors redox. (Lovley 2006).

Existeix una gran diversitat de bacteries electrogéniques depenent de la
naturalesa de l'indcul, del combustible i del tipus de MFC utilitzada (Logan i
Regan 2006).

S’ha descobert que els grups més abundants sén les a-Proteobacteria, les -
Proteobacteria, les d-Proteobacteria, les Rhizobials i Clostridia (Biffinger et al.,
2008; Lovley, 2008). Altres bacteris amb activitat electrogénica sén Rhodoferax
ferrireducens, Aeromonas hydrophila, Clostridium butyricum i Enterococcus
gallinarum (Esteve-Nufez, 2008).

Els dos generes que s’han estat estudiat en major profunditat son Shewanella i
Geobacter, sent en particular el G.sulfurreducens el representant dels

microorganismes electrogenics.

Geobacter sulfureducens

Es una Proteobactéria mesofila gramnegativa
que forma part de la biota del sol i sediments
anaerobis i acopla l'oxidacié de diferents
compostos organics a la reduccid d’ions
metal-lics com Fe(lll).

Una de les soques amb majors capacitats
electrogénica és la soca KN40O.
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Com a inocul per a les MFCs es poden utilitzar cultius d’'una espécie

microbiana o cultius mixtes.

En el primer cas, existeix la possibilitat de modificar genéticament I'espécie
microbiana i aixi interpretar més facilment estudis respecte la genomica (estudi
del genoma de l'organisme) i proteomica (estudi del conjunt sencer de les
proteines expressades per I'organisme) dels microorganisme emprats com a

cultiu.

En el segon cas de cultius mixtes, els bacteris més comuns pertanyen als
generes: Shewanella, Geobacter, Proteobacter i Pseudomonas, i d’aquestes
espécies destaquen S.putrefaciens, P. aeruginosa, G.sulfurreducens i

G.metallireducens.

El procés pel qual els eléctrons derivats de I'oxidacié de compostos organics
son transferits a la superficie externa de la cél-lula per reduir un acceptor
terminal d’electrons es pot definir com transferéncia extracel:-lular

d’electrons.

El Geobacter metallireducens és un
bacteri gramnegatiu que es pot fer servir
per per digerir els residus d'urani.

Geobacter metallireducens va ser
descobert per Derek Lovely a UMass
Ambherst el 1993. Es tracta d’'un bacteri
reductor de ferro que li creix un flagel i
es converteix en mobil quan és
necessari. Li permet adaptar-se i
prosperar en diferents condicions
ambientals.

Per a que es doni aquest intercanvi d’electrons, s’ha d’afavorir la colonitzacio i
'assentament en els eléctrodes dels microorganismes a través de la formacio
d’'una biopel-licula o biofilm. Segons un estudi realitzat per Watanable et al.
2008, la formacié d’'una biopel-licula sobre I'electrode millora la produccid
d’energia. Pero aquesta biopel-licula complica d’'una forma notable I'estudi i el

funcionament d’'una MFC.


https://ca.wikipedia.org/wiki/Gramnegatiu
https://ca.wikipedia.org/w/index.php?title=UMass_Amherst&action=edit&redlink=1
https://ca.wikipedia.org/w/index.php?title=UMass_Amherst&action=edit&redlink=1
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23 DIFERENTS MECANISMES DE TRANSFERENCIA D’ELECTRONS DELS MICROORGANISMES.

Es proposen varis mecanismes de transferéncia d’electrons per part dels
bacteris (Lovley 2008)

— Indirecte: mitjancant mediadors que poden ser aportats al medi (per

exemple blau de metile) o secretats per la propia bacteria (rivoflavina).

— Directe: a través dels citocroms de la membrana cel-lular i/o amb pili o

nanowires que soOn estructures que es troben sobra la superficie
d’algunes bactéries i que pot facilitar la transferéncia d’electrons en

distancies molt llargues i servir d’interconnexio entre elles.

Aixi doncs podem distingir varis tipus de bacteries electrogeniques segons els

seu métode de transferéncia d’electrons:

aquelles que produeixen els seus propis mediadors redox, que son
secretats al medi i reaccionen amb I'eléctrode El principal representant
d’aquest grup son les bacteries reductores de Fe(lll) del genere

Shewanella que secreta una riboflavina com a mediador redox.

aquelles que interaccionen de forma directa amb I'eléctrode sense cap
mediador soluble. S6n capaces de transferir els seus electrons per
contacte directe amb I'anode sent el génere Geobacter el model més

estudiats. També ho veiem en Shewanella.

| per ultim aquelles que tenen apéndix conductius fora la membrana
anomenats nanowires o pili ,com per exemple, el genere Geobacter.
Aquestes transferencies perd no son exclusives i es poden donar
simultaniament depenent de la bactéria. Aixi per exemple la Shewanella

oneidensis pot fer transferencia mediada o directa.
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Exemple de tipus de bactéries segons el tipus de transferéncia d’electrons.

Bactéries que requereixen . o
Bactéries de transferéncia directa

mediador
Actinobacillus succinogenes Aeromonas hydrophila
Shewanella oneidensis Geobacter metallireducens
Proteus vulgaris Shewanella putrefacens
Enterococcus gallinarum Geobacter sulfurreducens

Estudiar les interaccions de les bactéries, identificar-les i establir les seves
funcions en el procés de funcionament d’'una MFC ens dona un coneixement

basic i una millora en els sistemes.

MECANISMES INVOLUCRATS EN LA
TRANSFERENCIA D’ELECTRONS:

Alguns bacteris del genere Geobacter
tenen nanowires que tenen alta
conductivitat com el metall. Els
nanowires mesuren només de 3 a 5
nanometres (10000 vegades més petit
que un cabell huma!).

A Transf. Indirecta via mediadors
externs o productes del
metabolisme bacteria

B Trans. directa via proteines
Citocrom C

C Transf. directa via nanowires. (pili)

0= Biofiim CO, H
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24 PERDUES EN UNA CEL-LA DE COMBUSTIBLE MICROBIANA

Varis mecanismes afecten la perdua de rendiment de les MFC.

Perdues per transmissié de massa. Perdues que ocorren quan no hi
ha prou materia organica disponible o acceptors d’electrons finals. Es

limita la reaccio i la MFC no treballa a la seva capacitat maxima.

Pérdues ohmiques. Inclou la resisténcia al flux d’electrons a través dels
electrodes i les interconnexions. Poden ser reduides minimitzant I'espai
entre els electrodes o augmentant la conductivitat de la solucié al maxim

tolerat per la bactéria.

Pérdues per activacié. Es produeixen durant la transferencia
d’electrons entre els compostos de reaccio (bacteries i oxigen) i la
superficie de l'electrode. Es poden reduir augmentat la superficie de
I'electrode, augmentat la temperatura de funcionament o establint un
biofilm enriquit a I'eléctrode (Logan, et al., 2006). Alguns dels compostos
del substrat organic son consumits pels microorganisme per al seu

creixement i no per a la generacio d’electricitat.

Perdues pel metabolisme bacteria. Per generar energia metabolica,
les bactéries transporten els electrons des del substrat, amb un baix
potencial, fins I'acceptor final d’electrons, amb un potencial alt. En una
MFC, el potencial de l'anode determina I'energia guanyada per la
bacteria. Com més gran sigui la diferéncia de potencial, més gran és el
guany, perd0 menor és el voltatge assolit per la MFC. Per tant, per
maximitzar el voltatge de la MFC el potencial de I'anode ha de ser el
més baix possible (negatiu). No obstant, un potencial d’anode massa
baix inhibeix el transport d’electrons i afavoreix la fermentacié del
substrat (Logan, et al., 2006).

vi



25 UNA MICA D’HISTORIA...

¢ El botanic anglés M.C. Potter M. C.
Potter University of Durham,
*E1 1910, el botanic anglés M.C. Potter va
dur a terme el primer intent d'utilitzar
microorganismes per a produir
electricitat (Potter, 1910) . Va recérrer a
cultius de E.coli i electrons de plati per
generar corrents eléctriques de petita
magnitud sent la primer MFC
documentada (leropoulos et al., 2005).

e Barnet Cohen desenvolupa una MFCii les
connecta en serie aconseguint uns 35 V.
perdo només 2 miliampers.

e Posteriorment DelDuca et al. utilitzaren
hidrogen provinent de la fermentacié de
la glucosa per Clostridium
butyricum  com a reactiu en
I'anode d'una cel:la d'hidrogen i aire, el
problema va ser la inestable produccié
d'hidrogen per part del
microorganisme.[ Aquest problema va
ser resolt per Suzuki et al. el 197605

19319

¢ Es demostra que és possible depurar
aigua residual i extreure simultaneament
electricitat de la materia organica
contaminant.
¢ En aquesta etapa , microorganismes
amb la capacitat de transferir per si
mateixos (sense mediadors) els
electrons al electrode com acceptador
final van ser identificats, es van explorar
diferents aplicacions de les CCMs com
biosensors

2000

*La NASA s'interessa per les MFCs pel seu
programa espacial per la gestié de
residus organics en llangaments
espacials.

195062

e La primera MFC a escala pilot va ser
instal-lada en 2007 a Brisbane, Australia
(Chem.Eng., 2007) i petites empreses
comencen a emergir fruit de I'aveng
d’aquesta tecnologia (ex: Emefcy.
Sistemes de bioenergia.)

e Les MFCs poden utilitzar-se com font
d’electricitat per impulsar dispositius
que requereixin baixa poténcia, com
teléfons i ordinadors portatils, o per
sustentar dispositius de monitoritzacié
en sediments marins (Tender et al.,
2008).

2007
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*S.Suzuki construeix el primer prototip
de MFC similar a les actuals.

*No fou fins la década dels 80 que
aquest tipus de processos van
despertar I'interés amb la utilitzacié de
mediadors redox solubles que
augmentaven la produccié de corrent i
la potencia d’aquests sistemes.

Resitancs

1973 .-

-
i

oo
e (Surslo)
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26  APLICACIONS DE LES CEL-LES DE COMBUSTIBLE MICROBIANES

L’electromicrobiologia té el potencial d’alleugerir les necessitats energetiques de la
societat actual. Inicialment els esforgos es van enfocar cap a I'optimitzacié de les
MFCs per a obtenir energia eléctrica, altres aplicacions prometedores de les
interaccions microorganisme-eléctrode han sortit els dltims anys. Aquesta interaccio
ofereix un gran nombre d’aplicacions potencials practiques en bioenergia,
bioremediacio, etc. Dins la tecnologia de les BES?, el model més estudiat és la MFC
I de la que deriven les altres: celles d’electrolisi microbiana, cel-les de

dessalinitzacié microbiana, cel-les d’electrosintesis,..

A continuacié detallem algunes de les aplicacions practigues més importants

d’aquests fenomen:
26.1 PRODUCCIO D’ENERGIA ELECTRICA.

Aquesta tecnologia es pot aplicar en petits sistemes eléctrics que no precisen de
grans requeriments energetics i les aplicacions de les quals no consumeixin grans
quantitats d’energia com per exemple les boies meteorologigues que soén
alimentades per MFC, és a dir, que generen
energia a través de l'oxidacid bacteriana de
substrats organics en sediments marins
anoxics o per alimentar diversos sensors
ambientals (com sensors per mesurar la
temperatura o el sensor subaquatic SUIR per a
la investigacié de la pesca, activar un rellotge

digital, alimentar sensors inhalambrics i inclus
Imatge 18: Boia- sensor alimentat per una MFC.Font: Ptolomeu unam

recarregar telefons mobils (Donovan et al.
2013; Papaharalabo et al., 2013; Santoro et al., 2017).

En paisos subdesenvolupats és important la possibilitat de generar electricitat a
partir de materia organica sobretot en llocs molt apartats on la instal-lacio eléctrica és

inexistent. Existeixen empreses innovadores que ja treballen desenvolupant les

2 . -
Sistemes bioelectroquimics

viii
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MFCs en aquests paisos. Al ser una
tecnologia versatil, facil de dissenyar,
autonoma i barata fa que sigui ideal per llocs
amb baixos recursos on l'acumulacié de
residus organics i la seva eliminacié suposa

un problema.

A més existeixen avangos prometedors en

Imatge 19: EcoBot. Font: Bristol Robotics Laboratory.

I'aplicacio de les MFCs en el camp de la
robotica. Per exemple, s’han utilitzat en el robot EcoBot que utilitza per al seu
funcionament una MFC alimentada amb glucosa sense necessitat d’utilitzar cap altre
tipus de bateries. A la llarga es creu que es podra usar en molts dispositius
(Gonzalez del Campo, 2015).

26.2 TRACTAMENT D’AIGUES RESIDUALS

Els processos de depuracio i manteniment de les aiglies residuals requereixen una
alt cost econdmic i energétic sobre tot associat al procés d’aireacié i produccié de
fangs que poden suposar un 75% dels costos d’energia de la planta mentre que el
tractament i I'eliminacié de fangs pot arribar fins al 60% dels costs totals de
l'operacié (Gude, 2016). Les
MFCs s’han mostrat com una
opci6 real en el tractament de

quasi tot tipus de residus, incloses

les aigues residuals municipals,

Imatge 20: Investigadors del Departament d’Enginyeria

ag”COIeS i de refineria, de Quimica han obtingut energia eléctrica i hidrogen depurant
destil-leries, de reciclatge de aiglies residuals mitjancant les anomenades cel-les

. ; o microbianes d’electrolisi, una evolucié de les MFC.
paper e inclus de lixiviats

d’abocadors transformant les

desfetes en electricitat i eliminant els olors (Kim et al., 2008).

En altres paraules, les MFCs poden recuperar I'energia continguda en aigues

residuals transformant-les en energia eléctrica neta. La quantitat d’energia generada
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per les MFCs en el procés de tractament d’aigues residuals poden reduir a la meitat

I'electricitat necessaria en un procés de tractament convencional (Oh et al., 2010).

Gracies a les diferents formes a les que van evolucionant els sistemes
bioelectroquimics, les estacions depuradores d’aigues residuals poden deixar de ser
una font de recursos desaprofitats. Son “fabriques” capaces de recuperar a partir de
les aiglies residuals, energia i nutrients com el fosfor o el nitrogen a més de metalls

pesats.

26.3 BIORREMEDIACIO

Cada cop més els cientifics s’estan enfocant més a aquesta via ja que permetrien
tractar grans superficies de terrenys afectats per contaminants. Amb l'estudi de
biocatodes que son capacgos de fer servir com a acceptor d’electrons no només
I'oxigen sind altres compostos com contaminants, permet la remocié de nutrients i
contaminants juntament amb la produccié d’electricitat. D’aquesta manera han sigut
tractats diferents ambients contaminats amb compostos organics com el fosfor o el
nitrogen i amb metalls pesats en forma soluble com l'urani, el cadmi o el crom,
reduint-los a formes insolubles per a la seva eliminacio, evitant la seva filtracié a les
capes freatiques (Hong y Gu, 2009; Rabaey et al., 2010; Franks, 2014; Gonzélez del
Campo, 2015).

26.4 BIOSENSORS

Els anomenats biosensors s’han creat per la deteccid i analisis dels contaminants
gue suposen un risc per a la salut de les persones i el medi ambient. Com que les
bactéries sbn molt sensibles als canvis de 'ambient, es pot mesurar les variacions
del corrent eléctric que tenen lloc com a consequéncia de l'afectacié de l'activitat

bacteriana a aquests canvis. (Bajracharya et al., 2016; Zhou et al., 2017).
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26.5 PRODUCCIO DE BIOHIDROGEN

Modificant l'estructura d’'una MFC es pot produir hidrogen aprofitant I'energia
generada, transformant la MFC en una cel-la d’electrolisis microbiana o MEC. (Du
et al., 2007; Azwar et al., 2014).

S’ha demostrat com, augmentant el potencial electroquimic utilitzant un voltatge
addicional al que es genera després de I'oxidacié microbiana de la matéria organica,

es pot sintetitzar hidrogen a partir dels electrons i protons produits (Borjas, 2016).

D’aquesta forma en les MECs, I'hidrogen pot ser produit amb un baix cost, ja que la
major part de I'energia requerida procedeix de I'obtinguda per I'oxidacié microbiana
de la materia organica en l'anode. Encara que és necessari utilitzar un voltatge
addicional és molt menor que el que es requereix en l'electrdlisis de laigua,

demostrant el gran potencial d’aquesta tecnologia.

26.6 ALTRES APLICACIONS

La utilitzacié potencial de les MFC en biomedicina és un repte pel futur. Basant-se en
la implantaci6 de MFCs en miniatura a l'interior del cos huma es podria utilitzar com

a marcapassos 0 en mesures de glucosa en sang (Gonzalez del Campo, 2015).

En regions costeres on la disponibilitat d’aigua dolca és baixa es pot utilitzar una
versi6 de les MFCs per dessalar aigua de mar, les denominades Cel-les de

Dessalacio Microbianes (Borjas, 2016).

Xi
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27 PROJECTES REALITZATS AMB CEL-LES DE COMBUSTIBLE MICROBIANES

En l'actualitat son nombrosos els projectes d’'investigacié realitzats en el camp de la
bioelectroquimica per part d’'empreses i institucions de tot el mon. Per exemple en el

marc de la produccio d’electricitat i depuracié d’aigles residuals trobem:.

Bristol BioEnergy Centre

Es un dels projectes que ens mostren que I'electricitat produida gracies a una MFC
alimentada per orina pot il-luminar la propia instal-lacié. Moltes vegades els vaters de
llocs com ara camps de refugiats no disposen de llum artificial provocant una gran

incomoditat sobretot per les dones.

L’equip d’investigacid que lidera el projecte esta dirigit pel professor loannis
leropoulos, director del Centre de Bioenergia de la UWE Bristol. El 2013 el mateix
equip va presentar una fase del projecte demostrant que una MFC alimentada amb
orina pot alimentar un teléefon mobil. Al mateix temps depura l'aigua i produeix

fertilitzants naturals per a les plantes.

Aquest projecte intenta portar aquesta tecnologia al moén real i fer que la utilitzacio
d’aigles residuals per fer energia sigui una realitat. A més, el fet de generar
electricitat amb matéria organica pot donar a la robotica més autonomia d’operacio

en ambients inaccessibles o perillosos pels humans.

Dels estudis fets per aquesta universitat, va sorgir Robial. Una empresa social
creada per comercialitzar la tecnologia de les MFCs desenvolupada per la University

of the West England (UWE Bristol) que converteix orina en electricitat.

Xii
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Pee Power
men’s urinal

[

s

Imatge 21: Projecte de MFCs en stack Font: Robial.

Fundada per Bill & Melinda Gates Foundation, aquesta tecnologia €s capac de
canviar les vides de milions de persones que no tenen accés al sanejament en xarxa

de les aigues residuals.

Robial ha portat al mercat diferents solucions, inclos el PEE POWER®, un producte
que pot transformar l'orina amb [l'electricitat suficient per il-luminar una estancia.
Aquest prototip de vater és el resultat de la cooperacio de la universitat amb OXFAM,
on s’aconsegui il-luminar els cubicles dels sanitaris dels camps de refugiats que

sovint estan a la foscor i sén llocs perillosos, especialment per a les dones.

Hes

Un altre grup d’investigacié es troba a Sion (Suissa) a I’ Engineering School (HEI) of
the University of Applied Sciences and Arts Western Switzeerland. Alla han construit
un reactor d’'uns 1000 L i una série de MFCs connectades d’'uns 14 metres (64

xiii
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unitats) sota uns tunels de la planta depuradora. Els resultats encara no els han
publicat perd segons el Dr.Fabian Fischer, director del projecte, estan aconseguint
depurar l'aigua fins a valors legalment acceptables per poder transvasar-la al riu més

proper ( riu Rhone).

Imatge 22: Projecte de la Engineering School a Suissa amb multiples MFCs connectades. Font: Hes.so.

Xiv
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28 CONSTRUCCIO DE LA CEL.LA DE DUES CAMBRES

28.1 OBIJECTIU

Dissenyar i construir una cel-la de combustible microbiana de doble compartiment

tipus H de “batch” o discontinua que utilitzarem en els diferents experiments.

28.2 MATERIAL

2 Recipients plastic tipus Tatay©
35x20x19cm

Tubde PVC20cmi5cm @
Amb 2 Rosques de desguas

Tela de carboni

Cable eléctric de coure multiflament recobert de 2,5mm

Resina epoxi

XVi
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Parafilm®

Agar

Sal

Trepant i broca, alicates, regla, ulleres de seguretat,
guants, tisores, paper d’alumini, cinta aillant,

Multimetre PeakTeck® 2025

Bomba d’aire
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28.3 METODE

28.3.1 L’ESTRUCTURA:

Agafar un dels recipients de plastic i amb un rotulador permanent marcar el centre
d’'un dels seus costats més amples i amb un regla
marcar el mateix lloc de I'altre recipient per a que
coincideixin exactament en costats oposats.
Utilitzant la broca de perforacié, fer un forat de 20

cm de & en la marca dels 2 costats.

. ] Imatge 23: Estructura de la MFC. Font: Propia
Muntar el tub dins els forats i collar-lo amb les

rosques. Per comprovar que no hi hagi pérdues d’aigua, omplir els recipients d’aigua

de l'aixeta.

Amb el trepant fer un forat d’'uns 2 mm de diametre en la tapa dels dos recipients. En

una d’elles, a més, fer un altre forat igual per poder passar el tub de la bomba d’aire.

28.3.2 ELECTRODES:

Amb unes tisores, tallar la tela de carboni en 4 quadrats iguals de 5 x 5 cm.
Tallar 4 trossos de cable de coure i amb unes alicates treure la coberta plastica uns

15 cm en un costat de cada un d’ells. Preparar la resina epoxi.

Cobrir els 15 cm del cable eléctric sense cobertura amb resina epoxi i enganxar-lo al
voltant dels quadrats de tela de carboni.

Un cop sec, comprovar la connexié entre el quadrat de tela de carboni i el cable de

coure amb un multimetre. Hauria d’haver molt poca resisténcia (1-3 ohms).

Imatge 24: Construccié de 'anode Font: Propia
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28.3.3 PONT SALI:

Cobrir un dels extrems del tub de PVC amb paper d’alumini. Posar-lo amb I'extrem

descobert cap amunt.

Mesurar 300 mL d’aigua en un pot. Utilitzant una bascula digital mesurar 30 g d’agar.
A part, mesurar 6 g de NaCl.

Imatge 25: Elaboracié del pont sali. Font: Propia

Escalfar I'aigua del pot i portar-la a ebullicié. Quan bulli afegir 'agar i barrejar amb

una vareta fins que I'agar es dissolgui.
Una vegada dissolt, treure del foc i afegir els 6 g de sal. Barrejar fins que la sal
estigui ben dissolta.

Mentre la dissolucidé sigui encara calenta, abocar-ho amb compte dins del tub de
PVC fins que el tub sigui ple. Deixar 10 minuts i posar dins la nevera durant tota la
nit.

Al dia seguent, estara a punt per utilitzar per a la construccié de la cel-la dels
diferents experiments.
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28.3.4 RECOLLIDA DE L'INOCUL

Imatge 26: Recollida de fang en un rec. Font: Propia

Recollir fang del rec utilitzant guants. Intentar agafar el fang més profund per a que

presenti condicions més anaerobiques.

28.3.5 MUNTATGE FINAL DE LA CEL-LA

Ajuntar els 2 containers amb el pont sali que hem

tret de la nevera.

Com a catolit s'utilitza aigua potable extreta

directament de la aixeta sense necessitat de cap
Imatge 27: Construccié de la cambra catodica.

tractament previ. Font: Propia

Fer una dissolucio salina amb 4 litres d’aigua i 120 de sal. Barrejar fins dissolucié.
Omplir amb ella la cambra catodica.

Passar el cable d’'un dels eléctrodes pel forat petit de la tapa i tapar la cambra

catddica. Assegurar que l'eléctrode es troba submergit sense tocar les parets.
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Connectar el tub de sortida de la bomba d’aigua
fent-lo passar pel seu forat. Assegurar que I'extrem
del tub esta submergit.

Amb guants i ulleres, omplir el recipient de I'anode

amb el fang. Volum final: 6650 cm®. Aixafar la
Imatge 28: Construccié de la cambra

mostra perque no quedin bombolles. anddica. Font : Propia

Soterrar I'eléctrode de I'anode sota el fang. Quan el tinguem ben cobert de fang,

acabar d’'omplir amb 'orina que haurem recollit préviament.

Passar I'extrem lliure del cable eléctric pel forat de 2 mm de la tapa i tapar. Segellar
la tapa amb Parafilm® per a aconseguir el maxim de condicions anaerdbiques
possibles.

Imatge 29 Muntatge experimental. Font: Propia
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29 CONSTRUCCIO DE LES CEL-LES D’'UNA SOLA CAMBRA

29.1 OBIJECTIU

Dissenyar i construir cel-les de combustible microbiana d’'una sola cambra que

utilitzarem en els diferents experiments.

29.2 MATERIAL

Llistat del material utilitzat per a la construccio de les cel-les:

11 Recipients de plastic 3 L

Feltre de carboni

Cables connexio tipus cocodril

Diferents materials pels anodes
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Tub i connexions per la bomba

d’aire

Agar

Bomba d’aire

29.3 METODE

Agafar els containers de plastic i amb un rotulador permanent identificar-los marcant

al costat.

Amb unes tisores, tallar el feltre de carboni fent 2 quadrats iguals de 5 x 5 cm per
cada cel-la.

Preparar I'agar segons les instruccions de l'apartat anterior. Mentre la dissolucio
sigui encara calenta, abocar-ho amb compte sobre la tapa del recipient que fara de

motlle. Deixar 10 minuts i posar dins la nevera durant tota la nit.

Imatge 30: Disc d’agar per ales cel-les. Font: Propia.
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Com a substrat i inocul agafar fang del rec i omplir cada un dels 11 recipients amb
1’5 | de fang aproximadament. Soterrar 'eléctrode de I'anode connectat a un cable
tipus cocodril fins que quedi ben cobert perd que el cable surti. Aixafar la mostra

perqué no quedin bombolles

Imatge 32: Construccio de les cel-les. Font: Propia.

Posar el disc d’agar sobre el fang i omplir la resta de recipient amb aigua de l'aixeta,

sense necessitat de cap tractament previ.

Introduir dins l'aigua el feltre de carboni connectat amb un cable cocodril que sera

I'eléctrode catodic.

Connectar els dos cables que surten mitjangant una resistencia de 1000 Q per tancar

el circuit.

Finalment connectar un tub de sortida de la bomba d’aigua per a cada cel-la.
Assegurar que I'extrem del tub esta submergit.
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30 EXPERIMENT COMPLEMENTARI N2 1: EFECTE DE L’AIREACIO DEL CATODE

Basant-nos en els antecedents estudiats en la part teorica sabem que en el catode
ha d’haver molta preséncia d'oxigen per no resultar ser un factor limitant de la
reaccio, per tant el funcionament de la cel-la dependra de la quantitat d’oxigen
present en el catode que anira minvant a mesura que els protons vagin arribant de
'anode per formar H,O. Si no s’administra més O, airejant el catode, el voltatge

també anira disminuint.
30.1 OBIJECTIU

En aquest experiment comprovem l'efecte que té [Iaireacido del catode en el

funcionament de la cel-la.
30.2 MATERIAL

Aquest experiment es realitzara amb el mateix material que I'experiment n° 1.

30.3 METODOLOGIA

La nostra cel-la funciona amb una bomba d’aire que aireja constantment el catode.
Es realitzara tres aturades sequencials de la bomba d’aire per poder visualitzar

I'efecte d’aquesta disminucié d’oxigen en el voltatge.

L’experiment es fara quan la cel-la presenti un voltatge estacionari. Es faran mesures
de voltatge cada 30 minuts. Partint dels resultats del voltatge inicial estable (amb la

bomba d’oxigen funcionant), es desconnectara la bomba i

il R
s’anira determinant si hi ha un descens d’aquest voltatge. Al g'é%""‘"‘
cap de 2 hores, es tornara a connectar la bomba i quan el ™ 4"\;
voltatge sigui estable de nou es fara el mateix procés dues <, .
vegades més. @ Sl

Imatge 33: Bomba d'aire utilitzada en
la cel-la. Font: Amazon
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30.4 RESULTATS I DISCUSSIO

Grafic 8: Comportament del voltatge en relacié al subministrament d’O, en el
catode
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En les tres desconnexions es va reproduir la mateixa resposta. En el moment que
aturem la inoculacié d’aire, el voltatge decau i quan es torna a subministrar, el

voltatge puja de nou.

En una MFC, els microorganismes de la cambra anodica utilitzen I'oxigen dissolt en
I'aigua de la cambra catodica com a acceptor final dels seus electrons producte del
seu procés de respiracidé cel-lular. Els bacteris transfereixen els electrons a la
'anode creant una carrega negativa. Per poder crear electricitat aquests electrons
carregats negativament han de circular cap a un ambient de potencial positiu.

L’oxigen present en l'aigua crea un potencial electric molt positiu. Els electrons que
passen pel circuit reaccionen amb l'oxigen. L’Us de la bomba fa circular I'aigua i

I'oxigena, incrementant aixi la disponibilitat d’oxigen i la producci6 d’electricitat.

En la grafica anterior es pot observar que I'is de la bomba manté el voltatge sobre
els 155 mV mentre que quan s’atura i es deixa d’airejar, el voltatge va baixant
gradualment fins als 130 mV. En el moment que es torna a connectar la bomba, el
voltatge puja gairebé d’immediat. Aquest fenomen es repeteix tres vegades. Els

valors aconseguits després de I'aturada, perd, son més baixos en cada experiment.
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30.5 CONCLUSIONS

La preséncia d’oxigen facilita la reaccié que té lloc en el catode de la MFC. Una alta
concentracio d’O, ens pot donar una major activitat metabolica per part dels bacteris,

el que es tradueix en una major produccio de voltatge.

Hem de tenir en compte pero, que I'oxigenacioé constant amb una bomba d’aire pot
representar un despesa d’energia més alta que la generada per la MFC. S’hauria de
trobar altres formes d’oxigenar el catode per tal que el balang energétic no fos
negatiu. Per exemple un sistema d’aigua corrent (riu, canonada,...) 0 un catode amb
algues ja que aquestes podrien anar oxigenant I'aigua amb el seu metabolisme de

fotosintesis.
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31 EXPERIMENT COMPLEMENTARI N2 2: CONNEXIO EN SERIE DE VARIES CEL.LES

Aprofitant el muntatge de I'experiment n° 3, es van connectar les 11 cel-les en série
per comparar el voltatge resultant amb el de cada cel-la per separat. Efectivament,
connectant-les entre si van donar un voltatge igual a la suma de totes per separat.
Aix0 era d’esperar ja que les MFCs funcionen com una pila, connectant varies en

série s’aconsegueix sumar els diferents voltatges de cada una d’elles.

Es van connectar de la seglent manera: I'anode de la primera cel-la es connecta
amb el catode de la segona cel-la, 'anode de la segona es connecta amb el catode
de la tercera i aixi successivament. Per tancar el circuit el catode de la primera es

connecta mitjangant un resistor de 10K Q a I'anode de I'tltima.

Imatge 34: Imatges de les cel-les connectades en série. Font: Propia

El voltatge maxim obtingut fou de 1,496 V (gairebé igual que una pila AA)*.

Aix0 em fa pensar que es podrien muntar séries de cel-les per donar meés
electricitat®®.

2 sj sumem el voltatge de totes les cel-les per separat en aquell moment ens donava 1602’8 mV.
** Encara que al connectar-les es produira més pérdua d’energia. La poténcia produida per un sistema de varies MFCs en série
és menor que la suma de totes les poténcies individuals.
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32 EXPERIMENT COMPLEMENTARI N23: DETERMINAR L'EFECTE DEL PH EN LES DUES CAMBRES

El pH d’'una solucié és un parametre que mesura la seva acidesa o la basicitat . EI pH

indica la quantitat de concentracié de cations hidroni [H3O + ] presents en el medi.
pH =-log [H30 +]

El pH en dissolucions aquoses té una escala de valors entre 0 i 14 considerant els valors

inferiors a 7 com a acids i els superiors, alcalins.

En el marc tedric s’ha pogut veure que en una MFC es poden produir gradients de
pH degut a 'acidificacio en la cambra anoddica i I'alcalinitzacié en la cambra catodica.
Aix0 ve donat perqué les reaccions anodiques produeixen protons i en les reaccions

catodiques es consumeixen.
32.1 OBJECTIU

Es vol investigar I'efecte que té el pH de les dues cambres de la cel-la final en la
produccié d’energia. Sabem que en la tecnologia de les MFCs el pH és un factor
important a tenir en compte degut a que sempre ha d’ estar al voltant d’'un pH més o
menys neutre, per tal que els microorganismes no es vegin afectats negativament

per I'acidesa o la basicitat del medi.

32.2 METODOLOGIA

Es va monitoritzar diariament el pH de les dues cambres de la cel-la final durant tot
el temps de I'operacié amb la finalitat d’analitzar la influéncia del pH en la generacio

d’electricitat.

Es va col-locar una sonda en cada cambra poder agafar mostres sense necessitat
d’obrir el compartiment anaerobic. Les extraccions es varen fer a diari amb una

xeringa (volum 3 ml), tant a la cambra anodica com a la catodica.
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32.3 OBTENCIO DE DADES

Les mesures de pH es van obtenir mitjangant un pHmetre digital.

pH Meter®

Mesurador digital de pH
Rang de mesura: 0-14 pH
Resolucio: 0.01 pH

Temperatura d’operacio 0 a 602

Imatge 35: Mesures del pH. Font: Propia.

32.4 RESULTATS | DISCUSSIO

Grafic 9: Valors de pH de I'anode | el catode al llarg de I’experiment
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En el grafic podem veure que els valors del pH inicials eren de 6,92 en I'anode i

8,21 en el catode.

A partir del nové dia, el pH de la cambra anodica augmenta bruscament mentre que

el de la cambra catodica oscil-la entre el 8 i el 9 durant tot I'experiment.

XXXi



ENERGIA MES NETA: LES CEL-LES DE COMBUSTIBLE MICROBIANES

El maxim voltatge obtingut en la cel-la es va donar el 4rt dia de funcionament quan

els valors de pH de I'anode i el catode eren de 5,63 i 9,5 respectivament.

Segons la bibliografia, quan a la cambra anoddica la difusié i migracio dels protons a
través de la PEM és lenta, es produeix un pH acid ocasionant un descens drastic de
Iactivitat bacteriana (Revelo et al. 2013)* que limita el rendiment de la pila ja que els
microorganismes requereixen un pH relativament neutre per a créixer. Els valors per
sota de 6,8 inhibeixen l'activitat bacteriana. Segons l'estudi de S.Puig et al. (2010,)
un pH de 9.5 es considera oOptim pel funcionament d'una MFC. Aix0 esta en

desacord amb altres autors que asseguren que el pH optim esta entre 6 i 8.2°

En el catode, el pH pot elevar-se rapidament, ja que el consum continuat de protons
produeix una alcalinitzacio. La disponibilitat de protons en el catode és un factor clau
que determina I'eficiéncia de la reaccidé de reduccio de I'oxigen aixi que un augment
de pH en la cambra catodica pot disminuir significativament la generacié de corrent.
(Falcon, 2009).

En la nostra cel-la, en canvi, inicialment es va produir una lleugera acidificacié de
'anode perd als pocs dies va produir-se un canvi sobtat i el pH va augmentar fins
arribar a valors d’entre 8 i 9. Aixd es podria explicar perque 'orina humana quan surt
del cos té un pH lleugerament acid (entre 5,5 i 7) pero després d’'un curt periode,
depenent de la temperatura, el pH canvia cap a valors alcalins d’entre 8,5 i 9,5.
Aquesta transformacié ve donada per la preséncia d’enzims ureasa que trenca la

urea produint CO; i ions amoni (Santoro C. et al., 2020).

Es podia pensar que aquest canvi brusc en el pH influiria negativament en l'activitat
bacteriana i s’observaria un descens del voltatge, perd la nostra cel-la es va

estabilitzar i no es va veure gaire afectada.

Un altra factor que pot haver provocat que el pH s’alcalinitzi és el canvi a una
resistencia més alta (de 100 a 1000 Q) que pot afectar al pas d’electrons limitant la

reaccio d’oxidacio i per tant que el pH no baixi siné que pugi.

Una solucié tampé podria equilibrar aquestes variacions del pH per a que no disminueixi I'activitat bacteriana.

% Degut a la variabilitat de resultats dels estudis publicats, la comparacié dels nostres resultats amb la d’altres
investigacions es veu limitada.
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33 CONCLUSIONS

El pH de les dues cambres s’ha mantingut forga constant i dins d’uns valors bastant

neutres.

Sabem que l'eficiéncia d’'una MFC es pot veure afectada pel pH. En el nostre cas,
sembla que el rendiment de la nostra cel-la no s’ha vist afectat tot i 'augment de pH
en l'anode al 9¢ dia, augment que podria haver provocat canvis en l'activitat

bacteriana.

L’orina representa un bon substrat per les MFCs ja que no acidifica la cambra

anodica.
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34 VISITES AL LABORATORI D’ENGINYERIA QUIMICA | AMBIENTAL DE LA UNIVERSITAT DE GIRONA

‘lequia

UdG El laboratori d’ Enginyeria Quimica i Ambiental (LEQUIA) de
la Universitat de Girona és un grup de recerca dedicat al desenvolupament de
solucions mediambientals. Una de les seves linies de recerca és l'estudi de
sistemes bioelectroquimics (BES) en aplicacions industrials com ara la

bioremediacié d’aiglies contaminades.

' =
{é#? =

Després de la primera visita que vaig fer a Lequia al febrer, el mes d’agost el Dr.
Narcis Pous es va oferir a ajudar-me en el meu treball realitzant voltametries

cicliques?’ en alguns eléctrodes dels meus experiments.
34.1 JUSTIFICACIO | BASE TEORICA

Com a electrodes dels anodes de les MFCs i dels BES, en general, els diferents
autors consideren millors els materials a base de carboni per la seva
biocompatibilitat i la seva estabilitat quimica i microbiologica i també perqué el seu
cost economic no és molt alt. Pero presenten un gran desavantatge: la conductivitat
eléctrica és de l'ordre de 2 6 3 magnituds més baixa que la majoria de metalls i la
seva resistivitat és de I'ordre de 3 magnituds més alta que la dels metalls. Tot aixo
representa un descens del voltatge i per tant un descens en la poténcia. En canvi,
'us d’eléctrodes metal-lics presenten una alta conductivitat eléctrica. La seva
principal limitacié, pero, esta relacionada amb la formacié d’dxids que poden ser

nocius pels microorganismes i redueixen la vida util de la cel-la.

27 . . . .
Mesura electroquimica que valora la capacitat d’un material de transferir electrons.
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Per trobar solucions, darrerament s’esta estudiant més a fons les interaccions entre
els biofilms microbians i els eléctrodes ja que s’ha vist que els mecanismes dels

processos de transferéncia d’electrons entre ells son de vital importancia en els BES.

Aixi, per tal d’entendre el comportament electroquimic dels diferents materials amb
la presencia dels microorganismes es du a terme una tecnhica anomenada
voltametria ciclica que mesura la capacitat de transferir electrons dels materials
(Fricke K. et al., 2008). Si ho fem abans de la seva interaccié amb el biofilm (material
abidtic) i després d’estar-hi en contacte (material biotic) podem veure si s’han donat
canvis en els seu comportament electroquimic. Aguest seria un métode per valorar si
I'electrode ha variat les seves caracteristiques degut a l'activitat microbiana del

biofilm.
34.2 METODE

Varem portar a terme voltametries cicliques en 5 materials que havia utilitzat con a
electrodes en el meu experiment n° 4 (el zinc, el coure, I'alumini, la barra de grafiti la
tela de carboni) abans i després d'estar en contacte amb els microorganismes per
veure com els havien afectat les possibles reaccions electroquimiques que s'havien

donat amb el biofilm.

Voltametria ciclica

La voltametria ciclica és un tipus de mesura electroquimica. Es utilitzada generalment per a estudiar les

propietats electroquimiques d'un analit en una solucié o d'una molécula absorbida sobre I'eléctrode.

Es realitza aplicant un determinat potencial eléctric a un eléctrode submergit en una dissolucié que

conté una espécie electroactiva i mesurant la intensitat de corrent que circula per aquest eléctrode.

El potencial de I'electrode de treball és augmentat en funcié del temps Un cop s'arriba al potencial
desitjat per a I'experiment, el potencial de I'eléctrode de treball és disminuit en direccié contraria per a
retornar al potencial inicial. Aquest cicle se sol repetir tantes vegades com siguin necessaries. Els valors
de corrent de I'eléctrode de treball son representats graficament en funcié del potencial aplicat a aquest

eléctrode.
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34.3 RESULTATS

Els resultats que varem obtenir en les diferents voltametries son els seguents:
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Grafic 10: Comparacio del corrent obtingut amb els diferents

electrodes
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Les diferéncies que veiem entre un mateix material abiotic i biotic es poden deure a
canvis que ha sofert la superficie degut a l'activitat del biofilm (com per exemple

presencia de proteines, citocroms o altres molécules).

Tal i com es veu en el grafic, els electrodes més actius, és a dir, que poden donar
MEs reaccions electroquimiques, han estat el de zinc i el d’alumini. Ells sols, sense
microorganismes (abiotics) son capacos de reaccionar. Perd aquesta activitat baixa
amb el Zn i 'Al bidtics. Una possibilitat és que sigui degut a 'oxidacio: Zn® a zn®?
Al® a Al,Os. Per tant, encara que aquests materials poden donar una bona resposta
a l'inici del funcionament de la MFC, veiem que al llarg dels dies es van degradant i

potser no representin la millor opcié com a anodes de les MFCs.

Sabem pels analisis de conductivitat eléctrica que vam fer (amb la font eléctrica i
mesurant amb multimetre) que el Cu és un dels materials més conductors. Tot i que
en comparacio amb els altres dos metalls observem que el Cu ens ha donat poca
activitat, la voltametria mostra més activitat en I'electrode biodtic que en l'eléctrode
abiotic. Aixo vol dir que els bacteris el van modificar fortament i podria ser que alla
hagués crescut un bon bioflm que |[|i aportés millors caracteristiques

bioelectroquimiques.
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El coure és un metall que segons els resultats obtinguts en el meu treball i també
segons alguns estudis de la bibliografia, no resulta un bon material per eléctrodes de
les MFCs degut a l'activitat antimicrobiana dels ions metal-lics alliberats en I'oxidacio,
perd basant-nos en els resultats de la nostra voltametria ciclica on es veu que
activitat bacteriana al llarg dels dies li proporciona millors caracteristiques

electroquimiques, I’hauriem de reconsiderar com una opcio en estudis més llargs.

De fet, un estudi de Baudter A. et al. (2015) conclou que el coure pot ser idoni com a
material per 'anode de les MFCs. Demostra que el voltatge capag¢ d’oxidar-lo queda
fora de l'interval de potencial de I'anode de les BES (entre 0.3 i 0.8V) i que en aquest
interval es comporta com a metall noble sent extremadament bon conductor (quasi
900 vegades més que el grafit). A més, en el seu estudi no es va observar toxicitat

cap a les bacteries.

Finalment en la voltametria del grafit, s’observa una major amplitud en la corba
bidtica que en l'abidtica cosa que es sol relacionar amb la preséncia d’'un biofilm
mentre que la tela de carboni va mostrar una activitat erratica que pot indicar una

baixa activitat eléctrica.
34.4 CONCLUSIONS

- El zinc és el material que més activitat electroquimica dona (aixd concorda amb els
resultats del meu experiment) perdo que a la llarga la pot anar perdent degut a
I'activitat del biofilm (la meva cel-la anava perdent lentament poténcia i podria ser

degut a aixo).

- El grafit no presenta una activitat extremadament alta perd millora amb I'accié del
biofilm. Aixd concorda amb el meu experiment ja que el voltatge aconseguit no era

molt alt pero es mantenia al llarg del temps.

- S’hauria d’insistir amb el coure com a eléctrode en experiments més llargs ja que la
voltametria indica que l'accid bacteriana li produeix canvis que podrien ser positius

en el temps.
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ANNEX 5: MESURES DE LA DEMANDA
QUIMICA D’OXIGEN A FISERSA
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35 VISITA A L'ESTACIO DEPURADORA D’AIGUES RESIDUALS DE FIGUERES

Un dels grans potencials de les MFCs és la seva capacitat de depuracié de matéria organica
en les aiglies residuals. Per aquesta rad vaig voler veure si la meva cel-la era capag¢ de
depurar un cert grau d’orina. Vaig contactar amb FISERSA (EDAR?® de Figueres) amb
I’objectiu de coneixer de prop els processos convencionals de depuracié d’aiglies residuals i

els seus metodes d’analisis.

Rall Lattre , cap de serveis de I'Estacié Depuradora d’Aiglies Residuals de Figueres, em va
oferir I'oportunitat de fer-li una entrevista ja que les visites no eren possibles en aquell
moment degut a la COVID-19. A més, em va facilitar les analisis de DQO*° d’unes mostres pel

meu treball.

Imatge 36: EDAR de FISERSA. Font: Emporda

35.1 ENTREVISTA ONLINE A RAUL LATTRE (FISERSA)

Aqui reflecteixo la informacid que en vaig extreure de I'entrevista:

- Quin és el procés que es fa servir a FISERSA per depurar les aglies residuals?
Fem servir I’eliminacio biologica de nitrogen i matéria organica i la precipitacié quimica de

fosfor. La configuracid del reactor biologic és un Bardenpho de 4 etapes.

- Quants litres al dia d’aiglies residuals es pot tractar a la depuradora de Figueres com a
maxim?

Podem tractar fins a 22.000 m> (22.000.000 litres).

*® Estaci6 Depuradora d’Aigiies Residuals
* Demanda Quimica d’Oxigen
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Quina és la quantitat d’energia necessaria per a purificar un litre d’aigua residual?

El consum mig és de 0,4 kWh/m?, per tant 0,4-10kWh.

Que es fa amb els materials inorganics i organics sobrants?
Els residus de pretractament (inorganics) es porten a |'abocador comarcal un cop
assecats. Els fangs biologics (organics) s’assequen i es fan servir com a adob organic en

aplicacié agricola.

S’esta estudiant molt el tema de la bioelectrogenesi (entre elles les cel-les de
combustible microbianes) com a métode de purificacié d’aiglies residuals. Coneixeu algun
projecte de futur que impliqui I’Us d’aquesta tecnologia en les EDARs?

He llegit algun article sobre el tema a revistes sobre tractaments d’aigua, tot i que fa
molts anys que s’estudia aquest tema, encara no conec cap aplicacid a gran escala que

I’hagi implantat.

Quins parametres determineu per a fer els controls analitics de les aiglies depurades?
Determinem la DQO, DBO5, MES, pH, Conductivitat, Terbolesa, TOC, NKT, NH4+, NO3-,
NO2-, Pt, ST i SV, Materies inhibidores, Clorurs.

Quan es realitzen els controls de qualitat? Es fan només en 'aigua depurada o també en
I’aigua abans de depurar o en algun altre moment?

Els controls es fan sobre tots els punts de control critic de la Depuradora, des de I’entrada
fins a la sortida i de tots els punts d’eliminacid de fangs i el posterior tractament

d’aquests.

Quantes mostres al dia soleu analitzar?

Al voltant de 25 mostres, segons el dia i els processos que estiguin en funcionament.

Quina diferencia hi ha entre la DQO i la DBO? Quina és millor per determinar la qualitat
de I'aigua ? Perque?

Sén parametres complementaris, donen informacio diferent.
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- DQO: oxigen necessari per oxidar quimicament la materia organica.
- DBOs: oxigen consumit pels diferents microorganismes en degradar la materia organica.

Una de les coses a tenir en compte és la relacié entre els dos termes, % de DBOs/DQO.

- Referent ala DQO, quin métode feu servir per analitzar-1a?

El métode de Reflux tancat.

- A partir de quina quantitat de DQO es considera que I'aigua és pura?
Pura? El concepte pur per l'aigua seria per una aigua sense res més que H,O, que només
s’aconsegueix quimicament. El valor parametric de la DQO per a que l'aigua sigui
correctament depurada i es pugui retornar al medi és de 125 mg/l i amb qualsevol tipus

de depuracié de I'aigua realment no és pot arribar a una DQO per sota de 20-30 mg/I.
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36 DETERMINACIO | VALORACIO DE LA DEMANDA QUIMICA D’OXIGEN EN LA CEL-LA FINAL

36.1 JUSTIFICACIO | OBJECTIU

La materia organica és un dels contaminants més frequents en les aigues residuals.
Aquesta sol ser reduida utilitzant metodes que consumeixen gran quantitat d’energia
amb els costos mediambientals i economics que aixo implica. Per aquest motiu la
investigacié de tecnologies alternatives pel tractament d’aigles residuals esta

adquirint un gran interes.

Les aigles residuals urbanes son una barreja complexa que conté aigua barrejada
amb contaminants organics que es valoren en conjunt per la seva demanda quimica

d’oxigen (DQO), la demanda bioldgica d’oxigen (DBO) i contaminants inorganics.

En la meva cel-la final, si les bacteries de la MFC converteixen I'energia quimica de
la matéria organica a electricitat llavors quedara menys matéeria organica a mesura
que els microorganismes facin el seu metabolisme i anira desapareixent poc a poc

de la cambra anddica i per tant anira depurant I'orina.

Intentaré avaluar el rendiment de la MFC mesurant la DQO del substrat inicial i final

(després dels 30 dies de la durada de I'experiment ) per veure si hi ha canvis.

Demanda quimica d’oxigen (DQO)

Es un parametre que mesura la quantitat de substancies dissoltes o en suspensié d'una
mostra liquida que son susceptibles de ser oxidades per medis quimics. Es fa servir per
mesurar el grau de contaminacio i s'expressa en mil-ligrams d'oxigen diatomic per litre
(mgO-/l). Encara que aquest metode pretén mesurar principalment la concentracio de
materia organica, pateix interferencies per la preséncia de substancies inorganiques
susceptibles de ser oxidades (sulfurs, sulfits, iodurs...), que també es reflecteixen en la
mesura.

36.2 MATERIAL | METODE

Les mostres son analitzades al servei de laboratori de I'estacié depuradora d’aigles
residuals FISERSA. Mesuren la DQO mitjancant el métode de reflux tancat. Aquest
meétode consisteix a oxidar els components organics continguts en I'aigua amb un
exceés de dicromat potassic, en medi acid, i en presencia de sulfat de plata i sulfat de

mercuri
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matéria organica + K,Cr,0; + 148 °C, 2 h/H,S0,/AgS0,,HgS0, = CO, + H,0O + Cr**

L’oxidacio es fa a reflux tancat en tubs de vidre amb tap de rosca i junta de tefl6.
D’aquesta manera els compostos organics volatils sén completament oxidats. Els
tubs de vidre contenen els reactius necessaris per a la determinacié de la DQO a
I'escala de treball 100-1.500 ppm d’0O2. Després de dues hores de digestio a 148 °C,
els tubs es deixen refredar i la DQO es determina per colorimetria mesurant a 600
nm I'absorbancia originada pel crom(lll) format en la reaccié. L’absorbancia a 600

nm és directament proporcional a la DQO de la mostra.

36.3 RESULTATS | INTERPRETACIO

Mostra inicial (26/06/20) | Mostra final (23/07/20)

DQO (mg Ox/litre) 5700 720

La diferéncia entre la DQO inicial i final ha estat de 4980 mg Og/litre. Per tant el
percentatge de reducci6é de la matéria organica ha sigut del 87,37%. Aquest ha estat
molt més alt del que esperavem. Una explicacié podria ser que, a més del rendiment
de la depuracié de la cel-la, una part de la matéria organica present en l'orina hagi
sedimentat al llarg del mes que durava I'experiment i la mostra final no fos prou
representativa (era del sobrenedant). Cal recordar que la sedimentacié és un

metode complementari per a la depuracio de les aigues.

36.4 CONCLUSIO

El percentatge d’eliminacio de la DQO fou aproximadament del 87%. Demostra la
capacitat de depuracié d’aquest sistema i el correcte funcionament de la meva cel-la.
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37 ANNEX 6: PARLA L’EXPERT DR.ABRAHAM ESTEVE NUNEZ

Abraham Esteve és doctor en Bioquimica per la Universitat de Granada. Actualment és professor
titular de la Universitat d’Alcala i investigador associat a IMDEA Agua. Es un dels majors experts a
nivell mundial en electroquimica microbiana.

Les seves investigacions estan centrades en biotecnologia ambiental, especificament en I'estudi dels
mecanismes de la relacio entre bacteéries i materials conductors de I’electricitat.

Vaig contactar amb el Dr. Abraham Esteve per saber més sobre les aplicacions de la
tecnologia MET (Tecnologies Electroquimiques Microbianes en anglés) i em va
explicar online els seus avantatges i aplicacions pel sector del tractament d’aigles.
També em va donar informacié sobre els seus projectes. Aqui exposo les idees que

he extret d’aquesta informacio:

Les MET constitueixen un tipus de tecnologies basades en lintercanvi d’electrons
entre microorganismes i materials conductors de [I'electricitat amb la finalitat

d’estimular reaccions d’oxidacio.

Els principis basics de la depuraci6 de les aiglies amb les MET segueixen essent els
mateixos que els convencionals: utilitzar microorganismes per oxidar i reduir els
contaminants presents en l'aigua. Perd s’utilitzen microorganismes capagos de
mantenir comunicacié redox directa amb els materials conductors de [I'electricitat.
Aquest tipus de metabolisme es va veure per primera vegada en una investigacio
amb la bactéria anomenada Geobacter a la Universitat de Massachusetts i els

resultats d’aquesta investigacié es van publicar a la revista Science I'any 2001.

A partir de la base que els electrons sén transferits al material conductor,
I'electroquimica permet sintetitzar compostos com hidrogen, meta, biocombustibles, o
oferir-los a altres bactéries i formar sinergies entre comunitats. També ens permet
generar corrent eléctrica que ens pot informar en temps real de I'activitat bioldgica del
nostre tractament d’aigua, fer servir I'energia associada al procés per a dessalar
aigua, etc. Aquest tipus de tecnologia té una série d’avantatges respecte a les tradicionals:
un minim consum energétic, menor produccié de fangs, possibilitat d’eliminacié de

contaminants, etc.
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37.1 COM S’ACONSEGUEIX TOT AIXO?

En aquesta nova tecnologia I'electrd, seguint les lleis de I'electroquimica, busca
I'oxigen atmosferic present de forma natural en la superficie, en contrast amb les

técniques tradicionals on subministrem oxigen als microorganismes.

Fomentar la mobilitat de I’electré pel reactor és relativament senzill. Ell sol busca un
ambient amb potencial redox més positiu, com les capes superficials en contacte amb
I’'atmosfera o inclis ambients que generem nosaltres a través de la configuracio del
biofiltre. Pel contrari, esforcar-nos a portar 'oxigen a la cél-lula com passa amb els
fangs actius genera el problema de I'alt consum energétic. En definitiva, es tracta de

facilitar que I'electré busqui el seu acceptor i no al revés.

Actualment la inversié d’aquests tipus de tecnologies i els seu desenvolupament creix
tant a Europa com als E.E.U.U. i Asia creant grups multidisciplinaris que busquen

nous dissenys per a fer possible el salt d’escala del procés.

Fa falta una soluci6 tecnologica per escalar amb éxit el procés de produir electricitat
amb les aigles residuals. En les
aplicacions de les MET ens centrem
més en el camp de la biorremediaci6,
els Dbiosensors i [l'electrosintesis.
Aquesta ultima amb [I'objectiu de
subministrar energia en forma de
corrent eléctrica per a que els
microorganismes transformin el CO2

en compostos organics.

Imatge 37: Planta depuradora que ja es comercialitza. Font: Metland

Es un orgull dir que el nostre pais
compta amb més d'una dotzena de grups d’investigacid actius en la cerca d’aplicar
les MET al mon de I'aigua residual: el grup Iber MET que intercanvia experiéncies i

investigacions.

Els primers clients d’aquesta tecnologia estan arribant del sector privat, urba i
industrial. Esperem generar la confianga necessaria per implantar aquestes

tecnologies innovadores i superar les limitacions que es puguin presentar.
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37.2 PROJECTES DESENVOLUPATS EN EL GRUP DE BIOELECTROGENESIS:

Des del grup IMDEA Agua es va muntar a Espanya la primera planta depuradora a
nivell mundial amb tecnologia MET.

A més de la tecnologia METland que és un projecte que ja es comercialitza i
s’instal-la a diferents llocs del mon, el grup IMDEA Agua col-labora en altres projectes

com:

e EI| projecte LIFE, on s’obté hidrogen mitjancant la tecnologia BES (life-

answer.eu/es/)

Nﬂ% ELECTROCHEMICAL

RECOVERY

e Un altre projecte europeu (http://midesh2020.eu), per implementar un pilot de
cel.la de dessalacio microbiana, una configuracio capa¢ de depurar i dessalar

amb el corrent eléctric obtingut per les bactéries en el procés depuratiu.

microbial

.’ ¢ 4 \- desalination
for low energy
I\/”DES drinking water

e També participa en un projecte entre Europa i la Xina a través del programa
H2020 (www.electra.site) amb I'objectiu de portar aquesta tecnologia al gegant
asiatic. La Universitat de Girona participa en aquest projecte, una iniciativa
ambiciosa per desplegar el potencial de [I'electro-microbiologia a la

descontaminacio d’aigles, sols i sediments.

ELECTRA -

Laboratori d’Enginyeria
Quimica i Ambiental

e | el projecte ATTRACT (H2020) en el que explorem la impressi6 3D de
cél-lules vives, per a dissenyar a-la-carte biofilms electroconductors amb

potencial en el desenvolupament de biosensors de contaminants.
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38 ANNEX 7: TINCIO DE GRAM

La tinci6 de Gram s'utilitza en microbiologia des de finals de segle XIX. Es una

tecnica molt senzilla que es basa en I'is d'un colorant (tincio).

Es un tipus de tinci6 que es realitza sobre els bacteris per observar-los millor sota el
microscopi. Segons la distribucié del peptidoglicans de la paret cel-lular que els
envolta, es tenyeixen d'una manera o una altra. Aixi, els bacteris que no es
tenyeixen mitjancant aquesta tecnica es denominen Gram negatius. Estan formats
per una paret meés fina formada per menys capes de peptidoglica i una segona
membrana rica en lipids (que repel-leix la tinci6 Gram). Al microscopi apareixen de
color rosa. Els que anomenem Gram positius tenen una paret cel-lular molt més
gruixuda, formada per un gran nombre de capes de peptidoglica entre les que

s'insereix la tincié6 Gram, donant un color violeta intens al microscopi.

En el cas dels bacteris gram positius els complexos insolubles es queden atrapats
entre les capes de peptidoglicans de la paret bacteriana, sense dissoldre i donant
la coloraci6 morada caracteristica a l'observar-los al microscopi. En canvi, en els
bacteris gram negatiu aquests compostos si que es dissolen i perden el seu color. Al
microscopi es veuen de color rosa, degut a la safranina que hem aplicat al final de la

técnica de tincio de Gram.

Gram Positive Gram Negative

N
2 ¥ =

A

,JI (

Fixation

Crystal violet ’~
lodine treatment ' e 3]

Decolorization A C D

Counter stain ’.

safranin

A\

SAANO

Imatge 38: Procés tincié de gram. Font: xtec.cat
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38.1 MATERIAL

» Guants

» Tincions de Gram: Cristall Violeta, Lugol, Alcohol d’acetona, Safranina

» Escovillons estérils

» Portaobjectes

» Aigua destil-lada

» Metanol per fixar les mostres

» Microscopi

» Oli d’immersi6

38.2 METODE

1. Recollir la mostra de bacteries a estudiar mitjancant un escovillé (bastonet de
coto esteril)

2. Estendre la mostra sobre un portaobjectes i deixar assecar.

3. Fixar la mostra mitjancant alcohol (metanol). Deixar assecar.

4. Aplicar la violeta genciana sobre el porta objectes i esperar 1 minut.

5. Esbandir la mostra amb aigua i aplicar un fixador de Violeta Genciana (lugol).
El lugol i el violeta formen un complex insoluble en aigua capa¢ de penetrar
les parets de les cél-lules bacterianes.

Netejar de nou el portaobjectes amb alcohol durant uns segons.
7. Fer una segona tincié amb safranina i despres netejar amb aigua.
8. Ja es poden observar la mostra al microscopi on es visualitzara de color

violeta les gram positives i de color rosat les gram negatives.

Imatge 39: Diferents passos de la tincié. Font: Propia.
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39 ANNEX 8: MOSTRA DELS REGISTRES DE VOLTATGE

Imatge 40: Grafic global de I’experiment n°1. Font: DMM Tool®
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232 30/06/2020 8:03:28 0,715 253 30/06/2020 10:33:38 0,704
233 30/06/2020 8:03:29 0,715 254 30/06/2020 10:48:38 0,704
234 30/06/2020 8:03:30 0,715 255 30/06/2020 11:03:38 0,703
235 30/06/2020 8:03:30 0,715 256 30/06/2020 11:18:38 0,702
236 30/06/2020 8:03:31 0,715 257 30/06/2020 11:33:38 0,7
237 30/06/2020 8:03:31 0,715 258 30/06/2020 11:48:39 0,699
238 30/06/2020 8:03:32 0,715 259 30/06/2020 12:03:39 0,698
239 30/06/2020 8:03:32 0,715 260 30/06/2020 12:18:40 0,697
240 30/06/2020 8:03:33 0,715 261 30/06/2020 12:33:40 0,695
241 30/06/2020 8:03:34 0,715 262 30/06/2020 12:48:40 0,695
242 30/06/2020 8:03:34 0,715 263 30/06/2020 13:03:41 0,695
243 30/06/2020 8:03:35 0,715 264 30/06/2020 13:18:41 0,695
244 30/06/2020 8:18:35 0,714 265 30/06/2020 13:33:42 0,694
245 30/06/2020 8:33:36 0,713 266 30/06/2020 13:48:42 0,693
246 30/06/2020 8:48:36 0,712 267 30/06/2020 14:03:42 0,692
247 30/06/2020 9:03:36 0,711 268 30/06/2020 14:18:43 0,691
248 30/06/2020 9:18:36 0,711 269 30/06/2020 14:33:43 0,69
249 30/06/2020 9:33:36 0,709 270 30/06/2020 14:48:43 0,69
250 30/06/2020 9:48:37 0,709 282 30/06/2020 17:48:46 0,68
251 30/06/2020 10:03:37 0,706
252 30/06/2020 10:18:37 0,705

liv



ENERGIA MES NETA: LES CEL-LES DE COMBUSTIBLE MICROBIANES



