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Las pilas de combustible microbia-
nas son sistemas que, aprovechando el 
metabolismo microbiano, son capaces 
de producir electricidad a la vez que 
se depura agua residual. El desarrollo 
de esta tecnología permitirá paliar dos 
de los problemas más importantes en 
la actualidad: la falta de agua en zonas 
desérticas y la crisis energética mun-
dial. En la cámara anódica de una pila 
de combustible, los microorganismos 
presentes en el agua residual a tratar de-
gradan la materia orgánica que contiene 
la misma generando protones y electro-
nes (Fig. 1). Los protones atraviesan un 
separador,  normalmente una membrana 
intercambiadora de protones, hacia el 
cátodo. Los electrones circulan a través 
de un circuito externo hasta combinarse 
con los protones formando agua. Los 
resultados obtenidos hasta ahora son 
muy prometedores, sin embargo, el es-
tudio de esta tecnología debe centrarse 
en mejorar su rendimiento en términos 
energéticos y reducir los costes, que 
permitirán un escalado viable. Este tra-
bajo muestra los avances más recientes 
en pilas de combustible microbianas, 
más concretamente: materiales para los 
electrodos, tipos de separadores, confi-
guraciones, tratamiento de distintos ti-
pos de residuos, producción de bioener-
gía y modelado [1].

TIPOS DE SUSTRATO
Uno de los factores más importantes 

que afectan al rendimiento de las pilas 
de combustible es el tipo de sustrato 
utilizado y las características de los mi-
croorganismos presentes en él. Entre los 
más comunes destacan: glucosa, bioma-

sa lignocelulósica y diferentes tipos de 
agua residual [1, 2]. El debate en este 
punto radica en elegir entre sustratos 
simples y fáciles de degradar, lo que au-
menta la producción, y complejos, con 
una amplia y activa comunidad micro-
biana.

ELECTRODOS
Otro punto fundamental en el diseño 

de estos dispositivos es la selección de 
los materiales y de las características de 
las superficies anódicas y catódicas. En 
el caso del ánodo, debido a su biocom-
patibilidad, el más común es el carbono 
en diferentes formatos como papel, tela, 
malla o fieltro, entre otros. Además de 
la composición, son fundamentales las 
propiedades superficiales del material 
seleccionado. Así, se han desarrollado 
diversos tipos de modificaciones que 
mejoran las propiedades superficiales 
facilitando la adhesión de las bacterias 
y la transferencia electrónica: i) físicos 
o químicos, ii) recubrimiento con mate-
riales conductores y iii) uso de electro-
dos compuestos de metal-grafito.

En el caso del cátodo, los más co-
munes son el grafito, la tela y el papel 
de carbono. La diferencia con los ma-
teriales anódicos radica en que en este 
caso se precisa de un catalizador para 

acelerar la reacción de reducción del 
oxígeno, normalmente platino. Actual-
mente, numerosos estudios intentan 
sustituir el platino por otro tipo de ma-
terial más económico pero igual de efi-
ciente (CoTMPP, FePc o MnPc) [1, 3].

SEPARADOR
En los últimos años, una gran varie-

dad de separadores han sido objeto de es-
tudio, tales como: membranas intercam-
biadoras de aniones (AEM), de cationes 
(CEM), membranas de microfiltración 
(MFM), de ultrafiltración (UFM) o bipo-
lares (BPM). En función de sus propie-
dades de filtración, se pueden clasificar 
en las siguientes categorías: intercam-
biadoras de iones (IEMs), separadores 
selectivos de tamaño y puentes salinos. 
Las más comunes son las intercambiado-
ras de cationes Nafion y Ultrex. Nuevos 
trabajos muestran las ventajas de incor-
porar líquidos iónicos como fase líquida 
a estos separadores, debido a sus nume-
rosas propiedades [1, 4].

CONFIGURACIONES Y 
CONDICIONES DE OPERACIÓN

Las pilas de combustible microbia-
nas pueden ser de una o dos cámaras. 
De una sola cámara, las más comunes 
son las de cátodo al aire, por ser las más 
fáciles de escalar y las que más rendi-

Fig. 1: Esquema de una pila de combustible microbiana
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miento ofrecen. En el caso de las de 
doble cámara, el rango es mucho más 
amplio, ya que pueden ser: cilíndricas, 
empaquetadas, rectangulares, de flujo 
ascendente o en forma de U.

En cuanto a las condiciones de ope-
ración, el pH óptimo en el ánodo está 
entre 6-9 mientras que en el cátodo un 
pH bajo mejora la reducción del oxíge-
no. Además, los cambios de temperatu-
ra afectan fuertemente a la naturaleza y 
distribución de la comunidad microbia-
na. En cuanto a la carga orgánica, cuan-
to mayor sea mejor será el rendimien-
to, aunque si es demasiado alta puede 
producir numerosos inconvenientes 
(metanogénesis). Por último, una ve-
locidad de alimentación alta, y por lo 
tanto un tiempo de retención hidráulico 
bajo, mejora la producción de corriente, 
aunque valores demasiado altos podría 
tener efectos negativos [1, 5].

MODELOS
El modelado de pilas de combusti-

ble microbianas es una herramienta útil 
para la mejora y optimización de esta 
tecnología. En las últimas dos décadas, 
nuevos modelos han estudiado los tipos 
de configuración más comunes (doble 
cámara y cámara simple, con o sin me-
diador) y han ido aumentado su grado 
de complejidad (1, 2 y 3D) y el grado de 
detalle de los procesos a estudiar (com-
portamiento y crecimiento del biofilm, 
actividad microbiana, competencia en-

tre bacterias anodofílicas y metagonégi-
cas, procesos de transporte de materia y 
calor, etc). El modelado de esta tecnolo-
gía permite adoptar decisiones concre-
tas sobre variables de operación para la 
mejora de su eficiencia (concentración 
óptima de substrato, identificación del 
factor limitante del sistema, carga de re-
sistencia externa, valor de pH óptimo, 
etc) con un importante ahorro en tiem-
po y costes experimentales. Se espera 
que nuevos modelos basados en pilas 
de combustible microbianas sean de-
sarrollados, ya que su número todavía 
es escaso en comparación con trabajos 
experimentales [6].

PERSPECTIVAS DE FUTURO
Numerosos estudios posicionan a 

las pilas de combustible microbianas 
como la alternativa “verde” a los com-
bustibles fósiles, ya que permiten ge-
nerar electricidad a partir de diferentes 
tipos de agua residual a la vez que ésta 
es depurada. Sin embargo, a pesar de 
los numerosos avances de los últimos 
años, estos dispositivos precisan de nu-
merosas mejoras en términos de mate-
riales que reduzcan costes y aumenten 
su rendimiento, haciendo viable su es-
calado. Uno de los puntos más prome-
tedores es la incorporación de líquidos 
iónicos en membranas intercambiado-
ras de protones que aumentan la con-
ductividad reduciendo su resistencia 
interna, ofreciendo mejoras en términos 

de rendimiento energético comparado 
con membranas comerciales como Na-
fion®117 [1].
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