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RESUMO
MARQUES, A. F. Células combustiveis microbianas aplicadas ao
tratamento de efluentes. 2014. Monografia, Escola de Engenharia de Sdo Carlos,

Universidade de Sdo Paulo, Sdo Carlos, 2014.

Uma ceélula combustivel microbiana (CCM) consiste de um biorreator que
permite o tratamento de efluentes e geracao de energia elétrica simultaneamente. Com a
atual crise energética, o esgotamento das fontes ndo renovaveis de energia e 0 aumento
da demanda por estacfes de tratamento de aguas residuarias as CCM surgem com uma
oportunidade de geracdo de energia a partir do tratamento dessas dguas. Com o intuito
de melhorar o desempenho dessas células a configuracdo ideal, os melhores materiais
(incluindo eletrodos e membranas), o melhor substrato e também as principais variaveis
que influenciam na eficiéncia das CCM vem sendo material de estudo para diversos
pesquisadores. Os substratos aplicados a CCM passaram de simples como glicose e
acetato para substratos complexos como aguas residuarias industrias e esgoto
doméstico. Com isso a configuragdo das mesmas mudaram. Por exemplo, 0 uso de
membranas trocadoras de prétons é recomendado para substratos simples, ja para os
complexos recomenda-se a exclusdo desse item. Além disso, ao estudar a aplicacdo das
CCM para o tratamento de esgoto domeéstico cresce o interesse de adaptacdo das atuais
unidades de tratamento e com isso 0 uso de CCM com cétodo exposto ao ar torna-se
mais interessante. Ao adaptar as atuais estacfes a tecnologia das CCM além da geracao
de energia elas também podem servir como um biossensor de DBO. Este trabalho
apresenta além de uma revisdo dos diversos fatores que interferem no desempenho das
CCM, os resultados de um ensaio laboratorial que visou medir eficiéncia de remocdo de
DQO e a diferenca de potencial gerada entre as camaras aerobia e anaerdbia de uma
CCM tubular alimentada com &gua residuéria sintética. Ao utilizar cargas organicas
diferentes (1,2 kg DQO.m>.dia*, 2,4 kg DQO.m>.dia™ e 3,6 kg DQO.m>.dia™) a CCM
apresentou eficiéncia de remogdo de DQO diferente (80%, 92% e 88%,

respectivamente). A diferenca de potencial média do sistema foi de 39,6mV.

Palavras-chave: CCM, Tratamento de &guas residuaria, Bioenergia,

Bioconversao, Bioreator.






ABSTRACT

MARQUES, A. F. Microbial fuel cells applied to effluent treatment. 2014.
Monografia, Escola de Engenharia de S&o Carlos, Universidade de S&o Paulo, Séo
Carlos, 2014.

A microbial fuel cell (MFC) is a bio reactor were is possible where it is possible
to treat wastewater and generate electricity simultaneously. The MFCs represent a new
opportunity for power generation from wastewater treatment because of that a special
attention was given to them in recent years. In order to improve the performance of de
cells a lot of research to find optimal configuration, the best materials (including
electrodes and membranes), the best substrates and also check the main variables that
influence the efficiency of MFCs has been study material for many researchers. The
substrate applied to MFC passed simple as glucose and acetate for complex substrates
like industrial wastewater and domestic wastewater, with that the configuration of MFC
was changed, for example, the use of ion exchange membranes is recommended for
simple substrates, but for complex substrate it is recommended to exclude this item. In
addition to studying the application of MFC for the treatment of domestic sewage
growing interest adaptation of existing treatment units and thus the use of MFCs
exposed to air cathode becomes more interesting. To adapt to the current seasons of
MFCs technology beyond the generation of energy they can also serve as a biosensor
BOD. This paper presents a review of the many factors that affect the performance of
MFCs and the results of a laboratory study aimed to measure efficiency of COD
removal and the potential difference generated between aerobic and anaerobic chambers
of a tubular MFC fed with synthetic wastewater. By using various organic loading rates
(1.2 kg DQO.m-3.dia-1-3.dia DQO.m 2.4 kg and 3.6 kg-1 DQO.m-3.dia-1) MFC
showed an efficiency of COD removal different (80%, 92% and 88%). The difference
potential average of the system was 39,6mV.

Palavras-chave: MFC, Wastewater treatment, Bioenergy, Bioconversion,

Bioreactor
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1.  INTRODUCAO

As aguas residudrias trazem consigo materiais poluentes e toxicos que, se ndo
forem removidos ou devidamente tratados, podem prejudicar a qualidade das aguas
superficiais, comprometendo, além de toda a fauna e flora destes meios, 0s usos que a
elas sdo dados, como a pesca, a balneabilidade, a navegacdo e a geragdo de energia

elétrica.

Para tratar as aguas residudrias sdo utilizadas unidades de tratamento que visam,
na maioria das vezes por meio biolégico, minimizar o impacto da descarga de efluentes

no ambiente.

O tratamento de aguas residuarias por meio bioldgico tornou-se um tema
frequente na comunidade cientifica, devido aos impactos causados pelo lancamento de
efluentes sem tratamento, e também pela disposicdo dos subprodutos desse tipo de
tratamento. Além disso, 0 gasto energético para manter sistemas biologicos de
tratamento € elevado e com o intuito de tornar o processo mais vantajoso sdo

pesquisadas alternativas para tratar o efluente e conjuntamente gerar energia elétrica.

As células combustiveis microbianas surgem como uma alternativa para o
tratamento de aguas residuarias e geracdo de energia elétrica concomitantemente. As
CCM sdo consideradas fonte de energia renovavel, uma vez que utilizam como
substrato as aguas residuarias. A vantagem de se utilizar as CCM ¢ a producdo direta de
energia elétrica, diferente do que acontece quando outras formas de aproveitamento
energeético sdo utilizadas em estacdes de tratamento de &guas residuarias.

A CCM funciona como uma célula galvanica, gerando corrente elétrica continua
através da diferenca de potencial entre dois meios. Esse fluxo de elétrons é produzido
pela diferenca de potencial, originada pela existéncia de um sistema aerobio e um

anaerdbio funcionando simultaneamente e interligados por um circuito elétrico.

Os estudos das CCM embora tenham aumentado nos ultimos anos, geraram
resultados ainda ndo consolidados quando comparados as formas indiretas de obtencao
de energia. A maioria das pesquisas para utilizacdo de CCM ¢é feita em reatores de
pequeno porte e em escala laboratorial, o que dificulta a analise de viabilidade para

escala real.
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2. OBJETIVO
O objetivo do presente trabalho é apresentar uma revisdo bibliografica atualizada
a cerca das celulas combustiveis microbianas e a aplicacdo das mesmas ao tratamento
de efluentes. Ao final do trabalho foi realizado um estudo de caso para avaliar uma
celula combustivel no tratamento e geracdo de energia elétrica empregando esgoto

sintético.
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3.  CAPITULO 1-REVISAO BIBLIOGRAFICA

A célula combustivel microbiana

Uma célula combustivel microbiana (CCM) é um sistema bioeletroquimico
capaz de converter energia quimica em energia elétrica.  Segundo
leropoulos et al. (2010), a CCM é um sistema capaz de extrair energia a partir de uma
fonte, como A&guas residudrias, explorando as comunidades microbianas no
compartimento anodico através do metabolismo dos componentes organicos presentes
na fonte de energia.

Uma célula combustivel microbiana padrdo consiste de dois compartimentos
(anodo e catodo) separados por uma membrana especifica. Os microrganismos
presentes no compartimento do anodo oxidam a matéria organica e fornecem elétrons
para 0 compartimento do catodo (GIL et.al., 2003). Os elétrons séo transferidos para o
compartimento catodico, através de um circuito, e 0s protons através da membrana
(IEROPQULOS et al., 2010), como pode ser visto na Figura 3.1.

RESISTENCIA I
s
e €
[ I C0, :
I & ‘
EFLUENTE e )
v S P
Sl ¢ / i
e [3; FASE DE
B LEH [ CONTATO
SUBSTRATO 1 5
Wit 8L eetrons,
\’ v{g ) PROTONS E
Ml r;ﬂ ACEPTORES DE
4 15\ ELETRONS
> 2,5 A o A
g e 0,
/' e [
I BACTERIA ] [
AFLUlENTE ACEPTORES DE ELETRONS
(0,, 50,2, NO* etc)

Figura 3.1 - Viséo simplificada de uma CCM com duas cdmaras e 0s possiveis modos de
transferéncia de elétrons.
(1) transferéncia de elétrons direta (2) transferéncia de elétrons através de mediadores; e (3) a
transferéncia de elétrons através de nanofios. Adaptado de PANT et al. (2010).
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Uma CCM se baseia no fato de que um microrganismo durante seu metabolismo
vai escolher como receptor final de elétrons um meio que é capaz de fornecé-lo com a
maior quantidade de energia, ou seja, aqguele meio com o maior potencial de reducdo.
Assim para facilitar essa “fuga” de elétrons, quando usado para tratamento de &guas
residudrias, o eletrodo sélido usado na CCM deve apresentar um potencial de oxidacao
maior que outros possiveis receptores presentes nessa agua. Por este motivo o anodo
das células combustiveis microbianas, em que o tratamento de &guas ocorre, trabalha
preferencialmente em atmosfera anaerébia (LARROSA-GUERRERO, 2010).

Segundo Carvalho (2010), uma célula combustivel microbiana apresenta-se
como um sistema semelhante a uma pilha eletroquimica, diferenciando-se desta pelo
fato de serem microrganismos que oxidam a matéria organica, atraves dos seus

metabolismos, e gerando dessa forma os elétrons desejados.

Portanto, o funcionamento de uma CCM pode facilmente ser comparado ao
funcionamento de uma célula galvanica. Marcon (2011) compara a CCM a célula de
Daniell, reagdes (1) e (2), exemplo antigo de célula galvanica. Para a CCM utiliza-se

acetato como exemplo de substrato, reacdes (3) e (4).

Zn(s) > Zn**(aq) + 2 e~ (1)
Cu?*t (aq) + 2e~ - Cu(s) 2
CH3COO™ +2H,0 > 2C0, + TH* + 8¢ @A)
O+ 4 e +4H" > 2H,0 (4)

No anodo da célula de Daniell ocorre a reacdo (1) enquanto no anodo da CCM
ocorre a reacdo (3). Ja a reacdo (2) acontece no catodo da célula de Daniell e a reacdo

(4) acontece no catodo na CCM.

Na cadmara anaerébia da CCM, durante o metabolismo microbiano, elétrons séo
liberados no meio e como ndo ha oxigénio o aceptor de elétrons passa a ser o eletrodo
ligado a um circuito elétrico. Dessa forma, nessa cdmara acontece a oxidagdo da matéria
organica. Os elétrons liberados séo transferidos para a camara aerobia (catodo) através
do circuito elétrico e os protons sdo transferidos através da membrana de troca de
cations. Ao chegar a camara aerdbia os elétrons reduzirdo o oxigénio e permitira que ele
se ligue aos ions H* formando moléculas de H,O. Essa movimentagdo de elétrons é a

responsavel pela geracdo de corrente elétrica e consequentemente de energia.
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Algo que muitas vezes dificulta a comparacdo entre os estudos realizados sobre
CCM é que cada pesquisador utiliza CCM com caracteristicas especificas como volume
de reator, membrana de troca de ions, carga organica do substrato e superficie do anodo.
Devido a essa dificuldade os autores normalizam os valores de poténcia obtidos e assim
conseguem comparar os diversos modelos de CCM. Essa normalizacdo se da por meio

da Equacdo 5
P=— (5)

Na qual,

i : corrente elétrica (A)
U : diferenca de potencial (V)

N : valor de referéncia para a normalizacao

A varidvel N da equacdo 5 varia de acordo com o pretendido pelo autor, por
exemplo, Rabaey (2005) expressou o desempenho dos reatores em termos de densidade
volumétrica de poténcia (Watts/m®), nesse caso o valor definido de N foi o volume do
reator, Liu & Logan (2004) expressaram o desempenho dos reatores por meio da
densidade de area de poténcia, P (W/m?), nesse caso o valor definido de N foi a area dos

eletrodos do anodo.

No entanto, ndo é seguro usar valores normalizados para comparar a eficiéncia
das CCM, uma vez que segundo Dewan, Beyenal & Lewandowski (2008) a densidade
méaxima de poténcia gerada por uma CCM ndo é diretamente proporcional a area de
superficie do anodo, em vez disso ela é proporcional ao logaritmo da area de superficie
do &nodo.

Ao se normalizar os dados obtidos facilita a comparacdo entre os diversos
modelos de CCM e também a comparagdo com outras tecnologias de bioconversdo, mas
para previsdo de sistemas maiores é necessario uma maior atengdo visto que segundo
Dewan, Beyenal & Lewandowski (2008) a area de superficie real necessaria para gerar
a poténcia desejada tera que ser muito maior do que aquela prevista a partir de uma

relagdo linear.
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3.1.  Tratamento de efluentes aplicado a CCM

O tratamento de esgoto sanitario e industrial tem por objetivo minimizar os
efeitos do lancamento in natura desses no meio ambiente. Ao se tratar essas aguas
residudrias, garante-se a qualidade dos recursos hidricos e a melhora nos indices de
saide ambiental.

Segundo van Haandel e Lettinga (1994), o objetivo principal do tratamento de
esgoto é corrigir as suas caracteristicas indesejaveis de tal maneira que 0 seu Uso ou a
sua disposicao final possam ocorrer de acordo com as regras e critérios definidos pelas
autoridades regulamentadoras. Por esta razdo, efetuar o tratamento inclui a reducgéo da

concentracédo de pelo menos um dos quatro constituintes mais importantes do esgoto:

1. solidos em suspenséo;

2. material organico (biodegradavel);

3. nutrientes (notadamente nitrogénio e fosforo);
4. organismos patogénicos.

Devido a importancia de se tratar essas aguas residuarias, o nimero de pesquisas
na area de tratamento de efluentes é vasto, o que faz com que existam indmeros
processos para o tratamento de esgoto, individuais ou combinados. A decisdo pelo
processo a ser empregado deve levar em consideracdo, principalmente, as condi¢bes do
curso de agua receptor (estudo de autodepuracdo e os limites definidos pela legislacédo
ambiental) e da caracteristica do esgoto bruto gerado. E necessario certificar-se da
eficiéncia de cada processo unitario e de seu custo, além da disponibilidade de area.

Segundo Rittmann (2008), os custos associados ao tratamento de &guas
residudrias sao muito elevados e o desenvolvimento de uma tecnologia que possibilite
simultaneamente o tratamento do efluente e que produza energia elétrica diretamente €

altamente relevante.

As CCM vém se destacando nos Ultimos anos como um modo de converter

residuos organicos, incluindo aguas residuérias, em bioeletricidade. Além de produzir
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energia eletrica, a CCM apresenta como um de seus objetivos o tratamento de

poluentes, tais como nitratos, sulfetos e sulfatos (PANT et al. 2010).

Segundo Pant et al. (2010), a producdo de bioeletricidade pode se tornar uma
importante fonte de energia elétrica no futuro, porque oferece a possibilidade de geracéo
de energia elétrica a partir de uma ampla gama de compostos organicos renovaveis.
Esses compostos organicos (substratos) vdo desde compostos puros Zhao et al. (2012),
utilizaram glicose e Jia et al. (2014), usaram agua residuaria artificial com sacarose a
misturas complexas, como aguas residudrias leropoulos et al. (2010), usaram esgoto
sanitario; Gil et al. (2003) &gua residuéria sintética; Larrosa-Guerrero et al. (2010)

trabalharam com efluente de cervejaria.

Na Tabela 3-1 estdo apresentados alguns dos substratos aplicados as CCM.
Torna-se facil ver que a maioria das pesquisas concentram no tratamento de esgoto
domeéstico e aguas residudrias artificiais que o simulam. Isso acontece visto que o
tratamento de esgoto sanitario é algo de interesse global, e o tratamento desse tipo de
efluente demanda grandes gastos energéticos, sendo, portanto, grande o interesse pelo

tratamento de esgoto sanitario e a geracao de energia elétrica por meio dele.



Tabela 3-1 - Tipos de substratos aplicados a CCM

Poténcia ou

Substrato Corrente Referéncia
Glicose 387 mA/m’ ZHAO et al. (2012)
';gm“e‘s;i?gﬁ”a artificial 24 64 mwim? JIAetal. (2014)
Esgoto sanitario 1,7mA GIL et al. (2003)
. 2 LARROSA-GUERRERO
Efluente de cervejaria 92,8mW/m et al. (2010)
Esgoto sanitario 61,8 mW/m? LUO etal. (2012)
. 2 WANG, FENG & LEE

Efluente de cervejaria 435mW/m (2008)
Agua residuéria artificial 2,13mw REN et al. (2014)
Esgoto sanitéario 494mW/m? LIU & LOGAN (2004)
Glucose 262mW/m? LIU & LOGAN (2004)
Esgoto sanitério reforcado 2 LIU, CHENG & LOGAN
com acetato de sodio 1210mw/m (2005)
p S - 3 AELTERMAN et al.
Agua residudria artificial 248W/m (2006)
Sﬂ%ﬁfcge glicose e acido 49 gp /2 ZENG et al. (2010)
Acetato e Glicose 460mW/m? OH & LOGAN (2007)
Acetato 22,8mwW/m? AN et al. (2014)
Agua residuéria artificial 4,9mW/m? SHAHGALDI et al. (2014)

- 2 HAYS, ZHANG &
Esgoto sanitario 240mW/m LOGAN (2011)
Agua residuéria artificial 22,67mW/m? CAMPO et al. (2014)
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Na CCM o substrato é considerado um dos fatores mais importantes que afeta a

geracdo de eletricidade (LIU et. al., 2004). Ela influencia diretamente no desempenho
da CCM (CHAE et. al., 2009). Para mostrar essa influéncia do substrato na CCM John



31

& Lopes (2012) testaram eletrodos de ferro em dois substratos diferentes, meio lactato e
meio mineral. A CCM se comportou de maneira diferente em cada meio, sendo que em
meio lactato o potencial acumulado foi de 0,758V e em o0 meio mineral foi de 6,843V.
A toxicidade do meio lactato aumentou. O aumento de toxicidade do meio lactato
causando a mortandade de microrganismos, a diminui¢do do pH para um pH diferente
do 6timo para a bactéria devido a fermentacdo do meio e a diminuicdo no teor de
acucares, causado pelo seu consumo do substrato sdo apontados como 0s responsaveis
pelo menor potencial acumulado no meio lactato (JOHN & LOPES, 2012).

A CCM surge também como uma alternativa de energia limpa, que se torna
interessante visto que facilita a conversdo in situ de substrato organico para energia
elétrica (MOHAN et al, 2008).

Segundo Zhang (2013), futuramente a CCM serd utilizada ndo sé para o
tratamento de aguas residuarias, mas também para dessalinizacdo e aplicacdo de
biossensores (LUO et al., 2012; ABREVAYA et al., 2014), o que mostra um grande

avanco na area de pesquisa ocorrido nos ultimos anos.

No entanto, a poténcia gerada pela CCM ainda € baixa em relagdo as outras
fontes de bioenergia o que faz com que as mesmas ndo sejam vidveis economicamente
(LIU & LOGAN, 2004). Esse fato relatado por Liu & Logan (2004) ndo mudou muito
até 2014 e as CCM ainda apresentam um alto custo, associado aos materiais
(membranas de troca de prétons e eletrodos principalmente) necessarios a sua
construcdo. Rittmann (2008) reporta a necessidade de que durante os préximos anos
sejam desenvolvidas pesquisas para que seja alcancada a viabilidade técnica e também

econdmica das CCM.
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3.2. Histérico da CCM

O termo bioeletricidade provavelmente originou-se quando, em 1870, Luigi
Galvani realizou uma experiéncia, na qual observou a contracdo das pernas de ras
quando essas eram submetidas a descarga de corrente elétrica (RACHINSKI et al.,
2010). Em 1912, Michael Cresse Potter demonstrou a liberacdo de energia elétrica
quando Encherichia coli e Saccharomyces atuaram sobre substrato orgéanico. Segundo
Rachinsk (2010), em 1931, Cohen, um pesquisador de Cambridge, reavivou a ideia de
Potter e descreveu um grupo de células capazes de produzir tensdo elétrica de 35 mV e
corrente elétrica de 2 mA.

Nos anos seguintes pouco se falou de CCM e de suas aplicagOes para geragédo de
corrente elétrica e o tema passou a ser visto apenas como curiosidade cientifica. Em
1960 com o objetivo de gerar energia elétrica e degradar residuos organicos produzidos
durante as viagens espaciais a Agéncia Espacial Americana (NASA National
Aeronautics and Space Administration) demonstrou interesse pelas células combustiveis

microbianas fazendo-as voltar a causar um novo interesse na comunidade cientifica.

Segundo Logan (2003), no inicio da década de 60, as CCM se tornaram
disponiveis para venda comercial, sendo usadas como fonte de energia para radios
receptores e luzes sinalizadoras em alto mar. No entanto, ndo alcancaram sucesso

comercial, desaparecendo do mercado devido a baixa aceitagéo.

Em 1962 Rohrback projetou uma CCM, na qual Clostridium butyricum era
usada como catalisador na geracdo de hidrogénio através da fermentacdo da glicose.
Segundo Rachinsk et al. (2010), em 1966 Williams apresentou a comunidade cientifica
varias células combustiveis microbianas que utilizavam palha de arroz, que ligadas em

série, produziram corrente elétrica de 40 mA com tenséo de 6V.

Segundo Rachinsk et al. (2010), com desenvolvimento de formas alternativas
mais viaveis tecnicamente como células fotovoltaicas, o interesse pelas CCM foi
reduzido e as pesquisas para seu desenvolvimento foram deixadas de lado. Na década de
80 junto com a crise do petréleo o interesse pelas CCM voltou. Karube et al. (1986)

avaliaram a geracdo de corrente elétrica de aproximadamente 300mA empregando
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Anabaeba ssp., a qual foi inserida em uma celula combustivel com acido fosférico

como eletrolito.

Pant et al. (2010) apresentaram dados do sistema de busca Scopus que exibe o
aumento de 60 vezes do nimero de artigos publicados entre 1988 e 2009 que continham
palavra chave “células combustiveis microbianas”. A maioria desses trabalhos encontra-

se em paises como nos EUA e China.

Ao se realizar uma busca no Science Direct utilizando a palavra-chave “células
combustiveis microbianas” ¢ possivel ver que o aumento do numero de pesquisas de

2009 para 2013 foi de aproximadamente 145%. Tal informagdo pode ser vista na

Figura 3.2.
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Figura 3.2 - Numero de artigos retornados quando usado as palavras chaves
"células combustiveis microbianas” no sistema de busca Science Direct
*Dados obtidos até o dia 24/08/2014

Apesar do progresso significativo na quantidade e na qualidade das pesquisas
realizadas sobre CCM ainda é necessario uma otimizacdo maior para que a producgéo de

eletricidade seja viavel em larga escala (LOVLEY, 2006).



34

3.3.  Configuragdes de CCM

A configuracdo de uma CCM é uma caracteristica importante e por isso diversos
pesquisadores (LIU & LOGAN 2004; Du et al., 2007; MOHAN et al. 2008; MARCON
2011; OH et al., 2010; HAYS et al. 2011; ZHANG et al. 2013; REN et al. 2014; AN et
al. 2014) desenvolveram modelos de CCM ao longo dos anos visando melhorar o
desempenho deste tipo de célula.

A busca pela melhor arquitetura da CCM ¢ talvez um dos maiores desafios da
area. A configuracéo ideal depende, principalmente, do objetivo principal, se é produzir
energia ou tratar o efluente (AHN et al., 2014). Uma CCM pode apresentar varias
configuracdes e na literatura ainda ndo ha um consenso de qual é a melhor configuracéo
paraa CCM.

Na Figura 3.3 esta representadauma divisdo da CCM em funcdo da posicao do

catodo.

Com MTP

Catodo

exposto ao ar
Sem MTP
CCM

Com MTP

Catodo

submerso

Sem MTP

Figura 3.3 - Subdivis6es na classificacdo da CCM.
Adaptado MARCON (2011)

A busca por uma arquitetura ideal atrai muitos pesquisadores, Oh et al. (2010),
por exemplo, partindo do modelo de uma CCM caracteristica, descreveram o0 uso de
uma CCM caracteristica modificada, queutilizava biofilme fermentativo no anodo e

biofilme redutor no catodo.
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A poténcia encontrada nesse tipo de sistema para tratamento de aguas residuarias
doméstica ou industrial variou de 4 a 15 W/m®. O modelo descrito por eles pode ser

verificado na Figura 3.4.
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Figura 3.4 Esquema do funcionamento de uma célula combdstivel microbiana.
Adaptado de OH et al. (2010)

Ahn et al. (2014), em seus estudos, defendem o uso de CCM compactas,
compostas por uma Unica camara e que trabalhe com baixo tempo de detencdo
hidraulica. Eles acreditam que essa seja a configuracdo mais promissora, uma vez que
evita a necessidade de uso de membrana por ocorrer transferéncia passiva de oxigénio

para o catodo.

O uso de células combustiveis microbianas compactas € defendido por diversos
autores. Marcon, Marques & Daniel (2012) testaram dois modelos de CCM. A primeira
CCM era composta de uma Unica camara anaerdbia com fluxo ascendente (Figura 3.5),
baseada na concep¢éo de CCM a ar de Liu & Logan (2004), Du et al. (2007), Mohan et
al. (2008), Zhang et al. (2013) na qual o catodo é exposto diretamente ao ar atmosférico

permitindo o uso do oxigénio deste como aceptor final de elétrons. A segunda CCM
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(Figura 3.6) era composta de um reator anaerébio e um aerobio acoplado em um dnico
modulo tubular feito de PVC. A camara aerobia foi aerada por aerador submerso e nao
foi usada membrana trocadora de prétons visto que segundo Jang (2004) ao se tratar
agua residuéria com alta concentragdo de sélidos ndo é recomendado uso de MTP, uma
vez que gera a necessidade de constante troca e consequentemente um alto custo. A
poténcia maxima média obtida foi de 536 mW m-°> e de 40 mW m-? para a CCM

primeira e segunda respectivamente.

Ar

\ S Efluente

F
<

. Afluente

Figura 3.5 - Esquema da CCM |
Adaptado de Marcon, Marques & Daniel (2012)
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Figura 3.6 - Esquema da CCM I
Adaptado de Marcon, Marques & Daniel (2012)

Outros defensores das CCM compactas, Zhang et al. (2013), propdem ainda o
uso de uma camada de eletrodos embalados de baixo custo sob a superficie do reator
(exposto ao ar) e apoiados em uma membrana separadora de ions que evite a

transferéncia do oxigénio para a zona anaerdbia criada no fundo do reator. (Figura 3.7).
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Eletrodos
0,
embalados

todo B
Catodo

Membrana trocadora de ions

Escova de carbono (anodo)

Figura 3.7 - Diagrama da CCM a ar com membrana de troca idnica como
separador.
Fonte: ZHANG et al (2013)

O modelo de CCM compacto na qual o catodo esteja exposto diretamente ao ar é
interessante, visto que ndo possuem necessidade de aeracdo, ndo fazem uso de
membranas e devido a isso possuem um valor agregado menor, além do que, podem ser

adaptados para as estacOes anaerobias ja existentes.

Para tornar as células combustiveis microbianas ainda mais compactas e
eficientes Liu, Cheng & Logan (2005) testaram aproximar os eletrodos. A geracdo de
energia aumentou de 720 mW/m? para 1210 mW/m? apenas por meio da diminuicéo da

distancia entre o anodo e catodo de 4 para 2 cm.

Hays, Zhang & Logan (2011) também apostaram na proximidade dos eletrodos
para melhorar a eficiéncia da CCM, no entanto eles observaram que essa proximidade
poderia gerar curto-circuito e para evitar isso eles fizeram uso de uma membrana
separadora de prétons. Com isso os eletrodos ficaram mais proximos, pdde-se usar um

maior nimero de eletrodos e a CCM se tornou-se mais compacta.
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Outra forma de tornar a célula compacta € dividindo a CCM em unidades
menores e fazendo-a trabalhar conectada em série. Essa divisdo da célula diminuiria o
espacamento entre o0s eletrodos e aumentaria a &area de superficie especifica
(LIU et al., 2008).

No entanto, para alguns autores (ALTERMAN et al., 2006; OH & LOGAN,
2007), apesar de aumentar a tensdo de uma CCM, ligar os reatores individuais em série
poderia ocasionar uma inversao de carga, resultante da inversdao de polaridade de uma
ou mais células e consequentemente isso poderia produzir uma perda da poténcia

gerada.

Para testar a eficiéncia de se ligar um sistema em série, Ren et al. (2014)
utilizaram quatro reatores individuais ligados por um circuito elétrico com quatro
catodos (reatores) conectados entre si e alimentados em fluxo continuo (Figura 3.8). A
energia produzida pelas quatro CCM ligadas em série (2,12 +/- 0,03 mW, 200 w) foi o
mesmo que a energia somada (2,13 mW, 50 w) produzida pelas quatro CCM individuais
operando em batelada. Vé-se que é possivel prever o comportamento de um sistema

ligado em série observado o comportamento de cada célula individualmente.

b Eletrodo de

/ referéncia
"~ /Anodo

7

0000 =

“étodo

Figura 3.8 - Configuragédo das quatro CCM hidraulicamente ligadas
(a) imagem que mostra a estrutura exterior e (b) desenho esquematico que
mostra a ligacdo hidraulica. Fonte: Ren et al., (2014)
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No entanto, € preciso lembrar que esses sistemas sdo testados em escala de
bancada e que aumentar a escala de operacdo pode fazer com que outros parametros,
como distancia entre os eletrodos, uso de membranas e resisténcia interna (LI1U et al.

2008), sofram alteracdes.

3.4.  Tipos de membranas

Diversos fatores ligados a construcdo das células combustiveis microbianas
afetam a eficiéncia e o custo da mesma. Pode-se considerar que o uso de membranas
trocadoras de ions seja um dos fatores limitantes para a aplicacdo em escala real da
CCM (KIM et al., 2007; LOGAN et al., 2008; XU et al., 2012; LEONG et al., 2013;
SHAHGALDI et al., 2014).

Materiais porosos que permitam a transferéncia de ions sdo amplamente
utilizados em células combustiveis microbianas de duas cdmaras. Esses materiais
porosos sdo comumente chamados de membranas e tém como fungdo separar as
solucdes do anodo e do catodo (JOHN & LOPES, 2012). Ha basicamente trés tipos de
membranas, as de troca de cations, as troca de anions e as bipolares. As bipolares
consistem em uma membrana de troca de cétions e outra de troca de &nions (LOGAN,
2008; LEONG et al., 2013).

O uso de membranas pode afetar diversos fatores na CCM como 0 aumento
resisténcia interna, difusdo de oxigénio, a perda de substrato e grande variacdo de pH
entre as camaras (ZHU et al., 2011; LEONG et al., 2013).

A resisténcia € um fator que diminui a eficiéncia da CCM e a maior parte da
resisténcia total de uma CCM em operacdo € devido a resisténcia interna
(FAN, SHARBROUGH & LIU, 2008). A resisténcia interna € constituida
principalmente pelas resisténcias do @anodo, do catodo e da membrana
(LEONG et al, 2013). A solucéo para diminuir a resisténcia interna seria entdo o uso de
membranas com baixa resisténcia. No entanto, Zhao et al. (2009) verificaram que 0 uso
de membranas com baixa resisténcia, como membranas de microfiltracdo, também
apresentam uma baixo desempenho porque o oxigénio e o substrato atravessam a

membrana e afetam na densidade de poténcia produzida.
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A difusdo do oxigénio do catodo para o anodo (camara anaerdbia) € uma questédo
muito importante no desempenho de uma CCM. Essa difusdo pode causar uma perda de
tensdo devido a um aumento no potencial redox ou devido ao crescimento de
microrganismos aerébios na camara anaerdbia (OH et al., 2010). Além disso, uma vez
que 0 oxigénio € um receptor de elétrons favoravel, ele ira competir com o anodo
reduzindo ,portanto, a transferéncia de elétrons entre as camaras. A difusdo de oxigénio
deve ser minimizada a partir do uso de uma membrana densa ou através do uso de um

eliminador quimico de oxigénio (LEONG et al., 2013).

Segundo Pandit et al. (2012), assim como o oxigénio, o substrato também podem
cruzar as membranas saindo da camara anaerdbia do anodo para a cadmara do catodo,
sentido oposto ao da difusdo de oxigénio. Quando esse substrato difundir para dentro da
camara do catodo, ele sera oxidado na superficie do catodo por bactérias aerdbias,
produzindo elétrons extras no catodo, o que ira cria uma curto-circuito interno na CCM

e reduzira a eficiéncia da mesma.

As membranas usadas para ajudar a reduzir a difusdo do oxigénio e o
cruzamento de substrato na CCM, gradualmente provocam uma grande variacdo de pH
entre as camaras do anodo e do catodo o que podem reduzir drasticamente o
desempenho da CCM (PANDIT et al., 2012; LEONG et al., 2013)

Essa interferéncia da membrana na CCM fez a comunidade cientifica se divida
em dois grupos: o primeiro trabalha na pesquisa de novas tecnologias de membranas
gue sejam mais acessiveis e interfiram menos no funcionamento da CCM
(BEHERA et al, 2010; XU et al, 2012, WINFIELD et al., 2013b), o segundo defende a
construcdo de CCM sem o0 uso de membranas (LOGAN 2008; LIU & LOGAN 2004).

A membrana Nafion 117 é atualmente a mais utilizada. Segundo Ramkumar
(2012) isso decorre devido as suas excelentes propriedades, como estabilidade térmica,
resisténcia a materiais corrosivos, boa resisténcia mecanica, permeabilidade seletiva
para o transporte de cations e facil transporte de agua. No entanto, ela apresenta um alto

custo.

Para diminuir esse alto custo, estudos sobre os tipos de membranas utilizadas
aumentam cada vez mais. Diversos autores relatam avangos na tecnologia de

membranas bem como o uso de novos materiais para essa funcdo. Winfield et.al.
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(2013a) utilizaram borracha natural, Behera et al. (2010) utilizaram ceramica e Winfield

et.al. (2013b) testaram BioBag (saco simples compostavel biodegradavel).

A ceramica utilizada tanto por Behera et al.,(2010) e Winfield et.al., (2013b) é
altamente atraente pois possui um baixo custo e uma grande disponibilidade em paises
em desenvolvimento. O BioBag (Winfield et.al., 2013b) possui um custo baixo e pode
ser obtido na maioria dos sistemas de residuos de alimentos domésticos, no entanto
assim como a borracha natural (Winfield et.al., 2013b) é degradavel e torna-se atraente

para aplicacdes de curto prazo.

A Tabela 3- 2 Apresenta a comparacdo de desempenho entre algumas
membranas utilizadas em CCM.



Tabela 3-2 Comparativo de rendimento entre membranas utilizadas em CCM.
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Tipo de membrana

Performance

Referencia

Selemion HSF, Nafion 117,
Membrana Politetrafluoroetileno
(PTFE)

Cilindro de barro e Membrana
Nafion 117

Pote de barro e Membrana Nafion
117

Ultrafiltracdo de membrana (UF) e
membrana Nafion

Membrana Selemion com menor resisténcia interna (1082193 Q) e difusividade de

oxigénio (0,08 cm?/s) apresentou 0 maior geracéo entre as CCM.

Preco Selemion (U$ 400/m?) é mais barato do que a membrana Nafion (U$1500/m?).

A membrana de cilindro de barro tem uma resisténcia interna (69Q) inferior a

membrana Nafion (96Q), consequentemente, apresenta maior taxa de transferéncia de prétons.

de 48,30 mW/m?, a eficiéncia de remogdo de DQO foi de 81.8+1.8%. A Membrana Nafion 117

O cilindro de barro apresentou potencial (circuito aberto) de 715 mV, e poder geracao

apresentou potencial (circuito aberto) de 655 mV, a densidade de poténcia 28,27 mW/m?, a
eficiéncia de remocao de DQO foi de 79.4+2.2% e CE 14,2%.

produziu tensdo (circuito aberto) de 0,772 V, densidade de poténcia maxima de 50 mW/m? e a

Pote de barro apresentou menor resisténcia interna facilitou a transferéncia de prétons,

eficiéncia de remocao de CQO (96,5%).

Densidade de poténcia maxima pela membrana ultrafiltragdo (53,5 mW/m?) foi é

ligeiramente inferior & Membrana Nafion (55,7 mW /m 2).

N&o ocorreu problemas de diferenca de pH ao utilizar uma membrana de ultrafiltracéo.

LEFEBVRE etal.
(2011)

JANA, BEHERA &
GHANGREKAR
(2010)

BEHERA et al. (2010)

KIM et al. (2012)
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Membrana de acetato de celulose
de microfiltracdo (CAMF) e
Membrana Nafion 117

Membrana de microfiltracdo (MF),
PEM e auséncia de membrana

o A membrana CAMF tem resisténcia interna quase semelhante (263 Q) a da membrana
Nafion (267 Q).

o A densidade de poténcia maxima para a membrana CAMF (0.831+0.016 W/m?) foi
apenas ligeiramente inferior & da membrana Nafion (0.8727+0.021W/m?).

o O fluxo de oxigénio foi maior do catodo para a cAmara de anodo através da utilizagdo
CAMF

o Baixa resisténcia interna da membrana MF (248 Q) em relagdo a PEM (672Q0) ,

também produziu maiores valores de tensdo de saida (0,59 V), e densidade de poténcia (214
mW/m?) entre as membranas testadas.

o A membrana de microfiltracdo apresentou maior remogao de DQO (9.6+2,4%) que a
membrana Nafion (remoc¢do de DQO 9.2+1,0%).

TANG et al. (2010)
SUN et al. (2009)

Membrana de ultrafiltracio (UFM- e Nafion tem o menor coeficiente de difusdo de substrato e oxigénio (Ds = 1.47x10™ HOU, SUN & HU
1 K, UFM-5 K, UFM-10 K), cm’/s e Do= 3.8x10°® cm?/s) e MFM tem o maior (Ds = 1.02x10° cm®/s e Do= (2011)
Membrana de Microfiltragéo 9.96x10° cm2/s).
(MFM) e Membrana Nafion 117 . UFM-10K apresentou a maior resisténcia interna (713 Q) e produziu a menor potencia
gerada (54 mW / m 2).
o UFM-1K produziu a maior densidade de poténcia (324 mW /m?)

Fonte: Adaptado LEONG (2013)
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Apesar do numero elevado de pesquisas para o desenvolvimento de membranas
que interfiram menos no funcionamento da CCM e apresentem um baixo custo ser
grande, alguns pesquisadores defendem que o uso de membranas muitas vezes torna a
CCM inviavel para implantagdo em escala real, como é o caso de Logan (2008) que
defende que sejam feitas mais pesquisas de CCM que ndo utilizem membranas

trocadoras de ions.

Pesquisadores como Behera et.al. (2010), ao compararem a geracao de poténcia
entre duas CCM verificaram que a ndo utilizacdo de membranas pode aumentar a
geracgdo de poténcia da CCM, pois a CCM sem membrana trocadora de ions gerou uma
poténcia de 2,3 W/m* e a CCM com membrana trocadora de fons gerou uma poténcia de
0,53W/m’.

Ha muitas vantagens em se usar modelos de CCM sem membranas, como
solucdo de alguns problemas como bioincrustacdo e aumento da resisténcia interna.
Além disso, também reduziria o custo de material para construcdo da CCM (ZHU et al,
2011).

No entanto, a tecnologia de operar uma CCM sem membrana ndo é ideal para
operacdes de longo prazo, devido a sua elevada difusdo de oxigénio e de substrato, o
qual pode diminuir drasticamente o desempenho da célula combustivel microbiana
(LIU & LOGAN, 2004; GHANGREKAR et al., 2007; LEONG et al., 2013).

3.5.  Eletrodos Aplicados

Assim como o tipo de membrana utilizada na CCM vai interferir na eficiéncia da
mesma, o0 material do eletrodo interfere no processo. Logo o desempenho e o custo do
material utilizado no eletrodo é de grande importancia no projeto de uma CCM.

Segundo Logan (2008), o &nodo de uma CCM deve ser feito de um material que
seja um bom condutor elétrico, ndo apresente caracteristicas corrosivas, apresente uma
alta porosidade, e seja biocompativel, uma vez que € essencial que bactérias possam

nele se desenvolver, além disso ele deve ser viavel economicamente e facil de obter.
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Apesar da alta condutividade elétrica, a maioria dos pesquisadores evitam
utilizar metais no anodo, pois 0s metais sdo corrosiveis e isso pode ocasionar a
toxicidade do meio, prejudicando os microrganismos presentes na CCM (JOHN &
LOPES, 2012). Além disso, a superficie lisa de metais ndo facilita a aderéncia de
bactérias (WEI, LIANG & HUANG, 2011). Um exemplo de metal utilizado em

CCM é o aco inoxidavel que foi utilizado por Dumas et al. (2007).

As pesquisas concentram-se, portanto, na utilizacdo de materiais ndo metalicos
como os derivados do carbono e uma vez que eles apresentam alta condutividade e séo

propicios ao crescimento de microrganismos (JOHN & LOPES, 2012).

Os materiais derivados de carbono podem ser divididos em trés grupos: os de
estrutura plana (papel carbono, placas ou folhas de grafite e tecido de carbono) , de
estrutura embalada (grafite ou carbono granular) e os de estrutura em escova (escova de
grafite). Dentre esses materiais destacam-se: o papel de carbono (ZHANG et al., 2012;
JIA 2014), malha de carbono (LARROSA-GUERRERO et al., 2010; LIU et al., 2012;
REN et al., 2014), véu de carbono (WINFIELD et al., 2013), feltro de carbono (CUI et
al., 2014), carbono vitreo reticulado (LEPAGE et al., 2014), feltro de grafite (GIL et al.,
2003; ZHANG et al., 2012) espuma de grafite (KRAMER, 2012), e barras de grafite
(MARCON, 2011; CAl et al., 2013, SAJANA et al., 2014).

Na Figura 3.9 estdo representadas imagens dos principais materiais utilizados em
eletrodos para CCM. Na Tabela 3- estdo representados os resultados dos principais

materiais utilizados para confeccdo dos anodos em CCM.
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J

Figura 3.9 Principais materiais utilizados em eletrodos para CCM

(A) Papel carbono; (B) Placa de grafite; (C) Pano de carbono; (D) Malha de
carbono; (E) Grafite granular; (F) Carbono granular ativado; (G) Feltro de carbono; (H)
Carbono vitreo; (1) Escova de carbono; (J) Malha de aco inoxidavel. FONTE WEI et al.
(2010)
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Tabela 3-3 - Diferentes matérias utilizados nos eletrodos dos anodos das CCM

Material do

eletrodo

Poténcia max

Corrente

max

Voltagem

max

Referéncia

Pano de carbono

Feltro de grafite
Véu de carbono
Carbono vitreo
Placas de grafite
Papel de carbono

Placa de carbono

Barra de grafite
Feltro de carbono
Papel de carbono
Feltro de grafite

Barra de grafite
Espuma de Grafite
Pano de carbono

Aco inoxidavel

92.8mW/m?

22 mW/m?
3.98 mW/m?

1.17 mW/m?

150mW/m?
990mW/m?
32.7 mwim?
109.5 mW/m?

0.08 mW
2.13 mwW
23 mW/m?

1.6mA
60 A/m®

210 mA/m?
350 mA/m?

682,64 mV

7imV

LARROSA-GUERRERO
et al.(2010)

GIL et al. (2003)
WINFIELD et al. (2013)
LEPAGE et al. (2014)
SAJANA et al. (2014)
JIA etal. (2014)
IEROPOULOS et al.
(2010)

MARCON (2011)
CUIl et al. (2014)
ZHANG et al. (2012)
ZHANG et al. (2012)
CAl etal. (2013)
KRAMER (2012)
REN et al. (2014)
DUMAS et al (2007)

J& 0 material para o catodo deve possuir as mesmas caracteristicas do anodo, no

entanto nao precisa ser propicio ao crescimento de microrganismos ja que muitas vezes

ndo se utilizam bactérias no catodo (JOHN & LOPES, 2012).

3.6.

Efeito do Biofilme

Outro fator que interfere na eficiéncia de uma CCM é a composicdo do biofilme.

O biofilme trata-se de uma matriz polimérica de aspecto compacto e gelatinoso, aderida

a uma superficie solida, estando na maior parte das vezes imersa em meio liquido;

constituida essencialmente por microrganismos, substancias extracelulares poliméricas,

gue 0s mesmos excretam, e agua (CHARACKLIS et al., 1981).
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A maioria dos esforcos para aperfeicoar a geracdo de energia elétrica pelas
células combustiveis microbianas concentra-se em modificagdes na arquitetura e nos
materiais das membranas e dos eletrodos, dando pouca importancia as propriedades dos
microrganismos que constituem o biofilme (MALVANKAR, 2011).

Segundo Zhao (2012), um dos principais campos a serem explorados para
aumentar e impulsionar as pesquisas a cerca das CCM é o estudo dos microrganismos
que compde o biofilme. Allen (1993) ja alertava para a importancia do biofilme para
geracdo de eletricidade a partir das células combustiveis microbianas ao afirmar que a
atividade microbiana no anodo é essencial para liberar elétrons a partir da degradacédo

da matéria organica e assim sustentar a geracao de eletricidade.

Em seus estudos a partir da realizagdo de medidas de espectroscopia de
impedancia eletroguimica, Malvankar (2011) demonstrou que uma maior condutividade
do biofilme reduziu a resisténcia ao fluxo de elétrons atraveés do mesmo. Esse resultado
sugere que utilizar um biofilme com maior condutividade associada pode ser uma

estratégia eficaz para aumentar a eficiéncia da CCM.

A Figura 3.10 representa um esquema do funcionamento de uma CCM
mostrando o fluxo de elétrons através dos eletrodos e também através do biofilme no

anodo.

e-/N\ Il A\

BIOFILME

acerarof 000000

it

CO2

Figura 3.10 - Esquema do funcionamento de uma CCM
Adaptado de MALVANKAR et. al. (2011)
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O inicio do processo de formacdo do biofilme ocorre durante a inoculagdo do
eletrodo e por isso essa torna-se uma etapa fundamental na vida de uma CCM, visto que
dependendo do tipo de microrganismo inoculado o tempo de maturacéo € diferente e
consequentemente o tempo para obtengdo das maximas correntes também sera
diferente, visto que segundo Zhao (2012), as CCM apresentam melhores desempenhos

quando o biofilme ja estd maduro.

Apesar da condutividade do biofilme néo ser o unico fator limitante na producgéo
liquida de corrente, sabe-se que é possivel aumentar ainda mais a eficiéncia na CCM
utilizando biofilmes microbianos com maiores condutividades (MALVANKAR, 2011).

3.7.  Aplicagdo

A producdo de energia elétrica € uso mais direto e mais obvio das células
combustiveis microbianas. Uma CCM pode funcionar por longos periodos de tempo
com capacidade de manter dispositivos elétricos de pequeno porte, em &reas remotas.

Isso se torna interessante visto que permite o uso de pequenos aparatos elétricos,
como sensores online e transmissores de dados (RACHINSKI et al., 2010). Segundo
Franks et al (2010), é possivel gerar energia através da oxidacdo microbiana de
substratos organicos em sedimentos marinhos anoxicos através de CCM bent6nica. Eles
conseguiram alimentar boias meteoroldgicas a partir dessa energia permitindo-lhes
operar continuamente e sem a necessidade de substituir as baterias. Segundo Marcon
(2011), para esse uso, hd também a possibilidade de se agregar acessorios como
capacitores e conversores para minimizar o problema da tensdo e corrente que se
encontram ainda abaixo do desejado.

No entanto, a geracdo de eletricidade ndo é o Unico uso das células combustiveis
microbianas. Uma CCM pode ser usada como sensor para DBO (GIL, 2003; CHANG et
al., 2004; MOON et al., 2006; KUMLANGHAN et al., 2007; LORENZO et al., 2009;
RACHINSKI et al., 2010; ABREVAYAA et al, 2014), tratamento de efluentes
(LARROSA-GUERRERO et al., 2010; RACHINSKI et al, 2010; MARCON, 2011;
LOGAN, 2008; JIA et al., 2014) e dessalinizagdo (LUO et al., 2012).

Segundo Rachinski et al (2010), o principio da CCM pode ser aplicado a
construcdo de biossensores para determinacdo rapida da DBO, com 0s micro-
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organismos atuando como sensores e a corrente elétrica ou potencial gerado atuando
como indicadores. Segundo Gil et al. (2003), uma vez que a concentracdo do substrato
determina a quantidade de energia gerada pela CCM, o dispositivo pode ser facilmente
usado como um sensor de DBO em substituicdo ao método aprovado pela Associagdo
Americana de Saude Publica (APHA — American Public Health Association) que tem
um tempo de resposta de 5 dias. Portanto, o uso da CCM como sensor de DBO

permitiria um monitoramento em tempo real dessa variavel.

Para comprovar a possibilidade de usar a CCM como biossensor de DBO
Lorenzo et al., (2009) testaram uma CCM a ar com volume de 12,5 cm® e com TDH de
40 min. Eles operaram 0 sistema por 7 meses e conseguiram uma boa relacdo linear

entre a geracao de energia elétrica e a determinacdo da DBO.

Segundo Abrevayaa et al. (2014), o principal problema a ser resolvido por
qualquer método que vise medir a DBO de forma réapida é evitar ou controlar a possivel
diferenca entre 0 método de medicdo de DBOs (padrdo) e de DBO instantanea, que
depende principalmente da composicao da dgua. Essa diferenca esta ligada a polimeros
de cadeia longa como a celulose ou o amido que ndo sdo facilmente biodegradaveis,
sendo assim o resultado fornecido pela CCM pode corresponder apenas a DBO
instantanea presente numa dada amostra e ndo representar de forma eficaz a DBOs

padréo.

O uso da CCM para tratamento de efluentes, embora ainda esteja em
desenvolvimento, também deve ser considerado, visto a possibilidade do

aproveitamento de efluentes liquidos para a geracdo de energia elétrica.

Segundo Rachinski et al. (2010), os efluentes provenientes, principalmente, das
industrias de processamento de alimentos ou da pecuéria de animais em regime de
confinamento sdo ideais para o bioprocessamento, pois contém altos niveis de material
organico facilmente degradavel, cujo resultado € um saldo positivo de energia ao final
do processo. Portanto o uso da CCM para tratamento desse efluente e concomitante
producdo de energia elétrica seria uma forma util de reduzir os custos oriundos do

tratamento de efluentes.
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Para Marcon (2011), as pesquisas sobre o uso das CCM para tratamento de
efluentes devem convergir na possibilidade de adaptacdo das ETE ja existentes de forma

a minimizar os custos de implantacéo do sistema.

Carvalho (2010) vai além e afirma que no futuro as CCM poderdo ser utilizadas
em casas autossustentaveis para o tratamento das aguas residuais provenientes da
habitacdo. Ele sugere um modelo semelhante a Figura 3.11 com uma possivel estratégia
de implementacdo de uma CCM a nivel doméstico, onde atraves do crescimento e
desenvolvimento de organismos multicelulares sob uma superficie é possivel obter um
ambiente anaerébio (os organismos multicelulares impediriam a intrusdo de uma

elevada quantidade de O, para 0 anodo) e maximizaria a producédo de energia.
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Figura 3.11 - CCM com anaerobiose natural
FONTE: (Strik et al., 2008)

As CCM juntamente como outras energias “limpas” como a energia solar,
edlica, geotérmica, das ondas e das marés, contribuem para que no futuro haja uma
abolicdo do uso de combustiveis fosseis e além disso as CCM representam um avango

na busca de processos sustentaveis.
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3.8. O efeito das Variaveis Fisico-Quimicas

3.8.1. Temperatura

A temperatura é um fator determinante para tratamentos de efluentes, visto que
ela interfere diretamente no metabolismo celular das bactérias. Sabe-se que é da
natureza da comunidade microbiana apresentarem temperaturas 6timas de atividade
(LARROSA-GUERRERO, 2010). Como a maior parte das bactérias usadas para
digestdo de matéria orgénica preferem ambientes com temperaturas acima de 20°C o
tratamento anaerobio torna-se indicado para regides tropicais, no entanto isso nao
impede que regibes de clima temperado possam usar tratamento bioldgico.

Segundo Wang et. al. (2008), assim como a digestdo anaerdbia as células
combustiveis microbianas estdo fortemente interligadas a temperatura. Com o intuito de
difundir a tecnologia para regides de clima temperado, na qual em algumas épocas do
ano a temperatura fica abaixo de 10°C alguns autores estudam a influéncia da
temperatura na digestdo anaerdbia e consequentemente na geracdo de energia elétrica
pelas CCM, como é o caso de Larrosa-Guerrero (2010).

O interesse de se produzir energia elétrica por via direta com o uso das células
combustiveis microbianas a baixa temperatura é interessante uma vez que as bactérias
responsaveis pela producdo de biogases apresentam baixa atividade quando em
temperaturas inferiores a 10°C (BOHN et. al. 2007). Além disso, as variacBes de
temperatura afetam também a diversidade e quantidade de espécies de microrganismos
presentes no lodo bioldgico (GAO et. al. 2011). Alvarez (2006) relata que é possivel se
produzir biogés a baixa temperatura, no entanto essa producao nédo é satisfatoria, o que
faz com que o estudo do aproveitamento energético das CCM torne-se interessante para

baixas temperaturas.
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Tabela 3-4 - Resultados basicos publicados em artigos para diferentes

temperaturas
Temperatura Tipo de Alimentacéo Pméx (mW/m3) Referéncia
(°C) CCM
4 CCM Sedimentos 7,03 SCOTT (2008)
sedimentar Marinhos
8 2 camaras Agua 112,26 JADHAV &
residuaria GHANGREKAR
artificial (2009)
8 CCM Sedimentos 5,05 HONG(2009)
sedimentar Marinhos
15 2 camaras Acetato 7,3 MIN(2008)
15 CCM Plancton 210 REIMERS(2007)
sedimentar
20 2 camaras Acetato 168,66 MIN(2008)
20 2 camaras Agua 99,13 JADVAH(2009)
residuaria
artificial
20 CCM Sedimentos 26,76 HONG(2009)
sedimentar Marinhos
25 2 camaras Agua 140,1 TARTAKOVSKY
residuaria (2006)
artificial
25 1 cAmara Agua 90,99 DU (2008)
residuaria
artificial
25 2 camaras Agua 182 LIU(2007)
residuaria
artificial
30 2 camaras Acetato 256,66 MIN(2008)
30 2 camaras Agua 461,08 VENKATA(2008)
residuaria
artificial
30 2 camaras Celulose 150 ISHI1(2008)
30 2 camaras Etanol 151,17 KIM(2007)
30 2 camaras Etanol 171,70 KIM (2007)
30 2 camaras Diesel + agua MORRIS(2009)
subterranea
16
35 2 camaras Agua 248,69 ALZATE-
residuaria GAVIRIA(2008)
artificial
35 CCM Sedimentos 57,46 HONG(2009)
sedimentar marinhos

Fonte: Adaptado LARROSA-GUERRERO (2010)

E possivel observar pela
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Tabela 3- que a maioria dos autores realizam suas pesquisas a temperaturas
superiores a 20°C. Isso mostra que o0 aproveitamento energetico das CCM para baixas
temperaturas ainda ndo foi muito estudado pela comunidade cientifica. O aumento das
pesquisas para aplicagdo a CCM a baixas temperaturas é interessante, visto que muitos
paises do hemisfério norte passam a maior parte do ano submetidos a temperaturas

inferiores a 20°C.
Pela

Tabela 3- também ¢é possivel ver que a CCM de Jadhav &
Ghangrekar (2009) teve um bom desempenho mesmo submetida a uma temperatura de
8°C. No entanto, como afirmam Larrosa-Guerrero et al. (2010), sdo muitos os fatores
que influenciam nesse desempenho e isso torna dificil analisar apenas uma variavel para

a comparacao entre as CCM.

Segundo Larrosa-Guerrero (2010), as mudancas de temperatura, afeta a cinética
do sistema, ou seja, afeta a energia de ativacdo, os coeficientes de transferéncia de
massa e a condutividade da solucdo. Além disso, também afeta a termodindmica, como

a energia livre de Gibbs e os potenciais do eletrodo.

Larrosa-Gerrero et al. (2010) utilizaram trés tipos de reatores diferentes: Um
com duas camaras de CCM, outro com uma Unica cdmara com catodos de platina
pulverizado com manta de carbono e outro também com uma Unica camara e catodos de
platina sobre uma membrana Nafion e em ambos variou-se a temperatura de 4 a 35°C.
Larrosa-Guerrero et al. (2010) concluiram que em termos de tratabilidade de &gua e
geracdo de energia as temperaturas mais altas apresentaram melhores resultados, mas
que a CCM é menos sensivel a variacbes na temperatura do que outros sistemas
digestores anaerobios, tornando-se uma tecnologia promissora para tratamento de

efluentes com concomitante geracao de energia.

Portanto, as CCM tornam-se uma alternativa para tratamento de efluente e
geracdo de energia em regiGes temperadas e em grandes centros que apresentam
temperaturas inferiores & 15°C na maior parte dos meses.E preciso lembrar que essa
tecnologia ainda esta em fase de avanco e sdo necessarios mais estudos até que se possa

utiliza-la de forma eficiente.
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3.8.2. Tempo de Detencédo Hidraulica (TDH)

leropoulos et al. (2010) verificaram que quanto menor a vazédo aplicada na CCM
maior a producdo de energia. O que sugere que o melhor desempenho obtido pela CCM
ocorre a uma baixa vazdo, ou seja, quanto maior o contato entre o substrato e os
microrganismos maior é a captura de nutrientes e consequentemente maior serd a
geracdo de energia.

Pesquisas anteriores que analisaram o efeito do TDH sobre o desempenho da
CCM (Li et al.,, 2008; Huang et al., 2008; Liu et al., 2008, Marcon et al. 2011).
Marcon et al.(2011), utilizaram diferentes TDH e observaram que para diferentes TDH
a eficiéncia da CCM tambem era diferente. Esses resultados mostraram que quanto mais
longo é o TDH maior € a eficacia na remoc¢do de DQO, mas pode ter um efeito negativo

sobre voltagem e a estabilidade da CCM quando comparado com TDH curto.

Cada pesquisador utiliza uma configuracéo diferente de CCM, mas a variacdo no
TDH ideal acontece provavelmente devido as diferentes comunidades microbianas em
cada sistema. De fato as CCM séo sistemas dinamicos e o TDH étimo (ideal) pode
variar ao longo do tempo de operacdo (IEROPOULOS et al., 2010).

3.8.3. pH

Diversos fatores podem influenciar a geracdo de energia elétrica por uma célula
combustivel microbiana. As condi¢des de operacdo do anodo possuem um papel
fundamental no desempenho de uma CCM, uma vez que esta relacionado ao
crescimento 6timo dos micro-organismos (JADHAV, 2009) e a eficiéncia de
movimentacdo dos prétons através da membrana trocadora (L1U, 2007).

O processo de digestdo anaerobia que ocorre no anodo se da em quatro
principais fases, sdo elas: hidrolise, acidogénese, acetogénese, metanogénese e
sulfetogénese. No inicio do processo as bactérias formadoras de acidos fracionam a
materia organica e produzem os acidos volateis isso resulta em um aumento da acidez

do meio e uma reducdo do pH. No entanto, quando as bactérias metanogénicas



S7

comecam a agir elas transformam os &cidos em metano, neutralizando assim o meio e
elevando o pH.

Além disso outros fatores como o teor de amdnia que aumenta quando ocorre
digestdo das proteinas e a concentracdo de bicabornato (quando as bactérias
acidogénicas e acetogénicas sdo muito rapidas e produzem mais alimentos do que as
metanogénicas conseguem digerir, o dioxido de carbono liberado tornara maior a
concentragdo de bicarbonato) influenciam no pH do sistema, impedindo que ele sofra

uma queda acentuada. |

Manter o pH do processo neutro € importante pois segundo Pinto (1999) a
digestdo anaerdbia se da preferencialmente em pH variando de 6 e 8 e é considerado

Otimo para pH entre 7 e 7,2 , ou seja, pH neutro.

Segundo He (2008), uma célula combustivel microbiana apresenta corrente
méaxima quando o pH se encontra entre 7 e 8 no anodo, no entanto esse valor tende a
cair quando o pH ultrapassa 9 ou se torna inferior a 6 (ERABLE, 2009). Esses valores
de pH condizem com a situacdo 6tima do processo anaerdbio determinado por Pinto
(1999), o que mostra que a eficiéncia da CCM esta intimamente ligada a eficiéncia do

processo de digestdo anaerdbia que ocorre no anodo.

Segundo Jia (2014), o pH influéncia tanto a digestdo anaerdbia quanto a
desempenho da CCM porque estd relacionado ao crescimento microbiano 6timo e
consequentemente as reacdes quimicas que ocorrem dentro deste sistema. Valores altos
de pH irdo influenciar a estabilidade da enzima e consequentemente ocorrera queda no

ndmero de elétrons no meio.

Além de afetar a atividade enzimatica das bactérias responsaveis pela
degradacdo da matéria organica e consequente liberacdo de elétrons, o pH também
influencia no metabolismo e na absorcdo de nutrientes através da membrana celular por

influenciar na permeabilidade da mesma (HE, 2008).

O pH estéa ligado principalmente as atividades bioldgicas do sistema e por isso 0
controle do mesmo é fundamental para a CCM, visto que por meio dele é possivel ver
se a digestdo anaerdbia estd ocorrendo de forma completa e também é possivel ver qual

a fase predominante e isso facilita a correcdo de possiveis problemas no sistema.
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4. CAPITULO 2-ESTUDO DE CASO

A fim de avaliar a influéncia da carga organica na geracdo de diferenca de
potencial entre as camaras anaerobia e aerdbia e o tratamento simultdneo de aguas
residuarias por meio de células combustiveis microbianas, foi realizado por um periodo
de 130 dias um estudo experimental visando monitorar o comportamento dessa variavel.

A metodologia desse estudo bem como os resultados obtidos podem ser vistos a seguir.

41.1. Célula a Combustivel Microbiana

A CCM é composta de um reator anaerdbio e aerébio em um Unico modulo. Na
concepcao adotada a CCM é dividida em quatro cAmaras denominadas: anodo (reator
anaerobio), intermediaria, catodo (reator aerdbio) e “head space”. Na Tabela 4-1 estdo

apresentados outros detalhes da CCM utilizada na pesquisa.

Tabela 4-1 Caracteristicas das camaras do reator

Cémara Volume
L %
Anodo 9,35 31,29
Intermediaria 2,83 9,49
Catodo 14,86 49,74
Head space 2,83 9,49
Total 29,87 100

Na camara aerada, foi colocada uma pedra porosa ligada a um soprador para
promover aeracdo e agitacdo do liquido. A zona intermediaria foi preenchida com anéis
de conduite de plastico corrugado para minimizar a difusdo de oxigénio para o anodo

(Figura 4.2).
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O fornecimento do substrato foi feito por meio de uma bomba peristéltica
(marca Provitec DM-5000), o qual foi distribuido na base do reator. A vazdo foi
mantida constante em 2,34 L h™, conferindo um TDH ao reator de aproximadamente 12
horas distribuido em 4 horas no reator anaerébio, 1,22 horas na zona intermediaria, 6,37
horas no reator aerdbio. A temperatura foi mantida em 30 °C para a carga de 1,2 kg
DQO.m>.dia”, j4 as cargas de 2,4 kg DQO.m>.dia’ e 3,6 kg DQO.m™.dia™* operaram
em temperatura ambiente. No caso de S&o Carlos a temperatura nos meses da pesquisa

variou de 18°C a 28°C.

Soprador
7T | |
10em Head space
..................... et
55 om —b Eletrodos
Catodo
Resisténcia l
—+ | | ,
10cm | Intermediari Sistema de
- | : | aquisicdo de dados
35¢m — Eletrodos
Anodo
. |
Afluente
19¢m

Figura 4.1 Desenho esquematico da CCM utilizada na pesquisa
Marcon (2011).
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Figura 4.2 Detalhe da cAmara intermediaria com énfase no preenchimento com
conduites de plastico.
Marcon (2011).

4.1.2. Eletrodos

Foram empregadas barras de grafite (Figura 4.3) como eletrodos, as quais foram
colocadas tanto na camara do anodo como no catodo conforme as especificacdes
apresentadas na Tabela 4-2 NUmero e area de eletrodos em cada camara do reator.. As
barras de grafite foram escolhidas por apresentarem boa biocompatibilidade,
estabilidade quimica e condutividade elétrica e serem consideradas como material inerte
e ndo interferirem nos processos bioldgicos. Os eletrodos foram ligados utilizando fio
de cobre (2,5 mm?), um a um, até formar o conjunto de eletrodos anddicos e catodicos,

0s quais foram ligados ao sistema de aquisicao de dados.

Tabela 4-2 NUmero e area de eletrodos em cada camara do reator.

Céamara n° eletrodos e Area Superficial
dimenséo (m?)
Anodo (anaerébia) 20 (g 1 x 28 cm) 0,176

Catodo (aerobia) 20 (8 1 x 38 cm) 0,238
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Figura 4.3 Barras de grafite utilizadas como eletrodos na CCM
Marcon (2011)

4.1.3. Alimentacdo do Reator

A pesquisa foi desenvolvida com a aplicagdo de trés diferentes cargas organica
volumétrica & CCM: COV1: 1,2 kg DQO.m3.dia™; COV2: 2,4 kg DQO.m>dia™;
COV3: 3,6 kg DQO.m>.dia™. As caracteristicas do substrato sintético sdo descritas a

sequir.
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4.1.4. Substrato Sintético

O substrato sintético utilizado na primeira parte da pesquisa (Tabela 4-3) seguiu

as recomendac0es de Torres (1992).

Tabela 4-3 Composicao da agua residuaria sintética

Constituinte Concentracdo (mg L™)
Sacarose 35
Amido 112
Celulose 34
Extrato de Carne 208
Cloreto de Sodio (NaCl) 250
Cloreto de Magnésio 7
Cloreto de Calcio 4,5
(C&ClzZHzO)
Bicarbonato de Sodio 200
(NaHCO3)

Como a carga organica volumétrica de cada fase é diferente, foram utilizadas
trés concentragdes do substrato. A composi¢do as recomendacdes de Torres (1992).
Para a COV2 foi feito com uma concentragdo 2 vezes maior que na COV1 e, na COV3

com uma concentracdo 3 vezes maior que na COV1.

4.1.5. In6culo

Como indculo da CCM, foram utilizados lodo anaerdbio e aerdbio. O indculo
anaerobio, utilizado na camara e eletrodos do anodo, foi obtido do reator UASB da ETE
da area 1 do Campus USP/Sdo Carlos. O indculo aerobio, utilizado nos eletrodos do
catodo, foi obtido do reator aerdbio (lodo ativado) utilizado em pesquisa em andamento
no Departamento de Hidraulica e Saneamento da Escola de Engenharia de Sdo Carlos -

USP.
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4.2. Procedimento Experimental

4.2.1. Imobilizacao da biomassa

O procedimento de imobilizacdo da biomassa conforme adotado por Marcon
(2011) para os eletrodos (&nodo e catodo), consistiu em colocar as barras de grafite em
recipiente, juntamente com o lodo. Os eletrodos permaneceram em contato com 0S Seus
respectivos lodos por um periodo de 24 horas em temperatura ambiente. Decorrido esse
periodo, os eletrodos foram retirados dos recipientes e removido o excesso de lodo.

Finalmente, os eletrodos foram transferidos para o interior do reator.

Durante a operacdo a célula foi monitorada continuamente quanto as variaveis

listadas nos item 4.3 Anélises.

4.3. Analises

4.3.1. Monitoramento da Célula a Combustivel Microbiana

Para avaliar o desempenho do sistema e controlar o processo, durante a
realizacdo do experimento foram realizadas analises e exames no afluente e efluentes da

CCM. Na

Tabela 4-4 estdo apresentadas as varidveis avaliadas e metodologias aplicadas.
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Tabela 4-4 Variaveis analisadas e método utilizado.

Variaveis Unidade Método n°® Método Referéncia
pH Potenciometro 4500 -H'B  APHA, 2005
Potencial redox mV 2580 B
Condutividade uS cm™ 2510 B APHA, 2005
Temperatura °C Termometria 2550 B APHA, 2005
Alcalinidade mgCaCOsL™" Titulométrico Dilallo e Albertson, 1961
modificado por Ripley et
al.,1986
DQO mgO,L™ Espectrofotométrico 5220 D APHA, 2005

4.3.2. Potencial de geracdo de tensdo entre as camaras anaerdbia e aerobia

A CCM foi monitorada continuamente quanto a geracdo de tensdo por um
sistema de aquisicdo de dados que mensurou a tensdo e a corrente a cada 300 segundos.
Os dados foram armazenados em um computador e foram posteriormente analisados. A

eficacia desse software é confirmada pelos trabalhos de Marcon (2011).

4.3.3. Geracdo de corrente elétrica

O sistema operou durante as todas as fases submetido a uma resisténcia externa

de 1 Q. Portanto, foi possivel medir a geragdo de corrente elétrica pela lei de Ohm:
=2
R
1)

I: corrente elétrica (mA)
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U: diferenca de potencial (mV)

R: resisténcia externa (£2)

4.4. Resultados

A diferenca de potencial foi medida por meio de um sistema de aquisi¢do de
dados desenvolvido pela empresa T&S que armazenava os dados de diferenca de

potencial a cada 300s.

Na Figura 4.4.4 esta representado o grafico da média diaria da diferenca de

potencial entre as duas cAmaras (anaerdbia e aerdbia) para os 130 dias de operacao.

Para um melhor controle da CCM monitorou-se uma série de varidveis para cada

COV aplicada. Os dados obtidos podem se vistos na Tabela 4-5.

Através da Figura 4.4.4 e da Tabela 4-5 é possivel ver que a diferenca de
potencial diminuiu com o aumento da carga organica volumétrica aplicada (Cov). A
eficiéncia de remocédo de DQO elevada decorre de um melhor funcionamento do reator

anaeradbio, que trabalha bem para elevadas cargas organicas.

Tabela 4-5 Variaveis de controle da CCM

cov cov cov
Variaveis 1,2 kg DQO. 2,4 kg DQO. 3,6 kg DQO.
m*/ dia m*/ dia m*/ dia
I\D/Iglgr eficiéncia de remogéo de 80% 920 88%
Alcalinidade média anaerobio 191 + 33 480 + 230 528 + 70
(mg CaCO, L)
Alcalinidade média aerébio 181 + 44 468 + 235 519+ 130
(mg CaCO, L)
pH anaerdbio 6,8 7 7
pH aeroébio 79 79 7,1
OD anodo (mg L™ ) 1,47 0,42 0,07
OD cétodo(mg L™ ) 5,59 2,46 1,71
Condut_ll\ndade elétrica anaerébio 851 + 176 2315 + 838 2089 + 662
(HS cm™)
Condutividade aerébio (S cm™) 940 £ 165 2269 + 825 2052 + 641
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A comparacao entre as diferentes COV aplicadas sugere forte influéncia da
quantidade de OD na camara aerdbia sobre a geracdo de tensdo, uma vez que para a
COV de 1,2 kg DQO.m>.dia™ (que apresentou elevada concentracdo de OD na cAmara
aerobia) a geracdo de tensdo foi maior que nas demais fases.

A alcalinidade é uma varidvel que esta relacionada a estabilidade do sistema.
Como os valores de alcalinidade total entre as caAmaras sdo proximos € possivel aferir
que existe um equilibrio entre 0s microrganismos metanogénicos e

acidogénicos/acetogénicos.

Considerando o pH neutro aquele que varie entre 6,5 e 8 € possivel dizer que a
CCM trabalhou em pH neutro durante toda a sua operagdo independente da COV
aplicada, o que vai ao encontro ao sugerido por He et al. (2008), Jia et al. (2014) e

Erable et al. (2009) para uma melhor eficiéncia da CCM.

A condutividade elétrica também aumentou com o aumento da COV aplicada,
fato que pode ter contribuido para uma queda na diferenca de potencial uma vez que o

aumento dessa condutividade pode representar uma perda de elétrons para 0 meio.

A diferenca de potencial média das trés fases foi de 39,6mV. Tal valor é
semelhante ao encontrado por Marcon (2011) que obteve uma média de 52,1mV.

A arquitetura da CCM mostrou ndo ser a mais adequada, uma vez que houve
passagem de oxigénio da camara aerdbia para a anaerdbia e isso possivelmente causou
diminuicdo da diferenca de potencial entre as camaras e também queda na eficiéncia de

tratamento da cdmara anaerobia.

Outro fator interessante € que como o0 sistema ndo opera com membranas
trocadoras de prétons isso pode significar que uma grande parte dos elétrons gerados
foram perdidos no meio. Além do que, pela simplicidade do reator, 0 mesmo ndo possui
sistema de coleta de gases, e a geracdo de gases pode interferir no balanco final de
elétrons livres (producdo de metano na cAmara anaerdbia). Esses fatores podem ter

interferir na geragéo de corrente elétrica na CCM.



69

5.  DISCUSSAO

Este trabalho mostra como esta o atual cenéario da aplicacdo das CCM para o
tratamento de efluentes. Por meio dele é possivel ver que nos dltimos anos muito se foi

falado sobre essa tecnologia e consequentemente muito se avangou nessa area.

Em um primeiro momento os pesquisadores apostavam no uso de substratos
simples ou puros como acetato e glicose (Liu & Logan, 2004), mas depois passaram a
apostar no uso de substratos complexos como aguas residudrias de processos industriais

e até mesmo esgoto sanitéario.

O uso de substratos simples ainda é feito (Zhao et al., 2012; Oh & Logan, 2007,
An et al., 2014) para determinar propriedades e parametros de funcionamento de novas
configuracBes de reatores. Ja 0 objetivo de utilizar substratos complexos € mostrar que
essa CCM possui um grande potencial de crescimento podendo ser adaptada na maioria
das estacOes de tratamento ja existentes.

Além disso, ao utilizar uma gama maior de substrato a CCM surge como uma
aposta que vai além da simples geracdo de energia, ela se mostra uma boa op¢do como
biossensor de DBO em estacdes de tratamento de efluentes e também para geracao de

energia em lugares de acesso remoto.

O fato de poder adaptar as atuais estacGes de tratamento de efluentes a
tecnologia da CCM fez com que varios autores optassem por utilizar sistemas nos quais
o0 catodo fica exposto ao ar. Isso fez com que esse tipo de arquitetura de reator ganhasse

muitos adeptos e se desenvolvesse.

No entanto, apesar da facilidade de adaptacdo dessa arquitetura aos atuais
processos ainda ndo é possivel afirmar que ela é a melhor opg¢éo, visto que ainda nédo

existe um consenso de qual seja a melhor configuracdo da CCM.

Outro fato ligado & configuragdo da CCM que ainda ndo é consenso entre 0s
pesquisadores é a presenca ou ndo da membrana trocadora de ions. Ao trabalhar com
substratos simples, puros ou sintéticos, 0 uso de membrana € interessante, visto que
dificulta a transferéncia de oxigénio entre as cdmaras a0 mesmo tempo em que €

permeavel aos ions.
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No entanto, quando se trabalha com aguas residuarias complexas a quantidade
de sélidos dissolvidos acaba por comatar a membrana e assim a mesma acaba perdendo
a funcionalidade e atrapalhando a transferéncia de ions entre as cAmaras. Além disso, o
uso de membrana acaba por tornar a CCM muitas vezes inviavel pelo alto custo

associado.

A influéncia do eletrodo na eficiéncia da CCM é consenso entre 0s
pesquisadores. A maioria dos trabalhos concentra-se na utilizacdo de derivados de
carbono, devido as caracteristicas favoraveis que eles apresentam. Outro fato importante
é que o uso de eletrodos metalicos é evitado, uma vez que apesar da boa condutividade

0S metais sdo corrosiveis e isso poderia diminuir a vida atil da CCM.

J& é sabido que as bactérias que formam o bioflime interferem diretamente na

condutividade do meio e consequentemente na eficiéncia da CCM.

Outras variaveis como temperatura (LARROSA-GUERRERO et al, 2010;
WANG et. al., 2008), TDH (LI et al., 2008; HUANG et al., 2008; LIU et al., 2008,
MARCON et al. 2011) e pH (JADHAV, 2009; HE et al., 2008) interferem diretamente
na eficiéncia da CCM pois estdo associadas ao metabolismo das bactérias.

Sabe-se que a liberagdo de elétrons no meio depende da capacidade de oxidagédo
de matéria organica pelas bactérias, ou seja, as bactérias presentes no biofilme devem
encontrar no meio um ambiente ideal para seu crescimento e para realizarem o seu
desenvolvimento. Sendo assim, ao selecionar as bactérias e microrganismos a
temperatura, o TDH e o pH influenciam diretamente na oxida¢do da matéria orgénica e

consequentemente na liberacdo de elétrons para o meio.

A dificuldade de operacdo de uma CCM, bem como os diversos fatores que
podem afetar o desempenho da mesma foi verificada pela parte experimental do
trabalho. Foi possivel observar que mesmo trabalhando sob as mesmas condigdes e em
um mesmo reator, com modificagdes apenas na carga organica do substrato o sistema se

comporta diferente e os resultados sdo muitas vezes diferentes do esperado.

A parte experimental permite aferir que apesar do sistema anaerdbio funcionar

melhor para altas cargas aplicadas, a CCM possui um desempenho melhor em cargas
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menores, 0 que as torna uma boa opg¢éo para tratamento de esgoto sanitario, ja que essa

agua residudria apresenta uma carga organica proxima a 1,2kgDQO/m3dial..

A CCM mostra-se, portanto, uma potencial alternativa ao tratamento de
efluentes e geracdo concomitante de energia elétrica. No entanto, ainda ndo é uma
tecnologia consolidada e é necessario que sejam feitas pesquisas para que se aperfeicoe
a geracdo de corrente elétrica bem como reduza os custos das mesmas, tornando-as

acessiveis e viaveis para aplicacdo em escala real.
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6. CONCLUSAO

Conclui-se, portanto, que o uso de substratos simples é importante para a
determinacéo dos parametros de funcionamento de novas configuracdes de CCM, ja o
uso de substratos complexos, como esgoto sanitario, mostra que a CCM apresenta

potencial para aplicacdo em estacGes de tratamento de esgoto.

A aplicacdo CCM vai alem da simples geracdo de energia elétrica, ela pode, por

exemplo, servir como biossensor de DBO em ETEs.

A configuragdo com eletrodo exposto ao ar é melhor adaptavel as atuais
estacOes, por isso muitos pesquisadores preferem essa configuracdo. A maioria dos

trabalhos concentra-se na utilizacéo de eletrodos de carbono.

O biofilme exerce influéncia na eficiéncia da CCM, ele interfere diretamente na
condutividade do meio, outros fatores que também influenciam no funcionamento da
CCM sao: temperatura, TDH e pH.

A tecnologia ainda é recente e ndo estd madura, portanto, torna-se necessario
que sejam feitas pesquisas que visem reduzir os custos e aumentar a eficiéncia das
CCMs.
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