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Resumo

Este trabalho aborda uma nova interpretagéo sobre as tecnologias de células a combustivel microbianas e filtros
anaerébios, apontando suas semelhangas — como funcionamento através do metabolismo bacteriano anaerébio,
tempos de detencdo hidraulica superiores a oito horas, crescimento bacteriano aderido, operacdo na faixa
mesotérmica, necessidade de operacdo em pHs neutros, producdo de energia, entre outras — e algumas divergéncias.
Assim, teoriza-se que ambas as tecnologias de tratamento de efluentes podem ser unidas em uma tnica estrutura
que produza um bom tratamento e, ainda, gere simultaneamente energia de forma direta (através da estrutura das
células microbianas a combustivel) e indireta (através da estrutura dos filtros anaerdbios).

Palavras-chave: Filtros anaerébios, Células de combustivel microbianas, Efluente, Producdo de energia limpa,
Tratamento de efluente.

Abstract

This study brings a new interpretation of the technologies of microbial fuel cells and anaerobic filters, pointing out
their similarities, such as anaerobic bacterial metabolism functioning, hydraulic retention times greater than eight
hours, adherent bacterial growth, operation in the mesothermal range, need for operation at neutral pH values,
energy production, among others, and divergences. Thus, it theorizes that both effluent treatment technologies can
be united in a single structure, which produces a good treatment and simultaneously generates energy both directly
(by the structure of the microbial fuel cells) and indirectly (by the structure of anaerobic filters).

Keywords: Anaerobic filters. Microbial fuel cell. Wastewater. Clean energy production. Sewer treatment.
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1 INTRODUCAO

Anecessidade de tratamento das 4guas residudrias
se apoia no fato de que 99,9% da sua constituicao
é dgua e que apenas uma fragdo de 0,01% esta
na forma de sélidos dissolvidos ou em suspensado
(Tortora; Funke; Case, 2010). Para suprir essa
necessidade, sdo construidos os sistemas de tra-
tamento de efluentes, os quais imitam processos
que acontecem naturalmente nos corpos hidricos
(autodepuracao). Esses processos podem ser fisicos,
quimicos e/ou bioldgicos, ocorrendo normalmente
uma associacao entre eles. Para se ter controle sobre
0s processos quimicos e bioldgicos, eles sdo reali-
zados em reatores, por exemplo o Filtro Anaerdbio
(FA) (Foresti et al., 2009; Sperling, 2017).

Os filtros anaerdbios sdo comumente utilizados
como solugdes individuais de tratamento de esgotos
ou em comunidades isoladas, ndo ha atendimento
por redes de saneamento (Tonetti et al, 2018).
Estudados desde os anos de 1950, esses filtros
sdo capazes de remover mais de 80% da demanda
bioquimica de oxigénio (DBO) dos esgotos, com
tempos de detengao hidraulica (TDH) inferiores a 24
horas (Foresti et al., 2009). No Brasil, a construcdo
dos FAs é regulamentada pela NBR 13.969 (ABNT,
1999), que dispde sobre seu dimensionamento para
atendimento domiciliar em associagdo com tanques
sépticos (tratamento primario). Nesse caso, os FAs
sao utilizados como um pés-tratamento. A mesma
norma ainda o define como um reator biolégico em
que o esgoto é tratado por organismos anaerébios
espalhados nos intersticios do reator e aderidos em
seu material de suporte para crescimento bacte-
riano aderido. Para Foresti et al. (2009), esses filtros
podem ser utilizados como tratamento principal,
desde que sejam tomados cuidados para evitar a
colmatacao deles.

Uma tecnologia que opera de modo semelhante
aos FAs de fluxo ascendente sdo as células a com-
bustivel microbianas (CCMs) de fluxo ascendente
(Ramya; Kumar, 2022). As CCMs sdo dispositivos que
também utilizam a oxidacdo da matéria organica

em um ambiente anaerébio para produzir energia
elétrica diretamente (Schréder, 2007). Potter (1911),
observou que durante a degradacédo de compostos
organicos por microrganismos ocorre a liberacdo
de elétrons. Utilizando eletrodos como um meio
de suporte para a adesdo dos microrganismos, um
substrato organico, um sistema semelhante a uma
célula galvanica e com um galvanémetro balistico,
Potter obteve uma diferenca de potencial (DDP)
entre 0,3 e 0,5 volts.

De acordo com o exposto, este trabalho tem por
objetivo fazer uma releitura sobre as possibilidades
dos FAs em consonancia com uma outra tecnologia
que utiliza dos mesmos principios de funcionamento:
as CCMs. Através de uma revisao de literatura sobre
os FAs e as CCMs sdo esclarecidos seus respectivos
funcionamentos e aspectos em comum. Dessa
forma, estabelecem-se informacdes para criar
uma abordagem para aplica¢des e adaptagdes que
podem ser feitas mesclando as estruturas dos FAs
com as CCMs, para o tratamento de &guas residua-
rias e a producéo de energia limpa.

2 METABOLISMO ANAEROBIO

As bactérias responsaveis pela degradacdo da
matéria organica (MO) no interior dos reatores
sdo, em geral: aerébias, anaerébias e/ou andxicas
(Junqueira; Silva Filho, 2012). A energia para seus
processos metabdlicos vem da quebra das liga-
¢des quimicas de carboidratos e gorduras através
de processos catabdlicos ou anabdlicos. Um fator
importante que estd diretamente relacionado
com a intensidade da atividade microbiana é a
temperatura: ela é responsavel por definir a veloci-
dade das rea¢des que ocorrem no interior das células
(Tortora; Funke; Case, 2010). No caso de bactérias
anaerdbias, que sdo enquadradas como mesotér-
micas, ou seja, elas tém uma faixa de temperatura
6tima pararealizarsuas atividades metabdlicas entre
25 e 38°C (Chernicharo, 2015; Foresti et al., 2009).
O biofilme, proveniente da formacao de colénias de
bactérias, permite que os microrganismos tenham
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uma resisténcia maior a grandes variagoes de tem-
peratura, com pouco impacto sobre a qualidade do
tratamento. Por outro lado, Baettker et al. (2018)
e Zhou e Xu (2019) observaram que a reducédo da
temperatura promove um aumento na espessura
do biofilme e uma reducao na eficiéncia do reator.

No processo anaerébio sdo utilizados aceptores
de elétrons inorganicos (SO, ou CO,) e tem como
produtos CO, e CH,. Esse processo ocorre em quatro
fases: a hidrélise, que reduz compostos de grande
massa molecular a monédmetros sollveis por bac-
térias fermentativas; a acidogénese, os mondmeros
sdo utilizados porbactérias anaerébias e facultativas,
gerando acidos organicos, alcoois etc.; acetogénese,
a etapa em que as bactérias acetogénicas formam
acidos férmicos e acéticos que, por sua vez, serdo
consumidos por bactérias arqueas metanogénicas
e homoacetogénicas; por fim, a metanogénese,
processo estritamente anaerébio, em que arqueas
metanogénicas acetoclasticas convertem o acetato
em metano e as hidrogenotrdgicas convertem hidro-
génio e diéxido de carbono em metano (Chernicharo,
2015; Kunz et al,, 2019).

Outros fatores que influenciam no metabolismo
anaerdbio sao, por exemplo: pH, relacdo C/N,
potencial redox, a relagdo de nutrientes (C:N:P:S) e
a presenca de elementos tracos que sao utilizados
pelas arqueas metanogénicas. A fase predominan-
temente responsavel pela qualidade do tratamento
do efluente é a fase metanogénica (Foresti et al,,
2009; Kunz et al., 2019). Obileke et al. (2021)
observam que substratos compostos por acetato
tém maior alcance em densidade de poténcia nas
CCMs, podendo chegar a 800 W.m™3, destacando,
dessa forma, aimportancia da acetogénese nasua
eficiéncia energética.

3 FILTROS ANAEROBIOS (FAS)

Os FAs sdo estruturas rigidas, impermeabilizadas e
construidas com materiais resistentes a agressivi-
dade dos esgotos. Através de um material inerte,
que age como leito filtrante, os FAs permitem
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que a biomassa cresca aderida a superficie desse
material. Dessa forma, os sélidos bioldgicos sao
retidos no interior do reator por longos periodos
(entre dezenas a centenas de dias). Isso permite que
o TDH seja menor, fazendo dos FAs um reator de
alta taxa. Nos intersticios do leito filtrante ocorre
aformacao de flocos biolégicos. O tratamento dos
FAs ocorre tanto na matriz do biofilme, formado
pela biomassa aderida, quanto pela sedimentagao
dos flocos biolégicos nos intersticios do material
inerte (Chernicharo, 2015; Foresti et al., 2009).

O biofilme é umamatriz polimérica de micro canais
formados por proteinas, aglcares, metabdlitos,
excre¢Ges bacterianas e varios microrganismos
que formam uma pelicula na superficie do mate-
rial de suporte. O tratamento do efluente acontece
tanto na superficie do biofilme e dos flocos bio-
légicos como no seu interior (Chernicharo, 2015;
Foresti et al., 2009; Tortora; Funke; Case, 2010).
A temperatura e a razdo DQO/N sao fatores que
interferem em sua formacao. A reducdo de DQO/N
produz uma reducdo na espessura do biofilme
(Zhou; Xu, 2019).

Para promover a formagéo do biofilme, sédo utili-
zados materiais inertes que tenham uma superficie
propicia a fixacdo de microrganismos e o efluente
deve conter nutrientes para as bactérias (N e P).
Podem ser utilizadas pedra brita n° 4, cilindros de
plasticos perfurados, anéis de plastico ou materiais
ceramicos. Embora o biofilme tenha maiorinfluéncia
no tratamento que o seu material constituinte, pois
deve prevenir a colmatagéo do FA, deve facilitar a
formacao de flocos biolégicos em seus intersticios,
promover um bom fluxo hidraulico para distribuir o
efluente uniformemente pelo reator e promover a
separacao entre sélidos e gases. Esse fato propicia
um melhor tempo de retencéo de biomassa e ainda
produz um lodo em grau avangado de estabilizacdo
(Chernicharo, 2015; Foresti et al., 2009).

Baettker et al. (2018) notaram que materiais com
elevado grau de porosidade e rugosidade sdo mais
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eficientes no tratamento de efluentes, pois pro-
movem maior adesdo da biomassa em sua superficie
e uma melhor retencéo de flocos biolégicos. Em seu
estudo, os autores utilizaram carvao ativado granu-
lado, ceramica de argila e borracha de pneus como
materiais de preenchimento para os FAs. O carvao
ativado removeu de forma satisfatéria a DQO,
enquanto o material ceramico se mostrou o pior,
devido a sua superficie polida e regular.

Pereira et al. (2014) observaram que os FAs apre-
sentam uma sensibilidade operacional no que diz
respeito a grandes varia¢des de carga organica
e substancias quimicas presentes no afluente e,
dessa forma, reduz a eficiéncia de seu tratamento.
Para melhorar a eficiéncia dos FAs, Araljo et al.
(2016) sugerem elevados TDHs, leito filtrante
com elevada porosidade, vazdes e viscosidades
menores para o afluente, altura do filtro de até
5 m e diametros de até 2 m.

Chernicharo (2015) ainda observa que o material
de suporte deve ter um diametro oco de cerca de
2 cm, essa configuracdo de material filtrante foi
utilizada por Langone et al. (2019), alcangando
6timos resultados na remogdo de DQO acima de
90%. A Tabela 1 traz um compilado de resultados
obtidos na remocdo da matéria organica para
os diferentes efluentes utilizados, mostrando a
variabilidade na eficiéncia dos FAs segundo esse
parametro.

TDHs menores promovem uma maior velocidade
ascensional do afluente no reator, provocando o
carregamento de flocos bioldgicos no efluente,
diminuindo o seu tempo de retencdo celular e o
tempo de contato entre os microrganismos e o
esgoto (Baettker et al., 2018; Foresti et al., 2009;
Silva; Campos, 2018). Algumas desvantagens dos
FAs, além do risco de colmatacdo do leito filtrante,
é o volume que ocupam e podem se tornar one-
rosos devido ao material utilizado como meio de
suporte (Chernicharo, 2015).

Ha trés modelos de FAs que diferem em seu fluxo
hidrdulico: os de fluxo ascendente (mais comum),
ilustrado na Figura 1a; descendente (Figura 1b);
e horizontal (menos comum). O modo de tratamento
é semelhante para todos, com a diferenca de que
os filtros ascendentes e horizontais, trabalham
necessariamente afogados e tém velocidades ascen-
sionais menores. Os descendentes podem trabalhar
afogados ou ndo e, por conta da gravidade, sua
velocidade ascensional é maior (Chernicharo, 2015;
Foresti et al., 2009).

A recirculagdo de efluente pode ser adotada
nos trés tipos, sendo mais comum nos de fluxo
descendentes, para produzir um maior tempo de
contato entre biomassa e esgoto. Também pode ser
utilizada na partida de reatores, para lhes permitir
maior estabilidade operacional e aclimatagdo do
reator (Chernicharo, 2015; Foresti et al., 2009).

Tabela 1 - Eficiéncia de FAs de fluxo ascendente na remocao de MO em relagdo ao tipo de efluente utilizado no

tratamento.
Tipo efluente Remoc¢ao da MO Fonte
Abatedouro de frangos 90% de remogédo de DQO Rodrigues et al. (2016)
Efluente de ETE >60% de DBO Aratjo et al. (2016)
Suinocultura 72% de remogao de DQO Silva; Campos (2018)
Soro bovino >90% de remogao de DQO Langone et al. (2019)
Biorrefinaria verde 80% de remogado de DQO Feng et al. (2021)
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Figura 1 - Filtros anaerdbios ascendentes e descendentes.

Fonte: Adaptado de Foresti et al. (2009).

O biogéas é composto por subprodutos do metabo-
lismo bacteriano e é formado por varios elementos,
entre eles estdo o CH,, H,S, CO,, NH,eH,0.CH, éo
componente do biogas que permite sua utilizacao
como fonte de energia, sendo os outros elementos
contaminantes que diminuem sua capacidade ener-
gética e ainda podem causar danos as instalagcdes
ou representar perigos a saude. A producdo de
biogas pode ser avaliada a partir de valores conhe-
cidos de biomassa, tais como sélidos volateis, DQO
ou carbono organico total (COT) do inéculo ou do
substrato. As andlises sdo realizadas em batelada,
incubando o substrato junto de umindculo anaerébio
sob condicbes controladas. O principal método é
chamado de Atividade Metanogénica Especifica
(AME), que avalia a capacidade dos microrganismos
em produzir metano (Kunz et al., 2019).

Lemmer e Krimpel (2017) observaram que a
producdo de biogas esta relacionada com a carga
organica aplicada no FA, mas que ndo tem muita
relacdo com a composicado dos substratos. Cargas
maiores produzem maiores volumes de biogas,
no entanto, alteracées no pH do FA, devido as
mudancgas na carga organica aplicada e mudancgas
na composicdo dos substratos, podem alterar a
composicdo do biogas, diminuindo ou aumentando
a concentracdo de CH,.
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A partida do reator, para FAs, é muito simples
qguando se compara a outros reatores. No entanto,
para facilitar a fixacdo de biomassa no material
de suporte, pode ser utilizado um lodo prove-
niente de um tratamento anaerébio. Sugere-se
que esse lodo seja proveniente de um tratamento
com um efluente semelhante ao que se deseja
tratar. A utilizacao do lodo de semeadura reduz
consideravelmente o tempo de aclimatagdo do
reator (Foresti et al., 2009). Langone et al. (2019)
usaram um lodo anaerébio como semeadura por
um periodo de nove dias. O reator foi considerado
estavel sempre que a DQO total removida ou sua
producdo de biogéas alcangavam variagdes infe-
riores a 3%, por dois ou trés dias.

O efluente tratado apresenta uma aparéncia clara
e com baixas concentra¢des de matéria organica
(MO). Ha grande quantidade de sais minerais e um
pH préximo da neutralidade, uma vez que o car-
bono do meio atua como um agente tampao (Silva;
Campos, 2018). No entanto, ainda se deve fazerum
pés-tratamento para desinfecgdo, para usos mais
nobres da dgua. Por fim, o efluente de FAs pode ser
disposto em solos ou ainda ser utilizado como um
fertilizante liquido. Seu lodo estabilizado também
pode ser utilizado como biossélido (Baettker et al.,
2018; Chernicharo, 2015; Foresti et al., 2009).



Almeida TS, Barana AC, Marcon LRC

4 CELULAS A COMBUSTIVEL MICROBIANAS (CCMS)

As CCMs sao dispositivos que podem utilizar o meta-
bolismo anaerdbio de microrganismos para produzir
energia elétrica na cdmara anddica (Ramya; Kumar,
2022). Para He et al. (2017), a estrutura dessas
células desempenha um papel mais importante
que as comunidades especificas de bactérias,uma
vez que culturas de microrganismos mistos podem
degradar uma gama maior de substancias e produzir
energia elétrica com mais eficiéncia.

Mahadevan; Gunawardena; Fernando (2014) clas-
sificam as CCMs em sistemas que utilizam ou ndo
organismos vivos. No primeiro caso, elas ainda
podem ser divididas em Microbial Fuel Cells (MFC),
que usam microrganismos como catalisadores na
oxidacdo da matéria organica, e Enzymatic Fuel
Cells (EFC), que podem utilizar microrganismos ou
apenas enzimas como agentes catalisadores na
reacdo de oxidagdo da MO.

Aestruturade uma CCM é semelhante ade umacélula
galvanica comum: com anodo, cadtodo e um eletrdlito.
Sua diferenca esta no fato de que nas CCMs a MO
é oxidada, diferentemente das células galvanicas,
gue oxidam metais no anodo e reduzem no catodo.
Através de fios conectores, os elétrons migram do
anodo para o catodo e um meio trocador de cargas
equilibra a estequiometria da reacdo (Drendel et al.,
2018; Ramya; Kumar, 2022; Russel, 1994).

C,H,,0,+ 60, — 6CO,+ 6H,0
C,H,,0,+ 60, — 6CO,+ 24H"+ 24¢" E* = 0,014 V

As CCMs sao normalmente operadas em dois
tipos de fluxos: em batelada e continuo. A bate-
lada tem um desempenho inferior, uma vez que a
concentra¢do de substrato diminui com o tempo
e assim diminui a sua atividade microbioldgica.
Por sua vez, o fluxo continuo fornece uma repo-

Na camara anédica, organismos exoeletrogénicos
utilizam o eletrodo como aceptor de elétrons ao
fim de sua via metabédlica. O catodo, por sua vez,
comporta-se como um doador de elétrons, permi-
tindo a redugdo da MO e possibilitando a producédo
de biocombustiveis entre outras commodities
quimicas. Essa relacdo anodo/catodo nas CCMs
possibilita a producdo de pequenas quantidades
de energia. Nesse processo, o biofilme desem-
penha um papel importante na eficiéncia da CCM
(Drendel et al., 2018). Utilizando-se o &nodo como
um suporte para o crescimento bacteriano aderido,
aumenta-se a producdo de energia. No entanto,
o aumento exagerado da espessura do biofilme
pode causar o efeito contrario, tornando-se um
fator de resisténcia na transferéncia de elétrons
(Vilas Boas et al., 2019).

Obileke et al. (2021) notam que a temperatura
influencia na transferéncia de massa e na termodina-
mica do reator, sendo a faixa mesofilica (entre 25°C
e 30°C) que permite um melhor desempenho da CCM.
Malekmohammadi; Mirbagheri, (2021) observaram
que a queda continua da temperatura provoca uma
diminuicdo gradativa da atividade microbiana.

As reacdes de fermentacgdo e producdo de energia
no interior das CCMs podem ser escritas de
acordo com as Equacoes 1 e 2, respectivamente
(Mahadevan; Gunawardena; Fernando, 2014):

(Equagao 1)

(Equagao 2)

sicdo de substrato continuamente, no entanto,
TDHs inferiores a 8 horas produzem uma quanti-
dade de energia inferior, assim como uma menor
remocdo de DQO (Malekmohammadi; Mirbagheri,
2021). Vilas Boas et al. (2019) observaram que
TDHs de 48 horas produzem os melhores resul-
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tados em termos de remocgao de DQO e produgéo
de energia.

Wang (2014) produziu experimentos que mostraram
que o fluxo hidraulico das CCMs estéa diretamente
ligado a eficiéncia do sistema em produzir energia:
quanto maior a mistura do substrato, melhor a
performance da CCM, pois proporciona um melhor
contato entre os microrganismos e o anodo. Em seu
estudo, foram abordados fluxos turbulentos e lami-
nares (de acordo com Reynolds). Yan et al. (2022)
observaram que em células eletroliticas microbianas
(CEM) ocorre uma maior eficiéncia energética, tendo
por base as andlises metanogénicas dessas células
em comparagdo com um sistema convencional.
O estudo mostrou que as CEMs alcangam uma pro-
ducdo 76,8% maior e com uma pureza de metano
de 87% sobre o biogas.

Os mecanismos de transferéncias de elétrons para o
anodo sao demonstrados na Figura 2. Ha dois meca-
nismos principais: a transferéncia direta através do
contato fisico entre microrganismos e eletrodo;
e as transferéncias indiretas que podem ocorrer
através de nano fibras bacterianas extracelulares e
mediadores. Proteinas citocromos do tipo-C (OmcS
e OmcZ) auxiliam nas transferéncias de elétrons
(Drendel et al., 2018; Nawaz et al., 2022).

Mediadores quimicos podem ser utilizados,
porém encarecem a operacdo e podem produzir
subprodutos téxicos aos microrganismos (Obileke
et al., 2021). No entanto, podem ser utilizados
mediadores naturais, tais como o uso de extrato
de leveduras na camara anddica, aumentando a
producdo de energia, mas diminuindo a eficiéncia
do tratamento (Vilas Boas et al., 2019).

Vilas Boas et al. (2019) observaram que as
dimensodes do anodo influenciam na producéao de
energia, e quanto maior a area do anodo, maior
¢é a quantidade de energia produzida. Isso ocorre
porque uma area anddica menor permite uma
menor formacdo de biofilme na superficie do
anodo e uma menor razdo de transferéncias de
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elétrons. Em termos de remocado de DQO, a area
do &nodo ndo mostrou muita influéncia.

Figura 2 - Esquema da transferéncia de elétrons para
0 anodo nas CCMs.

Fonte: Adaptado de Drendel et al. (2018).

Drendel et al. (2018) indicam que os melhores
materiais para se construir o &nodo sdo materiais
a base de carbono. Também deve-se considerar
outros aspectos, tais como custo, facilidade em
obté-lo, alta condutividade, grande area super-
ficial, baixa reatividade quimica, boa razdo de
transferéncia de elétrons e facilidade dos micror-
ganismos se aderirem a sua superficie. Outros
materiais que podem ser utilizados sdao o aco
inoxidavel, o ouro e o titanio.

No catodo ocorrem fenémenos semelhantes para
a reducéo da MO. Ele pode ser um meio abidtico
ou bidtico, em que o catodo atuard como doador
de elétrons. Pode-se utilizar substancias quimicas
em seu meio para facilitar a redugao, tal como
H,O,, Pt, MnO,. 0 O, atmosférico também pode
atuar como agente oxidante, produzindo agua
como produto da reducdo, o que faz das CCMs
uma fonte de energia limpa. No caso dos catodos
bidticos ou biocatodos, podem ser utilizados
microrganismos como agentes oxidantes (He
et al., 2017; Ramya; Kumar, 2022).
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Materiais baseados em carbono também demons-
tram um bom desempenho para a construgéo do
catodo. Deve-se escolher materiais que, em asso-
ciacdo com os materiais do anodo, produzam um
alto potencial redox. Ainda podem ser utilizados
catalisadores na camara catddica para aumentar
o desempenho da CCM (Drendel et al., 2018).

Assim como nas células galvanicas, as CCMs
podem necessitar de um meio trocador de cargas
para manter o equilibrio quimico e seu funcio-
namento (Ramya; Kumar, 2022). Esse meio pode
ser através da tradicional ponte salina, porém
Min; Cheng; Logan (2005) e Ramya; Kumar (2022)
observaram que seu emprego, em comparagao
com uma membrana trocadora de prétons (MTP),
gera cerca de 15 vezes mais resisténcia durante
a troca de cargas e produz uma deposicdo de
sal no interior da camara anddica. Logan (2009)
aponta que para CCMs de camara Unica nao é
necessaria a utilizagdo de uma MTP, porém, nas
CCMs de camara dupla (Ramya; Kumar, 2022),
as MTPs devem estar presentes. No caso de
estarem presentes, as MTPs devem ser feitas de
materiais inertes, que facilitem a troca de cargas
e dificultem a difusdo de oxigénio no interior da
camara anddica. O crescimento de biofilme na
superficie da membrana diminui sua eficiéncia.
Vilas Boas et al. (2019) observaram que mem-
branas com areas e espessuras menores sdo mais
eficientes na producdo de energia e remocgéo de

DQO, pois diminuem a difusédo do oxigénio e tém
menor resisténcia na troca de cargas. O acimulo
de prétons pode ocasionar a queda do pH, pre-
judicando as bactérias do meio que precisam
estar em uma faixa préxima da neutralidade
(Malekmohammadi; Mirbagheri, 2021).

4.1 Modelos de CCMs

Ha vérios modelos estruturais de CCM com ampla
aplicacdo, mas serdo abordados apenas trés. Para
Slate et al. (2019) e Vilas Boas et al. (2019), a estru-
tura é um fator importante que pode aumentar ou
diminuir a produgédo de eletricidade. Muitas estru-
turas de CCM sdo estudadas atualmente visando a
producdo de biocombustiveis ou remediacées de
areas contaminadas. Outras estruturas sdo cons-
truidas com camaras anddicas e catddicas em série,
como também podem se utilizar da associacao
com algas para aumentar seu desempenho, ou
ainda podem utilizar da atividade microbiolégica
de sedimentos e da camada bentdnica de corpos
hidricos (Drendel et al., 2018).

O modelo de CCM de camara unica (Figura 3a)
é o mais simples, pois ndo ha necessidade de uma
camara especial para o cétodo, ele fica exposto
diretamente na atmosfera. E um modelo de baixo
custo, porém o oxigénio pode se difundir para o
interior do anodo com maior facilidade, através
do MTP (Malekmohammadi; Mirbagheri, 2021;
Obileke et al., 2021).

Figura 3 - CCM de camara Unica (a), CCM de camara dupla (b) e CCM de fluxo ascendente (c).

Fonte: Adaptado de Drendel et al. (2018) e Ramya; Kumar (2022).
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O modelodecédmaradupla, representado naFigura
3b, conta com dois compartimentos (um para o
anodo e o outro para o catodo), que sdo separados
por uma membrana trocadora de prétons. Essa
estrutura produz menores quantidades de energia
por sua complexidade e alta resisténcia interna
(Malekmohammadi; Mirbagheri, 2021; Obileke
etal., 2021).

Outro modelo importante é o que utiliza um fluxo
ascendente, no qual o substrato alimenta a CCM
pela parte inferior, e o fluxo passa primeiro pelo
catodo, depois pela MTP g, por fim, no anodo. Nao
ha uma separacdo impermeabilizante entre os
polos, havendo mistura entre o fluido anddico e
catédico, como mostra a Figura 3c. Essa estrutura
permite o crescimento aderido aos eletrodos, no
entanto, o meio se encontra em um estado pre-
dominantemente fluidificado (Nawaz et al., 2022;
Ramya; Kumar, 2022).

5 CONCLUSOES

Sao notdveis as caracteristicas semelhantes entre
os FAs e as CCMs, como também é possivel notar
algumas divergéncias entre essas tecnologias.
Além da semelhanc¢a béasica entre eles, em que
ambos operam sob condi¢des anaerdbias, também
se observou que:

* O fluxo hidraulico desempenha um importante
papel na qualidade do tratamento de efluente para
os FAs e para a producao de eletricidade nas CCMs.
As duas tecnologias tém um melhor desempenho
com fluxos continuos e TDHs superiores a 8 horas.

* Ambos os sistemas utilizam de biomassa aderida
em sua operacdo, e é importante obter um suporte
com a maior area especifica possivel. No entanto,
nao héa limitagdes quanto aos materiais que podem
ser utilizados como meio suporte nos FAs.

* As duas tecnologias necessitam ser operadas
em uma faixa de pH préxima a neutralidade.
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* O ciclo metabdlico da comunidade bacteriana
fermentativa permite que o acetato produzido
durante a acetogénese atue como um bom substrato
para as bactérias exoeletrogénicas, produzindo um
mutualismo entre elas.

* Ambos os reatores operaram com maior efi-
ciéncia na mesma faixa de temperatura (entre 25°C
e 30°C).

¢ Os modelos de CCM de fluxo ascendentes se
assemelham muito a operagdo de um FA de fluxo
ascendente.

* Os sistemas de células microbianas propor-
cionam maior produc¢do de metano.

Dados os aspectos operacionais e estruturais
semelhantes entre essas tecnologias, é possivel
que ambos os sistemas possam trabalhar de forma
integrada, compondo um reator anaerébio de leito
fixo com a producdo de energia direta e indireta.
Essa juncdo de tecnologias pode representar um
novo avanc¢o no caminho da sustentabilidade em
nossa sociedade.
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