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RESUMO

Ressalta-se a necessidade crescente de producdo de energia elétrica provenientes de fontes
renovaveis, em escala de demanda mundial. Este trabalho teve por objetivo trazer uma visdo
holistica sobre a producdo de energia e o tratamento de efluentes, pois demonstra-se como um
problema presente em nossa sociedade o manejo dos residuos produzidos e a demanda por
energia. Para tanto, construiu-se um filtro anaerobio em escala de bancada modificado
estruturalmente para compor o &nodo de uma célula de combustivel microbiana feito de metal
galvanizado com um catodo em forma de anel, feito de grafite e operado sem membrana e um
filtro anaerdbio convencional com preenchimento feito de metal galvanizado. Os filtros foram
operados com tempo de detencdo hidraulica (TDH) de 50 horas, com um volume Gtil de 500 mL
e alimentados com um efluente sintético a base de leite em p6 com uma demanda quimica de
oxigénio (DQO) média de 1.500 mg.L™. Analisaram-se aspectos tais como: sélidos totais e
volateis, temperatura, concentracdo de metano, pH, alcalinidade e demanda quimica de
oxigénio. Os testes estatisticos mostraram que a célula de combustivel microbiana possui um
desempenho semelhante ao filtro anaerébio, alcangando maiores redugdes de DQO de 35%,
enquanto o filtro convencional apresentou reducdo de 24%. Nos demais parametros nao houve
diferengas estatisticas significativas entre os desempenhos dos reatores. O filtro anaerdbio
modificado alcangou uma tensdo média de 1,17 V e uma densidade de poténcia média de
286 mW.m2. Desta forma, dentro das condicdes empregadas, foi possivel observar que a célula
de combustivel microbiana se mostrou mais eficiente que o filtro convencional na reducdo da
DQO.

Palavras-chave: Célula & Combustivel Microbiana, filtro anaerdbio, energia renovavel,
tratamento de efluentes, digestdo anaerobia.



ABSTRACT

We highlight the growing need to produce electrical energy from renewable sources, on a global
demand scale. This work aimed to bring a holistic view of energy production and effluent
treatment, as the management of waste produced and the demand for energy is a present
problem in our society. To this end, a bench-scale anaerobic filter structurally modified to
compose the anode of a microbial fuel cell made of galvanized metal with a ring-shaped
cathode, made of graphite and operated without a membrane, and a conventional anaerobic
filter with filling made of galvanized metal. The filters were operated with a hydraulic retention
time (TDH) of 50 hours, with a useful volume of 500 mL and fed with a synthetic effluent based
on powdered milk with an average chemical oxygen demand (COD) of 1,500 mg.L™. Aspects
such as: total and volatile solids, temperature, methane concentration, pH, alkalinity and
chemical oxygen demand were analyzed. Statistical tests showed that the microbial fuel cell
has similar performance to the anaerobic filter, achieving greater COD reductions of 35%, while
the conventional filter showed a reduction of 24%. In the other parameters there were no
significant statistical differences between the reactors' performances. The modified anaerobic
filter achieved an average voltage of 1.17 V and an average power density of 286 mW.m=.
Thus, within the conditions used, it was possible to observe that the microbial fuel cell proved
to be more efficient than the conventional filter in reducing COD.

Key-words: MFC, anaerobic filter, renewable energy, wastewater treatment, anaerobic
digestion.
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1 INTRODUCAO

As mudancas climaticas, preconizadas pelas emissdes de gases provenientes da
gueima de combustiveis fosseis, tém deflagrado alteracdes significativas no modo como o ser
humano estd vivendo, provocando desde alteracdes em aspectos ambientais, tais como
mudancas de temperatura, indices pluviométricos e a disponibilidade de agua, até situacdes
mais complexas envolvendo divisdo de fronteiras entre paises, prejuizo nas produgdes de
alimentos e migracdo de povos, criando areas de conflitos (FARIS, 2009).

Segundo o relatorio do Painel Intergovernamental de Mudancas Climaticas (IPCC)
(ROGELJ et al., 2018), para limitar o aquecimento médio da superficie do planeta a 1,5°C sera
preciso, além da reducdo de 50% das emissBes de gases de efeito estufa, utilizar tecnologias
limpas para producdo de energia. Dessa forma, células de biocombustiveis e microbianas
podem possibilitar a producdo de energia elétrica de forma sustentavel, em detrimento dos
combustiveis fosseis (SUKRI et al., 2021).

E de conhecimento que os efluentes domésticos e industriais sio uma grande fonte de
poluicdo do meio ambiente. Sua constitui¢do € basicamente excrementos humanos, agua suja,
lixos industriais e aguas pluviais. A constituicdo do esgoto é de cerca de 99,9% de agua e uma
pequena fracdo de solidos, que podem estar em suspensao ou dissolvidos. Apds a remocao dos
solidos grosseiros e sedimentaveis, as estacOes de tratamento de esgoto (ETE) direcionam o
efluente para remover os materiais organicos através de bactérias que convertem essa matéria
organica em outros subprodutos, tais como: didxido de carbono, nitratos, fosfatos, sulfatos,
amonia, sulfito de hidrogénio e metano (TORTORA; FUNKE; CASE, 2010).

Estima-se que seja gerada 9,1 mil toneladas de DBO.dia* (Demanda Bioquimica de
Oxigénio por dia) no Brasil. No entanto, apenas 39% desta carga é removida pelas ETEs,
enquanto cerca 3,5 mil toneladas DBO.dia™ ndo sio coletadas. Dessas, estima-se que 1,1 mil
toneladas sdo encaminhadas para soluc¢des individuais de tratamento, enquanto cerca de 2,4 mil
toneladas sdo dispostas de maneira incorreta. Para sanar as demandas de saneamento até o ano
de 2035 no pais, estima-se um investimento de R$ 150 bilhdes (ANA, 2017).

A falta de alternativas para os tratamentos pode acarretar uma série de problemas de
salde publica, que por sua vez impactam ndo apenas a saude, mas também diversos aspectos
sociais e econdmicos das comunidades afetadas. Torna-se, portanto, imperativo buscar solucdes
urgentes que possam mitigar ou eliminar as barreiras que dificultam o acesso ao saneamento.

Nos ultimos anos, tém sido conduzidas pesquisas sobre vérias opgdes que ndo sé

possibilitam o tratamento eficaz das aguas residuais, mas também visam a geracéo de energia



16

elétrica como parte integrante do processo. Nesse contexto, as Células & Combustivel
Microbianas (CCMs) tém mostrado um étimo potencial ao degradar uma ampla variedade de
poluentes ambientais presentes em &guas residuarias e, a0 mesmo tempo, proporcionar a
producdo de energia elétrica proveniente da degradacdo dos compostos organicos presentes
nesses efluentes (HE et al., 2017). Outra vantagem é a ocorréncia desse processo em um
ambiente anaerobio, reduzindo a producgdo de lodo e os seus custos relacionados ao tratamento
e sua disposicdo (GUDE, 2016). Ainda é possivel obter reducdes significativas nos parametros
de DBOs, demanda quimica de oxigénio (DQO) ou na remogdo no carbono orgénico total
(COT) (LOGAN et al., 2006).

A tecnologia das CCMs pode ser uma possivel alternativa para ajudar a sanar questdes
relacionadas as demandas de energia em pequena escala e, ao mesmo tempo, ser utilizada como
uma estrutura capaz de tratar residuos liquidos com alta carga organica. Essa juncédo representa
uma nova maneira de olhar para as atuais tecnologias de tratamento de efluente e propde novos
desafios tecnoldgicos e de engenharia.

Por meio das andlises realizadas acerca da tecnologia das CCMs, o objetivo desta
dissertacdo consistiu em adaptar tal estrutura e integra-la ao formato de um filtro anaerdbio.
Dessa maneira, foi possivel realizar uma comparacdo da performance com um filtro anaerébio
convencional, ambos projetados em escala de bancada e operados em regime de alimentacéo
continua. Desse modo, além de avaliar as distintas producGes de eletricidade previamente
documentadas, procedeu-se a comparacdo da eficacia do tratamento viabilizado por este
método.

Utilizou-se de um efluente sintético padronizado, simulando o efluente de uma
indUstria lactea como fonte de matéria organica para avaliar a eficiéncia dos filtros anaerébios
e a energia produzida pela CCM.

Os ensaios e analises foram feitos no Laboratdério de Estudos de Meio Ambiente
(LEMA), assim como a construcdo dos reatores, locado nas instalagbes do campus da
Universidade Estadual de Ponta Grossa (UEPG), na cidade de Ponta Grossa/PR.

Assim, as alteragdes incorporadas ao filtro anaerdbio, destinadas a formar o &nodo de
uma CCM, ndo apenas viabilizam um tratamento eficaz para um efluente sintético, mas também
demonstraram a capacidade de gerar eletricidade? Além das alteracfes integradas entre o FA e
a CCM, este trabalho também aborda a aplicacdo da informatica para aquisi¢do de dados e
monitoramento do comportamento dos reatores. De forma geral, este trabalho traz novas

abordagens entre as tecnologias convencionais e outras atuais.
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1.1 Hipdteses

Tal como observado por Vilas Boas et al. (2019), os parametros construtivos e
operacionais das CCMs sdo de suma importancia no seu desempenho. Este trabalho propde que
0 aumento da area trocadora de elétrons aumente a producdo de energia na CCM e, ainda,
proporcione um tratamento adequado ao efluente.

O tempo de detencdo hidraulica elevado permitira uma melhor remocdo da matéria
organica presente no efluente sintético.

Ainda de acordo com o descrito, deseja-se que essa estrutura forneca dados para
possibilitar um avanco na compreensdo desta tecnologia e traga solugdes para os problemas

técnicos atualmente enfrentados em relacéo a aplicacdo das CCMs em escalas maiores.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Construir um filtro biolégico anaer6bio modificado para que o seu material de
preenchimento componha o anodo de uma Célula a Combustivel Microbiana (CCM) de camara
Unica e comparéd-lo em termos de desempenho com um filtro anaerdbio convencional

confeccionado com 0s mesmos materiais.

1.2.2 Objetivos Especificos

a) Avaliar a eficiéncia entre um filtro biolégico anaerdbio modificado para compor o dnodo
de uma CCM e um filtro biol6gico convencional na remocéo de DQO;

b) Avaliar e comparar a producdo de biogas entre os filtros bioldgicos convencional e
modificado;

¢) Avaliar a producéo de energia da CCM,;

d) Relacionar o consumo de matéria organica com a producao de energia da CCM.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo abordard aspectos técnico, metodoldgicos e historicos a respeito das
tecnologias dos filtros anaerobios e das células de combustivel microbianas. Dentre os topicos
abordados, sera descrito algumas das principais caracteristicas microbianas que influenciam o
tratamento de efluentes, assim como a producdo de energia pela CCM. Qutros pontos
relacionados as estruturas destas tecnologias serdo abordadas para evidenciar as diferentes

montagens e suas aplicacdes.

2.1 Aspectos do Metabolismo Bacteriano

Os organismos responsaveis pela degradacdo do material organico no interior dos
biorreatores sdo, em geral, bactérias, que podem ter suas vias metabdlicas muito variadas, tais
como aerdbias, anaerdbias e/ou andxicas (UCHOA,; JOSE CARNEIRO, 2012). Para conseguir
energia, essas bactérias utilizam da matéria orgénica disponivel no meio onde se encontram, e
conseguem rompendo as ligacdes quimicas de carboidratos e gorduras. Os processos pelas quais
elas utilizam sdo as reacdes de sintese (anabdlicas ou anabolismo) ou reacdes de decomposicéo
(catabdlicas ou catabolismo) (TORTORA; FUNKE; CASE, 2010).

Entre outros fatores a temperatura esta diretamente ligada com a cinética de reacdes
(velocidade de reacdo) e, desta forma, influenciando a degradacdo da matéria orgénica. Os
processos bioquimicos que ocorrem no interior das células dos microrganismos, tem sua
velocidade de reacdo alterada conforme a temperatura (TORORA; FUNKE; CASE, 2010). A
faixa de temperatura mais apropriada para a operacao de um reator anaerdbio, esta na faixa
entre 25 e 38°C. No caso de esgotos complexos com matéria organica de dificil degradacéo, é
sugerido temperaturas maiores que 25°C (CHERNICHARO, 2015). Baettker et al., (2018) e
Zhou e Xu (2019), observaram que a queda da temperatura interfere na eficiéncia de remocao
de DQO em filtros anaerdbios de fluxo ascendente.

NAWAZ et al. (2022) observam que para as CCMs a temperatura 6tima se encontra
na faixa entre 30 e 45°C, permitindo uma alta atividade dos microrganismos e produz uma maior
quantidade de eletricidade. Os organismos produtores de eletricidade nas CCMs prosperam na
faixa mesofilica, embora haja organismos termofilicos e psicrofilos.

Os processos biologicos que ocorrem no interior do reator, séo regulados por bactérias

mesotérmicas ou mesofilas. Temperaturas abaixo dessa faixa, diminuem a atividade microbiana
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e, temperaturas acima, causa a desnaturacdo proteica, levando a morte desses microrganismos
(FORESTI et al., 1999).

O composto adenosina-trifosfato (ATP) é produzido ap6s a quebra das ligacdes
quimicas e é responsavel pelo transporte de energia de todas as células. Ele armazena energia
quimica produzida por determinadas reacdes e, também, a partir de sua decomposicao ilustrada
pela equacdo 1, fornece energia para que reagdes acontecam:

ATP -> ADP + Pi + energia Q)

Onde Pi é um fosfato inorganico e ADP ¢ a adenosina-difosfato. As células utilizam-
se de dois principais mecanismos para obter essa energia: a glicdlise anaerdbia ou fermentacéo,
que ocorre no citosol da célula e a fosforilagdo oxidativa, que ocorre nas mitocondrias
(TORTORA; FUNKE; CASE, 2010; UCHOA; JOSE CARNEIRO, 2012).

Na glicolise anaerobia, ndo é utilizado oxigénio. Cerca de 11 enzimas do citosol
elaboram transformacBes em moléculas de glicose, gerando duas moléculas de piruvato e
liberando a energia contida em duas moléculas de ATP. Esse ATP é formado pelo ADP em
conjunto com dois fosfatos inorganicos (Pi) e a energia da glicose segundo a equacéo (2:

2 ADP + 2 Pi + energia da glicose > 2 ATP (2

A célula retém cerca de 20 kcal para cada mol de glicose oxidada. Esse processo ndo
é muito eficiéncia, pois € liberado cerca de 690 kcal/mol da glicose, mas apenas 20 kcal sdo
aproveitadas pela célula. Ja na fosforilacdo oxidativa, para cada mol de glicose, sdo produzidos
36 mols de ATP (UCHOA; JOSE CARNEIRO. 2012).

No processo anaerobio, os aceptores de elétrons inorganicos (SO42 ou CO2) sio
utilizados na oxidag&o da matéria organica. E importante salientar que a formag&o do metano é
inibida em condicbes aerdbias ou na presenga de nitratos ou sulfatos, cujo atuardo como
aceptores de elétrons (CHERNICHARO, 2015).

O processo de digestdo anaerdbia envolve a participacao de inmeros microrganismos,
que transformam a matéria organica em CO; e CHa. Esse processo ocorre em 4 fases (KUNZ
etal., 2019):

a) Hidrolise: nesta etapa, 0s compostos de grande massa molecular sdo degradados
(lipidios, polissacarideos e proteinas) em mondmeros sollveis e, desta forma, esses
compostos podem penetrar pelas membranas das bactérias fermentativas
(CHERNICHARO, 2015). Esse processo ocorre pela acdo enzimaticas

extracelulares de bactérias hidroliticas.
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b) Acidogénese: os mondmeros formados durante a hidrdlise, aqui sdo utilizados por
bactérias anaerdbias e facultativas de diferentes espécies (bactérias fermentativas),
em acidos organicos (com 1 a 5 carbonos), alcoois, 6xidos de nitrogénio, sulfeto de
hidrogénio e didxido de carbono. Carboidratos s&o degradados em piruvatos. Acidos
graxos sdo degradados a acetados. Aminoacidos sdo degradados a acetado, amonia,
dioxido de carbono e sulfeto de hidrogénio, por bactérias Clostridium Botulinum.

c) Acetogénese: nessa etapa, as bactérias acetogénicas formam uma relacdo de
alimentacdo cruzada com as bactérias arqueas metanogénicas e homoacetogeénicas.
Os acidos de cadeia longa séo degradados em acidos formicos e acéticos. Bactérias
homoacetogénicas produzem acetado enquanto as arqueas metanogénicas
consomem o hidrogénio gasoso, proveniente do processo. A equacdo (3 descreve o
processo descrito:

2 CO2 + 4 Hy «> CH3COOOH + 2 H.0 (3)

d) Metanogénese: esse processo € regido por bactérias arqueas metanogénicas
estritamente anaerobias. O carbono é convertido em didxido de carbono e metano.
Essas arqueas sdo ainda subdivididas em acetoclasticas (convertem o acetado em
metano) e as hidrogénotrdgicas (convertem hidrogénio e didxido de carbono em
metano).

Kunz et al. (2019) ainda traz outros parametros que interferem no metabolismo dos
organismos envolvidos no processo da digestdo anaerdbia. Tais parametros sdo: temperatura,
pH, relacdo C/N, concentracdo de matéria seca, potencial redox, relacdo de C:N:P:S necessaria,
relacdo entre &cidos organicos e a alcalinidade e elementos tracos (essenciais apenas durante a
fase metanogénese). Foresti et al. (1999) destacam que a fase metanogénica é a que tem maior
influéncia na qualidade do tratamento de esgotos.

No caso das CCMs, existe a possibilidade de se operar com culturas puras e culturas
mistas de microrganismos. Para as culturas puras, espécies como Geobacter e Shewanella sdo
muito utilizadas em estudos. Culturas mistas podem ser obtidas através do lodo de estagdes de
tratamento de efluentes (tanto por processos anaer6bios como por processos aerobios).
Bactérias como Archaebacteria e Acidobacteria desenvolvem um importante papel na producéo
de eletricidade. Pseudomonas e Clostridium sdo géneros de bactérias que também participam
da producéo de energia em CCMs (NAWAZ et al., 2022).
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Observa-se que as culturas mistas utilizadas nas CCMs possuem semelhangas com as
culturas responsavel pela digestdo anaerObia. Destacando as espécies Acidogénicas e

Metanogénicas.

2.2 Filtro Anaerébio

A norma regulamentadora para tanques sépticos da NBR 13.969 (ABNT, 1999) traz
0s parametros dimensionais e estruturais requisitados para a construcao de um filtro anaerobio,
assim como também traz suporte aos dados considerados para a implementacao dessa técnica
de tratamento de efluentes. A associacdo entre tanques sépticos e filtros anaerdbios,
exemplificado na figura 1, proporciona uma boa remocéo de sélidos no pré-tratamento e uma
alta remocdo da fracdo dissolvida, pelo filtro anaerdbio. Ainda segundo a mesma norma, a
definicdo de um filtro anaerdbio com leito fixo e de fluxo ascendente, é a composi¢do de um
reator biolégico onde o esgoto é tratado por organismos anaerobios, espalhados nos intersticios

do reator, tal como também na superficie do leito filtrante, ilustrado na figura 1.

Figura 1 — Esquema ilustrativo da associacéo entre fossas septicas com filtros anaerdobios

Fossa Séptica Filtro Anaerdbio
Tubo de ventilagio
Biogas
Fluxo Barreira defletora
hidraulico

Efluente

Afluente N.A.

Barreiras
defletoras
de solidos

Material
de
preenchimento

Fundo falso

—
Lodo

Fonte: O autor.

Para Foresti et al. (1999), os filtros anaerébios podem ser utilizados como unidade
principal para o tratamento de efluentes, sem necessidade de um pré-tratamento. Mas indica-se
que o0 esgoto tenha uma carga de matéria organica predominantemente na sua forma dissolvida,
para prevenir o entupimento dos espagos vazios entre o leito filtrante. Essa estrutura permite

uma ampla variacdo de metodologias construtivas com varias configuracoes diferentes.
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2.2.1 Estrutura e Funcionamento de um Filtro Anaerébio

De acordo com Foresti et al. (1999) para a construcao de um reator biologico, devem
ser considerados varios aspectos que influenciam tanto no seu desempenho na remocédo da
matéria organica, quanto nos custos de implantacdo e operacionais. Alguns fatores que devem
ser levados em conta sdo: disponibilidade de &rea, variacbes das vazles, operacdo e
manutencdo, custos, consumo de energia, uso de equipamentos, mado de obra disponivel,
impactos ambientais e nas vizinhancas. Outros fatores de suma importancia, sdo: a taxa ou
velocidade das reacGes (cinética), a mistura hidrdulica (proporciona o contato entre 0s
microrganismos e o alimento disponivel no esgoto) e o tempo de reten¢do da biomassa no reator
(tempo em que 0s microrganismos permanecem no reator).

Filtros anaerdbios sdo constituidos por uma estrutura rigida, impermeabilizada e
construidos com materiais resistentes a agressividade do afluente a ser tratado. Sua principal
caracteristica é: 0 emprego de um material inerte para agir como leito filtrante e como suporte
para o crescimento de biomassa aderida. Porém, também hé a possibilidade que uma fracdo da
biomassa cres¢a ndo aderida, nos intersticios do leito filtrante. Essa biomassa ndo aderida
também ¢é responsavel pela degradacdo da matéria orgénica e o tratamento do efluente
(FORESTI et al., 1999).

Por meio desta estrutura, os filtros anaerébios podem reter os solidos bioldgicos por
longos periodos (acima de 20 dias podendo chegar a ordem de centenas de dias)
(CHERNICHARO, 2015). Esse fato permite que o TDH do reator seja menor, uma vez que a
biomassa se encontra imobilizada no interior do mesmo (FORESTI et al., 1999). A fracdo
diluida da matéria organica no afluente a ser tratado entra em contato com a biomassa aderida
ou em flocos suspensos, no interior do reator, e € convertida em metano e dioxido de carbono
(CHERNICHARO, 2015). E de consenso que o TDH e o tempo de retengdo celular sio os
principais fatores influentes na qualidade do tratamento para filtros anaerébios (FORESTI et
al., 1999).

Ha trés modelos de filtros anaerobios: os filtros de fluxo ascendente (Figura 2a), que
sdo 0s mais comuns, os filtros anaerobios de fluxo descendente (Figura 2b) e horizontais, pouco
utilizados. Todos os filtros possuem o0 mesmo principio de tratamento: através de uma biomassa
aderida em meio suporte inerte, ocorre o tratamento do esgoto afluente. O acumulo dessa
biomassa aderida aos meios suportes formara a estrutura do biofilme, onde ocorrera o

tratamento propriamente dito do esgoto. Com a diferenca que, para os reatores de fluxo
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descendente, o tratamento ocorre predominantemente no biofilme, por conta de seu fluxo
hidraulico e velocidade com que o efluente passa pelo filtro serem influenciados pela gravidade.
Ja para os reatores de fluxo ascendente, o tratamento ocorre tanto no biofilme, como também
nos intersticios do leito filtrante (FORESTI et al., 1999).

Figura 2 — Esquema de funcionamento dos filtros anaerébios de fluxo ascendente e fluxo descendente

Leito
estacionario de
material inerte

N

Afluente —pE—5

» Efluente Afluente

Recirculagao

v »

Efluente
Descarte de Descarte de
lodo lodo
a) Fluxo ascendente b) Fluxo descendente

Fonte: Foresti et al. (1999).
A diferenca entre os tipos de filtros, além do seu fluxo, se da pela distribuicdo do

efluente. Filtros descendente, distribuem o afluente pela parte superior, enguanto o0s
ascendentes, o distribuem pela base inferior. Os filtros de fluxo ascendente e horizontal,
trabalham obrigatoriamente submersos, enquanto os de fluxo descendentes em regime
facultativo. A recirculacdo de efluente pode ou ndo ser adotada aos 3 tipos, sendo mais comum
nos de fluxo descendentes, para produzir um maior tempo de contato entre biomassa e esgoto.
Como também pode ser utilizada na partida do reator para lhe permitir uma maior estabilidade
operacional (FORESTI et al., 1999; CHERNICHARO, 2015).

Para a configuracdo dos filtros ascendentes, o compartimento de distribuicdo do
afluente, na base do filtro, pode ter sua altura aumentada. Essa modificacdo permite o acimulo
e maior formacao de granulos biolégicos, fazendo com que o compartimento trabalhe como um
reator de manta de lodo, permitindo que o filtro suporte maiores cargas de solidos (FORESTI
etal., 1999; CHERNICHARO, 2015).

Biofilmes sdo compostos por uma matriz de polimeros, tais como proteinas e agucares,
metabdlitos e excre¢des bacterianas que se formam em camada ao redor do meio suporte.
Também podem ser observados como um sistema de micro canais, onde o efluente penetra,
entra em contato com a biomassa onde ocorrem as reac0es de degradacdo da matéria organica
e a liberacdo de subprodutos. Para sua formacéo é necessaria uma superficie que proporcione
boa adesdo da biomassa e que haja nutrientes (N e P) (FORESTI et al., 1999). ZHOU; XU
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(2019) observaram que quando se tem uma redugdo na razdo DQO/N, h&a uma reducdo na
espessura do biofilme, porém, quanto se h&d uma reducdo na temperatura, h4 um aumento na sua
espessura. Esse comportamento foi entendido como uma resposta ao estresse causado pelo
ambiente. Em temperaturas baixas, 0 aumento da espessura do biofilme fornece uma maior
protecdo para 0s microrganismos que o compde.

De forma geral, o tratamento ocorre em duas etapas: a primeira quando o esgoto entra
em contato com as camadas mais externas do biofilme e a segunda quando o esgoto penetra
pelos micros canais do biofilme e é tratado no seu interior. A Figura 3 exemplifica como ocorre
a formacéo dos biofilmes na superficie do material que compde o leito filtrante. Biofilmes muito
espessos podem dificultar a entrada de esgoto até o seu interior (FORESTI et al., 1999).

Figura 3 — Matriz de biofilme fixada em leito para crescimento bacteriano aderido

Biofilme

Material inerte

Fonte: Adaptado de Foresti et al. (1999).

Exemplos de biofilme séo possiveis de se observar no lodo que cobre rochas em um
lago ou na aparente pelicula que cobre os dentes. Os biofilmes podem proteger membranas
mucosas de outros microrganismos patogénicos, como também servirem de alimento para a
biota aquética. Porém, podem ser nocivos também, pois sdo capazes de entupir encanamentos
e provocar infeccBes quando crescem sobre implantes médicos. Bactérias que se desenvolvem
no interior dos biofilmes desenvolvem uma maior resisténcia a antibioticos, uma vez que o
biofilme atua como uma camada protetora contra a acdo dos medicamentos (TORORA;
FUNKE; CASE, 2010).

A importancia do material inerte é tal que, para materiais que possuam uma cinética
de degradacéo elevada, ocorrera a deterioracdo dele, necessitando de uma reposicéo frequente,
0 gue ocasionara um acréscimo nos custos operacionais do reator. Por outro lado, ao ser
degradado esse material podera gerar subprodutos tdxicos para a microbiota do reator. Dessa
forma, ocorrerd a morte dos microrganismos responsaveis pelo tratamento e, como

consequéncia, sera gerado um efluente tratado de méa qualidade (FORESTI et al., 1999).
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Normalmente sdo utilizadas pedra brita, mas outros materiais como anéis plasticos,
cerdmicos, madeira, bambu, cilindros de plasticos perfurados, esferas perfuradas etc. Para
decidir sobre qual o melhor material, deve-se considerar 0s custos de construcdo envolvidos no
projeto e avaliar a eficiéncia na formacdo de biofilme para cada material (FORESTI et al.,
1999). Para Chernicharo (2015), a forma do material € mais importante que o tipo de material
utilizado. Isso devido a necessidade de prevenir entupimentos e possibilitar a existéncia de
biomassa suspensa nos seus intersticios.

Baettker et al. (2018), observaram a eficiéncia de trés filtros anaerdbios preenchidos
com trés materiais diferente (granulos de carvao ativado, ceramica de argila e borracha de pneu)
simultaneamente. Os TDHs utilizados foram de 8 e 4 horas para o tratamento de um efluente
sintético. Essa experiéncia mostrou que suportes com elevado grau de porosidade e superficie
irregular, tal como o carvao ativado, sdo mais eficientes na remocéao da matéria organica, tanto
para TDHSs de 8 quanto de 4 horas. A ceramica de argila foi o que obteve o pior desempenho,
pois demostrou uma maior dificuldade para adesdo da biomassa. Ja o TDH, também apresentou
alteracdes na eficiéncia do tratamento, sendo o TDH 4 horas o menos eficiente, uma vez que
guanto menor o TDH, maior € a velocidade ascensional do efluente. Esse fato interfere na
retencdo celular do reator, fazendo com que muito flocos biolégicos sejam carregados pelo
efluente.

A partida o reator (start-up) é um periodo de instabilidade operacional no sistema. O
efluente precisa ser caracterizado fisica e quimicamente. Caso seja utilizado, o indculo ou lodo
de semeadura, também devera ser analisado qualitativa e quantitativamente. Essas analises
permitirdo estabelecer a afinidade que o in6culo possui com 0 esgoto que serd tratado
(FORESTI et al., 1999).

Para filtros anaerdbios, essa partida é simples, pois ndo ha necessidade de inocular um
lodo no reator, para aclimatacdo dele. Outras maneiras de se realizar a partida do reator é atraves
da utilizagdo de indculos adaptados as condi¢des do esgoto a ser tratado. Quando o inéculo ndo
estd adaptado, € necessario um tempo de aclimatacdo. Esse ultimo possui uma partida lenta
(entre 3 e 4 meses) e necessitam de um bom controle operacional. A utilizagéo de 4% de volume
do reator preenchido por um indculo de lodo anaerébio permite que esse tempo seja reduzido
para 2 a 3 semanas, no caso de reatores de manta de lodo. Sua alimentacéo deve ser aumentada
gradativamente até o ponto de estabilizagdo do reator (FORESTI et al., 1999).

Langone et al. (2019), aclimataram um filtro em 9 dias, utilizando um lodo anaero6bio

para semeadura e tratar um efluente de soro do sangue bovino, sendo que nos 3 primeiros dias,
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o lodo foi recirculado. Apenas depois desse periodo é que foi iniciada a alimentacao do reator,
com carga organica foi gradualmente aumentada até chegar em 2,5 kg.m=3.d. O reator foi
considerado estavel a partir do momento em que a DQO removida tivesse variacbes menores
que 3% por um periodo de 2 a 3 dias. Isso ocorreu para um TDH de 3 dias.

A carga organica aplicada no periodo de partida depende do tipo de in6culo que foi
utilizado e seu tempo de aclimatacdo ao esgoto que sera tratado. Caso ndo seja possivel a
elaboracdo de analises relacionadas a atividade metanogénica especifica do lodo, devem ser
utilizadas cargas na faixa de 0,1 a 0,5 kgDQO.kgSVT! e aumentar gradualmente sempre que a
eficiéncia do reator atingir pelo menos 60% de remog&o de DBO e/ou DQO. Outra técnica que
podem ser utilizadas é promover a recirculagdo do efluente (para concentragbes superiores a
5kgDQO.L?) (FORESTI et al., 1999).

Por conta de sua estrutura, os filtros anaerdbios possuem algumas limitacdes, tais como
a sua velocidade ascensional e a concentracao de solidos do esgoto afluente, pois velocidades
ascensionais muito elevadas, promovem a ocorréncia de zonas mortas no interior do filtro. Tais
zonas mortas sdo caracterizadas por areas onde a biomassa, que deveria estar imobilizada no
meio suporte, encontra-se movel no interior do reator. Por consequéncia, o tratamento tem sua
eficiéncia reduzida. J& as concentraces de sélidos elevadas promovem o entupimento dos
espagos vazios no interior do reator, ocorrendo a colmatacdo do mesmo e, por conta disso,
necessitando de limpeza e manutencdo adequada com maiores frequéncias, ocasionando um
inconveniente operacional (FORESTI et al., 1999).

De maneira geral, o filtro trabalha de maneira que retenha as particulas muito finas e
coloidais, através do contato com o leito filtrante coberto por biofilme e através da
sedimentacdo desses s6lidos nos espagos vazios entre 0s materiais de preenchimento do filtro.
Dessa forma, os microrganismos formadores do biofilme e do lodo sedimentado nesses espacos
vazios, promovem o tratamento do esgoto afluente (FORESTI et al., 1999). A biomassa fica
retida de trés formas: fixada no biofilme, dispersa nos intersticios do leito filtrante e em fldculos
ou granulos bioldgicos retidos no compartimento de distribuicdo do efluente, na base do reator
(CHERNICHARO, 2015).

O leito filtrante age como uma ferramenta para separar os sélidos dos gases. Ajuda na
distribuicdo do fluxo hidraulico no interior do reator e, dessa forma, melhorando o contato entre
0S microrganismos e a materia organica presente no esgoto. Ainda permite que a fixacdo da
biomassa promova um aumento no tempo de retengdo dos solidos, prevenindo que esses acabem
por sair no efluente tratado (CHERNICHARO, 2015).
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Esses filtros podem ainda serem construidos de tal forma que sejam cobertos ou
abertos. Porém, deve-se considerar o impacto de vizinhanca causado pelo mesmo, pois ha a
liberacdo de maus odores provenientes do tratamento. Para casos de impactos desse tipo, deve-
se construir uma cobertura, no entanto, ha um aumento de custo consideravel na construcéo do
filtro biol6gico em questao.

Araujo et al. (2016) observaram que aspectos como comprimento, didmetro do filtro,
diametro do leito filtrante, porosidade do meio filtrante, vazao, tenséo superficial e viscosidade,
atuam diretamente na eficiéncia de remocao da matéria organica no filtro. Ainda de acordo com
0 autor, TDHs menores apresentam uma diminuigéo na eficiéncia do filtro, assim como vazdes
e viscosidade cinematicas maiores, também diminuem sua eficiéncia.

As aplicacdes dos filtros vao desde o tratamento de efluentes industriais até o
tratamento de esgotos sanitarios. A viabilidade de sua utilizacdo esta ligada as caracteristicas
do efluente em questdo, sendo desencorajado o tratamento de efluentes com grande carga de
solidos sedimentaveis. Ainda deve-se considerar a interacdo quimica entre o efluente e os
materiais utilizados na construcdo do filtro. Uma atencdo especial deve ser dada para a interacéo
entre o efluente e o material de preenchimento do filtro bioldgico.

Deve-se ainda verificar a qualidade e constancia do efluente, pois Pereira et al. (2014),
monitoraram um filtro anaerdbio o qual recebia despejos de laboratérios fisico-quimicos e
bioldgicos, junto com efluente sanitario. Seu fluxo operacional foi descontinuo, deixando o
filtro sem alimentacdo, por vezes. Foi observado que o desempenho do filtro ndo foi satisfatorio,
obtendo valores de DQO final acima de 200 mg.L™. Fato esse que mostrou a sensibilidade da
microbiota existente no filtro a grandes variacdes de cargas organicas e substancias quimicas
no afluente.

O permeado dos filtros anaerdbios sdo efluentes com um aspecto mais claro e possuem
baixa concentracdo de matéria organica, tanto em na forma de so6lidos como na forma
dissolvida. Ainda é possivel encontrar uma grande quantidade de sais minerais no efluente do
filtro (CHERNICHARO, 2015). Dessa forma, o efluente pode ser disposto no solo ou ainda ser
utilizado como um fertilizante na forma liquida, mediante alguns cuidados, pois esse permeado
ainda possui uma grande concentracdo de organismos patogénicos. Tratamentos posteriores ao
filtro podem ser utilizados para refinar a qualidade do efluente, através da processos que
removam nutrientes eutrofizantes e desinfeccdo do mesmo (FORESTI et al., 1999).

Outras vantagens que os filtros possuem, além da baixa producéo de lodo séo sua

maior independéncia em relacdo a fontes de energia, pois ndo ha necessidade de gastos com
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aeradores, capacidade de operarem mediante grande variagéo de vazédo, produzem um efluente
estavel, tem baixa perda de biomassa e operacdo simples. Além disso podem ser iniciados sem
0 processo de aclimatacdo, suportam concentracGes elevadas ou com cargas organicas mais
diluidas e, por fim, possibilitam maior liberdade de projeto em relacdo as possiveis
configuracdes, adaptacdes e dimensdes (FORESTI et al., 1999).

As principais desvantagens sdo o risco de colmatagéo do leito filtrante (mais comum
de ocorrer nos filtros de fluxo ascendente), mas que, mediante modificacfes de projeto ou pré-
tratamento do afluente, € minimizado. Estes filtros também ocupam um volume grande, por
conta da utilizagdo do material de preenchimento do filtro e, como consequéncia, devem ser
operados com vazdes pequenas ou médias. O seu custo também pode ser elevado, em funcao
do material escolhido para compor o leito filtrante (CHERNICHARO, 2015).

2.2.2 Aplicagdes dos Filtros Anaerdbios

Os filtros anaerdbios sdo uma opc¢do, tanto para o tratamento de esgotos sanitarios, ja
visto previamente, como também para o tratamento de efluentes industriais. Neste tdpico serdo
abordados alguns casos de aplicacdes de filtros anaerdbios no tratamento de efluentes e esgotos.

Rodrigues et al. (2016) estudaram a eficiéncia de um sistema de tratamento para
efluentes provenientes de um abatedouro de frangos no municipio de Belo Horizonte,
localizado no Estado de Minas Gerais. Os estudos basearam-se em uma planta de tratamento
em escala real, composta por peneira estatica (tratamento preliminar), caixa de gordura
(tratamento primario), UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket) (tratamento secundario) e
um pés-tratamento com um filtro anaerdbio preenchidos com pedra brita n° 4 (Figura 4). Este
arranjo possibilitou eficiéncia global de remocdo de matéria organica superior a 90%, com
destague ao melhor desempenho do filtro anaerébio ao remover maiores porcentagens de

matéria organica, em comparacao ao UASB.

Figura 4 — Fluxograma de uma estacdo de tratamento de efluentes
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Aratjo et al. (2016), utilizaram um filtro anaerébio como pds-tratamento para avaliar
a remocédo de algas em um sistema de tratamento de lagoas, na ETE de Ponta Negra em Natal
(Rio Grande do Norte). No estudo foram alcancados indices de remocdo suficientes para atender
as demandadas pela Resolucdo N° 430 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (2011), a qual
dispdes sobre os padrdes de lancamento de efluentes em corpos hidricos, em complemento a
Resolugdo 357 (CONAMA, 2005), e exige remocao minima de 60% de DBO.

Langone et al. (2019), utilizaram um filtro para o tratamento de um efluente
proveniente da linha de corte bovino, composto do soro do sangue bovino. O reator operou uma
carga organica de cerca de 2,5 kg.m=.d" e com TDHs entre 1 e 3 dias. O tratamento alcangou
remocao de 92% da DQO soluvel e 90% da DQO total para 0 maior TDH.

Rodrigues et al. (2020) utilizaram um sistema de tratamento constituido por uma
peneira rotativa com didmetro de 1 mm, um reator anaerébio compartimentado (RAC) com
volume de 18 m?3 divido em trés compartimentos e, por fim, um filtro anaerébio de 3 m3. Esse
sistema foi utilizado para o tratamento de dejetos provenientes da suinocultura, com cerca de
350 animais contribuintes. O experimento foi realizado em Congonhas (Minas Gerais) durante
um ano e meio. Seus resultados mostraram que o sistema permaneceu com o pH estavel,
préximo da neutralidade, a eficiéncia global do sistema alcan¢ou uma remocao de DQO total
variou entre 79,6 e 95,2% (com valores médios para o afluente de 35.416 mg.L* de DQO). A
remocdo de solidos suspensos totais alcangou uma eficiéncia global de 80,5%, enquanto para
solidos suspensos volateis foi de 67,5%. O sistema foi operado com TDH de 70,5 horas para o
RAC e 17,8 horas para o filtro. O seu efluente final se apresentou com condicdes para reuso
agricola.

Feng et al. (2021) utilizaram um filtro anaerdbio para o tratamento de um efluente,
proveniente de uma biorrefinaria verde que extrai proteinas do pasto e conseguiram reducoes
de 80% na DQO do afluente com TDHs de 5,5 dias.

Pukasievicv et al. (2017) elaboraram um experimento com um FA de fluxo ascendente
com material de suporte no formato de anéis com 1 cm de didmetro e 1 cm de comprimento a
base de polipropileno. O efluente utilizado provém de um abatedouro e foi coletado apds passar
pelo tratamento de flotagédo por ar dissolvido. Uma amostra de lodo de um reator UASB foi
utilizado como semeadura e seu TDH inicial foi de 240 horas e o reator foi operado em batelada
numa temperatura ambiente (25°C). Os TDHSs foram reduzidos progressivamente até o valor de
21 horas. Os melhores resultados foram obtidos com o TDH de 24 horas, mostrando que a

acidificacdo do reator aumenta com a diminuigdo do TDH. Houve uma remocéo de DQO de
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83% em uma carga organica de 154 mg.L™. Também se observou que durante os periodos que
0 pH atingiu os maiores valores, houve a maior remo¢do de DQO, mostrando um maior

consumo de &cidos organicos e atividade metanogénica.

2.3 Célula a Combustivel Microbiana (CCM)

Organismos heterotroficos obtém sua energia vital através da oxidagdo da matéria
organica. Essa energia pode ser denotada como a Energia Livre de Gibbs, no qual o ganho de
energia é de acordo com o potencial redox entre aceptor e doador de elétrons. H& duas principais
vias nas quais os organismos heterotréficos podem obter de energia: respiracdo e fermentacéo,
onde o substrato sera o doador de elétrons. No final de ambos 0s processos sdo necessarios
aceptores de elétrons para completar o ciclo metabolico. Os organismos aerébios utilizam o
oxigénio (O2) como aceptor final de elétrons, enquanto os anaerdbios e andxicos, organismo
que prosperam na auséncia de Oz, podem utilizar compostos organicos e inorganicos como
aceptores. Exemplos de aceptores de elétrons para organismos anoxicos sdo os nitratos (NO3").
Organismos anaerobios podem utilizar sulfatos (SO4) e dioxido de carbono (CO2) como
aceptores de elétrons (SCHRODER, 2007).

E observado que o ganho de energia €é diferente para os organismos em decorréncia
dos aceptores de elétrons utilizados por cada um. O O2 é o aceptor que fornece maior quantidade
de energia, pois possui um maior potencial redox. Enguanto em condicGes anodxicas e
anaerdbias o ganho de energia € menor, em seus processos metabolicos. Nesses processos, uma
parte do substrato organico € utilizado com aceptor de elétrons e se torna reduzido, enquanto a
outra parte do substrato é oxidada. A fermentacdo do substrato, por exemplo a glicose, fornece
entre 7 e 8% da energia contida na molécula ao organismo (SCHRODER, 2007).

Potter (1911) observou que durante a degradacdo de compostos organicos por
microrganismos ocorre a liberacdo de energia elétrica. Utilizando-se da estrutura de uma célula
galvanica com eletrodos de platina, foi possivel coletar os elétrons provenientes do
metabolismo microbiano e observar uma diferenca de potencial entre os terminais da célula.
Utilizando um galvanémetro balistico, foi observado uma ddp de 0,3 a 0,5 volts entre as
camaras anodicas e catodicas. ApOs sucessivos ensaios, Potter ainda notou que alterando a
forma e os materiais dos eletrodos, altera-se a corrente elétrica gerada. Outras observacdes
mostraram que a temperatura, a concentra¢dao de nutrientes e 0 nimero de organismos ativos

também influenciaram na producgéo de energia.



31

As reacgdes de fermentacdo e producgéo de energia no interior das CCMs, podem ser
escritas de acordo com as equacdes (4 (MAHADEVAN; GUNAWARDENA; FERNANDO,
2014):

CesH1206 + 602 > 6CO; + 6H,0 (4)

2.3.1 Estrutura, Funcionamento e Operacdo de uma CCM

Em geral, as CCMs podem ser classificadas de acordo com a utilizacdo de organismos
Vivos ou ndo, no caso das CCMs que utilizam de organismos vivos, elas podem ser classificadas
como Células a Combustivel Microbianas (Microbial Fuel Cells - MFC) ou Células a
Combustivel Enzimaticas (Enzymatic Fuel Cells - EFC). Essas ultimas utilizam de enzimas ou
microrganismos como catalizadores, enquanto as primeiras utilizam de microrganismos para
catalisar as reagdes de oxidacdo (MAHADEVAN; GUNAWARDENA; FERNANDO, 2014).

Vaérios estudos tém mostrado que a estrutura da CCM tem um papel fundamental na
sua eficiéncia operacional, para assim produzir maiores densidades de correntes. Tal eficiéncia,
ao contrario do que se pensava, tem pouca relacdo com comunidades bacterianas especificas,
tal como as culturas puras, e maior relagdo com a estrutura da CCM. Uma vez que uma ampla
comunidade microbioldgica é capaz de degradar uma maior quantidade de compostos e
produzir maiores densidades de correntes (HE et al., 2017). Penteado et al. (2016) observaram
gue para maiores TDHSs, hd um aumento na diversidade de espécies microbianas que compdem
a biomassa nas CCMs.

Outro fator que influencia na eficiéncia da CCM ao produzir energia € a constituicao
e concentracdo do substrato utilizado pelos microrganismos presentes na CCM. Ramya e
Senthil Kumar (2022) relatam que maiores concentracdes de substratos fornecem uma maior
producdo de energia, assim como sua composicdo também afeta a eficiéncia energética da
CCM. Dentre as substancias estudadas, os autores destacam o acetato e a glicose como
substratos com bons rendimentos energéticos.

Obileke et al. (2021) notam que a temperatura ainda influencia na transferéncia de
massa e na termodinamica do reator sendo a faixa mesofila (entre 25 e 30°C) a que permite um
melhor desempenho da CCM. Malekmohammadi; Ahmad Mirbagheri, (2021) observaram que
a queda continua da temperatura provoca uma diminui¢do gradativa da atividade microbiana.
No entanto, Ramya e Senthil Kumar (2022), observam que, em comparagdo com os sistemas
de tratamento de efluentes convencionais por processos anaerobios, as CCMs despontam com

uma maior eficiéncia na remocao de DQO em temperaturas mais baixas.
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Na cadmara anddica ocorre a oxidacdo da matéria orgdnica e 0s organismos
exoeletrogénicos utilizam o eletrodo como aceptor de elétrons, dessa forma, produzindo
pequenas gquantidade de corrente elétrica. Enquanto no catodo, o eletrodo é utilizado como
doador de elétrons, podendo permitir a produgdo de biocombustiveis e comodities quimicas
(DRENDEL et al., 2018; RAMYA; SENTHIL KUMAR, 2022). Em analogia, uma célula
galvanica convencional produz energia proporcionalmente em relagdo aos metais utilizados na
composicao do catodo e do anodo. A combinacéo de diferentes metais, proporcionam diferentes
quantidades de tensdo elétrica, uma vez que essa combinacao libera energia elétrica por meio
de reacOes quimicas. Tais reacdes sdo conhecidas como o processo de oxirreducéo espontaneo,
onde os elétrons provenientes do polo negativo (&nodo) migram até o polo positivo (catodo),
ocorrendo, respectivamente, 0s processos de oxidacdo e reducdo (RUSSEL, 1994). A figura 5
demonstra os fenébmenos da oxidacdo da matéria organica, o fluxo de elétrons do anodo para o
catodo e a sua reducao, em uma CCM com duas camaras e alimentacao pela base.

A interacéo entre biofilme e eletrodo sdo de suma importancia, uma vez que isso altera
a performasse da CCM (DRENDEL et al., 2018). Ao utilizar o anodo como suporte de
crescimento para o biofilme, aumenta-se a producdo de energia. No entanto, a espessura do
biofilme pode influenciar de maneira negativa a producédo de corrente elétrica. Biofilmes mais
espessos podem gerar um ambiente de resisténcia a passagem de elétrons (VILAS BOAS et al.,
2019). Os materiais utilizados para o crescimento aderido também influenciam na performance
da CCM (RAMYA; SENTHIL KUMAR, 2022).

Figura 5 — Representagdo esquematica da estrutura e funcionamento de um Célula Microbiana & Combustivel
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O fluxo hidréulico desempenha um importante fator na producdo de energia das
CCMs, sendo os fluxos mais comuns em batelada e continuo. A batelada ndo mostra um bom
desempenho, pois a carga de substratos € reduzida ao decorrer do tempo, limita a alimentacao
dos microrganismos, causa a producdo subprodutos metabdlicos toxicos e diminui a producéo
de energia. O fluxo continuo proporciona um melhor equilibrio no fornecimento de alimento
para 0s microrganismos, permitindo maiores taxas de crescimento bacteriano, velocidades de
reacOes e mais facil operacdo. Porém, com TDHs inferiores a 8 horas ha uma diminuicdo na
remocao de DQO e, ha ainda, uma menor producdo de energia (MALEKMOHAMMADI,
AHMAD MIRBAGHERI, 2021).

Penteado et al. (2018) observaram que o volume do compartimento do &nodo
influencia na performance da CCM, pois notaram que anodos com maiores relacbes de area
superficial e volume til, alcancam maior producdo de eletricidade. No entanto, os autores
observaram também que, com esse aumento, houve uma diminui¢do na remocdo da DQO. Esse
fato é explicado através da competicdo entre 0s microrganismos que é maior para 0S menores
volumes de camara anddica.

Vilas Boas et al. (2019) elaboraram experimentos em bateladas de 24, 48 e 72 horas
em um CCM de cdmara unica e um efluente sintético simulando o efluente de uma industria
lactea. Assim, observaram que para o TDH de 24 horas fornece condigdes para um melhor
desenvolvimento de biofilme e atividade microbiolégica, indicando que o consumo de substrato
ocorre principalmente nessa faixa de tempo. Os ciclos de 48 horas mostraram uma melhor
producdo de energia e uma remocao de DQO superior a batelada de 24 horas. Para 0 TDH de
72 horas ocorreu uma acentuada diminuicdo na DQO removida, pois para esse periodo, houve
0 acumulo de produtos da fermentacdo no anodo e ainda provocou a escassez de nutrientes,
diminuindo a atividade microbioldgica. Penteado et al. (2016) e Penteado et al. (2018)
corroboram esta observacdo com seus estudos, alcancando maiores producdes de eletricidade
para TDHs menores, pois desta forma ha a reducdo da competicdo por alimento e o
favorecimento dos microrganismos eletrogénicos.

Para avaliar a eficiéncia da célula & combustivel, sdo necessarios determinar
parametros de analises em relagéo as caracteristicas da CCM. E possivel relacionar a poténcia,
calculada em watts, com a area trocadora de elétrons do &nodo, em metros quadrados. Esta
relacdo permite estabelecer a densidade de corrente produzida pela CCM mensurada em W.m"

2, Outra forma de se avaliar a produco de energia elétrica da CCM é através da relagéo entre a
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poténcia produzida com o volume de efluente tratado, mensurado em W.m (SLATE et al.,
2019).

Wang (2014) observou que a transferéncia de massa esta relacionada aos fluxos de
substrato e a transferéncia de protons no sistema da CCM. Fluxos hidraulicos com maior
turbuléncia (segundo as definicbes de Reynolds), permitem uma mistura melhor, onde os
microrganismos podem entrar em contato com o anodo e facilitar a transferéncia de elétrons.
Esse fato melhora a performance da producdo de energia pela CCM, a figura 6 demonstra o
esquema estrutural utilizado pelo autor. Em seu estudo, Wang (2014), operou com CCMs com
uma estrutura de micro canais (exibida nas figuras 6 e 7) para a sustentagdo de um fluxo
hidraulico propicio ao desenvolvimento de um biofilme delgado e que permitisse um melhor
contato entre microrganismos e 0 anodo para ocorrer a transferéncia de elétrons. Além dessa
estrutura de placas em Y, o autor utilizou de outras estruturas: misturador biométrico e CCM
sem membrana trocadora de prétons. Alcancando densidades de energia de 1,79.10° mW.m?
paraa CCM de placas e 91,81 mW.m= para a CCM de canais biométricos.

Figura 6 — Esquema funcional de uma CCM em estrutura de placas
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Fonte: Adaptado de Wang (2014).
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Figura 7 — Fluxo hidraulico em uma CCM estruturada em placas

Fonte: Wang (2014).

Liu et al. (2021) produziram um experimento através da comparacdo de uma fossa
séptica compartimentada normal e outra adaptada para compor uma CCM sequencial (figura
8), ambas com quatro cAmaras e operadas em um TDH de 48 horas. Eles observaram que para
a CCM houve uma maior producdo de metano em comparacdo com a fossa séptica
compartimentada comum e ainda houve uma maior producdo quando o pH dos sistemas era

superior a 6,5.
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Figura 8 — CCM compartimentada
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Fonte: Adaptado de Liu et al. (2021).

Yan et al. (2022) estudaram a producdo metanogénica em uma Microbial Eletrolysis
cells (MECs), operada em regime de batelada e compararam com um sistema convencional.
Seu experimento mostrou que a MEC teve uma producdo 76,8% maior no volume do biogés e
sua pureza, em relacdo ao metano, demonstrou alcancar cerca de 87%. Dessa forma, o sistema
de MEC demonstra uma maior eficiéncia energética, no entanto, o autor sugere que um sistema
de alimentag&o continuo seria ainda mais eficiente. Ainda de acordo com o autor, foi registrado
uma estabilizacdo mais rapida do reator, em compara¢do com o sistema convencional, 0 que

permite concluir que o start-up das células bioeletroquimicas em menos tempo.

2.3.2 Anodo da CCM

Os mecanismos de transferéncia de elétrons entre os microrganismos e o eletrodo
podem ser de dois tipos principais: 0s mecanismos diretos e indiretos (Figura 9). No mecanismo
direto, ocorre a transferéncia de elétrons diretamente para o eletrodo. As bactérias expulsam
elétrons através da proteina citocromo do tipo C e o eletrodo funciona como aceptor final de
elétrons. No caso da transferéncia direta, ha o contato fisico direto entre microrganismos e
eletrodo. Nos mecanismos indiretos, ocorre a transferéncia de elétrons sem a necessidade de
contato fisico direto entre os microrganismos e o eletrodo. Porém, nesse caso, 0s elétrons podem

ser transferidos através de nano fibras bacterianas extracelulares ou, ainda, através de
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mediadores de transporte de elétrons presentes no meio. No caso do transporte por nano fibras,
as proteinas citocromo OmcS e OmcZ desempenham um importante papel para facilitar a
transferéncia de elétrons. Observa-se que essa estrutura microbiana filamentosa formada por
nano fibras & a mesma responsavel pela formacéo do biofilme. A transferéncia de elétrons pelas
fibras, ocorre entre as proprias bactérias, independentemente das espécies. Os elétrons expulsos
percorrem os filamentos bacterianos até chegarem ao eletrodo (DRENDEL et al., 2018;
NAWAZ et al., 2022).

Figura 9 - Esquema representativo do transporte de elétrons entre as bactérias e o &nodo da CCM
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Fonte: Adaptado de Drendel et al. (2018).

A utilizacdo de mediadores no transporte de elétrons é justificada pelo fato de que eles
evitam que o O, caso esteja difundido no meio, seja utilizado como aceptor de elétrons. Os
mediadores atuam entrando nas células dos microrganismos e sequestram os elétrons antes que
eles sejam liberados no meio e os transportam para 0 anodo, onde sdo oxidados e podem
produzir subprodutos téxicos aos microrganismos. Mas também é possivel ndo utilizar
mediadores quimicos, o que torna a operacdo da CCM menos onerosa. Nesse caso, 0s elétrons
sdo transferidos através das nano fibras das bactérias (OBILEKE et al., 2021).

Também podem ser utilizados mediadores naturais que ndo produzem efeitos toxicos
aos microrganismos, sendo ainda, mais baratos (OBILEKE et al., 2021). Um exemplo desse
tipo de mediador foi estudado por Vilas Boas et al. (2019) que utilizaram extratos de leveduras
da cultura L. pentosus na cadmara anodica com indculos de 5 a 50 mg.Lt. As maiores

concentragdes de leveduras possibilitaram um aumento na energia produzida pela CCM e de
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crescimento de biofilme, porém, foi obtido um tratamento de efluente menos eficiente, pois as
leveduras induziram ao acumulo de subprodutos fermentativos ndo biodegradaveis, como
acidos organicos.

Vilas Boas et al, (2019) observaram que as dimensbes do anodo influenciam na
producdo de energia, sendo que, quanto maior a area do &nodo, maior é a quantidade de energia
produzida. Isso ocorre, pois, uma menor area anodica permite uma menor formacéo de biofilme
na superficie do &nodo e uma menor razao de transferéncias de elétrons. Em termos de remocao
de DQO, a area do anodo ndo mostrou muita influéncia.

Drendel et al. (2018) observam que alguns materiais para compor 0 &nodo podem
melhorar a performance da CCM, produzindo maiores quantidades de energia. Alguns aspectos
que devem ser observados, € o custo do material, facilidade em obté-lo, alta condutividade,
grande area superficial, baixa reatividade quimica, boa razdo de transferéncia de elétrons e
facilidade dos microrganismos se aderirem a sua superficie. O autor ainda aponta que eletrodos
com sua composic¢do baseados em carbono demonstram uma boa eficiéncia na producdo de
energia. Outros materiais que podem ser utilizados séo o a¢o inoxidavel, ouro e titanio.

Penteado et al. (2017) concluiram que, dentre os diferentes materiais baseados em
carbono, o feltro de carbono possui um melhor desempenho na producéo de eletricidade pois
proporcionou uma maior adesao da biomassa ao eletrodo e maior remocao da matéria organica
presente no efluente utilizado. A fibra de carbono também se mostrou um bom material para
ser utilizado como anodo enquanto o papel carbono se mostrou o material menos eficiente, por
conta do Teflon presente em sua composi¢do. O autor ainda observa que as caracteristicas

fisicas dos eletrodos sdo muito importantes para uma boa adesdo da biomassa.

2.3.3 Catodo da CCM

As CCMs convencionais sdo, em geral, operadas de forma que apenas parte delas
contém microrganismos, pois apenas 0 anodo contém o0s organismos responsaveis pela
producéo de elétrons e degradacdo da matéria organica, enquanto o catodo, geralmente, € um
meio abidtico. Para proporcionar a redugdo da resisténcia eletroquimica, séo utilizados, mais
comumente, como aceptores de elétrons o oxigénio, cianeto férrico e peréxido de hidrogénio.
O oxigénio, por ser encontrado na atmosfera abundantemente, é considerado como um aceptor
de elétrons sustentavel para as CCMs de camara unica e catodo exposto ao ar. No entanto,

guando o céatodo é constituido por um meio abi6tico, pesquisas demonstram que ha uma menor
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densidade de corrente, em comparagdo com as células a combustiveis que utilizam biocétodos.
Na estrutura dos biocatodos, as bactérias sdo utilizadas como biocatalizadores no processo de
reducdo. Embora ainda sejam necessarios mais estudos sobre o tema (HE et al., 2017). Ramya
e Senthil Kumar (2022), observam que ambientes ricos em oxigénio (saturados) fornecem um
melhor desempenho para as CCMs.

A associagdo de microrganismos no catodo, utiliza o eletrodo como doador de elétrons,
coletando os elétrons gerados no anodo. Essas associacdes podem conter organismos aerébios
e anaerobios ao mesmo tempo. Os mecanismos de transferéncia sdo analogos aos do anodo,
podendo ser diretos e indiretos. Utilizando as proteinas citocromos para receber os elétrons, no
método direto. E também podem utilizar os filamentos microbianos, formadores do biofilme,
junto com a transferéncia através do meio aquoso ou gasoso como transferéncia de elétrons
indireta (DRENDEL et al., 2018).

Drendel et al. (2018), também afirmam que os materiais utilizados para confeccionar
0 catodo devem proporcionar um alto potencial redox, quando associado com o material do
anodo. Materiais a base de carbono produzem bons resultados tanto para o anodo, quanto para
o0 catodo. Visando um melhor desempenho, podem ser utilizados catalisadores como platina ou
Oxido de chumbo para melhorar o desempenho da CCM, porém, nesse caso o eletrodo catodico
nédo pode ser baseado em carbono.

2.3.4 Meio Trocador de Protons da CCM

a) Ponte salina
Em um estudo comparativo, Min et al. (2005) observaram que entre uma CCM de

camara dupla com uma membrana trocadora de prétons e outra CCM com uma ponte salina,
esta Gltima mostrou possuir em torno de 15 vezes mais resisténcia 6hmica, diminuindo a
densidade de energia produzida. Desta forma, alcangou-se cerca de 2,2 mW.m com a ponte
salina e 38 mW.m utilizando uma membrana, demonstrando a baixa eficiéncia da ponte salina
como meio trocador de cargas em uma CCM. Ramya; Senthil Kumar (2022) observam ainda
gue CCMs de camara dupla necessitam de um meio trocador de proton, porém, pontes salinas

promovem a deposicao de sal na cdmara anddica.

b) Membrana
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As CCMs podem possuir uma membrana separadora entre as camaras dos eletrodos,
enquanto as células eletroliticas microbianas (CEM) possuem uma membrana isolante para
separar o hidrogénio produzido no catodo, ou ainda, pode ser utilizado um tecido separador.
Sua importancia é devido a influéncia sobre o pH no interior das camaras das células
microbianas e melhorar o desempenho dessas células. Para os tecidos separadores, s&o
necessarios materiais inertes e ndo biodegradaveis que facilitem o transporte de prétons e
dificultem a difusdo do oxigénio para a camara anddica. Esses separadores aumentam a
resisténcia 6hmica e diminuem a poténcia nas células microbianas, no entanto, diminuem a
distancia entre os eletrodos, e assim aumentando a densidade de energia produzida. Ao decorrer
do tempo, o desempenho das células microbianas se altera devido ao crescimento de biofilme
aderido no separador (LOGAN, 2010).

Min et al. (2005) observaram que a densidade de energia gerada por uma CCM de
camara dupla ndo ¢ afetada pela cultura de microrganismos (seja ela cultura pura ou uma cultura
mista). Entretanto, ressaltam também que a resisténcia interna € um fator decisivo sobre a
densidade de energia. A eficiéncia Coulémbica, por sua vez, é diretamente afetada pela difusdo
de oxigénio no meio anddico, pois este acaba sendo utilizado como aceptor de elétrons no meio.
No entanto, em culturas mistas, a difusdo de oxigénio no meio anddico n&o foi tdo significativa,
pois dentro dessa variedade de bactérias que compBe 0 meio, ha bactérias facultativas que
podem utilizar o pouco oxigénio dissolvido no meio para seu metabolismo. Desta forma, o uso
de culturas mistas de microrganismos pode minimizar os efeitos da difusdo de oxigénio no
meio.

Outro método utilizado por Min et al. (2005) que demonstrou ser eficiente, é a
utilizacdo de gés nitrogénio aspergido no ambiente anddico. Esse método mostrou ndo afetar a
densidade de energia produzida, mas aumentou a eficiéncia 6hmica do sistema. Dessa forma, a
aspersdo de gas nitrogénio no anodo, proporciona um ambiente com um baixo teor de oxigénio
dissolvido.

Além dos custos relacionados com sua aquisigéo, Vilas Boas et al. (2019) observaram
gue membranas mais finas e com uma menor area ativa demonstram um melhor desempenho
operacional na producdo de energia e remoc¢do de DQO. Sendo ela mais fina, ha uma menor
resisténcia 6hmica, aumentando a troca de protons entre as camaras anodicas e catodicas, e
ainda, as membranas com uma menor area ativa atuam restringindo a difusdo de oxigénio no
anodo. Membranas mais grossas e com maior area ativa proporcionam um acumulo de prétons

na camara anddica, e desta forma, diminuindo o pH desse meio e afetando a atividade
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microbioldgica do anodo, a qual necessita de um ambiente com pH préximo da neutralidade e
com auséncia de oxigénio. Para Malekmohammadi.; Ahmad Mirbagheri, (2021) a faixa 6tima

de pH esté contida entre 7 e 8 para uma boa eficiéncia energética da CCM.

¢) Sem Membrana:

Nos casos em que tanto as CCMs quanto as CEMs possuem uma estrutura de camara
Unica, ndo ha necessidade de uma membrana separadora (LOGAN, 2010). Neste tipo de CCM
pode haver inconvenientes menores do que as células com membranas, pois ndo ha a
necessidade de trocar as membranas quando se alcanga um ponto de incrustacdo em sua
superficie suficiente para reduzir a producdo de energia da CCM, dessa forma diminuindo
custos. No entanto, caso ocorra a formacdo de biofilme na superficie do catodo, deve-se
executar a limpeza do mesmo para reducao da resisténcia no transporte de protons (RAMYA;
SENTHIL KUMAR, 2022).

As células de camara Unica sdo construidas podendo ainda limitar a difusdo de
oxigénio no interior do anodo, o que aumenta sua eficiéncia energética
(RAMYA,; SENTHIL KUMAR, 2022). Uma vez que a distancia entre os eletrodos é reduzida,
também € reduzida a resisténcia 6hmica do sistema, aumentando sua densidade de poténcia
(THARALLI; SAIN; OSBORNE, 2016).

2.3.5 Modelos Estruturais

Hé& véarios modelos estruturais de CCM com uma ampla aplicacdo, nessa se¢ao, serdo
abordados esses diferentes modelos, no entanto, serd dado mais enfoque no modelo estrutural
de CCM de camara Unica, sob o pretexto de representar mais fielmente o escopo deste trabalho,
mas sem deixar de lado a extensdo do assunto. Para Slate et al. (2019) e Vilas Boas et al. (2019),

a estrutura é um fator que pode aumentar ou diminuir a producédo de energia elétrica.

1) CCM de Camara Unica

Esse modelo, na figura 10, é o mais simples, pois ndo ha necessidade de uma camara
especial para o catodo, ele fica exposto diretamente & atmosfera. E um modelo de baixo custo,
porém, o oxigénio pode se difundir para o interior do &nodo com maior facilidade, através do
MTP (MALEKMOHAMMADI; AHMAD MIRBAGHERI, 2021; OBILEKE et al., 2021).
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Figura 10 — CCM de camara Unica

Fonte: Adaptado de Drendel et al. (2018)
Sukri et al. (2021) performaram uma CCM sem membrana, com volume de 500 mL,

anodo de zinco com 99% de pureza, 250 um de espessura e uma area de 9 cm?, e um cétodo
composto por um eletrodo comercial de mesma éarea e espessura que o anodo e utilizaram um
efluente agricola baseado em um caldo de batatas. A CCM foi operada em regime de batelada
por 44 dias, sob duas condi¢des diferentes (com um meio abiotico e outro meio bidtico para o
catodo) na presenca de fungos, préximo de um pH neutro e resisténcia interna de cerca de
331 Q. Os resultados demonstraram uma performance de 1,2 VV e um maximo de densidade de
corrente de 1,9 W.m2 para as condicdes bidticas em que o catodo estava imerso no eletrélito.
Esses resultados foram obtidos nos primeiros dias de operacdo, com uma rapida reducdo na
voltagem produzida para o meio abiotico e uma estabilidade de 0,67 V produzido pela condigédo
bidtica, até o 40° dia, sendo seguido de uma abrupta reducdo na voltagem. O meio bi6tico
registou uma corrente de aproximadamente 1 A.h?, fato esse justificado pela atuagdo
enzimatica dos fungos que garantiram a presenca de oxidantes no meio, 0s quais atuaram como
mediadores no transporte de elétrons. O catodo exposto ao ar (meio abi6tico) mostrou um
desempenho pior, porém, sem necessitar de reposi¢do de catolito, uma vez que o proprio ar
desempenhava esse papel.

Vishnevskaya et al. (2019) utilizaram uma CCM sem membrana e sem 0 emprego de
mediadores no transporte de elétrons e operada em regime de batelada para o tratamento de um
efluente sanitario sintético, alcangando uma corrente de 0,2 mA, uma voltagem de 52,5 mV e
poténcia de 10,5 mW. Com um anodo de area 7,3 cmz2, os autores chegaram a uma densidade

de poténcia de aproximadamente 143,83 mW.m,
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Vilas Boas et al. (2019) observaram em seus estudos com uma CCM com membrana,
utilizando fungos como catalizadores e operada em regime de batelada, que as membranas mais
finas e com menor area, possuem um melhor desempenho na remocéo de DQO e na geracéo de
energia. A densidade de poténcia maxima alcancada pelos autores foi de aproximadamente

5,04 mW.m, com um anodo de 61 cm? e um TDH de 48 horas.

2) CCM de Camara Dupla
O modelo de cdmara dupla possui dois compartimentos (um para o anodo e o outro
para o catodo) exibidos na figura 11, que sdo separados por uma membrana trocadora de
prétons. Essa estrutura produz menores quantidades de energia por sua complexidade e alta
resisténcia interna (MALEKMOHAMMADI; AHMAD MIRBAGHERI, 2021; OBILEKE et

al., 2021).
Figura 11 — CCM de camara dupla
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e
Membrana

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

3) CCM de Fluxo Ascendente ou Cilindricas
Sé&o dispositivos que utilizam do fluxo ascendente, sendo alimentadas pelo substrato
pela base, onde entra em contato com o catodo e flui até o anodo, onde se encontra a saida do
efluente. Nessa estrutura de CCM, ndo ha uma separagdo impermeabilizante entre 0 &nodo e o

catodo, a figura 12 mostra seu funcionamento. A biomassa se adere aos eletrodos, porém, ha a
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prevaléncia de um meio fluidificado e o seu circuito é estabelecido externamente (NAWAZ et

al., 2022; RAMYA; SENTHIL KUMAR, 2022).

Figura 12 — CCM de fluxo ascendente
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Fonte: Adaptado de Ramya; Senthil Kumar (2022).
Este modelo é comumente utilizado para o tratamento de efluentes e pode ser operada,
além do modo continuo, mas também em série. Uma bomba é necessaria para fornecer
alimentacdo de substrato a CCM. A operacdo em modo continuo diminui seu TDH, no entanto,

aumenta a producao de energia elétrica (NAWAZ et al., 2022).

4) Sequencial

Neste modelo de CCM hé a composi¢do de varias cdmaras, podendo ser descrito como
varias CCMs organizadas horizontalmente (figura 13) com eletrodos em série ou em paralelo,
e na vertical com eletrodos em paralelo. Nos modelos horizontais, sdo basicamente estruturas
de CCMs de camaras duplas em sequéncia, necessitando de uma bomba para a circulacédo do
substrato. J& nos modelos verticais, as CCMs sdo dispostas de maneira empilhadas e nao
necessitam de bomba para circulacdo do efluente, pois utilizam da forca da gravidade para o
deslocamento do fluido, sendo assim, uma CCM autossustentavel, porém, possui um
desempenho inferior na producdo de eletricidade, em comparagdo com o modelo horizontal
(NAWAZ et al., 2022).
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Figura 13 — CCM sequencial horizontal
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Fonte: Adaptado de Drendel et al. (2018).
Wu et al, (2016) observaram que a operacdo em batelada alcancou uma maior

densidade de poténcia (aproximadamente 50,9 W.m=) em comparagdo com a operagdo com
alimentagio continua (aproximadamente 42,1 W.m3).

A tabela 1 mostra uma breve comparagdo entre os desempenhos das respectivas
estruturas de CCMs.

Tabela 1 — Comparacdo da producdo de energia elétrica entre os varios modelos estruturais das CCMs (continua)

Estrutura da Producéo Eletrodo  Volume Meio Referéncia
CCM (Anodo) trocador de
prétons

1 cAmara 0,08 Vv Carbono 150 mL Sem Schievano et
Membrana al. (2018)

1 cAmara 58,6 mA.m?  Carbono 60 mL Sem Vicari et al.
Membrana (2018)

1 cAmara 50 mV Carbono  125mL Sem Colombo et
Membrana al. (2017)

1 cAmara 0,23 mA Carbono 130 mL Sem Santoro et al.
Membrana (2013)

2 camaras 1,57V Zinco 300 mL  Ponte Salina  Mirzaet al.

(2022)
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Tabela 2 — Comparacdo da producéo de energia elétrica entre os varios modelos estruturais das CCMs
(conclusdo)

Estrutura da Producéo Eletrodo Volume Meio Referéncia
CCM (Anodo) trocador de
prétons
2 camaras 0,886 V Ferrita 5L Ponte Salina  Sivakumar
(2020)

Sequencial 80 mW.m Grafite 11,2 L Sem Hiegemann
(3 camaras) Membrana et al. (2016)
Sequencial 300 mA.m Carbono 125 mL Sem Franzetti et
(3 camaras) membrana al. (2016)

Fonte: O Autor.

2.3.6 Aplicagdes das CCMs

1) Biosensores

As CCMs sdo uma alternativa para andlises de consumo de matéria organica (MO)
biodegradavel, atualmente avaliada pela técnica da DBOs, pois diferente desta técnica que
costuma demorar 5 dias para ser finalizada, o sistema das CCMs permite uma leitura continua
do consumo de MO. Esse fato permite uma estimativa mais eficiente da degradacdo da MO
pelos microrganismos em seu interior (RAMYA; SENTHIL KUMAR, 2022).

Também pode fornecer dados adicionais das relacbes entre a atividade dos
microrganismos e demais fatores, como mudancas na concentracdo de MO e/ou composi¢édo do
afluente, influéncia da temperatura e pH. Dessa forma, sensores baseados na tecnologia das
CCMs possuem uma sensibilidade maior para avaliacdes nas variacBes das cinéticas de
degradacédo que ocorrem no interior de um biorreator, assim como suas causas, 0 que, por sua
vez, também pode ser uma desvantagem (RAMYA,; SENTHIL KUMAR, 2022). Outra
possibilidade é o monitoramento dos niveis de determinados poluentes presentes em efluentes
ou ainda fazer remediagdo de aguas subterraneas contaminadas, solos contaminados e alimentar
sensores em auto mar (THARALI; SAIN; OSBORNE, 2016; DRENDEL et al., 2018).

2) Producéo de Hidrogénio
Através do equilibrio quimico estabelecido pela troca de prétons entre anodo e catodo,

pode ser obtido a producéo de hidrogénio (H2) na cdmara catddica, assim como de hidroxilas
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(OH") e &gua limpa como resultado da reducdo do substrato (NAWAZ et al., 2022). H& também
a possibilidade de producdo de metabdlitos na cdmara anddica, em decorréncia da utilizagdo do
anodo como receptor de elétrons. Desta forma, a MO ¢é reduzida a metano ou hidrogénio
(THARALLI; SAIN; OSBORNE, 2016).

3) Tratamento de Esgoto

Este sistema de producéo de energia elétrica é considerado renovavel, uma vez que a
biomassa no seu interior, responsavel pela producéo de eletricidade, é alimentada por substratos
provenientes de residuos humanos, animais ou do processamento de alimentos e se renova
continuamente (NAWAZ et al., 2022). Efluentes industriais, sanitarios e de outras fontes
podem ser tratados, no entanto, substancias com alto grau de complexidade ou efluentes
provenientes de diversas fontes, podem originar problemas na geracdo de energia, devida a
toxicidade do efluente (THARALI; SAIN; OSBORNE, 2016).

4) Producdo de Bioeletricidade

A utilizacdo de substratos ricos em carbono organico proveniente de efluentes
industriais, agricultura e efluentes sanitarios na producdo de bioeletricidade. A estrutura das
CCMs permite a conversdao destes substratos diretamente em energia elétrica. Outra
possibilidade, é a utilizacdo das CCMs como uma biobateria, a qual permite o carregamento de
aparelho e sensores que demandem de pequenas voltagens (THARALI; SAIN; OSBORNE,
2016).

Através da fixacdo de biomassa na superficie do material anddico, promovido por
proteinas citocromos, 0s microrganismos envolvidos neste processo oxidam a MO presente no
efluente, resultando na reducdo da MO. Como resultado, ha a producao de eletricidade que, em

associacdo com um catodo, pode ser produzida uma corrente elétrica (NAWAZ et al., 2022).

2.3.6 Consideracg0es Finais

Com a revisdo literaria acima, nota-se que os FA e as CCMs possuem caracteristicas
em comum, sendo as principais: ambos precisam de uma ampla &rea superficial para a fixacdo
da biomassa e operam em ambientes anaerdbios. Desta forma, podemos integrar as estruturas
para que o FA opere como um filtro convencional para o tratamento do efluente e, a0 mesmo

tempo, produza energia elétrica através da estrutura anddica da CCM. Para que se possa ser
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feita esta integracdo, deve-se utilizar o material de preenchimento do FA como o anodo da CCM
e adaptar a estrutura para que se possa utilizar um ctodo e permitir o processo de oxirreducao
entre os eletrodos.

Neste trabalho conseguimos esta integracéo entre as estruturas do FA e da CCM para
avaliar seus desempenhos e a producdo de energia elétrica. Para tanto, utilizou-se materiais
especificos que possibilitassem a reducdo de custo dos materiais necessarios para a construcao
da CCM.
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3 MATERIAIS E METODOS
Nesta secédo, serdo abordadas as fases experimentais, visando oferecer uma analise
detalhada das configuracdes dos reatores empregados, juntamente com o0s parametros de

avaliacdo e as estratégias implementadas para avaliar a operacéo efetiva dos reatores.

3.1 Dimensionamento dos Filtros

Ambos os filtros, foram construidos em tubo de Policloreto de vinil (PVC) com 76 mm de
didametro externo e 2 mm de espessura, resultando em didmetro interno de 72 mm. A figura 14
mostra a estrutura de base para a construcao dos reatores e a figura 15 esboga o funcionamento
e as estruturas internas do FA.

Figura 14 — Esquema de montagem das estruturas dos reatores com os diferentes materiais e pecas empregadas

3

Fonte: O autor.
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Figura 15 — Esquema de funcionamento do filtro anaer6bio convencional
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Fonte: O autor.
As dimensdes dos reatores estédo apresentadas na tabela 2:

Tabela 3 — Dados estruturais dos reatores

Parametro Valor Unidade
Diametro interno (D) 7,2 cm
Altura do catodo 0,8 cm
Altura util 6 cm
Altura total (H) 12 cm

Fonte: O Autor.
Desta forma, o volume total do FA foi de 633,7 mL e o volume da CCM foi de 634,5

mL. Subtraindo-se o volume do material suporte, ambos os reatores obtiveram um volume util

de 500 mL.

3.2 Biomidias

Para a confeccdo das biomidias, utilizaram-se chapas metélicas galvanizadas
reaproveitadas de Residuos de Construcdo Civil (RCC). As chapas foram aplainadas e entéo
riscadas com o auxilio de uma esmerilhadeira e um disco de corte para metais para proporcionar
uma superficie rugosa e facilitar a adesdo da biomassa em sua superficie e entdo cortadas em
retangulos com dimensdes de 1 cm x 2 cm, formando tiras metalicas com uma area superficial
total de 2 cm?. Para finalizar o processo de confeccdo das biomidias, as tiras metalicas foram
moldadas com a utilizagcdo de um alicate, para formar uma estrutura em espiral. A figura 16
demonstra as etapas deste processo.

Na tabela 4 esta especificada a quantidade de biomidias no interior do filtro anaerébio

(FA) e da célula de combustivel microbiana (CCM), assim como a area superficial total para
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aderéncia de microrganismos. Observa-se que a quantidade de biomidias é diferente para cada
reator, uma vez que a CCM possui uma area superficial estruturada ndo apenas com biomidias.

Tabela 4 — Relacdo das areas superficiais para o FA e para a CCM (continua)

Reator N° total de Area superficial Area dos Area total
biomidias das biomidias suportes* (cm?)
(cm?) (cm?)
FA 228 456 20,64 476,64
CCM 164 328 149,04 477,04

*Ao0s suportes para a CCM somam-se o fundo falso e as placas verticais, enquanto para o FA, o suporte é
constituido apenas pelo fundo falso. Todos confeccionados com o mesmo material.

Fonte: O Autor.
Figura 16 — Fotos das etapas de producdo das biomidias, utilizando chapas metalicas galvanizadas

b) Chapas recortadas

Fonte: O autor.

O fundo falso e as placas verticais garantem o contato das biomidias com a saida para
o circuito elétrico elaboradas com os mesmos metais. No entanto, houve diferencas nos cortes

como se pode observar na figura 17.
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Figura 17 — Fotos das chapas metalicas cortadas e perfuradas para dar suporte e contato entre as biomidias e criar
o fluxo de saida de elétrons do anodo para o catodo

Fonte: O Autor.
Depois de pronto os reatores foram submetidos a testes de vazamento com agua de

torneira. Estes ensaios proporcionaram a correcdo de vazamentos e adaptacGes necessarias para
garantir a efetiva vedacdo do sistema hidraulico do FA e da CCM.

Apds, as pecas metalicas apresentaram pontos de oxidacdo. Entdo foi necessaria a
limpeza das pegcas com um removedor de ferrugem da marca Remox e, posteriormente, um
processo de galvanizagdo a frio com um produto em spray da marca CRZ (fabricado por

Quimatic), para garantir a protecdo das pecas e a sua condutividade.

3.2 Filtro Anaerdbio de Fluxo Ascendente e Célula a Combustivel Microbiana (CCM)

3.2.1 Anodo

O filtro anaerébio foi composto por uma camara Unica para onde o efluente era
destinado. Utilizou-se um leito filtrante idéntico ao leito do filtro convencional, alternando a
composi¢do do leito com chapas metalicas perfuradas para evitar pontos de preferéncia na
dindmica hidraulica do reator, separando o filtro em camadas, que foram interligadas por fios
condutores. Essa estrutura formou 0 &nodo da CCM.

Um cabo principal interligou todas as camadas. Os cabos de cada camada convergiram
para um condutor principal pelo qual os elétrons gerados pelos microrganismos foram
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conduzidos ao c4todo, passando por uma resisténcia de 1 Ohms. A figura 18 representa de

forma esquemaética como € a estrutura do reator.

3.2.2 Catodo

O cétodo é composto por um anel de grafite com 99% de pureza e dimensdes de 80 mm
de didmetro interno, 88 mm de didmetro externo e 8 mm de espessura, alcancando uma &rea
superficial total de aproximadamente 14,78 cm?2 e um volume de 8,44 cm3. O volume
acrescentado ao reator devida a estrutura do catodo foi de aproximadamente 44 mL. O oxigénio

atmosférico foi utilizado como aceptor de elétrons de acordo com o representado na figura 18 .

Figura 18 — Representacdo esquematica do filtro anaerébio modificado (CCM)
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Fonte: O autor.

O reator ndo possui membrana, em seu lugar, houve o contato direto entre o catodo e
o interior molhado do reator. Para prevencéo de curto-circuito (YAN et al., 2022), o catodo foi
posicionado na parte superior do reator, abaixo da calha coletora e acima das biomidias e
suportes, de modo a ndo haver contato fisico entre 0 anodo e o catodo. Para fixar o anel de
grafite ao corpo do reator e permitir 0 seu contato com a area molhada no interior do filtro, foi
confeccionada uma peca de encaixe (figura 19), projetada através do programa Autodesk Fusion
360 e impressa por uma impressora 3D modelo Anycubic Mono X, baseada nas dimensdes do
anel de grafite. Essa adaptacdo foi necessaria pois o didmetro do tubo de PVC e do anel de

grafite diferiram de modo a necessitar de uma peca de encaixe.
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Figura 19 — Peca para o encaixe do anel de grafite ao corpo da CCM

A B

X

Autor: Vinicius Mariani Lenart*

A figura 22 mostra a foto do filtro anaerébio (FA) e célula microbiana a combustivel
(MFC). Para garantir o mesmo volume dos reatores, foram estabelecidos ensaios com é&gua
onde foram aferidos os volumes de agua utilizadas até o ponto em que o fluido enchia os
mandmetros. Entdo a altura da mangueira de saida dos reatores foi regulada até se aferir o
mesmo volume para ambos 0s reatores.

A figura 20 mostra a estrutura dos reatores sob regime operacional, com o0s sensores
instalados, reservatorios de afluente e efluentes tratados e uma mangueira enrolado no entorno
dos reatores. A mangueira foi utilizada para bombear dgua aquecida para uma temperatura
média de 35°C de uma fonte quente e, por meio da transferéncia de calor, manter os reatores
aquecidos. A fonte quente foi construida utilizando um recipiente para armazenamento de agua
e imersdo de um termostato analégico de aquario marca Heater 150 W.

As garrafas de dguas nas laterais dos reatores foram utilizadas para permitir a fuga dos
gases do interior dos reatores e evitar riscos de acidentes com a pressuriza¢ao destes gases.

Os sensores instalados no FA e na CCM coletavam os dados em intervalos de 3
minutos e 0s enviavam para armazenamento em um computador pessoal. Neste computador,
era possivel fazer o acompanhamento dos dados em tempo real, assim como reprogramacdes

nos sensores e producdes de graficos com os dados, até entdo, armazenados.

Professor Pés-Doutor em Fisica Experimental lecionando atualmente na Universidade Federal da Integracdo
Latino-Americana (UNILA).
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Figura 20 — Reatores durante o periodo operacional com o0s sensores e sistema de aguecimento instalados

Fonte: o Autor.

Os reatores foram envoltos com manta de isolamento para a manutencdo e
estabilizagdo da temperatura interna deles. Essa metodologia foi utilizada para diminuir as

amplitudes térmicas e manter o reator na faixa mesotérmica (préximo dos 35°C).

3.3 Operagdo dos Filtros

Para a aclimatacéo dos reatores foi utilizado um lodo de semeadura proveniente de um
reator UASB que opera em uma estacdo de tratamento de esgotos sanitéarios e alimentado com
um efluente sintético de leiteria, deixado com alimentac&o (vazdo = 264 mL.dia™) minima para
0 crescimento e adesdo de bactérias as biomidias durante 1 més. Durante este més, foi
acompanhado as leituras dos sensores e foram realizadas analises de DQO e pH para avaliacdo
da aclimatagio. Esta vazdo de 264 mL.dia™ foi obtida com a utilizagdo de um Timer analdgico,
onde as bombas peristalticas eram ligadas e era acionado 1 vez ao dia, durante 15 minutos. As
bombas utilizadas possuiam uma capacidade de vazdo de 100 mL.min da marca INTLLAB,
modelo DP-385.
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Os reatores foram mantidos sob fluxo ascendente de alimentacdo continua, com
biomassa aderida e temperatura estavel, proximo de 35°C. Para a investigacdo da influéncia do
tempo de detencdo hidraulica (TDH), inicialmente foram propostos TDHs diferentes: 50 e
25 horas, no entanto, devido a problemas operacionais e na aclimatacéo lenta, foi optado pela

utilizagdo de apenas um TDH de 50 horas.

3.4 Efluente Sintético

Utilizou-se um efluente sintético com uma composicdo semelhante a efluentes
provenientes de industrias lacteas. Assim, utilizou-se de uma solucdo preparada com 2 g de
leite em p6 desnatado para 1 litro de &gua destilada, em temperatura ambiente, esta
concentracio foi utilizada para se obter um efluente com cerca de 1.590 mg.L* de DQO. Apds
a homogeneizacdo, a solucdo era disposta em um recipiente armazenador na eminéncia do
acionamento da bomba de alimentagdo. A tabela 5 mostra as caracteristicas entre 0s parametros
do efluente de entrada dos reatores enquanto a tabela 6 mostra os valores nutricionais (para uma

solucdo utilizando 20 g) do leite em p6 utilizado para produzir o efluente.

Tabela 5 — Média das caracteristicas do efluente bruto para os pardmetros analisados

Parametro Média Unidade
pH 8,0 -
DQO 1.590,00 mg.L?
FOS/TAC 0,34 mg.L?
Nitrogénio Amoniacal 8,2 mg N-NHz*.L*?
NTK 43,1 mg.L

Fonte: O Autor.

Tabela 6 — Valores nutricionais para uma solu¢do utilizando 20 g de leite em p6 (continua)

Item Valor
Acido Pantoténico 0,95 mg
Acucares 109
Biotina 5,7 mcg
Calcio 500 mg
Carboidratos 10 ¢

Ferro 2,7 mg
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Tabela 5 — Valores nutricionais para uma solucéo utilizando 20 g de leite em pé (conclusao)

Item Valor
Magnésio 49 mg
Niacina 3mg
Proteinas 6,50
Sédio 102 mg
Valor energético 68 kcal
Vitamina B1 0,23 mg
Vitamina B12 0,46 mcg
Vitamina B6 0,25 mg
Vitamina C 8,6 mg
Vitamina D 1,5 mcg

Fonte: Nestlé.

3.5 Analise de Eficiéncia dos Tratamentos dos Filtros Anaerébios

As andlises foram realizadas de acordo com os métodos dispostos pelo Standard
methods for the examination of water and wastewater (APHA, 2017). Os parametros fisicos e
qguimicos foram escolhidos para mensurar a capacidade de remocdo da matéria organica pelo
filtro anaerdbio, tal como também para correlacionar com as densidades de correntes obtidas
pela CCM. S&o estes:

a) Parametros fisicos: temperatura e diferenca de potencial (DDP).
b) Parametros quimicos: pH, Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), alcalinidade

intermedidria e total, concentracdo de metano e nitrogénio amoniacal.

3.6 Sensores Utilizados

As analises de temperatura, DDP e concentracdo de metano no interior dos reatores
foram automatizadas através de sensores eletronicos acoplados nos reatores. A seguir, a tabela

7 apresenta a relacao entre sensores e 0s parametros avaliados, respectivamente.

Tabela 7 - Relacdo entre os sensores e 0s pardmetros avaliados (continua)
Sensor Parametro

Termopar tipo K Temperatura (°C)
Sensor de tensdo DC de 0 — 25V Diferencga de potencial (V)
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Tabela 6 - Relacdo entre os sensores e 0s parametros avaliados (concluséo)
Sensor Parametro

MQ-4 Concentracao de metano (ppm)

Fonte: O Autor.
O sensor de temperatura Termopar foi envolto por fita isolante e sua ponta foi coberta
com espuma para evitar o contato entre o sensor e 0 metal no interior dos reatores. A figura 21
mostra a aparéncia dos sensores apos tais modificacdes.

Figura 21 — Sensores Termopar do tipo k modificados para evitar interacdes com o interior do reator
% 53 i) 3 T LY AER PN ST BT Y ] o R s AN

Fonte: O autor.

Para armazenamento dos dados foi utilizado um computador conectado ao Arduino e
o software de programacdo Python 3.0 foi utilizado para ler, interpretar, manipular e salvar 0s
dados em formato ‘.csv’. Todos estes equipamentos foram programados atraves de um
microprocessador Arduino do tipo UNO, utilizando-se seu software Arduino IDE para enviar e
gravar os codigos na placa Arduino por meio da linguagem de programacdo C++. Ainda se
utilizou de uma mini protoboard para extensdo das portas do Arduino e cabos Jumpers dos
tipos macho-macho, macho-fémea e fémea-fémea. A figura 22, produzida através do software

Fritzing, demonstra o layout de conexdes entre 0s sensores com a placa Arduino e a protoboard.
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Figura 22 — Layout do arranjo entre o Arduino e 0s sensores

Placa Arduino do tipo
UNO

Sensores de gis do
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Fonte: O Autor.
A figura 23 mostra as conexdes no Arduino e a placa extensora de portas, o que

possibilita utilizar a mesma porta mais de uma vez. Esse arranjo foi necessario, uma vez que se
utilizou varias vezes as portas do Arduino de voltagem (5V) e neutra (GND), assim como a

porta digital 13.
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Fonte: O Autor.
Na secdo Apéndice é possivel observar os codigos utilizados para ler, armazenar e

representar os dados coletados. Foi utilizada uma metodologia para prevenir leituras erradas
dos sensores, coletando-se 20 amostras em um periodo de 1 hora, para entdo ser obtida a média

aritmética dos valores coletados para cada hora.

3.7 Anélise do Funcionamento da CCM

Para mensurar a densidade de poténcia (W.m2) produzida pela CCM, foi acoplado um
sensor de tensdo DC em paralelo entre os terminais anddicos e catddicos. Através dele foi feita
a leitura e obtencdo de dados a respeito da energia elétrica produzida pelos microrganismos por
meio da diferenga de potenciais entre os terminais e relacionado com a &rea de suporte para o
crescimento aderido dos microrganismos € o consumo da matéria organica. Para mensurar a
densidade de poténcia, foi utilizada a mesma metodologia utilizada por Vilas Boas et al. (2019),
através da equacao (5:

U=l (5)
b= A

Onde P é a densidade de poténcia, mensurada em W.m, U é a voltagem mensurada
em V (volts), | é a corrente elétrica, mensurada em amperes (A), e A é a area total do eletrodo
anodico, mensurado em m2,
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Os dados foram coletados continuamente e, posteriormente, analisados junto com os
parametros de qualidade das aguas. Para medir a corrente elétrica, foi ligado ao sistema uma
resisténcia elétrica (1 6hms) em paralelo ao sistema. Esse circuito foi disposto de tal modo que
se possa selecionar a resisténcia desejada para que a corrente passe. Entéo foi feita as alteracdes
nas posigdes do circuito e foi medido a queda da tensdo do sistema. Com base nessa queda de
tenséo, pode-se obter a corrente elétrica produzida através da equacéo (6 da 12 Lei de Ohm:

U=R~xi (6)

Onde U é a tensdo (Volts), R é a resisténcia (Ohms) e i é a corrente elétrica (Ampére).
Isolando-se a corrente na equacdo (6, obtém-se indiretamente o valor da corrente elétrica em
Ampére (A), mostrada pela equacao (7 (WALKER; HALLIDAY; RESNICK, 2009):

u ()

==

R

3.8 Analises Estatisticas

Para comparacdes e analises dos dados obtidos, foram produzidos gréaficos
demonstrativos em relacdo aos parametros fisicos, quimicos e bioldgicos avaliados. Um teste z
para comparacdo de médias foi feito entre os pardmetros analisados do afluente e do efluente
para validar a eficiéncia do tratamento, a um nivel de significancia de 95%. Também foram
realizadas analises de desvio padrdo e variancia.

Para a verificagdo das eficiéncias entre os tratamentos dos reatores e os TDHSs
diferentes, foi elaborado um Delineamento Inteiramente Casualizado para as concentracOes de
solidos totais e volateis, temperatura, concentracdo de metano, pH e DQO, com nivel de
significancia de 95%. Foram utilizados os testes de Tukey para a comparacdo entre as médias
com amostras inferiores a 30 pontos e o0 Teste T para amostragens superiores a 30 pontos
amostrais, o teste de Bartlett para o teste de homogeneidade de variancias e o teste de Shapiro-
Wilk para o teste de normalidade de residuos. Para os dados com distribuicdo ndo normal, foi
utilizado o teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis para comparacgdo dos resultados. O teste de
correlagéo foi feito com o teste ndo paramétrico de Spearman.

Foram utilizados os softwares Microsoft Excel e RStudio para o armazenamento e
tratamento dos dados, para as analises estatisticas e para a elaboracdo dos graficos.

Para analisar os dados em relacdo a CCM, foram feitos graficos de linhas e de
dispersdes para esbocar a producédo de energia elétrica durante o periodo de operacédo do reator

e esses dados foram correlacionados com os parametros fisicos, quimicos e bioldgicos.
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Uma correlagdo entre a matéria organica consumida e a energia elétrica produzida pela
CCM foi feita.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo expostos 0s resultados obtidos durante a operagdo do FA e da CCM
por um periodo de 49 dias. Neste periodo, os dados foram coletados pelos sensores
continuamente, em intervalos de 3 minutos entre cada leitura, enquanto os dados referentes as
demais analises foram obtidos com ensaios pontuais, totalizando 22 analises neste periodo.
Apos este periodo, ocorreu um rompimento da vedagdo entre o anel de grafite e o corpo do
reator, produzindo um grande vazamento. Neste ponto do experimento, decidiu-se por encerrar
as operacdes com os reatores e trabalhar com os dados coletados, até 0 momento.

Por fim, serdo exibidas as comparacGes entre a remocao da matéria organica (MO) e a
energia elétrica produzida pela CCM. Esta abordagem traz a luz a eficiéncia que a CCM possui

no tratamento de efluentes e na conversdo da MO em energia elétrica.

4.1 Anélise da Eficiéncia Entre os Reatores

A avaliacdo dos resultados foi baseada em 22 amostragens para os parametros de DQO,
ST, alcalinidade e pH. Para as amostragens dos dados envolvendo as temperaturas, as
concentracdes de metano e a tensdo, houve um monitoramento continuo durante 49 dias. A

seguir sdo apresentados os resultados obtidos.

4.1.1 Temperatura, DQO, Soélidos, Alcalinidade e Nitrogénio

As médias das temperaturas foram avaliadas estatisticamente pelo Teste T, o qual
mostrou que as temperaturas possuem médias diferente, com um p-valor de 0,008. As médias
mostraram que o FA operou com uma temperatura média de 35,5°C, enquanto a CCM operou
em uma temperatura média de 34,8°C. A figura 24 mostra uma comparacdo entre as médias de
temperaturas entre o FA e a CCM com boxplots enquanto a figura 25 mostra como foi a variagdo
de temperatura no periodo de monitoramento do FA e da CCM, destacando uma amplitude de
5°C entre a temperatura minima e a temperatura maxima.

Apesar da diferenca entre as temperaturas, o fato desta diferenca ser pouca, optou-se
por considera-las como iguais. No entanto, os reatores foram operados entre 0s meses de maio,
junho e julho, um periodo em que se predominam as baixas temperaturas. Mesmo com um
sistema de aquecimento para manter a temperatura estavel, foi possivel observar uma amplitude

térmica e diferencas entre as temperaturas dos reatores. Também se deve destacar que o sistema
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de aquecimento formava um fluxo continuo de agua aquecida com uma mesma mangueira
envolta aos reatores e de volta a fonte quente. Este sistema permitia que houvesse trocas de
calores entre a dgua e o reator, assim sendo, a agua chegava ao segundo reator com uma

temperatura menor que ao primeiro.

Figura 24 — Boxplot das médias de temperaturas em que 0s reatores operaram durante o experimento
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Fonte: O autor.
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Figura 25 — Perfil da variacdo da temperatura para o FA e para a CCM durante o periodo operacional
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Fonte: O autor.

Chernicharo (2015) afirma que temperaturas na faixa entre 25 a 38°C é uma faixa onde
0S microrganismos sdo capazes de degradar substancias organicas mais complexas e
recalcitrantes. Zhou e Xu (2019), em seus estudos, correlacionaram a queda da temperatura com
a diminuicédo na eficiéncia da remocao da DQO em filtros anaerdbios de fluxo ascendentes.

No caso das CCMs, Nawaz et al. (2022), observaram que temperaturas mais elevadas,
entre 30 e 45°C, proporcionam maior eficiéncia na producdo de energia elétrica. Os mesmos
autores afirmam que o0s microrganismos responsaveis pela producdo de eletricidade,
desenvolvem-se melhor nesta faixa de temperatura, promovendo assim, uma producao liquida
de energia elétrica superior do que em outras faixas. Esta observacéo esta de acordo com o0s
estudos de Foresti et al. (1999), onde o autor elabora que as bactérias responsaveis pela
degradacdo da MO, tem suas cinéticas de rea¢des influenciadas pela temperatura, a qual deve
estar em uma faixa mesofilica, pois temperatura mais elevadas provocam a morte celular destas
bactérias, enquanto temperaturas mais baixas diminuem a sua velocidade de reacéo, tornando a
degradacdo da MO menos eficiente.

Embora a CCM tenha operado em uma temperatura média satisfatdria para o seu bom
rendimento, Ramya e Senthil Kumar (2022), observam em seus estudos que, em comparagéo

com 0s processos convencionais, as CCMs sdo capazes de reduzir DQO com uma melhor
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eficiéncia em temperaturas abaixo dos 25°C. Obileke et al. (2021) afirmam que, para a CCM,
a melhor faixa de temperatura para ser operada é entre 25 e 30°C.
Para os resultados de DQO, foi necessaria a transformacéo numeérica dos resultados para
normalizacdo dos residuos. A equacao 8 foi utilizada para a normalizacdo dos dados de DQO:
x =In (DQO) (8)

Onde: DQO ¢ a concentragio de DQO obtida pelas anélises no espectrofotdmetro em mg.L™,
In € o logaritmo neperiano e x é o novo valor de DQO.

O valor médio da DQO de entrada nos reatores foi de 1.590 mg.L™. Enquanto o valor
médio de saida para o FA foi de 1.208 mg.L™?, uma reducéo da MO estimada em 24,02%. Para
a CCM, o valor médio de saida foi de 1.028 mg.L*, uma reducéo estimada de 35,37% da MO.
Apos a transformacdo dos dados, observou-se um coeficiente de variacdo de 0,92% entre 0s
dados, normalidade de residuos se mostrou normal, com um p-valor de 0,08. A homogeneidade
entre as variancias foi considerada homogénea, com um p-valor de 0,39. O teste de média

resultou em 3 médias diferente observado na tabela 8:

Tabela 8 — Médias comparativas entre os resultados do efluente bruto e tratado pelos dois reatores

Parametro Efluente Bruto Tratado FA Tratado CCM
DQO 1.590,00 + 672 1.208,00 + 62° 1.028,00 + 59°
(mg.L )
pH 8,02 +0,12? 6,88 + 0,34° 6,82 +0,27°
FOS/TAC 0,34 +0,115% 1,26 +0,512° 1,04 + 0,624°
(mg.L )
Nitrogénio 1,21 +1,02¢ 6,12 + 1,089° 8,2 +0,993?
Amoniacal

(N —NHs"mg.L?)
Médias seguidas de mesma letra na linha ndo diferem estatisticamente entre si (p<0,05).
Fonte: O Autor.

Estes resultados mostram que a CCM apresentou maior eficiéncia na remocdo de
matéria organica (expressa em DQO) entre os reatores. A figura 26 mostra a comparagéo entre
o perfil da DQO para o efluente bruto, para 0 FA e para a CCM. Pode-se observar uma
significativa reducgéo da concentracdo da DQO para o FA e a CCM, observando-se ainda, que

a CCM apresentou uma maior eficiéncia na reducdo da DQO inicial.
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Figura 26 — Perfil das concentrac6es de DQO do efluente bruto e do tratado pelo FA e pela CCM
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Fonte: O Autor.
Foresti et al. (1999) argumenta que os filtros anaerdbios, embora possuam a capacidade

de operar como tratamento principal, deveriam ser utilizados em associa¢cdo com outras
tecnologias. Mais comumente, os FA sdo utilizados como pos-tratamento de fossas sépticas e
reatores UASB para aumento da eficiéncia do tratamento. Rodrigues et al. (2016) corroboram
este argumento com seu estudo, o qual utilizou um sistema de tratamento principal composto
por um reator UASB e um FA como pos-tratamento, alcangando uma remocédo da MO de 90%.
Beal e Raman (2000) observaram ao comparar um filtro anaerdbio de fluxo descendente com
um reator UASB, que o FA alcangou uma remocéao de DQO de apenas 50%, enquanto o UASB
chegou a 98% de remocdo de DQO.

Outro fator pertinente com a eficiéncia do tratamento na remocao de DQO, é o TDH,
Langone et al. (2019) utilizaram TDHs de 3 dias e alcangcaram uma remoc¢édo de DQO total de
90%. Este estudo adotou um TDH de 50 horas, destacando o baixo tempo de contato entre o
substrato e a biomassa em comparacdo com o estudo do autor supracitado. Rodrigues et al.
(2020) corrobora com esta observacao, em seu estudo, utilizou um FA como pos-tratamento de

um RAC e ainda usou um TDH de total de 88 horas, alcangando assim uma remocao de 95%
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da DQO total. Feng et al. (2021) utilizaram um TDH de 5,5 dias para alcangcar uma reducéo de
80% da DQO afluente.

A figura 27 mostra a variacdo de pH entre o efluente, o FA e a CCM, destacando a
queda no pH dos reatores, evidenciando um acimulo de &cidos organicos em seus respectivos

interiores.
Figura 27 — Perfil da variacdo do pH entre o efluente bruto e o tratado pelo FA e pela CCM
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Fonte: O Autor.
O equilibrio entre as comunidades bacterianas acetogénicas e arqueas

metanogénicas é essencial para o reator permanecer em equilibrio. Em condic¢des desfavoraveis
as bactérias acetogénicas ha menos consumo dos &cidos intermediérios produzidos
provenientes dos processos fermentativos anteriores. Este desequilibrio provoca o consumo da
alcalinidade e ocasiona a queda do pH, uma vez que 0s acidos organicos ndo sdo neutralizados
na mesma taxa em que sao produzidos. Valores de pH abaixo de 6,0 e acima de 8,3 ocasionam
a inibicéo das bactérias metanogénicas (CHERNICHARO, 2015).

A relacdo entre FOS/TAC foi analisada segundo os testes estatisticos supracitados e
apresentaram uma distribuicdo ndo normal e ndo apresentou homogeneidade de variancia.
Desta forma, utilizando-se do teste de Kruskal-Wallis, foi possivel avaliar que ndo ha diferencas
estatisticas entre os tratamentos do FA e da CCM. A tabela 8 mostra os resultados médios
obtidos para cada tratamento. E possivel notar que ha uma grande diferenca entre as médias
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obtidas entre os reatores. Percebe-se que houve um grande acumulo de &cidos orgénicos no FA
e na CCM, fazendo com que os reatores operassem em condi¢des ndo favoraveis.

Os processos de tratamento anaerdbios necessitam de um equilibrio entre o CO
dissolvido e a sintese de acidos organicos, estes Ultimos, em excesso, pode provocar a
ineficiéncia do processo (KUNZ et al., 2019) Para Chernicharo (2015) os valores da relacdo
FOS/TAC para operacdo de reatores anaerobios em condic¢des ideais, sdo valores entre 0,3 a
0,5 e fora deste intervalo os reatores sofrem queda em sua eficiéncia uma vez que estdo
operando com acumulo de &cidos organicos (para os valores superiores) ou com acumulo de
carbono (para os valores inferiores).

Ponzelli et al. (2023), observaram que quanto menor é a relacdo da carga organica
aplicada com a concentracdo de microrganismos presentes no reator, menor serdo os valores de
pH em seu interior, devido ao aumento da concentracdo dos acidos organicos volateis. Os
mesmos autores ainda observam que ao adicionar 6xidos de carbono ao substrato, hd uma maior
eficiéncia da conversdo dos acidos organicos volateis em outros subprodutos, aumentando a
cinética de degradacdo entre os microrganismos. Logo, pHs muito baixos possuem o potencial
de diminuir a eficiéncia dos tratamentos, como até mesmo inibir o processo de degradacdo da
MO pelos microrganismos. Debowski et al. (2023) notaram que ao aumentar a carga organica
aplicada em 1 g DQO.L1.d"* foi o suficiente para aumentar a relagdo FOS/TAC de 0,40 para
0,48.

O nitrogénio amoniacal foi monitorado semanalmente entre o efluente bruto e os
efluentes tratados pelos reatores, totalizando sete analises. As médias de concentracdo do NH4*
mostraram que o tratado pela CCM obteve a maior média com 8,2 mg.L %, enquanto o FA obteve
uma concentracdo média de 6,12 mg.Lt. A comparagdo de média entre os valores foi
significativa de acordo com o Teste de Tukey, apontando diferencas entre os trés tratamentos.

A degradacdo da matéria organica por processos biolégicos promove 0 aumento da
concentracdo de nutrientes no digestato nas formas de nitrogénio amoniacal e ortofosfato
(COSTANZO et al., 2021). Ponzelli et al. (2023) afirmam que as concentracdes elevadas de
amonia no interior de reatores anaerdbios, em longos periodos, pode provocar a inibicdo dos
microrganismos presentes em seus interiores. No entanto, Chernicharo (2015) estima que
concentragdes de amonia abaixo de 150 mg.L! ndo sdo consideradas toxicas aos
microrganismos responsaveis pela digestdo anaerdbia.

E possivel notar uma oscilacio consideravel entre as concentracdes de nitrogénio

amoniacal entre os respectivos tratamentos, destacando os dias 30/06/2023 e 07/07/2023, onde
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o efluente bruto alcancou concentragdes de 3,08 e 2,24 mg.L™? de NH4". Ainda é possivel
observar que o mesmo comportamento se refletiu nos reatores, alcangando 9,52 mg.L! em

ambas as datas para a CCM e para o FA, alcangou 7,00 e 7,28 mg.L* nas respectivas datas.

4.1.1 Producédo de Metano

Os dados avaliados ap6s o tratamento de agrupamento de dados em dados medios
diarias, mostraram que os dados ndo possuem uma distribuicdo normal, sendo necessaria entdo
a transformacéao numerica. Para tanto, foi utilizada a equacao (8). O teste de médias apresentou
um p-valor de 0,62, mostrando que ha diferenca estatistica entre as produgdes de metano entre
0 FA ea CCM. A média global de producao de metano foi de 2,78 ppm para o FA e 2,83 ppm
para a CCM, uma producdo de metano de cerca de 1,77% acima para a CCM em comparacao
com o FA. A figura 28 mostra que a producdo de metano média diaria foi muito semelhante
para os dois reatores. Nota-se ainda que, embora muito semelhantes tenham sido as produgdes
de metano, o FA atingiu picos de mé&ximas concentragdes com valores superiores aos da CCM,
assim como também atingiu valores minimos inferiores aos resultados da CCM, mostrando
assim que a CCM desempenhou um comportamento mais constante na producdo de metano

quando comparada com o FA.
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Figura 28 — Perfil da concentracdo média de metano (em ppm) para o FA e para a CCM durante o periodo
operacional
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Fonte: O Autor.

Nota-se que ndo houve uma grande diferenca entre as concentracfes médias de metano
entre o FA e a CCM, no entanto, a CCM se mostra um pouco mais eficiente na conversdo do
substrato para 0 metano. Yan et al. (2022) compararam uma célula bioeletroquimica com um
sistema convencional de tratamento de efluentes e observaram uma producéao 76,8% maior para
a MEC e com uma pureza de metano de 87%.

Por outro lado, Dgbowski et al. (2023) observaram que o incremente da carga organica
aplicada e o aumento da relagdo FOS/TAC, diminuem a producdo de metano em reatores
anaerdbios. Garci e Angenent (2009) concluiram que o aumento da concentracdo de amonia
diminui a producdo de metano, em temperatura de 25°C, e ainda que 0 aumento da temperatura
aumenta a toxicidade da amoénia para 0os microrganismos. A reducéo da concentracdo da aménia
no reator aumenta a producdo de metano e a remocdo de DQO (LAUTERBOCK et al., 2014).

Ye et al. (2022) utilizaram um efluente proveniente de industria lactea e avaliaram que
ao fazer a diluicdo desse efluente, a concentragdo de aménia no reator diminuia e com isso, a
producdo de metano aumentava. Chernicharo (2015) observa que condi¢fes como a relacao
FOS/TAC acima de 0,3 promove o acumulo de acidos organicos no reator e isto promove a
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queda de pH do efluente. Esse fato cria um desequilibrio entre os microrganismos que fazem a

digestdo anaerdbia, reduzindo a producdo de metano.

4.1.2 Producéo de Eletricidade

Foi observado uma producao de energia oscilante, com uma tensdo média maxima de
1,223 volts apds 31 dias de operacdo e uma tensdo média minima de 1,121 volts, nos primeiros
dias, com uma media geral de cerca de 1,17 volts em todo o periodo monitorado. A figura 29

mostra a tensd@o media produzida diariamente durante 0 monitoramento da CCM.

Figura 29 — Perfil da tensdo média produzida diariamente pela CCM durante o periodo operacional
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Fonte: O Autor.

E possivel notar uma queda na tensdo durante os primeiros dias de monitoramento e se
mantendo até o 20° dia. Apos este periodo, pode-se observar um crescimento acentuado na
tensdo medida, atingindo a tensdo maxima apos 1 més. A tensdo apresentou uma estabilidade
nos Ultimos 18 dias de operacao dos reatores.

Schievano et al. (2018), alcancaram uma tensdo de 0,08 V em uma CCM de camara
unica, sem membrana e volume de 150 mL. Neste estudo, foi alcangado uma tensdo média de
1,12 V, ou seja, muito superior ao alcangado pelo autor supracitado. Por outro lado, Mirza et
al. (2022), alcangaram um resultado superior, com uma tensdo de 1,57 VV em uma CCM de 2

camaras, anodo de zinco, com uma ponte salina e volume de 300 mL. Vilas Boas et al. (2019)
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afirma que a utilizagdo do &nodo como meio suporte para o crescimento bacteriano e o tamanho
da sua area superficial maior, aumentam a producéo de eletricidade. Assim, a CCM utilizou de
uma ampla area de suporte para o crescimento bacteriano ao associar sua estrutura com a
estrutura de um FA.

Ramya e Senthil Kumar (2022) observaram que substratos como acetato e glicose,
promovem uma maior producdo de eletricidade pelas bactérias, desta forma, pode-se observar
que os resultados das analises de FOS, mostram uma grande concentracao de acidos no interior
da CCM. Obileke et al. (2021) corrobora com este fato pois, utilizando um substrato rico em
acetato, alcancou uma densidade de poténcia de 800 W.m™ com uma CCM de cadmara Unica.

Utilizando-se de uma resisténcia conhecida de 1 ohms no circuito, foi possivel obter a
corrente elétrica produzida pela CCM. A producdo meédia de corrente elétrica foi cerca de 1,17
A, enguanto os dados apontam uma producdo maxima de 1,22 A e uma producdo minima de
1,12 A de corrente elétrica.

Vishnevskaya et al. (2019) e Liu et al. (2021), alcangaram densidades de correntes de 4
e 1,23 A.m, respectivamente. Desta forma, considerando a corrente média produzida por este
experimento e o volume util da CCM, este estudo, por sua vez, alcangou uma densidade de
corrente média de 2,34 A.m= uma densidade de corrente maxima de 2,44 e minima de 2,24
A.m=. Em comparagio com os estudos de Liu et al. (2021) que operaram sem membrana, assim
como neste estudo, este experimento mostrou uma producao liquida de eletricidade muito
superior aos dos autores.

Santoro et al. (2018), com uma CCM de camara unica, anodo de carbono e um volume
de 130 mL, alcancou a corrente méxima de 0,23 mA e Vishnevskaya et al. (2019), alcangaram
uma corrente de 0,2 mA com um anodo de 7,3 cm?2. Resultados com uma corrente muito inferior
da encontrada por este estudo, que chegou a uma corrente média de 1,17 A. Drendel et al.
(2018) observaram que materiais influenciam na producao de eletricidade da CCM, com anodos
de materiais baseados em carbono sdo obtidos os melhores resultados. Neste estudo, por sua
vez, foi utilizado metal galvanizado com zinco. Enquanto em relagdo ao catodo, Drendel et al.
(2018) afirmam que o material deve mostrar um alto potencial redox, quando associado com o
material do &nodo. Materiais a base de carbono possuem um bom desempenho como catodo.
Neste trabalho, foi utilizado um catodo de carbono, o qual, baseado nas compara¢des com 0s
resultados obtidos por outros autores, mostrou-se uma boa escolha.

Embora os resultados relacionados a producdo de corrente elétrica tenham sido

satisfatdrios e corroborarem com as premissas deste estudo, He et al. (2017) observaram que
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0s biocéatodos sdo mais eficientes na producgdo de eletricidade. Neste estudo foi utilizado um
catodo abidtico sendo o oxigénio o aceptor de elétrons, o que tornaa CCM um dispositivo mais
sustentavel, uma vez que o oxigénio é uma substancia abundante na atmosfera terrestre.

Sukri et al. (2021) utilizaram um anodo de zinco com 9 cm? e um catodo feito de um
eletrodo comercial em sua CCM, operando em batelada. Os autores alcangaram uma tensdo de
1,2V e uma densidade de poténcia de 1,9 W.m™2. Os resultados deste trabalho se mostram
superiores aos do autor citado, uma vez que, além de utilizar um &nodo com uma area com
cerca de 477 cm?2 (muito superior ao do autor), utilizou de um fluxo hidraulico continuo. Vilas
Boas et al. (2019) também operaram com um fluxo hidraulico em batelada e com um &nodo de
61 cm?, alcancando uma poténcia maxima de 5,04 mwW.m2 em um TDH de 48 horas. Resultados
estes, muito inferiores aos encontrados por este estudo.

Os fluxos hidraulicos desempenham um importante papel na eficiéncia da CCM para a
producdo de eletricidade, sendo os fluxos continuos os mais eficientes, uma vez que fornecem
alimento constantemente aos microrganismos e assim permitindo um maior crescimento da
comunidade microbiana (MALEKMOHAMMADI; AHMAD MIRBAGHERI, 2021). Neste
estudo foi utilizado o fluxo continuo de alimentacdo com o objetivo de atingir melhores
resultados os quais sdo evidenciados nas comparacgdes de producado de eletricidade acima.

A poténcia produzida foi calculada em relagdo a area superficial total de contato entre a
biomassa e a estrutura interna da CCM. A &rea superficial total na CCM foi estimada em 477,04
cm?, isso permitiu um alcance de 1,36 W de poténcia, uma densidade poténcia maxima de 314
mW.m e uma densidade de poténcia minima de 262 mW.m2, representando uma densidade
de poténcia média de 286 mW.m2 ou ainda 2,73 kW.m=. Destaca-se que este resultado fora
superior ao de varios autores e foi obtido com materiais menos nobres, tais como sucata
metalica reaproveitada da construcdo civil. Apesar deste resultado, outros autores encontraram
poténcias superiores, mostrando que ainda ha muitas abordagens para serem investigadas em
relacdo as CCMs.

Neste estudo, foram utilizados materiais e estratégias visando o aumento da eficiéncia
no tratamento e na producao de eletricidade pela CCM. Outro fator que foi optado para melhorar
0 desempenho da CCM ¢é a ndo utilizacdo de membrana trocadora de prétons. Min et al. (2005)
avaliaram uma CCM de cadmara dupla utilizando uma ponte salina como meio trocador de
prétons e alcangaram uma densidade de poténcia de 2,2 mW.m2 e 38 mW.m 2 quando utilizou
uma membrana trocadora de protons. A ponte salina exerce uma grande resisténcia 6hmica,

desta forma o resultado obtido pelo autor supracitado é muito inferior quando comparada com
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este estudo, tanto em comparacdo com os resultados obtidos referentes a ponte salina quanto os
resultados obtidos com a membrana, que obteve uma densidade de poténcia média de 31,4 W.m"
2, A auséncia de um meio trocador de prétons reduz a distancia e a resisténcia 6hmica entre
anodo e catodo, aumentando a sua densidade de poténcia (THARALI; SAIN; OSBORNE,
2016).

Outro fator importante € a difusdo de oxigénio no interior da CCM.
Ramya; Senthil Kumar (2022) observaram que CCMs de cdmara Unica sdo mais eficientes em
evitar a difusdo do oxigénio em seu interior, aumentando assim o seu rendimento.

Outra visdo a qual se pode ter sobre os resultados de producéo de energia elétrica é a
interacdo entre os materiais utilizados como preenchimento para o crescimento aderido e 0s
subprodutos da digestdo anaerobia. A oxidacdo dos metais pela acdo dos acidos organicos cria,
naturalmente, uma diferenca de potencial entre os eletrodos. Desta forma, pode-se presumir que

a diminuicdo do pH proporcional uma a¢do mais agressiva dos &cidos sobre o metal.

4.2 Analises de Correlacbes

Como os dados de tensdo mostraram forte resisténcia as transformacfes numéricas,
optou-se pelo teste de correlacdo ndo paramétrico chamado Spearman. Os dados de tensdo e
metano foram redimensionados para coincidir com o campo amostral da DQO. A tabela 9
mostra os resultados das iteracdes entre os parametros DQO, tensdo e concentracdo de metano

e suas respectivas correlacdes.

Tabela 9 — Valores de correlacGes entre os pardmetros DQO, teséo e producdo de metano

DQO Tenséo Metano
DQO -0,284 -0,042
Tensdo 0,239

Metano

Fonte: O Autor.
Para a avaliacdo entre os dados de producdo de energia e consumo de matéria organica,

foram utilizados os dados da tensdo produzida e da DQO de saida da CCM. Para a comparacéo,
utilizou-se os dados de DQO de saida da CCM sem a transformag&o numérica.

A comparacdo entre a tensdo produzida pela CCM e sua DQO efluente, mostrou uma
correlagéo negativa de -0,284 ou -28,4% e um p-valor de aproximadamente 0,2 apontando que

ha correlacdo inversamente proporcional entre estas variaveis. Esta compara¢do mostra uma
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correlacdo fraca, porém, aponta para a concluséo de que: quanto menor é a DQO de saida da
CCM, maior seré a sua producéo de energia.

A comparacao entre os dados observados entre a tensdo produzida pela CCM e a sua
concentracdo de metano, mostraram um p-valor de 0,28 desta forma, pode-se afirmar que ha
correlagéo de 0,239 ou cerca de 24% de correlacdo fraca positiva, mostrando que quanto maior
é a concentragdo de metano no interior da CCM, maior é a producéao de energia.

A avaliacdo de correlacdo entre as concentracdes de metano e DQO amostrados na
CCM, mostram um p-valor de 0,17 logo, ha correlacdo entre estas variaveis. O teste de
Spearman mostrou uma correlacdo negativa de -0,303 ou cerca de -30,3% de resposta entre as
variaveis metano e DQO. Esta observacdo mostra uma correlagdo fraca, porém, permite
concluir que a concentracdo de DQO na saida da CCM diminui quando a concentracdo de
metano aumenta, conforme o esperado. Os dados entre a producdo de metano do FA e sua
concentracdo de saida de DQO, também mostram um p-valor significativo de 0,85 mostrando
haver correlacdo entre estas variaveis. O teste de Spearman permite observar também haver
uma fraca correlacdo negativa entre as variaveis com cerca de -0,042 ou -4,2% de resposta.

Debowski et al. (2023) notaram que a eficiéncia da remocdo dos compostos organicos
esta ligada diretamente com a producéo de metano, de modo geral, quanto maior a remogdo de
DQO presente no afluente, ha uma maior conversao de compostos organicos em biogas e seus
componentes. No entanto, as observacGes deste mesmo autor mostram que nas condicoes
operadas neste trabalho, ha um declinio na eficiéncia de reatores anaerobios ao serem operados
em condic¢des de carga organica aplicada e relacdo FOS/TAC elevadas.

O pH também é outro fator importante, uma vez que 0s organismos exoeletrogénicos,
responsaveis pela producéo de energia, tem seu crescimento 6timo na faixa entre 8 e 11. Limitar
a difusdo de oxigénio também aumenta a eficiéncia da producdo de eletricidade nas CCMs
(MUNOZ-CUPA et al., 2021). A producdo de metano também é influéncia pelo pH, valores
abaixo de 6,6 manifestam uma queda na producéo de eletricidade e metano (MARTIN et al.,
2010).

A remocdo da DQO esta diretamente relacionada com a &rea do &nodo, pois é onde
ocorre a formacdo de biofilme. Para a remo¢do de DQO a um nivel de 69% de um efluente
sanitario com contribuicao de 5.000 pessoas, € necessario um CCM com capacidade de 705 m3
e operar por um TDH de 0,94 dias. Efluentes sintéticos proporcionam uma maior producao de
eletricidade pois sdo mais estveis em questbes de composicdo e concentracfes de seus
componentes (BIRD et al., 2022).
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Para se obter uma grande quantidade de energia é preciso contar com uma grande
quantidade de substratos, tais como acido acético e glicose (MUNOZ-CUPA et al., 2021).
Substratos cuja sua composicdo se encontrar em maior parte como DQO soluvel séo
metabolizados mais rapidamente pelos microrganismos responsaveis pela digestdo anaerobios,
provocando um aumento na energia elétrica produzida ao serem alimentados. Apds este choque
da alimentagéo, a producéo de eletricidade declina. Desta forma, indica-se substratos mais
estaveis para uma producao de energia com menos oscilacées (LI et al., 2021).

A DQO removida depende da atividade eletroquimica do biofilme no compartimento
anddico (L1 et al., 2021). Martin et al. (2010) observam que ha uma maior atividade metabolica
para a faixa de DQO entre 150 e 400 mg.L e, desta forma, um maior consumo do substrato,
maior producdo de metano e eletricidade. Para Bird et al. (2022), concentracdes de DQO

elevadas reduzem a eficiéncia da conversao do substrato em eletricidade.
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5 CONCLUSOES

O experimento permitiu uma comparacao entre duas tecnologias para o tratamento de
aguas residudrias (tanto domésticas quanto industriais): o FA convencional e a CCM integrada
a estrutura do FA. Pode-se observar que os reatores operaram em condicGes desfavoraveis no
que diz respeito aos parametros alcalinidade e pH. Embora operados em condic¢des adversas,
deve-se ressaltar que houve sucesso na adaptacdo do FA para integrar uma CCM, a qual
mostrou um desempenho melhor ao se comparar com 0s varios autores referenciados neste
trabalho.

Também é importante ressaltar que a premissa de que o aumento da area superficial
trocadora de elétrons favoreceria a producdo de energia elétrica, foi satisfeita. Outro ponto
importante € o fato que de ambas as tecnologias mostraram um desempenho semelhante, com
uma pequena vantagem nos resultados obtidos pela CCM, demonstrando a possibilidade de
aumentar a matriz energética proveniente de reatores anaerobios.

Pode-se atribuir este resultado ao fato de que a CCM operou com uma concentracéo
média de aménia de 8,2 mg N-NH,4*.L* enquanto o FA operou com uma média de 6,12 mg N-
NH4*.L? e desta forma, possuia mais nutrientes para os microrganismos. Também se observa
que a relacdo FOS/TAC para a CCM ficou mais proxima da faixa ideal com um valor médio de
1,04 e o FA operou em um média de 1,13 mg.Lt. O pH mostrou uma queda acentuada ao
decorrer do experimento, sugerindo que o modo de operacdo dos reatores continha erros, tal
ocorréncia poderia levar o reator ao azedamento. Ambos 0s reatores operaram em uma média
de pH de 6,8.

Os resultados relacionados a eficiéncia dos reatores através da remocao da DQO foram
insatisfatorios. No entanto, a CCM obteve o melhor desempenho com uma remog¢do média de
DQO de 35%, enquanto o FA alcancou apenas 24% de remocdo da DQO. Valores baixos,
porém, mostram que a CCM possui um potencial de qualidade de tratamento superior ao FA.
Muito embora tenha sido observado que as condic¢des de operagdo da CCM foram melhores no
que tange os parametros nitrogénio e alcalinidade, sem estd uma possivel influéncia para o seu
desempenho superior.

Embora tenha havido grande diferenca entre a remocgédo de DQO para os reatores, a
producéo de metano foi muito semelhante, com 2,78 ppm para o FA e 2,83 ppm para a CCM.
As correlagdes mostraram que a producdo de metano e remocdo de DQO estdo diretamente
ligadas, assim como a producdo de energia elétrica. Quando maior a remog¢do de DQO, maior

a producgdo de metano e maior a corrente elétrica produzida.
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A producdo de energia elétrica alcangou uma DDP média de 1,17 V, com uma producéo
maxima de 1,22 durante os 31 dias de operacdo da CCM. Este resultado mostra um bom
desempenho deste modelo de CCM, atingindo uma densidade de poténcia média de 286 mW.m"
2, Estes resultados mostram que a estrutura da CCM integrado ao FA proporciona uma maior
area trocadora de elétrons, assim como um melhor aproveitamento do volume do reator para
uma maior producéo de corrente elétrica. Ainda foi possivel observar um aumento na tenséo
produzida pela CCM, ao mesmo tempo que os valores de pH diminuiram. Porém, observa-se
que a acao dos acidos organicos nos metais pode ter influenciado estes resultados.

Este estudo mostrou ainda que a escolha de materiais € um fator primordial para o
sucesso do experimento. Superficies lisas dificultam a ades@o dos microrganismos. A utilizacdo
de metais pode gerar transtornos por conta da sua oxidacdo ao serem expostos aos acidos
organicos resultantes do tratamento anaerobio. Mas que utilizar sensores para a automacao de
coleta de dados permite um acompanhamento mais detalhado e proporciona a possibilidade de
tomada de decisdes rapidas para controle da operacdo dos reatores, além de produzirem
resultados precisos.

Novos estudos utilizando outros materiais para o crescimento microbiano aderido com
superficies condutoras e que permitam a fixacdo das bactérias devem ser realizados. A
utilizacdo de materiais metalicos é desaconselhavel para evitar a oxirreducdo do metal e a
interferéncia deste fenbmeno nos resultados. O contato frio entre 0s meios suportes nao é o
ideal para a transferéncia de elétrons, porém, neste estudo ndo foi um fator limitante, dado os

resultados obtidos.
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APENDICE A - CODIGOS UTILIZADOS
e (Codigo utilizado no Arduino para coleta de dados dos sensores:

/l DECLARAQAO SENSOR DE TEMPERATURA TERMOPAR TIPO K
#include <Thermocouple.h>
#include <MAX6675_Thermocouple.h>

I* Definigdes: GPIOs do Arduino utilizado na comunicagdo com o
MAX6675 */

#define GP1IO_SO 110

#define GPIO_CS_19

#define GPIO_CLK 113

#define GPIO_SO 27
#define GPIO_CS 26
#define GPIO_CLK 213

/* Criagéo de objeto para comunicagdo com termopar */
MAX6675_Thermocouple termopar_1(GPIO_CLK 1, GPIO_CS_1, GPIO_SO 1);
MAX6675_Thermocouple termopar_2(GPIO_CLK 2, GPIO_CS_2, GPIO_SO_2);

/lInclude the library

#include <MQUnifiedsensor.h>

/************************Hardware Related MacroS***********************/
#define Board ("Arduino UNO")

#define Pin_1 (A2) //Analog input 3 of your arduino

#define Pin_2 (A4)

/***********************Software Related Macros*************************/
#define Type ("MQ-4") //IMQ4

#define Voltage Resolution (5)

#define ADC_Bit_Resolution (10) // For arduino UNO/MEGA/NANO

#define RatioMQ4CleanAir (4.4) //RS /RO =60 ppm

/*****************************G Iobal S**********************************/

MQUnifiedsensor MQ4_1(Board, Voltage Resolution, ADC_Bit_Resolution, Pin_1, Type);
MQUnifiedsensor MQ4_2(Board, Voltage Resolution, ADC_Bit_Resolution, Pin_2, Type);

/*****************************VOItage Sensor **************************/

const int pino = AO0;

void setup() {
Serial.begin(115200); // Define a velocidade de troca de informagdes
//Set math model to calculate the PPM concentration and the value of constants
MQ4_1.setRegressionMethod(1); //_PPM = a*ratio”b

MQ4_1.setA(1012.7);
MQ4_1.setB(-2.786); // Configure the equation to to calculate LPG concentration



MQ4_2.setRegressionMethod(1);
MQ4 _2.setA(1012.7);
MQ4_2.setB(-2.786);

/I Iniciar
MQ4_1.init();
MQ4_1.setRL(20);

MQ4._2.init():
MQ4_2.setRL(20);

// Calibracdo MQ4 1
float calcRO = 0;
for(inti=1;i<=10; i ++)
{
MQ4_1.update(); // Update data, the arduino will read the voltage from the analog pin
calcRO += MQ4_1.calibrate(RatioMQ4CleanAir);

¥
MQ4_1.setRO(calcR0/10);

// Calibragdo MQ4 2
float calcRO_2 = 0;
for(inti =1, i<=10; i ++)
{
MQ4_2.update(); // Update data, the arduino will read the voltage from the analog pin
calcRO_2 += MQ4_2.calibrate(RatioMQ4CleanAir);

}
MQ4_2.setR0(calcR0_2/10);

/***************************** MQ CAlibratIOﬂ ***********************/

MQ4_1.serialDebug(true);
MQ4_2.serialDebug(true);

}
void loop() {

IISENSOR DE GAS

MQ4_1.update();
MQ4_1.readSensor();
MQ4_1.serialDebug?2();
Serial.print(";");

MQ4_2.update();
MQ4_2.readSensor();
MQ4_2.serialDebug?2();
Serial.print(";");

// SENSOR DE TENSAO

89
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Serial.print((analogRead(pino) * 25.0 / 1024.0), 5); //Define o padréo de leitura e limitaa 5
casas decimais

Serial.print(";");

/l SENSOR TEMOPAR

Serial.print(termopar_1.readCelsius());

Serial.print(";"™);

Serial.printin((termopar_2.readCelsius()));

delay(180000);
}

e Cadigo para integrar o Arduino com o Python para armazenamento dos dados:

from serial import Serial
import time
import pandas as pd

#Um arquivo .csv foi criado anteriormente para armazenar os dados e posteriormente, 0s
dados foram adicionados na ultima linha do arquivo continuamente

arquivo ="

arduino = Serial('COM3', 115200)
arduino.flushinput()

next(arduino)

while True:
linha = str(arduino.readline())
linhal = linha[2:-5].strip()
linha = [float(val) for val in linhal.split(";)]

dados = time.strftime("%d"+";"+"%b"+";"+"%y"+";"+"%H:%M"+";"+
linhal)

# Transformar string para df
df = pd.DataFrame([x.split(';") for x in dados.split("\n")])

# renomear colunas
df.rename(columns={
0:"Dia",
1:"Més",
2:"Ano",
3:"Hora",
4:"MQ_1",
5:"MQ_2",
6:"Tensao",
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7:"Temp_1",
8:"Temp_2"}, inplace = True)

print(df)

# 3 minutos de intervalo entre as leituras dos sensores = 20 coletas/hora
time.sleep(180)

arquivo = open("dados.csv", "a")
arquivo.write(dados + "\n")
arquivo.close()

arduino.close()

e Codigo Python para visualizacao grafica dos dados, avaliacfes e tomadas de decisdes
sobre o comportamento do reator durante a fase operacional:

import pandas as pd
import matplotlib.pyplot as plt

df = pd.read_csv(‘dados.csv', sep ="},
encoding = 'latin-1")

HittHHHEHHHHHHEHE Grafico MQS #iHHHHIHEHEHHHHHHHE
fig, (ax1, ax2) = plt.subplots(2,1)

x_datal = range(len(df[MQ_17))
y_datal = df[MQ_1']
x_data2 = range(len(df[MQ_217))
y_data2 = df[MQ_2']

ax1l.set_xlabel('Pontos de amostragem’)
ax1.set_ylabel('Concentracdo de Metado (%))

ax2.set_xlabel('Pontos de amostragem")
ax2.set_ylabel('Concentracdo de Metado (%))

axl.set_title(MQ_1")
ax2.set_title('(MQ_2")

axl.plot(x_datal, y datal)
ax2.plot(x_data2, y_data?)

HHHHEHEHEHHHHEHEH A Graficos Temperatura #HHHHHHHEHE
fig, (ax3, ax4) = plt.subplots(2,1)

x_data3 = range(len(df[ Temp_17))
y data3 = df[ Temp_1"]
x_data4 = range(len(df[ Temp_27))



y_datad4 = df[' Temp_2']

ax3.set_xlabel('Pontos de amostragem”)
ax3.set_ylabel('Temperatura (°C)")

ax4.set_xlabel('Pontos de amostragem")
ax4.set_ylabel('Temperatura (°C)")

ax3.set_title('Temp_1")
ax4.set_title('Temp_2")

ax3.plot(x_data3, y_data3)
ax4.plot(x_data4, y_data4)

HHHHEHEHHHHHHEHEHEH R Graficos Tensao HHHHHHHHHHHIHHH
fig, ax5 = plt.subplots()

X_data5 = range(len(df[' Tenséo']))
y_data5 = df['Tenséo']

ax5.set_xlabel('Pontos de amostragem")
ax5.set_ylabel("Voltagem’)
ax5.set_title('Tensdo Medida’)
ax5.plot(x_data5, y_datab)

plt.show()
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