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RESUMO 
Cano, J. Célula a combustível microbiana: influência da temperatura e da  resistência externa 

sobre a atividade eletrogênica. 2023. n 116. Dissertação (Mestrado) – Programa de Pósgraduação em 

Sustentabilidade, Escola de Artes, Ciências e Humanidades, Universidade de São Paulo, 2023. Versão 

Revisada. 

A célula a combustível microbiana (CCM) é uma tecnologia que possibilita a conversão de 

matéria orgânica em energia elétrica. Este projeto teve como objetivo analisar a influência da 

temperatura para remoção de matéria orgânica e geração de energia em conjunto da 

otimização da resistência aplicada ao circuito externo (Rext). O estudo foi realizado com uma 

CCM tubular, em escala de bancada,  no tratamento de efluente sintético simulando vinhaça 

de usinas de produção de bioetanol. Seis protótipos de CCMs foram construídas e operadas 

sob fluxo contínuo, estudadas em 3 condições/fases.
 
A fase 1 configurou-se como a partida, 

ajustes e padronização de todas as unidades. A fase 2 com redução da Rext de 300 Ω para 22,5 

Ω, em condição mesofílica (25,5°C) e termofílica (55,2ºC). Para ambas as fases as CCMs 

foram alimentadas com efluente sintético com 5 gDQO/L. Para a fase 3 foi elevada a 

concentração de matéria orgânica (MO), assim os reatores passaram a operar com 20 gDQO/L 

com a finalidade de avaliar o efeito da carga orgânica sobre a eficiência coulombiana (EC) e a 

tensão da CCM. A avaliação da eficiência de tratamento da água residuária foi realizada 

mediante análise de parâmetros físico-químicos e eletroquímicos. Para determinação da 

resistência interna (Rint) foram utilizadas as curvas de polarização e a espectroscopia de 

impedância eletroquímica. Os resultados da fase 1 indicaram que as unidades operadas como 

réplicas possuíam comportamento semelhante, com potencial total acima de 600 mV, com 

densidade de potência entre 2,7 – 3,5 W/m
3
 e Rint abaixo de 13 Ω.  A redução da Rext na fase 2 

resultou em aumento da densidade de corrente, com valores médios de até 38,6 ± 4,21 A/m³ e 

14,69 ± 3,38 de EC. As CCMs operadas a 55°C apresentaram remoção 1,8 vezes maior de 

MO em relação as unidades mesofílicas. No entanto foi obrservado uma resistência interna 

elevada, associado a saturação do oxigênio dissolvido no cátodo. Para a fase 2 a condição 

mesofílica a 22,5 Ω apresentou maior eficiência para parâmetros de resistência interna e EC. 

Na fase 3 a elevação da concentração de MO permitiu as CCMs alcançarem os maiores 

valores de densidade de potência entre as fases anteriores CCM a 55°C com 22,5 Ω com valor 

de 14,4 ± 2,36 W/m
3
. As unidades mesofílicas  apresentaram menor remoção de MO e 

geração de energia, com limtações associadas a resistência de difusão relacionada ao 

crescimento de biofilme causado pela elevação de MO. Portanto na terceira fase a 

configuração de maior eficiência em termos de geração de energia foi identificada nas CCMs 

termofílicas.  

Palavras-chave: Bioeletroquímica. Bioenergia. Eletricidade. ODS. Biomassa. Sustentabilidade.  



    

  

 

 

ABSTRACT 

Cano, J. Microbial fuel cell: influence of temperature and external resistance on 

electrogenic activity. 2023. n 116. Dissertation (Master's) – Graduate Program in 

Sustainability, School of Arts, Sciences and Humanities, University of São Paulo, 2023. 

Revised version. 

 

The microbial fuel cell (MFC) is a technology that enables the conversion of organic matter 

into electrical energy. Thus, this project aimed to analyze the influence of temperature for the 

removal of organic matter and energy generation together with the optimization of the 

resistance applied to the external circuit (Rext). The study was carried out with a tubular MFC, 

in bench scale, applied to the treatment of synthetic effluent simulating vinasse from 

bioethanol production. Six MFC prototypes were built and operated under continuous flow, 

studied in 3 conditions/phases. Phase 1 is configured as the startup, adjustments and 

standardization of all units. Phase 2 with Rext reduction from 300 Ω to 22.5 Ω, in mesophilic 

(25.5°C) and thermophilic (55.2°C) conditions. For both phases, the MFCs were fed with 

synthetic effluent with 5 gCOD/L. For phase 3, the concentration of organic matter (OM) was 

increased, so the reactors started to operate with 20 gCOD/L with the functionality to evaluate 

the effect of the organic load on the Coulomb efficiency (CE) and the tension of the MFC. 

The evaluation of the wastewater treatment efficiency was carried out through the analysis of 

physical-chemical and electrochemical parameters. For internal resistance resistance (R int) 

polarization curves and electrochemical impedance spectroscopy were used. Phase 1 results 

indicated that the units operated as replicated had similar behavior, with total potential above 

600 mV, with power density between 2.7 – 3.5 W/m
3
 and Rint below 13 Ω. Rext reduction in 

phase 2 resulted in increased current density, with average values up to 38.6 ± 4.21 A/m³ and 

14.69 ± 3.38 CE. MFCs operated at 55°C demonstrated 1.8 times greater OM removal 

compared to mesophilic units. However, a high internal resistance was observed, associated 

with the saturation of oxygen stored in the cathode. For phase 2, the mesophilic condition at 

22.5 Ω showed greater efficiency for internal resistance and CE parameters. In phase 3, the 

intensification of the OM concentration allowed the MFCs to reach the highest values of 

power density among the previous MFC phases at 55°C with 22.5 Ω with a value of 14.4 ± 

2.36 W/m
3
. Mesophilic units showed lower OM removal and energy generation, with 

limitations associated with diffusion resistance related to biofilm growth caused by OM 

emission. Therefore, in the third phase, the most efficient configuration in terms of energy 

generation was identified in thermophilic MFCs. 

Keywords: Bio-electrochemistry. Bioenergy. Electricity. SDG. Biomass. Sustainability. 



    

  

 

LISTA DE FIGURAS 

 

Figura 1 - Princípio do funcionamento de uma CCM com duas câmaras separadas por uma 

membrana de troca de prótons. ................................................................................................... 7 

Figura 2- Visão geral e esquemática dos mecanismos transferência de elétron: direta e 

mediada ..................................................................................................................................... 10 

Figura 3- Comparação de potência entre a CCM e outras tecnologias de geração de energia 

estacionária ............................................................................................................................... 14 

Figura 4- Etapas envolvidas na transferência de elétrons da bactéria para o ânodo ............... 15 

Figura  5 - Materiais da CCM empregados no estudo. 5 A: (1) Grade de inox preenchida de 

CAG (2) câmara anódica preenchida de CAG vista por cima (3) Tampa da câmara anódica. 5- 

B (A) mangueira de polietileno para passagem de líquido (B) mangueira de aeração. ........... 26 

Figura 6 - Estrutura interna da CCM e elementos que compõem o reator. ............................. 27 

Figura 7-  “A” representa o suporte  de membrana  com 105,6 cm2 e “B” com 228 cm2 com 

a câmara catódica inserida dentro do tubo de PVC. ................................................................. 28 

Figura 8 - Esquema de montagem dos componentes da CCM tubular com (1) carcaça do 

filtro; (2) malha de inox externa; (3) suporte para MTP; (4) malha de inox interna; (5) tampa 

do suporte de MTP; (6) folha de silicone para vedação; e (7) tampa da carcaça de ................ 29 

Figura 9 - Visão geral dos seis reatores montados (6 CCMs). ................................................ 30 

Figura 10 - Configuração da alimentação no ânodo (efluente sintético) e cátodo (PBS). ...... 33 

Figura 11 – Reator R3. Detalhe: as 3 saídas em diferentes alturas para coleta de amostras ... 34 

Figura 12 - Fluxograma da configuração de operação das 3 fases do monitoramento ........... 38 

Figura 13 – Remoção de matéria orgânica durante a partida das CCMs ................................ 42 

Figura 14– Resistência interna referente à 1º e a 2º curva de polarização .............................. 46 

Figura 15– Primeira e segunda curvas de densidade de potência e polarização e efetuadas 

para as unidades R2, R4, R6. .................................................................................................... 47 

Figura 16 – Valores de impedância das unidades R1, R3, R4, R5 e R6. ................................ 49 

Figura 17- Variação da tensão pela influência da temperatura ambiente. ............................... 53 

Figura 18 - Elevação da corrente após alteração da resistência externa e aumento da 

alcalinidade –  I; início da fase 2 - II;  aumento da alcalinidade do substrato. CCM; M, MR, T, 

TR ............................................................................................................................................. 56 

Figura 19 – Densidade de potência volumétrica (A) e EC (B) durante a fase 2 de operação . 61 

Figura 20 – Influência da temperatura e da Rext na remoçâo de matéria orgânica ................... 62 

Figura 21 – Influência da temperatura e da Rext na EC............................................................ 64 

Figura 22 – Influência da temperatura no potencial anódico .................................................. 65 



    

  

 

Figura 23 – Final da operação - Curva de polarização (A) e densidade de potência registradas 

(B) – Fase 2............................................................................................................................... 67 

Figura 24 – Influência da temperatura e da Rext na taxa de remoção ...................................... 69 

Figura 25 - Estratificação da remoção de matéria orgânica da unidade MR (22,5 Ω) durante 

as fases de operação .................................................................................................................. 71 

Figura 26 - Concentração de proteínas da câmara anódica – Topo – Meio - Base ................. 73 

Figura 27 - Eficiência coulombiana fase 2 e fase 3. ................................................................ 75 

Figura 28 - Curva de polarização final (A) e densidade de potência registradas (B) – Fase 3 77 

Figura 29 - Resistência Interna das CCMs nas Fases 2 e 3 de operação ................................. 78 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



    

  

 

 

LISTA DE TABELAS 

 

Tabela 1 – Características e propriedades da vinhaça de diferentes matérias-primas ............... 5 

Tabela 2 - Características do CAG utilizado na CCM*. ......................................................... 25 

Tabela 3 - Composição do efluente sintético ........................................................................... 31 

Tabela 4–  Configuração da fase 1 de operação. ..................................................................... 33 

Tabela 5 - Características de operação da fase 2. .................................................................... 36 

Tabela 6- Características de operação da fase 3. ..................................................................... 37 

Tabela 7- Parâmetros (e frequência) analisados na câmara anódica e da câmara catódica dos 

reatores...................................................................................................................................... 39 

Tabela 8 - Configurações para obtenção das curvas de impedância: ...................................... 41 

Tabela 9– Concentração final e remoção matéria orgânica da câmara anódica ...................... 43 

Tabela 10 – Geração de energia, EC e densidade de potência das CCMs............................... 44 

Tabela 11– Resistência interna e densidade de potência ......................................................... 45 

Tabela 12 - Comparação entre este estudo com CCM usando GAC e/ou com design baseado 

em um ânodo tubular, incluindo Rint e densidades de potência ................................................ 49 

Tabela 13 - Variáveis de operação de cada reator da fase 2 (5 gDQO /L) e 3 (20 gDQO/L) . 50 

Tabela 14 - Taxa de carregamento orgânico (TCO) e remoção de matéria orgânica da câmara 

anôdica na fase 2....................................................................................................................... 51 

Tabela 15 - Influência da temperatura na tensão e na eficiência coulombiana ....................... 52 

Tabela 16 - Influência da temperatura na densidade de potencia máxima e na resistência 

interna dos reatores. .................................................................................................................. 54 

Tabela 17 - Valores do pH na Fase 1 – Fase 2 inicial – Fase 2 após ajuste ............................ 58 

Tabela 18- Remoção de matéria orgânica da câmara anódica por DQO e COT – relação 

DQO/COT. ............................................................................................................................... 59 

Tabela 19 - Tensão total e potencial do ânodo na operação dos reatores mesofílicos ............ 60 

Tabela 20 – Resistências dos reatores mesofílicos durante a fase 2. ....................................... 60 

Tabela 21 - Influência da temperatura e da Rext na remoção de matéria orgânica. ................. 63 

Tabela 22 - Influência da temperatura e da Rext na geração de energia e na densidade de 

potência ..................................................................................................................................... 64 

Tabela 23 - Comparação fase1 e fase 2 - Influência da temperatura e da Rext na densidade de 

potência máxima e no PCA ...................................................................................................... 66 

Tabela 24- Remoção de matéria orgânica da câmara anódica por DQO e COT ..................... 68 

Tabela 25 - Influência da temperatura e da Rext  na relação DQO/COT – Fase 2 e 3 .............. 69 

Tabela 26 - Concentração de proteínas na câmara anódica - Topo, Meio, Base ..................... 72 



    

  

 

Tabela 27 -Tensão, EC, densidade de corrente e potência adquiridas na fase 3 de 

monitoramento .......................................................................................................................... 74 

Tabela 28 - Densidade de potência máxima adquirida pela curva de polarização dos reatores 

na fase 2 e 3 .............................................................................................................................. 76 

Tabela 29- Remoção de matéria orgânica (DQO) – Fase 1 ..................................................... 97 

Tabela 31 - Potencial anódico fase 1 ....................................................................................... 97 

Tabela 32 – Eficiência Coulombiana – Fase 1 ........................................................................ 98 

Tabela 33 – Concentração DQO (g/L) Fase 1 - 3 .................................................................... 99 

Tabela 34 – Tensão – ânodo: fase 1 – fase 2 e fase 3 .............................................................. 99 

Tabela 35 – Corrente - fase 1, fase 2 e fase 3 ........................................................................ 100 

Tabela 36 – Eficiência coulombiana fase 1, fase 2 e fase 3 .................................................. 101 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



    

  

 

LISTA DE ABREVIAÇÕES E SIGLAS 
 

CCM – Célula a combustível microbiana 

CCM – CM - Célula a combustível microbiana – controle mesofílico  

CCM – M (22,5 Ω) - Célula a combustível microbiana – mesofílico 

CCM – MR (22,5 Ω)  - Célula a combustível microbiana – mesofílica com redução da área de 

membrana 

CCM – CT- Célula a combustível microbiana - controle termofílico  

CCM –  T (22,5 Ω) - Célula a combustível microbiana – termofílica  

CCM – T2 (22,5 Ω) - Célula a combustível microbiana – termofílica dois 

CCM – TR (22,5 Ω) - Célula a combustível microbiana – termofílica com redução da área de 

membrana 

DQO - Demanda química de oxigênio  

EC – Eficiência Coulômbiana  

GAC - Carvão ativado granular  

MO – Matéria orgânica 

MTP - Membrana de troca de prótons 

OD - Oxigênio dissolvido  

ODS -  Objetivos do Desenvolvimento Sustentável 

ONU - Organização das Nações Unidas 

PCA - Potencial de circuito aberto 

PVDF  - polivinilideno  

PVC  - Policloreto de vinila 

SDG: Sustainable Development Goals 

TCO – Taxa de carregamento orgânico 

TEE - Transferência extracelular de elétrons  

TDH - Tempo de detenção hidráulica  

Rct - Resistência de transferência de carga 

Rd  - Resistência à difusão 

Re - Resistência eletrolítica 

Rext  - Resistência externa  

Rint  - Resistência interna 

 

 

 

 

 



    

  

 

 

 

 

 

SUMÁRIO 

1. INTRODUÇÃO ................................................................................................................................ 1 

2. VINHAÇA: CARACTERÍSTICAS E APROVEITAMENTO ..................................................... 3 

3. CÉLULA A COMBUSTÍVEL MICROBIANA ............................................................................. 7 

3.1 Mecanismo de transferência de elétron para um eletrodo sólido ...................................................... 8 

3.2 CCM para o tratamento de águas residuárias ................................................................................. 10 

3.2.1 CCM para o tratamento de vinhaça ............................................................................................. 11 

3.3 Variáveis Operacionais................................................................................................................... 13 

3.3.1 Material dos eletrodos ................................................................................................................. 15 

3.3.2 Membrana de troca de prótons .................................................................................................... 17 

3.3.4 Variação da resistência externa ................................................................................................... 20 

3.3.5 Influência da temperatura na comunidade microbiana e na eficiência da CCM .......................... 21 

4. OBJETIVO GERAL ...................................................................................................................... 23 

4.2 Objetivos específicos: .................................................................................................................... 23 

5.  MATERIAIS E MÉTODOS ......................................................................................................... 24 

5.1 Contexto do desenvolvimento da pesquisa ..................................................................................... 24 

5.2 Configurações das CCMs ............................................................................................................... 25 

5.3 Água residuária sintética ................................................................................................................ 30 

5.4 Inóculo ........................................................................................................................................... 31 

5.5 Fases de operação dos reatores ....................................................................................................... 32 

5.5.2 Fase 1 – padronização dos reatores ............................................................................................. 33 

5.5.3 Fase 2 - Avaliação da Rext para promoção da atividade eletrogênica termofílica ......................... 34 

5.5.4 Fase 3 - Avaliação da elevação concentração de matéria orgânica .............................................. 36 

5.6 Métodos empregados para análise dos dados obtidos ..................................................................... 39 

5.6.1 Coleta de amostras e parâmetros físico-químicos ........................................................................ 39 

5.6.2  Parâmetros eletroquímicos ......................................................................................................... 39 

5.6.3 Curva de polarização e impedância ............................................................................................. 40 

5.6.5 Análise da concentração de proteínas .......................................................................................... 41 

5.7 Análise estatística ........................................................................................................................... 42 

6. RESULTADOS E DISCUSSÃO.................................................................................................... 42 

6.1. Fase 1 - Padronização dos reatores ................................................................................................ 42 

6.1.2 Oxidação de matéria orgânica ..................................................................................................... 42 

6.1.3 Geração de energia ...................................................................................................................... 44 

6.1.3.2 Impedância ............................................................................................................................... 48 

6.2 Avaliação da performace das Fases 2 e 3 ....................................................................................... 50 

6.3. Fase 2 - influência da temperatura na remoção de matéria orgânica .............................................. 51 

6.2.2 Fase 2 - influência da temperatura na geração de energia ............................................................ 52 



    

  

 

6.4. Fase 2 - influência da alteração da resistência externa................................................................... 54 

6.5 Influência da alteração da resistência externa na remoção de matéria orgânica .............................. 58 

6.6 Influência da alteração da resistência externa na geração de energia .............................................. 59 

6.7 Fase 2 - influência da alteração da resistência externa e da elevação da temperatura combinados . 62 

6.7.1 Oxidação da matéria orgânica ..................................................................................................... 62 

6.7.2 Influência da alteração da resistência externa e da elevação da temperatura combinados para 

conversão de matéria orgânica em energia ........................................................................................... 63 

6.8 Fase 3 - influência do aumento da carga orgânica .......................................................................... 68 

6.8.1 Efeito da elevação da carga orgânica para oxidação da matéria orgânica .................................... 68 

6.8.2 Influência da estratificação de matéria orgânica na concentração para proteínas na coluna do 

Reator ................................................................................................................................................... 70 

6.8.3 Influência da carga orgânica na geração de energia ..................................................................... 74 

7. CONCLUSÕES .............................................................................................................................. 80 

REFERÊNCIAS ................................................................................................................................. 82 

ANEXO ............................................................................................................................................... 97 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



1 

 

 

1.INTRODUÇÃO 

O acentuado crescimento populacional, a urbanização e industrialização resultaram 

no aumento da geração de Gases de Efeito Estufa – GEE, na demanda por ampliação em 

sistemas de tratamento de águas residuárias e no consumo de energia. Portanto abordagens 

intersetoriais a exemplo da Water-Wastes-Energy Nexus são cada vez mais importantes 

(GUVEN et al., 2018; alinhadas aos Objetivos do Desenvolvimento Sustentável da ONU 

(ANASTAS et al, 2021). A energia elétrica é indispensável ao bem estar humano, para o 

desenvolvimento social e econômico. Por sua vez, o uso de energia a partir de combustíveis 

fósseis acarreta diversos problemas associados à emissão de gases do efeito estufa. De acordo 

com o Painel Intergovernamental de Mudanças Climáticas, anualmente são emitidos 42 Gt de 

dióxido de carbono decorrente do uso de hidrocarbonetos como fonte energética (IPCC, 

2020). 

Além das questões relacionadas às mudanças climáticas, os depósitos de 

combustíveis fósseis são alternativas limitadas física e economicamente, pois são necessários 

milhões de anos para a formação destas reservas. Não menos importante, a velocidade de 

extração e consumo de combustíveis fósseis impossibilita a renovação do mesmo, tornando 

um recurso finito (MARTINS, et al., 2015). 

Atualmente os esforços e avanços para a necessária transição energética baseada em 

fontes de energia limpa e renovável orientadas às metas de descarbonização da economia 

estão gradualmente se ampliando dada a emergência climática (TAVARES, 2020; 

URAZGALIEV, et al., 2021). A demanda pela utilização de energia renovável é um dos 

Objetivos do Desenvolvimento Sustentável (ODS): ODS 7 - Energia limpa e acessível 

(ENGELBERTH et al., 2021). É, portanto, relevante a introdução de fontes de energia de 

baixo carbono na matriz energética nacional, com o intuito de diminuir a dependência de 

combustíveis fósseis (CARVALHO et al., 2006; EMBRAPA, 2018). Logo, se faz necessária a 

diversificação dos meios de produção de energia e a transição progressiva para uma economia 

de baixo carbono com uma maior utilização de fontes alternativas, limpas e renováveis 

(PROGYSIS et al, 2011; TAVARES, 2020; URAZGALIEV, et al., 2021). 

A produção de etanol proveniente da cana de açúcar é um setor relevante para o país 

na produção de energia limpa e renovável (CAMARGO et al., 2022). O Brasil ocupa uma 

posição privilegiada na produção de biocombustíveis, principalmente devido à grande 

extensão territorial, onde faz uso de 7 milhões de hectares para o cultivo de matéria prima 

para a produção de etanol (FUESS, 2017). 
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Porém para cada um 1 litro de etanol são produzidos em média 13 litros de vinhaça 

gerada a uma temperatura acima de 80ºC (FUESS, 2017). A vinhaça também é conhecida 

pelos nomes vinhoto, tiborna ou restilo e é caracterizada como efluente de destilarias com alto 

poder poluente e alto valor como fertilizante (ALMEIDA e COLOMBO, 2021). A vinhaça, 

como subproduto da produção do etanol, tem grande potencial energético, pois apresenta uma 

composição com elevada concentração de moléculas químicas (PAZUCH et al., 2017). 

Geralmente a vinhaça in natura é utilizada para a fertirrigação, o que, apesar dos benefícios 

gerados pela adubação, quando praticada por longos períodos pode causar salinização e o 

desbalanceamento de nutrientes do solo (ALMEIDA e COLOMBO, 2021; FUESS, 2017). 

Além disso, a mesma pode acumular no solo e mover-se deste para as águas superficiais e os 

lençóis freáticos, causando eutrofização ou ainda ser liberado na atmosfera pela volatilização 

de amônia ou produção de óxido nitroso, que se caracteriza como um gás de efeito estufa 

(GAMBOA et al., 2011). 

Com isso, além dos impactos ambientais decorrentes de questões energéticas, o 

desenvolvimento (agro)industrial e o crescimento da população têm contribuído para o 

lançamento crescente de águas residuárias in natura com alta carga poluidora  (PAULO, et 

al., 2019; SILVA, 2019). Essa prática leva a diversos problemas ambientais e de saúde 

pública, como a contaminação de águas, a eutrofização e a disseminação de doenças (CANO 

et al., 2020; CAMPOS e NOLASCO, 2021). 

Aliando a necessidade de diversificação de novas formas de geração de energia em 

conjunto ao tratamento de águas residuárias, as estações de tratamento de águas residuárias 

passam a ser concebidas como recuperadora de recursos, isto é, biorrefinarias com potencial 

de produção de produto(s) de valor agregado, a exemplo da energia (NOLASCO, 2014; 

MENESES- JACOMÉ et al., 2015). Uma tecnologia que se encontra alinhada a essa 

perspectiva é a célula à combustível microbiana (CCM).  Esta consiste em um sistema 

bioeletroquímico que converte energia química em energia elétrica, principalmente pela ação 

de microrganismos. A CCM é uma tecnologia promissora para contribuir com a redução do 

déficit de energia e controle da poluição dos recursos hídricos, uma vez que pode gerar 

eletricidade enquanto realiza o tratamento de águas residuárias simultaneamente (CHEN et al, 

2015). Atualmente busca-se prover um maior desempenho na performace dos parametros das 

CCMs, seja pela configuração, escolha dos materiais, ou adequação do reator para o 

desenvolvimento de comunidades de microrganismos mais aptos para remoção de matéria 

orgânica e geração de energia (LOGAN, 2008; ROSSI e LOGAN, 2020). 
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A otimização da resistência do circuito externo (Rext = Rint) se destaca, ao regular a 

disponibilidade do ânodo como um aceptor de elétrons estando diretamente relacionado com a 

transferência extracelular de elétrons (TEE) (LIU, et al., 2017). Além disso, também é 

responsável pelo crescimento da comunidade microbiana desenvolvida no reator favorecendo 

os microrganismos exoeletrogênicos (responsáveis pela TEE) (MEI et al., 2017).  

Outro fator relevante que influencia tanto o desenvolvimento da comunidade 

microbiana quanto a geração de energia e a remoção de matéria orgânica é a temperatura da 

CCM (LOGAN, 2008).  A operação de CCMs para o tratamento de efluentes gerados em altas 

temperaturas (~55ºC) pode ser vantajosa para a oxidação de matéria orgânica. Isso ocorre 

devido à maior velocidade de reação de degradação de matéria orgânica por microrganismos 

em condições termofílicas, (FU et al., 2015). Com isso, a operação na condição termofílica é 

uma forma promissora de se obter resultados de geração de energia mais eficientes. Quando 

somada à operação em resistência ótima, esta vantagem pode ser ainda maior quanto ao 

desempenho das CCMs. 

Portanto, o presente projeto teve como objetivo a elevar o desempenho de uma CCM 

em escala de bancada com remoção de matéria orgânica no tratamento da vinhaça e na 

produção de eletricidade simultaneamente sob condições operacionais mesofílicas e 

termofílicas com resistência externa ótima. Espera-se que o desenvolvimento desse projeto 

contribua com o estabelecimento de critérios que permitam aumento da robustez da 

tecnologia e eficiência, agregando valor ao resíduo, contribuindo para a redução de impactos 

ambientais e promovendo a sustentabilidade ambiental. 

2. VINHAÇA: CARACTERÍSTICAS E APROVEITAMENTO 

A produção de etanol como biocombustível aumentou nos últimos anos, com a 

produção brasileira registrando um crescimento de 11,1 % no ano de 2019 (BEN, 2020), com 

uma produção de 38 bilhões de litros (UNICA, 2020) correspondendo a 30% da produção 

mundial. O etanol é considerado um dos principais combustíveis automotivos, possuindo 

grandes vantagens em relação a outras fontes de energia, devido a sua variedade de opções de 

matérias primas utilizadas em sua produção e pelo caráter menos poluidor em relação a outros 

combustíveis como a gasolina (FUESS, 2017). 

O etanol de primeira geração é produzido principalmente a partir das matérias-

primas: cana-de-açúcar, milho, beterraba e trigo, as quais são ricas em carboidratos 

fermentáveis (sacarose), amido, celulose e inulina (ALMEIDA e COLOMBO, 2021). A 
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produção de etanol a partir da sacarose encontrada na cana-de-açúcar possibilitou a elevação 

positiva de indicadores econômicos, energéticos e ambientais, resultado do alto rendimento 

agroindustrial do Brasil, com produção média de 65 t/ha de cana-de-açúcar (BERNAL et al., 

2017). 

Decorrente do alto teor de açúcar de fácil fermentação bem como nutrientes minerais 

e orgânicos, domínio da técnica de plantio e sua transformação industrial, a cana-de-açúcar é 

considerada a matéria prima mais adequada para a produção de bioetanol (RODIONOVA, et 

a.,. 2016; TYAGE et al., 2019; JESWANI, et al., 2020). A sacarose contida na cana-de-

açúcar apresenta-se como um carboidrato dque pode ser facilmente digerida pelas leveduras 

durante o processo de fermentação (GAMBOA et al., 2011). Após a fermentação, o líquido 

resultante é centrifugado e destilado para separação do álcool, o resíduo do final desse 

processo é denominado, então, vinhaça (PAZUCH et al., 2017). 

Portanto, a vinhaça é um resíduo da destilação do processo fermentativo da produção 

do etanol, caracterizando por sua acidez (pH: 3,5 a 5), corrosividade, coloração marrom 

escura, odor intenso, temperatura acima de 80ºC, com composição rica em matéria orgânica 

na forma de ácidos orgânicos, além de nutrientes em concentrações elevadas, como potássio, 

sulfato, nitrogênio e fósforo (CHRISTOFOLETTI et al., 2013; FUESS e GARCIA 2015; 

PAZUCH et al., 2017). Essas características são parcialmente provenientes do processo de 

preparo da matéria prima para fermentação (adição de ácido sulfúrico, elevada temperatura) 

(BARRERA et al., 2016; FUESS, 2017). No entanto, a composição da vinhaça é variável e 

dependente da matéria prima utilizada no processo de produção do etanol, como demonstrado 

na Tabela 1 (HOARAU, 2018). 

Fatores que influenciam a composição da vinhaça da cana-de-açúcar são as 

características do solo de cultivo, variedade da cana, período da safra e o processo industrial 

envolvido na produção do etanol (SANTOS 2010; ALMEIDA e COLOMBO, 2021). A 

incorporação da água de lavagem da cana e a água de outros processos, por exemplo, 

contribuem para a diluição da vinhaça (WILKIE et al., 2000) 
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Tabela 1 – Características e propriedades da vinhaça de diferentes matérias-primas 

 

 
Matéria prima    

Parâmetro 
Melaço de 

cana* 

Caldo de 

cana* 
Milho* Beterraba* 

Uva 

(vinho)** 

Agave 

(tequila) 

** 

    

Sorgo** 

pH 3,9–4,3 4,04 3,3–4 5,35 3-4,2 3,4 4,5 

DQO g/L 104–134,4 26 -30,4 59,4–64,5 91,1 26-50,2 55,2-66,3 79,9 

DBO g/L 46,1–96 16,7 26,9–43,1   44,9     14,54-16,3      20,6       46 

N g/L 1,66–4,2 0,63 0,546–0,755 3,57 0,1 – 0,6 na 0,8 

S g/L 3,24–3,42 1,35 2.99 3,71 0,12 0,78-0,88 3,5-3,72 

P g/L 0,22–3,03 0,13 0,228–1,170 0,16 0,065- 0,118 0,041 1,99 

K g/L 9,6–17,47 1,95 na 10,0 0,18-0,8 0,24-0,34 na 

Hoarau (2018)* Gamboa (2011) **   

 

A alta concentração de matéria orgânica da vinhaça é decorrente de açúcares 

residuais que não foram convertidos na fermentação, compostos orgânicos intermediários, 

além de uma fração residual de etanol não recuperado na destilação (FUESS, 2017; PAZUCH 

et al., 2017). Os compostos mais frequentemente encontrados na vinhaça são os ácidos 

orgânicos, representados pelo oxalato, lactato, acetato, malato, butirato, citrato, carboidratos e 

fenóis (GAMBOA et al., 2011). A vinhaça também apresenta compostos tóxicos como 

melanoidinas e derivados fenólicos de baixa degradabilidade com potencial de ocasionar 

efeitos adversos aos microrganismos e plantas, levando a inibição da germinação de sementes 

(GAMBOA et al., 2011; FITZGIBBON, et al,.1998). 

Devido a seu alto potencial poluidor resultante principalmente da quantidade elevada 

de matéria orgânica e do pH ácido, se faz necessário buscar uma alternativa de tratamento ou 

de reaproveitamento deste resíduo (VITTI, 2019). Dessa forma, as alternativas geralmente 

empregadas para o aproveitamento da vinhaça são fertirrigação e produção de levedura 

(CHRISTOFOLETTI et al., 2013). 

Das opções apresentadas a fertirrigação apresenta maior potencial de utilização em 

larga escala (FUESS et al., 2017). Adicionalmente, devido à presença de nutrientes como o 

cálcio e potássio, os baixos custos e a simplicidade do manejo, a utilização da vinhaça como 

fertilizante in natura disposto diretamente no solo é amplamente empregado no Brasil 

(PAZUCH et al., 2017). 
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Porém a disposição direta da vinhaça no ambiente por longos períodos pode 

ocasionar efeitos adversos ao solo, água subterrânea, vida aquática, além de afetar a 

produtividade da lavoura (BERNAL et al., 2017; FUESS, 2017). Devido à utilização 

excessiva de fertilizantes, a salinização do solo pode ocorrer pelo acúmulo de potássio e 

acarretar em desbalanceamento de nutrientes no solo, além da redução da alcalinidade e 

lixiviação de metais que não são absorvidos pelas plantas (HOARAU, 2018; PAZUCH et al., 

2017). 

A fertirrigação da vinhaça in natura resulta em perdas consideráveis de energia, que 

poderiam ser convertidas em maior ganho econômico, pois uma fonte de energia excedente 

é  depositada no solo (PAZUCH et al., 2017). Assim, considera-se que embora a fertirrigação 

seja uma técnica antiga e economicamente viável, a mesma apresenta limitações ambientais, 

por conta de sua composição, sendo necessário, portanto, o tratamento prévio à disposição no 

solo (GAMBOA et al., 2011; FUESS, 2017). Adicionalmente, os altos valores de DQO e 

DBO presentes na vinhaça, indicam a presença de substrato orgânico biodegradável com 

potencial de aplicação em processos biotecnológicos para recuperação energia (FUESS, 2017) 

A produção de energia pode ocorrer na forma de biometano e hidrogênio, ao se 

utilizar a digestão anaeróbia ou diretamente na forma de eletricidade nos sistemas 

bioeletroquímicos (FERRAZ Jr et al., 2016; PAZUCH et al., 2017). No entanto, a 

composição do biogás apresenta diversos compostos como o sulfeto de hidrogênio, que 

precisam ser removidos para manutenção da eficiência da conversão em bioenergia e 

eletricidade (SUN et al., 2016). 

A vinhaça apresenta algumas características favoráveis para geração de energia em 

sistemas bioeletroquímicos, como a alta concentração de matéria orgânica, presença de 

lignina em sua composição, que inibe a metanogênese e serve como mediador redox 

(SAKDARONNARONG et al., 2015; PANDEY et al., 2016), e alta condutividade decorrente 

da elevada concentração de potássio, sódio e sulfato, que auxiliam a transferência de carga 

(LIU et al., 2004). Logo, o potencial de poluição da vinhaça pode ser reduzido ao se 

considerar alternativas para seu uso, assim se transformando em ganhos ambientais na 

geração de energia (OTTONI et al., 2018). 

Dessa forma, os sistemas bioeletroquímicos estão sendo avaliados como alternativa 

para tratamento de resíduos agroindustriais e recuperação de energia simultaneamente. A 

seguir são apresentadas as características e fundamentos do funcionamento de sistemas 

bioeletroquímicos com foco na célula a combustível microbiana. 
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3. CÉLULA A COMBUSTÍVEL MICROBIANA 

 A CCM é um sistema bioeletroquímico que converte energia química de um 

substrato em eletricidade mediante atividade metabólica das bactérias que atuam como 

biocatalisadores (LOGAN, 2008; CHENG, et al., 2018). As CCMs utilizam bactérias 

exoeletrogênicas que possuem a capacidade de transferir elétrons para o exterior de sua 

membrana onde podem aderir a um eletrodo (AL-MAMUM e BAWWAIN, 2015). As CCMs 

típicas caracterizam-se por serem um sistema bioeletroquímico, no qual os produtos finais são 

eletricidade, H2O e CO2 (ALCARAZ-GONZALEZ et al., 2022). 

As CCMs (Figura 1 - Princípio do funcionamento de uma CCM com duas câmaras 

separadas por uma membrana de troca de prótons.) geralmente consistem em dois 

compartimentos, o anódico e o catódico, separados por uma membrana de troca de prótons. A 

câmara anódica deve estar em condições anaeróbias, de modo que as bactérias estejam 

separadas do oxigênio (AL-MAMUM e BAWWAIN, 2015). Dessa forma as bactérias 

exoeletrogênicas oxidam o substrato disponível enquanto armazenam energia 

intracelularmente na forma de ATP, liberando CO2 enquanto transferem elétrons para um 

eletrodo (ânodo) (KOOK et al., 2021). O desenvolvimento da comunidade microbiana é 

possibilitado pela energia recuperada da diferença de potencial entre seu doador de elétrons e 

o aceptor final de elétrons (SUN et al., 2016). 

Figura 1 - Princípio do funcionamento de uma CCM com duas câmaras separadas por uma membrana 

de troca de prótons. 

 
Adaptado de (Bajracharya,  2015) 

 

O circuito externo instalado na CCM possibilita que as cargas negativas (elétrons) 
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migrem para a câmara catódica, com a corrente podendo ser medida por um multímetro 

(Figura 1). Os prótons migram do ânodo para o cátodo, através do sistema de transferência de 

prótons (usualmente uma membrana de troca protônica - MTP), onde são consumidos por um 

aceptor de elétrons (normalmente oxigênio), em uma reação de redução, fechando o 

circuito (ZHANG e HE, 2012; SAKDARONNARONG et al., 2015). Assim, o fluxo de 

elétrons e a diferença de potencial geram a corrente e a voltagem respectivamente (AL 

MAMUM e BAWWAIN, 2015, CANO, 2020; CANO et al., 2021).  

As condições necessárias para que um aceptor de elétrons seja utilizado em uma 

CCM incluem um alto potencial redox, cinética de reação rápida e ser economicamente e 

amplamente disponível (HE et al., 2015). Com isso diversos aceptores de elétrons podem ser 

utilizados no cátodo, como: Fe(III), Mn(IV), ferricianeto, permanganato, dicromato, sulfato e 

nitrato (AL-MAMUM e BAWWAIN, 2015; SUN et al., 2016). Porém, diferentes aceptores 

de elétrons podem exibir propriedades fisico-químicas diferentes podendo afetar a eficiência 

da geração de eletricidade (UCAR, 2017). O oxigênio é uma opção de uso como aceptor de 

elétrons na câmara catódica pela alta disponibilidade, pelo seu alto potencial redox e por não 

ser tóxico (AL MAMUM e BAWWAIN, 2015).  

A redução do oxigênio permite em condições típicas um potencial catódico padrão 

de +0,82 V vs eletrodo padrão de hidrogênio (EPH) (LOGAN, 2008). Sendo assim, 

considerando a glicose como substrato orgânico, destacamos as meias reações de oxirredução 

que caracterizam o sistema CCM (BAJRACHARYA et al., 2016):  

 

C6H12O6 + 6H2O 6CO2 + 24H
+

 + 24e- E°’ = -0,43 V vs. EPH em pH 7          (1) 

   O2 + 4H
+
 + 4e- 2H2O E°’= 0,82 V vs. EPH em pH 7                                    (2) 

 

Com o circuito externo é possível mensurar a corrente elétrica pelo fluxo de 

elétrons entre câmaras. A reação global da CCM pode ser expressa mediante a conversão de 

matéria orgânica biodegradável para dióxido de carbono, com a geração de eletricidade no 

processo (SANTORO et al., 2017).  

3.1 Mecanismo de transferência de elétron para um eletrodo sólido 

A CCM por ser um sistema bioeletroquímico é fortemente dependente de 

comunidades microbianas (MEI et al., 2017). A CCM converte matéria orgânica em 

eletricidade, transferindo elétrons para o circuito com o auxílio de bactérias. Essas bactérias 
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possuem maneiras distintas de transferir elétrons para o eletrodo (SANTORO et al., 2017) 

sendo elas: 

1- Transferência direta que, por meio do contato físico da membrana celular dos 

microorganismos com o eletrodo possibilita a transferência de elétrons do interior da célula 

para a superfície do ânodo (KONDAVEETI, 2018). Apesar da simplicidade da transferência 

direta, a necessidade do contato físico pode se tornar um fator limitante, reduzindo a geração 

de corrente (RACHINSKY et al., 2010). Dessa forma, as bactérias do gênero Geobacter, 

Rhodoferax e Shewanella utilizam proteínas como o citocromo do tipo-C para possibilitar a 

transferência direta para um aceptor de elétrons sólido (PHILIPS et al., 2015). O eletrodo 

anódico também funciona como uma alternativa viável para um aceptor de elétrons sólido e 

são utilizados por diversos microorganismos (KONDAVEETI,  2018; PHILIPS et al., 2015). 

Como a transferência direta necessita de contato físico as correntes máximas que podem ser 

obtidas, considerando apenas a primeira camada do biofilme eletricamente ativas, seriam de 

0,6 μA/cm
2
, 3 μA/cm

2
 e 6,5 μA/cm

2 
para Shewanella putrefaciens, Rhodeoferax ferrireducens 

e Geobacter sulfurreducens, respectivamente (KONDAVEETI,  2018). Porém as espécies 

Geobacter sp. e Shewanella sp. podem produzir pili, condutores ou nanofios, filamentos 

moleculares que são eletroquimicamente ativos (KRIEG et a.l, 2018). Os nanofios facilitam a 

transferência de elétrons da parede celular ao permitir que os micro-organismos mais distantes 

consigam utilizar o aceptor de elétrons (KONDAVEETI, 2018). 

2- A transferência de elétrons se dá por via indireta, intermediada por mediadores 

que atuam como intermediários entre a membrana celular e o ânodo (HERNANDEZ-

FERNANDEZ, et al., 2015). Os mediadores de elétrons servem como um aceptor, quando o 

elétron passa pela membrana celular para o mediador, este se reduz; e, quando o mediador 

entra em contato com a superfície do ânodo, ele se oxida e transfere o elétron para o eletrodo 

(Figura 2) (PHILIPS, et al., 2015). Os mediadores artificiais são compostos químicos externos 

às células, como tionina, ferricianeto de potássio, que são introduzidos no meio em que as 

bacterias se encontram (RACHINSKI, et al., 2010; HODGSON et al., 2016). A utilização de 

mediadores externos está sendo evitada devido à necessidade constante de reposição destes 

nas CCMs, quanto pela geração de resíduos tóxicos (RACHINSKI, et al., 2010; HODGSON 

et al., 2016). Para contornar o uso dos mediadores artificiais, substâncias sintetizadas 

naturalmente são utilizadas como transportadores de elétrons (TASKAN, 2015). Os 

mediadores endógenos originam-se dos próprios microrganismos. Assim os mediadores 

endógenos como os  derivados de fenazina, flavinas e quinonas são  exemplos de mediadores 

produzidos pelas bactérias eletrogênicas Shewanella oneidensis e Lactococcus lactis, que 
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facilitam a disposição em um aceptor de elétrons sólidos sem a geração de resíduos tóxicos  

(PHILIPS et al., 2015; HODGSON et al., 2016). Além disso, também podem ser utilizados 

mediadores naturalmente presentes em efluentes, como em resíduos da industria textil que 

durante a degradação aeróbica de compostos como naftaleno-2-sulfonato (2NS), as bactérias 

Sphingomonas xenophaga produzem mediadores redox que aumentam significativamente a 

capacidade da cepa de reduzir azocorantes sob condições anaeróbicas (KECK, et al., 2002) 

Bactérias do gênero Shewanella e Geobacter são usualmente encontradas em uma 

CCM, logo são também as mais estudadas (SANG e CHOI et al,. 2016). No entanto, a 

comunidade microbiana observada em estudos com a CCM é diversa, com novas espécies 

sendo identificadas como exoeletrogênicas.  

 

Figura 2- Visão geral e esquemática dos mecanismos transferência de elétron: direta e 

mediada 

 

Adaptado de PHILIPS et al., (2015) 

3.2 CCM para o tratamento de águas residuárias  

A primeira aplicação da CCM para o tratamento de águas residuárias é datada da 

década de 1990 (LOGAN, 2008).  Desde então o tratamento de águas residuárias pelas CCMs 

vem sendo explorados por diversos estudos (BUITRON, et al., 2017; HAN e LOGAN, 2018). 

No Brasil, foi avaliada a aplicação de uma CCM alimentada com esgoto doméstico em escala 

de bancada aplicada ao tratamento de esgoto sanitário, simulando um reator anaeróbio 
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seguido de um reator aeróbio, alcançando uma eficiência média de 70% em termos de DQO e 

densidade de potência de até 11 mW (MARCON, 2015).  Esse estudo relata a existência de 

uma grande lacuna no desenvolvimento de CCMs em escala real, e que se faz necessário 

explorar outras variáveis e fenômenos que ainda não foram completamente estudados. 

Passos et al., (2016) estudaram consórcios de anaeróbios microrganismos com lodo 

secundário obtido em uma estação de tratamento de esgoto. Os microrganismos foram 

cultivados em um biorreator de 250 mL contendo um tecido de carbono. O reator foi 

alimentado com meio contendo acetato. A densidade de potência aumentou a partir do 15º dia 

de operação, atingindo um valor de 13,5 μW/cm2 após 24 dias de operação, e permaneceu 

estável até o fim do processo. No início da operação da CCM, a densidade de potência foi 

baixa, provavelmente devido ao lento crescimento e adesão do microrganismo (PASSOS et 

al., 2016). 

Rossi et al., (2022) operou uma CCM que consistia em tanque de PVC de 1400 L 

(incluindo entrada e saída, 850 L de eletrólito ativo ocupado por módulos de ânodo e cátodo), 

2,4 m de comprimento por 1,2 m de largura por 0,7 m de altura. O substrato foi processado 

com TDH de 12 h, através de uma sequência de 17 módulos de ânodo e 16 módulos de 

cátodo. A CCM foi operada por mais de seis meses para caracterizar completamente o 

desempenho eletroquímico e de tratamento de efluentes. A potência produzida ao longo de 

seis meses pela CCM foi em média 0,46 ± 0,35 W com uma corrente de 1,54 ± 0,90 A.  

Observou-se também valores de eficiência coulombiana de 9%  e remoção aproximada de 49 

± 15% de DQO. Ao final do estudo a CCM operou com um consumo mínimo de energia de 

apenas 0,13 Wh/L, que é mais de 50% inferior ao do tratamento convencional de águas 

residuais (ROSSI et al., 2022). O estudo piloto apresentado aqui fornece uma perspectiva para 

a implementação de CCM, integrado à infraestrutura do tratamento de águas residuais já 

existente. 

3.2.1 CCM para o tratamento de vinhaça  

Além do esgoto doméstico, a CCM vem sendo submetida a diversos efluentes para 

avaliação de eficiência do tratamento e geração de energia (SUN et al., 2016). Efluentes como 

esgoto doméstico, efluentes industriais e agroindustriais vêm sendo estudados para a 

aplicação em CCMs (SAKDARONNARONG et al., 2015; CORBELLA, et al.; 2019). A 

vinhaça por apresentar características já citadas que favorecem geração de energia em 

sistemas bioeletroquímicos vem sendo aplicada ao nas CCMs para o tratamento de matéria 
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orgânica e geração de energia. Sakdaronnarong et al., (2015), por exemplo, relataram o 

tratamento da vinhaça de cana-de-açúcar por um CCM com volume total de 4L, configurado 

com câmara anódica preenchida com carvão ativado granular com barra de grafite inserida 

como coletor de corrente, separada de outra barra de grafite (cátodo) por um separador Nafion 

117. Usando lignina (0,1 mol/L) como mediador, com resistência externa de 560 Ω, densidade 

de potência de até 93 W/m
2
 e foi conseguida a remoção de 81% de DQO em 6 dias. 

No estudo em que de MA et al., (2018) operou uma CCM de câmara única para o 

tratamento de vinhaça, os resultados demonstraram que a tensão e a corrente de saída, 

atingiram 0,29 V e 1,4 mA respectivamente, com resistência externa de 200 ohms. A remoção 

de COT e DQO alcançou valores superiores a 50% e 70%, respectivamente. 

É necessário destacar que devido a grande concentração de matéria orgânica na 

vinhaça, os compostos não são necessariamente removidos simultaneamente e que a 

concentração da mesma pode influenciar na operação da CCM (OTTONI et al., 2017; 

SANTOS et al., 2017). 

Para o estudo de Ottoni et al., (2017), avaliou a possível aplicação de CCM de 

câmara dupla separada por uma MTP (Nafion 117) para o tratamento de vinhaça. Foi utilizado 

como eletrodo tecido de carbono  em ambos os compartimentos (ânodo e cátodo), sendo 

aderido a uma tela metálica e conectado a uma resistência de 500 Ω. O compartimento 

anódico foi preenchido com vinhaça sintética (melaço) e inoculado com cultura pura de 

bactérias redutoras de sulfato enquanto compartimento catódico foi preenchido com meio 

sintético. Foi identificado o perfil de consumo dos açúcares que compõem a vinhaça sintética 

durante o processo o consumo dos monossacarídeos ocorreu entre o 7º e o 14º dias, enquanto 

o consumo de sacarose ocorreu entre o 8º e o 21º dias. Foi observado valores de DQO  

próximo a 58,8% e densidade de corrente de 330 mW/m
2
. Os autores concluem que a 

tecnologia CCM se apresenta como altamente promissora para o tratamento da vinhaça. No 

entanto, mais estudos sobre a configuração e operação do CCM são necessários.  

Santos et al. (2017), operaram uma CCM com volume útil de 900 ml, separadas por 

uma MTP do tipo Nafion 117 com ânodo feito de feltro de grafite e cátodo constituído por 

uma grade de aço inoxidável para o tratamento de vinhaça. Foram utilizadas diversas 

concentrações de matéria orgânica em termos de DQO (variando de 1 a 17g DQO/L) para 

análise de remoção e geração de energia. Com a concentração de 6,7g obteve-se um valor de 

remoção de 83% com 0,8 V de voltagem e densidade de potência de 80 W/m³. Porém, quando 

operado a 10g DQO/L apresentou uma tensão de 0,6 V, porém com remoção de 92%. No 

entanto, ao se utilizar 17g DQO/L a densidade de potência decaiu para 5 W/m
3
 e a eficiência 
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de remoção de DQO foi reduzida para 49%. Santos et al., (2017) conclui que a alta 

concentração de matéria orgânica produziu um estado de saturação da solução eletrolítica, 

aumentando a densidade das partículas coloidais em até 1,72 g/cm
3
 e prejudicando a 

transferência de elétrons e prótons. 

Li et al., (2020) investigou uma CCM que foi então usada para tratar vinhaça de 

resíduos alimentares diluída 100 vezes, adicionando celulose bacteriana de potássio (P) e 

cobre (Cu) como catalisador para e acelerar o consumo do substrato. O bioânodo foi operado 

com feltro e carbono, com utilização de um cátodo de ar. A potência máxima alcançada foi de 

572,16 mW/m
2
. A remoção de matéria orgânica em termo de DQO na vinhaça para P e Cu  

foi de  26% e 64,5%, respectivamente. O estudo destaca que os catalisadores tem origem de 

matérias-primas baratas, feito com reação in situ e sem componentes de alto custo. Por fim o 

catalisador à base de celulose bacteriana tem a vantagem de custo reduzido e  da capacidade 

de geração de energia comparável a outras CCMs 

Embora diversos trabalhos tenham sido dedicados ao tratamento anaeróbio 

termofílico da vinhaça em reatores convencionais, pesquisas que 

avaliaram o efeito da temperatura no tratamento de vinhaça em CCM ainda são pouco 

conhecidas. 

Penteado (2016) avaliou uma CCM em escala de laboratório (volume útil de 

120 mL), com pérolas de vidro em substituição à membrana de troca protônica, para o 

tratamento de vinhaça em condições termofílicas. Com o fluxo sequencial entre as 

câmaras anódica e catódica, obteve-se eficiência média de DQO 23% e 43%, para TDH 

de 8h e 24h, respectivamente. No entanto, a atividade eletrogênica dos microrganismos 

não apresentou alterações significativas, uma vez que a eficiência coulombiana média 

foi de 0,05% e 0,08% para TDH de 8 e 24h, respectivamente. As baixas eficiências 

coulombianas foram relacionadas a ausência de uma membrana de troca protônica, o que 

permitiu a difusão do oxigênio do cátodo para o ânodo 

3.3 Variáveis Operacionais 

Apesar dos avanços em relação ao estudo de variáveis acerca do funcionamento da 

CCM, ainda existem fatores limitantes para o funcionamento desses biorreatores em escala 

real (MARCON, 2015). A Figura 3 compara a CCM com outras tecnologias em termos de 

potência. Verifica-se que CCM  ainda é considerada um sistema de baixa produção de energia 

devido à limitações termodinâmicas decorrentes da natureza das reações bioquímicas, 
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conforme apresentado no item 3. Portanto, a densidade de potência alcançada atualmente pela 

CCM ainda não é alta o suficiente para aplicações industriais (GONZALEZ, et al,. 2016). 

 

Figura 3- Comparação de potência entre a CCM e outras tecnologias de geração de 

energia estacionária 

 

Adaptado de Sun et al., 2016 

A baixa produção de energia da CCM pode ser explicada pelos perdas energéticas a 

partir de fenômenos apresentados na Figura 4; (i) o próprio metabolismo e crescimento 

microbiano, (ii) para resistências ôhmicas associadas à transferência de elétrons da CCM, (iii) 

para o eletrodo e (iv) para o transporte de massa no biofilme (KONDAVEETI,  2018;  

DUMITRU e SCOTT, 2016). Além das resistências associadas ao ânodo e cátodo, o eletrólito 

e a membrana podem impor resistências que diminuem o fluxo de cargas, reduzindo o 

potencial da CCM, afetando a eficiência de recuperação de energia (DUMITRU e SCOTT, 

2016; SUN et al., 2016).  
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Figura 4- Etapas envolvidas na transferência de elétrons da bactéria para o ânodo 

 

Adaptado de SUN et al. (2016). 

Um maior desempenho do sistema pode ser alcançado a partir da maior compreensão 

dos processos bioeletroquímicos e da determinação da influência da condição de operação na 

eficiência do tratamento e geração de energia (AL-MAMUM E BAWWAIN, 2015). Dentre as 

características operacionais consideradas de interesse para melhoria da relação custo-

benefício da CCM, encontra-se o material do eletrodo, o tipo de membrana e as condições de 

operação como a temperatura e a resistência externa (SHABANI, 2020; MEI et al., 2017). 

3.3.1 Material dos eletrodos  

Um fator determinante para a operação da CCM são os materiais utilizados como 

eletrodo. O eletrodo contribui com os valores de densidade de potência do sistema, influencia 

a adesão do biofilme, a transferência de elétrons e a oxidação do substrato (SARATALE et 

al., 2017). A escolha do eletrodo é um dos desafios para tornar a CCM economicamente 

viável além de ser um grande limitador para a geração de energia, reduzindo perdas ôhmicas, 

perdas por ativação e por transferência de massa (HAN-YI et al., 2019; YAQOOD et al., 

2020;). 

As perdas ôhmicas são decorrentes dos componentes da CCM e suas conexões, além 

da resistência do transporte de íons no eletrólito e através da MTP (JANICEK, 2015). Essas 

perdas podem ser contornadas com a redução do espaçamento do eletrodo e utilização de 

materiais com alta condutividade (JUANAREMA, 2019). 

A redução da transferência de massa que ocorre devido à presença de biofilmes não 

condutivos no ânodo, é um fator limitante para a densidade de corrente (CHENG, et al., 
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2018). Porém, pode ser contornada com a utilização de eletrodos tridimensionais que permite 

uma transferência de massa mais eficiente (CHENG, et al., 2018; DUMITRU e SCOTT, 

2016). Os eletrodos tridimensionais são indicados devido à presença de poros que contribuem 

para o crescimento interno do biofilme, impedindo que as bactérias bloqueiem a superfície 

como ocorre com eletrodos bidimensionais, como em tecido de carbono (DUMITRU e 

SCOTT, 2016). Além disso, os eletrodos tridimensionais possuem uma maior área de 

superfície de contato do eletrodo, auxiliando no aperfeiçoamento na transferência de elétrons 

entre a comunidade microbiana e o ânodo (JUANAREMA, 2019). Essas características 

contribuem com a redução das perdas por ativação que ocorrem devido à energia necessária 

para iniciar as reações de oxidação e redução no eletrodo, durante a transferência dos elétrons 

(JUANAREMA, 2019; YAMASHITA et al., 2016). 

A compreensão da transferência de massa, perdas ôhmicas e por ativação possibilita 

a identificação de eletrodos que contribuam com uma resistência interna reduzida, permitindo 

assim uma maior passagem do fluxo de elétrons do ânodo ou cátodo (YAQOOD et al., 2020). 

Com base na literatura, as características do eletrodo necessárias para a utilização na 

CCM são: alta rugosidade superficial, estabilidade química, boa condução elétrica, 

biocompatibilidade, estabilidade, durabilidade (ABBAS et al., 2021; YAQOOD et al., 2020). 

Diversos materiais metálicos já foram utilizados como eletrodo, sendo um dos mais utilizados 

o aço inoxidável (ABBAS et al., 2021; PAPILLON et al., 2021; SARATALE et al., 2017). No 

entanto apesar do aço inoxidável ser um bom condutor de eletricidade existe a possibilidade 

da ocorrência de oxidação do aço inox pelas bactérias redutoras de sulfato. Segundo 

Marangoni et al., (2013), as bactérias redutoras de sulfato podem ser encontradas nos 

componentes metálicos mesmo os que não possuem nenhuma corrosão. A oxidação do aço 

inox pode acarretar na desagregação da liga de cromo e ser prejudicial à comunidade 

microbiana do reator levando a efeitos negativos na estrutura e função do biofilme 

(SANTORO et al., 2017). 

Outro tipo de eletrodo utilizado são os de origem carbonácea como material papel 

carbono, grafeno, feltro de carbono, fibra de carbono, carbono vítreo reticulado e formas 

grafíticas semelhantes (SARATALE et al., 2017; YAQOOD et al., 2020). Dentre os materiais 

utilizados destaca-se o carvão ativado granular (CAG) considerado como um material 

capacitivo (JUANARENA, 2020).  Sua característica como material capacitivo no ânodo 

promove o armazenamento de elétrons nos poros, resultando em um ânodo com capacidade 

de armazenamento de carga, o que possibilita a geração de densidade de correntes mais 

elevadas (BORSJE et al., 2016; JUANARENA, 2020). Além disso, a área superficial elevada 
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permite que a adesão de bactérias e a transferência de elétrons sejam eficientes, resultando em 

ganhos na geração de energia (TEE et al., 2017; YAQOOD et al., 2020; JUANARENA, 

2020).   

Li et al. (2010), operou uma CCM com tecido de carbono e outra com CAG como 

eletrodo anódico e obteve 2,5 vezes mais densidade de potência para a unidade com CAG. 

Esse experimento demonstrou como a área elevada de superfície do CAG facilitou a formação 

de biofilme em torno do eletrodo anódico, aumentando a oxidação do substrato orgânico. 

Além disso, ao combinar os processos da CCM com o uso de CAG é possível obter uma 

elevada eficiência de tratamento de águas residuárias, devido à capacidade de adsorção do 

CAG. 

Para os autores Matsena et al., (2021) que operaram CCMs de dupla câmara com 

membrana Nafion 117, o CAG foi utilizado em adição ao tecido de carbono. Isso foi feito 

cortando o tecido de carbono e depositando o CAG dentro do tecido de carbono formando um 

invólucro. O tamanho de partícula do CAG de 0,6–1,1 mm resultou em um aumento no 

desempenho da CCM produzido uma tensão de 507,5 mV e densidade de potência máxima de 

1287,7 mW/m
3
. Por outro lado, embora o CAG com tamanho de partículas de 0,45-0,6 mm, 

possuir maior área de superfície disponível para fixação da comunidade microbiana, 

observou-se desempenho inferior, com tensão de 217,1  mV e densidade de potência máxima 

de 235,4 mW/m
3
. Isso ocorreu possivelmente pela falta de uma superfície com maior 

porosidade para a fixação dos microrganismos, apontando um limite para o diâmetro da 

partícula de CAG que pode ser reduzida (MATSENA et al., 2021). 

A escolha do material do eletrodo neste projeto se deu pelos materiais de fácil 

acessibilidade, e alta condutividade e avaliados em estudos anteriores pelo grupo de pesquisa. 

Esses eletrodos são responsáveis pelos valores de resistência interna obtida pela CCM, além 

da redução das perdas por ativação e ôhmicas. 

3.3.2 Membrana de troca de prótons  

A MTP é considerada como um dos componentes mais importantes e limitantes no 

desempenho de uma CCM, sendo determinante na eficiência do transporte de prótons em 

direção ao cátodo (LIAOA et al., 2011; DHARMALINGAN et al., 2019). Para sustentar a 

corrente, para cada elétron produzido, um próton equivalente deve ser transportado para o 

cátodo através do eletrólito (CHAE et al., 2008). Dentre as características procuradas para a 

utilização de MTPs nas CCMs estão: baixa resistência interna, elevada condutividade 
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protônica, durabilidade, biocompatibilidade, estabilidade química, não ser suscetível a 

incrustação ou entupimento e de baixo custo (OLIOT et al., 2016). 

Uma dificuldade no uso de membranas em uma CCM de câmara dupla é o efeito do 

desequilíbrio do pH entre o ânodo e o cátodo. Esse desequilíbrio consiste na baixa eficiência 

do transporte de prótons causando a elevação do pH na câmara catódica e e redução do pH 

anódico devido acúmulo de prótons (DHARMALINGAN et al., 2019; SHABANI, 2020). 

Logo, o desequilíbrio do pH pode contribuir com a baixa eficiência das reações de oxidação e 

redução, afetando a geração de energia da CCM. Outro fator que influencia no desempenho 

da CCM associada a uma característica da membrana é a permeabilidade ao oxigênio, 

resultando na difusão do oxigênio da câmara catódica para a anódica (CHAE et al., 2008; 

DHARMALINGAN et al., 2019). Consequentemente, isso pode diminuir o desempenho das 

CCMs por conta da perda de substrato devido à respiração bacteriana aeróbia (CHAE et al., 

2008). 

Dentre as membranas mais utilizadas em sistemas bioeletroquímicos, a membrana de 

nome comercial – Nafion é um polímero que apresenta domínios hidrofílicos e hidrofóbicos, 

onde cuja composição é semelhante ao politetrafluorcarbono, possuindo uma organização 

parcialmente cristalina, responsável pela estabilidade morfológica do polímero. Na cadeia 

principal, encontram-se ligados cadeias laterais de perfluoroeter terminadas com um grupo 

ácido sulfônico, os quais são responsáveis pela característica hidrofílica e, consequentemente, 

pela hidratação e mobilidade protônica na membrana (PERLES, et al., 2018) 

 A Nafion apresenta características como alta permeabilidade, elevada condutividade 

protônica, estabilidade eletroquímica em condições oxidantes e ácidas, resistência e 

flexibilidade quando comparadas a outras membranas. (LI et al., 2020; DHARMALINGAN 

et al., 2019). Características essas que são desejadas para a concepção de uma CCM. Apesar 

dessas características, a Nafion assim como outras MTPs também apresenta difusão de 

oxigênio, com potencial de causar a redução no desempenho da CCM (KOOK et al., 2019). 

Entre as membranas Nafion as mais utilizadas são as 117 e 212 que possuem 175 e 50 μm de 

espessura, respectivamente (PERON, et al., 2010). Essa diferença na espessura pode afetar a 

condutividade de prótons e o desempenho dos sistemas de células de combustível. A menor 

espessura da membrana pode levar a um valor de condutividade de prótons mais alto por 

outro lado permite maior permeabilidade oxigênio (PERON, et al., 2010). 

Flores et al., (2016) compararam o desempenho de CCMs de câmara dupla operadas 

com membranas de baixo custo em escala de laboratório. Os reatores foram inoculados com 

bactérias redutoras de sulfato como biocatalisador e lixiviado de fermentação de resíduos 
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orgânicos como substrato. As CCMs foram operadas com as membranas: Nafion 117, agarose 

M6, agarose M2. As resistências internas das membranas avaliadas foram similares, porém as 

membranas M6 e M2 apresentam custo 2,5 - 6 vezes mais barata que a Nafion, sem a 

necessidade da utilização de reagentes como peróxido de hidrogênio e ácido sulfúrico para a 

ativação da membrana. No entanto, em termos de densidade de potência a membrana Nafion, 

apresentou um valor 40% superior em relação às M2 e M6.  

Fan et al. (2020) usando água residuária de melaço como efluente, feltro de carbono 

como eletrodo, operou uma CCM de 500 ml para avaliar o desempenho da membrana Nafion 

117 modificada com fluoreto de polivinilideno (PVDF) e acetona. Os resultados mostraram 

que a membrana modificada com PVDF e acetona melhorou a estabilidade da potência de 

saída do CCM. Apresentando tensão estável do CCM acima de 0,21 V, 96% maior que ao se 

utilizar a membrana Nafion 117 sem modificações. 

Outro fator a ser considerado é a área da membrana, Oh e Logan (2006) avaliaram se 

a área da membrana era um fator de alteração na geração de energia.  Operando 3 CCMs de 

câmara dupla, com eletrodo de papel carbono e acetato como efluente. As câmaras foram 

separadas por uma membrana Nafion117, com áreas 3,5, 6,2 ou 30,6 cm
2
. No estudo 

descobriram que quando as áreas de superfície do cátodo e do ânodo são iguais à área de 

superfície da MTP, a densidade de potência adquirida é semelhante. As 3 CCMs apresentaram 

quando normalizado para a área de superfície do ânodo uma média de 168 ± 5 mW/m
2
. O 

estudo por fim sugere que sistemas que possuem MTP com área maior em relação a área do 

eletrodo, seriam capazes de demonstrar densidades de potências maiores do que aqueles com 

áreas semelhantes. 

Vilas Boas et al, (2015) operou CCMs de câmara dupla com uma membrana Nafion 

212 (com áreas distintas 25 e 42,3 cm
2
) para o tratamento de efluentes de laticínios. A CCM 

com maior área da membrana (42,3 cm
2
) apresentou um aumento na resistência interna (16,19 

Ω), quando comparado a membrana de 25 cm
2 

com 8,794 Ω. O artigo relaciona o resultado 

apresentado como consequência da maior quantidade de biofilme aderido a membrana (0,97 e 

1,62 mg/mL para 25 e 42,3 cm
2
 respectivamente). Uma vez que um biofilme mais denso pode 

levar a maior resistência interna devido a redução da transferência de massa do reator.  

Apesar das limitações apresentadas na utilização da membrana, a Nafion continua 

sendo a mais utilizada devido as propriedades físico-químicas elevadas favoráveis. 
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3.3.4 Variação da resistência externa 

 A CCM, por ainda se tratar de uma tecnologia em estágio de desenvolvimento, 

apresenta diversos desafios que necessitam ser equacionados ou aprimorados (BUITRON, et 

al., 2017; NETO et al., 2018). Um dos fatores a se investigar para o aprimoramento da CCM 

é o controle da resistência do circuito externo para modulação da atividade microbiana 

interior da CCM, visando aumento da geração de energia. A otimização da resistência se 

destaca, ao regular a disponibilidade do ânodo como um aceptor de elétrons, estando 

diretamente relacionado com a TEE (LIU et al., 2016). 

A resistência externa geralmente é fixada para o enriquecimento de uma comunidade 

microbiana eletricamente ativa (PREMIER et al., 2011). No entanto, a mesma pode limitar a 

produção de energia uma vez que a resistência externa aplicada é geralmente maior do que o 

valor ótimo (quando resistência externa = resistência interna) (SANG et al., 2016). Dessa 

forma, mudanças na resistência externa afetam a tensão, o potencial anódico, a corrente, a 

estrutura e morfologia do biofilme, o metabolismo microbiano, a remoção de matéria e a 

eficiência coulombiana da CCM (MIDYUROVA, 2019). 

Para identificar o valor de resistência externa mais adequada é comumente utilizada a 

curva de polarização. Esta permite quantificar o valor máximo de densidade de potência que 

pode ser alcançada pela CCM em função da tensão e corrente (LIU et al., 2016). Dessa forma 

ao se utilizar diferentes valores de resistência externa pode-se obter uma curva de polarização 

em um gráfico de potencial versus corrente, assim sendo possível identificar a potência 

máxima da CCM (LOGAN, 2008). A resistência externa que leva à maior densidade de 

potência pode ser considerada como uma resistência interna ótima. 

No estudo de Buitron et al., (2017), a operação da CCM foi dividida em 4 etapas 

(preenchimento, reação, dreno, tempo ocioso) formando um ciclo no qual um sistema 

automatizado foi utilizado para determinar o fim da operação e um novo ciclo. As CCMs 

foram construídas em acrílico com volume de útil 250 mL. O reator foi inoculado com 30% 

de esgoto doméstico e 70% de uma solução sintética contendo acetato de sódio 20 mM. Os 

autores utilizaram duas CCMs, a primeira com resistência externa variando de 0 - 50 kΩ, 

obtendo menor tempo de partida, em 4 dias com densidade de corrente e densidade de 

potência de 33 mA/m
2
 e 4,4 mW/m

2
 respectivamente. A segunda CCM operando em condição 

de resistência fixa de 1500 Ω, apresentou resultados de densidade de corrente de 25,7 mA/m
2
 

e densidade de potência de 3,7 mW/m
2
, com tempo de partida de 8 dias. Os resultados obtidos 
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pela operação das 2 unidades demonstraram que a estratégia de variação da resistência externa 

foi efetiva para reduzir o tempo de inicialização da CCM. 

Katuri et al., (2011), investigaram a influência da resistência externa na composição 

da comunidade microbiana do biofilme anódico. As CCMs de câmara dupla foram separadas 

pela membrana Nafion e com ânodo de placa de grafite inoculadas com esgoto sanitário. Os 

reatores foram operados em diferentes resistências 0,1 kΩ, 1 kΩ, 10 kΩ, 25 kΩ e 50 kΩ, com 

valores de densidade de corrente de 273,6; 129,7; 24.5; 13,4; 7,8 em mA/m
2 
respectivamente. 

Os autores identificaram pela análise da comunidade microbiana que o número de bandas 

detectadas com o número de espécies decaiu de 27 para 15 conforme a densidade de corrente 

era elevada. Dessa forma as comunidades desenvolvidas na câmara anódica eram diferentes 

das identificadas no inóculo, indicando que houve seleção para organismos que colonizam 

ânodos sob diferentes resistências externas. 

A compreensão do desenvolvimento e dinâmica de comunidades microbianas sob 

influência da Rext é fundamental para modular as reações no interior da CCM, visando 

aprimoramento do desempenho do sistema. 

3.3.5 Influência da temperatura na comunidade microbiana e na eficiência da CCM 

Por se tratar de um sistema bioeletroquímico, a CCM é dependente da comunidade 

microbiana, portanto, determinadas características podem levar a uma maior eficiência tanto 

na remoção de matéria orgânica quanto na tensão da CCM (MATSENA et al., 2021). As 

CCMs termofílicas são consideradas potencialmente mais eficientes que as mesofílicas em 

relação ao desempenho, crescimento microbiano, velocidade de reação, tipos de substrato 

passíveis de tratamento (DOPSON et al., 2015; SEKAR et al., 2017, DESSI, et al., 2018). 

Além de serem adequadas para o tratamento de resíduos de alta temperatura, também são 

adequados para o tratamento de efluentes complexos que podem incluir proteínas, gorduras, 

carboidratos (TREMOULI et al., 2021). No entanto, as comunidades microbianas 

normalmente possuem muito menos diversidade do que os consórcios mesofílicos, portanto, 

são consideradas menos resilientes e mais vulneráveis a potenciais perturbações do processo 

(CARBALLA et al., 2011). 

Apesar das bactérias usualmente encontradas em CCM mesofílicas serem do gênero 

Shewanella e Geobacter (LOGAN, 2008), a comunidade microbiana observada em estudos 

com CCM pode ser bem diversificada. Porém, para as CCM termofílicas há pouco 

conhecimento acerca dos grupos microbianos exoeletrogênicos que atuam nestas condições 
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(YADAV et al., 2021).  Apesar disso já foram identificadas em temperaturas acima de 50 ºC, 

os microrganismos Thermicanus, Alicybacillus, Thermincola, Coprothermobacter 

(WRIGHTON et al.,2008) Peptococcaceae, Thermaceae, Caloramator (FU et al., 2013; DAI 

et al., 2017), Thermoanaerobacter (LUSK et al., 2015) Thermincola, Tepidiphilus, 

Ureibacillus (DESSI et al., 2021), Calditerrivibrio nitroreducens (FU et al. 2013), 

Thermicola patens (WRIGHTON et al., 2011), Thermanicola ferriaica (PARAMESWARAN 

et al., 2013) 

Para Fu et al., (2015), a comunidade microbiana termofílica de 55 °C apresentou um 

melhor desempenho com geração média de tensão elétrica de 74,8 mV quando comparado 

com a unidade mesofílica (25ºC) com geração de 24,9 mV. Esse aumento na geração de 

energia nas unidades termofílicas está relacionado com a condutividade iônica superior em 

relação às mesofílicas, devido à maior mobilidade de íons da solução, diminuindo a 

resistência interna e aumentando a transferência de carga (FU et al., 2015; CARBALLA et 

al., 2011). 

Enquanto que para Dessi et al., (2018), o resultado obtido para o efluente de xilose 

pela CCM termofílico (55° C) foi de 0,2 W/m
3
, menor quando comparado à mesofilica 

(37°C) que foi de 1,1 W/m
3
. O reator mesofílico apresentou uma comunidade dominada pela 

Geobacteraceae enquanto no termofílicos a produção de energia foi prejudicada pela 

competição de microrganismos. Segundo estudo de Dessi et al., (2018) a limitação da CCM 

termofílica pode estar associada a baixa capacidade de oxidação dos subprodutos da xilose e 

pelo consumo de elétrons por parte das bactérias oxidantes de hidrogênio e de arqueas 

metanogênicas. As arqueas metanogênicas foram responsáveis por 38% da comunidade 

encontrada, reduzindo a disponibilidade de elétrons para geração de energia. Além disso, os 

microrganismos aeróbios, detectados entre a comunidade aderida à membrana, competiram 

com os microrganismos exoeletrogênicos anaeróbios. 

Outro fator que pode diminuir a geração de energia em sistemas CCM é a limitação 

cinética. Essas perdas de ativação ocorrem durante a transferência de elétrons de bactérias 

células para a superfície do ânodo, e durante o início da redução do oxigênio na câmara 

catódica (LOGAN, 2008; DUMITRU e SCOTT, 2015). As perdas de ativação podem ser 

observadas comparando o potencial de circuito aberto (PCA) do sistema com o potencial 

teórico esperado para as reações (SCOTT, 2015). No estudo de Cano et al., (2021) foram 

operados 4 reatores com câmara dupla separada por uma MTP com temperaturas distintas (25, 

35 e 55 °C). As CCMs foram construídas utilizando carvão ativado granular (CAG) como 

eletrodo em reatores destinados ao tratamento de vinhaça sintética, com recirculação no 
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cátodo. Tanto a CCM a 35°C quanto a CCM a 55°C apresentaram os menores PCAs anódicos 

quando à CCM em 25ºC. No entanto, as CCMs (35° e 55°) também apresentaram potencial de 

circuito aberto (PCA) do ânodo mais negativo, significando que o aumento da temperatura 

(55°C) foi mais favorável para a oxidação do substrato no ânodo (CANO et al., 2021). 

Desta forma o controle de temperatura em condições termofílicas é um fator 

relevante para o melhor desempenho da CCM tanto para o desenvolvimento da comunidade 

microbiana quanto para a geração de energia e redução da resistência interna (TEE et al., 

2017). Aliada à redução da resistência externa, este projeto de pesquisa buscou compreender a 

influência da temperatura e identificar seus efeitos na eficiência da CCM. 

4. OBJETIVO GERAL   

 Avaliar a potencialbidade de aplicação de CCMs no tratamento de águas residuárias 

para a geração simultânea de energia elétrica, a partir da otimização da resistência 

externa em condições mesofílicas e termofílicas. 

4.2 Objetivos específicos:  

(1) Avaliar as propriedades eletroquímicas e geração de energia do sistema; 

(2) Avaliar o efeito da temperatura ambiente e a 55 ºC (termofílica) no tratamento de água 

residuária sintética simulando a vinhaça e na geração de eletricidade; 

(3) Analisar a influência  da alteração da resistência externa na eficiência coulombiana;   

(4) Avaliar o efeito da alteração da resistência externa e da temperatura combinados; 

(5) Avaliar o efeito da variação da concentração de matéria orgânica na geração de 

eletricidade em condição mesofílica e termofílica. 

(6) Avaliar a área de membrana adotada para o reator e sua influência na resistência 

interna. 

4.2.1. Perguntas de pesquisa relacionadas aos objetivos (1 a 6) do estudo 

 Objetivos 1 a 4: Qual o efeito isolado e combinado da resistência externa e da 

temperatura no desempenho do sistema? 

 Objetivo 5:  Uma maior concentração de matéria orgânica na água residuária, pode 

favorecer a geração de energia? 

 Objetivo 6: Qual o efeito da área da membrana de troca protônica  no desempenho do 

sistema em condições de maior geração de corrente? 
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5.  MATERIAIS E MÉTODOS 

5.1 Contexto do desenvolvimento da pesquisa  

Este projeto de pesquisa teve início a partir de minha iniciação científica nos anos de 

2017 a 2019 e estava inserido em um projeto de pesquisa de maior envergadura que incluia 

uma pesquisa de doutorado, já finalizada no âmbito do PPg Sustentabilidade pela Escola de 

Artes, Ciências e Humanidades da Universidade de São Paulo (EACH-USP). Os resultados 

foram publicados no artigo científico: “Electricity generation influenced by nitrogen 

transformations in a microbial fuel cell: assessment of temperature and external resistance” 

de autoria de CANO et al., (2021).   

O artigo relata o desenvolvimento de CCMs de câmara dupla avaliados pela 

conversão de matéria orgânica em eletricidade sob diferentes temperaturas, ambiente (~25°C) 

com resistências externas de 300 ou 13 Ω e temperaturas de 35 e 55 °C com resistências de 

300 Ω. O estudo também demonstrou como a atividade eletrogênica combinada com reações 

que envolvem o nitrogênio na câmara catódica influenciaram o desempenho do ânodo e do 

cátodo afetando a eficiência do tratamento. 

Com o encerramento do doutorado o experimento foi mantido ativo para preservação 

da comunidade microbiana eletroativa, e o modelo dos reatores, as membranas Nafion 

utilizadas foram reaproveitadas do estudo para o projeto de pesquisa de mestrado aqui 

apresentado. Além disso, também foram considerados os dados gerados que contribuíram para 

compreender os processos físico-químicos que ocorrem na CCM, além de possibilitar o 

estudo das variáveis a serem exploradas, como a temperatura, resistência externa e 

concentração de matéria orgânica.  

Sendo assim o experimento deste mestrado foi instalado em escala de bancada, no 

Laboratório de Saneamento e Tecnologias Ambientais – LabSanTec, situado no Conjunto 

Multidisciplinar de Pesquisa da EACH-USP, São Paulo/SP. A seguir são apresentados os 

aspectos metodológicos do presente projeto e as 3 fases experimentais. 
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5.2 Configurações das CCMs 

A CCM para esse estudo foi adaptada de CANO (2020) e CANO et al., (2021), com 

alterações que permitissem a maior desempenho no funcionamento do reator e da coleta de 

amostra e aprofundamento da sua caracterização em aspectos não considerados anteriormente. 

A estrutura principal do reator consiste em uma carcaça de filtro de água comercial 

em formato cilíndrico de 1 L, feito de resina de estireno acrilonitrilo.  Esse polímero é 

caracterizado por sua resistência térmica e química, rigidez, dureza superficial e isolamento 

elétrico elevado. 

A CCM é composta por uma câmara anódica tubular e uma câmara catódica 

separadas por uma membrana de troca protônica (Nafion 117). Duas câmaras, cátodo (interna) 

e ânodo (externa), foram preenchidas em média com 117g ± 1,16 e 136g ± 17,05 

respectivamente do carvão ativado granular (CAG), de origem mineral, com diâmetro médio 

de 4 mm, caracterizando-se como o eletrodo (Tabela 2).  

 

Tabela 2 - Características do CAG utilizado na CCM*. 

Especificações 

Origem  Mineral betuminoso 

Aspecto Granular 

pH 9,2 

Densidade Aparente (g/cm3) 0,48 - 0,52 

Cinzas Totais (%) 6 máx. 

Umidade em massa (%) 6,0 máx. 

Área Superficial (BET) (m2/g) 1000 mín. 

Dureza (%) 99 

Adsorção de benzeno 0,1g/100g 32 

*(De acordo com o Boletim Técnico da empresa Urassunga) 

Antes do preenchimento, o CAG foi peneirado em malha padronizada de 2 mm, para 

evitar a presença de grânulos inferiores ao padrão desejado. A lavagem do CAG foi feita em 

um ciclo de 2 min em ultrassom na temperatura de 50ºC, por 5 vezes (Zou et al., 2008) e 

secagem em estufa na temperatura de 80ºC, com o intuito de promover a remoção de  

compostos adsorvidos. 

Após lavagem, o CAG foi inserido na CCM dentro em um recipiente permeável, 

facilitando sua retirada do reator quando necessário,  para isso, foi utilizado uma malha de aço 

inoxidável envolvendo ambas as câmaras como coletor/distribuidor de corrente (figura 5- 5-

A).  
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Figura  5 - Materiais da CCM empregados no estudo. 5 A: (1) Grade de inox preenchida de 

CAG (2) câmara anódica preenchida de CAG vista por cima (3) Tampa da câmara anódica. 5- 

B (A) mangueira de polietileno para passagem de líquido (B) mangueira de aeração. 

 
 

   A malha de aço inoxidável utilizada foi a AISI 304 (Central Mesh, contendo cerca 

de 18,5% de Cr e 10% de Ni) malha 10 com diâmetro do fio de 0,56 mm. Tanto as malhas 

anódicas quanto as catódicas foram reaproveitadas do estudo anterior. Antes de serem 

utilizadas no experimento foi realizada uma limpeza em ultrassom para remoção de qualquer 

biomassa que pudesse estar agregada ao aço inox.  

A malha de inox catódica possui um encaixe para tampa confeccionada em 

acrilonitrilo-butadieno-estireno (ABS), mantendo a malha fixa por meio de dois parafusos de 

inox atarraxados por uma porca de inox. A tampa possui orifícios para a inserção de 

componentes necessários como do eletrodo de temperatura e para o parafuso que permite o 

contato elétrico entre ânodo e cátodo. 

As duas câmaras foram conectadas a uma resistência externa por um fio de inox que 
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conecta a câmara anódica e catódica permitindo o fluxo de elétrons. A aeração do reator foi 

controlada com rotâmetros instalados nos reatores para o controle da vazão de ar insuflado, 

mantido em 2 L por minuto (LPM). A câmara catódica foi mantida com aeração utilizando-se 

um compressor de ar (Boyu ACQ-008) e distribuída por toda câmara por uma mangueira 

porosa instalada no centro do cátodo. Na figura 6 apresenta-se o layout da estrutura interna da 

CCM com a câmara anódica e catódica separadas pela membrana de troca de prótons. 

 

Figura 6 - Estrutura interna da CCM e elementos que compõem o reator. 

 

  

A membrana Nafion 117, responsável pela separação das câmaras e pela passagem 

de cargas H
+
 foi fixada diretamente no suporte de PVC de 50 cm. Neste projeto foram 

utilizadas áreas distintas para a membrana protônica: 4 membranas com 228 cm
2 
e outras 2 de 

105,6 cm
2
. 

As membranas de 228 cm
2 

foram reaproveitadas do experimento anterior, de acordo 

com CANO et al. (2021), bem como sua colagem, que foi fixada diretamente no suporte de 

PVC com auxílio de adesivo epóxi a base de silicone depois uma camada de resina epóxi 

(Araldite® Profissional) para fixação da membrana e posteriormente a fita kapton (DuPont), 

reduzindo o contato do epóxi com o líquido. 

 Para as membranas com área de 105,6 cm
2 

 foram feitos 16 furos no suporte de PVC 

com área de 6,6 cm
2 cada. A membrana Nafion foi cortada em 16 pedaços e fixada com cola 
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epóxi diretamente no PVC e depois utilizada fita kapton. Essa redução da área da membrana 

visa reduzir custos do reator além de aumentar a resistência física do suporte reduzindo os 

riscos de falha na operação por conta de danos na membrana (Figura 7). 

Figura 7-  “A” representa o suporte  de membrana  com 105,6 cm
2 
e “B” com 228 cm

2
 com a 

câmara catódica inserida dentro do tubo de PVC. 

 

Antes da colagem das membranas no PVC  foi realizada a limpeza e ativação das 

membranas de 105,6 cm
2
, adotando-se a metodologia apresentada por Matos (2008) e 

Bonifácio (2013), com a seguinte sequência de etapas de 1 hora a 80ºC: limpeza em peróxido 

de hidrogênio 3% (volume), limpeza em água destilada, limpeza e ativação em ácido sulfúrico 

0,5 Mol/L. Após ativação, as membranas foram mantidas em água destilada até manipulação. 

A montagem da CCM bem como seus componentes seguiu como descrito em CANO 

et al., (2021), com a vedação da parte superior da membrana e da câmara catódica feitas com 

uma tampa plástica fixada com silicone no tubo suporte, e uma folha de silicone cortada no 

mesmo formato da tampa.  Na figura 8 é possível observar a ordem dos componentes dos 

reatores utilizados na montagem. 
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Figura 8 - Esquema de montagem dos componentes da CCM tubular com (1) carcaça do 

filtro; (2) malha de inox externa; (3) suporte para MTP; (4) malha de inox interna; (5) tampa 

do suporte de MTP; (6) folha de silicone para vedação; e (7) tampa da carcaça de 

 

(CANO et al., 2021) 

O volume total do reator, sem os componentes internos, é de 1 L. O volume útil, após 

preenchimento com carvão ativado e demais componentes é de 430 mL e 184 mL para a 

câmara a anódica e catódica, respectivamente. 

Para o aquecimento das CCMs foi utilizado um traço térmico em cabo de silicone de 

3,5 mm de diâmetro e 4 metros de comprimento, com potência constante de 30 W/m (Ibrel) 

enrolado por toda extensão do reator (CANO et al., 2021). O isolamento térmico consiste no 

revestimento do reator por uma lamina de fibra de vidro coberta por fita kapton.  

Para o monitoramento e controle da temperatura foi utilizado um sensor de 

temperatura, LM35, colocado entre a camada de isolamento e o traço térmico (CANO et al., 

2021). Para monitoramento da temperatura interna também foi utilizado um sensor de 

temperatura LM35 isolado, por um fino tubo capilar de plástico para não entrar em contato 

direto com o substrato. O sensor foi inserido por um orifício na tampa do reator, 

possibilitando o monitoramento da temperatura da câmara anódica. Os reatores sem 

aquecimento foram revestidos com fita alumínio, para impedir a entrada de luz no interior dos 

reatores. A figura 9 ilustra os reatores em funcionamento  durante o período de start up 

montados na bancada do laboratório. 
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Figura 9 - Visão geral dos seis reatores montados (6 CCMs). 

 

5.3 Água residuária sintética 

Optou-se por utilizar uma água residuária sintética na câmara anódica com 

características semelhantes à vinhaça (do caldo da cana-de-açúcar) em termos de composição 

e concentração, absoluta e relativa, do substrato orgânico. Na tabela 3 está apresentada a 

composição da água residuária sintética semelhante a vinhaça, onde pode ser observado a 

ausência do sulfato (modificado de Godoi et al., 2017) No estudo anterior de CANO et al., 

2021, observou-se corrosão das grades de inox ao se alimentar a CCM com concentrações 

elevadas de sulfato. Além do objetivo desta dissertação ter como foco a câmara anódica o que 

torna relevante ter uma condição na qual o sulfato não atue como aceptor de elétrons. 
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Tabel Tabela 3 - Composição do efluente sintético 

 Composição 

Solução 

estoque 

 (g/L) 

Dosagem 

para 5 

gDQO/L 

 

Dosagem 

para 20 

gDQO/L 

 

 

DQO/

TOC  

Substratos 

orgânicos 

Sacarose (C12H22O11) - 2,630 g 10,520 g 2,66 

Etanol (CH3CH2OH) - 0,925 ml 4,62 ml 4 

Ácido acético (CH3COOH) - 0,410 ml 2,05 ml 2,67 

Ácido propiônico 

(C2H5COOH) 
- 

0,14 ml 0,7 ml 3,11 

Ácido butírico (C3H7COOH) - 0,18 ml 0,9 ml 3,33 

Fenol (C6H5OH) 6,5 0,26 ml 1,3 ml 3,11 

Bicarbonat

o de sódio 

Bicarbonato de sódio 

(NaHCO3) 
- 2 8 - 

Solução de 

metais 

Cloreto férrico (FeCl3.6H2O) 7,56 11,34 - 

Cloreto de manganês 

(MnCl2.4H2O) 
1,55 

2,33 - 

Cloreto de zinco (ZnCl2) 0,14 
0,21 - 

Cloreto de cobre (CuCl2.2H2O) 0,13 
0,2 - 

Solução de 

amônia Cloreto de amônio (NH4Cl2) 222,64 1669,8 
- 

Solução de 

Nutrientes 

I 

Cloreto de cálcio hidratado 

(CaCl2.2H2O) 
61,14 366,84 

- 

Cloreto de sódio (NaCl) 41,41 248 - 

Cloreto de magnésio hexa-

hidratado (MgCl2.6H2O) 
84,02 

504,12 - 

Solução de 

Nutrientes 

II 

Cloreto de Potássio (KCl) 
    106,5 71,1 

- 

Fosfato monopotássico 

(KH2PO4) 
7,11 

1,065 - 

Fonte: (Modificado de GODOI et al., 2017). 

 

Para fornecer condições adequadas para o crescimento bacteriano a água residuária 

sintética foi suplementada com micronutrientes, adaptado de Torres (1992).  

5.4 Inóculo 

A biomassa enriquecida com microrganismos eletroativos, utilizada como inóculo, 

foi obtida a partir de 3 CCMs utilizadas no experimento anterior (CANO 2020; CANO et al., 

2021). Após a finalização do experimento anterior, as CCMs foram mantidas em operação por 

463 dias, alimentados com efluente sintético contendo 5g DQO /L (o mesmo utilizado nesse 
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projeto), com resistência externa de 300 Ω.  Após esse período, 83,35g ± 0,02  de CAG com 

biofilme aderido foi retirado e utilizado como inóculo em cada CCM. Para determinar a 

quantidade específica de biomassa inoculado do CAG foi utilizado o método de Bradford 

adaptado de Herzberg (2006) para determinação de proteínas totais com a leitura da amostra 

sendo realizada no equipamento de espectrofotometria. Dessa forma foi obtido um total de 

27,15g de proteínas inoculados em cada reator. Além disso, também foi realizado a extração 

de DNA seguindo o método do fabricante (PowerSoil® DNA Isolation) de uma amostra de 

1,03 mg de CAG resultando em uma concentração de 271 ng/uL de DNA pelo equipamento 

de NanoDrop por espectrofotometria (faixas  A260/280). No entanto para esta dissertação não 

foram realizados o sequenciamento de DNA. 

Após inoculação, a câmara anódica foi mantida por um período de 24 horas com 

efluente sintético (5 gDQO/L) após esse período o foi iniciado a operação contínua com vazão 

de 0,363 L/d. Enquanto a câmara catódica, sem inóculo, foi preenchida com PBS (pH 7) com 

aeração de 2 LPM, sem alteração em relação à fase de monitoramento. 

5.5 Fases de operação dos reatores 

A avaliação da CCM para o presente projeto foi dividida em três etapas de operação. 

Cada etapa é caracterizada por uma estratégia operacional, buscando-se avaliar a aplicação da 

CCM para diferentes objetivos e perguntas de pesquisa, seja para remoção de efluentes com 

alta carga orgânica ou para o aumento da geração de energia.  

 

5.5.1 Partida dos reatores 

Na primeira etapa, foram mantidos em operação 6 reatores (R1, R2, R3, R4, R5 e 

R6) com alimentação em fluxo contínuo em temperatura ambiente e com resistência externa 

300 Ω. A câmara anódica foi alimentada com água residuária sintética enquanto a catódica 

com solução de tampão de fosfato  (100 mM, pH 7,0) (Figura 10) sem adição de um 

catalisador. 
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Figura 10 - Configuração da alimentação no ânodo (efluente sintético) e cátodo (PBS). 

 
 

5.5.2 Fase 1 – padronização dos reatores 

Essa fase tem início com o término do período de partida dos sistemas onde foram 

capazes de alcançar a estabilidade em termos de geração de energia e eficiência de tratamento. 

Dessa forma, a primeira fase teve como objetivo demonstrar que as 6 unidades em operação 

possuíam comportamento de réplicas, antes que as variáveis dos estudos fossem empregadas 

nas fases posteriores. Na tabela 4 é possível observar as configurações da fase de operação. 

Tabela 4–  Configuração da fase 1 de operação. 

*média da temperatura interna dos reatores 

              Câmara anódica 

Alimentação Temperatura  Resistência 

Externa 

(Ω) 

TDH Nafion 

(cm
2
) 

     Unidade DQO 

(g/L) 

Vazão  Ano Cat  

 

 

 

Fase 

1 

 

 

R1 

 

 

 

5 

 

 

 

308 

mL/d 

 

 

 

 

Ambiente 

(25.5 ± 2,2 °C)* 

 

       

 

 

 

33,36 

(h) 

 

 

 

14,16 

(h) 

 

 

228 

R2  228 

     R3 300 105,6 

R4  228 

R5  228 

R6  105,6 
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Os reatores R3 e R6 apesar de apresentarem as mesmas características de operação 

em relação às outras CCMs, se diferenciam em suas configurações por possuírem uma área de 

membrana Nafion reduzida (105,6 cm
2
).  

A unidade R3 possui mais um diferencial em relação às outras, 3 pontos de coletas 

de amostras na carcaça do reator foram utilizados para determinar a remoção no decorrer da 

coluna do reator. Os pontos de coleta podem ser vistos na figura 11, sendo eles “1” a 6 cm em 

relação à tampa, “2” a 12 cm, “3” a 18 cm. 

Esses pontos permitiram a coleta de amostra e posterior caracterização da remoção 

do substrato em diferentes alturas da CCM, o ponto de maior remoção de matéria orgânica 

(figura 11). Os dados de remoção de matéria orgânica por DQO, gerados nessa etapa na 

unidade R3 serviram também como controle para comparação com os dados gerados na fase 

subsequente entre as condições de resistência de 300 e 22,5 Ω. 

 

Figura 11 – Reator R3. Detalhe: as 3 saídas em diferentes alturas para coleta de amostras. 

 

5.5.3 Fase 2 - Avaliação da Rext para promoção da atividade eletrogênica termofílica 

Na segunda fase experimental as unidades R1, R2 e R3 foram operadas em 

temperatura ambiente.  Enquanto que as unidades R4, R5, e R6 foram operadas a 55ºC. Nessa 
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fase, buscou-se o desenvolvimento de comunidades microbianas adaptadas às condições de 

temperatura mesofílica e termofílica.  

Na segunda fase de operação a resistência externa foi reduzida de 300 Ω  para 22,5 Ω 

(tomando como base os valores de resistncia interna adquiridas pela curva de polarização na 

fase 1 de monitoramento) para as unidades mesofílicas, R1 e R3, e termofílicas, R5 e R6.  A 

alteração da unidade R1 teve como objetivo comparar a condição de trabalho em 300 Ω e com 

resistência modificada, além de possibilitar um controle para a unidade R3 (com menor área 

de membrana), auxiliando na determinação do efeito da área de membrana no desempenho do 

sistema. Ambos os reatores mesofílicos tiveram seus resultados analisados em conjunto dos 

reatores termofílicos, para determinar a influência da temperatura, da alteração da resistência e 

da influência da área da membrana. 

A unidade R4 serviu como controle para os reatores em temperatura de 55 ºC sendo 

mantida com Rext de 300 Ω. Logo, as unidades R5 e R6 tiveram suas resistências externas 

alteradas para 22,5 Ω, possibilitando a comparação entre as unidades aquecidas e as 

mesofílicas.  

Logo para a segunda e terceira fase as CCMs receberam nomes distintos que 

sintetizam as características estudadas nos reatores:  

 R2: controle mesofílico (-CM - 300 Ω);  

 R1: mesofílico com resistência otimizada (M - 22,5 Ω);  

 R3: mesofílico com área da membrana reduzida e com resistência externa otimizada – 

(MR - 22,5 Ω);   

 R4: controle termofílico (CT - 300 Ω); 

 R5: termofílica com resistência otimizada (T - 22,5 Ω);  

 R6: termofílica com área da membrana reduzida e com resistência externa otimizada – 

(TR - 22,5 Ω).   

A tabela 5 sintetiza as configurações dos reatores para a fase 1 de operação. 
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Tabela 5 - Características de operação da fase 2. 

              Câmara anódica 

Alimentação Temperatura 

(Cº) 

Resistência 

Externa 

(Ω) 

TDH Nafion 

(cm
2
) 

Unidade DQO 

(g/L) 

Vazão  Ano Cat  

         

CCM - CM  

   5 

 

 

  

  308 

mL/d 

 

 

Ambiente 

(22,4 ± 3,9°C)* 

300  

 

 

33,36 

(h) 

 

 

 

14,16 

(h) 

228 

CCM - M 22,5 228 

CCM - MR 

 

22,5 105,6 

CCM - CT  

(55,2 ± 0,9ºC) 

300 228 

CCM - T 22,5 228 

CCM - TR 22,5 105,6 

*média da temperatura interna dos reatores 

 

Após 111 dias de operação ocorreu superaquecimento da unidade R5 - CCM T (22,5 

Ω), devido a um defeito no sistema de aquecimento. Esse evento resultou na descontinuidade 

da operação da CCM T (22,5 Ω), não sendo possível coletar amostras do carvão do ânodo. O 

aquecimento elevado apenas afetou a unidade CCM T (22,5 Ω), não influenciando as demais 

CCMs.  

Tendo em vista a necessidade de realizar o estudo de temperatura termofilica, uma 

nova carcaça de CCM foi  configurada para a condição de aquecimento, Com isso o ânodo e o 

cátodo da unidade R2 foram transferidos para essa nova CCM com controle de temperatura. 

Esse reator recebeu passou a receber o nome de  unidade CCM T2 (22,5 Ω),  e operou em 

condições idênticas a unidade CCM T (22,5 Ω)  por um período de 70 dias para estabilização 

termofílica e a 22,5 Ω . Posteriormente foi iniciado a fase 3. 

5.5.4 Fase 3 - Avaliação da elevação concentração de matéria orgânica  

Para a terceira fase de operação, as CCMs foram operadas com o aumento da 

concentração de matéria orgânica até atingirem o valor de 20g DQO/L. Nessa fase, buscou-se 

realizar um tratamento com uma concentração semelhante a vinhaça real e com isso verificar 

se a maior concentração de matéria orgânica poderia gerar uma limitação para os reatores com 

membrana reduzida.  

Cujo a finalidade era avaliar  o efeito da variação da concentração de matéria 

orgânica na geração de energia em condição mesofílica e termofílica. A Tabela 6 apresenta a 
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configuração para a terceira fase experimental.  

 

Tabela 6- Características de operação da fase 3. 

 

              Câmara anódica 

Alimentação Temperatura 

(Cº) 

Resistência 

Externa 

(Ω) 

TDH Nafion 

(cm
2
) 

     Unidade DQO 

(g/L) 

Vazão  Ano Cat  

         

CCM - M 

CCM - MR 

 20 

 

308 

mL/d 

 

Ambiente 

(27,8 ± 2,6 °C)* 

22,5 

33,36 

(h) 

14,16 

(h) 

228 

22,5 105,6 

CCM - CT 
Termofílico 

(55,5 ± 0,7 ºC) 

300 228 

CCM - TR 22,5 105,6 

CCM – T2 22,5 228 

*média da temperatura ambiente interna dos reatores 



 

 

 

 

Imagem a seguir mostra um fluxograma da configuração de operação de cada fase e a duração em dias (Figura 12). 
 

Figura 12 - Fluxograma da configuração de operação das 3 fases do monitoramento 

 3
8
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5.6 Métodos empregados para análise dos dados obtidos 

5.6.1 Coleta de amostras e parâmetros físico-químicos 

Foram coletadas amostras 2 vezes por semana na saída das câmaras catódica e 

anódica. Após a coleta, as estas foram submetidas às análises físico-químicas (APHA, 2020)  

que permitiram estabelecer a eficiência do tratamento do reator. Para isso, o efluente sintético 

não tratado e as amostras coletadas nas saídas dos reatores foram analisados para DQO e 

Carbono Orgânico Total (COT). A eficiência de remoção foi calculada utilizando-se a 

seguinte equação (VON SPERLING, 2014): 

                                   
     

  
                                                                         (4)                                 

   

Tendo como E = eficiência de remoção (%); Ce = concentração na entrada; Cs 

= concentração na saída.   A tabela 7 apresenta variáveis que foram analisadas com base 

nos protocolos do Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater 

(APHA, 2020).  

 

Tabela 7- Parâmetros (e frequência) analisados na câmara anódica e da câmara catódica dos reatores. 

 

Parâmetro Método Frequência 

Oxigênio dissolvido Luminescência 1x por Semana 

pH   Eletrométrico 2x por semana 

Condutividade Eletrométrico 2x por semana 

DQO Refluxo fechado 2x por Semana 

Alcalinidade Titulação 1x por Semana 

Temperatura Termômetro 2x por dia 

Carbono Orgânico Total    Combustão de alta 

temperatura 

2x por semana 

 

5.6.2  Parâmetros eletroquímicos 

A avaliação da geração de energia da CCM foi monitorada diariamente, para isso o 

multímetro digital (True RMS- Profissional Hikari HM-2030) foi usado para adquirir os 

dados do potencial elétrico total da célula.  

O potencial do ânodo foi monitorado mediante a utilização de um eletrodo de 

referência (Ag/AgCl, KCl 3M, assumindo +0,210 V vs EPH a 25ºC), inserido no mesmo meio 

eletrolítico do ânodo da CCM, ambos conectados ao voltímetro. 

Com os dados de tensão adquiridos foi possível calcular a corrente, conforme a Lei 
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de Ohm. A partir deste valor, calculou-se a densidade de potência normalizada para o 

volume da CCM empregando-se a equação a seguir: 

                                                            (5) 

  
   

 
 

 

 

Onde, P é densidade de potência (mW/m
3
); V é o volume útil da CCM (m

3
); U é 

tensão (mV); e I é corrente (mA). As densidades de corrente foram normalizadas para o 

volume anódico líquido (0,43 L). A eficiência coulombiana de conversão de matéria orgânica 

foi obtida utilizando-se as equações descritas por Logan (2008): 

 

 

                                                             
   

        
                                               (6)                                                   

 

Sendo o valor 8 a constante usada para a DQO; o ΔDQO (mg/L) é a variação de 

concentração de DQO no tempo; F como constante de Faraday (A/mol); L o volume de 

líquido (L) no ânodo; e q  é a vazão (m
3
/s). As razões de DQO/COT foram usadas neste 

estudo como uma indicação do estado de oxidação médio do carbono em compostos 

orgânicos, indicando um estado de maior oxidação do carbono orgânico (APHA, 2020). 

5.6.3 Curva de polarização e impedância  

Para as curvas de polarização realizadas nas CCMs a resistência externa foi 

desconectada (circuito aberto) por pelo menos 30 min, com a tensão de circuito aberto e 

medindo seu valor até que uma tensão estável fosse observada (WATSON e LOGAN, 2011; 

KOOK, et al., 2020). Na segunda fase de operação os reatores com resistência reduzida 

tiveram um período de 24 horas em circuito aberto para a estabilização da tensão. Com isso 

foram utilizados valores de uma ampla faixa de potenciais para determinação dos pontos e 

obtenção da curva de polarização que permite quantificar o valor máximo de densidade de 

potência que pode ser alcançada pela CCM em função da tensão (WATSON e LOGAN, 2011; 

FUGINAGA et al., 2021). Com isso, foi utilizada uma caixa de resistores com as seguintes 

resistências (Ω): 2160, 974, 552, 464, 329, 260, 219, 148, 100, 82, 74, 57, 47, 40, 34, 28, 23, 

16, 11, 6,4. 
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Com a curva de polarização foi possível determinar a resistência interna, 

possibilitando a padronização da resistência externas a serem adotadas nos reatores R1, R3, 

R5 e R6 na segunda fase experimental. Além disso, com a curva de polarização foram obtidos 

dados referentes a densidade de potência máxima e densidade de corrente. Os resultados 

obtidos foram utilizados para avaliar a eficiência dos reatores termofílicos e mesofílicos além 

dos reatores com menor área de membrana. 

Para quantificar e analisar a resistência interna foi utilizado o equipamento: 

Potenciostato/Galvanostato PGSTAT204 (módulo FRA32M – Metrohm) em uma faixa de 

frequência de 100 kHz – 100 mHz com amplitude de 10 mv (He et al., 2006). Para isso foram 

utilizadas três configurações para obtenção das curvas de impedância (tabela 8): 

 

Tabela 8 - Configurações para obtenção das curvas de impedância: 

Configuração Eletr. de 

trabalho 

Eletr. de referência Eletr. contra 

1 Ânodo Cátodo Cátodo 

2 Cátodo Eletrodo de Ag / AgCl Ânodo 

3 Ânodo Eletrodo de Ag / AgCl Cátodo 

 

Utilizando o software do potenciostato NOVA 2.1 foi gerado o dado da parte real 

(Zre) e da parte imaginária (Zim) permitindo a construção do gráfico de Nyquist. A impedância 

eletroquímica permitiu determinar a resistência de cada componente da CCM. Com a 

resistência adquirida foi possível analisar a interação dos componentes e dos parâmetros 

empregados, permitindo a identificação de fatores que possam limitar a geração de energia. 

Para avaliar os dados de impedância obtidos, foi utilizado um circuito equivalente 

para representar os componentes das reações e sua seleção teve por base o estudo de CCM de 

câmara dupla com e carvão ativado (He et al., 2006). 

5.6.5 Análise da concentração de proteínas  

Foi utilizado para a quantificação do biofilme o método de quantificação proteínas de 

Bradford adaptado de Herzberg et al., (2006). Após a abertura do reator uma amostra de CAG 

foi coletada e inserida em 10 mL de solução de NaOH (2 M) para hidrólise a 60 ºC por 10 

minutos. Após um intervalo de 10 min em temperatura ambiente a amostra foi filtrada em 

porosidade de 0,45 µm e posteriormente aplicado o método de Bradford. 
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5.7 Análise estatística 

Todos os dados usados na comparação entre os reatores foram testados quanto à 

normalidade pelo Kolmogorov-Smirnov para n amostral maior que 30 e Shapiro Wilk para n 

amostral menor que 30. Para os dados que não apresentaram normalidade, as medianas foram 

testadas pelo método não paramétrico Mann-Whitney (a=0,05). Para os dados que 

apresentarem distribuição normal será calculado o anova e posteriormente o test “t” de 

student. Os resultados obtidos em cada teste são apresentados no material suplementar. O 

software Jamovi 2.22 (2021) foi usado para testes estatísticos. 

6. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

6.1. Fase 1 - Padronização dos reatores  

Os dados apresentados para esta primeira fase tiveram como objetivo demonstrar que 

os reatores apresentam comportamento de réplicas com as câmaras anódicas não apresentando 

diferenças significativas em termo de resistência interna e contribuição para a geração de 

eletricidade e remoção de matéria orgânica. 

6.1.2 Oxidação de matéria orgânica  

Na primeira fase experimental, a concentração média do substrato preparado foi de 

5063 ± 281 mgDQO/L para um período de 126 dias de operação e monitoramento do reator. 

A remoção elevada de matéria orgânica nos primeiros dias de operação pode estar 

associada a elevada capacidade de adsorção pelo carvão ativado (BORSJE et al., 2016; TEE 

et al., 2017). Como pode ser observado na Figura 13, na fase inicial de operação (a partir do 

44º dia) obteve-se remoção de matéria orgânica superior a 90%, no entanto, após esse período 

ocorreu uma variação nos valores de DQO do efluente tratado. Essa variação pode estar 

relacionada à adaptação da comunidade microbiana em relação à quantidade de matéria 

orgânica disponível. Desta forma, a estabilização do reator ocorreu próxima ao 70º dia, com 

remoções em torno de 70 - 78%. Segundo Obata et al., (2020), o desenvolvimento de uma 

comunidade microbiana bem estabelecida pode levar até 80 dias.  

Figura 13 – Remoção de matéria orgânica durante a partida das CCMs. 
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 Para os dados de saída, as CCMs R1, R2, R4, R5, R6 apresentaram valores de 

remoção na faixa 74 a 77% de matéria orgânica (em termos de DQO/L) na câmara anódica. 

Exceto na unidade R3 que apresentou uma remoção de 70,62 ± 8,8% (Figura 13). Apesar do 

valor mais reduzido da unidade R3 estatisticamente todas as CCMs foram consideradas 

réplicas com p > 0,001 (os valores da comparação de cada CCM pode ser encontrado no 

tópico “material suplementar”). 

 

Tabela 9– Concentração final e remoção matéria orgânica da câmara anódica 

        Reator  (DQO mg L
-
1)  ( DQO %) 

Efluente sintético 5063 ± 281 - 

R1 1132 ± 698 77 ± 14,87 

R2 1022 ± 691 77 ± 14,25 

R3 1489  ± 449 70 ± 8,83 

R4 1328 ± 346 73 ± 6,52 

R5 1279 ± 461 74 ± 8,49 

R6 1314 ± 411 74 ± 7,44 

 

A remoção de matéria orgânica quando comparada foi inferior a CCM controle de 

Cano et al., (2021), que alcançou 98%, isso pode estar relacionado com o desenvolvimento da 

comunidade microbiana. Com a inoculação provinda das CCMs de Cano et al., (2020)  isso 

pode ter favorecido o crescimento de bactérias de grupos específicos especializados na 

degradação de compostos orgânicos específicos, como acetato. Dessa forma, parte dos 

compostos orgânicos presentes originalmente no efluente sintético não foi removido 

eficientemente. Quando comparado a relação DQO/COT do substrato 3,45 ± 38 com os 

valores obtidos pelos reatores que vão de 3,15 – 3,21, indicam que o grau de oxidação do 

carbono orgânico é diferente – logo os compostos não foram proporcionalmente oxidados.  

Segundo CHAE et al., (2009) e CHEN et al., (2020), para substratos orgânicos 
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complexos, a oxidação da matéria orgânica pode ser favorecida pela maior diversidade de 

espécies de bactérias. Nesse sentido, determinadas espécies são responsáveis por converterem 

as moléculas do substrato orgânico em moléculas menores e menos complexas para 

posteriormente serem consumidas também por outros grupos microbianos (CHAE et al., 

2009).  

6.1.3 Geração de energia  

A seguir são apresentados os resultados referentes ao monitoramento das CCMs em 

termos de geração de energia. Mediante a coleta de dados foi construída uma tabela que 

expressa as médias e desvios padrões do potencial atingido pelos reatores. As CCMs tiveram 

sua tensão semelhante, acima de 600 mV, com exceção de unidade R2 que obteve o valor 

mais reduzido entre as CCM. As unidades R1, R3 e R5 obtiveram seus valores de tensão mais 

elevada principalmente devido ao valor no cátodo, em relação às unidades R2, R4 e R6 que 

apresentaram no decorrer do estudo maior resistência interna. Além disso, a densidade de 

potência também se manteve semelhante entre valores de 2,6 e 3,5 W/m
3
. Outro dado 

relevante para o entendimento das CCMs é a eficiência coulombiana (Tabela 10) que 

apresentou valores próximos ou superiores ao estudo de Cano et al., (2021), com 1,30 ± 0,2%,  

Capodaglio et al., (2013), com 0,8 – 1,9%, Zhao et al., (2013), com 0,58 – 1,71%. 

Tabela 10 – Geração de energia, EC e densidade de potência das CCMs 

CCM 
Potencial 

total (mV) 

Ânodo Cátodo 

EC (%) 

Densidade 

de 

potência 

(W/m³) 
(mV vs. SHE) (mV vs. SHE) 

R1 669,8 ± 26,3 - 243,1 ± 24 425 ± 19,6 1,48 ± 0,26  3,5 ± 0,39 

R2 562,7± 68,6 - 205 ± 69,4 353 ± 65 1,26 ± 0,25  2,4 ± 0,6 

R3 645,9 ± 20 - 240,2 ± 42,3 405,7 ± 40,5 1,51 ± 0,22  3 ± 0,47 

R4 624,4 ± 21,2 - 254,7 ± 10,9 369,6 ± 28 1,30 ± 0,2  2,6 ± 0,68 

R5 647,6 ± 19,4 -251,2 ± 22,7 396,4 ± 20,7 1,40 ± 0,2  3,3 ± 0,17 

R6 618,3 ± 30,2 - 236,2 ± 8,3 373,1 ± 33 1,32 ± 0,17  2,7 ± 0,4  

 

Com os reatores estabilizados foi realizada a curva de polarização para identificação 
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da resistência interna e máxima densidade de potência, os resultados adquiridos foram 

sintetizados na Tabela 11. A primeira fase contou com duas curvas de polarização para cada 

CCM, a primeira realizada entre o 70º ao 88º dia e a segunda realizada do 105º ao 122º dia de 

operação. A primeira curva permitiu identificar um valor elevado de resistência interna e 

reduzido para a densidade de potência das unidades  R2, R4 e R6.  

 
Tabela 11– Resistência interna e densidade de potência 

 

1ºcurva de polarização 2ºcurva de polarização 

 

CCM 

Resistência interna (Ω)  Dens. de 

potência 

máx.  

W/m³ 

Resistência interna (Ω)  Dens. de 

potência 

máx.W/m³ 

Total Ano. Cat. Total Ano. Cat. 

R1 6,86 0,77 6,09 44,38 8,33 1,11 6,97 40,63 

R2 22,64 0,69 21,9 12,8 21,6 1,77 19,07 9,8 

R3 6,24 0,99 4,90 47,45 6,08 0,95 4,83 48 

R4 24,79 2,29 22,50 11,91 13,94 2,05 11,86 20,93 

R5 10,25 0,59 9,20 30,14 13,192 0,77 12,66 21,30 

R6 22,85 1,04 21,97 11,58 10,91 1,02 10,31 25,06 

 

 

Considerando que o valor de Rint elevada se deu pela câmara catódica das unidades 

R2, R4, R6, foram realizados dois procedimentos para possibilitar a adequação da resistência, 

permitindo maior padronização em relação aos demais reatores. Dessa forma o procedimento 

se deu pela substituição da mangueira porosa de aeração, pois foi identificado que as 

mangueiras estavam danificadas, causando alterações no tamanho de bolha e vazão de ar em 

diferentes pontos.  

Após a troca das mangueiras de aeração e estabilização dos reatores foi realizada 

uma segunda curva de polarização na qual os valores da resistência interna das unidades R4 e 

R6 foram reduzidas para 10,91 Ω e 13,19 Ω respectivamente (Figura 14). No entanto, a 

unidade R2  mesmo após a troca da mangueira continuou a apresentar resistência interna 

elevada na câmara catódica, isso pode estar relacionado ainda com alguma característica 

singular da mangueira aeração da unidade R2 ou outro fator não identificado. 
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Figura 14– Resistência interna referente à 1º e a 2º curva de polarização 

 
 

No entanto. a unidade R2  mesmo após a troca da mangueira continuou a apresentar 

resistência interna elevada na câmara catódica. Isso pode estar relacionado ainda com alguma 

característica singular, pela curva de polarição (Figura 15) a limitação da unidade R2 pode 

estar associado a perda por ativação, indicado pela queda é maior no início da curva de polarização. 

Para as unidades R1, R3, R4, R5, R6  a resistência interna após os ajustes efetuados, 

demonstrou valores próximos  aos relatos da literatura que utilizaram CAG como eletrodo 

como o de Tee et al., (2017) de 23,3 Ω. 

Ao final da primeira curva de polarização (Figura 15) das CCMs R4 e R6, ambas 

apresentam  uma queda nos valores de densidade de potência, demonstrando que um fator 

limitante esta relacionado à transferência de massa (YANG et al., 2021). Esta queda estava 

associada a tensão catódica, que indica limitações relacionadas a transferência de massa por 

oxigênio, que pode ter sido causado pelo defeito encontrado nas mangueiras de aeração. 

As unidades R4 e R6 obtiveram assim uma densidade de potência elevada, com 

20,93 e 25,06 W/m
3 
respectivamente, aproximadamente 2x vezes maior do que a apresentada 

na primeira curva de polarização.  Esses valores são superiores ao obtido por Li et at., (2017), 

de 22,1 W/m
3
, com uma CCM preenchida com CAG com uma barra de grafite como coletor 

de corrente. 
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Figura 15– Primeira e segunda curvas de densidade de potência e polarização e efetuadas para as 

unidades R2, R4, R6. 

 

 

 
 

 

Os dois reatores de densidade de potência mais elevadas - R3 e R1 foram os que ao 

longo da primeira fase apresentaram maior estabilidade e os maiores valores de potencial de 

geração de energia.  Logo, dos 6 reatores 5 apresentaram uma resistência interna reduzida e 

uma densidade de potência acima de 20 W/m³. Além disso, também apresentaram uma 

eficiência de remoção pelos dados obtidos por DQO (Tabela 9) e de conversão de matéria 

orgânica obtida pela eficiência coulombiana (Tabela 10) estatisticamente similares. Desta 

forma sendo consideradas réplicas com  p > 0,001, com exceção a relação R1-R6 com p < 

0,001  (os valores da comparação de cada CCM pode ser encontrado no tópico “material 

suplementar”).  
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Outro fator relevante é que, para as condições de operação da fase 1, a área de 

membrana reduzida das unidades R3 e R6  não foi um fator limitante para a densidade de 

potência e nem para a eficiência coulombiana do reator.  

6.1.3.2 Impedância  

Os dados de impedância por espectroscopia são apresentados graficamente com os 

valores de resistência interna adquirida (Figura 16). Dessa forma o circuito elétrico adotado 

para caracterização eletroquímica se mostrou adequado com fitting (circuito equivalente) 

acompanhando os dados obtidos. Logo, foram realizadas duas análises de impedância uma 

inicial e outra após ajustes na mangueira de aeração. No entanto, as curvas foram adquiridas 

para os reatores R1, R3, R4, R5 e R6, exceto para a unidade R2 que não apresentou o 

semicírculo completo, devido a elevada resistência da câmara catódica.  O estudo tem como 

foco o ânodo e o mesmo se demonstrou estável para valor de tensão e remoção de matéria 

orgânica, dessa forma, foi possível em fases posteriores utilizá-lo como base para comparação 

com outros reatores. 

Os reatores R1, R3, R5 apresentaram uma resistência interna total do sistema de 

12,32 Ω, 3,8 Ω e 7,7 Ω respectivamente em sua fase inicial. Enquanto que as unidades R4 e 

R6 apresentaram valores de 31,85 Ω e 28,39 Ω. Dessa maneira foram realizadas adequações 

na câmara catódica como mencionado no tópico anterior e obtido os valores ao final da 

primeira fase que demonstram redução da Rint. A resistência adquirida após os ajustes ao final 

da primeira fase demonstra condições internas semelhantes dos reatores, principalmente para 

a unidade R6 que tiveram uma redução significativa em sua resistência catódica e anódica. 
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Figura 16 – Valores de impedância das unidades R1, R3, R4, R5 e R6. 

 

Ao observar os dados da tabela 12 nota-se que o fator de maior limitação para as 

CCMs foi à resistência da câmara catódica seguida do eletrólito e Nafion mesmo que reduzido. 

Dessa forma é possível afirmar que a configuração do reator, com os materiais condutivos 

escolhidos conforme a literatura apresentada auxiliou na geração de energia e redução Rint 

(Tabela 12). 

Tabela 12 - Comparação entre este estudo com CCM usando GAC e/ou com design baseado 

em um ânodo tubular, incluindo Rint e densidades de potência 

Autores CCM Substrato 
Material do 

ânodo  

Densidade 

de potência 

(W/m³)   

Rint 

Total 

(Ω) 

Tee et al. 

(2017) 
Tubular Óleo de palma CAG 0,005 23,3 

Wu et al. 

(2016) 
Empilhado 

Água residuária 

doméstica + 

Acetato 

Grafite 50,9 0,2 

Lu et al. 

(2017) 
Tubular 

Água residuária 

de cervejaria 

Tecido de 

carbono 
22,1 22,1 

Cano et al., 

(2021) 
Tubular Sintético CAG 41,3 8,65 

He et al. 

(2016) 
Empilhado Sintético CAG 32 2,14 

Wang et al., 

(2022) 

Câmara 

dupla 
Sintético 

Placa de 

grafite 
- 47,1 

Wang et al., 

(2018) 

Câmara 

dupla 

Glicose + água 

residuária 

sintética 

Feltro de 

carbono 
- 60 

Este estudo 
Câmara 

dupla 
Sintético CAG 

11,30 – 

42,51* 

4,22 – 

10* 

*Após ajuste das mangueiras de aeração 
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Além disso, a área de membrana da unidade R3 e R6 não foi um fator limitante para 

a resistência dos reatores e nem para a eficiência coulombiana. Logo, considerando os dados 

obtidos em relação à área de membrana reduzida para essa primeira fase de operação, os 

valores foram similares aos reatores com maior área de membrana. Isso indica que o layout do 

conduto de PVC utilizado para colagem da membrana possibilitou maior resistência física do 

suporte, quando comparada a membrana de maior área, sem prejudicar a transferência das 

cargas positivas nas condições de operação da primeira fase. Os resultados adquiridos nesta 

fase são relevantes para entender os efeitos da redução da Rint e elevação da temperatura que 

serão analisados nas fases posteriores. 

6.2 Avaliação da desempenho das Fases 2 e 3  

 Na segunda fase experimental três unidades foram operadas em temperatura 

ambiente enquanto  outras três foram operadas a 55 ºC, em conjunto também foram alterados 

resistências externas para 22,5 Ω. Enquanto que para a terceira fase as variáveis de 

configuração foram mantidas, sendo apenas alterada a carga orgânica utilizada (Tabela 13).  

 

Tabela 13 - Variáveis de operação de cada reator da fase 2 (5 gDQO /L) e 3 (20 gDQO/L) 

Temperatura Unidade Resistência 

externa Ω 

Nafion 

(cm
2
) 

 

Mesofílico 

 

CCM - CM 300 228 

CCM - M 22,5 228 

CCM - MR 

 

22,5 105,6 

    Termofílico 

        55 (ºC) 

CCM – CT 300 228 

CCM – T 22,5 228 

CCM – TR 22,5 105,6 

 CCM – T2 22,5 228 
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6.3. Fase 2 - influência da temperatura na remoção de matéria orgânica  

O reator operado em condição termofílica (CCM – CT) apresentou remoção mais 

elevada quando comparado ao reator de controle mesofílico (CCM -CM) (Tabela 14).   

 

Tabela 14 - Taxa de carregamento orgânico (TCO) e remoção de matéria orgânica da câmara 

anódica na fase 2. 

Amostra 

Taxa de 

remoção 

(kgDQO 

/m
3
.d) 

Concentração 

de DQO  

(mg/L) 

Remoção 

DQO  

(%) 

Concentração 

de COT 

(mg/L) 

Remoção 

COT (%) 

Substrato - 5009 ± 294 - 1494 ± 204 - 

CCM - CM 1,69 ± 0,27 3024 ± 431,40 45 ± 7,31 916 ± 219,3 31± 17 

CCM - CT 1,87 ± 0,68 2423,24 ± 591 51± 11,63 
791,94 ± 

243,65 
41 ± 6,7 

 

Diferente do estudo de Patil et al., (2010), onde a menor eficiência de remoção de 

matéria orgânica em condições termofílicas se deu pela desnaturação de enzimas de alguns 

microrganismos que levou ao desprendimento do biofilme, reduzindo a concentração de 

microrganismos ativos e, consequentemente, o consumo de matéria orgânica e a eficiência de 

remoção.  Isso pode ser explicado pelo tempo de monitoramento dos reatores termofílicos na 

fase 2 (188 dias). Esse período teria sido suficiente para que uma comunidade microbiana 

termofílica se desenvolvesse. Assim os microrganismos estavam adaptados às condições 

termofílicas, apresentando estabilidade na remoção de matéria orgânica e possibilitando maior 

atividade das bactérias termofílicas para a degradação do substrato. 

A taxa de carregamento orgânico (TCO) típica aplicada a uma CCM varia entre 0,05 

e 2 kgDQO/m
3
.d (SCOTT e YU, 2015). Em uma CCM de dupla câmara usada para 

tratamento de águas residuárias municipais, foram obtidas taxas de eficiência de remoção de 

DQO superiores a 90% para TCO entre 0,43 e 0,72 kgDQO/m
3
.d; no entanto, a taxa de 

remoção diminuiu para 70% quando o TCO de 0,87 kgDQO /m
3
.d foi aplicado (YE et al., 

2019). No presente estudo, taxas médias de remoção de DQO a 45 - 51% foram obtidas com 

base na aplicação de TCO variando de 3,60 ± 0,21 kgDQO/m
3
.d, essa taxa de carregamento 

são comparáveis às aplicadas para sistemas de tratamento de águas residuais domésticas de 

alta taxa carregamento orgânico, como lodo ativado (JIANLONG et al., 2000). 
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6.2.2 Fase 2 - influência da temperatura na geração de energia 

 A CCM de controle mesofílico (CM)  manteve suas configurações de operação da 1° 

fase para 2° fase e elevação e maior estabilidade, com valore da fase 1  de 519 ± 69,5 (total) e 

-231 ± 28,7 mV (ânodo) enquanto que para fase 2 foram de 570 ± 32,5 (total) e -255 ± 32,5 

mV (ânodo) . Assim, quando comparado com a CCM de controle termofílico (CT) é possível 

observar a contribuição da temperatura na tensão do reator possibilitou um aumento de  

22,25% na tensão anódica do reator (Tabela 15). 

 

Tabela 15 - Influência da temperatura na tensão e na eficiência coulombiana 

Fase 2 

Amostra 

Tensão Total 

(mV) 

Tensão do  ânodo  

(mV vs. SHE) 
EC (%) 

CCM - CM 570,3 ± 32,5 -255,1 ± 15,2 1,5 ± 0,32 

CCM - CT 659,8 ± 49 -328 ± 24,75 2,18 ± 0,41 
 

Essa diferença provocada pela temperatura pode ser justificada pela maior eficiência 

da condição termofílica que são consideradas potencialmente mais eficientes que as 

mesofílicas em relação ao desempenho, crescimento microbiano, velocidade de reação, 

(DOPSON et al., 2015; SEKAR et al., 2017, DESSI, et al., 2018). Além disso, é possível 

observar que a EC do reator termofílico foi 46% maior quando comparado ao reator 

mesofílico. Logo a maior remoção de matéria orgânica na unidade termofílica resultou em 

uma maior disponibilidade de elétrons para o reator. O ganho da elevação da temperatura 

resultou uma maior conversão da matéria orgânica em energia. Quando comparado a 

literatura, percebemos que em estudos como Cano et al., (2021) e Tee et al., (2017) a 

elevação da temperatura a 55°C resultou em valores menores de EC quando comparado a 

CCMs as mesofílicas dos respectivos estudos. 

Além da contribuição da temperatura descrita acima, outro fenômeno foi observado 

na unidade CM durante a fase 2 (Figura 17). Como este reator não tinha sistema de 

aquecimento, a temperatura dentro do ânodo variou devido às mudanças de temperatura 

causadas pela temperatura do ambiente. Quando a unidade CM apresentou potencial anódico 

estável (-480 ± 2 mV), foi possível observar a influência da variação de temperatura em um 

na tensão anódica, apresentando redução em seus valores. O mesmo comportamento não foi 

encontrado em outras CCMs mesofilícas operadas com Rext de 22,5 Ω possivelmente porque 

outros fatores tiveram maior influência sobre a tensão nestes reatores, como a redução da 

resistência externa. 
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Figura 17- Variação da tensão pela influência da temperatura ambiente. 

 

 A análise da curva de polarização mostrou que a temperatura termofílica contribuiu 

com a redução da resistência interna em 1,3 vezes em relação a CCM - CM, principalmente 

devido à menor resistência associada ao cátodo. Isto implica que a temperatura exerceu uma 

influência positiva sobre o cátodo. Em contrapartida, não foi apresentado grandes diferenças 

no desempenho anódico, ambas as CCMs exibiram valores de resistência anódica 

semelhantes.  

Em termos de densidade de potência máxima obtida pela curva de polarização, 

durante o período a CCM CT (controle termofílico) demonstrou um valor 52,75% maior em 

relação a unidade mesofílica, no entanto a unidade CCM CT dentre as unidades foi a que 

apresentou ainda na primeira fase limitações relacionadas a resistência catódica pela menor 

concentração de oxigênio dissolvido. Em unidades termofilicas o nível de temperatura pode 

afetar a saturação do oxigênio no interior do reator, sendo necessário elevação da 

concentração de oxigênio na câmara catódica (YASRI et al., 2019). 

 Logo a elevação da temperatura quando comparada a operação mesofílica resultou 

em uma condição de maior geração de energia e menor resistência interna (Tabela 16) para a 

câmara anódica.  Os resultados obtidos ajudam a compreender o papel da temperatura no 

ânodo de uma CCM de câmara dupla, que ainda são pouco pesquisadas em condições 

termofílicas.  
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Tabela 16 - Influência da temperatura na densidade de potência máxima e na resistência 

interna dos reatores. 

  Fase 2 

CCM 
Densidade de potência 

máxima (W/m
3
) 

Total (Ω) Ânodo (Ω) 
Cátodo 

(Ω) 

CM 10,53 ± 0,79 22,6 ± 0,73  1,35 ± 0,09  20,9 ± 5,19  

CT 22,09 ± 2,9 13,07 ± 4,76  1,6 ± 11,2 12,3 ± 0,39  

6.4. Fase 2 - influência da alteração da resistência externa  

Nas CCMs, a Rext controla a relação entre a tensão da célula e a corrente elétrica, 

determinando a energia disponível para os microrganismos com energia obtida sendo 

proporcional ao número de elétrons transferidos para o eletrodo (AELTERMAN et al., 2008). 

A Rext controla a tensão e corrente de uma CCM, porém outros elementos influenciam a 

velocidade das reações no ânodo e no cátodo. Na maioria dos estudos de CCM, esses fatores 

não são apresentados. Sabe-se que o pH é crucial para a geração de energia da CCM. O 

anólito acidificado pode diminuir a atividade eletrogênica e por consequência, afetar o 

desempenho da transferência de elétrons no ânodo, enquanto o aumento do pH no cátodo 

afeta a reação de redução de oxigênio devido a disponibilidade de prótons (LOGAN, 2008; 

ZHUANG et al., 2010; BAJRACHARYa et al., 2015). 

Assim, no início da segunda fase experimental, a maior atividade eletrogênica das 

CCMs a 22,5 Ω consumiu mais alcalinidade na câmara do ânodo em comparação ao reator 

operado com Rext de 300 Ω. As CCMs com Rext de 22,5 Ω apresentaram inicialmente uma 

elevação substancial da corrente de valores de 2 A/m³ para valores acima de 10 A/m³ sendo 

estatisticamente diferentes com nível de significância (p = < 0,001). Após cerca de 10 dias, as 

densidades de corrente reduziram-se para um patamar entre 4 a 8 mA/m
3
, sendo 

acompanhadas pela queda de pH na câmara anódica (Figura 18). Devido ao alto consumo de 

alcalinidade na câmara anódica, o pH do ânodo foi menor, enquanto o pH na câmara catódica 

se manteve estável devido a capacidade tamponante da solução de tampão de fosfato. Após a 

estabilização, os reatores apresentaram valores de corrente entre 11 – 16,5 mA próximos aos 

valores obtidos no estudo de Cano et al., (2021) de 15 ± 2,95 mA. 

É possível observar que o aumento da corrente foi mais acentuado nas CCM 

termofilicas a 22,5 Ω (TR e T), indicando uma estabilização mais rápida da geração de 

corrente. Isso pode estar relacionado à capacidade de degradação da matéria orgânica em 

temperaturas elevadas. 

Os reatores TR e MR (22,5 Ω), que operaram com menor área de membrana Nafion, 



55 

 

 

 

apresentaram valores inferiores de corrente quando comparados às CCMs com maior área de 

membrana  membrana: T e M (22,5 Ω) respectivamente. Esses resultados apontam para uma 

maior acidez do pH por conta do acúmulo de cargas positivas (H
+
), criando assim um 

ambiente desfavorável para comunidade microbiana formada e por consequência redução da 

geração de corrente e remoção de matéria orgânica. O que explica o desempenho inferior dos 

sistemas que apresentam sistema MTP de menor área (TR e MR)  é a menor capacidade de 

transferência de prótons do ânodo para o cátodo. Ressalta-se que entre as CCMs com 

membrana reduzida unidade MR (22,5 Ω) foi a mais afetada pela acidez do pH, a mesma 

apresentou valores de corrente de  9,7 ± 0,67 mA durante o período, mesmo após a alteração 

da alcalinidade (Figura 18). Apenas depois do 200° dia ocorreu um aumento gradual da 

corrente até alcançar valores de 16 ± 2,16. Possivelmente a comunidade microbiana foi mais 

afetada para o reator mesofílico o que fez com fosse necessário um tempo maior para o 

restabelecimento da comunidade microbiana resultando de corrente comparável às demais 

CCMs. 
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Figura 18 - Elevação da corrente após alteração da resistência externa e aumento da 

alcalinidade – I; início da fase 2 - II;  aumento da alcalinidade do substrato. CCM; M, MR, T, 

TR 
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Para solucionar e normalizar a geração de corrente foi necessário elevar a 

concentração de alcalinidade (2X) no efluente sintético, como forma de balancear o pH da 

câmara anódica, assim o sistema voltou a apresentar aumento da corrente (Tabela 17). 
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Tabela 17 - Valores do pH na Fase1 – Fase 2 inicial – Fase 2 após ajuste 

 
Fase 1 

Fase 2 

inicial 

Fase 2 após 

ajuste da 

alcalinidade 

Ω Amostra                   pH 

 
Substrato 7,00 ± 0,22 7,07 ± 0,39 7,92 ± 0,33 

22,5 CCM - M 7,59 ± 0,65 5,91 ± 0,27 8,13 ± 0,39 

300 CCM - CT 7,29 ± 0,71 6,06 ± 0,8 8,24 ± 0,40 

22,5 CCM - MR 7,20 ± 0,64 5,62 ± 0,8 7,77 ± 0,50 

300 CCM - CT 7,44 ± 0,47 6,11 ± 0,4 8,13 ± 0,74 

22,5 CCM - T 7,42 ± 0,46 5,85 ± 0,26 7,79 ± 0, 42 

22,5 CCM - TR 7,29 ± 0,65 5,84 ± 0,5 8,03 ± 0,38 

 

No estudo de Karma et al.,(2020), avaliou-se a operação de uma CCM de câmara 

dupla para o tratamento de efluente em várias faixas de pH (5 a 8) e o biofilme gerado pelo 

consórcio microbiano se adaptou a um ambiente ligeiramente alcalino para a produção de 

eletricidade. Enquanto que Marashi e Kariminia (2015) obtiveram maior geração de energia 

para CCM para o tratamento de águas residuais de ácido tereftálico purificado em pH 

alcalino, devido à inativação de bactérias acidogênicas e metanogênicas em favor da maior 

atividade de bactérias eletrogênicas. Onde os valores de densidade de potência foram de 12 

mW/m
2
  (pH 8,5),  superior a 7,5 mW/m

2
 para pH a neutro (7) e 4.3 mW/m

2
 para pH ácido 

(5,4).  Mediante ao exposto e aos dados gerados na segunda e terceira fase o pH mais alcalino 

para os reatores controlados (300 Ω) não foi um fator de interferência para a operação, sendo 

estatisticamente semelhante com p < 0,001 (ver material suplementar). 

6.5 Influência da alteração da resistência externa na remoção de matéria orgânica  

As taxas de remoção de matéria orgânica foram de 44,81 ± 7,02% e 47,12 ± 9,68% 

para as CCM M (22,5) e MR (22,5) respectivamente (Tabela 18), estes valores foram 

próximos ao reator controle com 45 ± 7,31 e estatisticamente semelhantes (p > 0,001). Isso é 

um indicativo que a alteração da resistência externa não contribuiu para o aumento da 

remoção de matéria orgânica. Potrykus et al., (2021) destaca em seu estudo  que quando a 

resistência externa é aumentada de 120 para 3300 Ω ocorre uma redução da remoção de 

matéria orgânica (de 200 mg/L para 100 mg/L). O estudo associa essa relação com 

metabolismo não eletrogênico observado em resistências externas mais elevadas.  
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Assim, a remoção máxima de poluentes das águas residuais foi obtida ao operar com 

a maior resistência externa. No entanto, essas  condições operacionais não permitem que o 

sistema atinja a maior geração de eletricidade.  

 

Tabela 18- Remoção de matéria orgânica da câmara anôdica por DQO e COT – relação 

DQO/COT. 

Amostra 

Concentração 

de DQO  

(mg/L) 

Remoção 

DQO  

(%) 

Concentração 

de COT 

(mg/L) 

Remoção 

COT (%) 

DQO/ 

COT 

Substrato 5009 ± 294 - 1494 ± 204 - 3,20 ± 0,27 

CCM - CM 3024 ± 431,40 45 ± 7,31 916 ± 219,3 31± 17 3,08 ± 1,19 

CCM – M 

(22,5 Ω) 
2739,32 ± 386 

44,81 ± 

7,02 
1058,16 ± 144,8 

30,32 ± 

9,95 
2,80 ± 0,43 

CCM – MR 

(22,5 Ω) 

2405,23 ± 

687,71 
47 ± 9,68 969 ± 248 

36,88 ± 

17,9 
2,79 ± 0,81 

 

No presente estudo os valores de remoção não foram significativamente diferentes 

quando operados a 22,5 Ω. Quando observada a relação DQO/COT das CCMs com 

resistência externa a 22,5 Ω  observa-se valores abaixo da relação DQO/COT do substrato 

(Tabela 18). Essa condição é um indicativo de que os compostos orgânicos residuais eram 

diferentes em relação à unidade operada com 300 Ω (LO, 1996).  Possivelmente os 

microorganismos das unidades a 22,5 Ω estavam consumindo preferencialmente compostos 

orgânicos distintos em relação a unidade a 300 Ω. Essa distinção pode ter contribuído para o 

consumo de uma parcela do substrato orgânico, porém não expressando diferença 

significativa em termos de porcentagem de remoção por DQO. 

6.6 Influência da alteração da resistência externa na geração de energia 

Como esperado da fase 1 para fase 2 a tensão total dos reatores com Rext de 22,5 Ω 

reduziram como já era esperado (Tabela 19). Dessa forma, em circuito fechado, o CCM – CM 

(controle mesofílico) obteve a maior tensão (significativamente maior, valor de p < 0,001) 

com densidade de corrente de 4,41 ± 0,27 A/m
3
.  
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Tabela 19 - Tensão total e potencial do ânodo na operação dos reatores mesofílicos 

Ω Amostra 
Tensão 

Total (mV) 

Potencial do 

ânodo  (mV   

vs. SHE) 

300 CCM - CM 570,3 ± 32,5 -255,1 ± 15,2 

22,5 CCM  - M 284 ± 46,75 -122 ± 38 

22,5 CCM - MR 317 ± 47,8 -177,4 ± 18,64 

 

Nas mesmas condições, exceto pela Rext  à 22,5 Ω Às CCMs M e MR obtiveram 

tensão menor, porém apresentaram uma corrente 6,96 e 8,75 vezes maior, respectivamente 

(Tabela 20).  

 

Tabela 20 – Resistências dos reatores mesofílicos durante a fase 2. 
 

Ω Amostra 
Resistência 

Total (Ω) 

Resistência 

Anódica 

(Ω) 

Resistência 

Catódica (Ω) 

300 
CCM - 

CM 
22,60 ±5,72 1,32 ± 0,09 20,9 ± 5,19 

22,5 
CCM  - 

M 
6,9 ± 0,75 0,57 ± 0,29 6,16 ± 0,83 

22,5 
CCM - 

MR 
10,13 ± 1,15 4,83 ± 1,4 5,84 ± 0,35 

 

 

Assim, em circuito fechado, as CCMs à 22,5 Ω obtiveram valores de densidade de 

potência (Figura 19 A) significativamente maiores (valor de p < 0,001) em comparação a 

unidade controle. 

O aumento da corrente observado para a CCM M e MR resultou em valores EC cerca 

de 7,49 e 7,5 vezes maior respectivamente (p valor < 0,001) quando comparada a CCM CM 

(Figura 19 B), isso implica que o reator produziu mais energia durante a operação normal 

devido à maior conversão do substrato em eletricidade. Da mesma forma, Suzuki et al., 

(2018) relataram CE superior de 21 ± 15% com base na aplicação de Rext de 10 Ω em 

comparação com 18 ± 8% alcançado com 1000 Ω. Buitrón et al., (2017) também mostraram 

que manter o Rext sempre próximo ao Rint levou a maiores densidades de potência, em torno de 

1,18 vezes, em comparação com um Rext alto e fixo de 1500 Ω. 
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Figura 19 – Densidade de potência volumétrica (A) e EC (B) durante a fase 2 de operação 

 

  

 

 

Durante a operação 2, o Rint variou até 10,8% e 11,3 % em relação ao primeiro valor 

de resistência interna (Rint) obtido pelas CCM M e MR respectivamente. Os valores de Rint 

obtidos variaram 30% para a CCM CM. Isso implica que as unidades a 22,5 Ω  esteve sempre 

próximo da condição ótima (Rext = Rint), enquanto o Rext de 300 Ω foi substancialmente 

maior que a Rint. Os valores de resistência interna contribuem com os valores adquiridos tanto 

por EC quanto por densidade de corrente. Ressalto que os valores obtidos de resistência total 

obtido entre as unidades foram semelhantes, porém os elementos que contribuíram para isso 
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foram distintos. A CCM MR apresentou limitações anódicas 8,47 vezes maiores, isso pode 

estar relacionado com o maior impacto da acidez do pH na câmara anódica, tendo 

influenciado na atividade eletrogênica. 

6.7 Fase 2 - influência da alteração da resistência externa e da elevação da temperatura 

combinados. 

6.7.1 Oxidação da matéria orgânica.   

Na segunda fase de operação os reatores termofílicos com resistência à 22,5 Ω 

demonstraram valores de remoção de matéria orgânica acima de 60% (Figura 20). Em relação 

a taxa de remoção de matéria orgânica. 

Figura 20 – Influência da temperatura e da Rext na remoção de matéria orgânica 

  

 Na relação DQO/COT não foi observado diferença significativa entre as CCMs 

indicando que a redução da Rext e a elevação da temperatura não acarretou na remoção 

seletiva de compostos orgânicos no substrato. A estratégia de operação da termofílica com 

Rext a 22,5 Ω demonstrou ser eficiente para remoção de matéria orgânica (Tabela 21).  
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Tabela 21 - Influência da temperatura e da Rext na remoção de matéria orgânica. 

Amostra 
DQO/ 

COT 

Concentração 

de DQO  

(mg/L) 

Concentração 

de COT 

(mg/L) 

Substrato 3,20 ± 0,27 5009 ± 294 1494 ± 204 

CCM – M 

(22,5 Ω) 
2,80 ± 0,43 2739,32 ± 386 

1058,16 ± 

144,8 

CCM – MR 

(22,5 Ω) 
2,79 ± 0,81 

2405,23 ± 

687,71 
969 ± 248 

CCM - CT 3,16 ± 1,18 
2614,96 ± 

584,03 

791,94 ± 

243,65 

CCM – T 

(22,5 Ω) 
2,99 ± 0,74 

1474, 73 ± 

646 

468,71 ± 

218,92 

CCM – TR 

(22,5 Ω) 
2,85 ± 1,13 1901,11 ± 896 686,03 ± 317 

6.7.2 - Influência da alteração da resistência externa e da elevação da temperatura 

combinados para conversão de matéria orgânica em energia.   

A geração de energia obtida das CCM T e TR foram superiores em relação às 

unidades mesofílicas, com potencial anódico da CCM TR apresentando valor de 1,6 vezes 

maior e 2,4 vezes maior quando comparado às unidades M e MR (Tabela 22). Quando 

observados os valores de EC observa-se uma elevação do desempenho dos reatores com 22,5 

Ω. Esse desempenho foi próximo ao obtido por Cano et al., (2021) em condições mesofílicas 

com EC de 12%. Os reatores termofílicos à 22,5 Ω  (T e TR) na fase 2 apresentaram um 

desempenho maior na remoção de matéria orgânica, resultando diretamente na redução da EC 

quando comparada aos reatores mesofílicos à 22,5 Ω (M e MR). 
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Tabela 22 - Influência da temperatura e da Rext na geração de energia e na densidade de 

potência 
 

Ω Amostra 
Tensão Total 

(mV) 

Densidade de 

potência 

(W/m³) 

300 CCM  - M 578 ± 33 2,6 ± 0,29 

22,5 CCM  - M 284 ± 46,75 8,6 ± 2,4 

22,5 CCM - MR 317 ± 47,8 10,8 ± 3,2 

300 CCM - CT 659,8 ± 49 3,4  ± 0,55 

22,5 CCM - T 327,7 ± 33,45 11,6 ± 1,36 

22,5 CCM - TR 360,6 ± 44,67 13,7 ± 3,2 

 

 Esse fenômeno ocorre devido a uma parcela da matéria orgânica oxidada não ter 

sido convertida em elétrons (LOGAN, 2008). No entanto a elevação da EC em relação aos 

valores da primeira fase, menores que 1,5%, representam maior atividade eletrogênica no 

ânodo, indicando maior desenvolvimento das comunidades microbianas responsáveis pela 

geração de energia (MEI et al., 2017).  

 

Figura 21 – Influência da temperatura e da Rext na EC 
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É importante ressaltar que as CCMs TR e T apresentaram valores significativamente 

(p > 0,001) semelhantes em relação às unidades mesofílicas a 22,5 Ω. Isso indica que a 

mesma quantidade de matéria orgânica na operação resultou em uma maior conversão em 

energia pela resistência a 22,5 Ω e a 55°C em relação a unidade controle (CT).  Desta forma 

as unidades termofílicas a 22,5 Ω foram tão eficientes quanto as unidades mesofílicas quando 

analisado o potencial anódico (Figura 22). 

 

Figura 22 – Influência da temperatura no potencial anódico  

 

Para a densidade de potência registrada no decorrer da operação, todas as unidades 

tiveram um aumento expressivo quando comparadas a fase 1 (2,7 – 3,5 W/m³). Para a fase 2 a 

unidade CCM TR com resistência reduzida apresentou valores semelhantes. 

Em termos de densidade de potência máxima obtida pela curva de polarização, 

durante a fase 1 os reatores R1 e R3 (CCM – M e MR respectivamente) apresentaram valores 

expressivamente maiores em relação às fases posteriores, porém isso foi causado 

principalmente por diferenças no potencial do cátodo. Enquanto que na fase 2 os PCA do 

ânodo foram mais relevantes (maior quando comparado a fase 1), o que resultou na 

maior  contribuição da densidade de potência (Tabela 23). 
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Durante a fase 2, a densidade de potência foi semelhante tanto para as unidades 

termofílicas quanto para as mesofílicas. Porém a redução da resistência externa possibilitou o 

aumento da densidade de potência, principalmente para os reatores termofílicos quando 

comparado à fase anterior (Tabela 23). No estudo de Rismani-Yazdi et al. (2011) também foi 

alcançado maiores densidades de potência com menor Rext de 20 Ω (66 mW/m
2
) à 249 Ω 

(57,5 mW/m
2
), 480 Ω (27 mW/m

2
) e 1000 Ω (47 mW/m

2
). Os reatores com resistência 

externa alcançaram maior densidade de potência por contribuição dos valores anódicos, 

demonstrando assim que a redução da resistência externa em conjunto da elevação da 

temperatura foi benéfica para o um desenvolvimento de um ânodo mais eficiente. 

Tabela 23 - Comparação fase1 e fase 2 - Influência da temperatura e da Rext na densidade de 

potência máxima e no PCA   
 

  Fase 1 Fase 2 

Ω CCM 

Densidade de 

potência 

máxima 

(W/m
3
) 

PCA Ânodo 

(mV vs 

Ag/AgCl) 

Densidade de 

potência máxima 

(W/m
3
) 

PCA Ânodo 

(mV vs 

Ag/AgCl) 

22,5 M 42,51 ± 3,87 -0,22 ± 0,03 21,90 ± 5 -0,31 ±0,05 

22,5 MR 47,73 ± 0,39 -0,25 ± 0,03 25,23 ± 6,67 -0,33 ±0,14 

300 CT 16,42 -0,24 ± 0,01 22,09 -0,42 ±0,11 

22,5 T 11,30 ± 7,07 -0,24 ± 0,02 22,4 -0,33 

22,5 TR 18,32 ± 9,53 -0,25 ± 0,02 20,04 ± 3,53 -0,43 ±0,12 

 

Quando observada a curva de polarização ao final da operação é possível verificar 

que a densidade de corrente para os reatores termofílicos com 22,5 Ω não apresentaram 

limitações devido à transferência de massa ao contrário da unidade T. Enquanto que a CCM 

MR apresentou valores semelhantes às unidades termofílicas a 22,5 Ω. Isso indica que: para 

valores de densidade de potência máxima, a temperatura não foi um fator de grande influência 

quando em 22,5 Ω. A unidade CCM M apresentou menor valor em sua densidade de potência 

máxima, no entanto quando considerado a média adquirida no período os valores se 

assemelham às demais unidades com Rext reduzido (Figura 23). 
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Figura 23 – Final da operação - Curva de polarização (A) e densidade de potência registradas 

(B) – Fase 2 
 

 
 

A estratégia da operação em temperatura a 55°C em conjunto da Rext a 22,5 Ω 

também resultou na alteração das resistências internas dos reatores (BUITRON et al., 2017; 

POTRYKUS et al., 2021). As CCMs termofílicas à 22,5 Ω apresentaram redução de 

aproximadamente 50% da resistência da câmara anódica quando comparado a primeira fase 

de operação, característico da otimização da resistência, no entanto demonstraram elevação da 

resistência catódica como relatadas em outros estudos (YASRI et al., 2019; BAJRACHARY 

et al., 2015). É importante ressaltar que a unidade MR demonstrou maior resistência anódica 

possivelmente devido ao maior impacto causado pelo pH como mencionado em tópicos 

anteriores. 

Portanto a estratégia de redução da resistência interna e conjunto da elevação da 

temperatura se beneficiou principalmente pela EC, demonstram maior eficiência associada ao 

ânodo, porém maiores limitações associadas a solubilidade do oxigênio na câmara catódica 

quando comparado com reatores mesofílicos. 
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6.8 Fase 3 - influência do aumento da carga orgânica 

6.8.1 Efeito da elevação da carga orgânica para oxidação da matéria orgânica  

Para a terceira fase de operação, as CCMs foram submetidas gradualmente à 

elevação da concentração de matéria orgânica de 5 para 20 gDQO/L, como é possível 

observar pela tabela 24. Desta forma os reatores apresentaram uma eficiência de remoção de 

DQO menor que 50%. No entanto, a redução da eficiência de tratamento não foi proporcional 

ao aumento da concentração de matéria orgânica. 

Tabela 24- Remoção de matéria orgânica da câmara anódica por DQO e COT  

Fase 3 

Amostra 

Concentração 

de DQO  

(mg/L) 

Remoção 

DQO  (%) 

Concentração 

de COT 

(mg/L) 

Remoção 

COT (%) 

Substrato 20185 ± 514 - 6722 ± 639 - 

CCM – M (22,5 Ω) 13384 ± 1373 33,01 ± 6,87 464,69 ± 715 30 ± 8,02 

CCM – MR (22,5 Ω) 
13600 ± 

1304,14 
32,73 ± 6,8 4629,69 ± 613 30,76 ± 8,68 

CCM - CT 10845 ± 1240 47 ± 16 4066,37 ± 493 38 ± 6,38 

CCM – T2 (22,5 Ω) 
11555,46 ± 

1196 
40,81 ± 6,72 

4173,15 ± 

433,94 
32,13 ± 8,68 

CCM – TR (22,5 Ω) 
11680,75 ±  

885 
42,5 ± 4,62 

4693,67 ± 

412,14 
32,31 ± 4 

 

Quando observada a taxa de carregamento orgânico (TCO) o substrato passou 

apresentar valores de 3,6 ± 0,21 para 14,46 ± 0,42 (da fase 2 para fase 3). Todas as unidades 

também apresentaram elevação nos valores da taxa de remoção, no entanto esse aumento foi 

maior para os reatores termofílicos que apresentaram valores acima de 5 kgDQO/m
3
.d Isso 

mostra que as CCMs com concentração de 20 gDQO/L, estavam em condição de operação 

limite, pois a taxa de remoção não aumentou na mesma proporção que a taxa de alimentação 

(Figura 24). Outros estudos também demonstraram que o aumento da TCO pode resultar na 

redução do consumo de matéria orgânica. Para Kõiv et al., (2016) o aumento do TCO 

de 0,015kg DQO/m
3
.d para 0,5 kg DQO/m

3
.d resultou em uma redução de 95% para 65% de 

remoção de matéria orgânica (em termos de DQO). 
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Figura 24 – Influência da temperatura e da Rext na taxa de remoção 

 

Quando comparada a fase 2 com a fase 3, a redução da relação DQO/COT (Tabela 

25) sugere que compostos orgânicos facilmente oxidáveis podem ter sido consumidos 

(MORELLO et al., 2018). Sendo um indicativo que os compostos orgânicos residuais eram 

diferentes em relação a outras fases do trabalho. Isso pode indicar que o aumento da carga 

orgânica resultou na degradação de compostos mais simples (CHEN et al. 2020). Com a 

maior quantidade de compostos orgânicos de maior degradabilidade, possibilitaria o aumento 

da geração de energia. (CHEN et al., 2020, CHAE et al., 2009). 

Tabela 25 - Influência da temperatura e da Rext  na relação DQO/COT – Fase 2 e 3 
 

  Fase 2 Fase 3 

Amostra DQO/COT DQO/COT 

Substrato 3,20 ± 0,27 3,14 ± 0,4 

CCM – M (22,5 Ω) 2,80 ± 0,43 2,92 ± 0,41 

CCM – MR (22,5 Ω) 2,79 ± 0,81 3,03± 0,67 

CCM - CT 3,16 ± 1,18 2,70 ± 0,44 

CCM – T2 (22,5 Ω) 2,99 ± 0,74 2,74 ± 0,4 

CCM – TR (22,5 Ω) 2,85 ± 1,13 2,5 ± 0,31 

 

Apesar da redução da remoção em termos percentuais, é relevante apontar que as 

CCMs termofílicas continuaram a apresentar maior remoção de matéria orgânica. Além disso, 

a maior concentração de substrato resultou em alterações do comportamento do reator, 

principalmente para câmara anódica. Essas alterações são discutidas nos tópicos seguintes  

onde será abordada a influência do aumento da carga orgânica e do biofilme.  
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6.8.2 Influência da estratificação de matéria orgânica na concentração para proteínas na 

coluna do Reator 

A concentração de proteínas aderidas ao ânodo foi obtida ao final do experimento 

para avaliar se o inóculo se adaptou às condições da CCM e relacioná-lo com o desempenho 

da remoção de matéria orgânica. A concentração de proteínas do cátodo também foi estudada 

para auxiliar na avaliação da vedação e desempenho do reator. Além disso, foi identificado 

que a maior concentração de proteínas obtidas pelas CCMs corresponde a remoção de matéria 

orgânica na coluna do reator. 

A estratificação da remoção de matéria orgânica ao longo da coluna anódica foi 

obtida pela CCM – MR (22,5 Ω). No primeiro ponto (S1) a matéria orgânica removida foi em 

média 56% (Fase 1) e 39% (Fase 2), posteriormente, o ponto S2 apresentou uma remoção 

global de 61% (Fase 1) e 47% (Fase 2). Para o ponto S3 foi obtido o valor 65% (Fase 1) e 

50% (Fase 2) de remoção. Na saída do reator da câmara anódica foi obtido em média 69% 

(Fase 1) e 52% (Fase 2). A mesma tendência foi observada na Fase 3 com 25,23%, 

11,1%,6,12%,42,45% para S1, S2 S3 e para a saída final do reator respectivamente. 

Dessa forma, é possível identificar que a maior parte da matéria orgânica foi 

removida ainda no ponto inicial do reator (S1) (Figura 25). Isso pode implicar em um 

crescimento de grupos microbianos distintos do na coluna do reator, como podemos ver no 

estudo de Cano et al., (2021) as CCMs apresentaram maior abundância relativa de Geobacter 

(bacteria exoeletrogenica) com Rext de 13 Ω de 32,4 % na parte inferior da coluna, que foi 

reduzida para 19,7 % no meio e ainda para 16,8% no topo. Essa abundância relativa indica o 

crescimento de uma cultura mista de microorganismos que pode contribuir com a remoção de 

matéria orgânica, mas também com o crescimento de microorganismos não-eletrogênicos.  
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Figura 25 - Estratificação da remoção de matéria orgânica da unidade MR (22,5 Ω) durante 

as fases de operação  

 

Como podemos verificar na tabela 26, a concentração de proteínas foi maior na base 

do reator. Como a alimentação do reator era em fluxo ascendente, a base da coluna anódica 

era a primeira a receber a matéria orgânica mais concentrada. Isso corrobora com os dados 

que indicam a maior concentração de proteínas, contendo uma concentração de comunidades 

bacterianas responsáveis pela conversão de matéria orgânica em energia, na “base” seguida 

pelo ”meio” do reator.  
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Tabela 26 - Concentração de proteínas na câmara anódica - Topo, Meio, Base 
 

Ω CCM Amostra 

Ânodo Cátodo 

mg proteínas/g 

CAG 

mg 

proteínas/g 

CAG 

22,5 M 

TOPO 2,52 ± 0,002 

0,979 MEIO 3,827 ± 0,32 

BASE 4,78 ± 0,54 

22,5 MR 

TOPO 2,08 

0,345 MEIO 2,6 ± 0,05 

BASE 2,65 ± 0,09 

300 CT 

TOPO 1,33 ± 0,04 

0,312 MEIO 0,9 ± 0,03 

BASE 1,96 ± 0,107 

22,5 TR 

TOPO 1,86 ± 0,05 

0,212 MEIO 2,04 ± 0,33 

BASE 2,849 ± 0,106 

22,5 T2 

TOPO 1,09 ± 0,12 

0,25 MEIO 1,59 ± 0,13 

BASE 2,34 ± 0,008 

 

Os reatores termofílicos apresentaram menor concentração de proteínas quando 

comparado às unidades mesofílicas (Figura 26). Isso pode estar relacionado com a 

característica de operação na temperatura mais elevada. Nesse sentido, a diversidade de 

espécies diminui a homogeneidade e a produção de energia aumenta, além do desprendimento 

do biofilme causado pela elevação da temperatura (DAI et al., 2017; LI et al., 2020).  

Por outro lado, as unidades mesofílicas ao apresentarem maior concentração de 

proteínas podem estar sujeitas a formação de um biofilme mais espesso, no qual pode 

influenciar na difusão do substrato até as camadas internas do biofilme (KARAMANEV e 

NIKOLOV, 1996; GATTI e MILOCCO, 2017). Essa espessura pode ser um indicativo 

resistência de difusão, Cano et al., (2020), ao operar CCM em temperaturas: ambiente, 35° e 

55°C, identificou menor diversidade em relação às quando operado em condição termofílica 

(55°C), no entanto, mais grupos pertencentes a bactérias eletrogênicas foram relatados. 

Dessa forma, a concentração de biofilmes no ânodo em uma CCM mesofílica pode 

chegar a contribuir negativamente para a eficiência de geração de energia, geração de corrente 

e resistência interna dos reatores. 
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Figura 26 - Concentração de proteínas da câmara anódica – Topo – Meio - Base 
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6.8.3 Influência da carga orgânica na geração de energia  

Para a terceira fase ocorreu uma elevação da tensão anódica para todos os reatores, 

exceto a CCM MR (22,5 Ω) (Tabela 27). O acréscimo da concentração de biomassa aderida 

no ânodo pode ter impedido o contato das bactérias suspensas com o eletrodo afetando a 

transferência de elétrons no ânodo, de maneira mais significativa na CCM MR (22,5 Ω) 

operada com menor área de membrana. Dessa forma o potencial anódico apresentou valores 

mais elevados em relação a tensão, resultando em um menor desempenho. Quando observado 

os valores de densidade de potência nota-se que as CCMs apresentam uma elevação sutil em 

relação aos valores obtidos na fase 2, com exceção da unidade CCM M com maior elevação 

de 8,6 para 13,1 W/m³.  

Tabela 27 -Tensão, EC, densidade de corrente e potência adquiridas na fase 3 de 

monitoramento 

FASE 3 

Ω Amostra 
Tensão Total 

(mV) 

Tensão do 

ânodo (mV 

vs. SHE) 

Densidade 

de 

corrente 

(A/m³) 

Densidade 

de 

potência 

(W/m³) 

EC (%) 

22,5 
CCM  - 

M 
350 ± 41,22 -192,6 ± 39,73 36,62 ± 4,1 13,1 ± 2,9 5,77 ± 1,47 

22,5 
CCM - 

MR 
242 ± 26,6 -106,1 ± 34,3 29,5 ± 7,2 10,2 ± 1,4 4,92 ± 1,53 

300 
CCM - 

CT 
548,6 ± 96,7 -365,8 ± 36 5,4 ± 1,52 2,6  ± 0,78 0,42 ± 0,1 

22,5 
CCM - 

TR 
368,1 ± 22,29 -302,3 ± 27,93 38,5 ± 1,8 

14,4 ± 

2,36 
4,26 ± 1,35 

22,5 
CCM 

T2 
325 ± 50,6 246,8 ± 24,39 

34,32 ± 

5,18 
11,7 ± 1,7 3,94 ± 0,8 

 

Na terceira fase de operação o aumento da concentração de matéria orgânica 

possibilitou elevação da densidade de corrente com as CCMs atingido valores de até 38,5 

Am/m
3
, exceto a unidade MR (22,5 Ω)  que teve sua corrente reduzida de 38,6 ± 4,34 para 

29,5 ± 7,2. Além disso, é possível verificar que a unidade T2 quando submetida às variáveis 

de aquecimento e redução da resistência externa apresentou uma elevação de corrente de 4,4 

±  0,2 para 34,2 ±  5,18 A/ m
3
. 

 Na fase 3, a maior parte das CCMs obtiveram uma elevação da geração de energia, 

seja para os parâmetros de tensão ou densidade de corrente, mas também resultou na maior 
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remoção de matéria orgânica em termos de concentração (Figura 27). No entanto, a conversão 

da matéria orgânica em energia não foi proporcional, resultando na queda EC. Essa redução 

está relacionada a TCO discutida em tópicos anteriores, onde o aumento da carga orgânica 

não acompanhou a proporção de eficiências de remoção de matéria orgânica (na forma de 

DQO). Um aumento na concentração de substrato orgânico na câmara do ânodo leva ao 

crescimento da biomassa em suspensão, resultando em uma menor EC (CANO et al., 2021). 

Desta forma as CCMs quando operadas com 20 gDQO/L mantiveram valores de EC 

significativamente menores em relação a fase 2 de monitoramento (com p < 0,001) resultando 

em uma queda de até 61% para a unidade M. 

 

Figura 27 - Eficiência coulombiana fase 2 e fase 3. 

 

 
 

 

 Quando observamos os resultados de densidade de potência máxima obtidas pela 

curva de polarização percebemos tanto para a densidade de potência quanto para o PCA das 

unidades termofílicas que ocorrem grandes alterações quando comparadas às unidades 

mesofílicas. A unidade M foi a única CCM com elevação mais expressiva de 21,9 para 30,74 

W/m
3
. Enquanto que para os valores de PCA do ânodo todas as CCMs tiveram seus valores 

elevados na fase 3 em relação a fase 2 (Tabela 28). Dentre as CCMs, a que apresentou o 

maior elevação dos valores registrados foi a unidade MR com aumento de 87%. Esse aumento 

nos valores do ânodo representam que a elevação da carga orgânica prejudicou o desempenho 

anódico. 
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Tabela 28 - Densidade de potência máxima adquirida pela curva de polarização dos reatores 

na fase 2 e 3 

Densidade de potência máxima (W/m³) 

Ω CCM Fase 2 Fase 3 

22,5 M 21,90 ± 5 30,74 ± 5,4 

300 CM 11,09 - 

22,5 MR 25,23 ± 6,67 23,485 ± 4,50 

300 CT 22,09 20,75 

22,5 T 22,4 - 

22,5 TR 20,04 ± 3,53 25,33 ± 3,58 

225 T2 - 17,54 ±1,27 

Ω CCM Fase 2 Fase 3 

22,5 M -0,31 ± 0,05 -0,25 ± 0,04 

300 CM -0,28  - 

22,5 MR -0,33 ± 0,14 -0,04 ± 0,05 

300 CT -0,42 ± 0,11 -0,32 

22,5 T -0,33 - 

22,5 TR -0,43 ± 0,12 -0,32 ± 0,08 

225 T2 - -0,22 ± 0,03 

 

A figura 28 sintetiza graficamente a maior densidade de potência obtida pelos 

reatores mesofilicos e da CCM – TR (22,5 Ω)  que apresentou maior desempenho entre os 

reatores termofilicos. No entando, as demais CCMs termofílicas T2 e CT apresentaram de 

acordo com a figura 28 B  queda nos valores de densidade de potência, limitações associadas 

a transferência de massa. Outros estudos apontam que CCMs quando operadas em condição 

termofílica apresentam maior resistência catódica associada à baixa solubilidade do oxigênio 

devido a elevação da temperatura (YASRI et al., 2019). 

A solubilidade do oxigênio do sistema também influencia na tensão do reator, a 

tensão do sistema reduz à medida que o oxigênio dissolvido diminui porque um baixo valor 

de oxigênio dissolvido pode reduzir a taxa de reação de redução na câmara catódica 

(CHRISTWARDANA, et al., 2021). Essa limitação está relacionada aos valores de densidade 

de potência menores para as unidades termofílicas. 
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Figura 28 - Última Curva de polarização (A) e densidade de potência registradas (B) – Fase 3 

 
 

 
 

 

Os valores obtidos com a elevação concentração de matéria orgânica indicam que a 

unidade mesofílica com membrana reduzida foi a mais prejudicada em relação às demais. 

Considerando que a CCM M não apresentou valores redução da geração de energia quando 

comparada a CCM MR, podemos apontar que a menor área de membrana pode ter sido um 

fator limitante, tendo isso em vista cabe analisarmos os componentes que contribuem com a 

resistência interna dos reatores. Dessa forma, os resultados obtidos pela espectroscopia de 

impedância eletroquímica (EIE) confirmaram as limitações associadas aos reatores, a terceira 

fase de operação representou o aumento da resistência interna para todos os reatores. No 

entanto as contribuições de cada componente foram diferentes para os reatores mesofílicos e 

termofílicos. 

Em sua fase 3 a unidade M (22,5 Ω) apresentou maior limitação pela resistência 

catódica (Rct2) contribuindo com resistência de 41,12% da resistência interna do reator, 

seguido pela soma das resistências do anólito, Nafion e católito (Rs) 33,93%. A menor 

contribuição ficou para o ânodo (Rct) 12,52% e pela resistência de difusão (Rd) 12,42%. 

Para CCM – MR (22,5 Ω) foi observado que as resistências de maior contribuição 

foram 28,06% (Rct2) e 33,62% (Rd) (Figura 29). Considerando que as demais CCMs não 

apresentaram uma resistência de difusão tão elevada quanto a unidade MR (22,5 Ω) e que a 
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condutividade do efluente foi de 19,2 ± 0,34 mS/cm. Esta limitação está relacionada à 

transferência de massa, limitando a difusão do efluente para o ânodo, relacionada com a 

presença de biofilmes espessos não condutores na superfície do eletrodo (LOGAN, 2008; 

LINARDI, 2010). As maiores resistências de difusão foram justamente observadas nos 

reatores que apresentaram maior concentração de proteínas por grama de CAG. Enquanto 

menor a área da membrana da unidade MR (22,5 Ω) pode ter contribuído com uma resistência 

de difusão 1,7 vezes superior à unidade M (mesofílica a 22,5 Ω). 

 

Figura 29 - Resistência Interna das CCMs nas Fases 2 e 3 de operação 
 

 
 

Para as CCMs termofílicas os valores adquiridos confirmam a resistência de 

transferência de carga tanto para as fase 2 quanto para fase 3 representando  mais que 50% da 

resistência dos reatores. A unidade CCM – TR (22,5 Ω) apresentou uma de transferência de 

carga 4,8 vezes maior que a resistência catódica da unidade CCM – MR (22,5 Ω). 

Para T2 que a partir das alterações realizadas suas densidade de potência teve um 

aumento de 75%  enquanto que sua resistência catódica (sua maior limitação durante a fase 1 

e 2) apresentou queda para 79%. O aumento é resultado do maior desempenho do sistema, 

com a resistência externa a 22,5 Ω, mas também da maior concentração de matéria orgânica e 

temperatura. Apesar disso, os resultados adquiridos não diferem de maneira expressiva 

quando comparados aos resultados da CCM de controle termofílico (CT). Isso pode estar 

relacionado ao menor tempo de operação em temperatura a 55°C quando comparado aos 

demais reatores, com uma ânodo menos desenvolvido. 
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As unidades termofílicas apresentaram menor resistência por difusão quando 

comparadas às unidades mesofílicas, isso pode ser um indicativo de que a temperatura pode 

ter contribuído com uma maior difusão de elétrons na câmara anódica. 

 Por mais que as CCMs termofílicas tenham apresentado uma câmara anódica em 

menor resistência, as mesmas chegaram a apresentar valores superiores de resistência 

catódica, sendo fator de maior limitação dos reatores. Dessa forma os reatores termofílicos 

foram os que apresentaram maior resistência total entre as CCMs, esses valores refletem nos 

dados adquiridos de densidade de potência máxima apresentados. 
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7. CONCLUSÕES  

Um modelo de célula combustível microbiana teve sua operação alterada para 

parâmetros como a elevação da temperatura, redução da resistência externa e alteração da área 

de membrana de troca de prótons. Os resultados obtidos permitiram identificar a influência de 

condições operacionais na remoção de matéria orgânica e na geração de energia, na forma de 

eletricidade. As variáveis de operação foram determinantes para o melhor entendimento do 

funcionamento da CCM bem como na identificação dos componentes que limitaram a 

eficiência das unidades, e aqueles que favoreceram. 

A resistência externa reduzida aumentou a geração de eletricidade, o que foi 

associada a uma maior abundância de bactérias eletrogênicas no ânodo (corroborando com a 

literatura) e na eficiência coulombiana. A atividade eletrogênica resultou em uma maior 

produção de H
+
, que causou redução do pH na câmara anódica resultando na queda de 

geração de energia e também na remoção de matéria orgânica. Quando aumentou-se a 

alcalinidade do substrato, observou-se valores de alta densidade de potência em relação a 

outros estudos. 

A temperatura foi um fator relevante, pois influenciou a geração de energia e 

remoção de matéria orgânica quando comparada a unidade de controle mesofílica. Embora 

tenham sido encontrados resultados promissores em termos de resistência interna do ânodo, a 

alta temperatura afetou negativamente a câmara catódica, devido a redução da solubilidade do 

oxigênio dissolvido. Sendo o reator de controle termofílico limitado principalmente pela 

resistência catódica. 

A resistência reduzida possibilitou valores mais elevados em relação a geração de 

energia e densidade de potência. Em contrapartida, os valores de remoção de matéria orgânica 

foram mais expressivos para termofílica. A combinação das variáveis de redução da 

resistência externa e elevação da temperatura possibilitou maior eficiência anódica com 

valores similares em termos de EC. No entanto os valores de densidade de potência máxima 

não foram significativamente alterados, e apresentaram valores semelhantes as unidades 

operação a temperatura ambiente com resistência externa reduzida. 

Quando operado com maior carga orgânica  na terceira fase de operação, as unidades 

passaram a operar em condição forçada tendo em vista que a taxa de remoção não aumentou 

na mesma proporção da taxa de alimentação. Apesar disso, a relação DQO/COT indicou que 

os reatores estavam removendo compostos orgânicos residuais diferentes em relação a outras 

fases de operação. 
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 Isso resultou em um potencial anódico mais eficiente, principalmente para os 

reatores com temperatura elevada à 22,5 Ω, porém não resultou em valores expressivos em 

termos de densidade de potência máxima. Para a CCM M o aumento da carga orgânica 

possibilitou a maior densidade de potência registrada entre as fases 2 e 3 com 30,74 ± 5,4 

W/m
3
. No entanto as unidades termofílicas à 22,5 Ω apresentaram elevação significativa para 

a resistência de difusão principalmente para a unidade com menor área de membrana (MR). O 

impacto na CCM MR foi associado a quantidade de biomassa apresentada na câmara anódica, 

que possivelmente estaria dificultando a difusão de elétrons na câmara e resultando na queda 

da tensão total do reator. 

Poucos estudos levam em consideração a aplicação da elevação da temperatura para 

a operação de CCMs. Este estudo contribuiu com a identificação de variáveis operacionais a 

serem consideradas nas CCMs termofílicas. O estudo desenvolvido demonstra que a operação 

termofílica com resistência externa reduzida mostrou ser mais resiliente quando comparada 

com as unidades mesofílicas, tendo sido menos impactada pelo efeito da liberação de H
+
 e 

pelo desempenho do potencial anódico quando a carga orgânica é elevada. Outro fator 

relevante é a configuração do reator com a utilização de uma menor área de membrana Nafion 

em operação termofílica possibilitando redução de custo para aplicação em CCMs, com 

destaque à importância econômica. 

Por fim, este estudo interdisciplinar contribuiu para a compreensão e aprimoramento 

de uma nova tecnologia para geração sustentável de energia limpa e tratamento de águas 

residuárias, alinhado aos ODS da ONU. A combinação de diferentes especialidades: 

eletroquímica, energia e biotecnologia ambiental e os diversos processos que se relacionam 

permitiu avanços no conhecimento no campo da ciência da sustentabilidade. 
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ANEXO 

Os resultados da análise estatística são apresentados a seguir: 
 

Tabela 29- Remoção de Matéria orgânica (DQO) – Fase 1 
 

Remoção de Matéria orgânica (DQO) – Fase 1 

Shapiro wilk  

R1 p < 0,150 

R2 p < 0,150 

R3 p < 0,150 

R4 p < 0,150 

R5 p < 0,150 

R6 p < 0,150 

Mann-Whitney  

0: ɳ(CCMR1) = ɳ(CCM R2)  p = 0,806 

0: ɳ(CCMR1) = ɳ(CCM R3)  p = 0,056 

0: ɳ(CCMR1) = ɳ(CCM R4)  p = 0,769 

0: ɳ(CCMR1) = ɳ(CCM R5)  p = 0,241 

0: ɳ(CCMR1) = ɳ(CCM R6)  p = 0,372 

0: ɳ(CCMR2) = ɳ(CCM R3)  p = 0,602 

0: ɳ(CCMR2) = ɳ(CCM R4)  p = 0,468 

0: ɳ(CCMR2) = ɳ(CCM R5)  p = 0,156 

0: ɳ(CCMR2) = ɳ(CCM R6)  p = 0,994 

0: ɳ(CCMR3) = ɳ(CCM R4)  p = 0,093 

0: ɳ(CCMR3) = ɳ(CCM R5)  p = 0,002 

0: ɳ(CCMR3) = ɳ(CCM R6)  p = 0,232 

0: ɳ(CCMR4) = ɳ(CCM R5)  p = 0,666 

0: ɳ(CCMR4) = ɳ(CCM R6)  p = 0,435 

0: ɳ(CCMR5) = ɳ(CCM R6)  p = 0,493 

 

 

 

Tabela 30 - Potencial anodico fase 1 

Potencial anódico 

Kolmogorov-Smirnov 

R1 p < 0,150 

R2 p < 0,150 

R3 p < 0,150 

R4 p < 0,150 

R5 p < 0,150 

R6 p < 0,150 

Mann-Whitney  

0: ɳ(CCMR1) = ɳ(CCM R2)  p < 0,001 

0: ɳ(CCMR1) = ɳ(CCM R3)  p < 0,001 
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0: ɳ(CCMR1) = ɳ(CCM R4)  p = 0,001 

0: ɳ(CCMR1) = ɳ(CCM R5)  p = 0,187 

0: ɳ(CCMR1) = ɳ(CCM R6)  p = 0,002 

0: ɳ(CCMR2) = ɳ(CCM R3)  p = 0,693 

0: ɳ(CCMR2) = ɳ(CCM R4)  p < 0,001 

0: ɳ(CCMR2) = ɳ(CCM R5)  p < 0,001 

0: ɳ(CCMR2) = ɳ(CCM R6)  p = 0,171 

0: ɳ(CCMR3) = ɳ(CCM R4)  p < 0,001 

0: ɳ(CCMR3) = ɳ(CCM R5)  p = 0,034 

0: ɳ(CCMR3) = ɳ(CCM R6)  p < 0,001 

0: ɳ(CCMR4) = ɳ(CCM R5)  p = 0,081 

0: ɳ(CCMR4) = ɳ(CCM R6)  p = 0,023 

0: ɳ(CCMR5) = ɳ(CCM R6)  p < 0,001 

 

Tabela 31 – Eficiência Coulombiana – Fase 1 

 

Eficiência coulombiana – Fase 1 

Shapiro wilk  

R1 p > 0,150 

R2 p > 0,150 

R3 p > 0,150 

R4 p > 0,150 

R5 p > 0,150 

R6 p > 0,150 

ANOVA 

p < 0,001 

Tukey  

0: ɳ(CCMR1) = ɳ(CCM R2)  p = 0,086 

0: ɳ(CCMR1) = ɳ(CCM R3)  p = 0,992 

0: ɳ(CCMR1) = ɳ(CCM R4)  p = 0,006 

0: ɳ(CCMR1) = ɳ(CCM R5)  p = 0,158 

0: ɳ(CCMR1) = ɳ(CCM R6)  p < 0,001 

0: ɳ(CCMR2) = ɳ(CCM R3)  p = 0,088 

0: ɳ(CCMR2) = ɳ(CCM R4)  p = 1,00 

0: ɳ(CCMR2) = ɳ(CCM R5)  p = 0,608 

0: ɳ(CCMR2) = ɳ(CCM R6)  p = 0,997 

0: ɳ(CCMR3) = ɳ(CCM R4)  p = 0,011 

0: ɳ(CCMR3) = ɳ(CCM R5)  p = 0,175 

0: ɳ(CCMR3) = ɳ(CCM R6)  p = 0,003 

0: ɳ(CCMR4) = ɳ(CCM R5)  p = 0,248 

0: ɳ(CCMR4) = ɳ(CCM R6)  p = 0,989 

0: ɳ(CCMR5) = ɳ(CCM R6)  p = 0,254 

FASE 2 

Mann-Whitney 
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H0: ɳ(CCM - M) = ɳ(CCM – T2)  p = 0,072 

H0: ɳ(CCM - M) = ɳ(CCM – TR)  p < 0,001 

H0: ɳ(CCM - M) = ɳ(CCM – T)  p < 0,001 

H0: ɳ(CCM - M) = ɳ(CCM - CT)  p = 0,002 

H0: ɳ(CCM - CT) = ɳ(CCM – T)  p = 0,008 

H0: ɳ(CCM – TR) = ɳ(CCM – MR)  p < 0,001 

H0: ɳ(CCM – TR) = ɳ(CCM – T2)  p < 0,001 

H0: ɳ(CCM - CT) = ɳ(R CCM – T2)  p = 0,008 

FASE 3 

H0: ɳ(CCM - M) = ɳ(CCM – T2)  p = 0,030 

H0: ɳ(CCM - M) = ɳ(CCM – TR)  p = 0,005 

H0: ɳ(CCM - M) = ɳ(CCM - CT)  p < 0,001 

H0: ɳ(CCM - CT) = ɳ(CCM – T2)  p = 0,008 

H0: ɳ(CCM – TR) = ɳ(CCM – MR)  p = 0,006 

H0: ɳ(CCM – TR) = ɳ(CCM – T2)  p = 0,362 

 
 

Tabela 32 – Concentração DQO (g/L) Fase 1 -3 

Concentração DQO (g/L) 

FASE 1 - FASE 2 

Mann-Whitney 

H0: ɳ(R1 FASE1) = ɳ(CCM - M FASE 2) p < 0,001 

H0: ɳ(R2 FASE1) = ɳ(CCM - CM FASE 2) p = 0,008 

H0: ɳ(R3 FASE1) = ɳ(CCM - MR FASE 2) p < 0,001 

H0: ɳ(R4 FASE1) = ɳ(CCM - CT FASE 2) p < 0,001 

H0: ɳ(R5 FASE1) = ɳ CCM - T FASE 2) p = 0,006 

H0: ɳ(R6 FASE1) = ɳ(CCM – TR FASE 2) p = 0,04 

Mann-Whitney 

FASE 2 - FASE 3 

H0: ɳ(CCM - M FASE2) = ɳ(CCM - M FASE 3) p < 0,001 

H0: ɳ(CCM - CM FASE2) = ɳ(CCM – T2 FASE 3) p < 0,001 

H0: ɳ(CCM - MR FASE2) = ɳ CCM - MR FASE 3) p < 0,001 

H0: ɳ(CCM - CT FASE2) = ɳ(CCM - CT FASE 3) p < 0,001 

H0: ɳ(CCM – TR FASE2) = ɳ(CCM – TR FASE 3) p < 0,001 

 

Tabela 33 – Tensão – ânodo: fase 1 – fase 2 e fase 3 

Potencial anódico 

FASE 1 - FASE 2 

Mann-Whitney  

H0: ɳ(R1 FASE1) = ɳ(CCM - M FASE 2)  p < 0,001 

H0: ɳ(R2 FASE1) = ɳ(CCM - CM FASE 2)  p < 0,001 

H0: ɳ(R3 FASE1) = ɳ(CCM - MR FASE 2)  p < 0,001 

H0: ɳ(R4 FASE1) = ɳ(CCM - CT FASE 2)  p < 0,001 

H0: ɳ(R5 FASE1) = ɳ(CCM - T FASE 2)  p < 0,001 

H0: ɳ(R6 FASE1) = ɳ(CCM – TR FASE 2)  p < 0,001 

Mann-Whitney  
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FASE 2 - FASE 3 

H0: ɳ(CCM - M FASE 2) = ɳ(CCM - M FASE 3)  p < 0,001 

H0: ɳ(CCM - CM FASE 2) = ɳ(CCM - CM FASE 3)  p < 0,001 

H0: ɳ(CCM - MR FASE2) = ɳ(CCM - MR FASE 3)  p < 0,001 

H0: ɳ(CCM - CT FASE2) = ɳ(CCM - CT FASE 3)  p < 0,001 

H0: ɳ(CCM – TR FASE 2) = ɳ(CCM – TR FASE 2)  p < 0,001 

FASE 2 

Mann-Whitney 

H0: ɳ(CCM - M) = ɳ(CCM – T2)  p < 0,001 

H0: ɳ(CCM - M) = ɳ(CCM – TR)  p < 0,001 

H0: ɳ(CCM - M) = ɳ(CCM – T)  p < 0,001 

H0: ɳ(CCM - M) = ɳ(CCM - CT)  p < 0,001 

H0: ɳ(CCM - CT) = ɳ(CCM – T)  p < 0,001 

H0: ɳ(CCM – TR) = ɳ(CCM – MR)  p < 0,001 

H0: ɳ(CCM – TR) = ɳ(CCM – T2)  p = 0,055 

H0: ɳ(CCM - CT) = ɳ(R CCM – T2)  p < 0,001 

FASE 3 

Mann-Whitney 

H0: ɳ(CCM - M) = ɳ(CCM – TR)  p < 0,001 

H0: ɳ(CCM - M) = ɳ(CCM - CT)  p < 0,001 

H0: ɳ(CCM - CT) = ɳ(CCM – T2)  p = 0,503 

H0: ɳ(CCM – TR) = ɳ(CCM – MR)  p < 0,001 

H0: ɳ(CCM – TR) = ɳ(CCM – T2)  p = 0,75 

 

 

 

Tabela 34 – Corrente - fase 1, fase 2 e fase 3 
 

Corrente 

FASE 1 - FASE 2 

Mann-Whitney 

H0: ɳ(R1 FASE1) = ɳ(CCM - M FASE 2) p < 0,001 

H0: ɳ(R2 FASE1) = ɳ(CCM - CM FASE 2) p = 0,233 

H0: ɳ(R3 FASE1) = ɳ(CCM – TR FASE 2) p < 0,001 

H0: ɳ(R4 FASE1) = ɳ(CCM - CT FASE 2) p < 0,001 

H0: ɳ(R5 FASE1) = ɳ(CCM – T FASE 2) p < 0,001 

H0: ɳ(R6 FASE1) = ɳ(CCM – TR FASE 2) p < 0,001 

Mann-Whitney 

FASE 2 - FASE 3 

H0: ɳ(CCM - M FASE2) = ɳ(CCM - M FASE 3) p < 0,001 

H0: ɳ(CCM – CM FASE2) = ɳ(CCM – T2 FASE 3) p < 0,001 

H0: ɳ(CCM - MR FASE2) = ɳ(CCM - MR FASE 3) p = 0,039 

H0: ɳ(CCM - CT FASE2) = ɳ(CCM - CT FASE 3) p < 0,001 

H0: ɳ(CCM – TR FASE2) = ɳ(CCM – TR FASE 3) p = 0,167 

           Mann-Whitney   
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H0: ɳ(CCM - M) = ɳ(CCM – T2)  p < 0,001 

H0: ɳ(CCM - M) = ɳ(CCM – TR)  p = 0,52 

H0: ɳ(CCM - M) = ɳ(CCM – T)  p = 0,292 

H0: ɳ(CCM - M) = ɳ(CCM - CT)  p < 0,001 

H0: ɳ(CCM - CT) = ɳ(CCM – T)  p < 0,001 

H0: ɳ(CCM – TR) = ɳ(CCM – MR)  p < 0,001 

H0: ɳ(CCM – TR) = ɳ(CCM – T2)  p < 0,001 

H0: ɳ(CCM - CT) = ɳ(R CCM – T2)  p < 0,001 

 

 

 

Tabela 35 – Eficiência coulombiana fase 1, fase 2 e fase 3 

Eficiência coumlombiana 

FASE 1 - FASE 2 

Mann-Whitney 

H0: ɳ(R1 FASE1) = ɳ(CCM - M FASE 2) p < 0,001 

H0: ɳ(R2 FASE1) = ɳ(CCM - CM FASE 2) p < 0,001 

H0: ɳ(R3 FASE1) = ɳ(CCM – TR FASE 2) p < 0,001 

H0: ɳ(R4 FASE1) = ɳ(CCM - CT FASE 2) p < 0,001 

H0: ɳ(R5 FASE1) = ɳ(CCM – T FASE 2) p < 0,001 

H0: ɳ(R6 FASE1) = ɳ(CCM – TR FASE 2) p < 0,001 

Mann-Whitney 

FASE 2 - FASE 3 

H0: ɳ(CCM - M FASE2) = ɳ(CCM - M FASE 3) p < 0,001 

H0: ɳ(CCM – CM FASE2) = ɳ(CCM – T2 FASE 3) p < 0,001 

H0: ɳ(CCM - MR FASE2) = ɳ(CCM - MR FASE 3) p < 0,001 

H0: ɳ(CCM - CT FASE2) = ɳ(CCM - CT FASE 3) p < 0,001 

H0: ɳ(CCM – TR FASE2) = ɳ(CCM – TR FASE 3) p < 0,001 

           Mann-Whitney  

H0: ɳ(CCM - M) = ɳ(CCM – T2)  p < 0,001 

H0: ɳ(CCM - M) = ɳ(CCM – TR)  p = 0,875 

H0: ɳ(CCM - M) = ɳ(CCM – T)  p = 0,292 

H0: ɳ(CCM - M) = ɳ(CCM - CT)  p < 0,001 

H0: ɳ(CCM - CT) = ɳ(CCM – T)  p < 0,001 
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