)

yd AN

r § ) Y

5 N || . A

L. 7 Reguiameniacdo Ambieniai,

\C . < iy 4 Desenvolviments e Ingvacio

NS :
L U

TRATAMENTO DE AGUAS RESIDUAIS E AS CELULAS A
COMBUSTIVEL MICROBIANAS - MFC

Nestor Cezar Heck — heck @ufrgs.br

Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Departamento de Metalurgia
Av. Bento Gongalves, 9500

91501-970 — Porto Alegre — RS

Gelsa Edith Navarro Hidalgo — gelsaedith@ufrgs.br
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Departamento de Metalurgia

Carlos Hoffmann Sampaio — sampaio@ufrgs.br
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Departamento de Metalurgia

Resumo: Agua residual é vista hoje basicamente como uma fonte de poluicdo que requer tratamento
antes de ser devolvida ao meio-ambiente. Mas, cada vez mais, ela poderd ser vista como uma fonte
renovdvel de dgua, com nutrientes e energia potencial quimica contida nas ligacoes das substdncias
moleculares nela presentes. O tratamento das dguas residuais pode ser realizado em condigcdes
aerdbicas, com grande gasto de energia, ou em anaerobicas, quando entdo se pode coletar o biogds
(mistura principalmente de 40% CO; e 6% CH,) produzido por micro-organismos anaerébios. O
biogds, por causa do seu contelido em metano, pode ser utilizado para o aquecimento (por
combustdo) de alimentos e de ambientes, ou geragdo de eletricidade (principalmente com o uso de
moto-geradores). Um novo tratamento de efluentes do tipo anaerdbico propde a produgcdo de
eletricidade diretamente, sem a geracdo de gds (a menos de um pouco de CO,), com o auxilio de
micro-organismos anaerobios. Um tratamento deste tipo estd sendo estudado no Programa de Pos-
Graduagdo da Eng. de Minas, Materiais e Metaliirgica (PPGE3M) da UFRGS, e a base da sua
operagdo serd descrita neste trabalho.

Palavras-chave: Célula a combustivel microbiana; MFC; Tratamento de esgotos
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WASTEWATER TREATMENT AND THE MICROBIAL FUEL CELLS -
MFC

Abstract: Wastewater is now regarded primarily as a source of pollution that requires treatment prior
to disposal into the environment. But it may be increasingly seen as a renewable resource of water,
nutrients and chemical potential energy contained in the links of the molecular substances in the
mixture. The wastewater treatment can be conducted under aerobic conditions, with great expense of
energy, or anaerobic, whereupon biogas (mainly a mixture of 40% CO; and 60% CH,) produced by
anaerobic microorganisms can be harvested. Biogas because of its content in methane can be used for
heating of foods and living spaces (by combustion), or for electricity generation (particularly with the
use of motor generators). A new type of anaerobic treatment of wastewater proposes the production of
electricity directly, without gas generation (unless of some CQO,), with the aid of anaerobic micro-
organisms. Such treatment is being studied in the Graduate Program of Mining, Metallurgical and
Materials Eng. (PPGE3M) at UFRGS, and the basis of its operation will be described in this work.

Keywords: Microbial Fuel Cell; MFC; Wastewater treatment

1. INTRODUCAO

Hoje, depois de um longo caminho ja percorrido — veja, por exemplo, o trabalho de Potter
realizado no inicio do século XX (POTTER, 1911) —, convencionou-se denominar um conjunto de
tecnologias que se assemelham em muitos pontos de Sistema Bioeletroquimico (BES, sigla em inglés
de Bioelectrochemical System). BESs cont€ém um cidtodo e um &nodo, separados ou ndo por uma
membrana (seletiva) trocadora de fons, e, dependendo do potencial das meias-células sobre os
eletrodos, podem ser operadas como Células a Combustivel Microbianas (MFCs) — células galvanicas
que geram eletricidade — ou Células Microbianas Eletrolisadoras (MECs) — células eletroliticas que
necessitam energia elétrica para conduzir uma reagdo termodinamicamente desfavoravel.

Os diferentes tipos de células a combustivel anteriores a MFC convertem a energia
contida em um combustivel gasoso (ou gaseificado) para a produgdo de eletricidade. Dependendo da
temperatura de operacdo da célula, o combustivel serd o hidrogénio (se for de baixa temperatura) ou
misturas de gases redutores H, e CO (em altas temperaturas). As misturas gasosas sdo mais
prontamente obtidas a partir da gaseificagdo de combustiveis sélidos e liquidos ou da reforma do gés
natural ou do biogds. O hidrogénio pode ser obtido de hidrocarbonetos ou da eletrdlise da dgua. O
oxidante — para os dois casos — € o oxigénio gasoso do ar. Energia elétrica pode ser obtida da célula a
combustivel enquanto for mantido um fluxo ininterrupto de combustivel e de oxidante.

As reacdes eletroquimicas de meias-células mais comumente encontrada nas células de
baixa temperatura (alimentadas com hidrogénio) séo:

no anodo: H,=2H" +2¢
no citodo: ¥2 0, + 2 H" + 2¢" = H,0
na célula: H, + 12 O, =H,O

Em palavras, o hidrogé€nio (combustivel) se oxida sobre o anodo; o fon hidronio (cation
monovalente) se difunde através de uma membrana trocadora de fons enquanto que elétrons sdo
drenados pelo dnodo. Do 4nodo eles sdo levados ao catodo através de um circuito externo (eletronico)
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onde neutralizam o fon hidrdnio (ap6s ter atravessado a membrana), que entdo reage com o oxigénio
formando 4gua (reacdo espontinea). A corrente eletronica pode ser utilizada para realizar trabalho
mecénico, iluminar, aquecer, etc. Livres do passo intermedidrio de conversdo do calor das reacdes em
trabalho (a ser utilizado no motogerador), as células a combustivel sdo capazes de converter entre 50-
60% da energia diretamente em eletricidade.

Ja as MFCs, no tratamento de dguas residuais, fazem uso da energia potencial quimica
contida em compostos dissolvidos na dgua. Neste caso, a oxidagdo dos compostos € feita tipicamente
por material biol6égico como, por exemplo, enzimas ou micro-organismos anaerdbios presentes no
meio. A efetividade deste conceito ja foi testada em uma grande variedade de substratos, dentre eles:
acetato, hexose, butirato, lactose, etc., em diferentes meios: sintéticos (produzidos em laboratério),
dguas servidas da industria (cervejarias, fabricas de papel) e esgotos (PANT, VAN BOGAERT et al.,
2010).

Algumas reacdes de oxidacdo da glucose, butirato e acetato formando hidrogénio,
diéxido carbdnico e outros compostos, que ocorrem no compartimento anddico, podem ser escritas:

C6H1206 +6 HQO =12 H, + 6 C02

C6H1206 +2 HQO =2 CH;COOH +4 H, + 2 C02
C(,HIZO(, = CH3CH22COOH + 2 H2 + 2 C02
CH3CH2CH2COOH +2 HQO =2 CH3COOH +2 H,
CH;COOH + 2 H,0=2CO, +4 H,

O CO, se desprende sob a forma de bolhas da regido onde as reagdes estdo ocorrendo,
enquanto que o hidrogénio se dissocia segundo: H, =2 H" +2¢".

Jé sobre o cdtodo ocorre a rea¢do de redugio do oxigénio: Y2 O, + 2 H + 2¢” = H,0.

Sabe-se que micro-organismos, quando se alimentam de glucose sob condicdes aerdbicas,
produzem diéxido de carbono e agua, mas, sob condi¢bes anaerébicas (conforme preconizado pelas
reacOes supracitadas) os produtos finais serdo CO,, prétons e elétrons.

Também € possivel realizar (sobre o citodo) a reducio do nitrato a nitrogénio gasoso que,
a custa de parte da energia (num processo de certa complexidade), possibilita a denitrificacdo das
aguas residuais simultaneamente com a oxidacao das substincias organicas — a remo¢ao de compostos
de nitrogénio € essencial para se evitar a eutrofizacdo dos corpos de dgua receptores de efluentes ricos
em foésforo e nitrogénio (VIRDIS, RABAEY et al., 2008).

Os mecanismos de transferéncia dos elétrons, dos micro-organismos eletricamente ativos
para o anodo, ainda s@o alvo de debates. Contudo admite-se que proteinas ligadas as membranas,
como o citocromo tipo c (citocromo c), tém um papel chave no transporte dos elétrons (BOROLE,
REGUERA et al., 2011). Contudo, alguns micro-organismos de grande importancia na degradacao de
matéria organica — como, por exemplo, o género de bactérias anaerdbias Geobacter — ndo possuem o
citocromo ¢, e t€ém capacidade de transferir elétrons para o receptor de elétrons (REGUERA,
McCARTHY et al., 2005).

Assim, o resultado de diferentes estudos mostrou que os mecanismos de transferéncia de
elétrons incluem: (i) o uso de componentes soliveis no meio capazes de transferir elétrons (atuam
como “shuttle”) da célula ao eletrodo, (ii) a interagdo direta entre a célula da bactéria e o eletrodo por
meio de citocromos da membrana externa, (iii) € o uso de apéndices eletricamente condutores,
referidos frequentemente pela palavra nanofios (nanowires). Componentes de transferéncia do tipo
“shuttles” podem ser metabdlitos secundérios, produzidos pelos préprios micro-organismos, ou podem
ter uma origem abidtica, como € o caso dos dcidos hiimicos. E nfo se descarta o uso de mdltiplos
mecanismos agindo de forma simultinea para a transferéncia de elétrons por distdncias maiores que as
do tamanho da propria célula (KREYSA et al., 2014).
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2. TERMODINAMICA E A FORCA ELETROMOTRIZ

Logan e Regan (LOGAN & REGAN, 2006) descrevem que as bactérias crescem
catalisando reagdes quimicas, utilizando e armazenando a energia obtida sob a forma de adenosina
trifosfato (ATP). Segundo esses autores, em algumas bactérias, substratos reduzidos sdo oxidados e os
elétrons sdo transferidos as enzimas respiratérias pelo NADH — a forma reduzida do dinucleétido de
nicotinamida e adenina (NAD). Estes elétrons fluem através da cadeia respiratéria — uma série de
enzimas que movem prétons através de uma membrana interna — criando um gradiente de prétons. Os
prétons refluem para dentro da célula através da enzima ATPase, criando uma molécula de ATP a
partir de uma de adenosina difosfato para cada 3-4 prétons. Por fim, os elétrons sdo liberados para um
receptor de elétrons solivel no meio aquoso, tal como nitrato, sulfato, ou oxigénio. O ponto onde o
elétron deixa a cadeia respiratoéria definird a voltagem (ou seja, a energia por carga) possivel de ser
extraida da decomposicdo de uma substincia por meio de uma MFC. A bactéria, por exemplo, pode
obter energia do potencial entre a NAHD e o citocromo c, enquanto que a MFC pode ser usada para
extrair o restante da energia potencial entre o citocromo ¢ e 0 oxigénio.

Para exemplificar estes fatos pode-se tomar a oxidagdo do acetato (LOGAN,
HAMELERS et al., 2006):

CH;COO +4H,0=2HCO; +9H" + 8¢’

usando-se as seguintes condi¢des: HCO; = 5 [mM], CH;COO = 5 [mM] e pH = 7 na equacdo de
Nernst, obtém-se para o potencial de meia-célula para o dnodo E;, = -0,296 [V] (dado com base no
eletrodo padrdo de hidrogénio).

Para o catodo, tomando-se a reacdo de reducdo do oxigénio (isto €, a MFC terd no
oxigénio dissolvido no meio aquoso do cdtodo, o receptor de elétrons da oxidacdo):

02+4H++4e_=2H20

para PO, = 0,2 [atm] e pH = 7, E = 0,805 [V]. Com estes dados obtém-se o valor da forga
eletromotriz da célula (potenciais anddico e catédico de reducdo):

Efn = Ecar — Bay = 0,805 + 0,296 = 1,101 [V]

Esta equac@o demonstra, por um lado, que diferentes reagdes e condi¢cdes empregadas no
catodo, com a utilizagdo de um mesmo esquema no anodo, seriam capazes de produzir, no sistema,
potenciais significativamente diferentes e, portanto, diferentes niveis de energia (a energia que pode
ser obtida por uma MFC dependera disso); por outro, qual € o nivel méximo de energia disponivel.

O conhecimento do valor da forca eletromotriz da célula — embora valioso — é um dado
termodindmico, que ndo leva em consideracdo as perdas internas, dentre elas o metabolismo celular. Ja
a tensdo de circuito aberto (TCA) é um dado experimental, medido sobre a célula na auséncia de
corrente elétrica, depois de decorrido certo tempo. Teoricamente ela deveria refletir a fem da célula
galvanica. Na pratica, no entanto, a TCA é substancialmente menor do que a forca eletromotriz da
célula, devido a vdrias perdas de potencial. Por exemplo, um potencial tipico medido num citodo onde
se da a redugdo de oxigénio, sob pH =7, € de cerca de 0,2 [V]. Isto é claramente menor do que o valor
esperado, de 0,805 [V], indicando a grande perda de energia que ocorre na catodo — para este caso, de
0,605 [V] (igual a 0,805 [V] - 0,2 [V]). O potencial da célula em circuito aberto, por consequéncia, se
estabelece em aproximadamente 0,5 [V] — mas pode chegar até 0,8 [V] sob condi¢des muito
favoraveis.

Fechando-se o circuito e, havendo corrente, o potencial da célula cai ainda mais. As
causas sdo variadas e incluem — além perdas metabdlicas bacterianas — (i) perdas por ativagdo (as
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perdas resultantes da energia de ativagdo necessdria para a reacdo de oxidagdo, visiveis ja em baixas
densidades de corrente); (i) perdas 6hmicas (as perdas na resisténcia ao fluxo de elétrons, visiveis em
médias densidades de corrente); e, (iii) perdas por causa da baixa mobilidade dos reagentes e produtos
no meio (marcadamente em altas densidades de corrente), Figura 1.

Figura 1. Diagrama esquemadtico mostrando caracteristicas elétricas importantes nas células a
combustivel: potencial eletroquimico da célula galvanica e densidade de poténcia em funcio da
densidade de corrente (corrente/drea do anodo) produzida pela célula; estdo indicados a Ej,,, da célula
(sob condic¢des padrio e reais) e a tensdo em circuito aberto, e podem ser observados também os
efeitos da queda 6hmica no eletrélito e das sobrevoltagens.

1.1 - 8.0
l4—— FEM (Condigdes padrio)

le—— FEM (Condigges reais, T, P, conc.)

—e—"oltagem r B0
—+ Dens. de poténcia

074 “oltagem erm circuito aberto

0.5

=
=
1

Potencial da célula [v]
Densidade de poténcia [mW /cm2]

DDLI T T T T T T T T T T T T DD
0 1 2 3 4 5 B 7 g 9 m 1 1213

Densidade de corrente [ufv'cm?]

A FEM é, sinteticamente, o resultado do somatdrio de todos os efeitos mencionados.
Incluem-se nela os sobrepotenciais (anddico e catddico), o potencial da célula, e o produto da corrente
pelo somatdrio das resisténcias na célula — independentemente do valor da corrente que circula pelo
circuito (note que a corrente, igual ao quociente entre a carga e o tempo, mostra que a termodinamica
foi deixada algo para trés, tendo-se adentrodo no campo dos fendmenos de transporte):

Efem = nA + nC + Ecel + I ER

Enquanto que alguns destes fatores aumentam com a corrente, outros diminuem, mantendo a FEM
constante; a voltagem, ao contrario, cai.

Eci = Efem - (nA +MNc+ I Z"R)
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3. RESISTENCIA INTERNA E POTENCIA

Como toda a fonte de tensdo real, a MFC tem uma resisténcia interna, r. Representando a
carga util (aquecimento, motores, iluminagdo, etc.) por R, pode-se estabelecer (de uma forma muito
simplificada) uma relagéo entre a forca eletromotriz da fonte e as resisténcias por (lei de Ohm):

Efem=1r+1IR
como

E.=IR,

Ecel = Efen - It

ou seja, a voltagem da célula (a energia disponivel para ser utilizada) cai com o aumento da resisténcia
interna. Vdrios fatores contribuem para a resisténcia interna, dentre outros: a resistividade do
eletrdlito, a distancia entre os eletrodos, a presenca da membrana condutora de cations (a membrana
Nafion® apresenta uma baixa resisténcia), etc.

Como a poténcia é dada por:

P=IR
e [=Ewn’/ (r+R)
P=Eg. R/ (r+R)

fica claro que a poténcia aumenta com a diminuicio da resisténcia interna.

A resisténcia interna pode ser determinada pelo negativo da inclinagdo da voltagem da
célula na sua porc¢do linear (ver Figura 1).

Derivando-se a poténcia em fungdo de R e igualando-se o resultado a zero obtém-se a
indica¢@o que a poténcia dissipada sobre R € maxima (neste caso a segunda derivada é negativa)
quando R =r.

A poténcia (assim como a corrente) é dependente das taxas das reacdes, das areas
envolvidas e da taxa de transporte dos reagentes e produtos como, por exemplo, do oxigénio no anodo.

4. ARQUITETURA DAS CELULAS DE LABORATORIO

Na sua geometria as MFCs se dividem basicamente em dois tipos: de dupla camara,
Figura 2, e monocamara; hd também células sem membrana condutora de prétons nos dois tipos.

Figura 2. Célula a Combustivel Microbiana, MFC, de dupla camara (tipo H); cdmara catddica a

esquerda, camara anddica (contendo os micro-organismos) a direita
Fonte: Laboratério LAPROM / UFRGS, foto dos autores

REALIZACAO INFORMACOES
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A presenca de duas cdmaras (anddica e catddica) separadas por uma membrana trocadora
de cétions € bastante intuitiva e ndo traz nenhuma novidade. Num caso mais simples, as duas camaras
estdo conectadas apenas por uma ponte salina.

Criadas por Liu e Logan (LIU & LOGAN, 2004), as MFCs monocamara — com e sem
membrana trocadora de fons — foram uma resposta tanto a baixa velocidade de transferéncia de
oxigénio no meio aquoso da cdmara anddica (entre a superficie da dgua e o catodo), quanto a
necessidade de se eliminar o borbulhamento de O, e mesmo de sobrepujar a baixa concentragdo
atingida por este reagente na dgua a 25 °C. Estas células s@o construidas eliminando-se a camara do
catodo e dotando-se a regido da cAmara onde havia a membrana de um “arranjo membrana-eletrodo”
(MEA), onde um catodo de carbono / Pt € exposto diretamente ao oxigé€nio disponivel no ar. O MEA é
composto pela jungdo de uma membrana polimérica com um eletrodo de difusdo de gases, que pode
tanto ser um tecido de carbono quanto papel de carbono. Este arranjo é o responsavel pela reacdo
eletroquimica do gds hidrogénio com o oxigénio do ar. Quando se elimina a membrana a eficiéncia da
MEFC sofre um incremento contudo, com o tempo, tende a haver uma difusdo de oxigénio para o
interior da cAmara anaerdbica.

5. TRATAMENTO DE AGUAS RESIDUAIS

Agua residual é vista hoje basicamente como uma fonte de polui¢io que requer
tratamento (energia) antes de ser devolvida ao meio-ambiente. Mas, cada vez mais, ela podera ser vista
como uma fonte renovavel de dgua, com nutrientes e energia potencial quimica contida nas ligagcdes
das substincias moleculares nela presentes. Esta afirmacdo nfdo é uma figura de retérica, mas o
resultado de um estudo que demonstrou que, numa estagdo de tratamento moderna, a dgua residual
pode conter 9,3 vezes a energia necessdria para tratd-la (SHIZAS & BAGLEY, 2004). A recuperagéo
eficiente dessa energia em uma usina de tratamento poderia levar ndo s a um sistema sustentdvel
(com base nos requisitos de energia), mas também a producdo de um excesso liquido de energia.

O tratamento das 4guas residuais € hoje feito basicamente com a utilizacdo de duas
tecnologias comprovadas, denominadas aqui de forma simplificada por: tratamento aerdbico e
tratamento anaerdbico.

Ao se aplicar o tratamento aerébico convencional, uma grande demanda bioquimica de
oxigénio (DBO) pode ser removida, proporcionando um efluente de boa qualidade. A principal
desvantagem do tratamento aerébico, entretanto, é o custo da energia para manter a aeracao numa taxa
adequada, capaz de garantir os niveis necessarios de oxigénio dissolvido, de modo que as condi¢Ges
aerdbicas do efluente sejam mantidas durante todo o tratamento.

Para contornar este problema, vérias tecnologias foram desenvolvidas, especialmente
para dguas residuais de elevada concentracao de solutos. A mais utilizada neste contexto € a tecnologia
do Reator Anaerdbico de Fluxo Ascendente e Manta de Lodo (UASB). Este tratamento anaerdbico €
particularmente efetivo no tratamento de efluentes concentrados, e €é capaz de produzir
concomitantemente biogds durante o tratamento; o metano contido no biogés pode ser utilizado tanto
na geracgdo de calor quanto na de eletricidade (SEGHEZZO & ZEEMAN, 1998).

Neste contexto, pode-se pensar que um sistema com base nas MFCs também
poderia ser ttil no tratamento de dguas residuais e, de fato, esta aplicacdo parece ser a mais
imediata e promissora para as MFCs, pois (i) o substrato é “gratis” (tendo por base a geracio
de energia com biomassa cultivada), (ii) e hd necessidade de tratamento deste residuo. A
producgdo de biogas do proceso UASB € eliminada — o que pode até ser considerada uma
vantagem (levando-se em conta os possiveis vazamentos deste gds para a atmosfera) — sendo
“substituida” pela geracdo direta de eletricidade.

A utilizacdo de membranas trocadoras de ions, no entanto, pode limitar

seriamente a aplicacdo das MFCs para tratamento de dguas residuais, ndo somente porque as
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membranas sdo caras, mas porque existe a possibilidade de incrustacio de materiais
indesejados sobre elas (devido aos contaminantes s6lidos em suspensao e mesmo os soliveis)
em um processo de tratamento de aguas residuais em larga escala. Por causa destes
empecilhos, diferentes arquiteturas que dispensam a membrana das MFCs ja foram
apresentadas na literatura (JANG, PHAMA et al., 2004), (DU, F.; XIE et al., 2011).

Logan (LOGAN, 2007), em livro especifico sobre as MFCs, detalha por meio de
fluxogramas a instalacdo de unidades de tratamento a base de MFCs para o tratamento de
dguas residuais, considerando a existéncia de equipamentos auxiliares tradicionais a jusante,
tais como recirculadores de lodo e clarificadores. Outrossim, salienta os quatro pontos
principais que distinguem estas instalacdes das tradicionais:

obtencdo de um produto muito ttil — a electricidade;
elimina¢do da necessidade de arejamento;

produgdo reduzida de sélidos;

potencial para controle de odor.

Este autor considera também que o tratamento de esgotos domésticos gerados por
100 mil pessoas (equivalente a 16,4 x 10° [L/ano]) pode ser capaz de suprir por meio de
MFCs as necessidades de energia elétrica de 130 residéncias (com o nivel tecnoldgico ja
existente: densidade de poténcia de 146 [mW/mz]). A sua meta, no entanto, é suprir a
necessidade de 330 residéncias; para isso serd necessdrio um incremento na densidade de
poténcia, até que seja alcancado um valor de 1 [W/m?] (LOGAN, 2004).

Um sistema com base nas MFCs também poderd ser util em residéncias
individuais (pela eficiéncia na reducdo da DBO, em comparacio com as instalagdes
comumente empregadas); a producdo de eletricidade, neste caso, ¢ muito pequena para ser
utilizada em cargas que exijam poténcia elevada, entretanto, um sistema de iluminacdo de
baixa poténcia, por exemplo, poderia ser alimentado por ele.

Dentre os problemas especificos, oriundos da aplicagdo das MFCs no tratamento
das dguas residuais, podem ser citados: (i) a presenca de uma gama de compostos organicos
complexos, dificeis de ser decompostos por bactérias, (ii) a possivel ocorréncia de reagdes
colaterais, tais como a metanogé€nese, concomitantemente com as reacdes de oxidacdo das
substancias orgénicas, e (iii) a baixa capacidade tampdo da 4gua residual, o que resulta na
acidificacdo do biofilme no anodo (KREYSA, 2014).

Mais recentemente um limite por volta de 100 [mg/L] na remocdo de DQO
(soldvel) por meio de MFCs foi reportada, estabelecendo que as MFCs podem ser utilizadas
para recuperag@o de energia a partir de dguas residuais, mas um processo de pds-tratamento
adicional serd necessario para reduzir a DQOs a niveis adequado para descarga (ZHANG, HE,
etal., 2015).

Um acoplamento de MFCs com a tecnologia de pequenos pantanos artificiais,
construidos para o tratamento de dguas residuais, por exemplo, ja foi reportado na literatura
com resultados interessantes. Foram obtidos bons resultados no que diz respeito a remogao de
compostos organicos, filtragao dos sélidos em suspensio, remog¢ado de nutrientes e desinfeccao
passiva; contudo ainda hd espaco para um incremento dos valores obtidos (van
DENHOUWE, 2013).

& L) ®
BABES-RS pucrs B fepam P  vrkes e abes-1s@abes 15.0rg.br




yd AN

r § ) Y

5 N || . A

L. 7 Reguiameniacdo Ambieniai,

\C . < iy 4 Desenvolviments e Ingvacio

NS :
L U

6. CONSIDERACOES FINAIS

E necessario lembrar que, quando uma nova tecnologia é introduzida no mercado,
a maior probabilidade de sucesso ocorre quando a aplicagdo mais prontamente rentdvel é
atendida em primeiro lugar. A medida que a tecnologia se desenvolve, torna-se mais
compreendida e, especialmente havendo evolugdo, aplicacdes mais “dificeis” podem ser
escolhidas.

Com base nesta afirmacgao, pode-se dizer que a aplicacdo desta tecnologia para o
tratamento de 4guas residuais parece ser a mais imediata e promissora para as MFCs.
Acredita-se que o sistema ndo s6 poderia suprir a energia tornando-o sustentavel, como seria
capaz de fornecer um excesso liquido de eletricidade.

Contudo, uma evolucdo significativa da tecnologia ainda é aguardada. Alguns
problemas estdo localizados na ampliacdo da escala dos modelos experimentais — como as
MECs estdo baseadas na existéncia de biofilmes, estruturas com dreas superficiais extensas
devem ser implementaveis quando se deseja uma aplicagdo numa escala razodvel. Outros
problemas também aguardam solugdo, dentre eles, o custo elevado de alguns dos materiais
empregados nesta classe de células a combustivel bem como a necessidade de
complementagio desta com outras tecnologias, para o “polimento” final do efluente.
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