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RESUMO

Na atualidade ha uma crescente preocupacgédo com a crise global de energia e seu impacto
sobre o meio ambiente, impulsionando as pesquisas de producgéo de energia utilizando
tecnologias mais limpas a fim de mitigar esse problema. Os sistemas bioeletroquimicos
(BES), podem ser uma alternativa para a recuperacdo de energias e ainda proporcionar a
biorremediacdo de aguas residuarias bem como produzir biomassa de valor agregado.
Neste contexto, esta dissertacao teve como objetivos analisar a literatura cientifica sobre
0 uso de celulas de combustivel microbianas (MFCs) para a geracao de bioeletricidade, e
fornecer um quadro tedrico-conceitual para a revisao da literatura a respeito da geracao
de bioeletricidade pelas MFCs utilizando andlise bibliografica e uma abordagem
multicritério, bem como montar um sistema do tipo microalgae-microbial fuel cell
(MMFC) de bancada para avaliar a producdo de bioeletricidade e a biorremediacédo de um
efluente urbano sintético. As combinagdes testadas foram compostas pela bactéria
Escherichia coli (PBES 1) e pela bactéria Pseudomonas aeruginosa (PBES 2) nas
camaras anddicas e pela microalga Desmodesmus subspicatus nas camaras catodicas em
ambos o0s experimentos. Uma terceira combinacéo foi composta pela E. coli e a microalga
Pseudokirchneriella subcapitata (PBES 3). A partir de analises bibliométricas sobre estes
sistemas encontrou-se, uma tendéncia de aumento nas pesquisas sobre a geracdo de
diferentes bioenergias, producdo de bioprodutos de valor agregado bem como a
remediacdo de &guas residuarias. A base de dados Science Direct apresentou 0 maior
namero de documentos e a China é o pais com maior percentual de estudos sobre o tema
bioeletricidade. No ranqueamento das publicacdes com o uso da analise multicritério
verificou-se que a bioeletricidade ainda é um tema pouco desenvolvido e com boas
perspectivas de projecdo no cenario académico-cientifico. Na analise dos experimentos
desenvolvidos concluiu-se que dentre os trés sistemas testados a configuragéo PBES 1 foi
a mais efetiva na resposta eletroquimica gerando bioeletricidade de 560 mV ao final dos
7 dias de tratamento. As microalgas presentes nas cAmaras catddicas dos sistemas PBES
2 e PBES 3 tiveram melhor desempenho na biorremediacdo de fésforo total do efluente.
Na remocdo de COT os resultados obtidos foram estatisticamente significativos (p<0,05)
apenas para as microalgas, nos trés experimentos PBES 1, PBES 2 e PBES 3. Assim, 0s
sistemas MMFC podem ser considerados uma alternativa viavel e eficiente na geragéo de
bioeletricidade e na biorremediacdo de nutrientes. A presenca de organismos
fotossintéticos em BES, que atuam na captura de COg, traz mais eficiéncia a estes
sistemas tornando-os sustentaveis, renovaveis e ambientalmente corretos.

Palavras-chave: Sistemas Bioeletroquimicos. Bactérias. Microalgas. Bioeletricidade.
Biorremediacao.


https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/energy-recovery

ABSTRACT

PHOTOBIOELETROCHEMICAL SYSTEM FOR EVALUATION THE
BIOELECTRICITY GENERATION AND BIORREMEDIATION USING
URBAN EFFLUENT (SYNTHETIC) AND COMBINATION OF BACTERIA AND
MICROALGAE

Currently, there is a growing concern about the global energy crisis and its impact on the
environment, boosting energy production research using cleaner technologies to mitigate
this problem. Bioelectrochemical systems (BES), can be an alternative for energy
recovery, bioremediation of wastewater and producing value-added biomass. In this
context, this dissertation aimed to analyze the scientific literature on the use of microbial
fuel cells (MFCs) for the bioelectricity generation, to provide a theoretical-conceptual
framework for a literature review regarding the bioelectricity generation by the MFCs
using bibliography analysis and a multicriteria approach, as well as setting up a
microalgae-microbial fuel cell (MMFC) type bench system to evaluate the bioelectricity
production and the synthetic urban effluent bioremediation. The experiments were
composed by the bacterias Escherichia coli (PBES 1) and Pseudomonas aeruginosa
(PBES 2) in the anodic chambers and by the microalga Desmodesmus subspicatus in the
cathodic chambers in both experiments. The third combination was composed of E. coli
and the microalga Pseudokirchneriella subcapitata (PBES 3). Based on bibliometric
analyzes of these systems, there was a trend towards an increase in research on the
generation of different bioenergies, the production of value-added bioproducts as well as
the remediation of wastewater. The Science Direct database has the largest number of
documents and China is the country with the highest percentage of studies about
bioelectricity. In ranking publications with the use of multicriteria analysis, it was found
that bioelectricity is still undeveloped topic and with good prospects for projection in the
academic-scientific scenario. In the analysis of the experiments developed, among the
three systems tested, the PBES 1 configuration was the effective one in the
electrochemical response bioelectricity generating of 560 mV at the end of the 7 days of
treatment. The microalgae present in the cathodic chambers of the PBES 2 and PBES 3
systems had a better performance in the bioremediation of total phosphorus in the
effluent. In the removal of TOC, the results obtained were statistically obtained (p<0.05)
only for microalgae, in the three experiments PBES 1, PBES 2 and PBES 3. Thus, MMFC
systems can be considered a viable and efficient alternative in the bioelectricity
generation and nutrient bioremediation. The presence of photosynthetic organisms in
BES, which act in the capture of CO., brings more efficiency to these systems making
them sustainable, renewable, and environmentally friendly.

Keywords: Bioelectrochemical systems. Bacteria. Microalgae. Bioelectricity.
Bioremediation.
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1. INTRODUCAO

Considerando gque vivemos em uma era tecnologica, a utilizacdo de tecnologias pouco ou
nada sustentaveis e a demanda por energia elétrica, trazem consigo sérios efeitos deletérios
sobre 0 meio ambiente, pois ainda somos supridos por fontes energéticas extraidas a partir de
combustiveis fosseis. Diante desta realidade, estudos de métodos economicamente viaveis,
sustentaveis e efetivos vém ganhando espaco entre as pesquisas cientificas.

O consumo excessivo de energia pelos seres humanos é agravado pela polui¢do ambiental,
o efeito estufa e pelos impactos das mudancas climéticas (Saratale et al., 2017). Na préxima
década espera-se que, seja intensificada a pesquisa e o desenvolvimento de células de
combustivel microbianas (MFCs, do inglés microbial fuel cells) (Fischer, 2018), e o0 uso de
biomassa de algas se torne foco nesta area de pesquisa uma vez que corresponde a ideia de uma
fonte de energia renovavel ciclica, onde ocorre a recuperacao sustentavel da captura de carbono
(Gajda et al., 2015).

Sabemos da importdncia dos microrganismos para processos biotecnolégicos e de
remediacdo, entdo estudos com diferentes empregos de microrganismos estéo se destacando na
atualidade. As microalgas sdo organismos fotossintéticos que a muito tempo vem sendo
estudadas para biorremediacédo, producédo de bioprodutos e biocombustiveis bem como fungos
e bactérias, porém uma inovacao tecnoldgica que une estes microrganismos onde se
complementam, sdo os sistemas fotobioeletroquimicos (PBESs, do inglés
photobioelectrochemical systems) trazendo ainda mais eficiéncia nas suas aplicagdes.

Estes PBES podem ser efetivos para diferentes processos, e as células de combustivel
microbiana microalgais (MMFCs, do inglés microalgae-microbial fuel cells) representam uma
tecnologia inovadora e promissora pois, utilizam organismos fotossintéticos para atuarem no
tratamento de aguas residuais, e a partir das reagcdes metabolicas microbianas levam a geracao
de energia elétrica. Ainda ha sistemas como, célula de eletrélise microbiana (MEC, do inglés
microbial electrolysis cell), que fazem principalmente tratamento de aguas residuais e produgdo
de biohidrogénio (bio-H2), os sistemas de eletrossintese microbiana (MES, do inglés microbial
electrosynthesis) que sdo capazes de gerar diversos bioprodutos como bio-H, biometano,
bioalcool entre outros; a célula solar microbiana (MSC, do inglés microbial solar cell) é capaz
de gerar bioeletricidade e também fazem o tratamento de aguas residuérias; e por fim, a célula
de dessalinizagdo microbiana (MDC, do inglés microbial desalination cell) em que atuam na

recuperacao de energia, bio-H: e dessaliniza¢do. S&o inimeros os beneficios que as a interacéo
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entre microalgas, bactérias e fungos podem proporcionar pelos PBES, e até mesmo a biomassa
microalgal pode ser utilizada para outros fins. Em uma visdo geral essa tecnologia é
ambientalmente favoravel.

Além da aplicacdo tecnoldgica para a geracéo de bioeletricidade, esse sistema é efetivo no
tratamento de efluentes de diferentes fontes residuais (Do et al., 2018), como a biodegradagéo
de poluentes refratérios, corantes, metais pesados, lixiviados, nitrogénio, sulfato e efluentes
ricos em sulfeto, entre outros (Kumar et al., 2019). O futuro da biorremediacdo sera
basicamente a partir do uso de microrganismos e a MMFC serd importante para os estudos de
remediacdo (Sivasankar et al., 2019). Além de ser uma tecnologia promissora para o tratamento
de &guas residuais ainda oferecem uma alternativa verde para producdo de energia com baixo
custo (Kumar et al., 2019).

Nesse contexto, o desenvolvimento desta pesquisa objetiva, realizar a revisao da literatura
de como os PBES podem ser uma alternativa para producédo de tecnologias limpas bem como,
quanto o desenvolvimento cientifico com base nestas tecnologias. E, a montagem e adaptacéo
de um sistema PBES, do tipo MMFC para producéo de bioeletricidade, utilizando combinacdes
de microrganismos (microalgas e bactérias), em que as bactérias fazem parte da geracao de
elétrons e as microalgas parte do tratamento da &gua residuéria utilizada. Considerando-se que
a combinagdo entre microalgas e comunidades bacterianas tém eficiéncia na producdo de
bioeletricidade, enquanto tratam &guas residuais, 0 uso de microalgas vem ganhando grande
interesse para producdo de bioenergia (Saba et al., 2017). E ainda oferecem vantagens como, a
sintese de produtos de alto valor agregado e principalmente pela capacidade das algas de utilizar
0 CO; (diéxido de carbono) atmosférico, produzir biomassa e oxigénio, facilitando assim a
reacdo catodica, portanto, considerada um novo biomaterial que promete atender a crescente
demanda por energia (Saratale et al., 2017).

Atualmente, sabe-se que os efluentes industriais e domésticos sdo 0s principais
contaminantes dos recursos hidricos. Com isso, pesquisas utilizando esses efluentes com
MMFC séo de grande interesse, visto que ira conciliar o potencial remediador das microalgas
com 0 metabolismo das bactérias para producdo de bioeletricidade; e assim, mitigar dois

problemas atuais, a geracao de energia sustentavel e a despoluicéo dos recursos hidricos.
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