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RESUMO

A utilizacdo de células a combustivel microbiana (CCM) vem sendo objeto de grande interesse no
tratamento de adguas residuarias. Contudo, o elevado custo dos materiais utilizados, em especial
das membranas de troca idnica, tem se mostrado um obstiaculo para a expansio em escala
comercial dessa tecnologia. Nesse contexto, este estudo visou avaliar a aplicagio de uma CCM
equipada com membrana de latex no tratamento das &aguas residudrias resultantes do
processamento da mandioca. Para tanto, foram construidas duas CCMs de cdmara dupla, uma
equipada com uma membrana de troca catiénica (CCM1), utilizada como controle, e outra com
membrana de latex (CCM2). As tensdes e correntes elétricas geradas foram monitoradas de forma
continua e, ao final do periodo de operacéo, foram obtidas curvas de polarizagdo e de poténcia para
uma caracteriza¢ao mais detalhada dos sistemas. Adicionalmente, foi realizado o monitoramento
do pH e da reducdo na demanda quimica de oxigénio (DQO). Com base nos resultados obtidos,
constatou-se que as CCMs apresentaram desempenhos distintos no que se refere a geragdo de
tensdo elétrica ao longo dos dias de operagdo, com a CCM2 apresentando desempenho inferior em
relagdo & CCM1. Durante o periodo de operagdo, a CCM1 e CCM 2 apresentaram uma tensio
elétrica maxima de 0,588 e 0,330 V e uma saida de corrente correspondente de 5,88x104 e 3,2x10
A, respectivamente. A curva de poténcia indicou densidades de poténcia méxima de 6,67 W.m™3 e
0,49 W.m3 para a CCM1 e CCM2, respectivamente. Quanto a redugao da DQO, as CCMs
apresentaram eficiéncia limitada, com uma reducio préxima a 50%. Em relacao ao pH, os valores
observados na camara anddica foram considerados ideais para a operacdo dos sistemas, com
valores. Ademais, a CCM2 apresentou um resultado ligeiramente superior em relagdo ao
gradiente formado entre as duas camaras.

ABSTRACT

The use of microbial fuel cells (MFC) has been the subject of great interest in wastewater treatment.
However, the high cost of the materials used, especially the commercial ion exchange membranes,
has been a significant obstacle to the commercial scale expansion of this technology. In this context,
the present study aimed to evaluate the application of a MFC equipped with a latex membrane in
the treatment of cassava mill wastewater. For this purpose, two double-chamber MFCs were built,
one equipped with a cation exchange membrane (MFC1), used as a control, and the other with a
latex membrane (MFC2). In order to analyze the performance of the system, the generation of
voltage and electric current was continuously monitored and, at the end of the operation period,
polarization and power curves were obtained for a more detailed characterization of the systems.
Additionally, monitoring of pH and reduction in chemical oxygen demand (COD) was carried out.
Based on the results obtained, it was found that the MFCs presented different performances with
regard to the generation of electrical voltage over the days of operation, with the MFC2 presenting
Inferior performance in relation to the MFCI1. During the operating period, MFC1 and MFC2 showed
a maximum electrical voltage of 0.5688 and 0.330 V and a corresponding current output of 5.88x10-4
and 3.2x10-4 A, respectively. The power curve indicated maximum power densities of 6.67 W m-3
and 0.49 W m-3 for MFC1 and MFCZ2, respectively. As for the reduction of COD, the MFCs showed
Iimited efficiency, with a reduction close to 50%. Regarding the pH, the values observed in the anodic
chamber were considered ideal for the operation of the systems, with values. Furthermore, MFC2
presented a slightly superior result in relation to the gradient formed between the two chambers.
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Introdugao

A atual matriz energética mundial concentrada no
uso recursos fosseis ndo renovaveis tem gerado muita
preocupagdo quanto as mudangas climaticas e o
aquecimento global, demandando o desenvolvimento de
novas tecnologias para produgdo de energias mais
sustentdveis. Uma alternativa para auxiliar na solucdo
desses problemas, ¢ a produgdo de energia por meio de
tecnologias que utilizem recursos bioldgicos com menor
impacto para o meio ambiente e custo reduzido (AMJITH;
BAVANISH, 2022). Neste contexto, as células a
combustivel microbianas (CCM), assim como outras
abordagens utilizando sistemas bioeletroquimicos, t€m
gerado grande interesse entre os pesquisadores uma vez
que estas tecnologias permitem recuperar a energia dos
compostos organicos e converté-la em eletricidade por
meio de reagdes catalisadas por microrganismos
(SANTORO et al, 2017, OBILEKE et al, 2021).
Analogamente ao que acontece com a biodigestao
anaerdbia, estes reatores bioeletroquimicos tém sido vistos
como uma possibilidade para recuperacdo de energia a
partir do tratamento de aguas residuais (LOGAN;
RABAEY, 2012; RAMIREZ-NAVA et al., 2021).

Uma CCM tipicamente consiste em uma camara
anddica e uma catddica onde ocorrem reagdes de oxidagdo
e redugdo, respectivamente, separadas geralmente por uma
membrana de troca idnica. Microrganismos eletroativos
catalisam a oxidacdo de doadores de elétrons organicos e
inorganicos no anodo e/ou a reducdo de aceptores de
elétrons no catodo. No caso das CCM, esse processo ¢
termodinamicamente favoravel gerando uma corrente
elétrica entre o anodo e o catodo por meio de um circuito
externo. Simultaneamente, ions se movem através de uma
membrana de troca idnica para manter a eletroneutralidade
do sistema (KOCH; HARNISCH, 2016; LOGAN et al.,
2019).

O residuo liquido oriundo da prensagem da
mandioca para producdo de farinha, conhecido como
“manipueira”, caracteriza-se por apresentar elevada
concentra¢do de carboidratos resultando um efluente com

DQO clevada ¢ alta biodegradabilidade, além de
frequentemente ~ também  apresentar  quantidades
expressivas de compostos cianogénicos (CEREDA;

VASCONCELOS, 2023).

Costa et al. (2022), ao analisar efluentes de
diferentes industrias de farinha em diferentes estados
brasileiros encontrou um valor médio de 56,7 (+/- 35,5) g
DQO.L'. Valores mais baixos foram observados em
industria de fécula de mandioca, com média de 11,6 (+/-
9,5 g DQO.L'. Esta concentracdo mais reduzida em
efluentes da indastria de fécula se deve a diluicdo da
manipueira durante o processo.

A cada tonelada de raiz processada sdo gerados
em torno de 300 a 600 L de residuo liquido (manipueira),
dependendo da quantidade de agua utilizada no processo
(CARVALHO et al., 2018; CRUZ et al., 2021) e, mesmo
as pequenas casas de farinha tipicas da regido norte e
nordeste, podem processar diariamente quantidades
superiores a 1 tonelada de mandioca.

Devido a estas caracteristicas, o descarte
inadequado desse residuo € responsavel por trazer danos
ambientais bastante significativos nos corpos hidricos
receptores ou nos solos onde ¢ depositado. Ademais, o seu
langamento diretamente no solo de modo inadequado
prejudica o equilibrio entre os nutrientes, aumenta a
salinidade e diminui o pH (WOSIACKI; CEREDA, 2002;
BARRETO et al., 2014). Contudo, suas caracteristicas o
definem como um bom substrato orgénico para uso nas
CCMs, por apresentar naturalmente um alto teor de
carboidratos e baixas concentragdes de nitrogénio
amoniacal (KAEWKANNETRA; CHIWES; CHIU, 2011).

O funcionamento das CCMs ¢ influenciado por
uma variedade de elementos bidticos e abidticos, incluindo
a selecdo e o enriquecimento de bactérias eletroativas,
assim como a escolha apropriada do tipo de CCM e dos
materiais utilizados para sua construgdo (SANTORO et
al,, 2017, CHATTERIJEE et al, 2019). Em relacdo a
estrutura das CCMs, as membranas utilizadas possuem
importancia consideravel por influenciar diretamente na
eficiéncia do processo (KOOK et al, 2020). As
membranas de troca catidnica, como o Nafion, sdo as mais
utilizadas em projetos de CCMs sendo consideradas o
padrao para avaliagdes comparativas. No entanto, o custo
dessa membrana é apontado como um obstaculo no
aumento de escala e comercializagdo em se tratando de
tecnologias eletroquimicas microbianas (HERNANDEZ-
FLORES; POGGI-VARALDO; SOLORZA-FERIA, 2016;
KOOK et al., 2020).

Trabalhos utilizando materiais & base de borracha
de latex natural como membranas, tal como preservativo
de latex e luvas de latex, apontam para uma possivel
aplicabilidade deste material em substituicdo as
membranas de troca catidnica em algumas aplicagdes
(WINFIELD et al., 2013, PALANISAMY et al., 2023). A
funcionalidade desses materiais para troca idnica e suporte
estrutural de forma simultdnea aumenta a gama de
arquiteturas disponiveis para as CCMs (PHILAMORE et
al., 2015). Dessa forma, o objetivo do trabalho foi avaliar
o desempenho de uma CCM equipada com membrana de
latex para o tratamento da manipueira.

Material e Métodos

Construgdo, inoculagio e operagdo das CCMs

Para conducdo do experimento foram construidas
duas CCMs de camara dupla, confeccionadas com
polimetilmetacrilato (acrilico), sendo uma equipada com
membrana de troca catidnica (CMI-700 — Membrane
International, Inc.) e outra equipada com membrana de
latex construida a partir de uma luva de procedimento,
denominadas CCM1 e CCM2, respectivamente. A CCM 1
foi utilizada como referéncia para avaliagdo do
desempenho da CCM2.

Ambas as CCMs possuiam camaras anddica e
catddica com volume util de 150 mL em cada
compartimento e area de interface entre as camaras
(membrana) de 36 cm?.
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Os eletrodos foram confeccionados utilizando tela
de aco inox na forma de um envelope (4,9 x 4,9 cm)
preenchidos com 6,0 g de carvdo ativado granulado. Em
cada camara foram introduzidos 3 eletrodos no seu interior
que eram conectados entre si através de um fio de ago
inox. Como resisténcia externa foi utilizado um resistor de
1000 Q. A aeragdo das camaras catddicas foi realizada
com auxilio de compressor de ar com vazao aproximada
de 3 L min™ conectado a uma pedra porosa no interior da
camara.

Para promover sua hidratacdo e expansdo, a
membrana de troca cationica foi imersa em solugdo aquosa
de NaCl a 5% por 12 h antes da montagem e inicio da
operagdo das CCMs, conforme as recomendagdes do
fabricante.

As camaras anodicas das CCMs foram inoculadas
com 50 mL de lodo proveniente de um reator anaerobio de
bancada j& previamente adaptado a manipueira, acrescidos
de 70 mL de agua destilada e 30 mL de meio de
alimenta¢do. Como meio de alimentacdo, foi utilizado
durante todo o estudo manipueira diluida & concentragdo
de 10 g DQO L (DQO frequentemente observada em
efluentes de fecularia) e pH ajustado para 7,0 com
bicarbonato de sodio imediatamente antes das
alimentagdes.

Figura 1. Vista frontal das CCMs
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Fonte: Autor (2023)

A alimentagdo das CCMs era feita a cada 24 h
com volume de troca de 30 mL, resultando uma carga
organica volumétrica (COV) de 2 g DOQ. L'd"! e tempo
de retengdo hidraulica (TRH) de 5 dias, sendo mantida a
operagdo do reator por um periodo de 18 dias.

Medicao das grandezas elétricas

Para a obtencdo dos dados de tensdo elétrica
gerados pelas CCMs foi utilizado um sistema de aquisicao
de dados desenvolvido com a plataforma Arduino® Uno
(SmartProjects), que efetuava a  aquisicdio e
armazenamento das diferencas de potencial em intervalos
de cinco minutos ao longo do experimento. A precisdo da
tensdo mensurada pelo sistema foi validada com uso de
um multimetro digital (iCEL MD-1700).

A partir destes dados coletados foi calculada uma
média didria da tensdo gerada pelas CCMs.

As correntes geradas foram calculadas através da
lei de Ohm (I = Eca/R) a partir da tensdo medida, onde I =
corrente (A), Ecen = tensdo da célula (V) e R = resisténcia
externa (€2). A poténcia foi calculada segundo a equagao P
=1 x Ece, onde P = poténcia (W). A poténcia volumétrica
(Py) para as CCMs foi calculada como Py =1 x Ecei/v, onde
Pv ¢ a poténcia volumétrica (W.m?), v = volume da
camera anodica (m*) (LOGAN et al., 2006).

Ao término do experimento, no 18° dia de
operagdo, foram obtidas curvas de polarizagdo e poténcia
para ambas as CCMs. As resisténcias externas utilizadas
foram obtidas por meio da associagdo de resistores em
paralelo. As curvas foram obtidas com corrente elétrica
crescente, utilizando uma matriz de contato (protoboard)
para a associacdo de resistores em paralelo, o que permitiu
por meio da introdugdo sequencial de resistores adicionais,
uma redugdo gradual da resisténcia externa sem abertura
do circuito. A resisténcia aplicada nas CCMs era
modificada em intervalos de 10 min.

As resisténcias obtidas a partir da associagdo de
resistores foram estimadas por meio da equagdo da
associacdo  de  resistores em  paralelo  (Re
1/(1/Ri+1/Ry+1/R,) e aferidas com auxilio de um
multimetro digital (iICEL MD1700). Em fungdo do
desempenho diferente entre as duas CCMs foi necessario
utilizar resisténcias elétricas distintas para obtengdo das
curvas de polarizagdo, sendo utilizado as resisténcias
1000, 500, 199, 124, 55 e 36 Q para a CCMI e as
resisténcias 27000, 10000, 4700, 2200, 1000, 500, 199,
124 e 55 Q para a CCM2.

Monitoramento do pH

O pH de ambas as cadmaras das CCMs foi
monitorado diariamente a partir do 12° dia de operagao,
apos a estabilizacdo das CCMs. Para o monitoramento foi
utilizado um medidor multiparamétrico portatil (AKSO
AKB88) ¢ a aferigdo era sempre feita no meio de descarte,
representando, de tal modo, o valor de pH presente nas
CCMs apds o periodo de reagdo.

Determinagao da DQO

Para analise de DQO foi utilizado o método 5220-
D do Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater (APHA; AWWA; WEF, 2017). De forma
resumida, a DQO ¢ determinada colorimetricamente pela
oxidag@o da matéria organica com dicromato de potassio
em meio acido, utilizando como catalizador sulfato de
prata. A quantificacdo ¢ feita pela determinacdo
colorimétrica do Cr** gerado pela reducio do dicromato ao
oxidar a matéria orgénica. As analises das amostras de
DQO (afluente e efluente) das CCMs foram feitas a cada
dois dias de operagdo.

Analise estatistica

As comparagdes entre as médias obtidas para as
diferentes variaveias avaliadas foram realizadas por meio
do teste de médias teste t de Student bicaudal para
amostras independentes, com nivel de significancia de 5%,
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presumindo variancias diferentes ou equivalentes para
escolha do teste t adequado em fung@o do resultado obtido
da comparagdo das variancias pelo teste de Levene. A
distribuicdo normal dos dados, pré-requisito para o teste t,
foi verificada pelo teste Shapiro-Wilk.

Resultados e Discussoes

Operacdo das MFCs e geragdo de tensdo elétrica

Ao longo do periodo de operacdo, constatou-se
que a CCM1 gerou uma tensdo elétrica mais elevada em
comparagdo a CCM2 (Figura 2). Ambas as CCMs,
contudo, apresentaram um comportamento similar
caracterizado por um aumento da tensdo elétrica mais
intenso até o quinto dia de operagéo.

Figura 2. Tensdo elétrica das CCMs ao longo do periodo de operagio
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Fonte: Autor (2023)

A partir do 10° dia de operagdo até o final do
experimento, a CCMI1 apresentou uma tensdo elétrica
média de 0,581 + 0,005 V e uma corrente elétrica de
5,81x10% £ 5x10% A, resultando uma poténcia
volumétrica média 2,25 + 0,038 W m™>. Na CCM2, os
valores de tensdo, corrente elétrica e poténcia volumétrica
média observados no mesmo periodo foram 0,305 + 0,007
V, 3,05x10* + 7x10% A e 0,62 + 0,028 W m?,
respectivamente. As diferencas observadas se mostraram
significativas de acordo com o teste de hipdteses teste-t
para amostras independentes com variancias homogéneas,
com tae = 98,9 e p < 0,001 para os dados de tensdo e
corrente, e tusy = 103,3 e p<0,001 para os dados de
poténcia volumétrica.

Percebe-se que a CCM equipada com membrana
de latex apresentou resultados inferiores aqueles
observados na CCM equipada com membrana de troca
catibnica no tratamento da manipueira e geragdo de
energia. Estes resultados corroboram resultados
encontrados anteriormente por Winfield et al. (2013), os
quais também verificaram um desempenho superior da
CCM equipada com membrana de troca catidnica em
relagio & membrana de latex nos primeiros meses de
operagdo da MFC. Contudo, a CCM equipada com
membranas de latex mostrou maior estabilidade ao longo
da operacdo das CCMs superando a CCM equipada com
membrana de troca catidnica apos cerca de um ano de
operagdo dos reatores. Ainda segundo esse trabalho,
enquanto as CCMs equipadas com membrana de troca
cationica apresentaram uma queda gradual no desempenho

ao longo do tempo de operagdo, as CCMs equipadas com
membrana de latex apresentaram uma melhora no
desempenho na medida em que o material se degradava e
aumentava, consequentemente, a sua porosidade.

Curvas de polarizagdo e de poténcia

A partir das curvas de polarizacdo e poténcia foi
possivel determinar os valores de poténcia maxima e
resisténcia interna do sistema para ambas as CCMs (Figura
3).

Figura 3. Curvas de polarizagdo e poténcia para CCM1 (A) e CCM2 (B)
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Fonte: Autor (2023)

De acordo com a linha de tendéncia obtida da
curva de poténcia, as poténcias volumétricas maximas das
CCMs foram de 6,85 W m™ e 0,51 W m™ para a CCM1 e
CCM2, respectivamente.

Em circuito aberto (OCV — Open Circuit Value),
ambas as CCMs apresentaram tensdes similares, com
0,616 ¢ 0,683 V (CCM1 e CCM2, respectivamente). As
maiores tensdes foram observadas sob as maiores
resisténcias testadas. Ensaios realizados por outros
pesquisadores relataram valores semelhantes ao presente
estudo, sendo a OCV de 0,674 V para uma CCM usando
membrana de poliéter éter cetona sulfonada (SPEEK)
(GHASEMI et al., 2016) e OCV de 0,621 V para a CCM

com membrana de  poliestireno (MOHARIR;
TEMBHURKAR, 2018).
As resisténcias internas das CCMs, obtidas

diretamente a partir da inclinacdo das curvas de
polarizagdo (LOGAN et al., 2006), foram de 95 Q para a
CCM1 e 1311 Q para a CCM2, permitindo inferir que a
utilizagdo da membrana de latex acarretou uma maior
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resisténcia interna para o sistema dentro do curto periodo
de operacdo. Consequentemente, a densidade de poténcia
produzida foi menor uma vez que uma maior resisténcia
interna implica em uma maior perda de energia para
superar a resisténcia interna da CCM (ULLAH; ZESHAN,
2020).

Eficiéncia de tratamento

A eficiéncia no tratamento da manipueira foi
avaliada por meio do monitoramento da redugdo DQO. Tal
redu¢do na DQO resulta da interacdo entre os processos
eletrogénicos e outras reagdes competitivas com
aceitadores de elétrons alternativos, como oxigénio, nitrato
e sulfato (LOGAN et al., 2006).

A eficiéncia de tratamento avaliada pela reducdo
da DQO, considerada a partir do 8° dia de operagdo
quando foi possivel observar estabilizagdo na reducdo da
DQO, foi semelhante entre as duas células (Figura 4).

Figura 4. Concentragdo de DQO afluente (entrada) e efluente (saida) da
CCMI1 (A) e CCM2 (B) durante 18 dias de operagao
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Fonte: Autor (2023)

As CCMs apresentaram eficiéncias de remogao
média de 50,08+1,63% para a CCM1 e 48,19+4,09% para
a CCM2 a partir da estabilizagdo (Figura 4). Ou seja, uma
remo¢ao média de 5.008+163 mg DQO. L e 4.819+409
mg DQO. L' para a CCMI1 e CCM2, respectivamente.
Apesar das CCMs estarem equipadas com membranas
diferentes, ndo houve diferencas significativas entre elas
quanto ao percentual de redu¢do da DQO de acordo com o
teste de hipoteses teste-t para amostras independentes com
varidncia homogeénea (te) = 0,86; p = 0,42).

A eficiéncia couldmbica foi bastante reduzida em
ambos os reatores. Contudo, a CCM1 apresentou uma
eficiéncia um pouco maior com um valor de 2,8%,
enquanto que a CCM2 apresentou uma eficiéncia de 1,5%.
Estes valores foram obtidos a partir das médias de corrente
e de reducdo da DQO observadas apds a estabiliza¢ao dos

reatores. A baixa eficiéncia couldombica ¢é bastante
frequente em CCMs utilizadas para o tratamento de aguas
residuarias (HEILMANN e LOGAN, 2006; AHN e
LOGAN, 2010; CAPODAGLIO et al., 2013; PASSOS et
al., 2016; SOLOMON et al., 2022), sendo possivelmente
um indicativo da presenga de outros processos
competidores na camara anddica, como a metanogénese e
a reducdo biologica do sulfato, além de possiveis
processos aerobios resultantes da difusdo de oxigénio para
a camara anodica e/ou matéria organica para a camara
catédica (LOGAN et al., 2006). Ainda outros aspectos
podem contribuir para uma baixa eficiéncia, incluindo
design e materiais utilizados na CCM, composicdo
microbiana indculo, tipo de substrato organico, pH, dentre
outros (LOGAN e RABAEY, 2012; SANTORO et al.,
2017; OBILEKE et al., 2021; RAMIREZ-NAVA et al,
2021).

Adicionalmente, a operacao dos reatores também
representa um fator importante a ser otimizado para
aumentar sua eficiéncia couldmbica. A redugdo da carga
de alimentagdo poderia melhorar a eficiéncia ja que
resultaria um excedente menor de substrato, minimizando
o enriquecimento da microbiota competidora (YE et al,
2019). A simples redugdo da resisténcia externa também
promoveria um aumento da eficiéncia coulombica, ja que
ela considera apenas a corrente € ndo a poténcia gerada.

Variagao do pH

O pH nas CCMs foi monitorado diariamente a
partir do 12° dia de operacdo, apos a estabilizagdo dos
reatores. De acordo com He et al. (2008), uma faixa
apropriada de pH para o 6timo desempenho das CCMs
situa-se entre 7 e 8 para a camera anodica, condi¢do que
foi observada em ambas as CCMs testadas no estudo
(Figura 5). Contudo, pdde-se observar uma discrepancia
evidente entre as CCMs em relacdo ao gradiente de pH
formado. Na CCM1 o pH na cdmara anddica ficou em
torno de 7,31 £ 0,03 e na camara catddica o pH mostrou-se
mais elevado, ficando em torno de 9,07 + 0,04. Ja a CCM2
também apresentou variagdo nos valores de pH entre a
duas camaras, porém com um gradiente de pH entre as
cameras menor, apresentando um pH na camara anoddica
em torno de 7,65 = 0,08 ¢ o pH da camara catdédica em
torno de 8,61 £ 0,07. Nota-se, portanto, que a CCM2
apresentou um resultado superior quanto a variagdo do pH
entre as camaras anddica e catddica em comparagdo com a
CCM1, com um gradiente de pH médio de 0,96 + 0,14
unidades de pH, significativamente menor que o gradiente
observado na CCM1 de 1,76 £ 0,04 unidades de pH. As
diferencas observadas entre os reatores foram confirmadas
pelo teste de hipoteses Teste-t para amostras
independentes e variancia ndo homogénea (t;sg7) = 13,3;
p<0,001).

Sabe-se que formagdo de um gradiente de pH
entre as camaras anodica e catddica esta relacionada a
propria atuagdo das membranas. O pH do catélito torna-se
elevado quando, na reagdo de redugdo do oxigénio (ORR),
o consumo dos fons H' oriundos da cdmara anddica é
realizado a uma taxa maior que a velocidade de difusdo
pela membrana. A intensidade do gradiente de pH,
portanto, depende do tipo de membrana escolhida e das
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caracteristicas do andlito (RAMIREZ-NAVA et al., 2021).
Ha muitas evidéncias na literatura que apontam que a
reducdo do gradiente de pH ¢ um aspecto importante para
um bom desempenho das CCMs, aspecto no qual o
material utilizado para a confeccdo das membranas
apresenta um papel crucial (DHAR; LEE, 2013). Cabe
ressaltar, contudo, que a avaliagdo realizada nesse trabalho
se deu dentro de um periodo curto ¢ de acordo com as
observacdes de Winfield et al. (2013), o aumento da
porosidade da membrana de latex ao longo da operagéo
aumenta a sua permeabilidade, o que resultaria em uma
provavel redugdo ainda mais expressiva no gradiente de
pH.

Figura 5. Valores de pH nas camaras anodica e catddica para as CCM1 e
CCM2

10 ® pH Anodo (CCM1)
9 A A A A A A 4 pH Citodo (CCM1)
g, . + pH Anodo (CCM2)
o o+ t e pH Catodo (CCM2)
L ] L ] L ] L ] )
7
6

11 12 13 14 15 16 17
Dias de operagdo

Fonte: Autor (2023)

Conclusao

A partir dos resultados obtidos nota-se que as
CCMs foram capazes de utilizar a manipueira como
substrato para geragdo de energia, contudo, em relagdo a
reducdo da DQO, ambas as CCMs apresentaram uma
eficiéncia limitada durante o periodo monitorado nao
sendo observada qualquer diferenga expressiva no
desempenho das CCMs em fun¢do do tipo de membrana
utilizada. Ja no que se refere a geragdo de energia elétrica,
a CCM equipada com membrana de latex teve
desempenho inferior aquele observado na CCM equipada
com membrana de troca catidnica. Isso pode ser observado
tanto por um menor potencial obtido durante o periodo de
operagdo das células como pela poténcia maxima inferior
nas curvas de poténcia obtidas ao final do experimento. As
curvas de polarizacdo corroboram estes resultados
evidenciando uma maior resisténcia interna na CCM
equipada com membrana de latex.

Em relagdo ao pH, as membranas de latex
apresentaram um desempenho superior proporcionando
um menor gradiente de pH entre as cdmaras anddica e
catodica.

Dessa forma, um estudo com periodo maior de
operagdo seria recomendavel para uma melhor avaliagdo,
visto que as membranas de borracha de latex natural, ao
contrario das membranas de troca catidnica, tendem a
apresentar uma melhora no desempenho ao longo do
tempo em fun¢@o do aumento na permeabilidade.
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