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RESUMO: Na contemporaneidade ha uma
crescente preocupagdo com a crise global de
energia e seu impacto sobre o meio ambiente,
impulsionando as pesquisas sobre producdo de
energias a partir de tecnologias mais limpas. Os
sistemas fotobioeletroquimicos (PBES), podem
ser uma alternativa para a recuperagéo de
energia e ainda proporcionam a biorremediacéo
de aguas residuarias e a producéo de biomassa
de alto valor agregado. Este estudo buscou
reconhecer os aspectos que indicam as
potencialidades e as limitagbes dos PBES
como uma tecnologia limpa e promissora para a
producdo de biocombustiveis e bioeletricidade.
A partir de uma ampla andlise bibliométrica
sobre sistemas fotobioeletroquimicos, observou-
se uma tendéncia de aumento nas pesquisas
envolvendo a geracéo de diferentes bioenergias,
a sintese de bioprodutos e a biorremediagédo
de aguas residuarias, concluindo-se, portanto,
que os PBES, como sistemas alternativos, sao
promissores e ambientalmente amigéaveis.
PALAVRAS - CHAVE: Tecnologias Limpas.
Sistemas Bioeletroquimicos. PMFCs. MFCs.
Desenvolvimento Sustentavel.

PHOTOBIOELECTROCHEMICAL
SYSTEMS AS AN ALTERNATIVE
FOR BIOENERGIES PRODUCTION
AND BIOREMEDIATION — CLEAN
TECHNOLOGIES APPROACH

ABSTRACT: Nowadays, there is a growing
concern with the global energy crisis and
environmental impacts, driving research on
energy production from cleaner technologies.
Photobioelectrochemical systems (PBES), can
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be an alternative for energy recovery and still provide a bioremediation of wastewater and a
high added value biomass production. This study sought to recognize the aspects that indicate
the potential and limitations of PBES as a clean and promising technology to produce biofuels
and bioelectricity. From a wide bibliometric analysis on photobioelectrochemical systems, an
increasing trend was observed in research involving the generation of different bioenergies,
synthesizing bioproducts and the bioremediation of wastewater, concluding, therefore, that
PBES, as alternative systems, are promising and environmentally friendly.

KEYWORDS: Clean Technologies. Bioelectrochemical systems. PMFCs. MFCs. Sustainable
Development.

11 INTRODUGAO

Ha uma crescente preocupagé@o com a crise global de energia e seu impacto sobre
0 meio ambiente, o que leva a uma mudanga do atual paradigma de desenvolvimento
para uma busca por tecnologias limpas (CHEN ef al.,, 2019). Para atingir as metas de
sustentabilidade os paises precisardo disponibilizar planos e agdes politicas solidas para
0 uso de energia renovavel, especialmente energia solar, edlica e a partir de biomassa
(CHILD et al., 2018).

Neste contexto, tem-se a busca por novas alternativas para a substituicdo de
combustiveis fosseis, uma vez que estes combustiveis sdo recursos finitos e sua utilizagéo
provoca a emissdo de poluentes atmosféricos altamente prejudiciais ao meio ambiente e a
saude publica (KABUTEY et al., 2019).

Existe um crescente interesse na transicdo econdmica para reduzir a geragéo de
carbono, em que varios paises e regides buscam adotar tecnologias limpas por meio
de uma série de politicas. Em alguns paises desenvolvidos e em desenvolvimento ha
subsidios governamentais que isentam de impostos empresas que apresentem inovagéo
tecnologica. Por exemplo, os EUA fornecem subsidios e garantia de empréstimos para
projetos de tecnologias limpas (YANG et al., 2020). Portanto, o investimento em tecnologias
limpas se beneficia em termos de reducdo de impostos ambientais e estimulo a demanda
sensivel de emissbes (SHI et al., 2019).

Na proxima década espera-se que seja intensificada a producdo de energias
alternativas (SARATALE et al., 2017). Entre as possibilidades, as células de combustivel
microbianas (MFCs, do inglés microbial fuel cells) envolvendo organismos fotossintéticos
podem sair do campo de pesquisa e efetivamente passa a ser uma fonte de energia
renovavel ciclica, onde ocorre a recuperagao sustentavel de carbono (FISCHER, 2018).

As MFCs tem potencialidade de oferecer uma alternativa econémica aos processos
convencionais de tratamento de aguas residuarias, uma vez que pode ser realizada a
biorremediacdo e a geragéo de bioeletricidade (KABUTEY et al., 2019). Na ultima década
houve um crescente interesse nos estudos e aplicagbes sobre o uso de células de

combustivel microbianas de plantas (PMFCs, do inglés plant microbial fuel cells) para tratar
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ecossistemas poluidos e gerar bioenergia (SHAIKH et al., 2020).

Estes sistemas sédo totalmente bibticos, apresentam uma relacéo rizosférica entre
planta e microrganismo capaz de converter energia solar em bioeletricidade. Neste sistema,
biofilmes bacterianos que podem estar integrados a conversbdes fotossintéticas séo
capazes de gerar eletricidade e producéo simultanea de biomassa, sendo um mecanismo
de recuperacgdo sustentavel na captacdo de carbono e sua reutilizagdo para a producéo
elétrica no mesmo sistema (GAJDA et al., 2015).

As MFCs com a participacdo de organismos fotossintéticos sdo sistemas
fotobioeletroquimicos (PBES, do inglés photobioelectrochemical systems) que se destacam
como uma inovagado com varios beneficios que convergem para um sistema sustentavel.
Nas células de combustivel, acontece uma integrac@o de microalgas e cianobactérias, em
que ocorre a oxidagao microbiana da matéria orgénica (LUO et al., 2017). Ainda os estudos
com PBES foram expandidos em questdo de aplicabilidade e do avango das tecnologias
de membranas desenvolvidas para a purificacdo de dgua associado a geracao de energia
(YANG, E. et al., 2019). Esses aspectos tornam as células de combustivel atrativas para o
tratamento de 4guas residuais.

Kabutey et al. (2019) afirmam que reconhecer estas tecnologias como limpas
€ um caminho para a valorizagdo das iniciativas de aumento de escala e instalacéo. O
desenvolvimento de novas tecnologias energéticas limpas, eficientes e economicamente
viaveis € resultado de esfor¢cos multidisciplinares.

Além disso, a transicdo do modelo de producdo de energia convencional para
energias alternativas limpas € um elemento importante para alcancar os objetivos do
desenvolvimento sustentavel da Organizagdo das Nagdes unidas (ONU) (CHEN et al.,
2019). Entdo essa conversao tecnoldgica, da producdo de energias convencionais para
alternativas, pode ter contribuicées das MFCs.

Assim, o objetivo deste trabalho foi realizar um estudo bibliométrico para compreender
o quanto os sistemas PBES, estdo associados a tecnologias limpas e destacar a importancia
do aproveitamento integral do sistema e produtos derivados para a producéo de energia e
biorremediacgéo.

21 METODOLOGIA

Foram utilizadas 3 bases de dados (Scopus, Science Direct e Web of Science) para
as buscas de publicacdes contendo os sistemas fotobioeletroquimicos. Os documentos
encontrados nestas bases foram tratados no software Endnote x9 para retirada de
duplicacbes e as palavras-chave foram organizadas no software Excel para a construcéo
de uma planilha de convergéncia de similaridades denominada Thesaurus antes da
construcao dos clusters no Software VOSviewer 1.6.15.

Documentos originais em lingua inglesa, referentes aos ultimos 10 anos, foram
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utilizados na pesquisa com os termos definidos na Tabela 1. Ainda, com base na pesquisa

de documentos relacionados ao tema, foram analisados os principais autores que atuam na

area e paises que mais exploram o tema foram apresentados.

Além disso, com base na pesquisa de documentos relacionados ao tema foram

analisados os principais autores que atuam na area e paises que mais exploram o tema

foram apresentados.

Sistema Sigla Aplicacao Referéncia

- Microbial Fuel Cell MFC (CAPODAGLIO et al., 2013)

- Algal Bioelectrochemical System Algal-BES (SEVDA et al., 2019)

- Microalgae Microbial Fuel Cell MMFC (HADIYANTO et al., 2020)

- Sludge Microbial Fuel Cell SMFC Tratamento (MOQSUD; KHONG, 2020)

. i i ; de 4guas

FZ‘ZactlglgI] Treatment Wetland Microbial FTW-MFC residuarias e (COLARES et al., 2020)
geracéo de

- Up-Flow Anaerobic Sludge Blanket ) bioeletricidade

Reactor-Microbial Fuel Cell UASB-MFC (ZHANG et al., 2012)

- Catalyst-Less and Mediator-Less )

Membrane Microbial Fuel Cell CAML-MMFC (MANSOORIAN et al., 2016)

- Plant Microbial Fuel Cell P-MFC (SHAIKH et al., 2020)

- Airlift-photosynthetic microbial fuel cell AL-PMFC (LI et al., 2019)

- Microbial Electrolysis Cell MEC (HAN et al., 2021)

- Microbial Electrolysis Cell-Reverse 5

Electrodialysis Hybrid System MEC-RED (JWA et al., 2020)

. ; ; ; ; ; Tratamento

Cgﬁntmuous Stirred Microbial Electrolysis CSMEC de aguas (QUASHIE et al., 2021)
residuérias,

- Microbial Electrolysis Cell Integrated into : geracgéo de

a Constructed Wetland CW-MEC bioeletricidade, (SRIVASTAVA et al., 2018)

 Microbial Electrolysis Cell Assi produgao de

B lcrolzlg D.ectro lysis Cell Assisted MEC-AD biohidrogénio e (XU, S. et al., 2019)

naerobic Digester metano

- Microbial Electrolysis Cell-Fenton System MEC-Fenton (LI et al., 2017)

- Microbial Electrolysis Cell-Anaerobic MEC-AnMBR (DING et al., 2018)

Membrane Bioreactor

- Microbial Desalination Cell MDC (TAWALBEH et al., 2020)

- Photo-Microbial Desalination Cell PMDC (LIANG et al., 2016)

- Ozone-Cathode Microbial Desalination Tratamento

cell OCMDC de aguas (GHOLIZADEH et al., 2017)
residuérias,

- Ultra Filtration Membrane in Photo UF-PEDC dessalinizagao (RAHMANINEZHAD et al.,

Electrocatalytic Desalination Cell e geragéo de 2020)

- Submerged Microbial Desalination— SMDDG bioeletricidade 71 ANG: ANGELIDAKI,

Denitrification Cell 2013)

- Tacked Microbial Electro-Deionization Cell SMEDIC (SHEHAB et al., 2014)

Tabela 1. Identificagéo e aplicagédo de sistemas bioeletroquimicos publicados nos ultimos 10 anos.
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31 SISTEMAS FOTOBIOELETROQUIMICOS (PBES) - ABORDAGEM GERAL

Os PBES oferecem uma alternativa para o tratamento de efluentes com recuperacao
de bioenergias e consequente produgdo de biomassa. Os PBES sdo transdutores
bioeletroquimicos que empregam organismos fotossintéticos para gerar oxigénio,
metabolitos organicos e também elétrons (WANG et al., 2018). Os microrganismos séo os
principais agentes na operagao destes sistemas, onde as microalgas atuam em conjunto
com as bactérias anddicas, que geram CO, e eletricidade, e as microalgas fornecem
oxigénio (aceptor de cations) e consomem N e P do meio (LUO et al., 2017) conforme
Figura 1.

L

Bactéria

Bioprodutos

Biorremediagao S
NV P/ corrente
C elétrica
efliente € € € € 7  Miroalga
\ A |
0, /
Qualidade do ar BiOPrEdUtOS
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Figura 1. Representacao dos beneficios do sistema fotobioeletroquimico.

Os sistemas PBES séo utilizados ha varias décadas para o tratamento de efluentes
e geragao de bioprodutos. Contudo, o desenvolvimento de novas tecnologias cresceu em
busca de melhorar a eficiéncia com diferentes configuragbes ambientalmente amigaveis. A
base Scopus apresenta dados a partir da busca por “bioelectrochemical systems” em que,
de 1999 a 2009 haviam sido publicados 23 artigos sobre o tema, e somente no ano de 2010
praticamente duplicou este nUmero, com um total de 37 artigos cientificos publicados. Desde
entdo, tem sido crescente o niumero de estudos com base nestes sistemas, totalizando
1.602 artigos publicados sobre o tema nos ultimos 10 anos.

Neste periodo destacam-se as MFCs associadas a organismos fotossintéticos,
principalmente plantas adicionadas aos jardins filirantes construidos para tratamento de
aguas residuéarias. A partir das pesquisas realizadas nas bases de dados Scopus, Science
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Direct e Web of Science utilizando as palavras-chave “plant microbial fuel cell’ houve a
formacéo de trés clusters (Figura 2):

(i) cluster rosa: sistemas de células de combustivel contendo microrganismos ou
microrganismos e plantas;

(i) cluster verde: geracao de bioeletricidade e tratamentos de aguas residuarias;

(iii) cluster azul: o metabolismo microbiano e de plantas na geracao de bioenergia.

wastewatafitreatment
rhizadgposition

wetlands
bioelectric ghenomena

bioelgglricity

electropliysiclogy

power Burt put

micmb*ue! cell

bacfria
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plant mich fuel cg plants
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r : energy HErvesting
J‘\" VOSviewer

Figura 2. Figura gerada a partir das palavras-chave, plant microbial fuel cell. Base de dados Scopus,
Science Direct e Web of Science, 2010-2020.

A presenca destacada da tecnologia fuel cell e dos sistemas PMFC e MFC no cluster
rosa e a grande quantidade de relacOes estabelecidas com os demais clusters deve-se
possivelmente ao seu potencial de uso na geracao de energias limpas e no tratamento de
aguas residuais.

Abioeletricidade, evidenciada no clusterverde, sugere que nas pesquisas publicadas
nas bases de dados levantadas neste estudo a utilizagdo de sistemas contendo células de
combustivel resultaram na producgéo de energia a partir do metabolismo microbiano isolado
ou em conjunto com plantas.

Para o desenvolvimento de sistemas hibridos, um PMFC pode ser acoplado a um
fotobiorreator (YANG, Z. et al., 2019). Além disso, nos sistemas integrados podem ser

utilizadas superficies de sensores transparentes como partes integrantes do design dos
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dispositivos de biossensor, permitindo que a luz penetre sem prejuizos nesses componentes
fotossintéticos (ANTONACCI; SCOGNAMIGLIO, 2020).

Neste contexto, pesquisando “photosynthetic microbial fuel cell” obtém-se
documentos associados a palavras que compdem a Figura 3 (A). Observa-se a formagéo
de clusters que indicam a importancia de estudos cientificos que compreendem a presenca
de bactérias e cianobactérias nos sistemas (1); o tratamento de aguas residuarias e as
relacdes com comunidades microbianas (2); microalgas e producdo de biomassa (3); e,
fotossintese e eletrodos (4). As microalgas em destaque (B) estao associadas principalmente
a produgao de biomassa, tratamento de efluentes e a producao de bioeletricidade.
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Figura 3. Clusters obtidos a partir da pesquisa com photosynthetic microbial fuel cell.

PBES do tipo MMFC (do inglés, microalgae-microbial fuel cell) provaram ser efetivos
na geracao de eletricidade e tratamento de aguas residuais simultaneamente. Apesar da
sua eficiéncia, estes sistemas ainda apresentam algumas barreiras para o funcionamento.
Uma delas € o alto custo de alguns tipos de materiais utilizados no eletrodo. Outras barreias
sdo a diferenga de atividade entre organismos autotréficas e heterotroficos, e a presenca
de compostos em suspensao, que tendem a aumentar a turbidez e reduzir a incidéncia de
luz na cultura microalgal, diminuindo a taxa de crescimento (ELSHOBARY et al., 2020).
Ainda, para a aplicacdo comercial dos PBES em geral, a baixa produgdo de corrente
elétrica, estabilidade baixa de fornecimento a longo prazo, escala de processamento
limitada e custo de construcéo do reator sé@o limites a serem vencidos para a viabilizacéo
dos sistemas (YAN et al., 2020).

Por outro lado, o rapido crescimento e a eficiéncia fotossintética de muitas espécies de
microalgas permitem que se obtenham maiores rendimentos de biomassa em comparacao
com culturas terrestres, assim, a utilizacdo de microalgas na biorremediacdo de efluentes
com consequente produg¢do de energia, € promissora para enfrentar os desafios futuros
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de energia e sustentabilidade (LAURENS et al., 2017; SABA et al., 2017). Na Figura 4
podem ser vistos os beneficios do sistema PBES com a formagéo e consumo de gases e
nutrientes, producdo de uma corrente elétrica e biomassa. A biomassa é matéria prima para
uso industrial ou pode ser incorporada ao solo como biofertilizante.

B - bioprodutos
(co) >

T nutriente -L - >
P N 4gua o, biomassa indiistria

solo

Figura 4. Principais entradas e saidas de um sistema PBES.

Os PBES do tipo PMFCs de éareas alagadas sdo capazes de remediar aguas
residuérias e gerar bioeletricidade. No entanto, os PMFCs produzem baixa poténcia
em comparagdo com a producdo de energia tedrica estimada de 3,2 mW m2de area
geométrica de cultivo (280.000 kWh ha™ ano). Algumas limitagbes sdo causadas pela
deposicdo de matéria organica pela oxidagdo das bactérias eletroquimicamente ativas
(EABs, do inglés electrochemically active bacteria) e maior resisténcia interna no anodo.
Uma melhor eficiéncia no desempenho do sistema PMFC se da com o estudo de novas
configuragbes de biorreatores e também com a escolha de espécies de plantas com alta
rizodeposicdo e EABs com alta capacidade metabdlica (transferéncia extracelular de
elétrons) (PAMINTUAN et al., 2019).

Descobertas recentes impulsionaram para a geragéo de fotossintese artificial, em
PBES que apresentam novos catodos e foto-dnodos enzimaticos. Estes dispositivos,
completamente auto-alimentados por energia solar sdo eficientes e estaveis (MAJUMDAR
et al, 2017). Além disso, inovagdes sdo observadas na engenharia de PBES, como
o desenvolvimento de uma nova célula do tipo transporte aéreo (AL-PMFC, do inglés
airlift-photosynthetic microbial fuel cell) usando Chlorella vulgaris para fixar CO, e gerar
bioenergia (bioeletricidade e biodiesel) (LI et al., 2019).

Ainda Kabutey et al. (2019) relatam que a PMFC se tornara um processo alternativo
de geracéo de bioeletricidade e podera resolver os problemas de escassez de energia e
deterioragcdo ambiental quando for ampliada e aplicada in-situ. A fitorremediagdo em PMFC
traz consigo a competéncia de geracdo de energia e também a remocédo de poluentes,
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como por exemplo, metais.

Devido a todos os processos envolvidos de remediagdo e produg¢do de energia e
bioprodutos, os PBES estdo sendo desenvolvidos por diferentes areas da ciéncia. O principal
setor envolvido segundo dados da base de dados Scopus € a Ciéncia Ambiental (20%),
Engenharia Quimica (16,4%) e Quimica (14,9%) uma vez que os sistemas inicialmente
foram desenvolvidos para biorremediacao de efluentes, com o objetivo de diminuir a carga

poluidora ambiental dos sistemas testados.

41 TRATAMENTO DE AGUAS RESIDUARIAS EM PBES

A expansao de aplicagcdes da tecnologia de células de combustivel microbianas
ultrapassou o potencial de geracdo de bioeletricidade, e recebe mais atencdo para o
tratamento de efluentes contendo corantes, metais pesados, lixiviados, nitrogénio, sulfato e
efluentes ricos em sulfeto, entre outros, além do foco da recuperacéo de nutrientes (N e F),
como fosfato e estruvita, juntamente com oligoelementos (KUMAR et al., 2019).

A integracdo de tratamento ecoldégico empregando microrganismos fototréficos
em sistemas PBES tem a vantagem de compensar a deficiéncia de capacidade em
remover nutrientes e catalisar a producao de eletricidade a partir de aguas residuarias.
Em comparacgéo a sistemas de tratamento de aguas residudrias convencionais, os PBES
apresentam uma série de vantagens inerentes, como o uso reduzido ou nulo de produtos
quimicos, a ndo geracdo de odores desagradaveis, a facilidade de operagcédo e baixo
custo, e ainda sao considerados ecologicamente complexos, ambientalmente corretos e
mecanicamente simples (HE et al., 2017).

Em PBES s utilizando aguas residuéarias, microrganismos heterotréficos metabolizam
a matéria orgéanica, degradando-a, e produzindo gas carbdnico e bicarbonatos, que por
sua vez sdo assimilados por organismos fotossintetizantes (SIVASANKAR et al., 2018).
Esse sistema também é efetivo no tratamento de efluentes de diferentes fontes residuais,
como por exemplo, a biodegradagéo de poluentes refratarios, corantes, metais pesados,
lixiviados, nitrogénio, sulfato e efluentes ricos em sulfeto, entre outros (FISCHER, 2018). A
biorremediacdo em MFC é uma tecnologia promissora para o tratamento de aguas residuais
e producéo de energia renovavel, a qual podera ser de baixo custo (KHALILI et al., 2017;
KUMAR et al., 2019).

No entanto, uma das principais limitacdes associadas a operacdo do PBES no
tratamento de aguas residuarias é aremocéo limitada de nutrientes pelas bactérias presentes
na camara anddica. A integracdo de microrganismos fotossintetizantes como microalgas
a estes processos, como por exemplo, a introdu¢do de microalgas no compartimento
catodico, apresenta-se como uma alternativa tecnologica viavel para superar esta e outras
limitagbes, uma vez que as necessidades nutricionais e quimicas das microalgas sdo em

geral menores, embora tenham como caracteristica o elevado potencial de assimilacéo de
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nutrientes de meios aquosos, oferecendo assim oportunidade para o tratamento avangado
de 4guas residuérias (REDDY et al., 2019).

Os PBES por empregarem microrganismos fotossintetizantes, efetuam
concomitantemente além da assimilacdo e metabolizacdo de contaminantes organicos
presentes em aguas residuarias, o sequestro e fixagéo de CO, e outros poluentes gasosos,
exercendo assim fun¢do de grande relevancia no controle da poluicdo atmosférica
(ENAMALA et al., 2018).

O sistema pode ser aberto ou fechado, as dguas residuais sé&o usadas como um meio
de cultivo para degradacao orgéanica no lado andédico, e entdo o efluente & descarregado
em biorreatores para ser meio de cultivo para recuperagao e aproveitamento da biomassa
(XIAO; HE, 2014). Onde a biomassa obtida pode ser utilizada para geragao de bioprodutos.
E ainda podem ser aplicados diferentes microrganismos para remoc¢ao de poluentes, sejam,

poluentes farmacéuticos, industriais, domésticos e até mesmo poluentes atmosféricos.

51 BIOPRODUTOS A PARTIR DE PBES

Uma abordagem promissora para a produ¢éo de energia limpa é através do uso de
microrganismos para converter compostos organicos em energia. Os PBES aproveitam
o conteudo energético encontrado na matéria organica contida em aguas residuarias em
formas mais facilmente aproveitaveis, como o caso dos biocombustiveis (GAJDA et al.,
2013).

Os processos envolvidos em PBES s&do baseados nos processos metabdlicos
microbianos onde ocorre principalmente a redugéo de CO, em CH, podendo produzir
energia elétrica (FU et al., 2020). Estes sistemas sdo compostos principalmente por duas
camaras: um compreende ao lado anédico onde a agua se divide em O, H* e e, e 0
outro em um lado catodico onde o CO, é reduzido em CH, pelos microrganismos que
compbe a camara. Comumente é utilizada uma membrana de troca catidénica que separa
os compartimentos anddico e catodico (GEPPERT et al., 2016).

A obtencao de biocombustiveis a partir de microalgas tem sido sugerida como uma
forma competitiva de desenvolvimento de energia renovavel e sustentavel, com as principais
vantagens de implicar uso de menor volume de agua para seu cultivo em comparagéao
com plantas, além de possibilitarem melhorias em termos de impactos ambientais como a
eutrofizacao através do uso de aguas residuarias como meio de cultivo e fonte de nutrientes
(MA et al., 2017).

A eletrélise da agua pode ser realizada em BES com diferentes métodos como,
fotofermentacdo, gaseificagdo e também com aplicacdo de microalgas. As tecnologias
de células de eletrolise microbianas estédo sendo desenvolvidas e estudadas focando na
producéo eficaz de hidrogénio verde e a estabelecer uma economia viavel de hidrogénio
(YANG et al., 2021).
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5.1 Bioeletricidade

As MFCs sdo uma das poucas tecnologias que séo capazes de capturar a resposta
metabdlica microbiana, transformando-a em corrente elétrica, devido aos microrganismos
serem muito sensiveis, caracteristicos e precisos do seu préprio ambiente (SANTORO et
al., 2017).

A geracdo de bioeletricidade nas MFCs é ocasionada pelo fluxo de elétrons a
partir do metabolismo bacteriano que atua na degradacdo dos compostos organicos
(KUMAR et al., 2017). Onde, os elétrons gerados no processo séo transferidos direta ou
indiretamente com a ajuda de mediadores para o eletrodo, passa do anodo para o catodo
com a difusdo de prétons através de uma membrana de troca de ions, o fluxo de elétrons
da origem a bioeletricidade e sua eficiéncia bioeletroquimica pode entéo ser testada (LIN
et al., 2014). A adeséo bacteriana no anodo é um dos fatores que mais influenciam na
eficiéncia na transferéncia de elétrons entre as bactérias e o eletrodo, logo € recomendavel
a utilizacao de bactérias com alta taxa de producéo de biofilme (HINDATU et al., 2017).

LI et al. (2018) representa um MMFC usando uma membrana permeadora de H*. No
anodo ocorre a reagdo de biodegradagéo da matéria organica formando CO, e elétrons. A
diferenca de potencial com a camara catédica permite uma corrente, uma vez que nesta
camara ocorrem reagdes com 0 oxigénio gerado na fotossintese, o qual utiliza elétrons
provenientes da camara andédica.

Uma comunidade bacteriana capaz de se adaptar as flutuagcdes do estresse
ambiental e a disponibilidade de nitrogénio sédo importantes para melhorar o desempenho
dos PBES (IFTIMIE; DUMITRU, 2019). Da mesma forma, o aumento da propor¢céo N/C na
superficie do eletrodo pode ajudar a melhorar a sua hidrofilicidade, a adesdo bacteriana
e consequentemente a geracdo de energia (MA et al., 2016). Portanto, tratamentos com
amonia para aumentar o teor de nitrogénio anddico sdo estudados, segundo o autor sdo
um caminho para melhorar o desempenho das MFCs (SAITO et al., 2011). As microalgas,
organismos fotossintéticos tendem a remover fosforo e, portanto, tem uma influéncia
positiva no tratamento de aguas residuais (HOU et al., 2016; XU, B. et al., 2019).

Ademais, consorcios microbianos que usam microalgas e bactérias também
recebem destaque na producao de bioeletricidade e biorremediacdo. Oferecem vantagens
na sintese de produtos de alto valor agregado fixando carbono, nitrogénio e fésforo na
biomassa e produzindo oxigénio (SARATALE et al., 2017).

5.2 Producéao de gases

O hidrogénio molecular (bio-H,) & considerado um combustivel limpo e promissor
devido ao seu alto contetdo de energia por unidade de massa (142MJ Kg' e poder
calorifico de cerca de 3042 cal m?) e por sua composigéo livre de carbono. A fotossintese

€ responsavel pelo primeiro passo na conversdo de luz em energia quimica e elétrons,
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portanto, responsavel pela producao de H* e elétrons empregados na biossintese e geragéo
de bio-H, (MARTIN DEL CAMPO et al., 2014).

Microalgas exibem grande potencial de geracgéo sustentavel de bio-H,de forma direta
a partir do metabolismo de compostos organicos em fotobiorreatores diversos, incluindo
PBES, ou indiretamente através do processamento da biomassa microalgal recuperada
apods seu crescimento (RAHEEM et al., 2018; SHUKLA; KUMAR, 2018). Microrganismos
como as microalgas, bactérias e arqueas vem sendo utilizadas na produg@o e modernizacéo
tecnoldgica de biogas, sejam eles metano ou hidrogénio (WANG et al., 2020; ZHANG et
al., 2020). Existem sistemas MFC produtores de metano, onde as bactérias metanogénicas
utilizam o didéxido de carbono e elétrons produzidos, para converter em gas metano
(GEPPERT et al., 2016).

Modernas tecnologias de producado do biogas vém se desenvolvendo rapidamente
nos ultimos anos, como tecnologias fisicas, quimicas e biolégicas, entre as quais as
tecnologias com processos fisicos e bioldgicos sdo mais amplamente utilizadas tendo em
vista que o processo bioldgico pode reciclar o CO, e transformar em novos produtos (FU
et al., 2020).

5.3 Biocombustiveis de biomassa

PBES também produz direta e indiretamente a energia na forma de biocombustiveis
derivados da biomassa colhida ou recuperada destes sistemas. Biomassas de microalgas
sdo ricas em biocompostos como carboidratos, proteinas e lipidios, que apresentam
grande potencial e versatilidade na conversdao em uma diversidade de biocombustiveis,
quer sejam liquidos, s6lidos ou mesmo gasosos, dentre os quais se destacam o biodiesel,
o bioetanol, o biogas e o biochar, os assim denominados combustiveis de terceira geragéo
(SRIVASTAVA, 2019).

A producdo de biocombustiveis ocorre mediante a extracdo de componentes
e conversdo em biocombustiveis como por fermentacdo e transesterificacdo, para a
obtencado de bioetanol e biodiesel, respectivamente (ONUMAEGBU et al., 2018). Outra
abordagem é a exploragcéo deste potencial de geracéo de energia por meio da converséo
direta da biomassa aplicando-se técnicas termoquimicas de processamento, como pirélise
e gaseificacdo (SANCHEZ-SILVA et al., 2013).

61 LIMITACOES, ESCALABILIDADE E PERSPECTIVAS FUTURAS

As tecnologias PBES sao amplamente reconhecidas pela geracéo de eletricidade
sustentavel a partir do tratamento de efluentes. Entretanto, esta tecnologia apresenta uma
série de limitagbes que desafiam a sua sustentabilidade no que diz respeito ao equilibrio
econdmico entre investimento e producdo. O custo de capital &€ considerado um dos
principais inconvenientes para comercializar esta tecnologia no campo da geragéo de
bioeletricidade e no tratamento de aguas residuais (PALANISAMY et al., 2019).
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Os desafios para utilizar a tecnologia PBES em aplicagdes praticas e ampliacao
da escala estdo diretamente associados a torna-los mais sustentaveis, o que implica na
melhoria do desempenho destes sistemas. O desenvolvimento de tecnologias PBES requer
a selec@o de materiais adequados para a confeccao de eletrodos e de membrana eficientes
a fim de coletar a maxima energia possivel disponibilizada pelo sistema com baixo custo,
para viabilizar sua aplicacdo em ampla escala. No tratamento de aguas residuérias, o
principal desafio € aumentar a relacéo de energia ao volume de efluente tratado, que pode
ser obtida aumentando-se a capacidade (volume) do MFC ou ampliando o arranjo dos
eletrodos em série ou paralelo (DAS, 2017).

Segundo Gajda et al. (2018), existem véarias maneiras de testar protétipos de grande
escala. Uma delas é a integracéo do sistema MFC com uma instalacdo de tratamento de
aguas residuarias. Song et al. (2010) reportam viabilidade na utilizacdo de sistemas de
MFC em sistemas de tratamento de aguas residuarias se a densidade de poténcia obtida
for na ordem de 124 W m=3. Para tanto testaram maiores dimensoes do eletrodo de grafite
e 0 nimero de células empilhadas sem acréscimo de resisténcia Ohmica.

Sevda et al. (2019) sustentam que para atingir o estagio de comercializacéo,
sistemas PBES devem integrar o aproveitamento da biomassa, da bioeletricidade e
biorremediacéo. Ainda, segundo os autores, mais investigacdes devem ser conduzidas no
campo da bioquimica e da microbiologia genémica no sentido de se identificar cepas de
microalgas de maior potencial eletrogénico e menos dependentes de iluminag¢édo para a
geracéo de bioeletricidade.

Sistemas do tipo MMFC ainda estdo em um estagio inicial de desenvolvimento
e, devido a sua complexidade, carecem de integracdo com outros sistemas, controle e
otimizagé@o de processos. Para Zhang et al (2019), ainda séo necessarios muitos estudos
para aumentar a escala.

No intuito de superar algumas deficiéncias e limitacbes da combinagéo de técnicas
envolvendo microalgas e microrganismos heterotréficos anaerdbios Xiao e He (2014)
sugerem que os PBES sejam projetados para converter energia fotoelétrica em energia
elétrica através da degradagéo da biomassa de algas e que a biomassa obtida possa ser
utilizada para producao de biogas. Também destacam a importancia da aplicagéo catodica
de microrganismos fotossintéticos para suprimento de oxigénio in situ e melhor tratamento
de efluentes.

Segundo Elmekawy (2014), houve um avango na biologia molecular nas ultimas
décadas, portanto os genomas de varios microrganismos foram sequenciados. Assim,
os préoximos estudos devem focar mais nas analises gendmicas, a fim de esclarecer as
interacoes fisiolégicas e genéticas e fornecer uma compreensao profunda dos mecanismos
moleculares que motivam as intera¢cdes microbianas e fungdes relacionadas.
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71 CONCLUSAO

Considerando o potencial de uso da tecnologia que emprega as células de
combustivel, a andlise bibliométrica sobre os PBES confirmou uma tendéncia de aumento
nas pesquisas sobre a geracao de energia e remediacao de aguas residuarias por meio
destes sistemas.

A partir dos PBES podem ser desenvolvidos sistemas com diferentes configura¢des
para a geragéo de bioprodutos como bioeletricidade, biometano e biohidrogénio.

Os sistemas PMFC, que associam plantas e microrganismos, podem ser uma
solucéo promissora para utilizacdo em escalas maiores que as de bancada, com a vantagem
de utilizarem organismos de elevada diversidade metabdlica e excelente desempenho na
geracao de bioenergias.

A bioeletricidade representa uma alternativa complementar a outros sistemas de
geragédo de energia, especialmente quando ha interesse no uso de uma matriz energética
limpa.
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