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Resumo  

Células de energia microbiana (CEM) são dispositivos que permitem promover, o biotrata-

mento de resíduos e a biogeração de energia elétrica de modo simultâneo por meio da atuação 

de microrganismos. Considerando que a crise energética tem ganhado destaque nas últimas 

décadas e a necessidade e a necessidade de abordar, na educação, formas alternativas de geração 

de energia, que pode ser facilitada pela utilização de recursos didáticos, propõe-se, nesse traba-

lho, a utilização das CEM para o ensino de bioeletricidade e microbiologia. Por meio dessa, 

abordagem, temas como ubiquidade microbiana, microbiologia do solo, respiração celular, ge-

ração de bioeletricidade e transferência de elétrons em microbiologia. Assim, concluiu-se que 

experimentos práticos com CEM podem, de fato, ser empregados como um relevante recurso 

didático para o ensino e discussão no âmbito da Microbiologia.  

Palavras-chave: bioeletroquímica, célula combustível microbiana, recurso didático. 

1. Introdução 

Nas décadas mais recentes, as células de energia microbiana (CEM) surgiram como uma 

tecnologia em potencial, já que nesses dispositivos eletroquímicos ocorre conversão da energia 

química contida em compostos metabolizáveis em energia elétrica por meio da atividade de 

microrganismos que crescem em condições anaeróbicas sobre eletrodos. Assim, permitem rea-

lizar o biotratamento de resíduos e a biogeração de energia elétrica (GUDE, 2015; HIDALGO 

et al., 2014). Considerando a relevância das CEM e atual ameaça vivida no setor da energia, 

entende-se que a compreensão da significância e o desenvolvimento de tecnologias alternativas 

de geração de energia são fundamentais (VIEIRA & CORREA, 2020). No âmbito dessa dis-

cussão, observa-se que, por meio da Microbiologia, pode-se trabalhar conceitos relacionados à 

geração de bioeletricidade, em que microrganismos podem ser utilizados para produzir energia 

elétrica, uma promissora estratégia para gerar energia a partir de biomassa. Entretanto, apesar 

da importância desse setor da ciência ultrapassar os limites das as salas de aula, seu estudo pode 

ser difícil para os educandos. Essa situação leva a reflexão de que o desenvolvimento de recur-

sos didáticos nessa área pode ser de grande interesse (KIMURA et al., 2013). Nesse contexto, 
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o presente trabalho tem o objetivo de propor a construção e operação de células de energia 

microbiana como ferramenta didática para o ensino dos conceitos envolvidos na geração de 

bioeletricidade no âmbito da Microbiologia e discutir a relevância dessa atividade no campo da 

educação. 

2. Fundamentação teórica 

Nos anos mais recentes, a tecnologia das células de energia microbiana (CEM) – que são 

também conhecidas como células combustíveis microbianas (CCM) – surgiu como uma alter-

nativa de interesse, já que esses dispositivos permitem promover, simultaneamente, o biotrata-

mento de resíduos e a biogeração de energia elétrica. Além disso, essa é uma tecnologia que 

possibilita reduzir o custo operacional de tratamentos de efluentes em comparação com siste-

mas tradicionais por reduzir o consumo de eletricidade no processo de operação, reforçando 

sua potencialidade como alternativa sustentável para o tratamento de efluentes (GUDE, 2015). 

As células de energia microbianas podem ser entendidas como dispositivos eletroquími-

cos nos capazes de converter energia química presente em compostos metabolizáveis em ener-

gia elétrica por meio da atuação de microrganismos que se desenvolvem sobre eletrodos em 

anaerobiose (HIDALGO et al., 2014). Em geral, a estrutura geral de uma CEM é composta por 

dois compartimentos, sendo o primeiro deles anaeróbio e contendo um anodo, e o segundo deles 

aeróbio e contendo um catodo. Esses eletrodos são conectados externamente por um circuito 

elétrico, mas separados internamente por meio de uma barreira que impede que o gás oxigênio 

da câmara catódica se difunda para a câmara anódica (RAHIMNEJAD et al., 2015). A Figura 

1 apresenta a estrutura geral de uma CEM. 

Figura 1 - Estrutura geral de uma CEM. 

 

Fonte: Cardozo e Nucci (2022). 
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Pesquisando por estudos envolvendo materiais para a construção das CEM, observa-se 

que para que possa ser empregado como anodo, um material de interesse deve ser condutor, 

biocompatível e quimicamente estável. Apesar de alguns tipos de metais poderem ser utilizados 

como anodos (TANISHO et al., 1989), o material anódico mais versátil é o carbono, se apre-

sentando disponível em configurações diversas como placas, barras, tecido, papel e fibras, por 

exemplo. Já para ser empregado como catodo, um material deve apresentar alto potencial redox 

e facilidade em capturar prótons (LEHNEN, 2014). Em geral, materiais empregados como ano-

dos podem também ser utilizados como catodos – incluindo, dentre os materiais carbonáceos, 

haste e papel de carbono, e, dentre os materiais à base de metais, chapas de aço inoxidável, 

níquel, cobre, ouro e titânio (ZHOU et al., 2016). 

O circuito elétrico externo de uma CEM é composto, basicamente, por um fio condutor e 

uma resistência elétrica. É alocado externamente entre o anodo e o catodo para recuperar, na 

forma de eletricidade, os elétrons gerados no dispositivo. Ademais, esse elemento pode ser co-

nectado a um multímetro para medir a corrente elétrica ou a diferença de potencial geradas na 

CEM e, se esses dados forem armazenados no decorrer do tempo de operação do dispositivo, 

pode se realizar uma análise da geração de energia elétrica na CEM (FUNG, 2016). 

A barreira trocadora de prótons é alocada internamente entre o anodo e o catodo das CEM 

para restringir a difusão de oxigênio da câmara catódica para a câmara anódica, ao passo que 

permite que prótons se movam do anodo para o catodo (LOVLEY, 2006). Teoricamente, qual-

quer tipo de material poroso e que tenha resistência, inércia química e longevidade suficientes 

pode ser empregado nessa função. Várias aplicações empregam membranas de troca catiônica 

para isso (ANGIONI et al., 2016), porém, devido ao alto custo desses materiais, muitos traba-

lhos buscam alternativas, incluindo fibras de nylon e vidro, borracha natural, cerâmica e até 

sacolas biodegradáveis e luvas de laboratório (GHASEMI et al., 2013; WINFIELD et al., 2014). 

A respeito da aplicabilidade das CEM, percebe-se que, ao longo dos anos de estudo e 

pesquisa, essa tecnologia se mostrou relevante e versátil por exibir possibilidade de seu em-

prego em diversas áreas como geração de energia, tratamento de resíduos (GUDE, 2015), recu-

peração de nutrientes, sensoriamento e monitoramento em tempo real do processamento de 

substratos, além de constituir uma alternativa promissora ao uso de processos convencionais de 

tratamento de lodo ativado aerado (KUNTKE et al., 2012; TRAPERO et al., 2017). 

Considerando que as temáticas de sustentabilidade e crise energética têm ganhado desta-

que e coordenado reflexões econômicas, políticas e sociais nos últimos 50 anos, percebe-se a 

importância de se desenvolver formas alternativas de obtenção de energia, que incluem a gera-

ção de energia por meio de sistemas biológicos (MIRANDA, 2023). No âmbito dessa discussão, 

destaca-se a necessidade de, desde a educação básica – e até as etapas subsequentes do percurso 

educacional –, abordar os conceitos envoltos nesse tema (CREPALDE & AGUIAR JUNIOR, 

2014). Para essa tarefa, recursos didáticos podem ser utilizados, pois são ferramentas capazes 
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de auxiliar na elucidação do conteúdo ministrado e colaborar com o aumento do interesse dos 

alunos no tema abordado (NICOLA & PANIZ, 2016). 

3. Metodologia  

 Durante o segundo semestre de 2023, buscou-se por informações específicas na biblio-

grafia geral de publicações sobre CEM para realizar uma discussão a respeito da conceitualiza-

ção e mecanismo de funcionamento desses dispositivos, bem como dos materiais de construção 

usados em sua construção, sua microbiologia, os processos de transferência de elétrons envol-

vidos em sua operação e suas aplicabilidades. As buscas foram realizadas, neste período, em 

bases eletrônicas de materiais científicos por meio dos termos de busca “células de energia 

microbiana”, “células combustíveis microbianas”, “microbial fuel cells” e “celdas de combus-

tible microbianas”. Além disso, buscou-se informações a respeito de recursos didáticos e de 

sua importância na trajetória educacional. Por fim, desenvolveu-se uma discussão a respeito de 

como o funcionamento das CEM pode ser utilizado como um recurso didático – e da relevância 

dessa atividade – e propôs-se uma metodologia que permitisse aplicar essa tecnologia como 

ferramenta didática para o ensino dos conceitos envolvidos na geração de bioeletricidade no 

campo da microbiologia.   

4. Resultados  

A Microbiologia é a área da ciência que estuda os microrganismos e suas relações ecoló-

gicas com os humanos e outros seres vivos, além das alterações físicas e químicas que podem 

provocar no meio ambiente. Desse modo, a Microbiologia transcende as salas de aula, já que 

se relaciona a questões do cotidiano como a saúde e a consciência ambiental. Essa área da 

ciência, bem como seu estudo, se mostra ainda mais relevante quando se considera que algumas 

reações bioquímicas fundamentais para a vida só são possíveis por meio da atuação dos micror-

ganismos, que apresentam também grande importância na indústria em atividades como a fa-

bricação de antibióticos, vacinas, alimentos, bebidas e substâncias recombinantes (TORTORA 

et al., 2012). Outro ponto de interesse na Microbiologia é o estudo da bioeletricidade, que – 

nesse ramo da ciência – pode ser entendida como a produção ou propagação de uma corrente 

elétrica em organismos vivos. Tecnologias eletroquímicas microbianas envolvidas nesse campo 

de pesquisa têm se mostrado de grande relevância, pois são capazes de utilizar microrganismos 

para catalisar diferentes reações eletroquímicas e gerar energia elétrica, compondo abordagens 

promissoras para capturar a energia a partir de biomassa (LOGAN & RABAEY, 2012). 

Apesar do estudo da Microbiologia ser fundamental, esse é um campo da ciência que 

pode ser de difícil compreensão e, por isso, se faz de interesse o desenvolvimento de alternativas 

didáticas que auxiliem na tarefa de lecionar esse conteúdo (KIMURA et al., 2013). Ademais, 

essas ferramentas podem aproximar os educandos dos temas que envolvem os microrganismos 

– que são seres microscópicos, o que pode levar à uma visão desconexa desses com a realidade 
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–, cooperando com a interpretação e absorção dos conteúdos em Microbiologia e possibilitando 

a esquematização de noções críticas acerca da temática em estudo (CÂNDIDO et al., 2015). 

No âmbito dessa discussão, se fazem relevantes os chamados recursos didáticos, que po-

dem ser entendidos como toda ferramenta utilizada como auxílio para o ensino. Os tipos de 

recursos didáticos são variados, partindo do quadro de giz, passando por jogos e até visitas 

técnicas e pesquisas de campo. Dentre esses, estão também os experimentos práticos, que se 

justificam a partir de visões pedagógicas que encorajam a utilização de materiais “concretos” 

em sala de aula e que sejam capazes de envolver fisicamente os alunos em dinâmicas de apren-

dizagem ativa. Além disso, as discussões e resoluções de situações-problema que devem acom-

panhar os experimentos práticos contribuem com a formação de educandos mais reflexivos e 

críticos (NICOLA & PANIZ, 2016; VIEIRA & CORREA, 2020). 

A partir da compreensão da necessidade de se desenvolver recursos didáticos em Micro-

biologia, percebe-se então que as células de energia microbiana podem ser uma ferramenta de 

interesse para o ensino da presença e atividade microbianas e da geração de bioeletricidade por 

meio desses agentes biológicos, já que esses são dispositivos que empregam microrganismos 

para conduzir reações eletroquímicas e produzir energia elétrica. Assim, a montagem e a con-

dução de experimentos em CEM podem ser utilizadas em salas de aula para expor, de forma 

dinâmica e prática, conteúdos relacionados ao metabolismo microbiano e à bioenergia 

(LOGAN & RABAEY, 2012). 

Uma forma simples de construir uma CEM é optando pela estrutura soil-based, um mo-

delo que segue os mesmos princípios básicos das demais células de energia microbiana, mas é 

mais simples e de menor custo, uma vez que utiliza solo como meio anódico rico em nutrientes, 

como inóculo – pois abriga vasta diversidade microbiológica – e também como barreira de troca 

de prótons – já que o gradiente no solo cria a diferença de potencial natural que é necessária 

para o fluxo de elétrons (HE et al., 2007). Uma CEM soil-based (S-CEM) pode ser construída 

por utilizar e adaptar a metodologia proposta por Simeon e colaboradores (2020), que sugere o 

desenvolvimento do dispositivo em plástico, que é um material de fácil acesso. 

Para o início da elaboração da S-CEM, solo precisa ser coletado. Apesar de determinadas 

origens de solo poderem apresentar melhores resultados quando utilizados em CEM, nesse tra-

balho coloca-se a que origem do solo escolhida para a montagem pode seguir a disponibilidade 

de local de quem a constrói, já que é natural dos solos, em geral, apresentar boa diversidade de 

microrganismos (HE et al., 2007). Como recipiente plástico, podem ser utilizados canos de 

policloreto de vinil (PVC) nas dimensões que interessem os alunos. Sugere-se dimensões em 

que a altura do cano possua, pelo menos, o dobro do diâmetro – por exemplo, 10 cm de diâmetro 

e 30 cm de altura. Entretanto, essa não é uma regra e, inclusive, S-CEM de diferentes volumes 

e proporções podem ser construídas e seus desempenhos comparados a fim de discutir qual 
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construção apresentou melhor performance e quais os motivos envolvidos – ou até mesmo pro-

por que diferentes grupos de alunos preparem diferentes S-CEM e realizem um jogo em que o 

grupo com melhores resultados vence a dinâmica. 

Para os dois eletrodos – anodo e catodo – materiais compostos por ferro ou carbono po-

dem ser utilizados – como grafites ou pregos com cerca 2 cm de espessura, por exemplo – que 

devem ser alocados cerca de 1 cm das extremidades inferiores e superiores do recipiente para 

formar uma única câmara. Então, o solo pode ser despejado desde o fundo do recipiente, aten-

tando-se ao fato de que o catodo (eletrodo superior) esteja no topo, permitindo a interação com 

o oxigênio do ar. Após finalizar a montagem do dispositivo, deve-se alimentar a S-CEM, o que 

pode ser feito com uma solução de acetato 5 g/L, pois esse é um substrato comumente presente 

em águas residuais e a sua conversão em eletricidade tem sido extensivamente estudada 

(BOROLE et al., 2009). A Figura 2 demonstra a estrutura da S-CEM proposta. 

Figura 2 - Estrutura geral da S-CEM (as proporções são apenas ilustrativas). 

 

Fonte: Próprios autores (2023). 

Com objetivo de monitorar a geração de bioeletricidade da S-CEM, um multímetro pode 

ser utilizado para medir, em intervalos previamente estipulados, a diferença de potencial (DDP) 

entre os eletrodos do dispositivo – por exemplo: se a S-CEM for operada por 4 horas, alimenta-

se na hora 0 e, a cada 30 minutos, mede-se a DDP resultante. O experimento pode ser conduzido 

em ciclo único ou repetidos, em diferentes dias – nesse caso, sugere-se a retirada do resíduo da 

solução de acetato antes da realimentação. Para melhor acompanhamento do experimento, 

deve-se registrar e analisar os resultados das medições. 
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A partir da montagem e da condução dos experimentos com a S-CEM, alguns debates em 

Microbiologia podem ser realizados, a depender do estágio educacional dos alunos em questão. 

Um primeiro ponto a ser abordado é a respeito da ubiquidade microbiana, que é a capacidade 

dos microrganismos de crescerem e sobreviverem nos mais diversos ambientes. Quanto à mi-

crobiologia do solo, é possível discutir como o solo é local de variadas populações microbianas, 

que têm funções ecológicas e atividades bióticas importantes, mediando um número vasto de 

transformações bioquímicas. Além disso, pode se debater como, em muitas vezes, o papel do 

solo na vida e na conservação da biodiversidade não é reconhecido, utilizando essa ferramenta 

didática para incentivar a valorização dos princípios da sustentabilidade e para que os conceitos 

ligados ao solo possam ser revistos e reconstruídos (VILAS BOAS & MOREIRA, 2012). 

 É possível também, a partir do trabalho didático com a S-CEM, abordar conteúdos rela-

cionados ao processo de respiração celular, já que o mecanismo de funcionamento desses dis-

positivos se baseia nesse fenômeno biológico, de modo que os microrganismos que crescem na 

S-CEM oxidam substratos e geram elétrons – além de íons H+ e dióxido de carbono (CO2) – a 

partir da respiração celular. Pode-se discutir, ainda, o fato de como os elétrons produzidos são 

apanhados por mediadores de elétrons, transportados para o exterior da célula dos microrganis-

mos e conduzidos diretamente ao anodo e, finalmente, os elétrons são transferidos até o catodo 

por meio do circuito elétrico externo – o que promove no sistema a diferença de potencial, que 

pode ser convertida em corrente elétrica e recuperada na forma de energia elétrica (HIDALGO 

et al., 2014; FUNG, 2016). 

Pode ser também de interesse discutir que para que o processo de geração de bioeletrici-

dade possa ser realizado em uma CEM, é necessário que a oxidação dos substratos decorra na 

ausência de aceitadores de elétrons, já que o anodo deve ser o receptor final de elétrons, pois só 

assim haverá fluxo de elétrons, razão pela qual é preciso conter nesses dispositivos uma barreira 

que evita a difusão de O2 do compartimento catódico, que é aeróbio, para o anodo, que deve 

permanecer em condições anaeróbicas – barreira que, no caso das S-CEM é dado pelo gradiente 

de solo (LOGAN et al., 2008). Ademais, a partir da análise das medidas de tensão tomadas, 

pode-se discutir os fatores que influenciam o desempenho das S-CEM, especialmente se o ex-

perimento for conduzido até que a geração de bioeletricidade cesse, o que ocorre nesses dispo-

sitivos após um período de operação, uma vez que as S-CEM são caracterizados por uma queda 

contínua de tensão causada pelo esgotamento do conteúdo metabolizável disponível no solo 

(SIMEON et al., 2020), 

É possível discutir também outros tópicos relacionados à produção e transferência de elé-

trons em Microbiologia: a partir da consideração de que os eletrodos presentes nas CEM são 

sólidos que não podem penetrar em células de microrganismos, pode-se abordar como é neces-

sário que a transferência de elétrons nesses dispositivos seja realizada de dentro para fora da 

membrana celular microbiana – ou seja, é necessário que os microrganismos atuantes apresen-

tem a capacidade de externar elétrons – e que, comumente, esses microrganismos são nomeados 
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como exoeletrogênicos, eletrígenos ou microrganismos eletroquimicamente ativos (LOVLEY, 

2006; CHANG et al., 2006; LEHNEN, 2014). 

5. Conclusões 

A partir da metodologia e discussões propostas nesse trabalho, percebe-se que a utilização 

das CEM no ensino de Microbiologia pode ser de grande relevância, pois são capazes de coo-

perar com a abordagem de temas como ubiquidade microbiana, microbiologia do solo, respira-

ção celular, geração de bioeletricidade e transferência de elétrons em microbiologia. A relevân-

cia da utilização de uma célula de energia microbiana como recurso didático é ainda reforçado 

quando se considera que os conceitos apresentados por meio desse dispositivo ultrapassam os 

limites das salas de aula, tocando temas como sustentabilidade, recursos energéticos e consci-

ência ambiental. Como sugestão para estudos futuros, propõe-se que resultados obtidos pela 

implementação da CEM como recurso didático sejam coletados e discutidos a fim de analisar 

como essa ferramenta impacta na trajetória educacional de alunos que participem de experi-

mentos com esses dispositivos. 
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