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Abstract— This paper models and simulates the Microbial Fuel Cell biofilm using agent-based simulation. This approach is
comparing to analytic and micrographic models. This kind of simulation brings resources for a wide range of areas. This work
show the potential of this technology to enhance de wastewater treatment and the renewable energy.
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Resumo— Este artigo modela e simula uma célula microbioldgica de combustivel utilizando a abordagem baseada em agentes.
Sua avaliacéo é realizada frente a modelos analiticos e visuais. Este tipo de simulacéo traz subsidios para problemas em diversas
areas. Este trabalho mostra o potencial desta tecnologia para a melhoria do problema de tratamento de esgoto e da obtengdo de

energia através de fontes renovaveis.
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1 Introducgédo

Muita pesquisa tem sido feita em torno da pro-
blemética energética e seus impactos ambientais.
Entre estas, a mitigacdo de danos ambientais e a bus-
ca por alternativas renovaveis de energia sdo o cerne
destas corridas tecnoldgicas. Estudos indicam que a
geracdo bacteriana de energia elétrica combinada
com o tratamento biolégico de esgoto podem ser
combinados e gerar uma solucéo tecnoldgica (Logan,
2008).

Neste sentido, a modelagem e a simulacdo
computacional trazem ferramentas que podem ex-
pandir o entendimento de sistemas e processos com
vantagens econdmicas e temporais em relagéo a cons-
trucdo de plantas piloto, protétipos e ao planejamento
e execucdo de experimentos. Sabe-se que sozinha a
modelagem e simulagéo ndo trazem todos os aspectos
e variaveis envolvidas no mundo real. Entretanto, seu
uso traz mais condicGes para um planejamento e de-
senvolvimento de estratégias para 0S passos experi-
mentais(Maria, 1997).

Este trabalho busca explorar de maneira
qualitativa o potencial da abordagem baseada em
agentes na modelagem de uma célula microbiolégica
de combustivel. Um dos problemas deste paradigma
¢ a dificuldade de abstracdo entre os modelos analiti-
cos e os modelos baseados em agentes. Os objetivos
sdo, portanto, programar comportamentos basicos
dos agentes, as bactérias e, qualitativamente, confron-
td-los com o modelo analitico mais utilizado bem
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como através de padrdes geométricos do filme bacte-
riano.

2 Revisao bibliografica

As Células Combustiveis Microbiol6gicas (CCM ou
Microbial Fuel Cells — MFC) sdo células capazes de
gerar energia elétrica através do metabolismo de cer-
tas bactérias. Seu estudo e desenvolvimento é de ex-
trema interdisciplinaridade, utilizando conceitos de
engenharia, eletro-quimica, célculo de reatores, fe-
ndmenos de transporte, eletricidade e microbiologia
mostrando-se um desafio para a modelagem e simu-
lagdo computacional (Logan, 2008).

O efeito exoeletrogénico, o qual certas bac-
térias liberam elétrons através de suas paredes celula-
res, foi descoberto por volta de 1911 por Potter (Pot-
ter, 1911). Este fendbmeno ocorre naturalmente a par-
tir do consumo bacteriano de substrato para o desen-
volvimento de agdes vitais do microorganismo tais
como: motilidade, colonizacéo, reproducéo e intera-
¢do com o ambiente. Alguns estudos foram realiza-
dos com o objetivo de explorar esta energia, mas até
a década de 90 nenhuma iniciativa se mostrou madu-
ra o suficiente. Nos anos 90, um ndmero cada vez
maior de pesquisadores percebeu que esta tecnologia
poderia ser usada de maneira hibrida com outros pro-
cessos e gerar ganhos em pontos fracos desses siste-
mas produtivos. Desses, 0 que mais se destaca é a
utilizacdo de CCM junto ao tratamento de esgoto.
Conforme Logan (2008), outras aplicagcdes também
sdo estudadas como a producdo de hidrogénio, por
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uma rota energeticamente mais eficiente ou o desen-
volvimento de sensores para medicdo da Demanda
Bioquimica de Oxigénio - DBO, um parametro de
qualidade ambiental da agua.

Neste sentido uma série de conceitos e parametros
s80 necessarios para o desenvolvimento de estudos
nas areas de tratamento de efluentes, microbiologia e
eletroquimica, alguns deles serdo explorados a seguir.
O poder poluidor do esgoto é mensurado através da
DBO e da Demanda Quimica de Oxigénio - DQO. A
DBO quantifica a concentracdo de oxigénio que seria
consumida apenas por microorganismos, geralmente
em uma base de tempo de cinco dias. Este parametro
é importante pois da subsidios para avaliar o impacto
que este esgoto traria no balan¢o microbiolégico de
um corpo de agua. Primeiramente, deve-se observar
que o esgoto carrega uma série de compostos organi-
cos que podem ser consumidos por microorganismos
ou reagentes quimico (Metcalf e Eddy, ).

As operagdes responsaveis por assegurar que 0 esgo-
to gerado pelas cidades alcancem os corpos de agua
em condi¢des ambientais e legalmente corretas sdo
chamadas EstacBes de Tratamento de Esgoto - ETE.
Sdo estacOes que executam processos 0s quais garan-
tem a qualidade ambiental da 4gua que retorna a rios,
lagos e mar. Estes processos sdo basicamente dividi-
dos em trés etapas: o tratamento primario, secundario
e terciario que consistem, de maneira simplificada, na
limpeza mecanica, quimica e microbiana, respecti-
vamente. No tratamento secundario, a limpeza quimi-
ca usa parametros que quantificam o poder poluidor
de um determinado esgoto a fim de mitigar este im-
pacto antes que este esgoto volte ao meio ambiente.
No caso da DBO, um esgoto com alta concentragéo
de compostos carbonaceos fosse despejado em um
rio, os organismos que ali vivem teriam mais alimen-
to e necessitariam também de mais oxigénio para
metabolizar este alimento. Esta abundancia de ali-
mento geraria uma reproducdo bacteriana que acarre-
taria em um consumo de oxigénio ainda maior, fa-
zendo com que haja um déficit de oxigénio para ou-
tras formas de vida como vegetais e peixes provo-
cando sua morte. Além disto, em um ambiente sem
oxigénio, microorganismos anaerébios cresceriam,
liberando compostos téxicos e mau cheirosos. Uma
analogia pode ser feita com a DQO, Demanda Qui-
mica de Oxigénio, com a diferenca que no caso da
demanda quimica, todos os consumidores de oxigé-
nio entrariam em consideracgdo, isto é, bactérias e
espécies quimicas (Metcalf e Eddy, 2003).

Estes pardmetros s&o regulados no tratamento secun-
dario em uma ETE. Basicamente, é projetado um
tanque em que uma comunidade superpopulosa de
microorganismos trabalha consumindo a matéria car-
bonécea, assim diminuindo a DQO e DBO. Este tan-
que, é chamado tanque de lodo ativado e possui dis-
persores de ar para adicionar oxigénio ao meio. Neste
tanque até 95% da DQO pode ser reduzida. Assim,
ha uma compatibilidade com os processos expostos:
a CCM utiliza microorganismos para a geracdo de

ISSN 2525-8311

energia e as ETE utilizam microorganismos para a
mitigacdo da poluicdo do esgoto.

Conforme exposto, a tecnologia para o tratamento de
esgoto é conhecida e aplicada. Entretanto, alguns
dados mostram que servicos de saneamento basico
ainda deixam a desejar em muitos lugares no Brasil.
De acordo com a Pesquisa de Saneamento Basico no
Brasil (IBGE, 2008), 34,8 milhfes de pessoas vivem
sem sistema de drenagem ou tratamento de esgoto.
Isto gera um impacto negativo nas areas da salde e
ambiental para os cofres publicos. Uma questdo téc-
nica que dificulta a implementacdo de ETE, em cida-
des menores que 100.000 habitantes, é a curva de
viabilidade econbmica. Para ser economicamente
favoravel a construgdo e operagdo de uma ETE deve
aportar um maior volume de esgoto.

E estimado que o contelido energético na forma de
compostos organicos poluidores seja 5,9 vezes maior
que a energia gasta durante o processo de limpeza
executado por uma ETE (Copper et al apud Logan,
2008). Considerando as perdas existentes em toda a
cadeia de transformagdo energética, ainda assim, é
possivel que suas implementagBes e vantagens reci-
procas tenham viabilidade econémica, evidentemente
trazendo vantagens ambientais. A geracdo local de
energia, a diminui¢do no consumo de energia da con-
cessionaria, a autossuficiéncia energética da ETE, o
acumulo de ativos com a venda de energia, a possibi-
lidade de empreendimento em locais sem rede de
energia elétrica, justificam o aumento da pesquisa
nesta area.

Assim, é importante compreender quais sdo 0s con-
ceitos cientificos necessarios para o entendimento de
uma CCM. Seu funcionamento pode ser explicado
macroscopicamente, através do funcionamento de
uma célula galvanica, que possui duas camaras: 0
compartimento anddico e o catddico. Nestes compar-
timentos, preenchidos com solugdo i6nica, estdo dois
eletrodos: anodo e o catodo. Neste, através de rea-
¢Bes de oxirreducdo ocorre a liberagdo de elétrons e
prétons. Caso o anodo e o catodo sejam ligados em
um circuito elétrico com uma determinada carga, as
concentragBes de cargas positivas e negativas no
anodo e no catodo geram uma forca eletromotriz en-
tre os eletrodos e assim geram uma corrente elétrica.
As CCM utilizam uma arquitetura similar a célula
galvanica. Entretanto, ao invés de utilizar espécies
quimicas na solugdo idnica, sdo utilizadas bactérias.
Tais bactérias executam as reacOes de oxirredugdo
para viver e reproduzir (ver Figura 1).

A fim de ampliar o entendimento do funcionamento
das CCM, alguns autores modelam este sistema de
maneira similar as equacgdes de cinética quimica das
células galvanicas, considerando as bactérias como
catalizadores das reacGes. Entretanto, esta € uma abs-
tragdo com alto grau de simplificacdo, ja que os mi-
crorganismos ndo sdo espécies quimicas. Existem
muitos paradigmas sobre o tipo de modelagem a ser
feita neste sistema e muitas formas de alcangar mode-
los e simulagdes, todavia, ndo ha método ou para-
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digma computacional que seja tido como padrdo na
area.

Wastewater €
inlet

Effluent
outlet

Figura 1. Célula microbiolégica de combustivel. As bactérias
ficam distribuidas no &nodo. Fonte:
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Emefcy-MFC.JPG

Microscopicamente, as bactérias se multi-
plicam na superficie do anodo, gerando o que se
chama de biofilme. E neste nivel de abstracdo que
diversos estudos séo feitos a fim de modelar e simu-
lar estas interagdes objetivando explicar ou extrapo-
lar comportamentos. Uma microfotografia real do
biofilme é apresentada pela Figura 2.

Figura 2. Colonia de bactérias — biofilme Rakosy (2004). Dispo-
nivel em http://global.britannica.com/science/Staphylococcus

O crescimento do biofilme possui o perfil de consu-
mo de substrato em relacdo ao tempo apresentado
pela Figura 3. Este comportamento é modelado ma-

tematicamente pela equagdo de Monod (Monod,
1949):

— /umax X S

K, +S
Onde p e pumax sao a velocidade especifica e maxima
de crescimento (h-1), respectivamente. S é a concen-

M
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tracdo de substrato ( mol/L) e Ks é a constante de
Monod ( mol/L). A constante de Monod representa a
concentracdo onde é alcancada a metade da veloci-
dade méaxima de crescimento. Esta equacdo limita o
crescimento bacteriano a apenas um substrato.
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Figura 3. Curva de crescimento bacteriano (Huang et al, 2013).

Diversos frameworks para modelagem destes tipos de
sistemas naturais complexos sdo utilizados: Klugl et
al (2002) colocam redes de filas, redes de Petri, au-
tbmatos celulares e sistemas multiagentes. Para mo-
delagem com sistemas multiagentes é necessario uma
diferente metodologia, onde o modelador deve resol-
ver o problema de projetar a¢fes basicas dos agentes
as quais fazem emergir um comportamento global
coerente do sistema. Algumas vantagens dessa pro-
posta sdo o paralelismo computacional, e o efeito do
ambiente sobre os agentes, ja as desvantagens apre-
sentam-se na caréncia de precisdo formal, e dificul-
dades de modelar comportamento dos agentes

Esser et al (2015) coloca ainda mais paradigmas de
modelagem para o problema especifico de crescimen-
to microbiano. Conceitos e formas de modelagens
apontados sdo: matematicos, de transporte reativo,
fenomenoldgicos, mecanicos, cinéticos, redes Baye-
sianas, redes neurais, modelos baseados em particulas
e agentes. Nestas inclui-se multiagentes, que utiliza
os dois ultimos conceitos. Esse trabalho ainda expde
que os Ultimos esforgos para a modelagem de CCM,
concomitante com a tecnologia de tratamento de es-
goto modelado através de multiagente, utiliza princi-
palmente pardmetros como: transporte de massa, ba-
langos estequiométricos e balanco de energia.

3 Modelagem de CCM utilizando simulagé&o ba-
seada em agentes

Foi realizado a modelagem e simulacdo baseada
em agentes, com o uso do ambiente NetLogo. A ideia
é programar os agentes com agdes basicas, e depois
realizar uma avaliagdo qualitativa frente ao modelo
de Monod e ao arranjo de biofilme mostrados nas
figuras 2 e 3, respectivamente.
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O Netlogo é uma plataforma para programacéo
baseada em agentes, onde agentes sdo denominados
turtles e patches sdo os locais na superficie ou espa-
¢o. As ticks sdo turnos de execucdo do algoritmo, o
que pode-se atribuir ao tempo. Todas aplicacfes de-
senvolvidas utilizam os comandos setup e go para dar
0 passo inicial e executar o algoritmo, respectivamen-
te.

Para o desenvolvimento deste modelo foi decla-
rado o conjunto de agentes chamados bactérias, com
o0 individuo denominado bactéria, representados pe-
los circulos escuros (ver Figuras 8). Os atributos des-
tes agentes sdo a reserva de energia interna, a energia
interna maxima e a energia interna inicial. O mundo
destes agentes é a area evidenciada na Figura 8, e
representa a superficie do anodo. Esta superficie é
dividia em patches onde os mesmos representam o
espaco que uma bactéria pode ocupar. Os atributos
dos patches sdo a concentragdo de substrato e o res-
tante deste substrato ap6s o metabolismo.

Alguns dos parametros utilizados como Substra-
teQt, Eficiency, numberbacterias, metabolismenergy,
representam, respectivamente, a concentracdo de
substrato, eficiéncia metabodlica, ndmero inicial de
bactérias no biofilme e energia interna inicial. A sai-
da do algoritmo é o nimero de bactérias. O algoritmo
utilizado executa, de maneira simplificada, as seguin-
tes funcBes: difusdo do substrato, crescimento do
biofilme, metabolismo e morte de bactérias.

Para a difusdo do substrato foi colocado apenas
um balanco de massa, considerando regime perma-
nente de alimentacdo de substrato, isto é, a cada tick
a concentracdo dos patches é atualizada, é executada
a rotina de metabolizacdo e um resto é calculado,
conforme colocado:

[S]resto = [S]total - [S]consumido

Onde [S] representa a concentragdo de substrato
restante, total e consumido conforme indices em ter-
mos percentuais de zero até a saturacdo de substrato.
Por sua vez a concentracdo de substrato consumido é
integrada célula por célula através da seguinte regra:

[S]consumido = [S]total X Xbactérias X 77met.a1b(’3licr:1

Onde Xpacterias € NMmetabslica SA0 & populacdo de bac-
térias, a qual foi normalizada no algoritmo, e a efici-
éncia metabdlica respectivamente em termos percen-
tuais. O crescimento do biofilme foi modelado a
partir da seguinte regra: caso a energia interna da
bactéria estivesse maior que 40% da energia maxima,
entdo esta bactéria poderia se reproduzir. Esta agdo
acarreta na diminuicdo de um quarto da energia antes
da reproducdo. A reproducdo da bactéria resulta no
nascimento de quatro novos individuos, os quais pos-
suem a metade da energia de seu progenitor. Sabe-se
que a reproducdo bacteriana gera apenas um indivi-
duo, assim, para cada tick tem-se aproximadamente
duas reproducdes, ja que ao fim tem-se cinco agentes.

A energia interna da bactéria por sua vez foi mo-
delada a partir do metabolismo, que possui a seguinte
regra: a quantidade de energia proveniente do subs-
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trato é armazenada a partir da eficiéncia do metabo-
lismo da bactéria. Logo, é em funcdo da capacidade
da bactéria em absorver substrato, e da concentracao
deste, que a bactéria terd um balango de energia in-
terna.

Assim, tem-se um modelo simplificado do cres-
cimento do biofilme. As quantidades de entrada fo-
ram normalizadas de 0 a 100%, isto é, as quantidades
de energia interna e concentracdo de substratos vari-
am de sem energia até a saturacdo. Caso a energia
interna alcance 0, entéo a célula morre.

4 Analise dos resultados

A Tabela 1 apresenta a variacao dos valores das vari-
aveis utilizados nos testes.

Tabela 1 — Estratégia dos testes.

Variavel Descrigdo | Teste 1 | Teste 2
substrateQt Concentragéo | 10, 20, 20
de substrato | 30, 40,
(%) 50, 60,
70, 80,
90, 100
eficiency Eficiéncia 50 25, 50,
metabolica 75, 100
(%)
numberbacterias NUmero de 25
bactérias ini-
ciais
metabolismenergy | Energia inter- 50
na inicial (%)

4.1 Teste 1 — Simulag¢do com variagéo na concentra-
¢do de substrato

Para o primeiro teste com 0 modelo € variado o cres-
cimento microbiano da quantidade inicial até o equi-
librio. Com concentracdes de 0 a 100%, variacdes de
10% e eficiéncia constante de 50%, tém-se as seguin-
tes respostas:

Bacterias x time
1630 [ sacterias
M [Substrate]

Bacterias

0 time 100

Figura 4. Teste 1 com concentragéo de substrato de 10%.
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Bacterias x time
1630 [Msacterias
M [Substrate]

Bacterias

time 100

Figura 5. Teste 1 com concentracéo de substrato de 20%.

Bacterias x time
1630 [ Bacterias
W [Substrate]

Bacterias

0 time 100

Figura 6. Teste 1 com concentragéo de substrato de 30%.

Bacterias x time
1630 |I\| [ Bacterias
\ B [Substrate]

Bacterias

time 100

Figura 7. Teste 1 com concentragdo de substrato de 40%.

GO$ o |

GOF

(B)

(€ (D)

Figura 8. Biofilme simulado no Teste 1 com concentracéo de
substrato de 10% (A), 20% (B), 30% (C) e 40% (D).
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A Figura 8 mostra o crescimento populacio-
nal em funcdo da disponibilidade de nutriente. Um
padrdo é evidenciado, com conglomerados de bacté-
rias e alguns valores. 1sso ocorre devido a reproducédo
das células e a adesdo de novas células em torno da
progenitora. Em (A) e (B), parte do anodo se mostra
vazio, ja em (D) é representado um preenchimento
total do anodo. Esta Ultima imagem do eletrodo mos-
tra um limite fisico de producédo de energia deste sis-
tema, j& que apenas as células que estdo no biofilme
terdo condicOes de escoar seus elétrons para 0 anodo
e gerar energia Util.

Os resultados de populacdo vs tempo, Figu-
ras 4, 5, 6, e 7, mostram um comportamento expo-
nencial do crescimento bacteriano e decaimento ex-
ponencial da concentragio de substrato. E possivel
avaliar o ruido projetado no modelo e a fase de cres-
cimento e estabilizacdo. Variando-se a concentragéo
de substrato ndo ha mudanga no tempo de estabiliza-
¢do do sistema. Isso indica que com 0 aumento de
substrato, a célula possui uma taxa de crescimento
maior para que, no resultado final, a metabolizacdo
de substrato alcance o regime permanente no mesmo
tempo. Por fim, é possivel verificar o comportamento
dos agentes em funcdo da equacgdo de Monod, com-
parando-se os valores de crescimento da Figura 5
com os dados reais da Figura 3.

Na simulacdo apresentada na Figura 7, a
concentragdo estava no valor de 40%, sendo possivel
perceber o aumento da concentracdo restante, ndo
metabolizada. Isto se deve ao fato do sistema ser ali-
mentado de forma continua. Assim, foi realizado um
teste para mostrar este comportamento da célula (Fi-
gura9).

Bacterias x time
2970 M eacterias
) [ [5ubstrate]

Bacterias

time 200

Figura 9 — Teste 1 — Variag8o continua da concentracéo de subs-
trato: 15% (1), 30% (2), 45% (3), 60% (4), 75% (5), 90% (6).

Através deste teste é evidenciado o cresci-
mento bacteriano através do aumento da concentra-
¢do de substrato. A resposta ao aumento € instanta-
nea. Entretanto, existe um tempo de reproducéo até
atingir-se outro patamar de populacdo microbiana.
Este comportamento varia conforme o tipo de mi-
crorganismo, porém, era esperado um tempo de adap-
tacdo, um atraso, ao novo ambiente. Na terceira mu-
danca de concentracdo (3) ja é possivel visualizar a
tendéncia de saturacdo, devido o aumento do [S]resto,
ou seja, da concentracdo de substrato em solucdo. Da
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quarta (4) até a sexta (6) mudanca, o aumento de Bacterias x time N

substrato ndo acarreta aumento na populacio do bio- 900 e A =[Bs"‘:;:'t::ste]
filme, fato explicado pela populagdo méaxima de bio-

filme no eletrodo limitada pela area do anodo. \

4.2 Teste 2 — Simulac@o com variacdo da eficiéncia
metabdlica da bactéria.

Bacterias

Este teste alterou a eficiéncia metabdlica da bactéria | \
para uma concentracdo de entrada de substrato cons- ‘ \-!5/‘_,,‘\,_/\»\,\,_,,,\f.,\
tante e avaliou o impacto na populacdo do biofilme. o

Para uma concentracdo constante de 20% de substra- g i Bl
to, e variagdes de 25% na eficiéncia (ver Figura 14).

Figura 13. Teste 2 com eficiéncia de 40%.

Bacterias x time
900 [ Bacterias
M [Substrate]

Bacterias
[
/
[
|
J
|

(B)

time 50

Figura 10. Teste 2 com eficiéncia de 10%.

Bacterias x time
900 [ Bacterias ’*‘*’—
M [Substrate]

N e o 7 Figura 14 — Teste 2: Eficiéncia de 10% (A), 20% (B), 30% (C) e
\ ' 40% (D).

\ Novamente € possivel avaliar o crescimento

do biofilme através do aumento da eficiéncia metabo-

\ lica. Entretanto, aparentemente, para 0 mesmo perio-

| ~_ do, as células estdo mais distantes entre si. Através

‘ do aumento da eficiéncia, ha uma diferenca no tempo

of de estabilizacdo para os diferentes testes. 1sso ocorre

time 50 pela necessidade de mais tempo para a bactéria al-

cangar a energia interna necessaria para sua reprodu-

¢do. Este pardmetro, conforme exposto na equacao de

Bacterias x time Monod, é chamado "constante de Monod". Esse teste

900 o~ . Esacterias evidencia uma relacdo entre a eficiéncia metabdlica

- M [substrate] - A L.

_ da bactéria com este pardmetro do modelo analitico.
N/ A figura 15 mostra a diminuicdo da concen-
| tragdo do substrato restante ap6s o equilibrio. Houve

\ 0 aumento na variabilidade da populacéo de bactérias

' em regime permanente, fato que aparentemente ndo

\ ocorreu com os testes realizados através da variagdo

| \ na concentracdo. O teste indica que, para uma mesma

‘ e concentragdo de substrato, diferentes concentragbes

of de bactérias sdo alcangadas e diferentes concentra-

time 50 ¢Oes finais de substrato sdo alcancadas. A frequéncia

de oscilagdo na populagdo é maior nos valores (3) e

(4). Isto implica que, com eficiéncias maiores, 0 sis-
tema se torna mais ruidoso.

Bacterias

Figura 11. Teste 2 com eficiéncia de 20%.

Figura 12. Teste 2 com eficiéncia de 30%.
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Bacterias x time
1500 [esacterias
M [Substrate]

Bacterias

time 200

Figura 15. Teste 2 — Variagao continua da eficiéncia. 25% (1),
50% (2), 75% (3), 100% (4).

5 Conclusdes e trabalhos futuros

O artigo apresenta, através de abstraces simples e
programacdo de comportamentos basicos de bacté-
rias, que modelos baseados em agentes sdo ferramen-
tas adequadas na modelagem destes tipos de siste-
mas. Através da variagdo da concentracdo de substra-
to é possivel visualizar qualitativamente o compor-
tamento do modelo frente ao modelo matematico de
Monod (conforme testes apresentados nas Figuras 4,
5, 6,7, 8,10, 11, 12, 13, 14). Além disto, a aborda-
gem baseada em agentes fornece informacdes valio-
sas da geometria e organizacdo espacial do biofilme,
a qual pode também ser verificada frente a microgra-
fia do biofilme e a interface do NetLogo (conforme
apresentados nas Figuras 2, 8 e 14). Essas caracteris-
ticas que podem trazer respostas frente ao comporta-
mento dindmico do biofilme.

Com trabalhos futuros, espera-se aprimorar
0 modelo e a simulagdo, realizando uma adequacéo
dimensional ao modelo; tratando o tamanho do ele-
trodo como uma variavel; realizando o balango de
elétrons varidvel; explorando os efeitos acerca da
eficiéncia coulombica; implementando os efeitos de
transporte e fluidodindmica; e desenvolvendo o mo-
delo em trés dimensdes.
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