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CELULAS A COI\/IBUSTI’VNEL MICROBIANAS COMO TECNOLOGIA
SUSTENTAVEL DE CONVERSAO ENERGETICA DE EFLUENTES

Resumo: A Célula a Combustivel Microbiana (MFC) € um biorreator que converte energia
quimica em energia elétrica a partir de reacdes cataliticas de microrganismos. Além de gerar
energia, essa alternativa pode eliminar parte dos efluentes e residuos lancados ao meio
ambiente. O presente trabalho avalia a MFC de camara unica como fonte sustentavel de energia
elétrica através da variacdo dos parametros temperatura, solucdo tampédo, demanda quimica de
oxigénio (DQO) e condutividade elétrica. Concluiu-se que a MFC possui potencial de reduzir
a carga organica de aguas residuais e, simultaneamente, produzir energia de forma econdmica,
ou seja, a MFC é uma tecnologia sustentavel de conversao energética de efluentes.

Palavras-chave: Célula a combustivel microbiana, sustentabilidade, energia elétrica, agua
residuéria.

MICROBIAL FUEL CELLS AS A SUSTAINABLE ENERGY CONVERSION
TECHNOLOGY OF WASTEWATER

Abstract: Microbial fuel cells are bioelectrochemical devices able to convert directly chemical
energy into electrical energy using microorganisms. In addition to generating energy, this
alternative can eliminate a part of the effluents and wastes released to the environment. This
paper evaluates a single chamber MFC as a sustainable source of electricity varying the
parameters temperature, buffer solution, chemical oxygen demand (COD) and electrical
conductivity. It was concluded that MFC has potential to reduce organic load from wastewater
and simultaneously produce inexpensive energy, ie the MFC is a sustainable energy conversion
technology of wastewater.

Keywords: Microbial fuel cell, sustainability, electrical energy, wastewater.



INTRODUCAO

Atualmente, a energia elétrica produzida mundialmente provém essencialmente do carvao, gas,
petréleo e também de energia nuclear, tendo em conta a facilidade de acesso a tais recursos
(International Energy Agency, 2009) o que ocasiona uma maior viabilidade econdmica.
Contudo, o uso intensivo de combustiveis fosseis, a poluicdo causada por esses e o fato de
serem finitos faz com que haja grande interesse em fontes alternativas de energia. O grande
objetivo dos estudos atuais sdo fontes renovaveis e abundantes de eletricidade. Uma destas
fontes sdo as células a combustivel microbianas (MFCs) com vasta potencialidade no que se
refere a producdo de eletricidade através da degradacdo de matéria organica. Os elétrons,
resultantes do metabolismo dos microrganismos, capturados pelos eletrodos, alimentam um
circuito elétrico externo, gerando eletricidade e assim se estabelecendo como fonte alternativa
e renovavel de energia (Daniel et al., 2009).

Efluentes domésticos, industriais e agricolas contém uma variada quantidade de compostos
organicos que podem ser utilizados como combustivel para a MFC. Portanto, além de produzir
energia elétrica ela pode se tornar um tratamento de aguas residuais (Greenman et al., 2009).
Os tratamentos comumente utilizados de efluentes produzem uma grande quantidade de
biomassa, enquanto que os sistemas bioeletroquimicos apresentam baixa producdo de lodo,
possibilitando reducdo de custos de transporte e disposicéo deste.

Com o intuito de aprimorar as MFCs, Park e Zeikus (2003) projetaram uma célula a combustivel
microbiana com apenas um compartimento. Esta nova célula diminuiu custos de implantacéo,
diminuiu a distancia de percurso dos ions e reduziu a perda éhmica. Posteriormente, outros
estudos (FAN et al., 2008) confirmaram que a resisténcia interna desta pilha é menor, o que
permite um melhor desempenho.

No entanto, h& outros fatores que necessitam ser pesquisados para o aperfeicoamento das
MFCs, como a temperatura. A temperatura € um fator de grande influéncia para a MFC. Por
este motivo, estudos foram feitos para temperaturas mesdéfilas (Jahav e Ghangrekar, 2009; Ahn
e Logan, 2010; Zhang et al., 2013) e diferentes resultados foram obtidos relativos ao impacto
da temperatura na performance do reator. Na maioria dos estudos as temperaturas baixas
diminuiram a eficiéncia energética (Cheng et al., 2011).

Para obter uma boa eficiéncia energética é necessario que o pH se encontre em equilibrio. Ha
queda na eficiéncia voltaica como resultado de um pobre transporte de H* associada as reacdes
microbianas em pH préximo de 7 (Rozendal et al., 2007). O transporte de ions diferentes de H*
ou OH" resulta numa queda no pH e suprime o metabolismo microbiano (Kim et al., 2007).
Um substrato complexo ajuda a estabelecer uma atividade eletroquimica microbiana diversa no
reator enquanto, um substrato simples facilita a degradacé@o e melhora a geracéo de eletricidade
e de hidrogénio do sistema (Pant et al., 2009). Altas concentra¢bes de demanda quimica de
oxigénio (DQO) podem diminuir a geracéo de energia, pois as bactérias de elétron-transferéncia
sdo incapazes de transformar toda a matéria organica disponivel em eletricidade (Jahav e
Ghangrekar, 2009).

Diante deste cenario, o trabalho tem como objetivo avaliar a célula a combustivel microbiana
de camara unica como fonte sustentavel de energia elétrica. A avaliacdo sera feita através da
variacdo de temperatura, condutividade elétrica do meio eletrolitico, concentragdo da demanda
quimica de oxigénio (DQO) e solucdo tampéo. Nesse contexto, o artigo € constituido pelas
secOes: i) referencial teorica, sobre a relagdo entre sustentabilidade e a célula a combustivel
microbiana; ii) Materiais e Métodos; iii) Resultados; e, v) Conclusdes.

REFERENCIAL TEORICO
1. As células a combustivel microbianas e a sustentabilidade



N&o ha um consenso firmado em relacdo as dimensdes do desenvolvimento sustentavel. Um
dos conceitos mais populares é o Triple Bottom Line (Elkington, 2001) que indica que a
sustentabilidade é o equilibrio entre os trés pilares: ambiental, econémico e social (Figura 1).
O sucesso em um ou dois aspectos do tripé ndo basta para garantir sustentabilidade no longo
prazo, ha que se ter uma abordagem equilibrada.

Figura 1 — Pilares da sustentabilidade
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Fonte: Elaborada pelos autores.

Triple bottom line, também conhecido como tripé da sustentabilidade, é o balanceamento da
protecdo ambiental com o desenvolvimento social e econdmico. O termo induz a um espirito
de responsabilidade como processo de mudanca, no qual a exploracdo de recursos materiais, 0s
investimentos financeiros e as rotas de desenvolvimento tecnoldgico deverdo adquirir sentido
harmonioso (Elkington, 2001).

Neste contexto, o desenvolvimento tecnoldgico devera ser orientado para metas de equilibrio
com a natureza e de incremento da capacidade de inovacdo tecnoldgica. Desenvolvimento,
nesse caso, € um processo de transformacdo que combina crescimento econémico com
mudancas sociais e culturais, reconhecendo os limites fisicos impostos pelos ecossistemas e
fazendo com que as consideragdes ambientais sejam incorporadas em todos os setores
(Maimon, 1996; Donaire, 1999; Almeida, 2002).

As células a combustivel microbianas vém ao encontro da sustentabilidade. Pois, a qualidade
da 4gua mantém-se como ponto central do bem-estar econémico, social e ambiental de todas as
comunidades. Neste aspecto, as células a combustivel microbianas podem ser estabilizadas para
operar como biosensores (Chang et al., 2004, 2005; Rahimnejad et al., 2011; Ishii et al., 2012;
Shen et al., 2012; Feng e Harper, 2013; Feng et al., 2013), e elas podem ser calibradas para
determinar a demanda bioquimica de oxigénio (DBO) no esgoto (Kim et al., 2003; Chang et
al., 2004; Kumlanghan et al., 2007; Di Lorenzo et al., 2009).

O desenvolvimento das MFCs e suas aplicagdes auxiliam em muitas areas, incluindo inddstria
agricola (Wilkinson e Applegarth, 2003), médico (Haselkorn, 2002), dessalinizacdo da agua do
mar (Kim e Logan, 2011), energia renovavel (Logan e Regan, 2006; Rabaey e Verstraete, 2005;
Shukla et al., 2004) e engenharia sanitaria (Ahn e Logan, 2010; Aelterman et al., 2006; Liu et
al., 2004; Min e Logan, 2004).

A geracdo de energia é testada usando uma variedade de aguas residuais, incluindo domeésticas
e industriais (Aelterman et al., 2006; Ghangrekar e Shinde, 2007, 2008; Min e Logan, 2004;
Rodrigo et al., 2007). Portanto, a sustentabilidade também estd presente na possibilidade de



comunidades que ndo possuem tratamento de esgoto e eletricidade de obterem, através da MFC,
estas tecnologias (Yazdi et al., 2015).

MATERIAIS E METODOS

1. Configuracéao dos Reatores e Materiais dos Eletrodos

Os experimentos foram realizados em 3 MFCs (B1, B2 e B3) catodo-ar de material
termoplastico transparente, com volume de 25 ml cada, com uma Unica camara retangular com
dimensdes 4 cm de comprimento, 4 cm de altura, 2 cm de largura. Os eletrodos foram separados
por uma membrana céation permeavel, Nafion™. A resisténcia interna da célula diminui com o
aumento da &rea de superficie da membrana ao longo de um intervalo relativamente grande.
Cada célula a combustivel microbiana possui uma resisténcia externa de aproximadamente 1
kQ. O anodo consistiu de um pedago de carbono vitreo reticulado com dimensdes de 2 cm de
comprimento, 2 cm de altura e 3,2 mm de largura, estando imerso no substrato. Utilizou-se o
carbono vitreo reticulado devido a sua elevada superficie especifica (3750 m?/m®), baixa
resisténcia ao fluxo de fluido, baixa densidade, pequena expansdo térmica, elevada resisténcia
a corrosdo, compatibilidade para o crescimento microbiano, além de apresentar elevada
condutividade elétrica. A superficie desenvolvida do dnodo é de 48 cm?.

O catodo-ar forma uma das paredes da MFC e possui uma superficie de 16 cm?. Ele possui
diferentes camadas compostas por: Politetrafluoretileno (PTFE) com carbono em pd, aco inox
e PTFE (Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.).

Figura 2 - Configuracéo da célula a combustivel microbiana.
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Fonte: Elaborada pelos autores.

2. Parametros Experimentais

No desenvolvimento do plano de experiéncias foi utilizado um software, ELLIPSE 2012, que
através de formulas estatisticas analisa o quanto cada variavel pode afetar os procedimentos
experimentais.

O plano de experiéncias foi dividido em duas etapas em funcdo da temperatura utilizada (Tabela
1).

Tabela 1 - Pardmetros e células utilizados nas etapas.

Solucéo
Tampéao
(mmol/L)

Meio Temperatura
eletrolitico (°C)

DQO (mg Condutividade MFC
DQOI/L) elétrica (mS/cm) utilizada




1 25 5 200 5 BleB2
tapa 1 2 25 5 800 1 B3

3 25 10 200 1 B2eB3

4 25 10 800 5 B1

5 15 5 200 1 BleB2
Etapa 2 6 15 5 800 5 B3

7 15 10 200 5 B2e B3

8 15 10 800 1 B1

Fonte: Elaborada pelos autores.

Como a concentracdo de 200 mg DQO/L é baixa foram utilizados dois reatores com 0 mesmo
meio eletrolitico, pois 0 consumo do substrato é muito rapido e ndo é possivel realizar todos 0s
procedimentos experimentais. Na concentracdo de 800 mg de DQO/L foi utilizado um Unico
reator.

Os parametros foram selecionados a partir do funcionamento de uma MFC em condicdes reais.
A concentracdo de 5 mmol/L da solucdo tampdo e condutividade elétrica de 1mS/cm séo
concentragfes normalmente encontradas numa agua residual. A concentracdo de 800 mg
DQOI/L é a concentracdo média de uma agua residual, baseado que ha uma concentracdo de
120 g DQO/habitante/dia e que um habitante gera por dia 150 litros de efluente.

As duas etapas tiveram uma duracéo total de 43 dias. Neste periodo, em todas as medicoes, 0
agitador permanece ligado. As células foram colocadas em uma estufa em que a temperatura
pode variar de 0 °C a 100 °C.

Os resultados foram encontrados através das mensuracdes experiéncia nos reatores Bl e B3,
sendo que o reator B2 foi utilizado como modo de seguranca, pois o consumo do substrato €
muito rapido e poderia ndo ser possivel realizar todos os procedimentos experimentais.

3. Inoculagéo e Substrato

A célula a combustivel microbiana € caracterizada por um bioanodo submergido em solucgéo
aquosa em que é possivel determinar a solu¢do tampéao, condutividade elétrica e a concentracéo
de DQO. Este procedimento mantém as caracteristicas do eletrdlito fixas e continuas,
eliminando assim as possiveis perturbacfes provocadas pela diferenca de concentracdo e outras
variacdes presentes na utilizacdo de efluentes domésticos. Esta pratica permite padronizar o
estudo e possibilitar a comparagédo dos resultados de outros estudos de forma mais equivalente.
A composicdo quimica do meio eletrolitico é composta por acetato de sédio (CHsCOONa)
como substrato (DQO), cloreto de potassio (KCI) para controlar a condutividade elétrica,
bicarbonato de sodio (NaHCOs3) para a solugdo tampéo e cloreto de amonio (NH4CI) como
meio nutritivo.

As MFCs foram inoculadas com uma comunidade mista com habilidade de elétron-
transferéncia. A alimentacéo foi em batelada e as MFCs ficaram em movimento atraves de um
agitador para que o substrato fique homogéneo durante todo o procedimento. Os reatores foram
ligados a um circuito externo, para facilitar as medicOes e experimentos.

O biofilme anddico foi formado e estabilizado em um periodo de 45 dias.

Através do monitoramento didrio da corrente gerada pela MFC foi possivel saber quando
terminava o ciclo da combinacéo testada e era possivel seguir para a proxima combinacdo. A
renovacdo do meio eletrolitico era executada quando havia uma queda na geracéo de tensdo
elétrica, resultante da diminuic¢éo da concentracdo de DQO.

4. Procedimentos Experimentais

As medicdes de tensdo elétrica do sistema foram feitas de 10 em 10 minutos e foi utilizado um
Multimetro, Agilent 34970A, conectado a MFC através um circuito externo. O Multimetro
armazena dados automaticamente atraves de um software BenchLink Data Logger 3.0.



Os resultados obtidos pelo BenchLink Data Logger 3.0 foram exportados para uma planilha
Excel para analisar o comportamento do sistema ao longo de todo o tempo de experimentacao.
Além do monitoramento da tensao elétrica, o0 multimetro mediu a temperatura do ambiente em
que as MFCs se encontravam. Para mensurar a temperatura, utilizou-se uma sonda PT 100
conectada ao Data Logger.

A taxa de leitura dos resultados da voltametria ciclica € de 0,5 mV/s e as medicdes séo feitas
de 10 mV em 10 mV. Foi utilizado um microeletrodo de referéncia, de cloreto de prata (AgCl),
inserido no meio eletrolitico e conectado a um Potenciostato/Galvanostato AUTOLAB
PGSTAT 128N. O eletrodo de referéncia utilizado apresenta um potencial normalizado de +
236 mV.

A andlise da corrente maxima do &nodo, através da voltametria ciclica, foi realizada no
AUTOLAB PGSTAT 128N junto com o eletrodo de referéncia. Ap6s a medicao, com duragéo
de 45 minutos, os resultados sdo armazenados no software NOVA 1.7. O potencial do anodo
(Eanodo) Varia em intervalos de 20 segundos para estabilizagdo do sistema e a partir dessa
variacdo cria-se um gréafico da corrente do &nodo (ianodo) pela funcéo da variagdo do potencial
(Eanodo) € possibilita a determinacdo corrente méaxima no anodo (id).

A mensuracdo do OCP, e OCP. é instantanea e para isso utiliza-se o eletrodo de referéncia e o
AUTOLAB PGSTAT 128N. O eletrodo de referéncia utilizado foi o Ag/AgCl, pois é simples,
estavel e ndo toxico. Para obter-se o resultado normalizado (Standard Hydrogen Electrode) é
necessario utilizar a Equagao 1:

OCP,=X+0236 ou OCP.=Y+0,236 (1)

Onde X e Y sdo os potenciais encontrados através do multimetro do anodo e do céatodo,
respectivamente e 0,236 é o potencial do eletrodo de referéncia.

Através da voltametria ciclica, feita pelo espectrometro de impedancia AUTOLAB PGSTAT
128N é possivel mensurar a corrente elétrica, a resisténcia interna e a poténcia elétrica. O
software NOVA 1. 7 armazena os graficos. A variagdo da resisténcia externa do circuito de o
Qa0 Q, emblocos de 1 minutos. O tempo de 1 minuto, entre cada medi¢ao, foi necessario para
a estabilizacdo do sistema.

Através da curva de polarizacdo foi possivel identificar a corrente méaxima do reator e pode-se
determinar a resisténcia interna, em uma parte linear da curva de polarizacdo. A curva da
variacdo da poténcia elétrica em funcdo da corrente elétrica é calcula a partir da curva de
polarizacéo.

A curva de poténcia inicia sem corrente em condi¢do de circuito aberto, sem producdo de
poténcia. A partir deste ponto, a poténcia cresce com a corrente até atingir a poténcia maxima
do reator. Apds esse ponto, a poténcia cai enquanto as perdas 6hmicas aumentam até que nao
seja possivel produzir poténcia elétrica, em condigédo de curto circuito.

RESULTADOS E DISCUSSOES

1. Efeito dos Parametros Experimentais na Geracgdo de Energia Elétrica

Para a analise dos resultados foi utilizado o software ELLIPSE 2012, que fez a média aritmética
de cada resultado obtido e através desta média analisa o quanto cada resultado foi afetado pelas
variaveis analisadas no trabalho: temperatura, concentracdo da solucdo tampéo, concentragdo
de DQO e condutividade elétrica.

Na Tabela 2 € possivel observar os resultados brutos encontrados pelas mensuracdes realizadas
em laboratorio.

Tabela 2 - Resultados brutos encontrados pelas mensuragdes realizadas.



Meio Reator OCPa OCP¢ Pmax

Blapa  plorolitico  utilizado  (V/SHE)  (VISHE)  (uw)  '=(®A)  Rin(@)  la(pa)
1 B1 20,29 0,18 6.2 101 2500 o1
. 2 B3 0,30 0.14 3.9 01 3340 75
3 B3 0,30 0.13 36 86 2690 65
4 B1 20,31 0,17 11,6 267 709 105
5 B1 0,26 0,22 21 38 4745 10
) 6 B3 0,27 0.18 31 48 4100 7
7 B3 0,26 0.45 3.0 62 2940 50
8 B1 0,27 0.21 5.4 55 4772 25
Média 0,8 0,17 4.9 93 3225 54

Fonte: Elaborada pelos autores.

Observa-se que o meio eletrolitico 4 possui os melhores resultados em relagdo aos outros meios
testados.

A comparacdo dos resultados, em relacdo a area superficial do catodo, com uma MFC de duas
camaras (Lepage et al., 2012) mostra que: A MFC de camara unica, com catodo em contato
com ar (catodo-ar), possui uma maior densidade méaxima de corrente elétrica (166,9
mA/m?catodo), porém possui uma resisténcia interna alta (709 Q) e baixa densidade maxima
de poténcia (7,2 mW/m?catodo). O resultado de baixa densidade méaxima de poténcia é
consistente com outras pesquisas sobre MFC de cdmara Unica (Liu et al., 2004; Liu et al., 2005).
A MFC de camara Unica possui uma boa eficiéncia energética, os parametros testados estdo
mais préximos da realidade de um efluente, mas essa MFC distancia-se da melhor eficiéncia
energética possivel, como foi alcangado por Cheng et al. (2011).

1.1. Influéncia dos Reatores nos Resultados

Através dos resultados brutos, apresentados na Tabela 2, observa-se que os resultados obtidos
com o reator B1 sdo maiores que os encontrados com o reator B3.

Para possibilitar correcao da influéncia dos reatores é necessario fazer a média dos resultados
encontrados pelas medic¢des no reator B1 e diminuir da média dos resultados encontrados pelas
medic¢des no reator B3. A Tabela 3 indica o efeito dos reatores nos resultados.

Tabela 3 - Efeito dos reatores nos resultados brutos.
Efeito do Reator OCPa (VISHE)  OCP: (V/ISHE)  Pmax (0@W)  lcc (A)  Rint ()  ia (nA)

Média B1 -0,283 0,195 6,33 1151 3182 57,8
Média B3 -0,283 0,150 3,40 71,8 3268 49,3
Média B1-Média B3 0,000 0,045 2,93 43,4 -86 8,5
50% Média B1 -
Meédia B3 0,000 0,023 1,46 21,7 -43 4,3
Média [B1;B3] -0,283 0,173 4,86 93,4 3225 53,5

Fonte: Elaborada pelos autores.

Do resultado da diferenca das médias dos reatores € retirado 50%. Com este ultimo resultado,
a correcao dos efeitos dos reatores € realizada. Para B1, que apresenta maiores resultados, faz-
se a diferenga entre o resultado bruto e 50% da diferenga das médias das MFCs. Para a MFC
B3, com resultados mais baixos, faz-se a soma do resultado bruto e 50% da diferencga das médias
das MFCs. O resultado da corregéo pode ser observado na Tabela 4, esses resultados corrigidos
que serdo interpretados.



Tabela 4 - Resultados corrigidos.

Elelt\ﬂg;?tico (\255 E) (\25%5 F)  Pma (W) lec (nA) Rint () la (nA)
1 20,290 0,158 4,74 793 2543 86.8
2 0,300 0,163 5.36 1127 3297 79.3
3 0,300 0,153 5,06 107.7 2647 69.3
4 0,310 0,148 10,14 245 752 100,8
5 0,260 0,198 0,64 15,8 4788 5.8
6 0,270 0.203 4,56 69.7 4057 11,3
7 0,260 0,173 4,46 83.7 2897 54.3
8 0,270 0,188 3.94 33.3 4815 20,8
Média 20,283 0.173 4,86 93.4 3225 535

Fonte: Elaborada pelos autores.

1.2 Anélise e Interpretacdo dos Resultados Corrigidos
Apo6s eliminado o efeito dos reatores nos resultados, pode-se analisar através do software
ELLIPSE 2012 os resultados obtidos (Tabela 5).

Tabela 5 - Efeito médio dos parédmetros variados nos resultados.

OCPa. (V/SHE) OCP: (V/ISHE)  Pmax(@W) _ icc (BA) Rim() ld (A)

Temperatura -0,018 -0,018 +1,46 +42,8 -914,8 +30,5
Condutividade 0,000 -0,002 +111 1261  -6623  +9.8
Elétrica
Solugao Tamp#o -0,003 -0,008 +1,04 1241 4468  +78
DQO -0,005 0,003 +1,14 1218 458 05

Fonte: Elaborada pelos autores.

Os resultados da Tabela 5 podem ser interpretados da seguinte maneira:

Na primeira linha e na primeira coluna, a variacdo de temperatura, de 25°C para 10°C,
faz com que o OCP. diminua 0,018 V/SHE da média dos resultados de OCPa
encontrados;

Na segunda linha e na segunda coluna, a varia¢do da condutividade elétrica, de 1 mS/cm
para 5 mS/cm, faz com que o OCP. diminua 0,002 VV/SHE da média dos resultados de
OCP¢ encontrados;

Na terceira linha e terceira coluna, a variacao da solucdo tampao, de 5 mmol/L para 10
mmol/L, faz com que aumente a poténcia maxima em 1,04 pW da média das poténcias
méaximas encontradas;

Na quarta linha e quarta coluna, a variagdo da concentragdo de DQO, de 200 mg DQO/L
para 800 mg DQO/L, faz com que aumente a corrente maxima na MFC em 21,8 pA da
média das correntes maximas encontradas.

O sinal negativo indica que houve uma diminuicdo em relacdo a média aritmética e o sinal de
positivo indica que houve um aumento. A mesma interpretacdo é valida para o restante do
quadro.

A variavel que mais influenciou nos resultados foi a temperatura (Erro! Fonte de referéncia
ndo encontrada.). Este pardmetro tem enorme importancia nas reagdes quimicas e enzimaticas
relacionadas aos processos de crescimento, pois influencia diretamente na cinética dessas
reacOes. Como demonstrado nessa pesquisa e reportado anteriormente (Jadhav e Ghangrekar,
2009; Ahn e Logan, 2010; Cheng et al., 2011; Zhang et al., 2013), a diminui¢do da temperatura
indica que ela se distancia da temperatura 6tima de desenvolvimento da flora eletrolitica e se



aproxima da temperatura minima de crescimento dos microrganismos, consequentemente,
reduz a producgéo de energia.

No entanto, a célula continua com sua capacidade de funcionamento numa faixa de temperatura
entre 15°C e 30°C, como j& foi indicado anteriormente (Pham et al.,2006; Jadhav e Ghangrekar,
2009; Cheng et al., 2011). Como foi observado por Ahn e Logan (2010), o controle da
temperatura produz pouca quantidade de solidos e aumenta a eficiéncia no tratamento de aguas
residuais, sendo verificada por meio da eficiéncia de remoc¢édo de DQO alta. Portanto, quanto
mais proxima a temperatura esta da temperatura 6tima de crescimento, mais favoravel seré para
a geracdo de energia.

Tabela 6 - Efeito médio em porcentagem dos parametros variados.

OCPa OCP. Pmax lec Rint id
Temperatura 6,19% 10,14% 30,08% 45,82% 28,371% 57,01%
Condutividade Elétrica 0,00% 1,45% 22,88% 27,89% 20,54% 18,22%
Solugdo Tampéo 0,88% 4,35% 21,34% 25,75% 13,85% 14,49%
DQO 1,77% 1,45% 23,39% 23,34% 0,18% 0,93%

Fonte: Elaborada pelos autores.

Uma outra forma de verificar como cada variavel influencia na geracdo de energia, dividiu-se
o efeito médio pela variacdo da temperatura, solucdo tampdo, concentracdo de DQO e
condutividade elétrica (Tabela 7). As variagdes sdo a diferenca dos dois niveis estudados,
sabendo-se que a variacdo da temperatura é 15 °C, da solugdo tampao é 5 mM, da concentracao
de DQO ¢é 600 mg DQOI/L e da condutividade elétrica é 4 mS/cm.

Tabela 7 - Efeito médio em porcentagem por fator considerado.

OCPa OCPc Pmax |cc Rint id
Temperatura 0,4%/°C 0,7%/°C 2,0%/°C 3,1%/°C 1,9%/°C 3,8%/°C
Condutivida 0,0% 0,4% 5,7% 7,0% 5,1% 4,6%
de Elétrica /mS.cm? /mS.cm? /mS.cm? /mS.cm? /mS.cm™ /mS.cm?
_?g'mugzg 0,2%/mM 0,9%/mM 43%/MM  52%/mM 2,8%/mM 2,9%/mM
DQO 0,3%/100 0,2% /100 3,9%/100 3,9%/100 0,0% /100 0,2%/100
mg DQO.LT mgDQO.L? mgDQO.LT mgDQO.L? mgDQO.LT mgDQO.L?

Fonte: Elaborada pelos autores.

Neste caso, a condutividade elétrica é a que apresenta a maior influéncia, sendo que o acréscimo
de 1 mS/cm chega a influenciar 7% na gerag&o de corrente elétrica pela MFC. A condutividade
elétrica é uma medida da habilidade de uma solugé@o aquosa de conduzir uma corrente elétrica
devido a presenca de ions. Portanto, a condutividade elétrica influencia a geragdo de energia
tanto como a temperatura para as celulas a combustivel microbianas e principalmente para os
microrganismos geradores de elétrons.

No caso das mensuracdes de OCP, e OCP., os parametros que mais influenciaram foram:
temperatura e solucdo tampao, respectivamente.

As mensuracOes de OCP estdo intimamente ligadas a temperatura e a solugdo tampéao, como
pode-se verificar na equagdo de Nernst (Equacdo 2).

, RT v
fem = E 51040 — Esnodo = AEp + nF' In(T [i]") fem = E stodo Eanodo 2



Para o calculo de OCP é necessario identificar a temperatura que age de forma direta e a solugéo
tampdo, que age de forma indireta, através da concentragdo de oxidantes e de redutores.
Também é importante lembrar que a maioria das bactérias que formam o biofilme tem um pH
6timo proximo da neutralidade, destaca-se que a grande maioria das bactérias ndo toleram
ambientes com carater fortemente acido. Seu crescimento € reduzido nessas circunstancias,
sendo importante a utilizacdo da solucéo tampdo. Além, da solugdo tampéo agir no transporte
de H*, quanto maior a forca tampéo, mais eficaz é o transporte de H™.

A partir dos resultados pode-se analisar quais as melhores medidas para melhorar a eficiéncia
energética e seu custo de operacdo. A Tabela 8 mostra a equivaléncia de aumentar a temperatura
em 1°C para as outras variaveis na geracao de energia.

Tabela 8 - Equivaléncia do aumento de 1°C.
OCPa OCPc

(VISHE) (V/SHE) Pmax (nW) Icc (pA) Rint (2) id (nA)
Condgtl\_/ldade +19mS/cm +0,4mS/cm +04mS/cm +0,4mS/cm +0,8mS/cm
Elétrica
Solugao +23mM  +08mM  +05mM  +06mM  +07mM  +13mM
Tampéo
DQO + 140 - 280 +51 +79 + 6363 - 2440

mgDQO/L mgDQO/L mgDQO/L mgDQO/L mgDQO/L mgDQO/L

Fonte: Elaborada pelos autores.

Neste estudo, identificou-se que para aumentar a condutividade elétrica é necessario adicionar
cloreto de potassio (KCI), da mesma maneira, para modificar a solu¢do tamp&o ou concentracdo
de DQO ¢ necessario modificar a quantidade de bicarbonato de sédio (NaHCO3) e acetato de
sodio (CH3COONa), respectivamente.

Através da Tabela 8 é possivel determinar o que seria menos custoso e mais facil para melhorar
a geracao de energia. No caso de producdo de energia juntamente com tratamento de aguas
residuais, ha variacdo dos parametros em destaque no estudo e conhecendo a equivaléncia dos
parametros é possivel manter a producdo de energia elétrica constante.

Porém, ndo é possivel melhorar a geracdo de energia sem o desenvolvimento da flora
eletrolitica. A flora eletrolitica possui um desempenho 6timo e se forem adicionados ou
retirados 0s compostos quimicos ou, ainda, aumentar ou diminuir a temperatura
exacerbadamente que passe desse ponto, a eficiéncia energética diminui. Cheng et al. (2011),
comprovou que, em temperaturas abaixo de 10°C, ndo ha producdo de energia, mesmo depois
de longos periodos de operacdo. Isto demonstra, mais uma vez, que a temperatura tem
importante impacto na formagdo e manutencdo do biofilme, ou flora eletrolitica. Cheng et al.
(2011) ainda concluem que e desejavel aquecer o substrato ou aguas residuais para uma
temperatura de, pelo menos, 15 °C para que o biofilme se desenvolva de forma adequada para
gerar maior energia.

CONCLUSOES

Os resultados obtidos nesta pesquisa, nas condigdes em que a mesma foi conduzida, permite as
conclusdes a sequir.

As células a combustivel microbianas, na geragcdo de energia, sofrem grande influéncia da
variacdo de temperatura e condutividade elétrica. Para uma futura producdo de energia
juntamente com tratamento de esgotos é de real interesse o conhecimento da equivaléncia e
influéncia dos parametros em destaque no estudo.



A variacdo dos parametros aplicada nesse estudo deixa claro como ndo é possivel estudar
separadamente flora eletrolitica e eficiéncia energética. A busca central para os sistemas
bioeletroquimicos é reduzir as perdas eletroquimicas de forma eficaz e que possa aliar uma
condicdo 6tima para o desenvolvimento e desempenho da flora eletrolitica.

Conclui-se que a célula a combustivel microbiana é uma promessa para o desenvolvimento
ambiental, social e econémico referente ao seu potencial de reduzir a carga organica de aguas
residuais e, simultaneamente, produzir energia de forma econémica. Neste contexto, um
tratamento de esgoto (tecnologia de fim de tubo) torna-se uma tecnologia sustentavel. O esgoto
gerado ¢ tratado e, durante este processo de purificacdo, é produzida energia elétrica.
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