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RESUMO

Atualmente o desenvolvimento de fontes renovaveis € ponto central no
avanco da busca de tecnologias voltadas a producéo energética. A escassez de
fontes fésseis e a quantidade finita das mesmas sdo empecilhos a producao de
energia, de modo que novas fontes vém sendo buscadas como garantia a
producdo energética a longo prazo. Pode-se definir uma célula combustivel
microbiana como uma tecnologia desenvolvida para geragéo de energia elétrica
limpa e renovavel. Esta se da pela conversdo de energia quimica em energia
elétrica a partir da oxidacéo eletroquimica de um combustivel e reducédo de um
oxidante, separados por uma membrana ou eletrélito. Este promissor cenario
fomenta o objetivo deste trabalho aqui apresentado, no qual se busca o
desenvolvimento de biocélulas a combustivel microbianas para geracdo de
energia elétrica em sistemas de sensoriamento autbnomo. Primeiramente fez-se
a montagem da célula eletroquimica, de modo que a mesma se dividiu em 3
partes (montagem do catodo, montagem do anodo e caracterizacdo do meio em
bancada de atuacdo da célula eletroquimica). Realizou-se experimentos
eletroquimicos em laboratorio para avaliacdo da performance na geracédo de
energia elétrica. Realizou-se curvas de polarizacdo, com o objetivo de observar
0 comportamento eletroquimico da célula com o passar do tempo, bem como
determinar alguns parametros, como potencial, corrente elétrica e poténcia
maximos, com experimentos feitos com e sem tratamento do biodnodo. As
curvas de polarizagéo cairam ao longo do 1° dia, 5° dia e 10°, de modo que 0s
valores de potencial iniciais (potenciais de circuito aberto) diminuiram de 0,5 V
no 1° dia, para 0,2 V no 5° dia e 0,1 V no 10° dia. Com a adi¢ao do Acetado em
solucao, foi possivel observar que estes valores voltaram a subir de 0,2 V no 22°
dia e 0,25 V no dia 28° dia para 0,5 V no 36° dia de experimento nos
experimentos sem tratamento do bioanodo. Os valores de corrente maxima
medidos apresentaram uma queda até o décimo dia. Com a adicao de Acetato,
os valores voltaram a subir, equiparando o 36° dia ao 1° dia. Em relagdo aos
experimentos com tratamento do bioanodo, as curvas de polarizagéo, ao longo
dos 16 dias de experimento em bancada, apresentaram quedas menos
acentuadas em relacdo a curva de Potato dextrose agar (PDA) nos primeiros
dias, enquanto as curvas de Yeast malt agar (YM) cairam de forma mais rapida.
Em contrapartida, os valores de potenciais maximos mensurados foram maiores
no YM, com valor de 0,463 V comparado a 0,435 V do PDA.

Palavras-chave: Biocélula combustivel microbiana. Sensoriamento.



ABSTRACT

Currently the development of renewable sources is a central point to
the advance on the search for technologies aiming energy production. The
scarcity of fossil sources and their finite quantity are obstacles to energy
production, so new sources are being sought as a guarantee for long-term energy
production. A microbial fuel cell can be defined as a technology developed to
generate clean and renewable electric energy. This occurs by converting
chemical energy into electrical energy from the electrochemical oxidation of a fuel
and reduction of an oxidant, separated by a membrane or electrolyte. This
promising scenario promotes the objective of this work, which seeks the
development of microbial fuel cells to generate electricity in autonomous sensing
systems. First, the electrochemical cell was assembled, divided into 3 parts
(cathode assembly, anode assembly and characterization of the electrochemical
cell operating bench). Electrochemical experiments were performed in the
laboratory to evaluate the performance in electricity generation. Polarization
curves were performed, with the objective of observing the electrochemical
behavior of the cell over time, as well as determining some parameters, such as
maximum potential, electric current and power, with experiments performed with
and without treatment of the bioanode. The polarization curves dropped over day
1, day 5 and day 10, so that the initial potential values (open circuit potentials)
decreased from 0.5V on day 1, to 0.2 V on day 5 and 0.1 V on day 10. With the
addition of Acetate in solution, it was possible to observe that these values rose
again from 0.2 V on day 22 and 0.25 V on day 28 to 0.5 V on day 36 of the
experiment in the experiments without treatment of the bioanode. The measured
maximum current values showed a decrease until day 10. With the addition of
Acetate, the values rose again, equaling the 36th day to the 1st day. Regarding
the experiments with bioanode treatment, the polarization curves, over the 16
days of bench experiment, presented less accentuated drops in relation to the
Potato dextrose agar (PDA) curve in the first days, while the Yeast malt agar (YM)
curves fell more rapidly. In contrast, the values of maximum potentials measured
were higher in YM, with a value of 0.463 V compared to 0.435 V of PDA.

Key-words: Microbial fuel cell. Sensing.
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1 INTRODUCAO

Atualmente o desenvolvimento de fontes renovaveis atua como o
ponto central na busca de tecnologias voltadas a producdo energética e no
avanco do cenario energético produtivo. Novas fontes vém sendo buscadas
como garantia a producdo energética a longo prazo, cada vez mais necessaria,
perante a quantia finita de fontes fosseis, principal combustivel no cenario de
producdo energética atual.

A matriz energética brasileira contempla 46% de fontes renovaveis de
energia, bem acima dos 13% da matriz mundial. As principais fontes de energias
primarias renovaveis sdo a cana-de-acucar, a hidroeletricidade e o carvao
vegetal/lenha. Embora tenha 69% de sua energia elétrica vinda de fontes
hidricas (montante que era superior a 80% em meados de 2006), o Brasil vive
um racionamento virtual decorrente de escassez de agua em seus reservatorios
mais importantes. O reservatorio que abastece parte significativa da cidade de
Sao Paulo, por exemplo, estava no inicio de maio de 2014 com menos de 9% de
sua capacidade de reserva. Além disso, os custos da construcao de hidrelétricas
tém sido sistematicamente superiores aos previstos, fazendo com que a
presenca do setor privado nos empreendimentos dependa de vultosos recursos
publicos (ABRAMOVAY, 2014).

O Brasil possui uma forte dependéncia da fonte hidrelétrica, que tem
se reduzindo ao longo dos tempos. Ha 20 anos, 85% de toda a energia elétrica
gerada no Brasil era originaria da fonte hidrica. Hoje em dia, sdo 65% referente
a fontes hidrelétricas e 20% complementado por fontes distintas (DOMINGUES,
2021)

Das inlUmeras areas do conhecimento que pesquisam a obtenc¢do de
energia limpa de fontes renovaveis, duas merecem destaque, a Quimica Verde
(também conhecida como Quimica Sustentavel) e a Quimica Ambiental, ambas
de importancia fundamental na transicdo para uma matriz energética mais
renovavel e menos poluidora (VICHI; MANSOR, 2009). Com este avanco, as
células combustiveis microbianas entram no cenario de fontes a serem
estudadas cada vez mais.

O primeiro relato que correlacionou a eletricidade a organismos vivos

€ atribuido a Luigi Galvani, realizando experimentos em 1790. A contracdo de
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pernas de ras ocorria quando submetidas a descargas de corrente elétrica. Neste
ponto surgiu o termo bioeletricidade (RACHINSKI et al., 2010).

Ja em 1911, Michael Cresse Potter, professor de botanica na
Universidade de Durham, UK, demonstrou em experimentos a liberacdo de
energia elétrica quando bactérias E. coli atuavam sobre substrato orgénico
(RACHINSKI et al., 2010). JaA em 1960 as células combustiveis biologicas
voltaram ao cenario de interesse quando a National Aeronautics and Space
Administration (NASA), empresa de exploracao espacial dos Estados Unidos da
América mostrou interesse nos experimentos feitos por Cohen anteriormente em
1931, na Universidade de Cambridge. A busca por um sistema que degradasse
residuos orgéanicos enquanto produzia eletricidade se fez atrativo em cenarios
espaciais (RACHINSKI et al., 2010). Entretanto, foi em 1962 que Rohrback
projetou uma célula de combustivel microbiana na qual Clostridium butyricum foi
usada como catalisador na geracdo de hidrogénio através da fermentacédo da
glicose (RACHINSKI et al., 2010).

Pode-se definir uma célula combustivel microbiana como uma tecnologia
desenvolvida para promover a geracdo de energia elétrica limpa de forma
eficiente e renovavel. Esta se da pela converséo de energia quimica em energia
elétrica a partir da oxidacdo eletroquimica de um combustivel e reducdo
eletroquimica de um oxidante, utilizando catalisadores apropriados num sistema
de eletrodos, catodo e anodo, separados por uma membrana ou eletrélito
(MEHTA et al., 2003).

Diferentemente de uma pilha, o combustivel e o oxidante podem ser
adicionados externamente e de forma continua para o funcionamento controlado

da célula a combustivel.

As biocélulas sdo células a combustivel que incorporam algum tipo de
processo biocatalitico nas reacdes eletrédicas de eletro-oxidacdo e/ou eletro-
reducdo. Neste caso, o biocatalisador pode ser uma enzima, um biofilme
contendo microrganismos ou organelas em contato com um eletrodo (DAVIS;
HIGSON, 2007).



1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como proposta a construcdo de biocélulas a

combustivel microbianas para a geracdo de energia elétrica em sistemas de

sensoriamento autbnomo.

1.1.2 Objetivos especificos

Os obijetivos especificos do trabalho sao:

a)
b)
c)

d)

¢))

h)

Montagem de célula eletroquimica para caracterizacdo em laboratério
Tratar o tecido de carbono com a camada difusora de gas

Coleta do sedimento na regido bentdnica no rio Paranapanema para
construcdo dos bioanodos

Experimentos eletroquimicos em laboratério sem tratamento dos
bioanodos

Experimentos eletroquimicos em laboratério com tratamento dos
bioanodos

Construcao e adequacao de biocélula a combustivel microbiana ao rio
Paranapanema

Montagem e acoplamento de sistema de sensoriamento em Arduino
Uno

Experimentos eletroquimicos no rio Paranapanema

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Historicamente, as células a combustivel mais utilizadas tém sido as

células a combustivel do tipo PEMFC (do inglés, Proton Exchange Membrane

Fuel Cell), que empregam o hidrogénio molecular como combustivel, o oxigénio

molecular presente no ar como oxidante e uma membrana trocadora de protons
como eletrdlito (WENDT et al., 1999).

Para seu funcionamento, é alimentado gas hidrogénio ao lado anédico

da membrana, que é dividido em proétons e elétrons num anodo contendo um



catalisador apropriado. Os prétons formados seguem através da membrana até
0 compartimento catédico e os elétrons percorrem um circuito externo, onde
realizam trabalho elétrico (produzem eletricidade), em direcdo ao catodo. No
lado catédico é alimentado gas oxigénio, geralmente da prépria atmosfera, que
reage com os protons proveniente da membrana e com os elétrons provenientes
do circuito externo, produzindo agua como produto final (TICIANELLI;
GONZALEZ, 1989). A Figura 1 a segquir ilustra o processo de funcionamento

eletroquimico de uma célula a combustivel padréo.

Figura 1: Funcionamento eletroquimico de uma célula a combustivel do tipo PEMFC

E-

Combustivel A’\ '\" Ar

Eletrélite
Anodo Céatodo
H2 . OH
H+
H2 —» 2H+ + 2e- 2 02 + 2H+ + 2e- —» H20
H2 QOH
4=
H+
‘I—--...__ Camada
/ difusara
Catalisadeor T Agua
Membrana de "

troca idnica

Fonte: Elaborado pelo autor

Estes sdo aparatos eletroquimicos de alta eficiéncia na producéo de
energia elétrica com auséncia de emissao de poluentes, visto que o Unico
produto das reacgdes € agua (TICIANELLI; GONZALEZ, 1989).

Apesar das vantagens mencionadas, células a combustivel do tipo

PEMFC ainda tém sua utilizacdo limitada devido ao alto custo das membranas
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(NOUEL; FEDKIW, 1998), alto custo dos catalisadores, que geralmente sao
compostos por metais nobres como platina, paladio ou ruténio (TSUCHIYA;
KOBAYASHI, 2004) e ha a necessidade da utilizacdo de hidrogénio puro, visto
que a forma mais conveniente de produc¢do de hidrogénio é via reforma catalitica
de metano, que pode conter monoxido de carbono e compostos sulfurados como
impurezas que podem envenenar o catalisador (BASCHUK; LI, 2001).

Tipicamente biocélulas a combustivel sdo classificadas em dois tipos:
biocélulas a combustivel enzimaticas (BCE) e biocélulas a combustivel
microbianas (BCM). BCEs envolvem a utilizacdo de enzimas imobilizadas em um
eletrodo ou em solugdo, enquanto que BCMs envolvem a utilizacdo de
microrganismos imobilizados, depositados na forma de biofilme sobre um
eletrodo (LAPINSONNIERE et al., 2012).

H&a uma diversidade de trabalhos desenvolvendo BCMs na literatura.
Alguns destes envolvem a utilizacédo de culturas puras, onde popularmente séo
utilizadas bactérias pertencentes aos géneros Shewanella, Rhodoferax e
Geobacter (DU; GU, 2007), mas ha também a utilizacdo de cultura mista de
microrganismos, onde popularmente é utilizado lodo de estagdes de tratamento
de agua (LOGAN, 2009), sedimento do fundo do mar (TENDER et al., 2002) de
residuos de efluentes industriais, como de corantes, cervejaria ou vinicolas, por
exemplo (PANT et al., 2010).

Ao passo em que o uso de culturas puras se faz vantajoso pelo fato
se obter maiores valores de densidade de poténcia, visto que € possivel
selecionar certos microrganismos ja conhecidos por ter alta atividade
bioeletrocatalitica, € necessario consideravel custo de operacao, pois o ambiente
deve ser controlado para melhor funcionamento destes microrganismos, além de
impedir a contaminagcdo de outros microrganismos que possam Vvir a competir
por recursos. Culturas mistas por outro lado sdo mais resistentes a oscilagbes
no sistema e facilitam todo o processo por ndo exigirem condicdes estéreis
(PASSOS, 2016).

Com o sinergismo de diferentes tipos de microrganismos, ha a
possibilidade de uma gama maior de substratos que podem ser utilizados e ndo
€ necessaria nenhuma etapa de purificacdo para selecionar um microrganismo

especifico, diminuindo consideravelmente seu custo.



O processo de funcionamento de uma BCM se deve a transferéncia de
elétrons entre microrganismos e um eletrodo, seja ele agindo como um catodo
ou um anodo. Este processo, denominado bioeletrocatalitico, ndo € um processo
natural, mas parte da engenhosidade de adaptar processos naturais de forma
atil para geracdo de energia elétrica. Apesar do mecanismo ainda ndo ser
completamente elucidado, é proposto que este ocorre por trés formas:
mecanismo de transferéncia eletrénica direta (TED), mecanismo de
transferéncia eletronica direta por nanofios (TEN) e mecanismo de transferéncia

eletrbnica mediada (ou indireta) (TEM), como representados na Figura 2.

Figura 2: Mecanismos de transferéncia eletrdnica numa biocélula a combustivel microbiana. (A)
transferéncia eletrdnica direta em biofilme, (B) transferéncia eletrdnica direta por nanofios e (C)
transferéncia eletrénica mediada

Microrganismo
exo-eletrogénico

O
g E

(A) (B) (€

«—

Fonte: Elaborado pelo autor

O processo de mecanismo transferéncia eletrénica direta ocorre por
proteinas localizadas na membrana externa de certos microrganismos, que
funcionam por reacdes redox com o0 meio externo. Estes tipos de
microrganismos, denominados exo-eletrogénicos, possuem em sua cadeia
transportadora de elétrons a necessidade de componentes disponiveis no
ambiente como aceptores de elétrons que ndo sdo permeaveis a membrana
celular. Desta forma, o microrganismo reduz estes componentes como forma de
respiracdo. Ao cultivar estes microrganismos sobre um eletrodo, é possivel que
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o aceptor final de elétrons seja um eletrodo ao invés destes compostos.
Conectando este eletrodo a um catodo apropriado, é possivel haver producao
de corrente elétrica. Na Figura 3, apresenta-se este processo de utilizacdo do

eletrodo como aceptor final de elétrons.

Figura 3: Funcionamento eletroquimico de uma biocélula a combustivel microbiana
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Fonte: Elaborado pelo autor

Dentre os exemplos de TED encontrados na literatura, é interessante
mencionar 0 uso de Rhodoferax ferrireducens depositado como biofilme sobre
tecido de carbono, utilizando diversos aclUcares como combustivel
(CHAUDHURI e LOVLEY, 2003) e lodo ativado depositado sobre feltro de grafite
em um reator utilizado para tratamento de agua, porém modificado como uma
biocélula a combustivel microbiana (JANG et al., 2004).

Em adicdo a capacidade de TED, alguns microrganismos

exoeletrogénicos produzem nanofios condutores que otimizam sua cadeia



transportadora de elétrons. Alguns microrganismos capazes de TEN, como do
género Geobacter e Shewanella, naturalmente utilizam 6xidos metalicos como
aceptores finais de elétrons. Para isto, sdo produzidos nanofios que aumentam
a superficie de contato e permite com que estes processos bioeletroquimicos
ocorram com maior eficiéncia. Estes sdo alguns dos microrganismos mais
utilizados em biocélulas a combustivel, pois formam bons biofilmes e um eletrodo
pode servir como aceptor final destes elétrons no lugar dos 6xidos metalicos
(NEVIN et al., 2008).

Para microrganismos que ndo possuem a capacidade de TED ou
TEM, ha a possibilidade de se utilizar mediadores de transferéncia de elétrons.
Mediadores sdo substancias redox que possuem a capacidade de entrar na
membrana celular, participar da cadeia transportadora de elétrons dentro do
microrganismo e transferir estes elétrons de/para um eletrodo de forma
reversivel. Alguns microrganismos produzem mediadores naturalmente, como a
Shewanella oneidensis que secreta riboflavinas (MARSILI et al.,, 2008) ou
Pseudomonas aeruginosa que produz piocianinas (SHEN et al., 2014).

Outros mediadores podem ser adicionados artificialmente para
promover a transferéncia de elétrons entre microrganismos e um eletrodo.
Tipicos mediadores exogenos sintéticos incluem corantes e compostos
metalorganicos como vermelho neutro, azul de metileno, azul de Meldola, 2-
hidroxi-1,4-naftaquinona, sais de ferrocianeto, dentre outros (SUND et al., 2007).

As BC apresentam vantagens as células a combustivel convencionais,
pois geralmente operam em condu¢des moderadas (temperatura ambiente e pH
proximo do neutro), podem funcionar com uma variedade muito grande de
substancias como oxidante ou redutor e geralmente sdo menos sensivel a
pureza da fonte destas substancias. Além disto, biocélulas a combustivel podem
apresentar custo operacional relativamente baixo em comparagcdo aos

catalisadores inorganicos convencionais (CINICIATO, 2013).

Um limitador importante, além dos ja citados, das células a combustivel
microbianas refere-se que esta tecnologia ndo estad suficientemente bem
desenvolvida a ponto de gerar quantidades substanciais de energia com relacao
custo/beneficio apropriada. As pesquisas de 40 anos atrds sugeriam que as

BCMs poderiam ser atualmente usadas em larga faixa de aplicagbes, como



geradores elétricos individuais para residéncias e como fonte de energia para
dispositivos eletrénicos, barcos e rob6s autossustentaveis. No entanto, ainda
nao houve avancos suficientes para permitir que todas essas aplicacdes fossem
postas em pratica (RACHINSKI et al, 2010). Este promissor cenario fomenta o
objetivo deste trabalho aqui apresentado, no qual busca o desenvolvimento de
biocélulas a combustivel microbianas para geracdo de energia elétrica em

sistemas de sensoriamento autbnomo.

Dentre as aplicagcdes das células a combustivel, podem ser citadas
fontes de energia de backup, geracdo de energia veicular, geracdo portatil e
geracdo estacionario em residéncias e industrias. Segundo dados do ano de
2020 da Companhia Elétrica de Minas Gerais S. A. (Cemig), o custo de uma
unidade de geracdo de células a combustivel do tipo PEMFC para aplicacdo
como backup de energia € de aproximadamente 5 mil euros por kilowatt. Apesar
deste valor para determinados nichos de mercado, ser considerado competitivo,
ainda se encontra distante de uma ampla aplicacdo desses equipamentos no

cenario tecnolégico atual.

No fundo de mares e oceanos, encontram-se grandes niveis de reserva
energética na forma de carbono organico oxidavel, resultantes de detritos do
fitoplancton (TENDER et al, 2002). Esta regido de sedimento, proxima ao fundo
dos mares, denomina-se regido bentonica. Microrganismos geram um gradiente
de potencial, de forma que este gradiente resulte no esgotamento do oxigénio
por microrganismos e metazoarios que se encontram neste sedimento. Desta
forma, os microrganismos abaixo desta superficie utilizam oxidantes menos
potentes, produzindo redutores mais potentes com o aumento da profundidade
do sedimento (TENDER et al, 2002).

3 MATERIAIS E METODOS

3.1. Coleta do sedimento para preparagao dos bioanodos

A coleta do sedimento para a preparacao dos bioanodos foi realizada as
margens da represa Jurumirim, fruto do represamento do Rio Paranapanema,
com dinamica de ambiente de fluxo Iéntico, na cidade de Arandu, nas
coordenadas 23°14'23.0” S 49°00°35.0” W. A coleta foi feita com o uso de 2



garrafas de 8 L cada, sendo retirado sedimento sélido e liquido da regido
bentdnica (profundidade de 1,5 m), para uso em experimentos em bancada. O
sedimento foi coletado em regido estratégica. No local, faz-se a producao de
tilapias em tanques suspensos, de modo que ha a troca do meio entre 0s peixes
e esta regido, descartes de residuos por parte dos mesmos. Desta maneira,
esperou-se a maior concentracdo de matéria organica sobrenadante da regiao,
favorecendo a presenca de microrganismos. Desta forma, a Figura 4 a seguir

apresenta a regiao de coleta do sedimento do rio Paranapanema.

Figura 4: Regiéo de coleta do sedimento da regido bentdnica do rio Paranapanema (23°14'23.0”
S 49°00°35.0" W)

Fonte: Google Maps
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3.2. Montagem da célula eletroquimica

Para a montagem da célula eletroquimica dividiu-se o processo em 3
partes (montagem do catodo, montagem do anodo e caracterizacdo do meio em

bancada de atuac&o da célula eletroquimica).

Na montagem do céatodo, utilizou-se tela plastica como sustentacéo para
o tecido de carbono, membrana de troca i6nica, com a camada difusora de gas.
A difusividade gasosa do tecido de carbono sem tratamento apresenta-se
insuficiente, de forma a aplicar a camada difusora de gas como forma de
aumentar a troca gasosa do tecido de carbono com o ar atmosférico. Em seu
perimetro, boias de polietileno para flutuacdo foram conectadas. Barras de
suporte perpendiculares foram aplicadas como forma de evitar o encurvamento
do catodo e garantir a altura do tecido de carbono na superficie da agua.
Bracadeiras de plastico foram utilizadas para amarrar e imobilizar todas as
partes. Na Figura 5 a seguir € apresentada a estrutura do catodo montado em

laboratorio.

Figura 5: Estrutura do catodo montado em laboratério para experimento em bancada

Fonte: Elaborado pelo autor
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Para formacédo do céatodo, utilizou-se o tecido de carbono unidimensional
UC 225 IM (e-composites), cortado com 19 cm de altura por 9 cm de
comprimento. Uma face néo tratada foi colocada em contato com a solucdo
contendo o eletrdlito. A outra face que estava em contato com o ar recebeu um
tratamento como forma de produzir uma camada difusora de gas, seguindo
procedimento de Santoro e colaboradores (SANTORO et al., 2013). Para isto,
preparou-se uma mistura inicial contendo 0,7 g de particulas de carvéo ativado
em po, 9,1 mL de 4gua destilada e 21,5 mL de surfactante ndo-idénico Triton X100
(Sigma-Aldrich), que foi misturado em um béquer, com o uso de agitador
magnético, por 1 hora. Em seguida, 1 g de Politetrafluoretiieno (PTFE, 60%
emulsado, Sigma-Aldrich) adicionada a solucéo e misturada por mais 30 minutos.
Adicionou-se a solucdo em banho de ultrassom por 15 minutos, seguido de
mistura por agitagédo por mais 5 minutos. Este Ultimo processo foi repetido por 2
vezes. Em seguida, mais 2,75 g de carbono foi adicionado a solucéo e misturado
por mais 1 hora. Adicionou-se a mistura final sobre a superficie de uma das faces
do tecido de carbono usando a técnica de Silk Screen. O tecido de carbono
contendo esta camada foi entdo aquecido entre duas placas condutoras, como
forma de manter a temperatura estavel, por 30 minutos a temperatura de 280 °C
para evaporar a agua e o surfactante iénico. Finalmente, este foi mantido a
temperatura préxima a temperatura de fusdo do PTFE (343 °C) por 2,5 horas.
Apés preparado, costurou-se o fio de NiCr por todo o tecido de carbono, com

uma terminacao para fora para ter acesso as medidas eletroquimicas.

O fio de Niquel-Cromo foi entrelagado no tecido de carbono de modo a
possibilitar um bom contato elétrico para as medic¢des. Utilizou-se fio de Niquel-

Cromo devido sua alta resisténcia a oxidacao e alta condutividade.

Na montagem do anodo, um corte do tecido de carbono, primeiramente
sem tratamento e posteriormente com tratamento. Assim como feito no catodo,

um fio de Niquel-Cromo foi entrelagcado no tecido de carbono do anodo.

Para a montagem do meio de atuacéo da célula eletroquimica empregada
em bancada, utilizou-se bacia com capacidade de 40 L para aplicacdo do
sedimento solido e liquido da regido benténica do rio Paranapanema coletado
nas coordenadas 23°14°23.0” S 49°00°35.0” W e posterior flutuagéo do catodo.
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A metodologia de montagem do sistema e sua estrutura completa é

apresentada na Figura 6.

Figura 6: Estrutura completa da célula eletroquimica montada em bancada. Na Figura, (1)
representa a estrutura do tipo bacia que deu forma a célula eletroquimica, (2) fase liquida do
sedimento coletado no rio Paranapanema (eletrolito), (3) fase sélida do sedimento coletado da
regido bentbdnica, (4) o catodo contendo o tecido de carbono com a camada difusora de gas, (5)
0 anodo enterrado o sedimento, (6) o fio de Niqul-Cromo como conex&o elétrica do caodo para
o circuito externo e (7) o fio de Nigquel-Cromo como conexéo elétrica do anodo para o circuito
externo

3] 1

Fonte: Elaborado pelo autor

Conectou-se constantemente a célula eletroquimica a um resistor de 100
Q, exceto quando foram realizadas medidas de curvas de polarizagdo. A parte

liquida do sedimento coletado no rio Paranapanema foi utilizada como eletrdlito.

3.3. Experimentos eletroquimicos em laboratério sem tratamento de

bioanodo

hY

Posterior a montagem da célula eletroquimica, experimentos
eletroquimicos foram realizados em laboratério. Para avaliar a performance na
geracdo de energia elétrica das Biocélulas a Combustivel Microbianas (BCMs),
foram realizadas curvas de polarizacdo, com o0 objetivo de observar o
comportamento eletroquimico da célula com o passar do tempo durante 36 dias,

bem como determinar alguns parametros, como potencial, corrente elétrica e
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poténcia maximos. Para as medidas de curvas de polarizacdo, foram realizadas
medicdes a partir da medida de diferenca de potencial entre catodo e bioanodo
utilizando um multimetro digital (Fluke), partindo da medida da diferenca de
potencial entre catodo e anodo, com a célula em circuito aberto (sem resistor),
seguido de conexao com resistores de 1 MQ, 560 kQ, 470 kQ, 330 kQ, 220 kQ,
100 kQ, 56 kQ, 47 kQ, 10 kQ, 1 kQ, 560 Q, 470 Q, 330 Q, 220 Q, 100 Q, 56 Q,
47 Q, 10 Q e 1 Q. Para cada uma destas situag¢des, mediu-se o potencial entre
os dois eletrodos com o multimetro até a condi¢édo de estabilidade, considerando
como critério a variacdo de menos de 1 mV num periodo de 1 minuto. A corrente
elétrica foi calculada a partir da Lei de Ohm e curvas de polarizacéo (corrente x
potencial) foram construidas para visualiza¢do do desempenho eletroquimico da
célula. Os valores de poténcia foram calculados multiplicando corrente e
potencial. Com a queda das curvas de polarizacdo, que serdo apresentadas
posteriormente nos resultados, como resposta a esta queda foi adicionado
acetato no 11° dia de experimento ao meio de cultura, na concentracao de 0,1
mol, segundo o volume do meio. Microrganismos anaerébios oxidam o acetato
mais facilmente, em relagédo a outras fontes de carbono. Esta adicéo teve como
objetivo aumentar a concentracdo de fontes de carbono e por consequéncia
aumentar a densidade microbiolégica do meio. O aumento posterior a adicdo

corroborou com os objetivos da mesma.

3.4. Experimentos eletroqguimicos em laboratorio com tratamento de
bioanodo

Posteriormente foi realizado tratamento do bioanodo, com o intuito de
favorecer a formacéo de biofilme contendo microrganismos sobre o eletrodo.

Foram realizados trés diferentes bioanodos:

0] Tecido de carbono sem tratamento (controle);
(1 Tecido de carbono enriquecido com meio de cultura agar YM;

(Il Tecido de carbono enriquecido com meio de cultura PDA,;

Para o preparo do meio de cultura agar YM (ll), adicionou-se 0,5% de
Peptona (HIMEDIA®), 0.3% de Extrato de levedura (HIMEDIA®), 0,3% de
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Extrato de Malte (KASVI®), 1% de glicose (Dindmica Quimica Contemporéanea
LTDA®) e 2% de Agar (N®) e 100 ml de H20 deionizada para o preparo da
solucdo em um béquer. Para o preparo do meio de cultura PDA (KASVI®) teve
como base as informacfes dadas pelo fornecedor disponiveis na embalagem
(39 g para cada 1000 ml de meio final). Desta forma utilizou-se 3,9 g de PDA e
100 ml de H20 deionizada para o preparo da solucdo em um béquer. Os
béqueres foram aquecidos em forno micro-ondas para solubilizacéo.
Posteriormente as solu¢des contidas nos béqueres foram vertidas sobre os
tecidos de carbono ja cortados. O meio de cultura foi deixado resfriar a
temperatura ambiente, para formar uma fina camada sélida sobre o tecido de
carbono. Apés incorporacdo dos meios aos tecidos de carbono, estes foram
adicionados dentro do sedimento em tanques tipo bacia, ao longo de 16 dias,

para realizacao dos experimentos eletroquimicos.

Assim como realizados e explicitados no Tépico 3.3 anteriormente, 0s
experimentos eletroquimicos consistiam em realizar medi¢6es de curvas de
polarizacéo, curvas de poténcia, curvas de corrente maxima por tempo e curvas
de OCV (Potencial de circuito aberto) por tempo, ao longo dos 16 dias de

experimento.

3.5. Montagem do sensor em Arduino

O sensor utilizado no protétipo final foi montado com uma Placa Arduino
Uno R3, Protoboard 400 furos, Workplate Model 400, Modulo Wi-fi ESP8266,
Adaptador para ESP8266 (Robocore, v 1.0), Médulo Sensor Detector de chuva
e umidade e conectores Jumper macho x macho e macho x fémea para as
conexdes de todos os componentes do sistema. O modulo ESP8266 foi inserido
no adaptador para ESP8266 (Robocore®, v 1.0) e posteriormente acoplado a
Protoboard 400 furos.

Para as conexdes do ESP8266 com a Placa Arduino Uno R3, com
Jumpers, foram conectados o pino de alimentacdo (VIN) do adaptador ao 5V do
Arduino Uno, o Ground (GND) do adaptador ao GND do Arduino Uno, a porta
receptora de dados seriais (RXH) do adaptador ao pino digital 11 do Arduino e a
porta transmissora de dados seriais (TXH) do adaptador ao pino digital 10 do
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Arduino. Para as conexdes do Médulo Sensor Detector de chuva e umidade, com
Jumpers, foram conectados o pino A0 analégico do sensor ao pino analogico AO
do Arduino Uno, o pino DO digital do sensor ao pino digital 7 do Arduino Uno, o
GND do sensor ao GND do Arduino Uno e o pino de alimentacdo do Circuito
Integrado (VCC) do Modulo Sensor de Chuva ligado ao VIN da Protoboard, na
mesma fileira de VIN do ESP8266 como alimentacdo. O sistema foi conectado
posteriormente a biocélula a combustivel microbiana como fonte de energia para
seu funcionamento. Utilizando o software Fritzing, montou-se o esquema da

montagem do sensor em Arduino, que se encontra na Figura 7 a seguir.

Figura 7: Esquema da configuragdo de montagem do sensor em Arduino Uno
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Fonte: Elaborado pelo autor

3.6. Montagem da biocélula a combustivel microbiana acoplada ao sensor

Posterior aos experimentos em bancada e caracterizagdo dos catodos e
biodnodos, uma biocélula a combustivel microbiana foi montada acoplada ao

sensor, montado anteriormente, para implementac&o no rio Paranapanema, no
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local de coordenadas fornecidas na Figura 4. A partir dos dados obtidos pelas
experimentacdes em laboratério, um conjunto de oito catodos e oito bioanodos
foi produzido para atender as necessidades de tensdo e corrente exigidos para

o funcionamento do sensor utilizado.

Os céatodos foram produzidos segundo mesmo processo e estrutura
apresentados na Figura 5 e interligados em uma estrutura central, local este em
que o sensor foi acoplado ao sistema. Coberturas de folhas de Acetato sobre os
catodos foram adicionadas como forma de protecdo parcial dos tecidos de
carbono tratados com camada difusora de gas. Os catodos e suas estruturas

montadas foram representadas na Figura 8 a seguir.

Figura 8: Montagem dos catodos acoplados a estrutura central de posicao do sensor Arduino

Fonte: Elaborado pelo autor

Em relacdo aos bioanodos, uma estrutura em formato retangular foi
produzida para ancoragem ao fundo, em contato com o sedimento do rio
Paranapanema, em uma profundida de 1 metro em relacdo a superficie da agua.
Para montagem, foram utilizados dois canos de PVC tamanho 40 cm de
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comprimento e dois canos de PVC tamanho 70 cm de comprimento, ambos com
5 cm de didametro. Com a tela de galinheiro, foi feita uma base para acoplamento
dos bioanodos e fixacdo com abracadeiras de plastico. Ganchos metalicos foram
fixados nos quatro vértices da estrutura para posterior fixagdo dos catodos com
0 uso de fios de Nylon. O interior dos canos de PVC foi preenchido com cimento,
como forma de aumentar o peso da estrutura, para melhor estabilizacdo da
mesma. As conexdes foram feitas utilizando cotovelos. Os bioanodos foram
colocados sobre a estrutura e fios de NiCr foram entrelagados com os tecidos de
carbono para posterior conexao do sistema. A estrutura montada apresenta-se

na Figura 9 a sequir.

Figura 9: Montagem do bio&nodos sobre estrutura de fixacdo
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Fonte: Elaborado pelo autor

Uma solucdo de PDA, utilizando a mesma metodologia aplicada em
laboratério no Tépico 3.4 anteriormente, seguindo referéncias do fabricante em
relacdo a concentracdo, foi pincelada sobre os biodnodos. No dia anterior a
aplicacdo da biocélula a combustivel acoplada ao sensor no rio Paranapanema,
0s bioanodos foram expostos ao sedimento de uma nova coleta da regido

hY

bentbnica do rio, posterior & aplicagdo da solucdo de PDA. Desta forma
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estimulou-se o crescimento de microrganismos e formagéo de biofilme sobre os

bioanodos.

Para o aumento de tenséo total do sistema, as conexdes elétricas entre
catodos e biodnodos foram realizadas em série, de forma que as ligacdes
utilizando fios de NiCr foram realizadas entre biodnodo (A — H) e catodo (1 — 8).
A conformacao das conexoes foi feitaem (A - 1), (B-2), (C-3), (D-4), (E -
5), (F —6), (G —7), (H- pdlo negativo do sensor) e (polo positivo do sensor — 8).
A conformacéo da biocélula montada por completo apresenta-se na Figura 10 a

sequir.

Figura 10: Conformagdo da biocélula a combustivel montada para aplicagdo no rio
Paranapanema e de circuito equivalente em série de ligacbes elétricas
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Fonte: Elaborado pelo autor
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3.7. Experimentos realizados no rio Paranapanema com biocélula a
combustivel

Com o uso de multimetro, o valor de potencial da biocélula a combustivel
foi mensurado para caracterizacdo dos catodos e bioanodos. Dois experimentos
foram realizados: (I) Caracterizacdo com os oito pares de catodos e bioanodos
e (II) caracterizagdo com apenas um catodo e oito bioAnodos. As conexdes
elétricas para as medicdes foram feitas em série, como demonstrado na Figura
10 e o multimetro foi conectado aos polos positivo e negativo. Fez-se a avaliacao
dos valores de potencial em tempo real, no momento da conexdo do multimetro

a biocélula.

4 RESULTADOS

4.1. Resultados obtidos sem o tratamento do bioanodo
Os resultados obtidos das curvas de polarizacdo anterior e posterior a

adicdo do Acetato, curvas de poténcia, potencial de circuito aberto e corrente

maxima encontram-se plotados na Figura 11 a seguir.
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Figura 11: Curvas de polarizagdo medidas no 1° dia, 5° dia 10° dia de experimento em bancada
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Fonte: Elaborado pelo autor

As curvas de polarizacdo cairam ao longo do 1° dia, 5° dia e 10°, de modo
gue os valores de Potencial iniciais (Potenciais de circuito aberto) diminuiram de
0,5 V no 1° dia, para 0,2 V no 5° dia e 0,1 V no 10° dia, como observado na
Figura 9. Os valores de corrente passaram de 0,47 mA no 1° dia para 0,5 mA no
5° dia e 0,16 mA no 10° dia. O aumento de corrente maxima do 1° dia e 5° dia
indica que o tempo de 7 dias, do dia 12/04 ao dia 19/04 (data da primeira
medicao) foi insuficiente para que as bactérias agregassem no anodo. Desta
forma, na segunda medicdo (24/04), o valor de corrente maximo atingido foi
maior que na primeira medicdo. Os valores de potencial cairam, o que indica
uma diminuicdo de matéria organica no meio e por conseguinte uma possivel

diminuicdo da quantidade de microrganismos atuantes.

Com o intuito de avaliar o efeito da falta de nutrientes no meio, foi
adicionado acetato no 11° dia de experimento como fonte de carbono e
novamente foram avaliados os valores de corrente e potencial a partir de curvas
de polarizacdo. O experimento foi acompanhado por mais 25 dias, totalizando
36 dias de experimento, como apresentado na Figura 12.
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Figura 12: Curvas de polarizacdo medidas no 22° dia, 28° dia e 36° dia de experimento em
bancada
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Fonte: Elaborado pelo autor

Apos a adicdo do acetato, € possivel observar que as curvas de
polarizagéo subiram, de modo que os valores de Potenciais de circuito aberto
aumentaram de 0,2 V no 22° dia e 0,25 V no dia 28° dia para 0,5 V no 36° dia de
experimento. Os valores de corrente medidos aumentaram de 0,22 mA no 22° e
0,25 mA 28° dia para 0,3 mA no 36° dia. O aumento das curvas foi sustentado

pela maior disponibilidade de matéria organica no meio (Acetato).

Os valores de potencial retornaram aos valores que foram observados no
experimento anterior a adicdo de acetato. Com o aumento de acetato,
supostamente bactérias anaerobias que oxidam acetato aumentaram sua taxa
reprodutiva, aumentando a quantidade de microrganismos no meio. Desta forma,
os valores de potencial voltaram a subir, de forma a atingir o valor inicial

mensurado.

No 25° dia de experimento, um biofilme foi formado durante a fase de

experimentos em laborat6rio e foi apresentado na Figura 13.
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Figura 13: Formagéo do biofilme ocasionada pelo aumento da populagéo de bactérias acéticas
no meio de cultura, a partir do vigésimo quinto dia do inicio do experimento

Fonte: Elaborado pelo autor

A formacao de biofilme apresentada acima pode atuar como um fator
negativo ao rendimento da biocélula a combustivel microbiana, de modo que a
presenca do biofilme sobre o catodo pode diminuir a superficie de troca gasosa
entre o ar e o tecido de carbono. A camada difusora de gas poderia atuar com
menor performance em comparacdo com um catodo sem a presenca de biofilme,
ao passo que 0 oxigénio presente na atmosfera se apresenta como o reagente
catddico. Ao mesmo passo, a presenca do biofilme pode diminuir a taxa de
reacdo do oxigénio do ar atmosférico e o eletrodo. Curvas de poténcia foram

mensuradas e plotadas a seguir na Figura 14.
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Figura 14: Curvas de poténcia medidas no 1° dia, 5° dia, 10° dia, 22° dia, 28° dia e 36° dia de
experimento em bancada
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Fonte: Elaborado pelo autor

As curvas de poténcia apresentaram mesmo comportamento que as
curvas de polarizacdo, de modo que os valores de poténcia maximos atingidos
cairam de 0,068 mW no 1° dia para 0,045 mW no 5° dia e 0,005 mW no 10° dia
ao longo do periodo anterior a adicdo de Acetato e voltaram a aumentar de 0,015
mW no 22° dia para 0,018 mW no 28° e 0,037 mW no 36° dia pés adicdo da
matéria organica no meio. Uma curva de corrente maxima por tempo foi

mensurada ao longo dos 36 dias de experimento e plotada na Figura 15 a seguir.
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Figura 15: Curva de corrente maxima por tempo, ao longo dos 36 dias de medicdes em
laboratério. O dia de adicdo do acetato € indicado por

Corrente maxima x Tempo
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Fonte: Elaborado pelo autor

Ao longo do tempo, os valores de corrente maxima medidos tiveram uma
queda até o décimo dia. Com a adicao de Acetato, os valores voltaram a subir,
equiparando o 36° dia ao 1° dia, em relacdo ao valor de corrente maxima medida.
Com a adicdo do Acetato, os niveis quantitativos de microrganismos voltaram a
aumentar, de modo a elevar os valores de Potencial e Corrente maxima medidos.
Posteriormente, a curva de Potenciais de circuito aberto medidos ao longo dos

experimentos em bancada foi plotada a seguir, na Figura 16.
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Figura 16: Curva de OCV (Potencial de circuito aberto) por tempo, ao longo dos 36 dias de
medicdes em laboratério. O dia de adicao do acetato € indicado por*
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Fonte: Elaborado pelo autor

Os valores de Potencial de circuito aberto cairam a partir do 5° dia e
estabilizaram proximos a 0,2 V a partir do 10° dia de medi¢cBes em laboratério.
O potencial de circuito aberto corresponde, sob condi¢cdes de idealidade, a um
potencial de equilibrio termodindmico, obedecendo a equacdo de Nernst
(AGOSTINHO et al., 2010). A equacao de Nernst refere-se ao célculo do trabalho
realizado, neste caso, pela biocélula a combustivel microbiana, ou seja, a
energia gerada por ela. Com a possivel diminuicdo dos niveis quantitativos de
microrganismos no meio, o trabalho realizado pelos mesmos tende a diminuir
pelas diferentes concentracdes, refletindo nos valores de potenciais de circuito
aberto mensurados ao longo do experimento. Os valores voltariam a atingir 0,5
V, como medido no 5° dia, caso a quantidade de microrganismos voltasse a
atingir os mesmos niveis e por consequéncia realizassem a mesma quantidade

de trabalho (forca eletromotriz).
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4.2. Resultados obtidos com o tratamento do bioanodo

Os resultados obtidos encontram-se plotados a seguir na Figura 17, na

qual apresentam-se as curvas de polarizacdo medidas no 1° dia.

Figura 17: Curvas de polariza¢@o medidas no 1° dia de experimento em bancada com biodnodos
tratados em Controle (sem tratamento), YM e PDA
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Fonte: Elaborado pelo autor

As curvas de polarizagdo demonstraram que o bioanodo tratado com YM
apresentaram um valor de potencial de circuito aberto de 0,47 V em comparacao
com 0,43 V do bioanodo tratado com PDA. Em contrapartida, a curva referente
ao PDA apresentou uma queda de potencial menos acentuada com o aumento
da corrente. Ou seja, os valores mensurados de corrente foram maiores no PDA
comparados ao YM. Nas curvas de Polarizacdo, a regido inicial da curva,
conhecida como regido de ativacdo, referem-se ao maior valor de potencial
atingivel pelo sistema. As regibes de correntes intermediarias, em que
apresentam comportamento 6hmico, referem-se a queda de potencial ao passo
que ocorre o aumento da corrente mensurada. Na fase final da curva tem-se o
processo de transporte de massa, regido em que se atinge o maior valor de
corrente pelo sistema.
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Quando comparado os valores de potencial e corrente entre o primeiro
ensaio (sem tratamento) e o segundo ensaio (com tratamento), os valores do
segundo ensaio, nos mesmos parametros de tempo, atingiram valores menores.
Isto se deve a limitacdo de coleta de sedimento solido e liquido do rio
Paranapanema para o segundo ensaio. O volume total de sedimento coletado
foi semelhante, de modo que se distribuiram volumes menores aos trés
experimentos no segundo ensaio em relacdo a um experimento realizado no
primeiro ensaio. Dessa forma a quantidade disponivel de matéria organica e
microbiolégica aos experimentos do segundo ensaio foram menores, atingindo

valores menores de potencial e corrente no mesmo periodo de tempo.

Na Figura 18, apresentam-se as curvas de polarizagédo medidas no 6° dia.
Figura 18: Curvas de polarizacdo medidas no 6° dia de experimento em bancada com bioanodos
tratados em Controle (sem tratamento), YM e PDA
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Fonte: Elaborado pelo autor

As curvas de polarizagdo demonstraram que o bioanodo tratado com YM
atingiu um valor de Potencial de circuito aberto de 0,35 V em comparagdo com
0,2 V do bioanodo tratado com PDA. Os valores maximos de corrente medidos
nos tratamentos com YM e PDA atingiram aproximadamente 0,1 mA em ambos.
A curva referente ao Controle (bioanodo sem tratamento) manteve uma queda

linear, atingindo valores maximos de corrente em 0,025 mA.

28



Na Figura 19, apresentam-se as curvas de polarizagdo medidas no 11°
dia.

Figura 19: Curvas de polarizacdo medidas no 11° dia de experimento em bancada com
bioanodos tratados em Controle (sem tratamento), YM e PDA
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Fonte: Elaborado pelo autor

As curvas de polarizacdo apresentam-se proximas quanto aos valores
mensurados, com potenciais de circuito aberto proximos as 0,2 V e 0,05 mA de
corrente maxima.

Na Figura 20, apresentam-se as curvas de polarizacdo medidas no 16°
dia.
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Figura 20: Curvas de polarizagdo medidas no 16° dia de experimento em bancada com
biodnodos tratados em Controle (sem tratamento), YM e PDA
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Fonte: Elaborado pelo autor

As curvas de polarizacdo apresentam-se proximas quanto aos valores
mensurados, com potenciais de circuito aberto proximos as 0,18 V e 0,05 mA de
corrente maxima no YM e PDA e de 0,03 mA no Controle.

Na Figura 21, apresentam-se as curvas de poténcia medidas ao longo dos
16 dias de experimento.
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Figura 21: Curvas de polarizacdo medidas nos 16 dias de experimento em bancada
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Fonte: Elaborado pelo autor

As curvas de polarizagdo, ao longo dos 16 dias de experimento em
bancada apresentaram quedas mais suaves em relacdo a curva de PDA nos
primeiros dias, enquanto as curvas de YM nos primeiros dias diminuiram de
forma mais rapida. Em contrapartida, os valores de potenciais maximos
mensurados foram maiores no YM, com valor de 0,463 V comparado a 0,435 V
o PDA. J& as curvas de polarizacao referentes ao bioAnodo sem tratamento
(Controle) tiveram uma maior constancia de medi¢des, de modo que as mesmas
mantiveram valores de potenciais de circuito aberto proximos a 0,2 V ao longo

dos 16 dias de experimento.

Na Figura 22, apresentam-se as curvas de poténcia medidas no 1° dia.
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Figura 22: Curvas de poténcia medidas no 1° dia de experimento em bancada
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Fonte: Elaborado pelo autor

Os valores de poténcia maximos atingidos pelo PDA foram préximos a
0,035 mW em comparac¢ao com 0,018 mW do YM e 0,003 mW do Controle.

Na Figura 23, apresentam-se as curvas de poténcia medidas no 6° dia.

Figura 23: Curvas de poténcia medidas no 6° dia de experimento em bancada
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Os valores de poténcia maximos atingidos pelo PDA foram préximos a
0,008 mW em comparacao com 0,08 mW do YM e 0,0025 mW do Controle.

Na Figura 24, apresentam-se as curvas de poténcia medidas no 11° dia.

Figura 24: Curvas de poténcia medidas no 11° dia de experimento em bancada
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Fonte: Elaborado pelo autor

Os valores de poténcia maximos atingidos foram préoximos nos trés

experimentos (Controle, YM e PDA), atingindo valores proximos de 0,002 mW.

Na Figura 25, apresentam-se as curvas de poténcia medidas no 16° dia.
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Figura 25: Curvas de poténcia medidas no 16° dia de experimento em bancada
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Fonte: Elaborado pelo autor

Os valores de poténcia maximos atingidos mantiveram-se estaveis em
relacdo ao 11° dia de medi¢Bes, de modo que os valores mensurados em relacdo
ao experimento de Controle, YM e PDA foram préximos entre si, com valores
atingindo 0,0015 mW.

Na Figura 26, apresentam-se as curvas de poténcia medidas ao longo

dos 16 dias de experimento.

34



Figura 26: Curvas de poténcia medidas nos 16 dias de experimento em bancada
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Fonte: Elaborado pelo autor

As curvas de poténcia apresentaram mesmo comportamento que as
curvas de polarizacdo, de modo que os valores de poténcia maximos atingidos
cairam de 0,035 mW no 1° dia em rela¢éo ao PDA, 0,08 mW no 6° dia em relacéo
ao YM, 0,002 mW no 11° dia em relagéo aos trés experimentos (Controle, YM e
PDA) e 0,0015 mW em relag&o aos trés experimentos.

Curvas de corrente maxima por tempo foram mensuradas ao longo dos
16 dias de experimento e plotadas na Figura 27, cada qual em relacdo a um
tratamento do bioanodo, de Controle, YM e PDA.
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Figura 27: Curva de corrente maxima por tempo, ao longo dos 16 dias de medi¢cdes em
laboratério, em relacéo aos bioanodos de Controle, YM e PDA

Corrente maxima x Tempo

Corrente maxima (mA)
S o o o o
N w SN a1 (o))

o
o

o

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Tempo (dias)

= Controle YM PDA

Fonte: Elaborado pelo autor

Os valores de corrente maxima atingidos, em relacdo ao bioanodo de
Controle, foram proximos a 0,05 mA, mantendo-se estavel ao longo dos 16 dias
de experimento. Os valores de corrente maxima atingidos, em relacdo ao
biodnodo de YM, foram de 0,2 mA no 1° dia, caindo para 0,1 mA no 6° dia e
ficando estavel em 0,05 mA a partir do 10° dia de experimento. Os valores de
corrente maxima atingidos, em relacdo ao bioanodo de PDA, foram de 0,6 mA
no 1° dia, caindo para 0,2 mA no 5° dia e ficando estavel em 0,05 mA a partir do
8° dia de experimento.

Curvas de potenciais de circuito aberto por tempo foram mensuradas ao
longo dos 16 dias de experimento e plotadas na Figura 28, cada qual em relacéo
a um tratamento do bioanodo, de Controle, YM e PDA.
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Figura 28: Curva de OCV (Potencial de circuito aberto) por tempo, ao longo dos 16 dias de
medi¢des em laboratério, em relagédo aos bioanodos de Controle, YM e PDA
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Fonte: Elaborado pelo autor

Os valores de potenciais de circuito aberto mensurados em relagéo ao
tratamento de Controle foram proximos de 0,25 V no 6° dia e de 0,18 V a partir
do 11° dia de experimento. Os valores de potenciais de circuito aberto
mensurados em relagdo ao tratamento de YM tiveram uma queda linear ao longo
dos 16 dias de experimento, atingindo o valor maximo de 0,42 V no 1° dia e valor
minimo de 0,19 V no 16° dia de experimento em bancada. Nos 6 primeiros dias
de experimento, ocorreu uma queda nos valores do PDA com valor maximo
atingido de 0,4 V no 1° dia e manteve-se estavel em 0,18 V a partir do 7° dia de

experimento.

4.3. Resultados obtidos com aplicacéo de biocélula a combustivel
microbiana acoplada ao sensor no rio Paranapanema

Apos imersédo dos bioanodos sob sedimento do rio Paranapanema, 0s
valores de potenciais medidos variaram em torno de 90 mV a 115 mV, com os

oito pares de catodos e bioanodos em utilizagdo. Em segundo experimento,
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utilizou-se apenas um céatodo e oito biodnodos. Os valores de potenciais
mensurados em segundo experimento ndo variaram em relacdo ao primeiro
experimento, atingindo a faixa de 90 mV a 115 mV. Notou-se que, apos retirada
parcial dos bioanodos do sedimento, os valores de potencial atingiram 30 mV e
apos retirada total dos bioanodos do sedimento, os valores de potencial cairam
para 0 mV. Este fato deve-se ao tempo de exposicdo dos bioanodos ao
sedimento com microrganismos, assim como Visto nos experimentos em
laboratério. Os biodnodos ndo tiveram tempo suficiente de exposicdo ao
sedimento, de forma que o intervalo de tempo aplicado né&o foi o suficiente para
uma melhor agregacdo dos microrganismos. Experimentos de construcdo de
biocélulas a combustivel microbianas como realizado neste trabalho
apresentam-se como pioneiros na regido de Avaré, de modo que futuros
experimentos, caracterizagbes e demais experimentos realizados no setor
eletroquimico, possam dar continuidade a este ramo promissor. Durante a
aplicacado da biocélula no rio Paranapanema, a temperatura do local estava
baixa, de modo que esta temperatura tende a interferir no metabolismo dos

microrganismos.

5 CONCLUSOES

A partir dos experimentos realizados sem tratamento de bioanodo, as
curvas de polarizacao cairam ao longo do 1° dia, 5° dia e 10°, de modo que o0s
valores de Potencial iniciais (Potenciais de circuito aberto) diminuiram de 0,5 V
no 1° dia, para 0,2 V no 5° dia e 0,1 V no 10° dia e os valores de corrente

passaram de 0,47 mA no 1° dia para 0,5 mA no 5° dia e 0,16 mA no 10° dia.

Apés adicdo do acetato, os valores de Potenciais de circuito aberto
aumentaram de 0,2 V no 22° dia e 0,25 V no dia 28° dia para 0,5 V no 36° dia de
experimento. Os valores de corrente medidos aumentaram de 0,22 mA no 22°
para 0,25 mA no 28° dia e 0,3 mA no 36° dia.

As curvas de poténcia apresentaram mesmo comportamento que as
curvas de polarizacdo, de modo que os valores de poténcia maximos atingidos
cairam de 0,068 mW no 1° dia para 0,045 mW no 5° dia e 0,005 mW no 10° dia
ao longo do periodo anterior & adi¢gao de Acetato e voltaram a aumentar de 0,015
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mW no 22° dia para 0,018 mW no 28° e 0,037 mW no 36° dia pos adicao da

matéria organica no meio.

Em relagdo aos experimentos com tratamento de bioanodo, as curvas de
polarizacéo, ao longo dos 16 dias de experimento, apresentaram quedas mais
suaves em relacédo a curva de PDA nos primeiros dias, enquanto as curvas de
YM nos primeiros dias diminuiram de forma mais rapida. Em contrapartida, os
valores de potenciais maximos mensurados foram maiores no YM, com valor de
0,463 V comparado a 0,435 V o PDA.

As curvas de polarizagdo referentes ao bioanodo sem tratamento
(Controle) mantiveram valores de potenciais de circuito aberto proximos a 0,2 V

ao longo dos 16 dias de experimento.

Os valores de poténcia maximos atingidos cairam de 0,035 mW no 1° dia
em relagao ao PDA, 0,08 mW no 6° dia em relagao ao YM, 0,002 mW no 11° dia
em relacdo aos trés experimentos (Controle, YM e PDA) e 0,0015 mW em

relacdo aos trés experimentos.

Os valores de corrente maxima atingidos, em relacdo ao bioanodo de
Controle, foram proximos a 0,05 mA ao longo dos 16 dias de experimento. Em
relacdo ao bioanodo de YM, foram de 0,2 mA no 1° dia, caindo para 0,1 mA no
6° dia e ficando estavel em 0,05 mA a partir do 10° dia de experimento. Em
relacdo ao bioanodo de PDA, foram de 0,6 mA no 1° dia, caindo para 0,2 mA no

5° dia e ficando estavel em 0,05 mA a partir do 8° dia de experimento.

ApGs imersdo dos biodnodos sob sedimento do rio Paranapanema, 0s
valores de potenciais medidos variaram em torno de 90 mV a 115 mV, com os
oito pares de catodos e bioanodos em utilizacdo. Em segundo experimento, 0s
valores de potencial atingiram 30 mV e apoés retirada total dos bioanodos do

sedimento, os valores de potencial cairam para 0 mV.
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6 PERSPECTIVAS FUTURAS

Em relacéo a perspectivas futuras para o avanco no estudo de biocélulas
a combustivel, dando continuidade ao trabalho aqui apresentado, &mbitos como
melhores fixagbes dos catodos e estudos de exposicdo microbiolégica dos
biodnodos apresentam-se como propostas. Uma fixacdo mais adequada em
relacdo ao projeto, principalmente em relacéo aos catodos podem ser realizados.
Assim como estudos sobre o tempo de exposi¢cao dos bioanodos ao sedimento
e fixacdo dos microrganismos nos tecidos de carbono apresentam-se também
como futuras proposicées de estudo e pesquisa. Mapeamento microbiolégico do
sedimento e a populacao ali inserida pode ser alvo de estudo para melhor
funcionamento e maiores producbes de corrente e tensdo no projeto, assim

como melhoramento genético das bactérias intermediadoras.
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