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RESUMO - As células combustiveis microbioldgicas (CCM) surgiram como uma
tecnologia promissora que minimiza e substitui os combustiveis fosseis na
producdo de energia, bem como reduz o impacto ambiental. O objetivo deste
trabalho é estudar a geracdo de energia a partir de uma CCM de cadmara dupla
inoculada com o sedimento da dragagem do Porto de Rio Grande. A célula é
confeccionada com placas de acrilico que constituem o compartimento anddico e
catddico, ambos com volumes iguais a 1L, separados por uma membrana catiénica
e com a presenca de uma placa de grafite que compdem o eletrodo do sistema. O
compartimento anddico é alimentado com substrato CH3COOH, mantido sob
agitacdo constante, temperatura de 35°C e pH de 7,5. A voltagem gerada pelo
sistema é controlada por um microcontrolador Arduino, responsavel pela aquisicao
e registro dos dados. No startup do experimento foi utilizada uma resisténcia
externa de 10000, a qual foi reduzida a 150Q ap6s a realizagdo de uma curva de
polarizagdo e determinacéo da poténcia maxima atingida no sistema. Utilizando a
resisténcia de 150Q atingiu-se uma poténcia de aproximadamente 188mW/m2.
Assim, pode-se concluir que as CCM é uma alternativa viavel que converte
diretamente energia quimica em eletricidade pelo uso de bactérias exoeletrogénicas.

1. INTRODUCAO

Uma necessidade da sociedade atual é desenvolver tecnologias que, além de minimizar
e substituir os combustiveis fosseis, reduzam o impacto ambiental. Assim, em busca de uma
alternativa viavel para suprir esses anseios, as células combustiveis microbiolégicas (CCM)
surgiram como uma promissora tecnologia que une a geracao de eletricidade com o tratamento
de efluentes (TELEKEN et al., 2017; WANG et al., 2013).

A CCM converte substratos organicos em eletricidade por intermédio da atividade
metabolica dos microrganismos, podendo fazer uso de efluentes industriais e domésticos como
combustiveis (RABAEY E VERSTRAETE, 2005). A geracdo da bioenergia € semelhante ao
funcionamento de uma célula combustivel quimica, que produz corrente continua devido ao
fluxo de elétrons que adveém da reacdo de oxirreducdo (LOGAN, 2008).

De acordo com Logan (2008), os microrganismos responsaveis pela reducdo da matéria
organica e a transferéncia de elétrons produzidos por seu metabolismo celular sdo denominados
exoeletrogénicos. A transferéncia de elétrons entre 0s microrganismos e o eletrodo é realizada
devido a diferenca de potencial elétrico (DDP) existente entre as solu¢des do anodo e do catodo,
esta capacidade é designada aos microrganismos que conseguem transferir elétrons para fora
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de sua célula, diretamente para um material sélido. A presenca destas comunidades no
compartimento anodico insollvel possibilita a formacdo de um biofilme sobre o eletrodo
(LOGAN E RABAEY, 2013; TELEKEN et al., 2017).

Uma CCM pode utilizar substratos organicos complexos, incluindo aguas residuais
domeésticas, industriais e agricolas, como fonte de producéo de energia (PANT et al., 2010).
Assim, utilizar o material oriundo da dragagem do Porto de Rio Grande como matéria-prima
paraa producéo de eletricidade e bioprodutos passa a ser uma possibilidade promissora, levando
em conta que uma grande quantidade de sedimento marinho é retirado a cada processo de
dragagem e este residuo possui alta carga de nutrientes, microrganismos e matéria-organica.

Segundo Logan (2008), existe uma ampla variedade de configuracdes para a construcao
de uma CCM, sendo uma das formas mais utilizadas a de dois compartimentos (anddico e
catddico) separados por uma membrana de permuta idnica e seus eletrodos ligados a uma
resisténcia externa. Assim, buscando desenvolver novas tecnologias para a producdo de energia
elétrica utilizando uma fonte renovavel, o objetivo deste trabalho é estudar a geracao de energia
a partir de uma célula combustivel microbioldgica de cAmara dupla inoculada com o sedimento
do estuario da Lagoa dos Patos.

2. OBJETIVO

Avaliar a viabilidade do uso de células combustiveis microbioldgicas para a produgdo
de energia elétrica limpa e tratamento dos efluentes do processo de dragagem da Porto de Rio
Grande.

3. MATERIAIS E METODOS

3.1 Célula Combustivel Microbioldgica

A CCM é confeccionada com placas de acrilico com um volume total de 2 L, sendo
50% dedicados ao anodo (1 L) e 50% destinados ao catodo (1 L). Estes compartimentos séo
separados por uma membrana catidnica (CMI-7000S - Membranas International Inc.). O
compartimento anddico permanece sob agitacdo constante de 500 rpm por meio de um
impelidor. A CCM é mantida em camara termostatizada a 35 °C e pH do compartimento
anodico ajustado entre 6,8 e 7,5.

A CCM é inoculada com sedimento do estuario da Lagoa dos Patos coletado na
coordenada 31°58°25°’S/52°02°24”0. O volume do compartimento anddico é inoculado com
70% de sedimento e o restante com meio de cultivo composto por NaHCOs (2,5 g/L),
CaCl..2H.0 (0,1 g/L), KCI (0,1 g/L), NH4Cl (1,5 g/L), NaHsPO4.H.O (0,6 g/L),
Na,HPO4.12H,0 (1,87 g/L), NaCl (0,1 g/L), MgCl».6H-0 (0,1 g/L), MgS0O4.7H20 (0,1 g/L),
MnCl2.4H.0 (0,005 g/L), NaMo00O4.2H20 (0,001 g/L), extrato de levedura (0,05 g/L) e agua
destilada (DE SA et al., 2017). Como fonte de energia e carbono, utiliza-se CH3COOH na
concentragéo de 10 g/L.

O compartimento catddico do reator é preenchido com uma solugéo de ferricianeto de
potéssio (KsFe(CN)s) 50 mM, constituindo o aceptor final de elétrons.

O modo de alimentacdo do reator € com reciclo total de células, e esta é realizada
diariamente para renovacdo do efluente anddico de acordo com o seguinte procedimento:
remove-se 0,3 L do efluente do reator e assim, separa-se os solidos em suspenséo no efluente
do reator por centrifugacdo (modelo Hitachi CR22 GlII) a 18800 g; ap0s esta etapa 0s solidos
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separados sdo ressuspensos em 0,3 L de meio de cultivo com 10 g/L de fonte de carbono. Ap6s
0 ajuste do pH dessa suspenséo, essa mistura € alimentada ao reator.

3.2 Aquisicao dos Dados

Durante todo o periodo de realizacdo do experimento, verifica-se a diferenca de
potencial elétrico (ddp) gerada pelo sistema por meio de um micro controlador Arduino, ao qual
é calculada de acordo com a Equacéo 1, onde V ¢ a diferenca de potencial elétrico medida em
volt (V), R ¢ a resisténcia elétrica em ohm (Q) ¢ I a corrente elétrica em ampeére (A).

V=RxI (1)

Ap0s estabilizacdo da diferenca de potencial elétrico produzido no reator, realizou-se
uma curva de polarizacdo para determinar com qual resisténcia externa ela apresenta densidade
de poténcia maxima, calculada através da Equacdo 2, onde P € densidade de poténcia em W/m?
e A ¢ a area do eletrodo anddico em metro quadrado (m2). Na construcdo de uma curva de
polarizacdo em uma célula eletroquimica aplicam-se diferentes valores de resistores conhecidos
e realiza-se a leitura da diferenca de potencial elétrico (ddp) gerada entre o anodo e o catodo
para cada uma das resisténcias aplicadas. A representacdo da corrente elétrica em funcéo da
ddp é chamada de curva de polarizacgéo.

P= @)

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A CCM foi inoculada com sedimento marinho e apés seis dias do start up, nas condicdes
estabelecidas, observou-se a primeira medida de ddp, porém sua estabilizacdo levou
aproximadamente 20 dias para ocorrer, chegando a valores de ddp de até 0,72 V, com
resisténcia externa de 1000 Q.

Gréfico 1 — Dados de Diferenca de Potencial Elétrico.
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Com a CCM estabilizada apos aproximadamente 30 dias de experimento, realizou-se uma
curva de polarizacdo e determinou-se que a célula atingiu a densidade de poténcia maxima de
128 mW/m2 com a resisténcia externa de 150 Q, conforme observa-se no Grafico 2. Levando
em consideracdo este resultado, reduziu-se a resisténcia externa do experimento de 1000 Q para
150 Q. Mesquita (2016), ao utilizar uma CCM com volume de 20 mL em cada compartimento
e inoculada também com o sedimento marinho, atingiu uma densidade de poténcia maxima de
255 mW/m? com resisténcia externa de 180 Q. Ao relacionar este valor de densidade de
poténcia ao obtido no trabalho em questdo, ao qual atingiu-se 237 mW/m2 com a resisténcia
externa de 150 Q, conclui-se que este resultado € satisfatorio j& que ndo teve uma diferencga
significativa na poténcia com a diminuicao da resisténcia e utilizar uma resisténcia externa de
menor valor € mais vantajoso, pois esta influencia diretamente na corrente gerada e no
desempenho da CCM, ou seja, quando se diminui a resisténcia externa tem-se um aumento
significativo da corrente.

Gréfico 2 — Curva de Polarizacédo 1.
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Ap6s estabilizagdo da célula com a resisténcia externa de 150 €, realizou-Se uma nova
curva de polarizacdo para determinacdo da densidade de poténcia maxima atingida pelo
experimento. Como pode-se observar no Grafico 3 e confirmando os fundamentos tedricos, a
densidade de poténcia maxima da célula aumentou com a diminui¢do da resisténcia externa
para 150 Q, obtendo um valor de 335 mW/m?.
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Grafico 3 — Curva de Polarizagéo 2.
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Observa-se nos graficos 2 e 3, com curva de polarizacdo e de densidade de poténcia,
que a linha em azul representa a curva de polarizagéo e linha em vermelho a curva de densidade
de poténcia.

A Tabela 1 apresenta os principais dados de diferenca de potencial elétrico e densidade
de poténcia calculada no decorrer do experimento, e observa-se que a diferenca nos resultados
de ddp ndo sdo expressivos quando modifica-se a resisténcia externa, porém a densidade de
poténcia atingida &€ muito maior quando diminuiu-se a resisténcia externa de 1000 Q para 150
Q.

Tabela 1- Dados de Diferenca de Potencial Elétrico e Densidade de Poténcia.

Data DDP (V) P (MW/m?)
Start up 1000 Q 10/04/2018 0,00 0
Primeira medida 1000 Q 15/04/2018 0,01 0,87
Maior medida 1000 Q 04/05/2018 0,72 45
Curva de Polarizacdo 150 Q 07/05/2018 0,47 128
Maior medida 150 Q 13/08/2018 0,64 237

5. CONCLUSAO

Com o aperfeicoamento das células combustiveis microbioldgicas, conclui-se que elas
podem ser um bom substituinte para os métodos tradicionais de producdo de energia, ja que
convertem diretamente energia quimica em eletricidade utilizando fontes renovaveis,
diminuindo assim o impacto ambiental. Considerando os resultados apresentados, a CCM com
volume de 1 L de compartimento anodico utilizando uma resisténcia externa de 150 Q e sendo
alimentada com reciclo total de células atingiu densidade de poténcia maxima de 237 mW/m2,
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