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RESUMO - A variagdo da resisténcia externa (Rey) consiste em uma maneira
simples e pratica para otimizar o desempenho de uma célula combustivel
microbiana (CCM), com a finalidade de proceder, se possivel, com agdes que
busquem reduzir as resisténcias internas do sistema. Neste contexto foram
avaliados os efeitos da R, frente a maxima densidade de corrente elétrica
especifica, a maxima poténcia gerada e por fim identificar as resisténcias internas
totais (Ry), resisténcia 6hmica (Ry,y) € a resisténcia a transferéncia de carga (Ry).
A maxima densidade de corrente especifica foi atingida com uma Ry de 47 Q
(425,01 mA/m?), ja a poténcia maxima foi de 208,25 mW/m? com uma Ry, de 47
Q. A determinag¢dao das resisténcias Rj, Romm © R foi realizada através da
regressdo polinomial de segundo grau sendo os menores valores encontrados de
35,02 Q (560 Q), 2,05 Q (1000 Q) e 40,91 Q (47 Q). Dessa forma conclui-se que
a Ry influencia tanto nos parametros eletroquimicos quanto na densidade
energética e poténcia maxima atingida.

1. INTRODUCAO

O desenvolvimento de novas tecnologias para geragdo de energia, visando o uso de
fontes de energia renovaveis e/ou sustentaveis e o aproveitamento eficiente dos combustiveis
fosseis tem sido visto como uma alternativa promissora. Neste contexto, novas opgdes t€m
surgido principalmente no campo da bioenergia, em destaque as células combustiveis
microbianas (CCM). O crescente interesse nesta tecnologia esta apoiado em duas habilidades
que vao ao encontro dos atuais anseios da sociedade: geracdo de energia em paralelo ao
tratamento de efluentes (Teleken J. T., 2013).

Uma CCM opera de modo semelhante a uma célula combustivel quimica, onde a
eletricidade ¢ proveniente de uma reacao de oxirredugdo. Entretanto, a CCM emprega micro-
organismos como catalisadores da reagdo. A principal vantagem do dispositivo biologico
comparado ao sistema convencional ¢ a possibilidade de empregar diversos compostos como
combustiveis, inclusive efluentes domésticos e/ou industriais (Logan et al., 2006).

Embora a CCM seja considerada uma tecnologia prospera, existem muitos pardmetros
influentes que vem sendo estudados para o seu emprego comercial, priorizando intensificar a
geracdo de corrente elétrica (Pant et al., 2010). Neste sentido, muitas pesquisas buscam o
desenvolvimento e conhecimento de novos materiais para os eletrodos (Scott et al., 2008),
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avaliam as mudangas nas suas geometrias ¢ nas condi¢des operacionais (Ieropoulos et al.
2005; Jiang e Li, 2009), frente a eletroquimica, dindmica bacteriana e seu metabolismo que
por sua vez influenciam a geragao de corrente elétrica (Logan e Regan, 2006).

Outro fator que pode ser otimizado para o melhor desempenho de uma CCM consiste na
resisténcia externa (Rey). A Rey controla o fluxo de elétrons do anodo para o catodo, afetando
o potencial (V) e a geragdo de corrente elétrica (I), influenciando também as comunidades
presentes no biofilme, a metanogénese e a poténcia de saida (W) da CCM (Jumg e Regan,
2011; Yazdi et al. 2011; Lyon et al. 2010).

Neste contexto, o objetivo deste trabalho consistiu em avaliar a influéncia da Ry no
desempenho eletroquimico de uma CCM, através de analises eletroquimicas.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Inoculo e Meio de Cultivo

O biorreator foi inoculado com 20 mL do subproduto de uma CCM operada por cerca
de quatro meses, originariamente inoculada com sedimento marinho e 20 mL deste mesmo
sedimento in natura, ambos retirados da Lagoa dos Patos do Porto do Rio Grande, RS.

O meio de cultivo empregado ao compartimento anddico, apresentava em sua
composi¢do NaHCOs (2,5 g L), CaCl,.2H,0 (0,1 g L), KC1 (0,1 g L), NH,ClI (1,5 g L),
NaH2P04.H20 (0,6 g L_l), NazHPO412 HQO (1,87 g L_l), NaCl (0,1 g L_l), MgCIZ6H20 (O,l
g L), MgS0,.7H,0 (0,1 g L!), MnCl,.4H,O (0,005 g L"), Na,M00,.2H,0 (0,001 g L),
extrato de levedura (0,05 g L") e acetato de sddio 5 g L' como fonte de carbono. A
alimentagdo foi realizada diariamente sendo adicionado a um tanque estoque localizado na
lateral do reator 800 mL do referido meio de cultivo. No compartimento catddico seu volume
foi preenchido com uma solucdo de ferricianeto de potdssio (K;Fe(CN)s) 50 mM,
constituindo o aceptor final de elétrons.

2.2. Sistemas Experimentais e Condi¢coes Operacionais

O reator foi projetado com dois cilindros concéntricos, sendo o cilindro interno
correspondente ao anodo e o externo ao catodo tendo 0,0177m e 0,04m de didmetro
respectivamente e uma altura total do leito de 0,2m. O compartimento anddico corresponde a
uma Aarea interna igual a 0,012m? e o compartimento catdédico 4,65 x 10°m? Os
compartimentos foram separados por uma membrana cationica (CMI-7000S - Membranas
International Inc.).

Uma tela de ago inox (304, 32 mesh, fio 0,25mm - TEGAPE) foi utilizada como coletor
de corrente elétrica estando localizada no interior do dnodo e do catodo. Esta tela envolvia a
membrana internamente em suas duas extremidades, ocupando 50mm da base superior e
inferior do cilindro interno (dnodo), no catodo a tela envolvia a membrana externamente ao
longo de todo seu volume. Para compor o eletrodo da célula foram acrescidos ao dnodo 18g
de particulas de grafite com diametro entre 0,50 a 1,40mm, ocupando 37,5 % do seu volume
(1,8454 x 10~°m?).
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Os reatores foram operados com o auxilio de uma bomba peristéaltica que recirculava o
meio de cultivo na camara anddica sob uma vazao de 9,2766 mL / min. A temperatura do
sistema foi mantida a 35°C em camara termostatizada (Eletrolab. EL 101/2). O
monitoramento da atividade do ion hidrogénio (H"), foi realizado diariamente apos
alimentagdo, utilizando um pHmetro (TEKNA, T -1000), sendo o pH mantido entre 6,5 a 7,5.

A CCM apresentava seus terminais (anodo e catodo) nas bases superior ¢ inferior, sendo
estes ligados em série a Ry para aquisicdo do potencial da célula. As mesmas condigdes
foram mantidas durante todo o experimento (20 dias) e a cada 5 dias a variavel em estudo
(Rex) foi modificada, iniciando-se com uma R de 1000 Q, e sequencialmente de 560 €, 100
Qe 47 Q.

2.3 Analises Quimicas

A voltagem da CCM foi monitorada por um microcontrolador Arduino, responsavel
pela aquisi¢ao e registro dos dados obtidos a cada 2min. A poténcia foi determinada conforme
a Equagdo 1, sendo E o potencial, I a corrente especifica que foi determinada segundo a Lei
de Ohm, Equagao 2 (Liu et al., 2005).

P=(ExI/A) (1)
I=(V/Rex) (2)

A determinagdo das curvas de polarizagdo foi realizada através da variagdo do potencial,
em relacdo ao eletrodo de referéncia (ER), empregando se um potenciostato/ galvanostato
(PALMSENS _ Palmensens3). O ER assim como o contra eletrodo (CE) consistiram o
terminal catodico, ja o eletrodo de trabalho (ET) o terminal anddico. Esta anélise foi realizada
para cada uma das condi¢des de Ry estudadas.

As analises de Espectroscopia de Impedancia (EIS) para a determinagdo dos parametros
eletroquimicos como resisténcia 6hmica (Ry,) € resisténcia a transferéncia de carga (R.,)
foram realizadas aplicando se um potenciostato (PALMSENS  Palmensens3). A faixa de
frequéncia utilizada foi de ImHz a 20kHz. Para a aquisi¢do destas resisténcias, foi realizada
uma regressao nao linear de segundo grau.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 1 apresenta o comportamento ao longo do tempo da densidade de corrente
especifica e da poténcia especifica. Da mesma forma, Aelterman et al. (2008) demonstraram
que a geracdo de corrente continua e a geragdo de energia aumentam com a reducdo da Rey.
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Figura 1 — Acompanhamento da geragio da densidade de corrente (mA/m?) e da
poténcia (mW/m?) obtida frente as altera¢des de Rey;.
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A Figura 1(a) ilustra o desempenho da densidade de corrente especifica ao longo do
tempo experimental e a Figura 1(b) corresponde a poténcia especifica ao longo dos 20 dias de
analise. Conforme a Ry foi reduzida a méaxima corrente elétrica especifica aumentou de
27,72 mA/m? (1 kQ), 53,14 mA/m? (560 Q), 95,12 mA/m? (100 Q) até 425,01 mA/m? (47 Q),
0 mesmo ocorreu com o potencial maximo em cada uma das Ry em estudo apresentando
valores de 18,85 mW/m? (1 kQ), 36,70 (560 Q), 114,51 mW/m? (100 Q) e 208,25 mW/m? (47
Q). Segundo estudos realizados por Yazdi ef al. (2011) quanto menor foi a resisténcia externa
aplicada, maior foi a poténcia maxima alcangada para 20 Q obtiveram 66,00 mW/m? e 47,00
mW/m? referente a resisténcia de 1 kQ). As analises eletroquimicas (Curva de Polarizagdo e
Espectroscopia de Impedancia) foram realizadas em 24hs antes da troca da R.y, conforme
ilustra a Figura 2.

Figura 2 — Andlise da curva de polarizagdo e espectroscopia de impedancia.
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As curvas de polarizagao, Figura 2(a) ilustra o comportamento eletroquimico
respectivo de cada variavel em estudo. Conforme a reducdo da R, a méxima densidade de
corrente especifica aumentou significativamente de 456,42 mA/m? (1000 Q) para 564,28
mA/m? (560 Q) e posteriormente para 630,64 mA/m? (100 Q), desempenho semelhante aos
obtidos por (Jung e Regan, 2011; Lyon et al., 2010). Contrariamente quando a Ry de 47 Q
foi aplicada ao sistema, a densidade de corrente especifica decresce para 418,20 mA/m? para
potenciais a baixo de 300 mV. Através da regressao linear foram determinadas as resisténcias
internas (R;,) referentes a cada uma das resisténcias em estudo, conforme apresentado na
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Tabela 1. Na tabela pode-se observar que as R., minima e maxima (1000 e 47 Q) em estudo
apresentaram maiores valores para a R;, frente as intermediarias (560 ¢ 100 Q).

Tabela 1 — Propriedades eletroquimicas de uma CCM nas diferentes condigdes de Ry,

Rexta (Q) Rintb (Q) I{ohmc (Q) Rctd (Q)
1000 60,24 2,05 189,13
560 35,02 2,48 54,50
100 44,63 2,28 42,09

47 61,97 2,09 40,91

aResisténcia externa.

bResisténcia interna encontrada através da equagio das curvas de polarizagio.
‘Resisténcia 6hmica obtida pela andlise eletroquimica IES.

dResisténcia a transferéncia de carga obtida através da andlise eletroquimica IES.

A Figura 2(b) refere-se ao comportamento eletroquimico obtido por meio da
Espectroscopia de Impedancia. Através da regressao nao linear de segundo grau foram obtidas
as Ronm € a R A Ropy ndo apresentou grandes alteragdes frente a variagdo das resisténcias em
estudo, pois esta associada a parametros que ndo foram alterados durante o experimento,
como membrana trocadora de protons e a solugdo eletrolitica (Sekar e Ramasamy 2013). Ja a
R.:decresceu conforme a Ry, foi reduzida, certamente devido o estabelecimento do biofilme.

4. CONCLUSAO

O presente trabalho avaliou a influéncia da resisténcia externa na producao de energia,
na geragdo de poténcia e na redugdo das resisténcias internas do sistema, através de analises
eletroquimicas. Sendo obtido uma méaxima densidade de corrente de 27,72 mA/m?, 53,14
mA/m?, 95,12 mA/m? e 425,01 mA/m? conforme a Ry, foi alterada de 1 kQ, para 560 Q, 100
Q e 47 Q respectivamente. O maximo potencial também aumentou conforme a variagdo
crescente da resisténcia em estudo apresentando valores de 18,85 mW/m? (1 kQ), 36,70 (560
Q), 114,51 mW/m? (100 Q) e 208,25 mW/m? (47 Q), comportamento este esperado ja que de
acordo com as Equagdes 1 ¢ 2, com a diminui¢ao da R, ¢ mantendo-se a diferenca de
potencial constante, a maxima densidade de corrente aumenta e, consequentemente, o
maximo potencial atingido também aumenta. Frente a redugdo das resisténcias internas do
sistema, se pode afirmar que a R; decresceu conforme a R foi alterada de 1 kQ para 560 Q,
100 Q e finalmente 47 Q, esta resisténcia esta associada a formac¢ao do biofilme.
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