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RESUMO

Este trabalho apresenta uma analise do desempenho eletroquimico e da eficiéncia de producao de
corrente elétrica em Células de Combustivel Microbianas (Microbial Fuel Cells - MFCs) utilizando lodo
anaerodbio de reator UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket) como fonte de microrganismos
eletrogénicos. O foco principal consistiu na comparagdo entre duas configuracGes de separacgdo
protdnica: membrana de troca de prétons (PEM) e ponte salina com NaCl. Os experimentos foram
conduzidos monitorando-se a corrente e a densidade de poténcia sob regime de aclimatacdo
bacteriana estdvel. A configuracdo operada com ponte salina obteve melhor desempenho,
alcancando um pico de corrente de 0,072 mA, resultando em uma densidade de poténcia maxima
de 5,03 mW/m?2. Em contrapartida, o sistema com membrana PEM atingiu um pico de corrente de
0,0058 mA, e uma densidade de poténcia de 0,330 mW/m?2. Esses resultados evidenciam as
limitacGes da membrana PEM em sistemas complexos como o lodo UASB, onde a bioincrustagdo é
favorecida pelas propriedades do liquido anddico e da membrana e limita a transferéncia i6nica.
Desse modo conclui-se que a ponte salina estabelece-se como uma alternativa econdmica e eficiente
para mediar a troca de protons em MFCs, tendo o lodo UASB como uma potencial fonte de energia
nesses sistemas.

PALAVRAS-CHAVE: Efluente, tratamento de esgoto, energia renovavel
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INTRODUCAO

Até 2050, projeta-se que as fontes renovaveis fornegam 60% do mercado mundial de eletricidade
(Chakma et al., 2025). Em contrapartida a essa busca por sustentabilidade, o tratamento
convencional de esgoto em EstagGes de Tratamento (ETEs) ainda é um processo altamente oneroso
devido ao seu elevado consumo energético (Kurniawan et al., 2022). (Das; Venu; Rao, 2026) analisam
diversos estudos e estimam o consumo energético médio de 0,7 + 0,6 kWh/m3 em ETEs.

Esse cenario é agravado pelo manejo do lodo biolégico, um residuo cujo tratamento e descarte
geram custos elevados para a planta operacional, visto que o0 mesmo chega a corresponder a cerca
de um sexto da carga organica de entrada sob condi¢es favoraveis (Tomei; Garrido, 2024). Diante
dessa problematica, as Células de Combustivel Microbianas (MFCs) emergem como uma solugdo
estratégica, pois possuem a capacidade de aliar a degradac¢do desse lodo problematico proveniente
dos biorreatores a producdo simultdnea de energia elétrica, otimizando os custos e a matriz
energética das ETEs, como (Kurniawan et al., 2022; Ndive et al., 2025) relataram.

As MFCs caracterizam-se por ser sistemas bioeletroquimicos, normalmente contam com duas
camaras de operacdo, sendo uma anddica anaerdbia, e outra catddica aerdbica, separadas
fisicamente por um mediador de ions H* (Chakma et al., 2025). Eletrodos, de material inerte sdo
submersos no andlito e no catélito conforme a Figura 1.

Figura 1 - Esquematico de funcionamento de uma MFC

il VY VN

=

L /\ H* A e+0,+H"
N H l

H,0
Electrgn donor D
(Organid/inorganic J 4

substrates)

Exoelectrogens «—

1 o

Aeration
Anaerobic Proton Exchange Aerobic
chamber Membrane chamber

Fonte: (Choudhary; Verma; Ray, 2024).

No compartimento anddico, microrganismos exoeletrogénicos atuam como biocatalisadores
em ambiente anaerdbio, oxidando a matéria organica presente no substrato e produzindo diéxido
de carbono (CO;) prétons (H*) e elétrons (e”) como mostra a Equagdo 1, por exemplo (Obileke et
al., 2021).

CH3COOH+H,0 —»2C0,+8H* +8e" equacio
(1)
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Os elétrons produzidos sdo transferidos para os eletrodos por transferéncia direta, quando ha o
contato entre os microrganismos e o material, o que forma um biofilme, ou por meio de
intermediadores de elétrons do meio (Qiu et al., 2024).

Com isso, o fluxo de elétrons é direcionado por meio de um circuito externo para o catodo,
gerando corrente elétrica nesse processo. Simultaneamente, os prétons migram pelo mediador de
ions em direcdao ao compartimento catddico, onde se combinam com os elétrons e com um aceptor
final, normalmente o comumente o oxigénio para formar agua (Equacdo 2), fechando o ciclo
bioeletroquimico (Chakma et al., 2025; Obileke et al., 2021)

8H* + 8e™ + 20, —» 4H,0 equacgio
(2)

A eficiéncia da bioeletrogénese depende intrinsecamente da ecologia e da resiliéncia da
comunidade microbiana estabelecida no dnodo (Widera et al., 2024), onde biofilmes mais espessos
tem maior eficiéncia na transferéncia de carga (Ratheesh et al., 2024). Nesse contexto, o lodo
proveniente de reatores anaerdbios de manta de lodo (UASB) constitui um indculo de altissimo
desempenho para as MFCs, uma vez que abriga consércios microbianos densos, estruturados em
granulos e amplamente adaptados a digestdo anaerdbia de altas cargas organicas (Mazaheri; Doosti;
Zoqi, 2024). Essa complexidade estrutural e diversidade bioldgica viabiliza o metabolismo dos
substratos e otimizam a taxa de transferéncia extracelular de elétrons.

Apesar do grande potencial de recuperagao energética, a viabilidade de implementagdo em larga
escala das MFCs é severamente limitada por gargalos econdmicos e operacionais atrelados aos
separadores fisicos. As Membranas de Troca de Prétons (PEM) comerciais, como a Nafion 117,
constituem o padrdo-ouro devido a sua alta condutividade i6nica; contudo, podem representar até
60% do custo total de fabricagdo do reator, o que torna o sistema financeiramente invidvel (Ramirez-
nava; Mart; Hern, 2021; Siddik et al., 2024). Além do fator econ6mico, as PEMs comerciais sofrem
com a perda progressiva de eficiéncia provocada pela bioincrustacdo (biofouling). Em matrizes
complexas ricas em Substancias Poliméricas Extracelulares (EPS), caracteristicas do lodo granular
UASB, o acumulo de biomassa e de macromoléculas hidrofdébicas obstrui os poros da membrana,
elevando a impedéancia do sistema e suprimindo o fluxo de corrente a longo prazo (Najafpour-Darzi,
2025).

Diante dessa limita¢cdo, mediadores iGnicos alternativos, como as pontes salinas compostas por
polimeros gelatinosos (agar) e sais condutores (NaCl ou KCl), vém sendo investigados como uma
solucdo de baixo custo e facil confec¢ao (Uddin; Prodhan; Nurnabi, 2025). Embora a literatura aponte
gue pontes salinas imponham perdas 6hmicas iniciais maiores que as membranas comerciais (Siddik
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et al., 2024), o baixo custo ainda estimula pesquisas com esse mediador, buscando-se configuragdes
ideais de operacdo (Christwardana et al., 2020; Saini; Shankar, 2025).

OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho consiste em avaliar e comparar o desempenho
bioeletroquimico de Células de Combustivel Microbianas operadas exclusivamente com lodo
anaerobio de reator UASB, estabelecendo uma analise comparativa entre o uso de PEM e ponte
salina como agentes separadores.

Como objetivos especificos, busca-se a validacdo da geragdo energética em MFCs; a mensuragdo
da corrente elétrica e da respectiva densidade produzida; além da avaliagdo de parametros elétricos
que visam avaliar a poténcial aplicagdo de MFCs como fontes de energia, considerando a carga de
operacao, a e o tempo de recuperac¢ao do sistema para avaliar a possibilidade de trocar a membrana
Nafion 117 por uma ponte salina.

METODOLOGIA UTILIZADA

A montagem experimental das MFCs seguiu as diretrizes metodoldgicas de(Uddin; Prodhan;
Nurnabi, 2025), utilizando recipientes PET de 500 ml. O delineamento incluiu duas configuracdes
distintas de separacdo: a MFC 1, conectada via ponte salina, e a MFC 2, integrada com membrana
de troca de prétons (PEM). Os eletrodos foram confeccionados com placas de grafite (50 mm x 21
mm x 1 mm) em ambos os compartimentos, conectadas a fios de cobre isolados. A vedagdo completa
com adesivo termopldstico assegurou a estanqueidade necessaria para manter o ambiente anddico
sob condicdes estritamente anaerdbias.

Para a confeccdo da ponte salina, preparou-se uma solugdo composta por 4g de agar
bacterioldgico, 22g de NaCl e 180ml de agua destilada. A mistura foi aquecida a 90°C sob agitacdo
magnética constante até a obtencdo da fluidez adequada, confirmada por teste de gota, e
posteriormente transferida para tubos de PVC com 1/2 polegada de didmetro e 3,0 cm de
comprimento. O sistema foi integrado apds um periodo de repouso de 2 horas para a solidificagdo
total do material.

A camara anddica foi preenchida com um substrato de 500mL composto por lodo anaerébio
proveniente da saida 2 do reator D da ETE "Laranja Azeda", Pirassununga, dgua de arroz e agua
destilada, na proporcdo de 3:4:3, sem qualquer tratamento prévio. Ja a cdmara catddica continha
exclusivamente 500mL de dgua destilada, mantendo-se a saturagao de oxigénio por meio de um
sistema de bombeamento de ar com imersdo de 7 cm. A exaustdo de gases e o controle de pressdo
foram gerenciados por um tubo de 6mm selado hidraulicamente em um béquer com agua, o que
impediu a reentrada de oxigénio.
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A disposicdo dos eletrodos garantiu a submersao de 12 cm das placas de grafite nos liquidos das
camaras, com as conexdes de cobre passando por orificios selados nas tampas para o
monitoramento externo. O experimento operou sob temperatura controlada de 30°C em camara
germinadora, na auséncia de luz, por 19 dias.

O monitoramento da tensdo em circuito aberto foi realizado via plataforma Arduino com
microprocessador ESP-Wroom-32. Conectores tipo jacaré capturavam a diferenca de potencial, que
era amplificada com ganho de 2,5 via LM358 para leitura precisa do microprocessador, sendo
convertida em sinal digital (ADC) e descontando o ganho, para o registro da tensdo sem o ganho do
amplificador em circuito aberto. Essa ferramenta foi utilizada para garantir que as mediadas de
corrente fossem realizadas com o sistema estabilizado. Para a determinacao da corrente, variou-se
resisténcias externas fechando o circuito (450 kQ a 10 Q) em ordem decrescente de resisténcia com
ciclo Unico e aguardando 10 min para cada resisténcia aplicada, sendo monitorado com um
multimetro digital da Keysight 34460A . Desse modo, aplicou-se a Lei de Ohm (Equacdo 3) sobre a
tensdo medida em cada resisténcia ao final dos 10 minutos, de modo a viabilizar a construcdo da
curva de polarizagao.

.V ~
i=c equagio

3)

O calculo da densidade de corrente derivou-se da aplicagdo da equagdo 3, normalizada pela area
superficial ativa do eletrodo do anodo (medidas separadamente apos o corte para maior precisio),
sendo para a MFC com membrana 0,0021781 m? e com ponte salina 0,0021614 m?. Para calculo de
poténcia multiplicou-se a corrente pela tensdo correspondente, e também normalizou-se pela area do
eletrodo.

A aplicagdo de carga no sistema ocorreu em dois dias, no primeiro ao 14° dia de experimento,
quando a tensdo em circuito aberto ja estava estabilizada. E novamente no 19° dia do mesmo
experimento, apos 3 dias da estabiliza¢do da tensdo em circuito aberto. Dessa forma, obteve-se 2
curvas de polarizagdo para o sistema.

RESULTADOS OBTIDOS

No que tange a geracao de corrente elétrica nas MFCs, a célula equipada com membrana registrou
seu valor maximo 0,0058 mA no segundo dia de coleta, sob a resisténcia de 1000 Q, como é possivel
observar na Figura 2, ndao houveram diferencas significativas entre os valores de corrente coletados
nos dois dias. Nesse sentido, no sistema com ponte salina, o pico de corrente foi de 0,072 mA na
primeira coleta, também sob a resisténcia de 1000 Q, destacando a superioridade da produgdo em
relacdo com a MFC com membrana sujeitas a mesma resisténcia externa.

Figura 2 — Relagdo da resisténcia externa com a corrente obtida
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Na curva de polarizagio desenvolvida (Figura 3), nota-se que tanto para o sistema com ponte salina

quanto para o com PEM, em densidades de corrente maiores houve “colapso” no grafico, retornando
valores menores que medidos anteriormente. Esse fendmeno foi registrado entre as resisténcias 560

Qe l0Q.

Figura 3 — Curva de polarizacio e de poténcia.
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Além disso, € notorio a diferenca de densidade de corrente entre o sistema com ponte salina e com
PEM, sendo registrado maior a densidade de corrente no sistema com ponte salina em ambos os dias.
Consequentemente a densidade de poténcia também foi maior para o separador alternativo.

ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A avaliacdo comparativa do desempenho bioeletroquimico das MFCs destacou a ponte salina
como um potencial mediador de prétons se comparado a Nafion 117, esse resultado tem relagdo
com o fendbmeno de bioincrustac¢do relatado na literatura e que atinge a PEM, prejudicando a troca
de prétons e consequentemente o desempenho da MFC (Najafpour-Darzi, 2025).
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Além disso, é possivel observar que em ambas as MFCs com o aumento da corrente, houve queda
de tensao levando a um colapso nas curvas de polarizagdo e poténcia. Esse efeito estd relacionado
com a diminuicdo da resisténcia para valores menores que 560 Q. Esse fen0meno esta relacionado
a alta exigéncia de corrente atrelada a perda de carga da MFC que ndo comporta a exigéncia imposta
(Abrevaya et al., 2015) .

Para além disso, compara-se o ponto de maxima potencia das MFCs, sendo que para a MFC com
ponte salina, como mostra a Figura 3, a densidade de poténcia foi extremamente superior nas duas
medicdes, atingindo 5,03 mW/m? e 4,99 mW/m? no primeiro e segundo monitoramento
respectivamente. Enquanto para o sistema com PEM esses valores foram de 0,318 mW/m? e 0,330
mW/m?2. Tais dados tém relacdo doreta com as perdas 6micas no sistema, por resisténcia do
separador protonico, liquido anodico e catddico e biofilme (Abrevaya et al., 2015; Logan et al., 2006).

Para fim de comparagdo normalizando a producdo de corrente pela drea do eletrodo, a densidade
de corrente o valor maximo alcangado nesse experimento tanto para o sistema com PEM quanto
para o com ponte salina, foi inferior ao obtido por (Saner; Mungray, 2023), sendo esse de 112
mA/m?2. Entretanto, se aproxima de valores obtidos por (Uddin et al., 2019) que obteve densidades
de corrente maximas de 13,07 mA/m?, 8,02 mA/m? e 4,65 mA/m?, variando a fonte de lodo. Essas
diferencas comprovam o impacto do lodo e do delineamento experimental na producdo de corrente
e consequente eficiéncia do sistema.

Portanto, a ponte salina se estabelece como uma alternativa econémica e robusta capaz de
atingir pontos de mdxima poténcia superiores quando comparada a membranas sujeitas a
bioincrustagao, por exemplo. Além disso, isso valida o uso de lodo UASB em conjunto com solugdes
de baixo custo para o desenvolvimento de sistemas sustentaveis e acessiveis de producdo de
energia. Para além disso, reitera o desenvolvimento de pesquisas com essa tecnologia de modo a
aproximar ainda mais essa solu¢do de um case aplicavel no cotidiano.

CONCLUSAO

Os resultados obtidos reiteram a viabilidade técnica e a robustez do lodo anaerdbio proveniente
de reatores UASB como um indculo eficaz para Células de Combustivel Microbianas (MFCs). A analise
comparativa revelou que a configuragdo com ponte salina atingiu os indices mais elevados de
desempenho. Essa alternativa de baixo custo demonstrou ser eficaz para a estabilidade do sistema.
Sugere-se, para investiga¢oes futuras, a otimizacdo da condutividade na ponte salina e a busca por
configuragdes mais seletivas, além do teste de novos materiais para os eletrodos visando melhorar
a transferéncia de elétrons. Adicionalmente, recomenda-se a exploragdo de novos modelos de MFCs
gue possibilitem a aplicagdo pratica do lodo em contextos além do ambiente laboratorial.

AESABESP - Associagdo dos Engenheiros da Sabesp 8
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