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RESUMO

O emprego de fontes ndo renovaveis para geragao de energia e sua consequente emissao de
gases de efeito estufa, além da escassez hidrica e do volume cada vez maior de aguas
residuais, vem gerando grande impacto negativo no meio ambiente nas ultimas décadas. O
setor sidertrgico, em especifico, ¢ reconhecido como uma das indistrias mais intensivas de
energia e de geragdo de efluentes residuais complexos, necessitando cada vez mais de
inovagdes tecnologicas e politicas publicas de incentivo a descarbonizagdo. Nesse contexto, o
desenvolvimento de sistemas bioeletroquimicos como Células de Combustivel Microbianas
(MFCs) tem ganhado visibilidade devido a capacidade de geragdo de eletricidade em conjunto
ao tratamento de residuos, permitindo uma integracao econdmica e sustentavel com processos
industriais. Este estudo visa avaliar a eficiéncia de MFCs no tratamento de um efluente
advindo do processo de Alto-Forno (AF) da industria sidertrgica, gerando simultaneamente
energia a partir de dois reatores, MFC-1 e MFC-2, desenvolvidos na Universidade Federal do
Ceara (UFC). Os experimentos duraram seis meses cada, com um aumento gradual da
porcentagem do efluente AF em cada MFC, sendo realizados testes eletroquimicos e de
demanda quimica de oxigénio (DQO) a cada més. Os resultados demonstraram que, apesar
dos componentes complexos do efluente, ambas as células conseguiram valores estaveis de
tensdo até os 60% de uso do efluente (entre 200 e 300 mV) e valores excelentes de remocao
de matéria organica, com valores superando os 80% de DQO com concentragdes até 40% de
AF, demonstrando a viabilidade da tecnologia para eficiéncia elétrica e tratamento de aguas

residuais.

Palavras-chave: célula de combustivel microbiana; eficiéncia energética; efluente industrial.



ABSTRACT

The utilization of non-renewable energy sources for power generation, the consequent
emission of greenhouse gases, the water scarcity and the large volume of wastewater have had
a significant impact on the environment in recent decades. The steel industry, in particular, is
recognized as one of the most energy-intensive industries and a generator of complex
wastewater, requiring technological innovations and public policies to encourage
decarbonization. In this context, the development of bioelectrochemical systems such as
Microbial Fuel Cells (MFCs) has gained visibility due to its ability to generate electricity in
conjunction with waste treatment, allowing an economical and sustainable integration with
industrial processes. This study aims to evaluate the efficiency of Microbial Fuel Cells
(MFCs) in the treatment of an effluent from the Blast Furnace (AF) process in the steel
industry, while simultaneously generating energy from two reactors, MFC-1 and MFC-2,
developed at the Federal University of Ceard (UFC). The experiments lasted six months each,
with a gradual increase in the percentage of AF effluent in each MFC. Electrochemical and
chemical oxygen demand (DQO) tests were performed monthly. The results demonstrated
that, despite the complex components of the effluent, both cells achieved stable voltage values
up to 60% effluent usage (between 200 and 300 mV) and excellent organic matter removal
values, with COD values exceeding 80% at AF concentrations up to 40%, demonstrating the

viability of the technology for electrical efficiency and wastewater treatment.

Keywords: microbial fuel cell; energy efficiency; industrial effluent.
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1 INTRODUCAO

As metas globais de descarbonizacdo estabelecidas pelo Acordo de Paris exigem
uma transicdo no contexto brasileiro para tecnologias que reduzam substancialmente as
emissOes de gases de efeito estufa (GEE) em 37% até 2025, e em 43% até 2030, com base nos
niveis de 2005. Tais medidas possibilitam avangos na diversificacao das fontes de energia no
pais para os proximos 30 anos associados a uma mitigagdo conservadora e rigorosa dos
impactos das mudangas climaticas (Isah et al., 2023; Lima et al., 2025).

A redugdo na disponibilidade de recursos hidricos, combinada com os efeitos do
aquecimento global e das mudancgas climaticas, aumentou a pressdao sobre as industrias,
especialmente a siderurgica para reduzir sua pegada hidrica e de carbono (Conejo; Birat;
Dutta, 2020). O Brasil estd em 6° lugar no ranking mundial de emissdes carbdnicas
independente de seus potenciais na realizacdo das metas de desenvolvimento sustentavel
através de sua vantagem de energia renovavel (Udemba; Tosun, 2022). A industria siderurgica
¢ o setor com maiores emissdes de carbono da industria pesada, mesmo que produza insumos
essenciais as tecnologias renovaveis, e, portanto, sua transforma¢ao depende de um equilibrio
entre inovagdes tecnologicas e politicas publicas de incentivo a descarbonizagao (Fernandes et
al., 2025).

Atualmente, também existem muitas desvantagens associadas aos métodos
convencionais de tratamento de dgua, que geram enormes quantidades de lodo com uma série
de impurezas e componentes toxicos, tornando a etapa em uma grande consumidora de
energia devido aos processos de aeragcdo. Além disso, a d4gua ¢ um bem essencial para a
sobrevivéncia da vida na terra e ela tem sido poluida devido a atividades antrdpicas, corantes
e elementos cancerigenos descarregados através de industrias que afetam a satide humana e o
ecossistema em grande escala (Mohyudin et al., 2022).

Nesse contexto de responsabilidade energética e hidrica, as Células de
Combustivel Microbianas (MFCs) se mostram uma tecnologia bastante versatil, sendo um
tipo de sistema bioeletroquimico capaz de converter energia quimica em elétrica por meio de
reacdes cataliticas de microrganismos eletrogénicos, gerando energia ao mesmo tempo que é
capaz de eliminar parte dos efluentes e residuos lancados ao meio ambiente (Oliveira et al.,
2016). Isso se deve ao processo de conversdo direta de energia obtida do substrato para
eletricidade, combinada com a produ¢do de lodo ativado controlado, a insensibilidade ao

ambiente operacional em baixas temperaturas, sua capacidade de ser usado sem tratamento de
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gas ou entrada de energia para aeracdo e sua utilizacdo em areas com infraestruturas elétricas
limitadas (Malik et al., 2023).

Tais sistemas bioeletroquimicos demonstram elevado potencial como uma solugao
eficiente e sustentdvel para o tratamento de lodos de efluentes industriais, mesmo que ainda
sejam necessarios avangos em pesquisa e desenvolvimento visando a otimizagdo do
desempenho e a ampliagdo da escala de aplicagdo. Mesmo assim, a capacidade de promover
simultaneamente o tratamento do lodo e a geracdo de energia renovavel torna as MFCs uma
alternativa promissora para induastrias que buscam estratégias de gestdo de residuos
ambientalmente adequadas e economicamente viaveis (Hidalgo; Martin-Marroquin; Corona,
2024). O desenvolvimento de processos que podem utilizar microrganismos representa uma
excelente estratégia para a geragdo de bioenergia, pois 0s microorganismos sao
autorreplicantes e, portanto, os impulsos para a oxidagdo da matéria organica sao
autossustentaveis (Saravanan; Karthikeyan, 2018).

Neste trabalho, foi proposto o estudo da avaliacdo do desempenho eletroquimico
de duas células de combustivel microbianas (MFCs) com uso de efluentes industriais
provenientes do processo de alto-forno da industria do ago, os quais sdo compostos
primordialmente de amonia e cianeto. Cada célula funcionou num periodo de 6 meses cada
com o objetivo de avaliar em escala laboratorial tanto a consisténcia de sua geragdo elétrica
quanto o potencial de remocao da matéria organica do efluente, conhecido por sua
complexidade de componentes, além de monitorar parametros que possam influenciar esses

aspectos como pH, temperatura e condutividade.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 O consumo energético do setor siderurgico

A industria siderurgica ¢ uma das principais no uso intensivo de energia,
correspondendo de 5 a 6% no consumo de energia industrial e produzindo aproximadamente
7% das emissdes globais de CO.. Em 2020, a Agéncia Internacional de Energia propos que,
para atingir as metas climaticas globais, as emissdes de CO- da indlstria siderurgica devem
ser reduzidas em mais de 50% em relagdo aos niveis de 2019 até 2050 (Wang; Sun, 2024). A
producgdo de ago libera cerca de 1,9 toneladas de CO: e necessita de 5,17 MWh de energia
primaria por tonelada produzida (Lopez; Farfan; Breyer, 2025). A producao siderargica ¢ a
principal fonte de emissdes de gases de efeito estufa (GEE) entre os setores industriais
brasileiros, correspondendo por aproximadamente um quarto das emissdes industriais. Suas
principais fontes de energia sdo o carvao (57%), o carvao vegetal (18%), e a eletricidade
(10%). Além disso, o pais ¢ o segundo maior produtor de minério ferro do mundo, além de
possuir uma das maiores reservas de minério de alta qualidade (Hebeda et al., 2023).

Em 2024, os trés principais setores consumidores de ago foram: o setor de
constru¢do, que mais consome ago no pais com 37,3%; em seguida, o setor automotivo,
segundo maior consumidor com 24,8%; e o setor de bens de capital, terceiro maior com
19,2% de participacdo no consumo (Instituto Aco Brasil, 2025). Com isso, o Brasil
atualmente esta na nona colocag@o no total de producao de ago bruto no mundo e em primeiro
lugar na América Latina. O Ceard despontou como o quarto estado com maior produgdo de
aco do pais, compondo cerca de 9,1% da producdo nacional, ficando atras de Minas Gerais,
Rio de Janeiro e Espirito Santo (World Steel Association, 2025).

No contexto brasileiro, aproximadamente 74% da produ¢do de ago usou a rota
Forno Bésico de Oxigénio de Alto-Forno (BF-BOF), 24% usaram o Forno a Arco Elétrico
(EAF), demonstrados na Figura 1, e o restante foi o Forno Otimizador de Energia (EOF)
(Hebeda et al., 2023). O método de alto-forno da producdo de ferro faz parte da produgao
primaria de ago, que responde por 70% de toda a produ¢do de aco do mundo (Neto et al.,

2024).

Figura 1 — Rotas BF-BOF e EAF para a produgao de aco.
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Rota do Alto-Forno Rota de Redugéo Direta Produgéio Secundaria

Minério Granulado ~ Minério Fino Minério Granulado Minério Fino Aco Reciclado

Preparacio _-
da Carvio | Pelotas

Matéria-Prima
Redugiio Gas/ Carviio/Oleo) Gas/Oleo Carvio Gas
de Ferro

Ago Reciclado i
4 Ago Reciclado Eletricidade|

Producao
de Aco

Intensidade Energética
MWh,/tcs 6.93 4.13 0.5
MWh,/tcs 0.13 0.92 3.72

Fonte: Adaptado de Lopez, Farfan e Breyer (2025)

A produgdo de aco com o método BF-BOF usa o monoxido de carbono feito de
carvao de coque como o redutor para remover oxigénio do minério de ferro. Fornos de
reducdo direta usam uma sintese de hidrogénio e monoxido de carbono feita de carvao ou gés
natural como o redutor, sendo geralmente emparelhados com fornos de arco elétrico para
refino em ago, podendo chegar a 31-64% das emissoes diretas e indiretas de um BF-BOF se o
gas natural ¢ usado e dependendo da fonte de eletricidade (Bataille et al., 2023).

A industria sidertrgica brasileira tem uma caracteristica muito particular em sua
vantagem: o uso do carvao vegetal em substituicdo ao carvao mineral (coque) no alto-forno
no processo de reducdo. Em contraposto as instalacdes industriais a base de carvao, as
emissoes produzidas nesse processo industrial s3o compensadas pela fotossintese no processo
que ocorre nas florestas plantadas para obter a madeira que sera convertida em carvao vegetal,
permitindo a reducdo das emissdes totais do processo siderturgico (Pinto; Szklo; Rathmann,
2018).

Entretanto, apesar da enorme contribui¢do da indudstria para as emissdes globais
de GEE, a maioria dos roteiros neutros em carbono para descarbonizagdo apresenta pouca
orientacao para todos os setores industriais. Para a industria de ferro e ago, especificamente,
ha ainda menos orientagdo sobre como alcangar a redugdo especifica de emissdes (Shen et al.,
2021). Os altos custos de investimento, a longa vida 1util do equipamento e outras
caracteristicas da industria siderurgica exigem consideragdes completas sobre o potencial de
reducdo de custos e redugdo de GEE das tecnologias de melhoria. A producao de ferro e ago

exige equipamentos especializados e multiplos procedimentos, como mineragdo e
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beneficiamento de matéria-prima, sinterizagdo, peletizacdo, coqueamento, fundi¢ao de ferro,

siderurgia, laminagdo de aco, e um sistema auxiliar publico (Ren et al., 2021).

2.1.1 O papel da recuperagdo energética na siderurgia

A reducdo da demanda energética e consequentemente economia de recursos
energéticos e reducdo de custos operacionais e emissdes podem ser alcancadas utilizando
tecnologias eficientes. As estimativas mostram que as emissdes globais de carbono podem ser
reduzidas em 44% em 2035 se processos eficientes em energia forem implementados em
industrias intensivas em energia (Ja’Fari et al., 2023). A fabricagdo de ferro de alto-forno ¢ a
principal fonte de emissdes na industria siderirgica, com aproximadamente 70% do CO:
emitido durante a fabricacdo em processos de BF-BOF, a sinterizacdo contribuindo em 12%
das emissdes de carbono, e o coqueamento com cerca de 9%. As emissdes de carbono por
tonelada de aco bruto fundido para o processo BF-BOF sao de 2,33 toneladas de CO: (Fang et
al., 2025).

A reducdo da intensidade energética e de CO: no processo de fabricagdo de acgo
tem sido impulsionada principalmente pela inovagdo tecnoldgica. A principal configuracdo
utilizada é o processo Conversor Basico de Oxigénio de Alto Forno, com aproximadamente
80% do consumo de energia da producdo primaria tradicional de aco provendo do coque.
Dependendo do processo utilizado, a intensidade energética varia de 6,93 a 0,5 MWhth /tCS e
de 3,72 a 0,13 MWhel/tCS (Lopez; Farfan; Breyer, 2025).

Sao divididas em duas categorias a rota BF-BOF: integrada com producdo de
coque e sem. A Siderurgia Integrada com Produg¢do de Coque ¢ subdividida em quatro
processos principais: (a) Produgdo de Coque, com o consumo de energia da preparagdo de
matéria-prima; (b) Alto-forno (BF); (¢) Forno Bésico de Oxigénio (BOF), com a preparagdo
do produto final; e (d) Geragdo de energia, que converte os processos gases de exaustdo em
eletricidade. Ja a Siderurgia Integrada sem Produg¢do de Coque foi subdividida em trés
processos principais: (a) Alto-Forno usando Carvao; (b) Alto-Forno usando Coque; (¢) Forno
Baésico de Oxigénio, sem nenhum sistema de geracao de eletricidade (Pinto; Szklo; Rathmann,

2018). Ambas as rotas sdo esquematizadas na Figura 2.

Figura 2 — Rotas BF-BOF: (a) integrada com produgdo de coque; (b) sem produ¢do de coque
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Producgdo de Forno Basico Alto-Forno :>
Coque 3 Al $ a Oxigénio (Carvio Vegetal)
Forno Basico a
Oxigénio
Geragdo de Alto-Forno :‘r;
> Energia (Coque)

Fonte: Adaptado de Pinto, Szklo e Rathmann (2018)

Algumas alternativas para reduzir o consumo de carvao ja4 sdo implementadas
como o uso de carvao vegetal ou bio-carvao, além do uso da auto-redugdo briquetes, que ja
contém carvao vegetal, vegetal ou mineral, que reduz as emissdes de dioxido de carbono
quando usado em métodos alternativos ao altos-fornos (Neto et al., 2024).

Em industrias intensivas em energia, também sdo utilizados os Ciclos Orgénicos
de Rankine (ORCs), capazes de aumentar notavelmente a eficiéncia energética e reduzir as
emissOes de carbono, convertendo fonte de calor de baixa, média e alta temperatura em
eletricidade. As quantidades mais significativas do calor residual sdo produzidas e sendo
perdidas nos processos industriais e térmicos. Uma melhor utilizagdo do excesso de processo
ou calor residual representa uma fonte significativa de economia de energia e fornece uma
solugdo técnica acessivel e confiavel para aumentar a eficiéncia do setor industrial intensivo
de energia, aumentando a autoproducao de eletricidade (Ja’Fari et al., 2023).

Ademais, sistemas de recuperacdo de calor residual sdo uma parte critica dos
sistemas combinados de refrigeracdo, aquecimento e energia (CCHP). Comparado com o
sistema tradicional de geracdo de energia separada, um sistema CCHP pode reduzir o
consumo de energia de forma evidente, pois utiliza o calor residual dos motores primarios e
estd localizado préoximo ao usuario final, evitando o desperdicio de energia e as perdas de
transmissdo, além de proporcionar um fornecimento de eletricidade resiliente e permitir um

despacho flexivel das tecnologias de geragdo (Wang et al., 2020).

2.1.2 Geragdo de residuos e efluentes no processo siderurgico

Um dos principais desafios da industria siderargica ¢ continuar produzindo
grandes quantidades de aco, mantendo-se alinhada com a mudanca das regulamentagdes
ambientais e mantendo o consumo de agua doce sob controle. Todos esses fatores resultaram
em uma crescente pressao sobre o setor em todo o mundo para reduzir seu consumo de dgua e

melhorar a qualidade das aguas residuais adotando novas tecnologias (Conejo; Birat; Dutta,
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2020).

A producdo de aco necessita de um alto consumo de agua salobra e doce
principalmente para fins de resfriamento. Outras finalidades da agua no processo siderurgico
referem-se aos processos de decapagem e lavagem de gés (Trovao et al., 2022). Ja na etapa de
producdo de coque nos paises em desenvolvimento existe um aumento continuo da descarga
de aguas residuais de coque, composta por altas concentragdes de organicos como fendis,
além de nitrogénio, amodnia e cianeto, capazes de induzir riscos potenciais a seguranca
ambiental e a satide humana enquanto ndo tratados de forma eficaz (Fan et al., 2021).

Além dos residuos liquidos, a produ¢do de uma tonelada de aco em uma usina
sidertirgica integrada gera cerca de meia tonelada de subprodutos so6lidos, sendo eles escorias,
poeiras e lamas. Embora a maioria das escérias de ago tenha aplicagdes, as poeiras e lamas
sdo frequentemente vistas como residuos, devido sua origem nos gases de exaustdo
produzidos nas instalagdes dos fornos. A poeira sai de um alto-forno através do gas de topo,
que transporta as particulas através do filtro de gases, criando uma fragdo grossa chamada
poeira de alto-forno (ou poeira primaria) e uma fragdo fina, lavada a umido, chamada lodo de
alto-forno (ou poeira secundaria). Cerca de 22 kg/ton de ago bruto corresponde a quantidade

média de poeira e lodo de BOF (Binnemans et al., 2020).

2.2 Caracterizacio do efluente de alto-forno

No processo sidertirgico, a mistura de carvao ¢ aquecida em fornos sob atmosfera
redutora para liberar compostos volateis. Dois tipos de produtos sdo gerados a partir disso: o
coque, obtido em estado solido, e uma fracao gasosa composta por gas de coqueria e produtos
carboquimicos como benzeno, naftaleno, alcatrdo, entre outros. O coque finalmente sai do
forno a 1300 °C e ¢ resfriado com dgua para cumprir suas fun¢des no decorrer da produgado de
aco (Trovao et al., 2022). Durante o processo de coqueificagdo, o HCN passa para o gas do
forno de coque em conjunto do H2S, amdnia e matéria organica. O resfriamento desse gas do
forno de coque produz o licor de carvao, que se torna o efluente bruto de coqueificacio apds a
separacdo do alcatrdo e da amodnia, sendo composto por cianeto, fenois, tiocianato e amdnia
(Martinkova et al., 2023).

O licor de forno de coque ¢ um dos fluxos liquidos mais contaminados gerados
pela industria de processamento de carvao, sendo primeiramente introduzido no departamento
de separacdo de alcatrdo, no qual os compostos organicos insoliveis em agua sdo separados e

direcionados para processamento posterior. A fase aquosa remanescente, a partir daqui
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chamada licor amoniaco, ¢ usada para o arrefecimento do gés do forno de coque (Kwiecinska-
Mydlak et al., 2019).

Além do material aquoso obtido, o resfriamento rdpido do coque quente gera
efluentes com alta concentragdo de matéria em suspensdo, enquanto a lavagem do gas
produzido resulta em um liquido tdxico com alta concentragdo de compostos nitrogenados e
moléculas organicas ciclicas. A composi¢ao dos efluentes de coqueria depende principalmente
da qualidade dos carvdes utilizados e dos parametros operacionais e tecnologicos dos fornos
de coque (Felfoldi et al., 2020).

Além disso, quando metais alcalinos vaporizados reagem com nitrogénio da
explosdo de ar e carbono do coque a temperaturas de mais de 1.000 °C, ocorre a formagao de
cianeto alcalino, o qual serd transportado para cima pelo gas superior para deixar o alto-forno.
Durante a purificagdo do gas superior e subsequente limpeza do lodo, esses cianetos alcalinos
se dissolvem na agua. A agua do depurador também contém diferentes formas de cianeto,
matéria em suspensdo e quantidades de cloreto, amonia e outros materiais dissolvidos. A
recirculacdo de agua de depurador resulta em um aumento significativo na concentracdo de
cloreto junto com cianeto e outros contaminantes dissolvidos na agua soprada. Durante a
descarga do alto-forno com soprador de 4gua, o cianeto entra no ambiente se ndo for tratado

adequadamente (Mondal et al., 2021).

2.3 Energia gerada a partir de efluentes industriais

A recuperacdo de energia liquida em processos industriais ¢ um dos meios mais
importantes de economia de energia e redugdo de emissoes (Ji et al., 2023). Utilizar as dguas
residuais como fonte alternativa de energia pode mitigar impactos ambientais e cobrir certas
demandas energéticas, podendo gerar produtos de recuperagdo como metano, hidrogénio e
eletricidade com uso de reatores anaerobios de leito de lodo de fluxo ascendente (UASB) para
os dois primeiros e células a combustivel microbiana (MFCs) para o ultimo (Ortiz-Sanchez;
Cuevas-Rodriguez, 2023).

A utilizagdo de efluentes industriais em aplicagdes de biorrefinaria enfatiza
também a transformagdo deles em recursos valiosos, como biocombustiveis, bioquimicos e
bioplasticos, por meio de processos biotecnologicos avancados, incluindo digestao
anaerobica, fermentacdo, conversdo enzimatica e produgcdo de biomassa microbiana. Ao
utilizar esses efluentes como matéria-prima, as biorrefinarias podem reduzir efetivamente a

poluicdo e contribuir para a gestdo sustentavel de residuos (Castellanos et al., 2024).
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Na Conversdo de Residuos em Energia, sistemas e técnicas de gestdo sdo
desenvolvidas para reduzir o impacto ambiental da producao de residuos e, a0 mesmo tempo,
explorar as possibilidades de conversao de residuos em energia. Como exemplo, no descarte
de residuos organicos em aterros sanitarios, a produ¢do de metano pode ser minimizada por
meio de captura e posterior utilizacdo como combustivel para reduzir as emissoes de gases de
efeito estufa, oferecendo uma possibilidade viavel para a produg¢do de energia (Fodor;

Klemes, 2012).

2.4 Célula a Combustivel Microbiana (MFC)

As Células de Combustivel Microbianas (MFCs) sao dispositivos que utilizam
microorganismos para converter energia quimica em energia elétrica. Eles empregam
microorganismos eletroquimicamente ativos como biocatalisadores para degradar compostos
organicos em aguas residuais enquanto produzem eletricidade (Zhong et al., 2024). Tais
microorganismos decompdem a matéria organica no anodo, produzindo elétrons que sdo
transferidos para o catodo através de um circuito externo. Os anodos precisam de boa
condutividade, propriedades eletrocataliticas e biocompatibilidade para um aumento de sua
densidade de poténcia (Qiao et al., 2024). As MFCs também produzem proétons no anodo, que
passam através de uma membrana de troca de prétons (PEM) para o catodo para se combinar
com elétrons coletados por um circuito externo ¢ um aceitador de elétrons, geralmente
oxigénio, onde ocorre a principal reagdo de reducao de oxigénio (Benzaouak et al., 2022).

A quantidade de energia gerada através de MFCs depende principalmente de
diversos fatores como escolhas de projeto (camara simples, camara dupla, empilhados, de
fluxo ascendente, etc), distancia entre eletrodos, o tipo de eletrodo utilizado, a membrana de
troca de protons (PEM), mediadores, o substrato e os microorganismos envolvidos (Malik et
al., 2023). Os principais componentes funcionais das células de combustivel microbianas
incluem o catodo, o anodo, a membrana de troca de protons (PEM), o microrganismo
eletroativo, o solvente orgénico, etc. Para garantir que as bactérias estejam em um ambiente
anaerobico, a camara anddica deve ser selada. A camara catodica ¢ continuamente aerada para
fornecer oxigénio dissolvido (Zhang, 2024). As MFCs do tipo cadmara dupla possuem
compartimentos separados para o anodo e catodo, normalmente com uma membrana
permeével a ions separando-os para permitir maior eficiéncia de operacdo. Nas MFCs de
camara unica (Figura 3), o anodo e o catodo sdo normalmente colocados dentro da mesma

camara, separados por uma membrana ou separador (Kwofie et al., 2024).
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Figura 3 — Estrutura basica de uma MFC de camara tnica
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Fonte: Adaptado de Sirinutsomboon, 2014 e Mohyudin et al., 2022.

As Células de Combustivel Microbianas oferecem certas vantagens sobre outros
métodos convencionais de producdo de energia, pois sdo capazes de converter diretamente o
substrato em eletricidade, aumentando assim a eficiéncia; além de poderem operar em
temperatura ambiente ou baixa temperatura. A eletricidade gerada a partir de aguas residuais
pode equivaler ao gasto energético necessario para operar uma estacdo de tratamento
(Sreelekshmy et al., 2020). Adicionalmente, as MFCs apresentam menor demanda por area
fisica em relacdo aos sistemas tradicionais de tratamento, o que as torna especialmente
adequadas para instalagdes industriais com limitagdes de espaco, favorecendo a adogdo de
sistemas descentralizados de tratamento, reduzindo a necessidade de infraestrutura extensiva e
o transporte de lodos por longas distidncias, obtendo uma consequente diminui¢ao dos custos
operacionais associados (Hidalgo; Martin-Marroquin; Corona, 2024).

Os anodos nos sistemas de MFC fornecem habitat para o crescimento microbiano
e o enriquecimento regular de microrganismos, a transferéncia extracelular de elétrons (EET)
estd intimamente relacionada ao desempenho e a natureza do anodo, o que também contribui
para o alto desempenho das MFCs (Yang et al., 2022).

A transferéncia extracelular de elétrons € um mecanismo pelo qual os
microrganismos obtém energia para crescimento e manutencdo a partir do seu
ambiente/substrato e transferem os elétrons gerados metabolicamente para o &nodo para gerar
energia elétrica. A EET ocorre de duas maneiras diferentes: a transferéncia direta de elétrons e
a transferéncia indireta de elétrons (Amadu; Miadonye, 2024). A transferéncia direta de

elétrons ocorre através de uma cadeia de transportadores de elétrons. Os elétrons sdo
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transportados de transportadores com menor potencial redox para transportadores com maior
potencial redox. No caso da transferéncia indireta de elétrons, os mediadores atuam como
lancadeiras que transportam elétrons do microrganismo para o eletrodo usando lancgadeiras de
elétrons soluveis, como fenazinas e flavinas (Palanivel et al., 2025).

As espécies bacterianas mais eficazes em MFCs s3o relatadas como sendo
Shewanella spp. e Geobacter spp. Essas duas bactérias t€ém sido extensivamente estudadas
devido ao seu grande potencial no tratamento de dguas residuais e a maior taxa de transporte
de elétrons. O uso de uma cultura mista foi mais eficaz do que a cultura pura devido a
formagdo natural de uma combinagdo microbiana ideal, que aprimora a reagdo eletroquimica,
oxidando de forma mais eficiente os compostos organicos complexos presentes nas aguas
residuais. Mesmo em estacoes de tratamento de &guas residuais em escala real com
estabilidade funcional, as comunidades bacterianas demonstraram ser variaveis e dinamicas

(Apollon et al., 2024).
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3 METODOLOGIA

As atividades desenvolvidas nesse estudo foram a concepgao € o monitoramento
de Células a Combustivel Microbianas (MFCs), analisando sua eficiéncia tanto na geragdo de
energia quanto no potencial de remo¢do de matéria organica, utilizando um residuo liquido
advindo do processo de Alto-Forno da industria do aco, comparando o desenvolvimento de
duas células com ele. Os experimentos duraram seis meses cada, com um aumento gradual na
porcentagem do efluente de alto-forno (AF) em cada MFC, sendo realizados testes de
operagdo e eficiéncia a cada 10 dias. Inicialmente, as MFCs foram operadas em modo
batelada e alimentadas com lodo sintético por cerca de um més. Em seguida, as células foram
alimentadas com o efluente de alto-forno. A tensdo de saida de todos reatores foi monitorada

para avaliar a estabilidade e o desempenho dos sistemas.

3.1 Fabricacio e operacio

Nesse estudo, duas Células a Combustivel Microbianas, nomeadas MFC-1 ¢
MFC-2, com volume de 50 mL cada, foram empregadas como dispositivos experimentais. A
base das células foi montada em formato de camara tnica, com placas de policarbonato com
aberturas na superficie para entrada e saida do efluente trabalhado. Cada reator continha um
anodo (uma escova de fibra de carbono tratada termicamente), com uma cultura microbiana
mista, e um catodo feito com tecido de carbono impermeével. Esse catodo apresentava uma
camada base de carbono, quatro camadas de difusdo de politetrafluoretileno (PTFE) e uma
camada catalitica contendo 0,5 mg Pt/cm, também era recoberto com platina, carbon black e
PTFE, para uma melhor conducido e estabilidade eletroquimica. Além disso, foi equipado um
coletor de corrente de titdnio e um resistor externo de 1000 Q foi conectado as MFCs. A

configuracdo da célula pode ser vista na Figura 4.
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Figura 4 — Célula a Combustivel Microbiana (MFC)

Fonte: elaborado pelo autor.

As MFCs foram operadas em modo batelada e inoculadas por cerca de um més
com lodo de digestdo anaerdbia. O indculo da MFC-1 foi realizado com um lodo proveniente
dos reatores UASB da Esta¢do de Tratamento de Esgoto Acarape (CAGECE), enquanto que
da MFC-2 do reator UASB da Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE) do Centro de Eventos,
ambos localizados em Fortaleza, Ceara, Brasil. A cdmara inicialmente era preenchida com
100% de esgoto sintético na concentragdo de 1 g/L acetato de sodio, como fonte de carbono,
em complemento de 50 mM de uma solugdo tampao-fosfato (PBS), atingindo um volume
total de 50 mL. O meio de crescimento utilizado continha, por litro: 1,0 g de CH;COONa,
0,31 g de NH4Cl, 0,13 g de KCl, 3,32 g de NaH2PO4-2H20 ¢ 10,32 g de Na2HPO4-12H20. Em
seguida, houve o aumento gradual do efluente de alto-forno até que se completasse 100% ou

ocorresse uma redugdo drastica de tensdo elétrica nas células.
3.2 Ensaios realizados

Ao longo do experimento, varios pardmetros foram registrados e analisados com a
diluigdo serial dos efluentes em busca de atestar o funcionamento e a eficiéncia dos sistemas
bioeletroquimicos.

3.2.1 Diluicdo serial do efluente

Apo6s as células atingirem a eficiéncia maxima possivel com uso de acetato,

iniciou-se o processo gradual de aumento do uso do chamado efluente de alto-forno (AF) em
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20%, 40%, 60%, 80% e 100%, com uma mistura com esgoto sintético para controlar a carga
organica. Cada concentra¢do era colocada dentro da cdmara em conjunto ao PBS e sua
voltagem era monitorada de 20 a 30 dias, a depender dos ciclos de cada célula e da condig¢ao
dos biofilmes.

O efluente industrial utilizado nas MFCs foi advindo do processo de Alto-Forno
da indutstria sidertrgica. Foi utilizado o residuo do arrefecimento do sistema, que contém
diferentes formas de cianeto, matéria em suspensao e quantidades de cloreto, amodnia e entre
outros materiais. As caracteristicas quimicas do efluente de Alto-Forno podem ser vistas na

Tabela 1.

Tabela 1 — Caracteristicas quimicas do efluente de Alto-Forno

Parametro Média aproximada \
Alcalinidade 1,113 mg/L
Amonia Total 213 mg/L
Cianeto Livre 7,9 mg/L
Cianeto Total 8,0 mg/L
Cloreto 3,978 mg/LL
Condutividade 17,060 uS/cm
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) 697 mg/L
Fluoreto 38,8 mg/L
Metais 141,6 mg/L
Dureza Total (Ca + Mg) 308 mg/L
pH 8,08
Fenol 0,96 mg/L
Solidos Suspensos Totais (SST) 54,6 mg/L

Fonte: elaborada pelo autor.

3.2.2 Monitoramento das MFCs

Foram realizadas medi¢des de voltagem, corrente e poténcia com as MFCs em
circuito externo, além de testes eletroquimicos para compreender os mecanismos de
transferéncia de elétrons e identificar possiveis limitagdes no sistema. Ademais, era feita uma
captacdo da tensdo das células de 10 em 10 minutos e eram obtidos com um medidor
multiparametro os parametros de pH, temperatura e condutividade da entrada e da saida dos

reatores quando feita a alimentagao.

3.2.2.1 Testes eletroquimicos
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Para as analises eletroquimicas, foi utilizado o Potenciostato/Galvanostato
PGSTAT204 (mo6dulo FRA32M, Metrohm) para observar a varia¢do do potencial do eletrodo
de trabalho de ambas MFCs a uma determinada taxa de varredura (expressa em V/s). A partir
disso, os testes de voltametria eram usados para avaliar a atividade eletroquimica de
comunidades microbianas e testar o desempenho das células.

Para o teste de Voltametria de Varredura Linear (LSV) tanto para MFC-1 quanto
MFC-2, foram colocados valores padrdes do sistema do software NOVA para LSV com:
potencial inicial a 0 V, potencial de parada a 0 V, taxa de varredura de 0,001 V/s e passo de
resolugao de 0,001 V.

Na andlise de Voltametria Ciclica (CV), foi utilizada uma solu¢do tampao PBS
como eletrolito e um eletrodo de Ag/AgCl, que ficava imerso em KCI saturado, como eletrodo
de referéncia. A analise empregou uma faixa potencial de —0,7 V a 0,7 V. A avaliacdo das
propriedades eletroquimicas relevantes envolveu a determinacao da 4rea sob a curva CV e a
magnitude da densidade de corrente. Para a MFC-1, foram colocados valores padrdes do
sistema do software NOVA para voltametria ciclica com a faixa potencial escolhida com:
potencial inicial a 0 V, potencial de parada a 0 V, taxa de varredura de 0,001 V/s, nimero de
ciclos igual a 1 e passo de resolu¢dao de 0,01 V. Porém, ap6s um estudo mais aprofundado,
foram corrigidos esses valores para a MFC-2 visando melhor visualizagdo grafica, sendo
considerados: potencial inicial a - 0,7 V, potencial de parada a - 0,7 V, taxa de varredura de

0,005 V/s, nimero de ciclos igual a 3 e passo de resolug¢do de 0,001 V.

3.2.2.2 Eficiéncia do tratamento de agua

A andlise da remocao da Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) permitiu avaliar
a eficiéncia do sistema das MFCs na degradacdo da matéria organica presente nos efluentes
do Alto-Forno, determinada pelo método espectrofotométrico padrao HACH (DR 3900, Hach
Co., Loveland, CO, EUA).

Para cada analise de DQO, eram preparadas trés amostras com uso do Kit Hanna
Instrumentos de DQO HI93754B-25. Para a primeira, a Amostra Branco, utilizada como zero
de referéncia no espectrofotometro, eram adicionados aos frascos do kit 2 mL de agua
destilada. Para as posteriores, 0 mesmo volume era adicionado, dessa vez, com o liquido de
entrada e de saida das MFCs. Em seguida, todas as amostras eram aquecidas num bloco

digestor (CIENLAB, Modelo CE-350/25) até atingir 150 °C por duas horas (Figura 5). Apos o
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periodo de aquecimento, as amostras eram resfriadas até uma temperatura de 120 °C, em que
ocorria a retirada delas do bloco digestor para terminar o processo de resfriamento a

temperatura ambiente.

Figura 5 — Testes de DQO: (a) Amostras do Kit Hanna Instrumentos de DQO
HI93754B-25 e (b) Amostras aquecidas no bloco digestor

Fonte: elaborado pelo autor.

Com as amostras prontas, era selecionado o protocolo 435 de DQO no
espectrofotometro HACH. Para cada amostra de entrada e saida das MFCs, eram feitas trés
medi¢des de DQO em relacdo ao zero de referéncia, obtendo valores em mg/L (Figura 6). O
equipamento era devidamente calibrado, passando por um breve periodo ligado para aquecer,

e cada frasco era limpo antes de ser colocado nele para evitar alteragdes de valores.

Figura 6 — Medicao das amostras de DQO no espectrofotometro HACH
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Fonte: elaborado pelo autor.

A eficiéncia de remog¢do de DQO foi entdo calculada como a razdo entre a DQO
removida e a de entrada (Equacdo 1), permitindo medir quanto da matéria organica removida
foi convertida em corrente elétrica por meio da eficiéncia coulombica (CE).

DQO — DQO

Remogdo de DQO = entrads

saida
DQO (1)

entrada

A eficiéncia coulombica foi usada para avaliar quanto da matéria organica
removida foi realmente transformada em eletricidade nas células de combustivel microbianas
(MFC) alimentadas com efluente de alto-forno. A eficiéncia coulombiana ¢ definida como a
razdo entre o total de Coulombs efetivamente transferidos do substrato para o dnodo e o
maximo de Coulombs possivel caso toda a remogdo do substrato produzisse corrente. Esse
parametro ¢ importante pois indica a eficiéncia do processo eletroquimico nas MFCs, em que
valores mais altos de CE podem indicar que mais elétrons foram aproveitados para gerar
corrente elétrica e menos foram perdidos em outros processos como producdo de metano,
respiragdo aerdbia residual ou crescimento celular.

t
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Em que M equivale a massa molecular do oxigénio (32 g/mol); f Idt representa a
0

carga elétrica total gerada ao longo do tempo (C); F sendo a constante de Faraday (96.485
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C/mol); b igual ao numero de elétrons trocados por mol de oxigénio, sendo assumido o valor
de 4; V igual ao volume da camara do reator (L); e ADQO a diferenca entre 0 DQO de entrada
e o de saida (mg/L).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos consideraram a operagdo de duas células de combustivel
microbianas: MFC-1, de dezembro de 2024 até maio de 2025; e MFC-2, de setembro de 2025
até janeiro de 2026. Os ensaios realizados possibilitaram analisar a eficiéncia dos sistemas
tanto na degradagdo de poluentes organicos por agdo microbiana quanto na produgdo de

energia elétrica.

4.1 Parametros gerais de operacgiao

4.1.1 Voltagem

Ambas MFCs operaram durante o primeiro més com uso de esgoto sintético, em
que apresentavam valores de tensdo relativamente estaveis, por volta de 500 mV, ao longo de
todo esse periodo experimental, indicando bom desempenho eletroquimico dos sistemas.
Ap0s essa fase, teve o inicio da primeira dilui¢do (20% de AF), em que foi possivel verificar
um decréscimo no desempenho elétrico de ambas MFCs, seguido pela segunda diluicao (40%
de AF) e a terceira (60% de AF), visiveis nos Graficos 1 e 2. Para a MFC-1, ainda ocorreu
uma quarta dilui¢do (80% de AF), enquanto que a MFC-2 ndo conseguiu manter uma tensao

estavel o suficiente para alcancar essa concentragao.



Graéfico 1 — Valores de Tensao para MFC-1
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Grafico 2 — Valores de Tensao para MFC-2
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No inicio de cada etapa de diluicdo das MFCs, a tensdo aumentava de forma
expressiva até atingir um platd, indicando a coloniza¢do microbiana estavel nos anodos, até
diminuir devido ao esgotamento do acetato. A partir disso, o nutriente e o catolito no ponto de
tensdo mais baixo eram trocados para fornecer uma nova fonte de carbono, aumentando a
tensdo novamente e iniciando um novo ciclo.

Tanto a MFC-1 quanto a MFC-2 apresentaram valores de tensdo estaveis em cada
etapa, assumindo valores de voltagens de 400 mV com uso de 20 e 40% do efluente e caindo
drasticamente a partir dos 60% devido ao carater inibitério dos componentes do residuo. A
MFC-2, apresentou também uma baixa voltagem logo no inicio da operacdo com acetato,
devido ao uso do mesmo indculo da MFC-1, proveniente dos reatores UASB da CAGECE.
Apos ocorrer a troca para um novo indculo, do reator UASB da ETE do Centro de Eventos, a
MFC-2 comegou a operar com 500 mV com uso de acetato.

Foram registradas também pequenas flutuacdes de tensdo, associadas a mudangas
na composi¢ao do substrato ou a falhas pontuais no fornecimento de energia, impossibilitando
temporariamente a leitura do sistema de aquisicdo de dados. Segundo Guo et al. (2022), a
baixa taxa de transferéncia elétrica também pode levar a uma baixa atividade metabolica

microbiana, o que limita a eficiéncia dos bioprocessos anaerdbicos.

4.1.2 Temperatura

As MFCs operavam em temperatura ambiente, com as entradas de efluente nos
reatores variando entre 15 °C e 25 °C e as saidas das células entre 25 °C e 30 °C. Os valores
de temperatura para a MFC-1 (Grafico 3) se mostraram mais constantes que os apresentados
pela MFC-2 (Grafico 4), porém foi observado que a temperatura ndo influenciou nos

processos biologicos das células, conseguindo operar normalmente nas condi¢des ambientes.



Grafico 3 — Valores de temperatura de entrada e saida da MFC-1
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Grafico 4 — Valores de temperatura de entrada e saida da MFC-2
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4.1.3 pH

Os valores de pH apresentaram-se inicialmente entre 6 e 7 para a MFC-1 e entre 7
e 7,5 para a MFC-2, sendo as medicdes de saida de ambas as células consistentemente
maiores as de entrada. Conforme a concentracdo do efluente de alto-forno aumentava, obteve-
se um crescimento gradual do pH, resultando na inibi¢gdo da comunidade microbiana a partir
de 80% de AF para a MFC-1 (Grafico 5). Isso estd de acordo com as observagdes de
Kwiecinska-Mydlak et al. (2019) de que a eficiéncia do processo depende fortemente das
propriedades das aguas residuais, especialmente em relacdo ao pH. Entretanto, para a MFC-2,
a partir dos 60% (Gréfico 6), houve uma diminui¢do do pH e, mesmo assim, ocorreu um

comportamento inibitoério em decorréncia das caracteristicas do efluente.

Grafico 5 — Valores de pH de entrada e saida da MFC-2
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Grafico 6 — Valores de pH de entrada e saida da MFC-2

910 T T T T - 910
—— Entrada
—ll— Saida
AF 20% LAF 40% A
8,51 AF60% 185
8,0 48,0
7.5 475
' 3 L=
& 7,04 470§
g | |
6,5 H-{65
[ ]
6,0 46,0
|
5,5 455
5,0 L T T T T T T 510
0 20 40 60 80 100 120
Tempo (Dias)

Fonte: elaborado pelo autor.

4.1.4 Condutividade

O aumento de pH permitiu também o aumento de condutividade, que inicialmente
apresentou valores entre 6,5 € 7,5 ms/cm para a MFC-1 (Gréafico 7) e entre 7 ¢ 8§ ms/cm para a
MFC-2 (Gréfico 8), sendo novamente as medi¢cdes de saida de ambas as células maiores as de
entrada. Consequentemente, o aumento da concentragao do efluente também provocou uma
elevacdo na condutividade, levando a inibi¢do completa da comunidade microbiana nas
células a partir dos 60% de AF, com medidas entre 10 e 14 ms/cm. Tais resultados sdo
esperados para aguas residuais de coque, segundo Fan et al. (2021), pois sdo uma agua

residual salina com alta resisténcia i0nica e sua condutividade muitas vezes atinge 10 ms/cm.



Grafico 7 — Valores de condutividade de entrada e saida da MFC-1
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Grafico 8 — Valores de condutividade de entrada e saida da MFC-2
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4.2 Voltametria de Varredura Linear (LSV)
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Os testes de Voltametria de Varredura Linear (LSV) demostraram que, com o

aumento da concentracdo do efluente de alto-forno, ocorreu uma redugdo progressiva da



41

eficiéncia eletroquimica das células, quando comparadas a operacdo com acetato como
substrato, que apresentou a maior poténcia maxima, indicando que € o substrato mais facil de
ser metabolizado pelos microrganismos eletrogénicos.

No caso da MFC-1, observou-se essa tendéncia de diminui¢do da eficiéncia com
excecdo da operagdo com concentracdo de 60% de efluente, em que a célula apresentou
melhor desempenho elétrico em relagdo as condigdes com 20% e 40% (Grafico 9),
explicitando maior estabilidade e atividade eletroativa nesse ponto operacional. Cada curva

no grafico indica um més de operacdo com o substrato utilizado.

Grafico 9 — Resultado do teste de LSV para MFC-1

Acetato
— AF 20%
600 AF 40%
— AF 60%
500 AF 80%
E
< 400
E
o
£ 300 -
o
(&)
& 200 4
o
o
100
O -

T * T % T = T * T g T ¥ T " T * T d T * T * T a 1
00 02 04 06 08 10 12 14 16 1,8 20 22 24
Corrente/Area (A/m?2)

Fonte: elaborado pelo autor.

Para a MFC-2, foram feitos dois testes de LSV em cada més de operagdo do
efluente, sendo observado que, para a mesma concentracdo de efluente, a eficiéncia
eletroquimica melhora com o tempo, indicando que as bactérias nos primeiros ciclos
precisam se adaptar ao ambiente do anodo, resultando em uma tensdo mais baixa. A
eficiéncia reduzia conforme a concentragdo, sendo o maior pico depois da curva de operacao

com acetato, a com uso de 20% de AF por 20 dias (Grafico 10).
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Gréfico 10 — Resultado do teste de LSV para MFC-2
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Fonte: elaborado pelo autor.

Essa diminui¢@o da poténcia méaxima nos testes de LSV conforme o aumento da
fracdo de AF sugere uma maior complexidade do substrato, com possivel presenga de
compostos inibidores. Mesmo assim, os graficos demonstram que as MFCs continuam
gerando eletricidade, comprovando a viabilidade do uso do efluente. No entanto, Yang et al.
(2022) afirma que as MFCs em geral sofrem com a baixa geracdo de energia, o que limita sua

aplicagdo industrial pratica.

4.3 Voltametria Ciclica (CV)

A andlise de Voltametria Ciclica (CV) evidenciou as respostas de corrente nas
MFCs alimentadas com efluente de alto-forno: a MFC-1 apresentou potencial aplicado de
0,23 V e corrente de 0,0037 A (Grafico 11), enquanto a MFC-2 registrou 0,12 V ¢ 0,003 A
(Gréfico 12), respectivamente. Esses resultados refor¢am a eletroatividade e eficiéncia dos
sistemas como uma alternativa mais promissora para o tratamento de aguas residuais e a
geracdo de bioeletricidade no contexto industrial. Para a MFC-1 foram utilizados pardmetros
padrdes do sistema NOVA que foram adaptados para a MFC-2, devido a inconsisténcia dos

graficos obtidos, gerando diferencas expressivas na visualizag@o dos testes.
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Gréafico 11 — Resultado do teste de CV para MFC-1
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Fonte: elaborado pelo autor.

Grafico 12 — Resultado do teste de CV para MFC-2
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4.4 Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

A andlise da remo¢do da Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) tem como
objetivo avaliar a capacidade das MFCs na remog¢ao de matéria organica do efluente de alto-
forno, em diferentes proporcdes, permitindo comparar a eficiéncia de tratamento dos sistemas
a partir da entrada e da saida do efluente na célula (Figura 5). De acordo com Apollon et al.
(2024), uma correlagdo positiva ¢ encontrada entre a eficiéncia de remogdo de DQO ¢ a
geracao de eletricidade, em que um nivel mais elevado de oxidagdo da matéria organica
resulta em uma maior transferéncia de elétrons para o anodo e, consequentemente, em um

aumento da densidade de poténcia.

Figura 7 — Entrada e Saida da MFC com efluente AF, (a) Efluente de Alto-Forno (b) Esgoto

industrial antes do reator, e (c) Saida do reator.

Fonte: elaborado pelo autor.

Foram calculados os percentuais de remo¢do de DQO obtidos nas diferentes
concentragdes usadas para a MFC-1 e a MFC-2, além de uma amostra controle contendo
apenas esgoto sintético 1 g/L de acetato de sddio e PBS de 50 mM para fazer a comparagao.
O acetato puro apresentou para as duas células uma alta remocdo de DQO de
aproximadamente 85%, confirmando sua alta biodegradabilidade e facil assimilagdo pelos

microrganismos.
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Considerando a MFC-1, as misturas com 20% e 40% de AF demonstraram
resultados de remocdo préoximos aos do acetato, com 81,73 e 85,24%, respectivamente
(Tabela 2), indicando que, em baixas concentragdes, o efluente de alto-forno nao interfere
significativamente no desempenho do sistema. Em contrapartida, para 60% e 80% de
efluente, ocorreu uma redugdo acentuada na remocdo de DQO (21,35% e 26,33%),
evidenciando a maior complexidade do efluente, um caradter inibitério e consequente
limitagdo da atividade microbiana nessas condigdes, comprometendo a eficiéncia de remogao

de matéria organica.

Tabela 2 — Remocao de DQO do Efluente Alto-Forno da MFC-1

Concentracao de Efluente AF Remociao de DQO (%) \
Acetato Puro 85,26
20 % AF 81,73
40 % AF 85,24
60 % AF 21,35
80 % AF 26,33

Fonte: elaborada pelo autor.

No caso da MFC-2, de maneira equivalente a MFC-2, as condigdes com 20 e
40% de AF apresentaram uma alta remog¢do semelhante com 85,02 e 80,58%,
respectivamente (Tabela 3), demonstrando boa adaptacdo microbiana e estabilidade do
sistema. Entretanto, com o uso de 60% do efluente de alto-forno, a operacdo da MFC-2 se
tornou inviavel devido a baixa tensdo e problemas nos eletrodos, indicando adversidades na
acdo dos microrganismos ¢ impossibilitando a realizacdo de testes a partir dessa

concentracao.

Tabela 3 — Remocgdo de DQO do Efluente Alto-Forno da MFC-2

Concentracao de Efluente AF Remocio de DQO (%) \
Acetato Puro 85,29
20 % AF 85,02
40% AF 80,58

Fonte: elaborada pelo autor.

4.5 Eficiéncia Coulombica (CE)

A eficiéncia coulombica (CE) ¢ um parametro que indica a fracdo da matéria

organica removida (ADQO) que foi efetivamente convertida em corrente elétrica no circuito
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externo da MFC. Nos primeiros meses de operagdo, em que a concentracdo foi de acetato
puro até 40% de efluente alto-forno, a MFC-1 apresentou valores relativamente baixos de
eficiéncia couldmbica, variando entre 8% e 18% (Tabela 4). Isso indica que, mesmo com uma
alta remocdo de DQO, apenas uma pequena parcela da matéria organica removida foi
convertida em corrente elétrica, sendo esse comportamento explicado pelo periodo de
adaptacdo microbiana e de formacdo do biofilme eletroativo no anodo, além da possivel

predominancia de vias metabdlicas ndo eletrogénicas.

Tabela 4 — Eficiéncia Couldémbica da MFC-1

Concentracao de Efluente AF CE (%)
Acetato Puro 8
20 % AF 18
40 % AF 13
60 % AF 84
80% AF 30

Fonte: elaborada pelo autor.

A partir do aumento de concentra¢do de efluente para 60%, ocorreu o maximo
desempenho observado para a MFC-1 de aproximadamente 84%, mesmo com uma menor
remocgao de DQO. Isso se deve a uma melhor adaptacao do biofilme eletroativo com o
decorrer do tempo. Entretanto, a CE voltou a diminuir, para valores em cerca de 30%, com
uso de 80% de AF, possivelmente relacionada a sobrecarga orgadnica ou a presenca de
compostos tdxicos, que provocam inibi¢do parcial da atividade microbiana e afetam o
equilibrio eletroquimico do sistema.

Em paralelo, na MFC-2, os valores de CE (Tabela 5) apresentaram um
comportamento mais estavel, indo de valores proximos a 9% com uso de acetato para um
aumento significativo da CE para 24,20% e uma subsequente queda para 18,44%, indicando
um sistema relativamente estavel, porém ainda com perdas eletronicas relevantes. Esse
comportamento sugere melhor adaptacdo microbiana ao longo do tempo, embora sem atingir

valores tdo elevados quanto o pico observado na MFC-1.

Tabela 5 — Eficiéncia Coulombica da MFC-2

Concentracao de Efluente AF CE (%)
Acetato Puro 9
20 % AF 24
40% AF 18

Fonte: elaborada pelo autor.
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O tempo de ciclo ¢ um fator importante no desempenho das células. Na MFC-1, o
maior valor de eficiéncia coulombica ocorreu em um periodo com ciclo mais longo,
favorecendo a probabilidade de um maior contato entre o substrato e o biofilme eletroativo,
intensificando a oxidacdo eletrogénica da matéria organica. Por outro lado, ciclos mais
curtos, como os registrados em alguns momentos da MFC-2, podem restringir o tempo
necessario para a transferéncia completa de elétrons ao 4nodo, resultando em menores

valores de eficiéncia couldombica.
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5 CONCLUSAO

Com base nos valores obtidos, foi possivel avaliar o desempenho das células de
combustivel microbianas MFC-1 e MFC-2 quanto a geragdo de eletricidade, remocao de
matéria organica e eficiéncia de conversao eletroquimica ao utilizar o efluente de alto-forno
numa dilui¢do serial gradativa. Ambas as células demonstraram um desempenho promissor,
com alta remocao de matéria organica e geragao de eletricidade estavel.

A caracterizagdo eletroquimica confirmou um bom desempenho tanto da MFC-1
quanto da MFC-2 para valores baixos de concentracdo do efluente AF, enquanto que, a partir
da faixa de 60 a 80% de efluente, foi observado uma natureza inibitoria do efluente sobre as
comunidades microbianas. Ambas MFCs demonstraram valores de voltagem relativamente
estdveis ao longo do periodo experimental, com pequenas flutuagdes atribuidas a variagdes
na composicdo do substrato ou a interrupgdes ocasionais de energia. Do ponto de vista
eletroquimico, os testes de LSV e CV demonstraram que ambas as MFCs foram capazes de
gerar eletricidade, com curvas caracteristicas de poténcia bem definidas. Nos testes de LSV
da MFC-2, especificamente, foi visto que, para uma mesma concentracdo, obtinham-se
valores de poténcia méaximas maiores ao longo do tempo, indicando a existéncia de um
periodo de aclimatacdo microbiana ao biofilme eletroativo submetido a um substrato
complexo.

Quanto a remocao de DQO, ambas as MFCs demonstraram maior capacidade
quando operadas com acetato puro ou com baixas propor¢des de efluente de alto-forno,
evidenciando a viabilidade do uso desse efluente como substrato. No entanto, concentragdes
mais elevadas de AF, observadas principalmente na MFC-1, resultaram em queda acentuada
da remocgao de DQO, sugerindo limitagdes associadas a maior complexidade do efluente e a
possivel presenca de compostos inibidores da atividade microbiana. Em contraposto, na
analise da eficiéncia coulombica (CE), mesmo com altos valores de remog¢ao de DQO, parte
significativa dos elétrons liberados durante a degradacao do substrato era desviada para rotas
metabolicas nao eletrogénicas. A MFC-1 apresentou grande variabilidade de CE ao longo do
tempo, com excessao para um pico especifico em que a eficiéncia atingiu valores elevados. Ja
a MFC-2 apresentou valores de CE mais consistentes, porém com perdas eletronicas
relevantes.

Em sintese, os resultados demonstraram que a MFC-1 e a MFC-2 sao
tecnicamente vidveis para a remocao de matéria organica e geragao de eletricidade a partir do

efluente de alto-forno. A MFC-2 obteve uma maior estabilidade operacional e
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comportamento eletroquimico mais consistente, mas a MFC-1 alcangou maiores valores de
eficiéncia couldmbica sob condi¢gdes operacionais favoraveis.

O estudo de MFCs possibilitou um entendimento aprofundado de uma tecnologia
nova e pouco usual em territorio brasileiro a partir dos testes de desempenho eletroquimico e
de remocao de matéria organica, favorecendo o avanco de solugdes ambientais na regido do
nordeste brasileiro. Como trabalhos futuros, ¢ recomendado que ocorram ensaios com
periodos de tempo mais longos visando encontrar uma faixa de operagao 6tima; a realizagao
de testes de componentes quimicos como amoénia e cianeto, para descobrir a causa do
comportamento inibitério e como reduzi-lo; e, por ultimo, uma andlise mais aprofundada
sobre a comunidade microbiana dos biofilmes, a fim de entender seu funcionamento

conforme o experimento.
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