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RESUMO 

Células de energia microbiana (CEM) são uma tecnologia de interesse no cenário atual, pois 

possibilitam, simultaneamente, o biotratamento de resíduos e a biogeração de energia elétrica. 

Com o objetivo de otimizar as aplicações das CEM, há o interesse em investigar as variáveis 

que interferem mais significativamente em seu desempenho, uma vez que esses dispositivos 

são sistemas complexos. No âmbito dessa discussão, este trabalho objetivou empregar a 

lógica fuzzy aliada à técnica de planejamento experimental para avaliar estatisticamente como 

os parâmetros de operação das células de energia microbiana influenciam sua performance. 

Por meio de um levantamento bibliográfico baseado nas publicações da área na plataforma 

Google Acadêmico durante os últimos 10 anos, percebeu-se que as variáveis área do anodo, 

resistência elétrica externa e volume do dispositivo são os parâmetros de entrada mais 

relatados em pesquisas com CEM e que densidade de corrente e densidade de potência 

geradas são os parâmetros de saída mais frequentemente retratadas nesses estudos, motivo 

pelo qual essas foram as variáveis selecionadas para a investigação estatística.  Pela aplicação 

das simulações computacionais e subsequente planejamento experimental, notou-se que, para 

ambas as saídas estudadas, volume do dispositivo e área do anodo apresentaram efeito 

positivo, ao passo que a variável resistência elétrica externa exibiu efeito negativo. Foi 

possível, também, desenvolver modelos matemáticos que indicaram a relação entre cada uma 

das variáveis de entrada e as saídas estudadas, com significância estatística para o modelo 

referente à densidade de potência (R2 = 86%). Para a etapa laboratorial, conduziu-se um 

ensaio em duplicada por 30 dias com tomada diária da diferença de potencial gerada nas 

CEM, a partir da qual foram calculados dados reais de densidade de potência. A comparação 

de densidade de potência obtida nos experimentos laboratoriais (860,69 mV/m2) apresentou 

bom ajuste em relação à predição realizada por meio do modelo matemático desenvolvido 

para a densidade de potência (802,53 mV/m2). 

 

Palavras-chave: bioeletroquímica, lógica fuzzy, planejamento experimental. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ABSTRACT 

Microbial fuel cells (MFC) are a technology of interest in the current scenario, as they 

simultaneously enable the waste biotreatment and the electrical energy biogeneration. In order 

to optimize MFC applications, there is interest in investigating the variables that most 

significantly affect their performance, since these devices are complex systems. Thus, this 

work aimed to employ fuzzy logic combined with the design of experiments technique to 

statistically evaluate how the microbial fuel cells operating parameters influence their 

performance. Through a bibliographical search based on publications on Google Scholar 

platform over the last 10 years, it was noticed that anode area, external electrical resistance 

and reactor volume are the most reported input parameters in MFC research and current 

density and power density are the output parameters most frequently portrayed in these 

studies, which is why these variables were selected for statistical investigation. By applying 

computational simulations and subsequent design of experiments, it was noted that, for both 

outputs studied, reactor volume and anode area showed a positive effect, while the external 

electrical resistance showed a negative effect. It was also possible to develop mathematical 

models that indicated the relationship between the input and output variables studied, with 

statistical significance for power density model (R2 = 86%). For the practical stage, a 

duplicate test was conducted for 30 days with daily measurement of potential difference 

generated in the MFC. The comparison of power density obtained in laboratory experiments 

(860.69 mV/m2) showed a good fit to the mathematical model prediction (802.53 mV/m2). 

 

Keywords: bioelectrochemistry, fuzzy logic, design of experiments. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

Devido aos avanços urbanístico e industrial das últimas décadas, houve um aumento 

na produção de águas residuárias e, em muitos casos, não se aplicam a esses efluentes 

tratamento e descarte corretos, acarretando efeitos negativos no ambiente – o que afeta as 

reservas de água e os ecossistemas, por exemplo – e na saúde humana (Yongabi, 2010; Nath; 

Mishra; Pande, 2021). Como consequência da constatação desses efeitos, foram propostas 

diversas políticas e legislações ambientais que visam, entre outros itens, regular, monitorar e 

propor destinações e tratamentos apropriados às águas residuais e assegurar a existência de 

ambientes saudáveis e ecologicamente equilibrados (Macedo, 2000). 

A escolha da técnica de tratamento mais adequada para determinado efluente é 

definida a partir da avaliação de um conjunto de aspectos do sistema de trabalho, tais como as 

características do resíduo a ser tratado, o atendimento às exigências legais, a área disponível 

para operação e o custo envolvido no tratamento. Atualmente, uma ampla variedade de 

métodos para tratamento de efluentes está disponível para aplicação e, em geral, se dividem 

em processos biológicos, físicos e físico-químicos (Mazzer; Cavalcanti, 2004). Apesar de 

vários dos métodos convencionais de tratamentos de efluentes apresentarem bons resultados, 

há a desvantagem de que muitos deles perdem a energia química contida nos efluentes que 

são tratados ou apresentam elevado consumo de energia para sua condução. Por esse motivo, 

tem havido, nas últimas décadas, um crescente esforço em desenvolver tecnologias de 

tratamento de efluentes que sejam capazes de recuperar parte da energia contida nos resíduos 

que se deseja tratar (Gude, 2015). 

Nesse contexto, as células de energia microbiana (CEM), também chamadas de 

células combustíveis microbianas (CCM), surgem como uma tecnologia em potencial, já que 

esses dispositivos permitem promover, simultaneamente, o biotratamento de resíduos e a 

biogeração de energia elétrica. Ademais, as CEM são capazes de reduzir o custo operacional 

do tratamento de efluentes em comparação com sistemas convencionais, pois diminuem o 

consumo de eletricidade no processo de operação, o que comprova que essa ferramenta 

apresenta elevada potencialidade como alternativa sustentável para o tratamento de águas 

residuárias (Gude, 2015; Hidalgo et al., 2014). 

Analisando o histórico das CEM, percebe-se que essa é uma tecnologia recente. 

Apesar de desde o início do século XX já haver demonstrações de que organismos poderiam 

gerar tensão elétrica e entregar uma corrente, esses resultados ainda não eram interpretados 

em termos bioquímicos do processo metabólico naquela época, o que enfraqueceu os estudos 



na área (Potter, 1911). A temática da geração de energia por meio do metabolismo de 

microrganismos só voltou a ganhar destaque no o início da era espacial, quando, na década de 

1960, a National American Spacial Agency (NASA) demonstrou interesse no 

desenvolvimento de células a combustível microbianas para gerar energia e degradar resíduos 

orgânicos em viagens espaciais. Paralelamente, o trabalho com as CEM teve continuidade 

com pesquisadores japoneses e outros cientistas nos Estados Unidos e na América do Sul. No 

início da década de 90, surgiu um interesse ainda maior nessa área, de modo que estudos 

científicos relacionados às CEM começaram a expandir (Logan, 2009; Fung, 2016). 

Assim, considerando a potencialidade das CEM, sua complexidade – com processos 

biológicos, químicos e físicos (Oliveira et al., 2013) – e que essa tecnologia ainda está em 

fase de desenvolvimento, percebe-se que são relevantes pesquisas e estudos que buscam 

adquirir e atualizar o conhecimento a respeito dessa temática e suas contextualizações, de 

modo que se possa usufruir de todo o potencial apresentado pelas CEM no futuro (Trapero et 

al., 2017; Rachinski, 2010). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



2 OBJETIVOS 

 

2.1 OBJETIVO GERAL 

 

Otimizar a performance das CEM por investigar as principais variáveis que interferem 

em seus desempenhos por meio da utilização de ferramentas computacionais e estatísticas 

para aprimorar e prever seus funcionamentos, avaliar condições que são difíceis de testar 

experimentalmente e reduzir despesas em termos de recursos e tempo de pesquisa. 

 

2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

1. Levantar os principais parâmetros de operação e resultados em pesquisas com 

CEM relatados na literatura o por meio de uma revisão bibliográfica. 

2. Aplicar a lógica fuzzy para simular o desempenho de CEM em diferentes 

condições operacionais. 

3. Utilizar os resultados obtidos pela aplicação da lógica fuzzy para subsequente 

emprego da técnica de planejamento experimental com a finalidade de avaliar 

estatisticamente os parâmetros de operação que influenciam mais 

significativamente o desempenho desses dispositivos. 

4. Avaliar e provar os resultados obtidos computacionalmente por meio de 

ensaios laboratoriais, de modo a analisar se podem ser replicados em sistemas 

reais. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

3.1. CONCEITUALIZAÇÃO E MECANISMO DE OPERAÇÃO DAS CÉLULAS DE 

ENERGIA MICROBIANA 

 

As células de energia microbianas são dispositivos eletroquímicos nos quais ocorre 

conversão da energia química contida em compostos orgânicos em energia elétrica por meio 

do metabolismo de microrganismos que crescem em condições anaeróbicas sobre eletrodos 

(Hidalgo et al., 2014). A estrutura geral de uma CEM é constituída por dois compartimentos: 

o primeiro deles é anaeróbio e abriga um anodo, e o segundo é aeróbio e contém um catodo; 

esses eletrodos são separados internamente por uma barreira, que interdita a difusão de gás 

oxigênio (O2) da câmara catódica para a anódica, mas são conectados externamente por um 

circuito elétrico (Rahimnejad et al., 2015). 

Uma célula de energia microbiana pode ser construída sob diferentes configurações: 

empregando ou não uma membrana como barreira de troca de prótons, com catodo submerso 

ou exposto ao ar e em dupla câmara ou câmara única, por exemplo – e essas arquiteturas 

podem ainda ser associadas com a finalidade de se alcançar desempenho superiores (Marcon, 

2011). Nesse contexto, destaca-se que, em geral, as CEM que adotam configuração de dupla 

câmara utilizam uma barreira de troca de prótons, que é empregada justamente para criar uma 

câmara anaeróbia onde os microrganismos possam oxidar substratos em separado do ambiente 

catódico, onde há presença de O2 (Logan et al., 2008). Já as CEM de câmara única podem ser 

construídas de modo que apresentem apenas uma câmara anódica, com catodo exposto 

diretamente ao ar, o que proporciona sistemas operacionais menos complexos e redução dos 

custos de construção (Liu; Cheng; Logan, 2005). 

O mecanismo de funcionamento das CEM se baseia no processo de respiração celular, 

de modo que microrganismos que crescem no compartimento anódico desses dispositivos 

oxidam substratos e geram elétrons – além de íons H+ e dióxido de carbono (CO2) –, que são 

apanhados por mediadores de elétrons, transportados para o exterior da célula e conduzidos 

diretamente ao anodo. Então, os elétrons são transferidos até o catodo por meio do circuito 

elétrico externo – o que promove no sistema uma diferença de potencial, que pode ser 

convertida em corrente elétrica e recuperada na forma de energia elétrica – e, em geral, são 

finalmente transferidos ao O2 presente na câmara catódica, que é reduzido (Hidalgo et al., 

2014; Fung, 2016). Para que esse processo seja realizável, é necessário que a oxidação do 

material orgânico decorra na ausência de aceitadores de elétrons, já que o anodo deve ser o 



receptor final de elétrons nessa etapa, pois só assim há fluxo de elétrons – razão pela qual é 

preciso conter nesses dispositivos a barreira que evita a difusão de O2 do compartimento 

catódico, que é aeróbio, para o anodo, que deve permanecer em condições anaeróbicas (Logan 

et al., 2008). A Figura 1 apresenta a estrutura geral de uma CEM. 

 

Figura 1. Esquema geral da estrutura básica de uma célula de energia microbiana. 

 

Fonte: Cardozo e Nucci (2022). 

 

Analisando o mecanismo de funcionamento das CEM, percebe-se que esses são 

sistemas complexos, em que processos biológicos, químicos e físicos estão envolvidos 

(Oliveira et al., 2013). Assim, é possível notar que diversos fatores afetam suas performances, 

incluindo as taxas de degradação do substrato e de transferência de elétrons dos 

microrganismos para o anodo – bem como a seleção desses catalisadores biológicos –, a 

resistência do circuito elétrico, o desempenho do catodo, o fornecimento de oxigênio no 

sistema e sua redução no catodo (Liu et al., 2005). 

Diversos substratos podem ser aplicados nas células de energia microbiana, 

promovendo diferentes resultados e modos de operação. A utilização de substratos complexos 

como fonte de matéria orgânica para oxidação em uma CEM, por exemplo, contribui para a 

estabelecer uma comunidade microbiana diversificada e eletroquimicamente ativa no 

dispositivo, ao passo que substratos simples, em geral, melhoram sua produção de energia 

elétrica. Assim, ao longo das últimas décadas, a depender do objetivo das pesquisas 

conduzidas, diversos substratos, como biomassa lignocelulósica e glicose (Catal et al., 2008), 

águas residuais (Rodrigo et al., 2007), efluentes da indústria de alimentos e bebidas – como 

cerveja (Feng et al., 2008) e chocolate (Patil et al., 2009), por exemplo –, lixiviados de aterros 

sanitários (Greenman et al., 2009), celulose (Rezaei; Richard; Logan, 2009) e xilose (Huang; 



Angelidaki, 2008) foram testados em CEM. No entanto, a maior parte das pesquisas nesses 

dispositivos utiliza acetato como substrato, pois esse ácido orgânico é frequentemente 

utilizado como fonte de carbono para induzir microrganismos eletroativos. Ademais, o acetato 

é o produto final de várias vias metabólicas para fontes de carbono de ordem superior (Pant et 

al., 2010). 

Ainda outro ponto a se evidenciar no contexto do estudo dos substratos que podem ser 

aplicados nas CEM, a partir da constatação de que tais substâncias podem apresentar diversas 

origens, incluindo águas residuais domésticas, industriais e agrícolas, é que se percebe que 

esse dispositivo é capaz de realizar o biotratamento anaeróbio de efluentes, pois, por meio de 

sua operação, são empregados microrganismos para degradar matéria orgânica presente nos 

resíduos.  Assim, ao passo que trata um efluente, por retirar dele parte de sua carga orgânica, 

há geração de energia na célula de energia microbiana, realizando um aproveitamento 

orgânico para geração de energia (Pant et al., 2010; Rachinski, 2010). 

As CEM podem ser operadas de modo contínuo ou em batelada, a depender das 

características de sua arquitetura e do substrato, dos microrganismos e do tipo de eletrodo 

empregados (Munoz-Cupa et al., 2021). No caso da operação em batelada, favorece-se o 

acúmulo de biomassa e a produção de mediadores redox solúveis (Du; Li; Gu, 2007). 

Ademais, esse modo de operação, quando comparado ao funcionamento contínuo, apresenta a 

vantagem da maior remoção de demanda química de oxigênio e poluentes como compostos 

nitrogenados, devido ao ciclo mais longo e aos tempos de retenção (Ahn; Logan, 2010). Vale 

destacar, ainda, que as CEM podem ser utilizadas sob a operação de várias unidades em série 

com o objetivo de aumentar a densidade de potência e reforçar a sua aplicabilidade (Peixoto et 

al., 2013). 

 

3.2 ELEMENTOS E MATERIAIS DAS CÉLULAS DE ENERGIA MICROBIANA 

 

De modo geral, os elementos básicos de uma CEM são dois eletrodos (anodo e 

catodo), uma barreira trocadora de prótons, um circuito elétrico e um reservatório, que podem 

se apresentar em variados materiais (Fung, 2016). Um material, para que possa ser empregado 

como anodo, deve ser condutor, biocompatível e quimicamente estável. Já os materiais 

utilizados para o catodo devem apresentar alto potencial redox e facilidade em capturar 

prótons (Lehnen, 2014). Nos vários anos de pesquisa em CEM, viu-se que alguns tipos de 

metais podem ser utilizados como anodos (Tanisho; Kamiya; Wakao, 1989), mas o material 

anódico mais versátil é o carbono – que se apresenta disponível em configurações diversas 



como placas, barras, grânulos de grafite compactos, feltro, tecido, papel, fibras, espuma e 

carbono vítreo (Logan et al., 2006). 

Diferentes estratégias químicas e físicas podem ser adotadas para aumentar o 

desempenho do anodo, como incorporar Mn(IV), Fe(III), polímeros condutores ou 

substâncias eletrocatalíticas ao material (Park; Zeikus, 2003; Schröder; Niessen; Scholz, 

2003; Niessen et al., 2004; Lowy et al., 2006) e direcionar o fluxo do efluente através desse 

eletrodo (Cheng; Liu; Logan, 2006). Além disso, modificações estruturais do material anódico 

também podem ser úteis para promover o aumento do desempenho das CEM, como utilizar 

técnicas de nanoengenharia para potencializar a capacidade de transferência de elétrons desses 

materiais (Scott et al., 2007). 

Geralmente, os materiais que são empregados como anodos podem também ser 

utilizados como catodos, incluindo, dentre os materiais carbonáceos, haste, malha, papel e 

feltro de carbono, e, dentre os materiais à base de metais, chapas de aço inoxidável, níquel, 

cobre, ouro e titânio (Baudler; Riedl; Schröder, 2014; Baudler et al., 2015; ZHOU et al., 

2016). Para além disso, é importante destacar que, apesar de a escolha do material dos 

eletrodos ser um parâmetro determinante na performance das CEM, o melhor desempenho 

desses materiais depende também de muitos fatores, tais como o espaçamento dos eletrodos, a 

condutividade da solução e o substrato empregado (Wang et al., 2009). 

A barreira trocadora de prótons é frequentemente alocada entre o anodo e o catodo das 

CEM para restringir a difusão de oxigênio da câmara catódica para a câmara anódica, ao 

passo que permite que prótons se movam do anodo para o catodo (Lovley, 2006). Em teoria, 

qualquer tipo de material poroso e que tenha resistência, inércia química e longevidade 

suficientes pode ser empregado como barreira trocadora de prótons em uma célula de energia 

microbiana. Inicialmente, várias aplicações empregaram membranas de troca catiônica como 

barreira trocadora de prótons (Angioni et al., 2016), porém, devido ao alto custo desses 

materiais, muitos trabalhos buscaram alternativas, incluindo materiais como fibras de nylon e 

vidro, borracha natural, cerâmica e até sacolas biodegradáveis e luvas de laboratório 

(Rajan et al., 2006; Fan; Hu; Liu, 2007; Zhang et al., 2009; Behera; Jana; Ghangrekar, 2010; 

Zhang et al., 2010; Ghasemi et al., 2013;Winfield et al., 2013a; Winfield et al., 2013b; 

Winfield et al., 2014). 

O circuito elétrico externo de uma CEM é composto, basicamente, por um fio 

condutor e uma resistência elétrica e deve ser alocado entre o anodo e o catodo para 

possibilitar que os elétrons gerados no dispositivo sejam recuperados na forma de eletricidade. 

Além disso, esse elemento pode ser conectado a um multímetro para medir a corrente elétrica 



ou a diferença de potencial geradas no dispositivo e, se esses dados forem armazenados no 

decorrer do tempo de operação da CEM, uma análise da performance de geração de energia 

elétrica pode ser realizada (Logan et al., 2006; Fung, 2016). 

 

3.3 TRANSFERÊNCIA DE ELÉTRONS E MICROBIOLOGIA DAS CÉLULAS DE 

ENERGIA MICROBIANA 

 

Considerando que os eletrodos presentes nas CEM são sólidos que não podem penetrar 

em células de microrganismos, percebe-se que é necessário que a transferência de elétrons 

nesses dispositivos seja realizada de dentro para fora da membrana celular microbiana 

(Lehnen, 2014). Nesse contexto, diferentes mecanismos de transferência de elétrons já foram 

identificados e estudados nas CEM e, dentro de uma classificação básica, dois tipos de 

mecanismos principais podem ser apontados: a transferência de elétrons por mediadores 

(MET), no qual o mediador é uma espécie redox solúvel, e a transferência direta de elétrons 

(DET), que é realizada por meio da ação de uma proteína redox ligada à membrana da célula 

microbiana (Schröder, 2007). 

A transferência direta de elétrons (TED) ocorre por meio de contato físico da 

membrana da célula do microrganismo – ou de uma organela da membrana celular – com o 

anodo da CEM, sem o envolvimento de espécies redox externas. Para que essa categoria de 

transferência ocorra, os microrganismos devem apresentar conjuntos de proteínas que 

possibilitem a transferência de elétrons do interior da célula bacteriana para sua membrana 

celular e, após, para um aceptor de elétrons sólido – nesse caso, o eletrodo da CEM (Schröder, 

2007). Ainda considerando que para que esse mecanismo de transferência de elétrons ocorra é 

requerido o contato físico da célula microbiana com o eletrodo da CEM, é relevante destacar 

que, como consequência dessa condição, em geral, apenas os microrganismos na primeira 

monocamada aderida à superfície do eletrodo se apresentam eletroquimicamente ativos para 

realizar tal transferência (Lovley, 2006). De acordo com pesquisas anteriores, alguns 

microrganismos que apresentam a capacidade de realizar a TED são bactérias dos gêneros 

Geobacter (Holmes et al., 2004), Rhodoferax (Chaudhuri; Lovley, 2003) e Shewanella (Kim 

et al., 1999). 

Ainda no que diz respeito à TED, estudos adicionais indicaram que algumas espécies 

de microrganismos apresentam nanofios – ou pili moleculares – eletronicamente condutores 

que os permitem alcançar e utilizar aceitadores de elétrons sólidos mais distantes e que não 

estejam em contato direto com sua membrana celular (Reguera et al., 2005). Desse modo, a 



presença dos nanofios pode permitir o desenvolvimento de biofilmes eletroativos mais 

espessos e, consequentemente, melhores desempenhos nas CEM. Exemplos de 

microrganismos que apresentam essa capacidade são bactérias dos gêneros Geobacter 

(Holmes et al., 2004) e Shewanella (Reguera et al., 2006). 

Para o caso da transferência de elétrons por mediadores (TEM), diferentes abordagens 

já foram propostas, e esses mecanismos podem ser classificados de acordo com a natureza das 

espécies redox mediadoras. Nesse cenário, uma das variedades de TEM é a transferência de 

elétrons via mediadores redox exógenos, que envolve a utilização de substâncias artificiais 

para facilitar a transferência de elétrons dos microrganismos atuantes na CEM para seu 

eletrodo. Nessa circunstância, uma das maiores desvantagens é a necessidade de adição 

regular do composto exógeno, o que é tecnologicamente desfavorável e ambientalmente 

questionável (Schröder, 2007). 

Outra possibilidade para o mecanismo de TEM é a transferência de elétrons via 

metabólitos secundários, na qual os microrganismos atuantes na CEM produzem compostos 

de transporte de elétrons, por meio de vias metabólicas secundárias, que atuam como 

aceptores de elétrons terminais reversíveis, com capacidade de transferir elétrons da célula 

bacteriana para um oxidante sólido (Hernandez; Newman, 2001). Nesse caso, os metabólitos 

secundários, que são endógenos, apresentam grande relevância, pois sua presença torna a 

transferência de elétrons independente da presença de substâncias exógenas (Schröder, 2007). 

Ademais, uma molécula desses metabólitos pode ser reutilizada por centenas de ciclos redox, 

o que auxilia no aumento da eficiência da geração de corrente no dispositivo (Rabaey et al., 

2004; Rabaey et al., 2005). 

Ainda dentre as possibilidades de transferências do tipo TEM, encontra-se a 

transferência de elétrons via metabólitos primários – que são compostos cuja produção está 

associada à degradação oxidativa de substratos – e, nesse contexto, duas trajetórias 

metabólicas anaeróbias principais podem levar à formação de metabólitos reduzidos 

adequados para o funcionamento das CEM: a respiração anaeróbia e a fermentação (Schröder, 

2007). No caso da respiração anaeróbica, microrganismos transferem elétrons residuais para 

receptores terminais de elétrons – que podem incluir materiais sólidos – sob condições 

anaeróbicas (Lovley, 2010). Assim, os eletrodos das CEM podem ser utilizados para remover 

os elétrons respiratórios em sistemas biológicos e recuperar energia na forma de eletricidade. 

Nessa circunstância, quanto mais positivo for o potencial redox do aceptor final de elétrons, 

maior será o ganho de energia possibilitado pelo sistema (Kim et al., 2016). Já nos casos em 

que há oxidação incompleta do substrato, o ganho energético direto é inferior (Lehnen, 2014). 



Independentemente do tipo de mecanismo de transferência de elétrons apresentado por 

um microrganismo, percebe-se que é fundamental que, para que ele contribua diretamente 

para a geração de corrente elétrica na CEM, apresente a capacidade de externar elétrons. No 

âmbito dessa discussão, é comum que esses microrganismos capazes de exocelular elétrons 

sejam nomeados como exoeletrogênicos, eletrígenos (Lovley, 2006) ou microrganismos 

eletroquimicamente ativos (In-Seop et al., 2006). É importante salientar, também, que as 

densidades de potência mais altas em CEM são, na maioria das vezes, produzidas pelo 

emprego de inóculos com diversidade microbiana (Logan, 2009) – ademais, CEM que operam 

com culturas mistas podem utilizar fontes de carbono mais complexas devido à aceitabilidade 

do substrato mais ampla, relacionada à presença de diferentes espécies microbianas e à 

capacidade de converter substratos complexos em compostos mais simples (More; 

Ghangrekar, 2010; Pant et al., 2010). 

 

3.4 APLICABILIDADE DAS CÉLULAS DE ENERGIA MICROBIANA 

 

Ao longo dos anos de estudo e pesquisa, a tecnologia das células de energia 

microbiana se mostrou relevante e versátil, pois exibe possibilidades de aplicação nas áreas de 

geração de energia, tratamento de resíduos (Gude, 2015), recuperação de nutrientes (Kuntke 

et al., 2012), sensoriamento (Jiang et al., 2018) e monitoramento em tempo real do 

processamento de substratos (Gajda; Greenman; Ieropoulos, 2018), além de se apresentar 

como alternativa promissora ao uso de processos convencionais de tratamento de lodo ativado 

aerado. No caso da aplicação das CEM para o tratamento de águas residuais, pode se destacar 

seu potencial para remover e recuperar contaminantes como demanda química de oxigênio 

(DQO), metais pesados e amônia (NH3) por meio da degradação biológica da matéria 

orgânica, com simultânea produção de energia elétrica (Trapero et al., 2017). Ademais, a 

possibilidade de recuperação de produtos de alto valor como prata (Ag) ou cromo (Cr) e as 

vantagens de apresentar alta eficiência de conversão de substratos em energia e reduzido 

volume de lodo produzido são fatores que podem aumentar a relevância de sua aplicação em 

larga escala (Ali et al., 2019; Kim et al., 2017; Do et al., 2018). 

Ainda em se tratando da aplicabilidade das CEM para tratamento de águas residuárias, 

é importante destacar que as principais desvantagens dos tratamentos convencionais de 

efluentes são as altas demandas relacionadas ao consumo de energia e custos operacionais 

(Aelterman et al., 2006). A tecnologia das células de energia, por outro lado, é uma 

abordagem economicamente positiva para remover poluentes de águas residuais, 



considerando sua concomitante produção de energia elétrica (Munoz-Cupa et al., 2021). 

Ademais, a aplicação de CEM para tratar resíduos tem apresentado bons resultados em 

pesquisa da área, incluindo taxas de remoção de DQO na ordem – ou superiores – de 80% 

(Ahn; Logan, 2010; Liu et al., 2004). Assim, quando se considera tais resultados alcançados, 

percebe-se um indicativo de que o tratamento biológico de efluentes em CEM se mostra 

relevante, já que as eficiências que podem ser apresentadas estão dentro ou acima da remoção 

média de DQO esperada para reatores anaeróbios (65-80%) (Foresti, 2002) e são superiores à 

mínima imposta em normas estaduais no Brasil (Morais; Santos, 2019) – ademais, o fato de 

que o processo de tratamento de efluentes nas CEM é acompanhado de geração de energia 

elétrica dá o indício de que as células combustíveis microbianas são promissoras alternativas 

para tratamento de águas residuais com sustentabilidade energética (Park et al., 2017). 

 

3.5 FATORES QUE INFLUENCIAM O DESEMPENHO DAS CÉLULAS DE ENERGIA 

MICROBIANA 

 

3.5.1. Influência do Volume do Dispositivo no desempenho das CEM 

 

O tamanho do reator é um parâmetro chave no projeto e desenvolvimento das CEM. 

Mas a relação entre o aumento do volume do reator e a performance do dispositivo não é uma 

questão trivial. Xiao e colaboradores (2014) afirmam que os resultados de seu estudo 

encorajam o aumento da escala das CEM, porque a recuperação de energia geral não diminui 

com o aumento do tamanho da CEM sob certas condições. De modo similar, Liu e 

colaboradores (2008) obtiveram maior densidade de potência volumétrica de uma CEM maior 

com um espaçamento de eletrodo mais curto e uma maior área de superfície do ânodo por 

volume em comparação com uma CEM menor. Ainda, no estudo de Walter e colaboradores 

(2020), a potência máxima gerada aumentou com o tamanho do dispositivo. 

Por outro lado, apesar de algumas exceções, a literatura indica que é difícil 

desenvolver reatores de grande escala para promover maiores potências, porque a geração de 

densidade de potência não é uma função linear do tamanho do reator (Park; Ren, 2012). De 

acordo com Fan, Han e Liu (2012), aumentar os dispositivos de escala milimétrica para 

reatores de litros de volume não leva necessariamente a um aumento significativo na potência. 

Além disso, esses pesquisadores destacam que várias CEM em escala de litro foram 

desenvolvidas nos últimos anos, mas, em geral, apresentaram densidades de potência que 

foram de 2 a 4 vezes menores que as apresentadas pelas CEM em escala de mililitros. Assim, 



os autores afirmam que o principal objetivo do aumento de escala das CEM não deve ser 

apenas ampliar o tamanho do reator, mas também elevar a potência e a corrente geradas. 

No estudo de Singh e Kaushik (2021), quando o volume de trabalho do reator foi 

reduzido para a escala de mililitros houve um aumento acentuado no valor de densidade de 

potência máxima quando comparado com a escala de litros. Similarmente, Ieropoulos, 

Greenman e Melhuish (2008) notaram que, no que diz respeito à saída de potência da CEM 

testada em seu estudo, o aumento de escala resultou em diminuição da potência por unidade 

de volume. Em consonância, Zhang e colaboradores (2013) apontam que a geração de 

corrente em CEM de maior escala é menor em comparação com aquelas de tamanhos 

pequenos. Nawaz e colaboradores (2020) também afirmam que aumentar o tamanho do reator 

reduz a produção de corrente na CEM devido ao aumento simultâneo na resistência interna, 

que se dá justamente pelo aumento de escala – e como alternativa, os pesquisadores sugerem 

que esse problema pode ser resolvido conectando vários dispositivos em série. 

Em suma, é possível notar, com base na literatura, que uma CEM em escala de litro 

tende a apresentar densidade de potência muito menor em comparação com um CEM em 

menor escala (Zhang et al., 2013). Assim, nessa área de pesquisa, alguns fatores ainda devem 

ser otimizados: por exemplo, se o volume da CEM for aumentado e as áreas dos anodos e 

catodos não forem suficientemente aumentadas, o desempenho diminuirá devido à área de 

superfície do eletrodo insuficiente. Além disso, testes de laboratório indicam que, se a 

distância entre os eletrodos for aumentada demasiadamente, a densidade de potência gerada 

poderá diminuir (Logan et al., 2015). Entretanto, há resultados que sugerem que se esses 

obstáculos forem superados e houver a otimização desses fatores-chave, será possível, no 

processo de aumento de escala de uma CEM, que a densidade de potência seja mantida ou até 

melhorada (Liu et al., 2008). 

 

3.5.2 Influência da Resistência Externa no desempenho das CEM 

 

A resistência externa impacta significativamente o desempenho do dispositivo, 

incluindo a produção de eletricidade, remoção de matéria orgânica e crescimento microbiano 

(González del Campo, 2014). Ao longo dos últimos anos de pesquisa, variados estudos 

apontaram como a resistência elétrica externa aplicada em uma CEM afeta diferentes aspectos 

de sua performance. 

 

 



3.5.2.1 Influência da Resistência Elétrica Externa na geração de tensão elétrica nas CEM 

 

Numa regra geral, tem-se que a tensão máxima gerada em uma CEM é obtida em 

circuito aberto – quando a resistência externa é infinita – e, quando a resistência externa 

diminui, a tensão gerada pela CEM também diminui (González del Campo, 2014). Isso ocorre 

devido às limitações apresentadas na CEM em relação à cinética de reação do eletrodo e aos 

fenômenos de transporte nelas presentes (Menicucci, 2006). Essa relação entre resistência 

elétrica externa e geração de tensão pode ser verificada no estudo de Ghangrekar e Shinde 

(2007), em que se notou aumento da tensão gerada no dispositivo com o aumento da 

resistência externa de 0 a 4.000 Ω. Nos resultados, observou-se que a tensão máxima (358 

mV) foi observada no maior valor de resistência externa testado. 

 

3.5.2.2. Influência da Resistência Elétrica Externa na geração de corrente nas CEM 

 

Da teoria, tem-se que, quando uma CEM é operada em resistências externas mais 

baixas, maiores correntes são geradas. Isso se dá à maior transferência de elétrons para o 

catodo, levando a uma reação catódica mais rápida e a altas atividades eletrogênicas 

(Rismani-Yazdi et al., 2011). Ademais, operando em altas resistências externas, que quase 

imitam um circuito aberto, os microrganismos podem ser incapazes de transferir seus elétrons, 

restringindo a corrente. Essa relação entre resistência externa e corrente gerada pode ser 

exemplificada pelo estudo de Aelterman e colaboradores (2008), em que a redução da 

resistência externa resultou em aumento significativo na geração contínua de corrente. 

 

3.5.2.3. Influência da Resistência Elétrica Externa na geração de potência nas CEM 

 

Estudos teóricos demonstram que a potência máxima de uma CEM é extraída quando 

a resistência externa da fonte de energia elétrica é igual à resistência interna do dispositivo. 

Então, se a resistência externa for maior ou menor que a resistência interna, a potência gerada 

diminuirá (González del Campo, 2014). Em concordância com esse fato, Katuri e 

colaboradores (2011) observaram, em sua pesquisa, que quando a resistência externa da CEM 

de trabalho – cuja resistência interna era de 1000 Ω – foi aumentada de 100 para 1000 Ω, a 

densidade de potência aumentou. Além disso, queda na geração de energia foi observada em 

valores de resistência externa de 10000 a 50000 Ω. Lyon e colaboradores (2010) também 

observaram esse efeito: em seu estudo com uma CEM de resistência interna de 300 Ω, a 



maior produção de energia foi obtida com uma resistência externa de 470 Ω, seguida de 1000 

Ω, 100 Ω, 10000 Ω e, finalmente, 10 Ω. 

Apesar dessa relação aparecer em muitos estudos, em vários outros a resistência 

interna não é medida. Nesse caso, observa-se um aumento da potência quando a resistência 

externa é aumentada até determinado valor, e então, quando a resistência externa continua a 

aumentar, a potência diminui, o que sugere que valores médios de resistência elétrica externa 

podem favorecer a geração de potência nas CEM. Zhang e colaboradores (2011), por 

exemplo, observaram aumento na potência obtida na CEM quando a resistência externa 

aumentou de 10 para 50 Ω. Porém, quando a resistência externa aumentou de 50 para 1000 Ω, 

a potência diminuiu. Esse fenômeno pode estar ligado ao fato de que, com resistência externa 

de 50 Ω, foi possível ocorrer maior produção de biomassa ativa na superfície do eletrodo. Já a 

resistência externa de 10 Ω, apesar de proporcionar maior biomassa ativa, pode apresentar 

significativa perda ôhmica (González del Campo, 2014). 

Analisado que a relação entre potência gerada na CEM e as resistências interna e 

externa apresentadas ser bastante fundamentada, é importante destacar também que, em 

alguns estudos, essa relação não é satisfeita. Nas pesquisas conduzidas por Song e 

colaboradores (2010) e Lee e colaboradores (2010), por exemplo, a densidade de potência 

aumentou com o aumento da resistência elétrica externa. 

 

3.5.3. Influência da Área do Anodo no desempenho das CEM 

 

 A área, o material e a configuração do ânodo representam parâmetros importantes em 

uma CEM, pois influenciam, principalmente, o desenvolvimento da comunidade microbiana 

envolvida nas reações eletroquímicas. Segundo Chaudhuri e Lovley (2003) a geração de 

potência elétrica em uma CEM, em geral, aumenta com maiores áreas de superfície anódica. 

Em harmonia com isso, no estudo desenvolvido por Di Lorenzo e colaboradores (2010) em 

uma CEM em batelada, a maior corrente elétrica gerada decorreu da maior área superficial de 

anodo utilizada. Além disso, foi observado que a maior área de superfície do anodo testada 

aumentou também a eficiência coulômbica do dispositivo. De acordo com os autores, o 

aumento da área de superfície do ânodo aumenta a adesão microbiana e, consequentemente, a 

geração de bioeletricidade. 

 



3.5.4. Influência da temperatura de operação e tempo de residência no desempenho das 

CEM 

 

No caso da temperatura de operação das CEM, a literatura indica que valores elevados 

deste parâmetro causam diminuição na potência gerada em células de energia microbiana 

(Gadkari et al., 2020). Já no caso do tempo de residência, a literatura indica que menores 

valores desse fator favorecem a geração de energia nas células de energia microbiana (Long et 

al., 2019). 

 

3.6. LÓGICA FUZZY E SUAS APLICAÇÕES EM CÉLULA DE ENERGIA MICROBIANA 

 

A lógica fuzzy foi desenvolvida por Zadeh (1965), engenheiro e cientista de sistemas, 

como uma alternativa aos recursos tecnológicos disponíveis na época, que eram incapazes de 

lidar com situações que compreendessem circunstâncias não passíveis de processamento por 

meio da lógica booleana. Assim, a abordagem fuzzy é capaz de combinar lógica 

multivalorada, teoria probabilística, inteligência artificial e redes, ao passo que liga a 

linguística e a inteligência humana, já que muitos conceitos são mais bem definidos por 

palavras do que pela matemática (Afonso, 2009). 

Essa ferramenta tem por objetivo alinhar as decisões tomadas pela máquina às 

decisões humanas, principalmente ao trabalhar com uma grande variedade de informações 

vagas e incertas, com regras expressas por meio de implicações lógicas da forma “se ... então” 

(Zadeh, 1965). Dentre as principais vantagens do emprego da lógica fuzzy, encontram-se o 

mecanismo de raciocínio similar ao do ser humano, por meio do uso de termos linguísticos, a 

modelagem de conhecimento de senso comum, a técnica de aproximação universal, a robustez 

e tolerância à falha e os baixos custos de desenvolvimento e de manutenção (Nogueira, 2013). 

Já há algum tempo – e até hoje –, as aplicações da lógica fuzzy são as mais amplas e 

diversas, envolvendo, por exemplo, as áreas da Engenharia Civil, Química, Ciências da 

Computação, Economia, Medicina, Bioprocessos e Geologia (Ayyub, 1991; Rouvray, 1997; 

Ramón-Fernández et al., 2019). Esta versatilidade de aplicações está ligada justamente à 

possibilidade apresentada pela lógica fuzzy de modelar e manipular matematicamente 

informações vagas e imprecisas, naturais da linguagem humana (Zadeh, 1965). 

Tendo em vista que as células de energia microbianas são sistemas complexos – pois 

nelas ocorrem processos biológicos, eletroquímicos e de transferência de massa, que afetam 

seu desempenho – há grande interesse em investigar estas inter-relações e promover um 



aprimoramento do sistema. Neste contexto, técnicas matemáticas, como a lógica fuzzy, são 

capazes de auxiliar neste estudo, já que podem ser empregadas para otimizar a operação e/ou 

concepção do sistema e identificar os principais fatores envolvidos no processo (Picioreanu et 

al., 2010; Gadkari; Gu; Sadhukhan, 2018). 

Yan e Fan (2013) estudaram a geração de tensão elétrica em célula de combustível 

microbiana de duas câmaras sob controle fuzzy e, segundo os autores, o controle proposto se 

mostrou adequado e de interesse, pois além de apresentar uma característica de resposta 

rápida, exibiu um bom comportamento em regime permanente, e os resultados da simulação 

indicaram que o controlador é eficaz para manter a saída de tensão elétrica constante na CEM, 

o que é fundamental para o funcionamento do dispositivo quando há mudanças de carga 

elétrica. 

Luo e colaboradores (2019) também estudaram o controle de tensão de uma CEM com 

base em estratégia de lógica fuzzy e concluíram que esta abordagem é capaz de conter 

perturbações e garantir que a saída de tensão em uma CEM não sofra grandes flutuações, 

protegendo, assim, as cargas elétricas quando houver interferência externa. De modo 

semelhante, Fu, Fu e Marrani (2021) utilizaram um controle fuzzy em uma célula de energia 

microbiana de câmara única a fim de cobrir os efeitos de termos não lineares, incertezas de 

parâmetros e perturbações presentes no sistema, ajustando, além das concentrações de 

substrato e biomassa, a tensão de saída no dispositivo e, de acordo com os testes realizados e 

resultados obtidos, o método aplicado foi capaz de atingir com sucesso tais objetivos 

definidos e sua robustez foi satisfatória tanto em condições simulatórias quanto práticas. 

Serhat e colaboradores (2017) realizaram uma investigação experimental e uma 

modelagem, baseada na teoria fuzzy, dos desempenhos de termos como potência elétrica 

gerada, temperatura, tempo e efeito de bolha em células de energia microbiana, de modo a 

demonstrar que é possível avaliar o desempenho de uma CEM por meio da geração de um 

modelo de lógica fuzzy. Segundo os autores, a partir da comparação dos resultados 

experimentais com os resultados do estudo de lógica fuzzy, foi possível perceber que os 

resultados obtidos pela modelagem são bastante compatíveis – com coeficiente de 

determinação múltipla (R2) de 98,79% para todos os dados –, o que indica que esta técnica 

pode ser utilizada com bom desempenho para estudos e pesquisas envolvendo células de 

energia microbiana. 

Ramón-Fernández e colaboradores (2019) utilizaram a abordagem fuzzy para realizar 

uma modelagem da captação de energia em uma CEM à base de cerâmica e, neste estudo, a 

lógica fuzzy foi usada para modelar o efeito de diferentes parâmetros de projeto e 



operacionais, como área do ânodo, a espessura da cerâmica e a resistência elétrica gerada. De 

acordo com os autores, o modelo baseado em lógica fuzzy desenvolvido permitiu prever o 

desempenho de potência elétrica gerada nesta configuração de CEM com uma precisão de 

94,85%. Ademais, o emprego da lógica fuzzy permitiu um dimensionamento mais preciso dos 

protótipos quando projetados para aplicações práticas em maiores escalas. Assim, a pesquisa 

indicou que o sistema de inferência fuzzy se mostrou uma ferramenta útil e confiável para 

prever e modelar a captação de energia de CEM baseadas em cerâmica, com a perspectiva de 

facilitar o processo de implementação da tecnologia em aplicações em escalas superiores às 

laboratoriais, o que é de grande interesse, pois este ainda é um gargalo nos estudos 

envolvendo estes dispositivos (Oliveira et al., 2013). 

No âmbito dessa discussão, vale ressaltar, ainda, que é a lógica fuzzy pode ser aliada à 

técnica de planejamento de experimentos a fim de alcançar resultados de grande relevância¸ 

uma vez que essa ferramenta possibilita observar os efeitos das variáveis envolvidas em um 

processo monitorado – bem como suas interações –, determinar as melhores condições de 

operação e realizar uma otimização simultânea de todos os fatores envolvidos no sistema, 

com necessidade de um menor número de experimentos e maiores rapidez e eficiência 

(Pereira; Pereira-Filho, 2018). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



4 METODOLOGIA 

 

4.1 LEVANTAMENTO BIBLIOGRÁFICO, SIMULAÇÃO COMPUTACIONAL E 

PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL 

 

Inicialmente, para a realização do levantamento bibliográfico – que teve como 

objetivo observar os principais parâmetros de operação e os resultados alcançados em 

pesquisas com CEM relatados na literatura e suas grandezas –, adotou-se a metodologia 

sugerida por Galvão (2011), com o objetivo de obter informações precisas e relevantes 

relacionadas ao tema de estudo e em quantidade razoável, de modo que se pudesse subsidiar o 

projeto. Para isso, de posse do tema da pesquisa, delimitado na fase de delineamento do 

projeto, selecionou-se a base de dados bibliográficos que seria consultada. Para essa pesquisa, 

elegeu-se a plataforma Google Acadêmico como fonte de informações, a partir da percepção 

de que essa é uma ferramenta de acesso popular e que pode ser de grande relevância quando 

utilizada atentando-se às condições de haver, no conteúdo informacional disponibilizado, 

autoria, ano de publicação, associação com instituição científica de credibilidade e referências 

bibliográficas. 

Após, selecionou-se os termos de pesquisa adequados para a elaboração da estratégia 

de busca pelo campo assunto. Para tanto, verificou-se terminologias especializadas em bases 

de dados bibliográficos a fim de adotar termos e conceitos padronizados e adotados por 

pesquisadores da área. Para essa etapa, utilizou-se dos Descritores em Ciências da Saúde 

(DECS). Nessa plataforma, para o tema da pesquisa, o descritor em inglês é “Bioelectric 

Energy Sources”, o descritor em espanhol é “Fuentes de Energía Bioeléctrica”, o descritor em 

português é “Fontes de Energia Bioelétrica” e os termos alternativos são “Biocélulas 

Combustíveis”, “Biopilhas”, “Células Biocombustíveis”, “Células Biológicas Combustíveis”, 

“Células Biológicas de Combustível”, “Células de Biocombustível”, “Células de Combustível 

Biológicas”, “Células de Combustível Enzimáticas”, “Células de Combustível Microbianas” e 

“Fontes de Potência Bioelétrica”. Assim, os 13 termos – descritores em inglês, espanhol e 

português e termos alternativos – foram selecionados para a pesquisa na plataforma Google 

Acadêmico sob o modelo de busca para termos compostos (utilizando aspas), um por vez. 

Em seguida, determinou-se o período e o idioma das publicações que seriam 

analisadas: materiais em português, inglês ou espanhol publicados entre 2013 e 2023 – 

buscando, assim, por estudos realizados na última década. Por fim, os materiais foram 

selecionados e organizados para leitura e coleta de informações. Nessa fase, os documentos 



bibliográficos – que totalizaram 327 publicações – tiveram, inicialmente, seus resumos 

avaliados, com o objetivo de averiguar se condiziam com a finalidade do projeto de pesquisa. 

Aqueles julgados condizentes tiveram seu conteúdo analisado e suas informações registradas. 

Do total de trabalhos que compuseram o banco bibliográfico, 59 publicações foram 

incluídas no levantamento dos principais parâmetros de operação e resultados alcançados em 

CEM – o restante dos trabalhos, de acordo com a avaliação inicial não estavam de acordo com 

as diretrizes da pesquisa, pois não se tratavam especificamente sobre CEM, mas de suas 

contextualizações, se tratavam de revisões bibliográficas, não apresentando dados 

experimentais que pudessem ser incorporadas à pesquisa, apresentavam metodologias que não 

se adequavam ao objetivo do estudo e questões afins.  

A Tabela 1 descreve os principais dados encontrados no levantamento, com seus 

números de ocorrência, assim como os limites inferior e superior de seus valores 

experimentais relatados nos trabalhos científicos, que foram usados na metodologia de 

desenvolvimento das simulações computacionais – sendo que os parâmetros densidade de 

potência e densidade de corrente elétrica são variáveis de saída (respostas ou resultados dos 

experimentos), e os demais parâmetros são dados de entrada (ou de operação). 

 

Tabela 1. Principais parâmetros encontrados no levantamento bibliográfico, com seus 

números de ocorrência e limites inferiores e superiores. 

  Limites do parâmetro 

Parâmetro 
Número de 

ocorrências 
Inferior Superior 

Área do anodo (cm2) 18 0,04 64 

Densidade de Corrente 

(mAm-2) 
16 10 40000 

Densidade de Potência 

(mWm-2) 
24 0,57 3610 

Resistência Elétrica 

Externa (Ω) 
12 47 1000 

Volume do Dispositivo (L) 20 0,04 3,4 
Fonte: Elaborado pelo próprio autor (2024). 

* Apenas os parâmetros com maiores números de ocorrência e que se adequam às diretrizes da pesquisa foram 

incluídos na tabela. 

** Os dados de densidade de potência e corrente elétricas coletados correspondem aos dados máximos dessas 

saídas apresentadas nas publicações analisadas. 

 

Com base na busca bibliográfica apresentada na Tabela 1 – que se alinha aos 

resultados de um trabalho prévio desta mesma linha de pesquisa (Anexo 1) –, determinou-se 

os parâmetros e os níveis de trabalho para a realização do estudo. Assim, a pesquisa foi 



baseada em 3 variáveis de entrada – área do anodo, resistência elétrica externa, e volume do 

dispositivo – e 2 variáveis de saída – densidade de potência e densidade de corrente. Em 

seguida, esses parâmetros e suas faixas de trabalho levantadas na literatura foram utilizadas 

para constituir um conjunto de simulações utilizando o software InFuzzy. Para isso, 

inicialmente, foram adicionadas e configuradas as 3 variáveis de entrada e as 2 variáveis de 

saída, com seus nomes, faixas e funções de trabalho e unidades. Além disso, definiu-se a lista 

de termos linguísticos para cada uma delas de acordo com os dados do levantamento e os 

conhecimentos do programador, como apresentado na Tabela 2 – que também exibe os 

intervalos de grandeza correspondentes a cada termo linguístico para as variáveis em estudo. 

As Figuras de 2 a 6 apresentam as funções de pertinência adotadas para as variáveis de 

entrada e saída. 

 

Tabela 2. Parâmetros e os intervalos de seus respectivos termos linguísticos empregados 

no conjunto de simulações no software InFuzzy. 

Parâmetro  Classificações 

Área do anodo 

(cm2) 
 Baixa: 0 a 20,1 Média: 19, 9 a 40,1 Alta: 39,9 a 64 

Densidade de 

Corrente  

(mAm-2) 

 Baixa: 0 a 101 
Média Baixa: 99 a 

1001 

Média Alta: 

999 a 10001 

Alta: 9999 

a 40000 

Densidade de 

Potência  

(mWm-2) 

 Baixa: 0 a 801 
Média Baixa: 799 a 

1751 

Média Alta: 

1699 a 2601 

Alta: 2599 

a 3610 

Resistência Elétrica 

Externa (Ω) 
 0 a 251 249 a 600 599 a 1000 

Volume do 

Dispositivo (L) 
 0 a 1 0,99 a 2,41 2,39 a 3,4 

Fonte: Elaborado pelo próprio autor (2024). 

 



Figura 2. Função de pertinência para a variável de entrada volume do dispositivo. 

 

Fonte: Elaborado pelo próprio autor (2024). 

 

Figura 3. Função de pertinência para a variável de entrada área do anodo. 

 

Fonte: Elaborado pelo próprio autor (2024). 



 

Figura 4. Função de pertinência para a variável de entrada resistência elétrica externa. 

 

Fonte: Elaborado pelo próprio autor (2024). 

 

Figura 5. Função de pertinência para a variável de saída densidade de potência. 

 

Fonte: Elaborado pelo próprio autor (2024). 



 

Figura 6. Função de pertinência para a variável de saída densidade de corrente. 

 

Fonte: Elaborado pelo próprio autor (2024). 

 

Depois da configuração das variáveis de entrada e saída, realizou-se a etapa de 

definição das regras do projeto. Para tanto, foram criados 2 blocos de regras – sendo que todas 

as entradas foram conectadas a cada um dos blocos de regras, e cada saída foi conectada a 

apenas um dos blocos – como ilustrado na Figura 7. 

 

Figura 7. Representação esquemática da conexão entre as variáveis de entrada, os blocos 

de regras e as variáveis de saída para as simulações no software InFuzzy. 

 
Fonte: Elaborado pelo próprio autor (2024). 

 

Após suas criações, cada um dos blocos de regras foi configurado de acordo com suas 

entradas e pertencente saída, considerando conhecimentos da literatura e do programador. As 



Tabelas 3 e 4 apresentam, respectivamente, as configurações utilizadas nos blocos de regras 

referentes à densidade de corrente e densidade de potência nessa etapa do projeto. 

 

Tabela 3. Configurações empregadas nos blocos de regras para a saída densidade de 

corrente no conjunto de simulações no software InFuzzy. 

Parâmetro Volume 

Área 

do 

Anodo 

Resistência 

Elétrica 

Externa 

Densidade 

de 

Corrente 

Conjunto 

de Regras 

Baixo Baixa Baixa Média Baixa 

Médio Baixa Baixa Média Baixa 

Baixo Alta Baixa Média Baixa 

Médio Alta Baixa Alta 

Baixo Baixa Alta Baixa 

Médio Baixa Alta Baixa 

Baixo Alta Alta Média Baixa 

Médio Alta Alta Média Baixa 

Baixo Alta Média Média Baixa 

Alto Média Média Média Alta 

Médio Média Média Média Baixa 

Médio Baixa Média Média Baixa 

Médio Média Baixa Média Alta 

Médio Média Alta Média Baixa 

Médio Média Média Média Alta 

Alto Média Baixa Alta 
Fonte: Elaborado pelo próprio autor (2024). 

 

Tabela 4. Configurações empregadas nos blocos de regras para a saída densidade de 

potência no conjunto de simulações no software InFuzzy. 

Parâmetro 

 
Volume 

Área 

do 

Anodo 

Resistência 

Elétrica 

Externa 

Densidade 

de 

Potência 

Conjunto 

de Regras 

Baixo Baixa Não Média Baixa 

Médio Baixa Não Média Baixa 

Baixo Alta Não Média Média Baixa 

Médio Alta Não Média Média Alta 

Baixo Média Média Média Baixa 

Alto Média Média Média Alta 

Médio Baixa Média Média Baixa 

Médio Alta Média Alta 

Médio Média Não Média Média Baixa 

Médio Média Média Média Alta 

Alto Alta Média Alta 
Fonte: Elaborado pelo próprio autor (2024). 

*O termo “Não Média” corresponde às classificações “Alta” e “Baixa”. 

 



Após a construção dos blocos de regras, foram realizadas as simulações 

computacionais no software InFuzzy baseadas nos dados da literatura com o objetivo de obter 

respostas computacionais para as saídas de densidade de potência e densidade de corrente e, 

subsequentemente, executar um planejamento fatorial do tipo delineamento composto central 

rotacional (DCCR), além de definir a significância estatística das variáveis de trabalho. Para 

isso, foram usadas planilhas eletrônicas do software Excel® desenvolvidas por Teófilo e 

Ferreira (2006) com as mesmas variáveis de entrada apresentadas na Tabela 2. Nesse estudo, 

utilizou-se de 8 experimentos no planejamento fatorial, 6 experimentos nos pontos axiais e 

triplicatas no ponto central – ou seja, 17 conjuntos de dados no total –, em cinco níveis (+α, 

+1, 0, -1 e -α, em que +α = 1,681 e -α = -1,681). Os resultados foram analisados de acordo 

com as respostas de significância estatística fornecidas pelas tabelas eletrônicas, além dos 

dados que compõem a análise de variância (ANOVA). 

 

4.2 ENSAIO LABORATORIAL 

 

Para a etapa laboratorial do projeto, tomou-se como base a metodologia utilizada por 

Rodrigues (2021). Cilindros de policloreto de vinila (PVC) soldáveis foram utilizados para a 

montagem das células de energia microbiana, com orifícios em suas partes superiores, 

destinados à adição de nutrientes, saída de gases e instalação de eletrodos. Cada orifício foi 

vedado por borracha butílica e recebeu uma agulha com seringa para saída de gases. Os 

eletrodos, constituídos de barras de grafite, foram fixados por resina epóxi e receberam soldas 

de fios de cobre para fechar o circuito elétrico externo. A câmara anódica e a câmara catódica 

foram fixadas em junções do tipo “luva” de PVC com o auxílio de um anel de PVC do mesmo 

diâmetro dos tubos utilizados. O comprimento total dos reatores foi de 210 mm, com diâmetro 

de 40 mm e volume nominal de 75 mL para cada câmara. As barras de grafite que 

compuseram o catodo e o anodo foram alocadas em cerca de 15 mm do centro do reator, um 

de cada lado, e apresentaram 9,6 mm de diâmetro, sendo que a área útil total dos eletrodos no 

interior da CEM foi de 1,3x10-3 m2. Os fios de cobre do circuito elétrico externo foram de 1,5 

mm, e o resistor elétrico de 1 kΩ. A Figura 8 exibe uma representação da CEM construída. 

 



Figura 8. Representação da CEM construída. 

  

Fonte: Adaptado de Rodrigues (2021). 

 

O inóculo utilizado para os ensaios é oriundo de um reator UASB de escala 

laboratorial do Laboratório de Bio&Hidrometalurgia do Departamento de Metalurgia da 

Universidade Federal de Ouro Preto (UFOP), com trabalhos cadastrados no SISGEN com o 

código A7BD947. Os microrganismos foram adaptados e enriquecidos em BRS utilizando o 

meio de cultura Postgat C modificado (Bertolino et al., 2012). Para a operação, os reatores 

foram preenchidos com 50 g de carvão de ossos bovinos – utilizado como leito que pode 

auxiliar no crescimento de biofilme (Rodrigues, 2021) –, 75 mL de meio de cultura na câmara 

catódica e, na câmara anódica, 55 mL de meio de cultura e 20 mL de inóculo. Ainda antes da 

inoculação, foi determinado o pH do meio de cultura (6,79), utilizando pHmetro de bancada, 

seu potencial redox (Eh, com valor de -9 mV), utilizando medidor digital, e sua condutividade 

(8,04 mS/cm), utilizando um condutivímetro de bancada. A Tabela 5 descreve o meio de 

cultura utilizado na pesquisa. 

 

Tabela 5. Meio de cultura para as culturas BRS utilizadas nas células de energia 

microbianas. 

Componente Concentração (g/L) 

Lactose 6 

Na2SO4 2,96 

NaHCO3 1 

NH4CL 1 

MgSO4.7H2O 0,06 

FeSO4. 7H2O 0,1 



Tabela 5. Meio de cultura para as culturas BRS utilizadas nas células de energia 

microbianas. 

(Continuação) 

Componente Concentração (g/L) 

KH2PO4 0,5 

Extrato de Levedura 0,4 
Fonte: Elaborado pelo próprio autor (2024). 

 

As CEM foram operadas em batelada, em duplicata – com o experimento em dois 

dispositivos ocorrendo simultaneamente –, em período de 30 dias, um intervalo indicado em 

ensaios de Rodrigues (2021) para que ocorra a estabilização de potencial elétrico (DDP) 

gerado. A DDP foi medida diariamente, durante 5 minutos, utilizando um multímetro digital. 

A potência (Watts) gerada nas CEM foi calculada utilizando os potenciais medidos 

diariamente e a Lei de Ohm, com a relação P = E2/R, em que P é potência (W), E é o 

potencial elétrico (V) gerado na CEM e R é a resistência externa (Ω) aplicada. A densidade de 

potência gerada foi calculada pela normalização do potencial elétrico para a área externa do 

eletrodo (1,3x10-3 m2). Por fim, os valores de geração de eletricidade nas CEM foram 

utilizados para comparar dados laboratoriais com aqueles indicados pelas simulações 

computacionais e pelo planejamento experimental a fim de analisar se os modelos gerados se 

adequam a sistemas reais. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

A Tabela 6 exibe os resultados das simulações computacionais obtidas para as saídas 

de densidade de corrente e densidade de potência considerando os fatores de entrada área do 

anodo, resistência elétrica externa e volume do dispositivo aplicados ao planejamento DCCR 

realizado nas planilhas eletrônicas. 

 

Tabela 6. Matriz de níveis e resultados do conjunto de simulações computacionais para 

as saídas de densidade de potência e tensão elétrica aplicados ao planejamento 

experimental do tipo DCCR. 

Ensaios X1 X2 X3 

Densidade de 

Corrente 

(mAm-2) 

Densidade de 

Potência 

(mWm-2) 

1 -1 -1 -1 545,11 343,93 

2 1 -1 -1 20000 1805 

3 -1 1 -1 545,11 1271,7 

4 1 1 -1 26466 1805 

5 -1 -1 1 43,35 343,93 

6 1 -1 1 20000 1805 

7 -1 1 1 542,94 1271,5 

8 1 1 1 20000 1805 

9 -1,682 0 0 537,62 1268,8 

10 1,682 0 0 4509,5 2150 

11 0 -1,682 0 537,62 881,04 

12 0 1,682 0 537,62 2772 

13 0 0 -1,682 4254 1267,2 

14 0 0 1,682 534,42 1267,2 

15 0 0 0 4509,5 1740,5 

16 0 0 0 4509 1740,4 

17 0 0 0 4510 1740,6 
Fonte: Elaborado pelo próprio autor (2024). 

*X1: volume do dispositivo, com 0 L no nível -α (-1,682), 0,7 L no nível baixo (-1), 1,7 L no nível (0), 2,7 L no 

nível alto (+1) e 3,4 L no nível +α (+1,682); X2: área do anodo, com 0 cm2 no nível -α (-1,682), 13 cm2 no nível 

baixo (-1), 32 cm2 no nível (0), 51 cm2 no nível alto (+1) e 64 cm2 no nível +α (+1,682); X3: resistência elétrica 

externa, com 0 Ω no nível -α (-1,682), 200 Ω no nível baixo (-1), 500 Ω no nível (0), 800 Ω no nível alto (+1) e 

1000 Ω no nível +α (+1,682). 

 

A Tabela 7 apresenta os valores de coeficiente, erro, teste t e p-valor, calculados a 

partir das planilhas eletrônicas, para cada uma das variáveis estudadas no planejamento 

DCCR. 

 



Tabela 7. Valores de coeficiente, erro, teste t e p-valor para as variáveis do planejamento 

DCCR. 

  Densidade de Corrente  Densidade de Potência 

Fator  Coeficiente Erro t(2) 
p-

valor 
 Coeficiente Erro t(2) 

p-

valor 

Média  3908,52 ±0,29 13562,23 5E-09  1758,87 ±0,06 30523,8 1E-09 

X1  6697,07 ±0,14 49487,63 4E-10  400,57 ±0,03 14803,9 5E-09 

X2  509,99 ±0,14 3768,57 7E-08  368,70 ±0,03 13626,2 5E-09 

X3  -968,37 ±0,14 7155,71 2E-08  -0,02 ±0,03 0,73 0,541 

X11  1375,22 ±0,15 9233,85 1E-08  -74,50 ±0,03 2501,75 2E-07 

X22  673,25 ±0,15 4520,52 5E-08  -33,11 ±0,03 1111,91 8E-07 

X33  1329,48 ±0,15 8926,77 1E-08  -230,80 ±0,03 7750,54 2E-08 

X12  745,81 ±0,18 4217,79 6E-08  -231,92 ±0,04 6559,65 2E-08 

X13  -745,26 ±0,18 4214,72 6E-08  0,03 ±0,04 0,95 0,441 

X23  -745,81 ±0,18 4217,79 6E-08  -0,03 ±0,04 0,95 0,441 
Fonte: Elaborado pelo próprio autor (2024). 

*X1: volume do dispositivo; X2: área do anodo; X3: resistência elétrica externa; X11: quadrado do fator volume; 

X22: quadrado do fator área do anodo; X33: quadrado do fator resistência elétrica externa; X12: interação entre os 

fatores volume do dispositivo e área do anodo; X13: interação entre os fatores volume do dispositivo e resistência 

elétrica externa; X23: interação entre os fatores área do anodo e resistência elétrica externa. 

 

Nesse tipo de estudo, se uma variável apresenta efeito positivo, sua influência nas 

variáveis de saídas é maior em suas condições de nível mais alto, ou seja, quando uma 

variável apresenta coeficiente positivo, quanto maior for sua magnitude, mais ela impactará 

positivamente nas variáveis de saída. Por outro lado, se seu efeito for negativo (com 

coeficientes abaixo de zero), quando sua magnitude for maior, ela impactará mais 

negativamente nas variáveis de saída (Wang et al., 2005). Assim, a partir dos dados da Tabela 

7 referentes à densidade de corrente, verifica-se que condições de trabalho em que as 

variáveis de entrada X1 e X2 (volume do dispositivo e área do anodo) estão em seus níveis 

mais altos influenciaram positivamente a produção dessa saída. Por outro lado, ainda de 

acordo com os dados da Tabela 7, condições de trabalho em que a variável resistência elétrica 

externa está em seu nível mais alto impactaram de forma negativa na densidade de corrente. 

O resultado de efeito para a área do anodo está de acordo com estudos prévios, nos 

quais já se observou que a geração de corrente elétrica nas CEM aumenta com o emprego de 

anodos com maiores áreas superficiais (Di Lorenzo et al., 2010). No caso do efeito do volume 

do dispositivo, há estudos em consonância com o apontado, ou seja, em que os melhores 

resultados de geração de energia elétrica se deram com a utilização de maiores volumes do 

dispositivo, como no caso do estudo de Xiao e colaboradores (2014), em que os autores 

afirmaram que a recuperação de energia geral não diminui com o aumento do tamanho da 

CEM sob certas condições. Contudo, é preciso também analisar que, em geral, se o volume da 



CEM for aumentado e as áreas dos anodos e catodos não forem suficientemente aumentadas, 

o desempenho do dispositivo pode ser prejudicado (Logan et al., 2015). Assim, pode se 

considerar que o apontamento a respeito da relação entre o volume do dispositivo e a geração 

de densidade de corrente obtido é válido nos casos em que as limitações discutidas possam ser 

superadas, pois, nessas situações, o aumento de escala das CEM pode, de fato, melhorar a 

performance da tecnologia (Liu et al., 2008) – e, para casos mais gerais, análises mais 

detalhadas podem ser realizadas. 

Já para a relação entre resistência elétrica externa e densidade de corrente gerada na 

CEM apontada nos dados da Tabela 7, observa-se que esse é um resultado que se adequada às 

informações disponíveis na literatura a respeito dessa temática como no estudo de Aelterman 

e colaboradores (2008), em que a redução da resistência externa levou ao aumento na geração 

de corrente na CEM, o que pode ser explicado pela maior transferência de elétrons para o 

catodo nesses casos, possibilitando reações catódicas mais rápidas e altas atividades 

eletrogênicas (Rismani-Yazdi et al., 2011). 

No caso dos dados da Tabela 7 referentes à densidade de potência, verifica-se que 

condições de trabalho em variáveis de entrada X1 e X2 – volume do dispositivo e área do 

anodo – estão em seus níveis mais altos influenciaram positivamente a produção dessa saída. 

A relação entre a geração de densidade de potência elétrica e o volume do dispositivo obtida 

pode ser analisada de modo análogo à discussão a respeito da relação entre a geração de 

densidade de potência corrente e o volume do dispositivo realizada anteriormente nessa seção. 

Assim, reitera-se que esse resultado está em conformidade com estudos em que melhores 

performances de geração de energia elétrica se deram com a utilização de maiores volumes do 

dispositivo (Xiao et al., 2014). Contudo, deve-se considerar que essa relação é válida nos 

casos em que as limitações de ampliação de escala possam ser superadas, e que, para casos 

mais gerais, investigações mais detalhadas podem ser realizadas. 

O resultado de efeito para relação entre a área do anodo e a geração de densidade de 

potência está de acordo com pesquisas prévias, nos quais já se notou que a geração de 

potência nas CEM aumenta com a utilização de anodos de maiores áreas (Chaudhuri; Lovley, 

2003). Para a relação entre resistência elétrica externa e densidade de potência gerada na 

CEM obtida, uma consideração também deve ser feita, já que de fato se observa aumento da 

potência gerada na CEM quando a resistência externa é diminuída até determinado valor. 

Contudo, quando a resistência externa continua a diminuir para aquém do valor da resistência 

elétrica interna, a potência tende a diminuir (González del Campo, 2014; Zhang et al., 2011). 



Assim, o resultado obtido pode ser considerado válido para os casos em que a resistência 

elétrica externa não seja diminuída para aquém da resistência elétrica interna do sistema. 

Em estudos de planejamento experimental, uma forma de analisar se uma variável é 

estatisticamente significativa é por comparar o valor p do teste estatístico amostral com o 

nível de significância α adotado, de modo que, se para uma variável p ≤ α, ela é significativa 

(Silveira; Lopes; Rosa, 2017). Assim, analisando as informações apresentadas na Tabela 7 

para a densidade de corrente sob um nível de confiança de 95% (α = 0,05), percebe-se que 

todas as variáveis de entrada – área do anodo, resistência elétrica externa e volume do 

dispositivo – bem como seus quadrados e interações –, foram estatisticamente significativas, 

já que todos esses fatores apresentaram p-valor < α. 

Para a densidade de potência sob um nível de confiança de 95% (α = 0,05), área do 

anodo e volume do dispositivo – bem como seus quadrados e interações –, foram 

estatisticamente significativas, pois apresentaram p-valor < α. Já para o caso da resistência 

elétrica – bem como suas interações, exceto por seu quadrado –, houve apresentação de p-

valor > α, indicando não significância estatística para essa variável. Analisando informações 

teóricas a respeito da relação entre densidade de potência gerada na CEM e a resistência 

elétrica aplicada, observa-se que essa constatação pode não estar ligada ao fato de a 

resistência elétrica não influenciar de fato na variável de saída em questão, e sim à 

circunstância de não haver uma relação matemática direta entre essas variáveis. Ou seja, o 

fato de a potência máxima de uma CEM ser obtida apenas quando a resistência externa da 

fonte de energia elétrica é igual à resistência interna do dispositivo pode ter influenciado na 

não indicação de uma significância fixa para os valores de resistência elétrica empregados, 

pois se a resistência externa for tanto maior quanto menor que a resistência interna do sistema, 

a potência gerada diminuirá (González del Campo, 2014). 

Apesar do apontamento de não significância estatística da resistência elétrica externa 

em relação à potência gerada na CEM, a partir de conhecimentos do programador e da 

literatura, que indicam e confirmam sua influência, essa variável foi considerada na obtenção 

de modelos. Assim, a partir dos coeficientes calculados nas tabelas eletrônicas, foi possível 

obter equações-modelo quadráticas que demonstram a relação entre cada uma das variáveis de 

entrada e as saídas estudadas, como é apresentado na Tabela 8. 

 

 



Tabela 8. Equações-modelo quadráticas para as variáveis estudadas no planejamento 

experimental do tipo DCCR. 

  Equação Quadrática 

Densidade de 

Corrente 
 

y1 = 3908,52 + 66970,7x1 + 509,99x2 – 968,37x3 + 1375,22x11 + 

673,25x22 + 1329,48x33 + 745,81x12 – 745,26x13 – 745,81x23 

Densidade de 

Potência 
 

y2 = 1758,87 + 400,57x1 + 368,70x2 – 0,02x3 – 74,5x11 – 33,11x22 – 

230,80x33 – 231,92x12 + 0,03x13 - 0,03x23 
Fonte: Elaborado pelo próprio autor (2024). 

*x1: volume do dispositivo; x2: área do anodo; x3: resistência elétrica externa; x11: quadrado do fator volume; x22: 

quadrado do fator área do anodo; x3: quadrado do fator resistência elétrica externa; x12: interação entre os fatores 

volume do dispositivo e área do anodo; x13: interação entre os fatores volume do dispositivo e resistência elétrica 

externa; x23: interação entre os fatores área do anodo e resistência elétrica externa; y1: densidade de corrente; y2: 

densidade de potência. 

 

Levando em consideração que as células de energia microbiana são sistemas 

complexos que compreende balanços de massa e energia, além de processos biológicos, 

elétricos e químicos, e que é necessário compreender e prever o comportamento dinâmico 

desses sistemas (Yao et al., 2016), percebe-se que o desenvolvimento de modelos 

matemáticos é relevante nesse campo de estudo, já que essas ferramentas permitem a 

simplificação da representação de sistemas e de seus mecanismos, bem com sua melhor 

compreensão (He; Ma, 2016), além de identificar fatores governantes no sistema, o que pode 

favorecer estudos de aumento de escala (JADHAV et al., 2021).  

Os dados que compõem a análise de variância (ANOVA) para o estudo de cada uma 

das variáveis de saída, utilizada para avaliar a qualidade do ajuste dos modelos obtidos, estão 

apresentados nas Tabela 9 e 10. 

 

Tabela 9. Dados da análise de variância (ANOVA) para o planejamento experimental do 

tipo DCCR da variável de saída densidade de corrente. 

FV SQ nGL MQ  F p 

Regressão 7E+08 9 7E+07  0,90 0,59 

Resíduos 6E+08 7 8E+07    

Falta de Ajuste 6E+08 5 1E+08  5E+08 2E-09 

Erro Puro 0,5003 2 0,2501    

Total 1E+09 16     

R2 0,54  

Porcentagem Máxima de Variação Explicável 100,00 

F(9;7;0,05) = 3,79 
 

 
Fonte: Elaborado pelo próprio autor (2024). 

*FV: Fonte de Variação; SQ: Soma dos Quadrados; nGL: Número de Graus de Liberdade; MQ: Quadrados 

Médios. 



 

Tabela 10. Dados da análise de variância (ANOVA) para o planejamento experimental 

do tipo DCCR da variável de saída densidade de potência. 

FV SQ nGL MQ F p 

Regressão 5E+06 9 566354 4,91 0,02 

Resíduos 808178 7 115454   

Falta de Ajuste 808178 5 161636 2E+07 6,2E-08 

Erro Puro 0,02 2 0,01   

Total 6E+06 16    

R2 0,86 

Porcentagem Máxima de Variação Explicável   100,00   

 F(9;7;0,05) = 3,79 
Fonte: Elaborado pelo próprio autor (2024). 

*FV: Fonte de Variação; SQ: Soma dos Quadrados; nGL: Número de Graus de Liberdade; MQ: Quadrados 

Médios. 

 

Considerando que quanto mais próximo o valor de R2 estiver de 1, melhor será o 

ajuste do modelo aos dados experimentais, já que menor será a distância entre os valores 

previstos e reais (Wang et al., 2005), e observando os valores de R2 obtidos nos cálculos das 

planilhas eletrônicas verifica-se um indicativo que os modelos gerados estão apresentando 

promissores resultados, necessitando ainda de novos ajustes. Essa observação é reforçada pelo 

quando se nota que as faixas de trabalho das variáveis de trabalho são bastante amplas, o que 

seria difícil replicar em condições práticas, uma vez que lidar com faixas de operação tão 

extensas complexifica as condições de trabalho e dificulta o alcance de ajustes muito bem 

definidos. Ademais, é relevante lembrar que os modelos ainda serão melhor ajustados nas 

etapas posteriores da pesquisa, de modo que poderão alcançar resultados ainda mais 

favoráveis.  

Observando as faltas de ajustes apresentadas nos modelos, percebe-se que para ambos 

houve significância estatística. Porém, quando modelos matemáticos teóricos são gerados, 

outra análise pertinente em relação às suas significâncias é a seguinte: para que um modelo 

seja considerável estatisticamente significativo, deve apresentar valor de F calculado (Fcalc) 

superior ao valor de F tabelado (Ftab) (Simon, Cabral e Sousa, 2012). Segundo essa análise, 

para a variável de saída densidade de potência, obteve-se um valor de Fcacl igual a 4,91, 

enquanto o valor de Ftab foi de 3,79, ou seja, o valor de Fcacl é 1,3 vezes maior que o Ftab, 

indicando que o modelo para esta variável de saída é significativo. Já para a variável de saída 

densidade de corrente, o valor de Fcalc foi menor que o Ftab e, portanto, seu modelo não foi 

significativo. 



A não significância estatística apontada para o modelo gerado para a corrente elétrica 

pode estar ligada ao fato de a medida de corrente nas CEM ser complexa e bastante suscetível 

a erros, já que esses dispositivos, sobretudo em escalas laboratoriais, geram baixa corrente 

elétrica, o que torna dificultoso a seleção e o emprego do método de avaliação e medida dessa 

grandeza. Além disso, a fuga de corrente elétrica nestes dispositivos é considerável e, 

consequentemente, a precisão das medições – de tensão e corrente elétricas – não é tão alta, 

acarretando dificuldade na geração e ajuste de modelos teóricos nessa área de estudo 

(Tavakolian et al., 2020). Assim, considerando que o modelo gerado para a corrente elétrica 

não foi significante do ponto de vista estatístico, as comparações de dados simulados e reais 

foram realizadas apenas para o modelo referente à densidade de potência. 

A Tabela 11 apresenta os valores de resposta de densidade de potência geradas nas 

simulações computacionais para os conjuntos de dados referentes aos dados codificados no 

DCCR em comparação com as respostas estimadas pelo modelo obtido no planejamento 

experimental. A Figura 9 representa graficamente essa comparação. 

 

Tabela 11. Comparação entre os resultados do conjunto de simulações computacionais 

para a densidade de potência e os dados obtidos pelo planejamento experimental do tipo 

DCCR. 

Ensaios X1 X2 X3 

Densidade de 

Potência 

gerada por 

lógica fuzzy 

(mWm-2) 

Densidade de 

Potência 

obtida pelo 

modelo obtido 

(mWm-2) 

1 -1 -1 -1 343,93 419,291 

2 1 -1 -1 1805 1684,2 

3 -1 1 -1 1271,7 1620,61 

4 1 1 -1 1805 1957,84 

5 -1 -1 1 343,93 419,252 

6 1 -1 1 1805 1684,3 

7 -1 1 1 1271,5 1620,43 

8 1 1 1 1805 1957,8 

9 -1,682 0 0 1268,8 874,349 

10 1,682 0 0 2150 2221,87 

11 0 -1,682 0 881,04 1045,04 

12 0 1,682 0 2772 2285,36 

13 0 0 -1,682 1267,2 1105,95 

14 0 0 1,682 1267,2 1105,88 

15 0 0 0 1740,5 1758,87 

16 0 0 0 1740,4 1758,87 

17 0 0 0 1740,6 1758,87 



 

Tabela 11. Comparação entre os resultados do conjunto de simulações computacionais 

para a densidade de potência e os dados obtidos pelo planejamento experimental do tipo 

DCCR. 

(Continuação) 

Ensaios X1 X2 X3 

Densidade de 

Potência 

gerada por 

lógica fuzzy 

(mWm-2) 

Densidade de 

Potência 

obtida pelo 

modelo obtido 

(mWm-2) 

16 0 0 0 1740,4 1758,87 

17 0 0 0 1740,6 1758,87 
Fonte: Elaborado pelo próprio autor (2024). 

*X1: volume do dispositivo, com 0 L no nível -α (-1,682), 0,7 L no nível baixo (-1), 1,7 L no nível (0), 2,7 L no 

nível alto (+1) e 3,4 L no nível +α (+1,682); X2: área do anodo, com 0 cm2 no nível -α (-1,682), 13 cm2 no nível 

baixo (-1), 32 cm2 no nível (0), 51 cm2 no nível alto (+1) e 64 cm2 no nível +α (+1,682); X3: resistência elétrica 

externa, com 0 Ω no nível -α (-1,682), 200 Ω no nível baixo (-1), 500 Ω no nível (0), 800 Ω no nível alto (+1) e 

1000 Ω no nível +α (+1,682). 

 

Figura 9. Representação gráfica da comparação entre os resultados do conjunto de 

simulações computacionais para a densidade de potência e os dados obtidos pelo 

planejamento experimental do tipo DCCR. 

 

Fonte: Elaborado pelo próprio autor (2024). 

 

A análise da Tabela 11 e da Figura 9 indica que os dados obtidos pelo modelo gerado 

pelo planejamento experimental estão bastante próximos daqueles obtidos por meio das 

simulações computacionais de lógica fuzzy. Essa análise reforça o bom ajuste do modelo 



gerado, especialmente quando se considera, como já discutido, as largas faixas de trabalho das 

variáveis em exame e o fato de o sistema das CEM ser complexo e multivariável. 

Para uma melhor investigação dos resultados obtidos no projeto, além de comparar os 

dados obtidos nas simulações computacionais e no planejamento experimental, julgou-se 

pertinente comparar os dados gerados pelo modelo matemático e os obtidos nos ensaios 

laboratoriais, a fim de observar o nível de adequação desses a sistemas reais. A Tabela 12 

apresenta os valores de DDP medidos diariamente, utilizando um multímetro digital, para as 

duas CEM em operação nos 30 dias de condução do ensaio e suas médias, que foram 

utilizados para calcular os potenciais elétricos médios e as densidades de potência médias 

resultantes dos testes laboratoriais. A Figura 10 apresenta graficamente os dados de densidade 

de potência média gerada em função dos dias de condução do experimento. 

 

Tabela 12. Valores de DDP medidos diariamente para as CEM 1 e 2, suas médias e 

potenciais elétricos e densidades de potência médios obtidos nos ensaios laboratoriais. 

Dia 

DDP da 

CEM 1 

(mV) 

DDP da 

CEM 2 

(mV) 

DDP média das 

CEM 1 e 2 

(mV) 

Potencial 

Elétrico 

Médio (mV) 

Densidade de 

Potência Média 

(mV/m2) 

1 -3,2 -2,3 -2,75 0,01 5,82 

2 -5,8 -2,5 -4,15 0,02 13,25 

3 -9,4 2,5 -3,45 0,01 9,16 

4 -0,1 -1,9 -1 0,00 0,77 

5 4,4 12 8,2 0,07 51,72 

6 6,3 7 6,65 0,04 34,02 

7 14,6 3,6 9,1 0,08 63,70 

8 9,1 0,5 4,8 0,02 17,72 

9 30,1 7,8 18,95 0,36 276,23 

10 14,3 19 16,65 0,28 213,25 

11 22,6 9 15,8 0,25 192,03 

12 12,4 16,9 14,65 0,21 165,09 

13 20,3 6,6 13,45 0,18 139,16 

14 6,8 14,5 10,65 0,11 87,25 

15 11,1 6,2 8,65 0,07 57,56 

16 5,8 8,3 7,05 0,05 38,23 

17 14,2 3,2 8,7 0,08 58,22 

18 14,9 4,4 9,65 0,09 71,63 

19 15,5 5,6 10,55 0,11 85,62 

20 11,6 8 9,8 0,10 73,88 

21 30 7,5 18,75 0,35 270,43 

22 32,7 9,1 20,9 0,44 336,01 

23 18,1 1 9,55 0,09 70,16 

24 31 3,4 17,2 0,30 227,57 

25 46 5,7 25,85 0,67 514,02 

26 59 7,9 33,45 1,12 860,69 



Tabela 12. Valores de DDP medidos diariamente para as CEM 1 e 2, suas médias e 

potenciais elétricos e densidades de potência médios obtidos nos ensaios laboratoriais. 

(Continuação) 

Dia 

DDP da 

CEM 1 

(mV) 

DDP da 

CEM 2 

(mV) 

DDP média das 

CEM 1 e 2 

(mV) 

Potencial 

Elétrico 

Médio (mV) 

Densidade de 

Potência Média 

(mV/m2) 

27 75,5 10,4 42,95 1,84 1419,00 

28 32,2 4,8 18,5 0,34 263,27 

29 79 10,2 44,6 1,99 1530,12 

30 32,5 5,9 19,2 0,37 283,57 
Fonte: Elaborado pelo próprio autor (2024). 

 

Figura 10. Medidas de densidade de potência média gerada em função dos dias de 

condução do experimento. 

 

Fonte: Elaborado pelo próprio autor (2024). 

Como os dados de densidade de potência coletados no levantamento bibliográfico 

correspondem aos máximos dessas saídas apresentados nas publicações analisadas, serão 

analisadas e comparadas as maiores densidades de potência média obtidas nos ensaios 

laboratoriais. O valor de densidade de potência obtido por meio do modelo matemático para 

os dados de entrada utilizados nos testes laboratoriais – volume do reator de 0,15 L, área de 

eletrodo de 1,3x10-3 m2 (13 cm2) e resistência elétrica de 1000 Ω – foi de 802,53 mV/m2. A 

Tabela 13 apresenta as cinco maiores densidades de potência médias obtidas nos testes 

práticos. 

 

 



Tabela 13. Cinco maiores valores de densidades de potência médias obtidas nos testes 

práticos. 

Posição 
Densidade de 

Potência Média 

1º 1530,123 

2º 1419,002 

3º 860,6942 

4º 514,0173 

5º 336,0077 
Fonte: Elaborado pelo próprio autor (2024). 

 

Comparando o valor de densidade de potência gerado pelo modelo matemático e os 

maiores valores de densidade de potência média obtidos no teste laboratorial, é possível 

perceber que a previsão do modelo não apresenta grande ajuste quando comparado às duas 

maiores densidades de potência observadas em laboratório. Contudo, há de se observar que 

essas medidas de densidade de potência advêm de valores não tão próximos dos demais, o que 

pode ser observado na Figura 10, que apresenta a dispersão das densidades de potência 

médias obtidas nos testes laboratoriais. 

 

Figura 10. Representação gráfica da dispersão das densidades de potência médias 

obtidas nos testes laboratoriais. 

 

Fonte: Elaborado pelo próprio autor (2024). 

 

Analisando a dispersão dos dados em questão, é possível perceber que os dois maiores 

valores de densidade de potência média se distanciam bastante dos demais, o que pode indicar 

inconsistência acerca desses. Esse fato pode se relacionar a erros de medição, humanos ou de 



execução, à variabilidade inerente dos elementos da população, a descalibragens dos 

aparelhos de medida – especialmente ao considerar que, nos testes em questão, foram 

utilizados medidores bastante simples – ou à – anteriormente já discutida – sensibilidade na 

corrente e densidade elétricas das CEM que dificulta a precisão dessas medições e a 

adequação dos modelos teóricos aos sistemas reais (Figueira, 1998; Tavakolian et al., 2020). 

Por outro lado, a terceira maior densidade de potência média obtida (860,69 mV/m2), apesar 

de ainda ser maior que os demais dados – o que é de se esperar, já que é a tomada de uma 

medida máxima –, não apresenta um afastamento inconsistente dos demais valores obtidos. 

Assim, se esse ponto for admitido como o dado de comparação, pode se perceber um ajuste 

bastante relevante de seu valor em comparação com a predição do modelo matemático 

desenvolvido (802,53 mV/m2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



6 CONCLUSÕES  

 

Este trabalho aplicou a lógica fuzzy para simular a performance de células de energia 

microbiana e empregou a técnica de planejamento experimental para avaliar estatisticamente 

o modo como tais parâmetros influenciam o desempenho desses dispositivos. Por meio da 

etapa inicial do estudo, notou-se que, para ambas as saídas estudadas – densidades de corrente 

e potência –, que volume do dispositivo e área do anodo apresentaram efeito positivo, ao 

passo que a variável resistência elétrica externa exibiu efeito negativo. Quanto à significância 

das variáveis de entrada para a densidade de corrente, todas as variáveis de entrada – área do 

anodo, resistência elétrica externa e volume do dispositivo – bem como seus quadrados e 

interações –, foram estatisticamente significativas. Já para o caso da densidade de potência, 

apenas área do anodo e volume do dispositivo – bem como seus quadrados e interações – 

foram estatisticamente significativas, enquanto a resistência elétrica – bem como suas 

interações, exceto por seu quadrado – não apresentaram significância estatística. Vale 

destacar, ainda, que os resultados de previsão por meio do modelo matemático para as 

condições de operação testadas experimentalmente se mostraram bastante próximas ao 

considerar (802,53 mV/m2) ou não (802,51 mV/m2) as variáveis indicadas como não 

significativas. A partir desse desenvolvimento, foi possível obter modelos matemáticos que 

indicaram a relação entre cada uma das variáveis de entrada e as saídas estudadas, o que é de 

grande relevância do ponto de vista de simplificação e melhor compreensão do complexo 

sistema das CEM. 

Ainda analisando estatisticamente os modelos gerados, percebeu-se que, para a 

densidade de corrente, o modelo obtido não foi significativo – o que pode estar relacionado ao 

fato de a medida de corrente nas CEM ser complexa e bastante suscetível a erros. No caso da 

densidade de potência, o modelo foi significativo, o que foi reforçado pela proximidade entre 

os dados de simulação e os dados preditos pelo modelo, o que é de grande relevância quando 

se considera as largas faixas de trabalho das variáveis em estudo. Por fim, analisando a maior 

densidade de potência média obtida nos experimentos laboratoriais que não apresentou 

afastamento inconsistente dos demais valores gerados, percebeu-se bom ajuste em 

comparação com a predição do modelo matemático desenvolvido. 

Os avanços alcançados por meio desse estudo são de grande valia para o estudo das 

células de energia microbiana, uma vez que são capazes de contribuir com a investigação da 

influência de algumas das mais importantes variáveis de operação das CEM e com o 

aprimoramento do sistema. Além disso, cumpriram todos os objetivos do projeto ao levantar 



os principais parâmetros de operação das CEM relatados na literatura, empregar a lógica fuzzy 

para simular o desempenho desses sistemas, aplicar a técnica de planejamento experimental 

para avaliar estatisticamente os parâmetros de operação que influenciam mais 

significativamente o desempenho das CEM e analisar os resultados obtidos 

computacionalmente em comparação com ensaios laboratoriais. Destaca-se também o bom 

ajuste obtido para o modelo de densidade de potência, principalmente ao considerar a 

aplicação combinada de duas técnicas matemáticas, o que pode dificultar sua adequação aos 

sistemas reais. 

Para estudos futuros, sugere-se identificar, analisar e gerar modelos matemáticos para 

outras variáveis de operação das CEM que influenciam seus desempenhos na geração de 

energia elétrica, uma vez que inúmeras variáveis estão envolvidas na produção de eletricidade 

nas células de energia microbiana. Para além, sugere-se, ainda, desenvolver estudos do 

mesmo gênero para identificar e analisar as principais variáveis operacionais das CEM que 

influenciam em sua performance para degradação de matéria orgânica e tratamento de 

efluentes. 
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ANEXO 1 - PLANEJAMENTO FATORIAL FRACIONÁRIO 26-2 DE ESTUDO 

PRÉVIO 

 

A Tabela A1 descreve os principais dados encontrados no levantamento – nos quais a 

pesquisa foi baseada –, com seus números de ocorrência e faixas de trabalho relatados nos 

trabalhos científicos – sendo que os parâmetros densidade de potência e tensão elétrica são 

variáveis de saída (respostas ou resultados dos experimentos), e os 6 demais parâmetros são 

dados de entrada (ou de operação). 

 

Tabela A1. Principais parâmetros encontrados no levantamento bibliográfico, com seus 

números de ocorrência e limites inferiores e superiores. 

  Limites do parâmetro 

Parâmetro 
Número de 

ocorrências 
Inferior Superior 

Área do anodo (cm2) 22 1,0 1760 

Área do catodo (cm2) 22 1,5 2380 

Densidade de Potência 

(mWm-2) 
19 0,72 1771 

Resistência Elétrica 

Externa (Ω) 
27 100 10000 

Temperatura (°C) 20 23 50 

Tempo de Residência 

(dias) 
9 0,46 270 

Tensão Elétrica (V) 8 0,162 0,946 

Volume do Dispositivo 

(mL) 
32 28 45000 

Fonte: Próprio autor (2021). 

 

Em seguida, essas informações foram utilizadas para constituir um primeiro conjunto 

de simulações aplicando a lógica fuzzy no software InFuzzy. Para isso, foram adicionadas e 

configuradas as 6 variáveis de entrada e as 2 variáveis de saída, com seus nomes, faixas e 

funções de trabalho e unidades. Além disso, definiu-se, do seguinte modo, a lista de termos 

linguísticos que seria empregada nas simulações: para as variáveis resistência elétrica externa 

e temperatura, empregou-se os termos “Moderada” e “Alta”; para o tempo de residência, os 

termos “Baixo” e “Alto”; para a densidade de potência, os termos “Muito Baixa”, “Baixa”, 

“Média” “Baixa”, “Média”, “Alta” e “Muito Alta”; e, para as demais variáveis, empregou-se 

os termos “Baixo”, “Médio” e “Alto”; 



Posteriormente, realizou-se a etapa de definição das regras do projeto. Para esse 

estudo, foram criados 2 blocos de regras, sendo que todas as entradas foram conectadas a cada 

um dos blocos, e cada saída foi conectada a apenas um deles, como ilustrado na Figura 2. 

 

Figura A1. Representação da conexão entre as variáveis de entrada, os blocos de regras 

e as variáveis de saída para o primeiro conjunto de simulações no InFuzzy. 

 
Fonte: Próprio autor (2021). 

 

Após, cada um dos blocos de regras foi configurado de acordo com suas entradas e 

pertencente saída, considerando conhecimentos da literatura e do programador. As Tabelas A2 

e A3 apresentam, respectivamente, as configurações utilizadas nos blocos de regras referentes 

à densidade de potência e tensão elétrica nessa etapa do projeto. 

 

Tabela A2. Configurações empregadas nos blocos de regras para a saída densidade de 

potência no primeiro conjunto de simulações no InFuzzy. 

Parâmetro 

Área 

do 

catodo 

Área 

do 

anodo 

Resistência 

Elétrica 

Externa 

Temperatura 
Tempo de 

Residência 

Volume do 

Dispositivo 

Densidade 

de 

Potência 

Regras 

Baixa Baixa Moderada Moderada Baixo Baixo 
Média 

Baixa 

Alta Baixa Moderada Moderada Alto Baixo 

Média 

Baixa 

 

Baixa Alta Moderada Moderada Alto Alto 
Alta 

 

Alta Alta Moderada Moderada Baixo Alto 
Muito 

Alta 



 

Tabela A2. Configurações empregadas nos blocos de regras para a saída densidade de 

potência no primeiro conjunto de simulações no InFuzzy. 

(Continuação) 

Parâmetro 

Área 

do 

catodo 

Área 

do 

anodo 

Resistência 

Elétrica 

Externa 

Temperatura 
Tempo de 

Residência 

Volume do 

Dispositivo 

Densidade 

de 

Potência 

Regras 

Baixa Baixa Alta Moderada Alto Alto 
Baixa 

Média 

Alta Baixa Alta Moderada Baixo Alto 
Baixa 

Média 

Baixa Alta Alta Moderada Baixo Baixo 
Baixa 

Média 

Alta Alta Alta Moderada Alto Baixo Baixa 

Baixa Baixa Moderada Alta Baixo Alto Média 

Alta Baixa Moderada Alta Alto Alto Média 

Baixa Alta Moderada Alta Alto Baixo 
Média 

Baixa 

Alta Alta Moderada Alta Baixo Baixo Alta 

Baixa Baixa Alta Alta Alto Baixo 
Muito 

Baixa 

Alta Baixa Alta Alta Baixo Baixo Baixa 

Baixa Alta Alta Alta Baixo Alto Média 

Alta Alta Alta Alta Alto Alto Média 
Fonte: Próprio autor (2021). 

Tabela A3. Configurações empregadas nos blocos de regras para a saída tensão elétrica 

no primeiro conjunto de simulações no InFuzzy. 

Parâmetro 

Área 

do 

catodo 

Área 

do 

anodo 

Resistência 

Elétrica 

Externa 

Temperatura 
Tempo de 

Residência 

Volume do 

Dispositivo 

Tensão 

Elétrica 

Regras 

Baixa Baixa Moderada Moderada Baixo Baixo Baixa 

Alta Baixa Moderada Moderada Alto Baixo Baixa 

Baixa Alta Moderada Moderada Alto Alto Média 

Alta Alta Moderada Moderada Baixo Alto Alta 

Baixa Baixa Alta Moderada Alto Alto Média 

Alta Baixa Alta Moderada Baixo Alto Média 

Baixa Alta Alta Moderada Baixo Baixo Média 

Alta Alta Alta Moderada Alto Baixo Média 

Baixa Baixa Moderada Alta Baixo Alto Baixa 

Alta Baixa Moderada Alta Alto Alto Baixa 

Baixa Alta Moderada Alta Alto Baixo Baixa 

Alta Alta Moderada Alta Baixo Baixo Baixa 

Baixa Baixa Alta Alta Alto Baixo Baixa 

Alta Baixa Alta Alta Baixo Baixo Baixa 

Baixa Alta Alta Alta Baixo Alto Alta 

Alta Alta Alta Alta Alto Alto Alta 
Fonte: Próprio autor (2021). 

 



 

A Tabela A4 apresenta a matriz de níveis e os resultados das primeiras simulações 

computacionais obtidas no software InFuzzy para as saídas de densidade de potência e tensão 

elétrica aplicados ao planejamento fatorial fracionário do tipo 26-2. 

 

Tabela A4. Matriz de níveis e resultados do primeiro conjunto de simulações 

computacionais para as saídas de densidade de potência e tensão elétrica aplicados ao 

planejamento fatorial fracionário do tipo 26-2. 

Ensaios X1 X2 X3 X4 X5 X6 

Densidade 

de 

Potência 

(mWm-2) 

Tensão 

Elétrica 

(mV) 

1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 450,00 0,18 

2 1 -1 -1 -1 1 -1 450,00 0,18 

3 -1 1 -1 -1 1 1 1.033,33 0,49 

4 1 1 -1 -1 -1 1 1.550,65 0,82 

5 -1 -1 1 -1 1 1 180,00 0,49 

6 1 -1 1 -1 -1 1 450,00 0,49 

7 -1 1 1 -1 -1 -1 450,00 0,49 

8 1 1 1 -1 1 -1 450,00 0,49 

9 -1 -1 -1 1 -1 1 885,00 0,18 

10 1 -1 -1 1 1 1 750,00 0,18 

11 -1 1 -1 1 1 -1 450,00 0,18 

12 1 1 -1 1 -1 -1 1.033,33 0,18 

13 -1 -1 1 1 1 -1 33,78 0,18 

14 1 -1 1 1 -1 -1 180,00 0,18 

15 -1 1 1 1 -1 1 750,00 0,18 

16 1 1 1 1 1 1 885,14 0,82 
Fonte: Próprio autor (2021). 

*X1: área do catodo, com 1,5 cm2 no nível baixo (-1) e 2380 cm2 no nível alto (+1); X2: área do anodo, com 1 

cm2 no nível baixo (-1) e 1760 cm2 no nível alto (+1); X3: resistência elétrica externa, com 100 Ω no nível baixo 

(-1) e 10.000 Ω no nível alto (+1); X4: temperatura, com 23 °C no nível baixo (-1) e 50 °C no nível alto (+1); X5: 

tempo de residência, com 0,46 dias no nível baixo (-1) e 270 dias no nível alto (+1); X6: volume do dispositivo, 

com 28 mL no nível baixo (-1) e 45000 mL no nível alto (+1). 

 

A Tabela A5 apresenta os valores de efeito, erro, teste t e p-valor, calculados a partir 

das planilhas eletrônicas, para as variáveis estudadas nas primeiras simulações 

computacionais e no planejamento fatorial fracionário do tipo 26-2. 

 

 

 

 



Tabela A5. Valores de efeito, erro, teste t e p-valor das variáveis do primeiro conjunto de 

simulações computacionais e do planejamento fatorial fracionário do tipo 26-2. 

  Densidade de Potência  Tensão Elétrica 

Fator  Efeito Erro t(10) p-valor  Efeito Erro t(10) p-valor 

Média  623,83 ± 66,12 9,43 0,00  0,39 ± 0,05 7,68 0,00 

X1  189,63 ± 132,24 1,43 0,18  0,04 ± 0,10 0,39 0,69 

X2  402,96 ± 132,24 3,05 0,01  0,27 ± 0,10 2,69 0,02 

X3  -402,92 ± 132,24 3,05 0,01  0,19 ± 0,10 1,90 0,08 

X4  -5,84 ± 132,24 0,04 0,97  -0,11 ± 0,10 1,10 0,29 

X5  -189,59 ± 132,24 1,43 0,18  -0,04 ± 0,10 0,39 0,69 

X6  373,38 ± 132,24 2,82 0,02  0,27 ± 0,10 2,69 0,02 
Fonte: Próprio autor (2021). 

*X1: área do catodo; X2: área do anodo; X3: resistência elétrica externa; X4: temperatura; X5: tempo de 

residência; X6: volume do dispositivo. 

 

Nesse tipo de estudo, se uma variável apresenta efeito positivo, sua influência nas 

variáveis de saídas é maior em suas condições de nível mais (+). Por outro lado, se seu efeito 

for negativo, sua influência nas variáveis de saídas é maior em suas condições de nível menos 

(-) (Wang et al., 2005). Assim, a partir dos dados da Tabela A5 referentes à densidade de 

potência, verifica-se que condições de trabalho em que as variáveis de entrada área do catodo, 

área do anodo e volume do dispositivo estão em seus níveis mais altos influenciaram 

positivamente a produção dessa saída. Esses resultados estão de acordo com estudos prévios, 

nos quais já se observou que o aumento da superfície da área do catodo, o emprego de anodos 

com maiores áreas superficiais e o acréscimo do volume do dispositivo podem causar 

aumento na potência geral produzida em uma CEM (Nitisoravut; Thanh; Regmi, 2017; Walter 

et al., 2020). Por outro lado, ainda de acordo dos dados da Tabela A5, condições de trabalho 

em que as variáveis resistência elétrica externa, temperatura e tempo de residência estão em 

seu nível mais alto impactaram de forma negativa na densidade de potência. Essas 

observações também estão de acordo com apontamentos anteriores, nos quais verificou-se que 

valores de resistência elétrica externa, temperatura e tempo de residência elevados podem 

diminuir a potência gerada em CEM (González del Campo et al., 2014; Gadkari et al., 2020; 

Long et al., 2019). 

Para a tensão elétrica, os dados da Tabela A5 indicam que condições de operação em 

que as variáveis área do catodo, área do anodo, resistência elétrica externa e volume do 

dispositivo estão em seus níveis superiores influenciaram positivamente a produção dessa 

saída. Essas observações, mais uma vez, estão de acordos com resultados antecedentes, uma 

vez que já se notou que a tensão elétrica produzida por uma CEM pode ser aumentada por 

ampliar a área de superfície de seu catodo (Oh; Min; Logan, 2004), expandir o volume de seu 



anodo (Atnafu; Leta, 2021), elevar sua resistência elétrica externa (González del Campo et al., 

2014) e aumentar o volume do dispositivo (Prasad; Tripathi, 2021). Em contrapartida, os 

dados da Tabela A5 apontam que condições de operação em que as entradas temperatura e 

tempo de residência estão em seus níveis superiores impactam negativamente a produção de 

tensão elétrica, o que também está de acordo com observações anteriores, que indicam que 

grandes aumentos na temperatura operacional e no tempo de operação desses dispositivos 

podem prejudicar a geração de tensão elétrica nas CEM (Behera; Murthy; Ghangrekar, 2011; 

Long et al., 2019). 

Em estudos de planejamentos experimentais, uma maneira de concluir se uma variável 

é estatisticamente significativa é por comparar o valor p do teste estatístico amostral com o 

nível de significância α adotado, de modo que, se para uma variável, p ≤ α, ela é significativa 

(Silveira; Lopes; Rosa, 2017). Assim, analisando as informações apresentadas na Tabela A5 

para a densidade de potência sob um nível de confiança de 95% (α = 0,05), percebe-se que as 

variáveis área do anodo, resistência elétrica externa e volume do dispositivo, que exibiram p-

valor < α, se apresentam estatisticamente significativas nesse planejamento – de forma que 

nenhuma das demais variáveis se mostrou estaticamente significativa, bem como suas 

interações. Analogamente, considerando as informações da mesma Tabela para a tensão 

elétrica sob o mesmo nível de confiança (α = 0,05), percebe-se que as variáveis área do anodo 

e volume do dispositivo, que exibiram p-valor < α para esse caso, se apresentam 

estatisticamente significativas nesse planejamento – e, novamente, nenhuma outra variável, ou 

suas interações, se mostrou estaticamente significativa. Desse modo, conclui-se que, para a 

variável-saída densidade de potência, as variáveis área do anodo, resistência elétrica externa e 

volume do dispositivo se apresentaram como mais relevantes, e, para a variável-saída tensão 

elétrica, as variáveis área do anodo e volume do dispositivo se apresentaram como mais 

influentes. Consequentemente, esses 3 fatores mais significantes – área do anodo, resistência 

elétrica externa e volume do dispositivo – foram selecionados para a execução do 

planejamento DCCR com o objetivo de obter informações estatísticas mais completas 

relacionadas a esses parâmetros e às respostas estudadas. 
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ANEXO 2 – Conceitos e definições envolvidos na tecnologia das células de energia 

microbiana 

 

• Água residual: toda água descartada após passar por intervenções realizadas por 

humanos; podem ser domésticas, industriais e urbanas, por exemplo. Muitas vezes é referida 

como água residuária, efluente ou esgoto (Silva; Bahia, 2019).  

• Tratamentos de efluente: conjunto de técnicas que visa reduzir a carga poluidora dos 

efluentes antes de sua disposição final a fim de evitar a degradação da qualidade das águas 

(Beltrame et al., 2016). Se nomeia como tratamento biológico, ou biotratamento, o processo 

de tratamento que se dá por meio da atuação de microrganismos, na ausência ou presença de 

oxigênio (Guedes et al., 2015). 

• Energia química: é a energia armazenada nas ligações químicas entre átomos ou 

moléculas (Moreira et al., 2021). 

• Sustentabilidade e desenvolvimento sustentável: o desenvolvimento sustentável é 

objetivo a ser alcançado e a sustentabilidade é o processo para atingir o desenvolvimento 

sustentável. Sustentabilidade pode ser definida como o equilíbrio entre três pilares: ambiental, 

econômico e social (ELKINGTON, 1994). 

• Eletrodo, anodo e catodo: De forma geral, pode se conceitualizar o eletrodo como uma 

superfície sólida condutora que possibilita a troca de elétrons. Anodo é o eletrodo no qual 

ocorre a oxidação (perda de elétrons), Catodo é o eletrodo no qual ocorre a redução (ganho de 

elétrons) (ARAÚJO et al., 2021). 

• Célula combustível: é uma máquina térmica que converte energia química em energia 

elétrica (Sharaf; Orhan, 2014). 

• Biogeração de energia elétrica: conversão da energia química em eletricidade por meio 

da ação de microrganismos (Oliveira; Santos, 2018). 

• Corrente elétrica, potência elétrica e tensão elétrica: corrente elétrica pode ser definida 

como o deslocamento de elétrons para uma determinada direção, em um único sentido; tensão 

elétrica é a força capaz de mover elétrons ordenadamente em um conduto; potência elétrica é 

o produto entre corrente e tensão elétrica, ou seja, a capacidade de uma carga de produzir 

trabalho (Gussow, 2009). 

• Compostos orgânicos: de forma geral, são moléculas que apresentam carbono e 

hidrogênio como pilares de suas constituições químicas (Souza Filho; Fagan, 2007). 



• Aeróbio e anaeróbio: dizem respeito à presença e ausência de oxigênio gasoso 

respectivamente. Microrganismos anaeróbios são aqueles que sobrevivem na ausência de 

oxigênio gasoso, não podem crescer na presença de ar e não utilizam oxigênio para suas 

reações de produção de energia (Pelczar et al., 1997). 

• Eletroquímica: é um ramo da química que investiga as reações que envolvem correntes 

e potenciais elétricos (Freitas, 2021). 

• Respiração celular: reação na qual as células processam o “alimento” (como a glicose, 

por exemplo) para produzir energia (Trazzi; Oliveira, 2016). 

• Resistores elétricos: são componentes com a finalidade de oferecer oposição à 

passagem de corrente elétrica (Moraes; Alves; Novais, 2019). 

• Batelada e contínuo: processos em batelada são aqueles que ocorrem por unidade de 

produção, até que seja concluído, e são repetidos em ciclos; processos contínuos são aqueles 

que operam por longos períodos ininterruptamente (Slack; Brandon-Jones; Johnston, 2009). 

• Receptor de elétrons: molécula que recebe (aceita) elétrons transferidos de outro 

composto. Também chamado de aceitador ou aceptor de elétrons (Ferreira, 2017). 

• Biofilme: nome dado a uma comunidade de microrganismos incorporados em uma 

matriz extracelular aderida a uma superfície (Rautemaa; Ramage, 2011). 
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