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RESUMO

Este estudo destaca a possibilidade de replicar facilmente os sistemas de célula de
combustivel microbiana vegetal (PMFC) e a importancia de obter fontes de energia mais limpas
para um futuro sustentavel. Trés configurag¢des foram construidas para este estudo: uma PMFC
simples com Equisetum hyemale, uma PMFC simples com Miscanthus giganteus e duas
PMFCs simples com duas plantas de Miscanthus conectadas em série. A tensdo maxima de
circuito aberto (OCV) obtida neste estudo ¢ de 615 mV, enquanto a maior densidade de poténcia

¢ de 4,8 mW/m de area catodica. Por fim, as comparagdes entre as duas primeiras
configuragdes mostram que uma unica planta de Miscanthus pode ter maior producdo de
biomassa do que o Equisetum, resultando em maior tensdo e maior geracao de energia. Além
disso, a terceira configuragdo registrou um aumento na tensao alguns dias apos a aplicagdo do
biochar, obtendo os maiores valores desse estudo.
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1 INTRODUCAO

A célula de combustivel microbiana vegetal (PMFC) ¢ uma tecnologia emergente que
funciona transformando a energia solar aproveitada por plantas vivas em energia elétrica, por
meio da oxidac¢ao de rizo-depdsitos por bactérias e interacdes bioquimicas. A aplicagao da
tecnologia de PMFC para a geracdo de pequenas quantidades de energia elétrica estd bem
consolidada como um processo tecnologico (Rosenbaum et al. 2010). Conforme testado por
Nitisoravut ¢ Regmi (2017), uma vantagem adicional das PMFCs ¢ a possibilidade de gerar um
fluxo continuo e bastante constante de energia e ser operada em qualquer local. Além disso,
suas vantagens inerentes, como a utilizacdo de recursos renovaveis, a neutralidade de carbono
e a capacidade de tratamento de residuos, tornam as PMFCs uma solu¢ao atraente para enfrentar
os desafios energéticos e, a0 mesmo tempo, minimizar o impacto ambiental (Ahirwar et al.
2023). Outra aplicagao notavel dessa tecnologia vem de Kuleshova et al. (2022) e Maddalwar
et al. (2023), que mostraram que as PMFCs podem gerar eletricidade a partir de residuos ou
subprodutos agricolos, promovendo a agricultura sustentavel e reduzindo a dependéncia de
fontes externas de energia, podendo contribuir prospectivamente para as necessidades
energéticas de estufas, fazendas e instalagdes de processamento de alimentos.

Esta pesquisa se concentra em duas espécies de plantas: Equisetum hyemale (Carolus
Linnaeus, 1753) e Miscanthus giganteus (Greef e Deuter ex Hodkinson e Renvoize, 2002). O
E. hyemale foi escolhido principalmente por causa de seu alto carater espontineo,
adaptabilidade e alta taxa reprodutiva, que também sdo mostrados nesta pesquisa. Alguns
estudos (Nisa, 2018; Stolzenberg Colares et al. 2021) mediram a voltagem da PMFC
envolvendo E. hyemale associada a fitorremediacao. Por outro lado, embora Spartina anglica,
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Oryza sativa e Glyceria maxima sejam as espécies de plantas mais usadas em sistemas PMFC
(Tetteh Kabutey et al. 2019), a M. giganteus foi escolhida, em primeiro lugar, porque nao foi
encontrada na literatura cientifica sobre PMFC. Em segundo lugar, essa espécie especifica de
Miscanthus foi escolhida porque despertou grande interesse nos ultimos dois anos: neste estudo,
M. giganteus demonstrou grande resisténcia a seca e alta taxa de reprodugdo. Além disso, sua
capacidade de crescer em terras marginais, sua eficiéncia hidrica, baixa necessidade de
fertilizantes, sequestro significativo de carbono e alto rendimento (Whitaker et al. 2018)
levaram alguns a sugerir que ela pode ter propriedades "ideais" de cultura energética
(Lewandowski et al. 2000; Anderson et al. 2011; Kowalczyk-Jusko et al. 2022).

Este estudo tem dois objetivos principais: (i) destacar a importancia de solu¢des mais
verdes e sustentaveis para uma geracao de energia mais limpa; (ii) gerar bioeletricidade a partir
de plantas vivas e com materiais de acesso relativamente facil e de baixo custo, como
recipientes plasticos reciclaveis, feltro de carbono; (iii) aplicar biomateriais como o biochar, ou
carvao vegetal, para aumentar a fertilidade do solo e, a0 mesmo tempo, incrementar a
produtividade de bioenergia.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Configuragao do sistema

Trés plantas foram compradas na loja do site www.vivaibambustore.com: dois
individuos de M. giganteus ¢ um individuo de E. hyemale, ja crescidos e enviados para o
Departamento de Geologia (UNICAM) de Camerino (MC), via Gentile III da Varano 7. O
Equisetum cresceu em um vaso plastico comum (25x17x17 cm) e tinha de 90 a 100 cm de altura
no momento do envio, enquanto os dois Miscanthus cresceram na terra ¢ foram enviados por
meio de torrdes com 15 a 20 cm de solo e ambos tinham entre 20 ¢ 30 cm de altura. O processo
de preparagao foi o mesmo para todas as trés células: a planta foi colocada em um segundo
momento em um vaso de plastico (50x35x35 cm) e foi adicionado solo organico comum
(COMPO SANA® Terriccio Universale di Qualita, Ravenna, Italia). O pote ¢ entdo colocado
em uma caixa plastica (25x36x42 cm, 25 L) para a formagao e conexdo das duas camaras de
eletrodos diferentes. Apds as primeiras etapas, foi inserida agua no espago entre o pote € a caixa
até formar uma camada de aproximadamente 15 cm.

Um par de feltros de carbono foi usado como eletrodos para cada célula. O anodo

\ . 2 . .
(0,1x20x20 cm, area de superficie de 0,04 m"), colocado abaixo da superficie do solo em
contato com as raizes, adquiriu um formato de cone para envolver os sistemas radiculares de

cada planta. O céatodo (0,1x15x5 cm, area de supertficie de 0,0075 mz), enriquecido com 0,5
mg/cm2 de pd de platina, usado como catalisador para acelerar a rea¢do de reducdo de
oxigenio, ¢ colocado no filme de 4gua dentro do espaco entre a caixa plastica externa e o vaso
pléstico interno. As trés configuragdes sdo: (1) um individuo de Equisetum, (2) um individuo
de Miscanthus e (3) dois individuos de Miscanthus conectados em série. A Figura 1 apresenta
uma representacdo grafica de todo o sistema usado para este estudo.
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Figura 1: Representacdo grafica dos sistemas utilizados. Fonte: Pietro Ciccale.

2.2 Medigoes de potencial elétrico

Todas as plantas foram armazenadas a temperatura ambiente (15-24 °C), durante todo
o periodo do estudo, no CHemistry Interdisciplinary Project (CHIP), Centro de Pesquisa
(Camerino), com uma entrada de agua de 0,5 L a cada dois dias por um periodo de trés meses,
de 15/11/2022 a 15/02/2023, sem rega durante as férias de Natal (de 23/12/2022 a 09/01/2023).
A agua tinha duas fungdes principais: preencher o espago entre a caixa externa e o vaso interno
e ser absorvida pelas raizes das plantas. Apesar de nao terem sido regadas durante as férias de
Natal, as plantas ndo apresentaram nenhum sinal de seca e puderam continuar funcionando na
PMEC.

Neste estudo, a tensdo de circuito aberto (OCV), a intensidade da corrente (I) e a
poténcia (P) de cada PMFC foram medidas usando um galvanostato potenciostato (Modelo SP-
150, BioLogic, Franga) conectado a um computador que tinha instalado o software Ec-Lab para
a coleta e andlise de dados brutos. A curva de poténcia, a curva de polarizagdo e o grafico OCV-
tempo foram construidos para cada célula instalada.

As medi¢des foram feitas uma vez por dia, as 10h30, de acordo com o horario italiano,
de 11/01 a 20/01 para a PMFC com o Equisetum e de 23/01 a 01/02 para a segunda
configuracdo, enquanto para a terceira configuragao foram feitas duas vezes por dia, de 02/02
a22/02, as 10h30 e as 16h30, respectivamente.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
Este estudo relata a maior poténcia de saida na segunda configuracdo, com um valor de

2 , , qe . . . . .
4,8 mW/m"™ de é4rea catddica. O valor mais baixo, em contraste, foi encontrado na primeira

~ 2 A , .
configura¢do, com um valor de 0,4 mW/m". No entanto, a poténcia sobre a area da superficie
¢ muito baixa quando comparada a outras: por exemplo, Timmers et al. (2010) registraram até

100 mW/m2 de area geométrica do anodo.
Os graficos que relatam o desempenho da PMFC sdo mostrados nos graficos da Figura 2.
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Figura 2: Os graficos mostram os valores de OCV nas trés configuracdes ao longo do tempo.
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Fonte: Pictro Ciccale.

O primeiro grafico, em alto a esquerda, representa a PMFC com E. hyemale que mostra
valores de OCV relativamente mais baixos em compara¢do com as demais, variando de 112
mV a293 mV, com um valor médio de tensao de aproximadamente 210 mV. O segundo grafico,
em alto a direita, representa a PMFC com M. giganteus e exibe valores mais altos, variando de
-167 mV a 405 mV, com uma média de 223 mV. O valor negativo se deve ao afundamento do
catodo na agua, o que causa a inversao dos processos eletroquimicos, e € considerado invalido.
As medi¢des de potencial elétrico na terceira configuragdo demonstram padrdes distintos ao
longo do tempo: as medigdes da manha mostram um potencial elétrico que varia de 90 mV a
597 mV, com um valor médio de aproximadamente 350 mV, enquanto durante a tarde o
potencial elétrico varia de 93 mV a 615 mV, com um valor médio de 430 mV. E mais provavel
que essa mudanca de valores baixos para altos se deva a adigdo de 2,5 L de biochar ao solo dos
dois vasos, em 02/08/2023. Seus efeitos sobre a atividade microbiana da rizosfera (Feng et al.,
2012) sao visiveis nas ultimas medi¢des, quase 7 dias apds sua aplicacdo, nos dois graficos de
manha e de tarde.

Resumindo, na PMFC unica o Equisetum apresentou uma saida relativamente baixa,
com um valor maximo de OCV de 293 mV, enquanto o Miscanthus apresentou melhores
resultados, com um pico de 405 mV. Em segundo lugar, a conexdo de duas PMFCs conectadas
em série afetou positivamente a tensdo de saida. E interessante notar que, apds 7 dias da
aplicac¢ao do biochar, foi atingido um valor maximo de OCV de 615 mV, que se estabilizou em
torno de 590 mV nas ultimas 8 medigdes, enquanto que antes da adicdo do biochar ele estava
oscilando entre 300 mV e 350 mV.

4 CONCLUSAO

Os resultados da pesquisa permitiram comparar o potencial elétrico nos diferentes
sistemas de PMFC. Em primeiro lugar, as medi¢des de potencial elétrico da PMFC de E.
hyemale ¢ da PMFC de M. giganteus apresentam flutuagdes na OCV ao longo do tempo,
sugerindo a ocorréncia de processos dindmicos nos sistemas, como a alteragcdo do teor de agua
e da distancia entre os eletrodos.

As espécies de plantas selecionadas para este estudo apresentaram resultados
eletroquimicos significativos em uma configuracao muito simples, embora a poténcia de saida
por unidade de 4rea seja muito baixa. Outras investigacdes precisam considerar os
aprimoramentos do sistema e os materiais escolhidos: quanto maior o nimero de plantas

DOI: 10.51189/conbiotec2024/29763



Revista Multidisciplinar de Educacdo e Meio 2675-813X V.5,N22,2024
Ambiente

conectadas em série, maior a produgdo de voltagem. Por fim, a importancia da geracdo de
bioeletricidade e a aplicagdo de materiais ecologicamente corretos podem melhorar a
sustentabilidade geral e o desempenho de projetos futuros com aplicagdes em escala industrial.
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