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RESUMO

Este trabalho apresenta a analise experimental e a modelagem elétrica dinamica de
Células a Combustivel Microbianas (Microbial Fuel Cells - MFCs) ao longo de
aproximadamente 150 dias de operagédo continua, utilizando duas configuragbes
distintas de anodo: carvao ativado e grafite. Técnicas de analise de séries temporais,
incluindo decomposicdo de tendéncia sazonal, detec¢cdo de pontos de mudanca e
correlagdes cruzadas, foram aplicadas com o objetivo de identificar padrbes de
variagao, estabilidade operacional e regimes de degradagao e recuperag¢ao ao longo
do ciclo experimental. Adicionalmente, curvas de polarizagao foram realizadas para
avaliar o desempenho elétrico e a resisténcia interna das células. Os resultados
quantitativos demonstraram a superioridade da configuragdo com anodo de carvao
ativado, que atingiu uma densidade de poténcia maxima de 49,0 mW/m? e resisténcia
interna de 301 Q, em contraste com os 33,4 m\W/m? e 364 Q obtidos na configuragao
com grafite. Em termos de tratamento de efluentes, ambas as células mantiveram
eficiéncia de remogao de DQO superior a 82%. Com base nesses dados, foi proposto
um modelo elétrico equivalente dinamico, composto por elementos resistivos e
capacitivos, que apresentou boa aderéncia aos dados experimentais, sugerindo
potencial para aplicagdes em simulagdo, monitoramento e implementacao futura de
estratégias de gerenciamento energético.

Palavras-chave: Célula Combustivel Microbiana; Eficiéncia Couldmbica; Modelagem
Elétrica Dindmica; Caracterizacéo Eletroquimica



ABSTRACT

This work presents the experimental analysis and dynamic electrical modeling of
Microbial Fuel Cells (MFCs) over approximately 150 days of continuous operation,
using two distinct anode configurations: activated carbon and graphite. Time-series
analysis techniques, including seasonal-trend decomposition, change-point detection,
and cross-correlation analysis, were applied aiming to identify variation patterns,
operational stability, and regimes of degradation and recovery throughout the
experimental cycle. Additionally, polarization curves were performed to evaluate the
electrical performance and internal resistance of the cells. Quantitative results
demonstrated the superiority of the activated-carbon anode configuration, which
achieved a maximum power density of 49.0 m\W/m? and an internal resistance of 301
Q, in contrast to the 33.4 mW/m? and 364 Q obtained in the graphite configuration.
Regarding effluent treatment, both cells maintained a COD removal efficiency
exceeding 82%. Based on these data, a dynamic equivalent electrical model
composed of resistive and capacitive elements was proposed, which showed good
agreement with the experimental data, suggesting potential for applications in
simulation, monitoring, and future implementation of energy management strategies.

Keywords: Microbial Fuel Cell; Coulombic Efficiency; Dynamic Electrical Modeling;
Electrochemical Characterization
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1 INTRODUGAO

Esta dissertacao explora as Células a Combustivel Microbianas (Microbial Fuel
Cells - MFCs), que emergem como uma solugdo sustentavel para os problemas
enfrentados na produgéo de energia elétrica e no tratamento de efluentes (esgoto). As
MFCs sao dispositivos que utilizam microrganismos para converter a energia quimica
contida em substratos organicos em eletricidade, representando uma intersecéo entre
biotecnologia, engenharia ambiental e geracdo de eletricidade. Com a crescente
demanda por fontes de energia renovavel, este trabalho visa investigar o potencial
das MFCs para contribuir com a sustentabilidade energética.

O primeiro objetivo é a revisdo da fundamentacgao tedrica das MFCs, incluindo
0S seus processos bioeletroquimicos. A compreensdo das interagdes entre os
microrganismos, o eletrdlito e os eletrodos sdo essenciais para compreender a
eficiéncia e a viabilidade econdmica das MFCs. Diferentes materiais e configuragdes
influenciam a producéao de eletricidade e o impacto ambiental dos MFCs.

Nos capitulos a seguir, a dissertacdo se desdobrarda em uma analise detalhada
dos conceitos que sustentam as MFCs, seus desafios técnicos, e a incorporacéo de
tecnologias emergentes. Este roteiro proporciona uma visdo clara e coesa dos
desenvolvimentos atuais nas MFCs, enfatizando suas implicagbes para o futuro da

energia sustentavel e a importancia da pesquisa continua neste campo.
1.1 Justificativa

A crescente demanda global por fontes de energia renovavel e solugdes
eficientes para o tratamento de efluentes industriais e urbanos destacam a relevancia
das MFCs como tecnologia multidisciplinar. Essas células utilizam microrganismos
para converter matéria organica em eletricidade, oferecendo beneficios como baixa
emissdo de carbono, reducdo de lodo residual e integragdo em sistemas
descentralizados de saneamento. No entanto, apesar de sua descoberta ha mais de
um século, o avango recente na pesquisa sobre MFCs enfatiza a necessidade de
modelagem elétrica para superar limitagdes como baixa densidade de poténcia e
variabilidade operacional. Esta dissertagdo justifica-se pela contribuicdo ao

desenvolvimento de modelos elétricos equivalentes que integrem aspectos
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bioquimicos e eletroquimicos, facilitando a otimizagdo de configuragbes e materiais.
Assim, o trabalho alinha-se a objetivos de sustentabilidade, promovendo inovagdes
em engenharia elétrica e ambiental em consonancia com os Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS), apresentando potencial para aplicagbes reais

em tratamento de aguas residuais e geragao de bioenergia.

1.2 Definicao do problema

O desempenho das MFCs é intrinsecamente complexo, governado pela
interagédo de fendbmenos bioquimicos (metabolismo microbiano e cinética de substrato)
e eletroquimicos (transferéncia de elétrons, perdas 6hmicas e polarizagao). A maioria
das abordagens de modelagem elétrica encontradas na literatura opta por modelos
puramente resistivos ou por modelos de impedancia em estado estacionario.

O problema central reside no fato de que esses modelos simplificados séo
insuficientes para capturar a dindamica temporal do sistema, como as variagdes de
desempenho observadas ao longo do dia (ciclos de alimentagao, temperatura) ou
falham em representar a evolucido do biofilme e as intercorréncias operacionais. Por
outro lado, modelos multifasicos acoplados, embora estatisticamente robustos,
exigem alto custo computacional, sendo talvez pouco praticos para a analise
operacional.

Diante disso, o problema de pesquisa é: Como desenvolver um modelo elétrico
equivalente que capture adequadamente a dindmica temporal do desempenho da
MFC, e como os parametros desse modelo séo influenciados pela escolha de

diferentes materiais de anodo (carvao ativado vs. grafite)?

1.3 Objetivo Geral

Investigar e contribuir para a modelagem elétrica de uma MFC, capaz de
descrever o seu comportamento dinamico, fundamentado na analise experimental e
comparativa do desempenho de duas configuracbes de anodo, a saber: carvao

ativado e grafite.
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1.4 Objetivos Especificos

a. Entender os conceitos e os aspectos construtivos de MFCs;

b. Promover ensaios em laboratério, com suporte do time do Laboratério de
Biotecnologia Ambiental (e-biotech) do Depto. de Engenharia Quimica da
Universidade Federal de Santa Catarina;

c. Analisar os resultados obtidos com foco na geragao de eletricidade;

d. Propor modelo elétrico para as MFCs;

e. Propor estudos futuros;

1.5 Estrutura do Trabalho

O trabalho esta estruturado em cinco capitulos:

e Capitulo 1 - Introducdo: Apresenta-se o tema central da pesquisa, a
justificativa para o estudo das MFCs, a definicdo do problema de pesquisa
focado na modelagem elétrica, os objetivos geral e especificos do trabalho e a
estrutura deste documento.

e Capitulo 2 - Fundamentacdo Tedrica: Revisa-se a literatura para a
compreensao do trabalho. Sdo abordados os principios de geragcdo de
eletricidade em MFCs, seus aspectos construtivos, os métodos de
rastreamento de maxima poténcia (MPPT), e a integragao com a producéao de
biohidrogénio. O capitulo foca, por fim, nas diferentes abordagens de
modelagem elétrica de MFCs, desde modelos resistivos simples até complexos
modelos bioeletroquimicos.

e Capitulo 3 - Metodologia: Descreve detalhadamente o aparato experimental
e os procedimentos utilizados na pesquisa. Inclui a montagem das duas MFCs
de camara dupla, a caracterizagdo dos materiais de anodo (carvao ativado e
grafite), a composigédo do inéculo e da solugdo de alimentagéo sintética, e o
sistema de aquisicdo de dados e monitoramento.

e Capitulo 4 - Resultados: Apresenta a analise e a discussao aprofundada dos
dados coletados durante os 160 dias de operacao. O capitulo abrange o pré-
processamento dos dados, a decomposigcdo das séries temporais (STL) para

analise de tendéncia e sazonalidade, a detec¢cdo de anomalias e pontos de
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mudanga (PELT) correlacionados com intercorréncias operacionais, a
caracterizagao eletroquimica por curvas de polarizagao, a analise de eficiéncia
(Remocgao de DQO e Eficiéncia Coulébmbica) e a proposi¢gao da modelagem
matematica e do modelo elétrico equivalente dinamico.

e Capitulo 5 - Conclusao: Sintetiza os principais resultados do estudo, com
foco na comparacdo de desempenho entre os anodos. Verifica-se o
atendimento aos objetivos propostos, discutem-se as limitagdes da pesquisa e

sdo sugeridas recomendacgdes para trabalhos futuros.

1.6 Sobre o autor

Renan M. Nogueira possui graduagdo em Engenharia Elétrica pela
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), concluida em 2017, e MBA em
Eficiéncia Energética e Energias Renovaveis. Atualmente é aluno do Mestrado
Profissional em Sistemas de Energia Elétrica no Instituto Federal de Santa Catarina
(IFSC). Desde 2019, atua profissionalmente no setor de energias renovaveis, com
énfase em energia fotovoltaica. Seu interesse por tecnologias para fontes renovaveis
motivou sua dedicacdo ao estudo das MFCs como alternativa promissora para a
geracao sustentavel de energia e para o aproveitamento de residuos organicos.

Durante o desenvolvimento deste trabalho, o autor contou com a colaboragao
do Grupo de Pesquisas em Computacao Cientifica para Engenharia (PECCE) e do
Laboratério de Biotecnologia Ambiental (e-biotech) da UFSC, destacando-se a
parceria técnica com a pesquisadora Rayane Kunert Langbehn, cuja colaboragao foi
fundamental para a realizagao deste estudo.

Este estudo integra o projeto “Rede Sul de Hidrogénio Verde - Novos materiais
e intensificacdo de processos para producdo de hidrogénio verde a partir de fontes
renovaveis”, financiado pela Chamada CNPg/MCTI/FNDCT N° 24/2022 — Apoio ao
Sistema Brasileiro de Laboratérios de Hidrogénio (SisH2-MCTI), Processo
407957/2022-7, sob coordenacgao do Prof. Dachamir Hotza. O trabalho resultante
desta pesquisa foi submetido, aprovado e apresentado no XXVIII Seminario Nacional
de Producéo e Transmisséo de Energia Elétrica (SNPTEE 2025). O referido material

encontra-se no Anexo C.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

A transicdo para uma matriz energética sustentavel € um dos desafios mais
prementes do século XXI, impulsionada pela necessidade de mitigar os efeitos das
mudangas climaticas associadas ao uso de combustiveis fésseis. Nesse cenario,
tecnologias consolidadas como a energia solar fotovoltaica e a edlica representam
pilares fundamentais para a geracdo de energia em larga escala. Contudo, a
diversificagdo das fontes e a exploragéo de tecnologias emergentes s&do cruciais para
a construgdo de um futuro resiliente e ambientalmente responsavel conforme IEA
(2023).

Dentro desse contexto se encontram as biocélulas combustiveis, também
conhecidas como células a combustivel microbianas (Microbial Fuel Cells - MFCs).
Embora os primeiros estudos sobre geragdo de eletricidade através de
microrganismos em compostos organicos possuam mais de 100 anos desde sua
descoberta por Potter (1911), apenas a partir de meados de 2010 o tema voltou a
ganhar maior destaque na comunidade cientifica.

As MFCs voltaram a se destacar recentemente, segundo Santoro et al. (2017),
devido a sua possibilidade de trabalhar com efluentes, podendo ser utilizadas para
gerar eletricidade e realizar tratamento das aguas residuais, dando um papel entao
duplo a esse tipo de tecnologia. Elas representam um processo multidisciplinar, onde

€ necessario entendimento de diferentes areas de engenharia e exatas.

As MFCs oferecem diversos beneficios que sdo de grande interesse para o
setor energético e de tratamento de efluente. Do ponto de vista energético,
elas sdo uma fonte direta de geragéo de eletricidade, possuem menor custo
energético pela substituigdo do tratamento aerdbio por um anaerdébio e sua
aplicacdo pode ser centralizada ou descentralizada. Na perspectiva
ambiental, as MFCs promovem a depuragdo de aguas, possuem baixa
pegada de carbono e produzem menor volume de lodo para
descarte. (Langbehn, 2023, p. 39)

Para compreender como as MFCs funcionam, & essencial entender seus
principios bioeletroquimicos. "Uma MFC utiliza bactérias exoeletrogénicas para
converter diretamente substratos biodegradaveis em eletricidade." (Park; Ren, 2012,

p. 151). Essa caracteristica permite que as MFCs atuem tanto como fontes de energia

para gerar eletricidade quanto como sistemas eficazes de tratamento de efluentes.
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O processo bioeletroquimico nas MFCs é descrito por Du, Li e Gu (2007) como
um processo que converte a energia das ligagdes quimicas de compostos organicos
em energia elétrica por meio de reagbes catalisadoras por microrganismos em
condigbes anaredbias. Esse processo pode ser visualizado na Figura 1, onde se
observa uma presencga de duas camaras, anodo e catodo, conectadas através de um
separador, que pode ser uma membrana polimérica trocadora de prétons, troca idnica,
ponte salina ou ceramica.

Segundo Kim e Lee (2010), o eletrodo do &nodo € colocado em ambiente
anodxico, ja o catodo geralmente € mantido em ambiente aerdbio, onde é alimentado
por oxigénio. Contudo, outros aceptores de elétrons também podem ser utilizados. A
transferéncia de elétrons acontece devido a oxidacdo do substrato, por acdo de
bactérias, que irdo levar os elétrons até o catodo por um circuito externo, resultando
na geracao de eletricidade. Os prétons por sua vez, migram através da membrana

que separa as camaras. A Figura 1 ilustra esse processo.

Figura 1 — MFC de duas camaras

Substrato orgénico

Aceptor

Cadeia de de elétrons
transporte de

elétrons

Microbios

Membrana

Fonte: Adaptado de Vishwanathan (2021, p. 248).
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A eficiéncia deste processo depende diretamente das diferentes configuragdes
e componentes fisicos da célula. O projeto do reator, o substrato utilizado, os materiais
do anodo e do catodo e a disposicdo dos eletrodos sao fatores determinantes que
afetam a geragdo de eletricidade de Ida e Mandal (2023). Esses elementos

construtivos serao detalhados adiante na secao 2.2.

2.1 Geracao de eletricidade em MFCs

A geracéo de eletricidade em MFCs baseia-se na atividade de microrganismos
que oxidam matéria organica, convertendo-a em energia elétrica de maneira eficiente.
Para aprofundar o entendimento sobre o funcionamento dessas células, é essencial
analisar seu equacionamento, conforme discutido por Schréder (2018), Langbehn
(2023) e Logan (2008). Nesse contexto, a reagdo quimica pode ser vista como a etapa
fundamental que descreve os processos de oxidagdo na camara anddica e de redugao
na camara catddica, permitindo a conversdo bioeletroquimica de energia. As

Equacgdes 1, 2 e 3 apresentam a representacao desses processos.

Catodo: 60y +24H" +4e —5 12 HO +24e (1)
Anodo : C4H1906 + 6H,O — 6C0y + 24HT (2)
Reacao liquida : CgHj90g + 60y — 6C 0y + 6H0 (3)

2.1.1 Tensao, poténcia e densidade de poténcia em MFC

As MFCs podem ser consideradas como uma célula galvanica, onde sua

tensao é representada pela Equacgao 4.

AG
Eyre = Y (4)

Onde:
AG = energia livre de Gibbs (J'mol")
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n = numero de elétrons (mol)

F = constante de Faraday

Além disso, a tensao pode ser entdo decomposta na diferenca entre tensao do
anodo e do catodo. Onde o anodo E\; - possui equacionamento conforme a Equagao

5.

RT
Eype = E¢ ——1 5
MFC nF nk (5)

Onde:

E° = Potencial padréo do eletrodo (definido por cada reagao)
k = constante de equilibrio quimico da reagao

R = constante dos gases ideais (J-mol"K")

T = Temperatura do sistema em kelvin

Rozendal et al. (2008) chega a um potencial teérico de 1,1V para a oxidagao
de acetato em condi¢des padrao de pH 7 e 298,15 K. No entanto, como demonstrado
pela Equacao 5, o potencial real (E) é dependente da temperatura e das atividades
das espécies quimicas, resultando em valores praticos observados por Logan (2008)
que variam entre 0,3V e 0,7 V. A poténcia de saida de uma MFC pode ser encontrada
adicionando uma resisténcia externa R € pode ser vista na Equagéo 6.

EQ
p_ Zurc 6
Rexr (6)

Onde Eyrc € a tensao do anodo em V e Ry a resisténcia externa utilizada no
circuito.

Apenas a poténcia nao traz um resultado que pode ser comparado, uma vez
que reatores possuem aspectos construtivos que irdo variar entre cada modelo, logo,
podemos dividir a Equagédo 6 pela area da superficie do anodo (Aanodo), assim

chegando a Equacgao 7 de densidade de poténcia.
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2
Py, — — Purc (7)
AnodoREXT

Em algumas situagdes, segundo Cheng, Hong e Logan (2006), Logan (2008),
pode-se utilizar a area do catodo para da densidade de poténcia, substituindo Aanodo
por Acatodo. Outra forma muito encontrada na literatura de representacdo da densidade

de poténcia é através da utilizagado do volume total do reator conforme Equacéo 8.

, = Dire ®

vRpxT
Ainda segundo a Logan (2008), MFCs possuem grandes variagdes de
densidade de poténcia em W/m?3, onde em algumas se encontra valores na casa dos
miliwatts, enquanto em outras se encontra centenas de watts. Essa variagdo ocorre
devido a resisténcia interna Rint, que depende do aspecto construtivo dos reatores e

da matéria organica utilizada.
2.1.2 Resisténcia interna

Existem distintas formas de avaliar a resisténcia interna de uma MFC.
Segundo Jiang et al. (2021) e Logan (2008), os mais relevantes sao:

a. curva de polarizacgao;

b. pico de densidade de poténcia;

c. interrupcao de corrente;

d. espectroscopia de impedancia eletroquimica.

A curva de polarizacado pode ser definida pela tensdo em funcéo da corrente,

conforme Equacgao 9, onde OCV é a tensdo em circuito aberto.
E =0CV — IR (9)
O pico de densidade de poténcia pode ser definido pela Equacgao 10, quando a
resisténcia interna R;,,; € a resisténcia externa R,,; se iguala.

E? Reu E?
Rna:r _ emf _ emf (10)
(Rim‘ + Re.rt)Q 4Rint
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A interrupcédo de corrente requer uso de um potenciostato, um instrumento
capaz medir a corrente de um sistema eletroquimico enquanto varia seu potencial.
Segundo Logan et al. (2006), opera-se a célula até que ndo haja perdas por
concentragéo, entdo, a MFC é colocada em circuito aberto e uma curva ingreme de
tensdo é observada pelo equipamento em escalas de até microssegundos. A curva
observada € entéao utilizada para calcular a resisténcia interna pela lei de Ohm.

Por ultimo, o método de espectroscopia de impedancia eletroquimica apresenta
resultados mais precisos para determinar a resisténcia interna. Além disso, permite o
uso de suas informagbes para associa-los a um circuito elétrico
equivalente (He; Mansfeld, 2008).

2.1.3 Métricas de Eficiéncia de Remoc¢ao de DQO e Eficiéncia Coulédmbica

O desempenho de MFCs é avaliado por uma o6tica dupla, refletindo sua
capacidade simultanea de tratamento de efluentes e geracéo de energia. Do ponto de
vista do tratamento, a métrica principal € a Eficiéncia de Remocédo de Demanda
Quimica de Oxigénio (DQO). Ela quantifica a porcentagem de matéria organica
(poluente) que foi consumida pelos microrganismos no reator. Uma alta eficiéncia de
remocgao de DQO indica que a MFC é um sistema eficaz para o tratamento da agua
residual (Logan et al., 2006; Slate et al., 2019). Estudos experimentais demonstram
que taxas de remocgao acima de 85% sdo comuns em configuragbes otimizadas,
contribuindo para a depuracgao de efluentes industriais e domésticos (Ali et al., 2017).

Do ponto de vista energético, a métrica fundamental € a Eficiéncia Coulémbica
(EC). A EC define a eficiéncia da conversado de energia: ela mede a razéo entre a
quantidade total de elétrons recuperados como corrente elétrica no circuito e a
quantidade tedrica maxima de elétrons que estava disponivel na matéria organica
(DQO) que foi removida (Santoro et al., 2017).

E crucial analisar ambas as métricas em conjunto. Um sistema pode ter alta
remocgao de DQO (bom tratamento), mas baixa Eficiéncia Coulémbica. Isso significa
que a maior parte dos elétrons da matéria orgéanica foi "perdida" para processos
metabdlicos concorrentes, como a metanogénese (produgado de metano) ou a sintese

de nova biomassa (crescimento celular), em vez de ser direcionada para o anodo para
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a producgao de eletricidade (Jalili et al., 2024). Portanto, a EC é o indicador-chave da

eficacia do biofilme eletrogénico.

2.1.4 Rastreamento de maxima poténcia em MFCs

O usual é analisar o equacionamento e o funcionamento das MFCs com a
aplicagao de resistores, porém, sua natureza de extrema variacdo devido ao seu
aspecto construtivo, substrato, microrganismos, eletrodo e membrana, evidéncia a
necessidade de uma melhor metodologia de experimentacdo e desenvolvimento de
aplicagdes comerciais.

Park e Ren (2012) sugerem em seu trabalho, a aplicacdo do rastreamento de
maxima poténcia (Maximum power point tracking - MPPT) através de potencidmetros

controlados digitalmente. O trabalho propde a aplicagdo conforme Figura 2.

Figura 2 — Controlador MPPT com potencidémetro digital
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Controlador vee Vee
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J
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> r2 Comparador
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Fonte: Adaptado de Park e Ren (2012, p. 152).

Entretanto, o uso de tal abordagem ¢é refém de um elemento resistivo para
analise. Embora o trabalho Park e Ren (2012) tenha obtido bons resultados do ponto
de vista de extragcdo de energia, ele fica aquém do esperado na transferéncia de
energia para os capacitores devido as perdas que ocorrem nos diodos, conforme
estudado pelos mesmos autores em Wang, Park e Ren (2012), onde somente 36% ¢é
obtido como energia liquida.

O trabalho de Fernandez Feito, Younas e Richard M. (2023) utiliza uma técnica

mais robusta de algoritmo de condutancia incremental, com uso de MOSFETs e
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solugdo de controle robusta. Os trabalhos de Mukherjee et al. (2022), Dutta et al.
(2022), Gul et al. (2021) analisam as diferentes técnicas implementadas na literatura
para sistemas de gerenciamento de energia (Power Management System - PMS). O
esquematico proposto por Fernandez Feito, Younas e Richard M. (2023) pode ser
visto na Figura 3. O estudo chega a bons resultados de eficiéncia (87%) para o
conjunto de MFCs analisadas, estabelecendo um bom indicativo para

desenvolvimento da solugao para aplicacdo no desenvolvimento do trabalho.

Figura 3 — Esquematico de conversor BOOST para MFC
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> MCU Controle por Cl
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Fonte: Adaptado de Fernandez Feito, Younas e Richard M. (2023, p. 4).

2.2 Construcao de MFCs

MFCs possuem distintos métodos construtivos, onde seu método de
construgédo podera ter diferentes objetivos e possuir distintas aplicagdes como visto
na Figura 4.
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Figura 4 — Cenarios de aplicagdes de MFCs
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Fonte: Adaptado de Shah, Venkatramanan e Prasad (2019, p. 209).

Fundamentalmente, as MFCs consistem dos seguintes elementos construtivos,
conforme descrito por Langbehn (2023) e Ishii et al. (2013):

1. Catodo: é responsavel pela aceitagao de elétrons e é onde ocorre a reagao

de reducao, geralmente de oxigénio, conforme visto na Equacao 1.

2. Anodo: é responsavel pela oxidacdo dos substratos organicos, liberando

elétrons, que fluem através do circuito externo e prétons, que atravessam a

membrana de troca catidnica.

3. Circuito externo e Eletrodo: sdo responsaveis por coletar os elétrons do

lado anddico e transporta-los até o lado catddico. Para isso, utiliza materiais

condutores (eletrodos) que ficam inseridos nas respectivas camaras (anddica

e catddica).

4. Membrana de troca catidnica (PEM): é responsavel por permitir a

passagem dos prétons, enquanto restringe a passagem dos elétrons e difusdo

do oxigénio entre as camaras.

5. Reator: é responsavel por integrar todos os elementos da MFCs conforme

estrutura fisica. Segundo Prasad e Panda (2018), diferentes configuragdes séo



23

observadas como: Camara dupla, Camara simples, Placa plana, Empilhadas e
Papel.

6. Substrato: € o elemento que serve tanto como combustivel para os
microrganismos quanto como fonte de elétrons. Compostos simples como
acetato, glicose e efluentes sintéticos sdo comumente utilizados por
microrganismos eletrogénicos, que realizam oxidagdo preferencial em
condigbes anaerobias (PMC, 2022). A escolha do substrato é determinante
para a eficiéncia da MFC, especialmente em sua aplicagdo no tratamento de
aguas residuais. Para geracdo de eletricidade, pode ser visto na Tabela

1 alguns dos materiais utilizados

Tabela 1 — Microrganismos e substratos em MFCs para gerar eletricidade

Densidade de
Microorganismos Substratos ]
corrente/poténcia

Rhodoferax ferrireducens Glucose, sucrose, 158 mW/m?2

maltose, xilose

Pseudomonas aeruginosa Piocianina 4310 mW/m?
Saccharomyces cerevisiae Glucose 16 mW/m?
Pseudomonas sp. Peptona 979 mA/cm?
Klebsiella pneumoniae strain L17 Glucose 34,77 mW/m?
Shewanella oneidensis strain 14063 Piruvato sodico > 40 mW/m?
Escherichia coli strain K-12 Sucrose 215 mW/m?
Bacteria degradacao de celulose Celulose 188 mW/m?
Efluente termofilico de Acetato 1030 mA/cm?

digestao anaerodbica de cervejaria

Gammaproteo and Shewanella affinis  Cisteina 36 mW/m?
(KMM3586)
Desulfobulbus and Clostridium Hidrosaleto de palha de 137.6 mA/cm?
arroz
Fly ash leachate Efluente de fermentagéo 85.07 mA/cm?

Fonte: Adaptado de Shah, Venkatramanan e Prasad (2019).
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2.3 Biohidrogénio

A producéao de biohidrogénio em MFCs emerge como uma vertente inovadora
dentro das aplicagdes dessas células, ampliando seu escopo além da geracéo de
eletricidade. Por meio dessa abordagem, € possivel transformar residuos organicos
em hidrogénio, um combustivel limpo, renovavel e altamente armazenavel, com
potencial significativo para reconfigurar a matriz energética global. A Figura 5

apresenta as diferentes possibilidades de producéo de hidrogénio.

Figura 5 — Métodos de produgao de hidrogénio

Hidrogénio

Bioldgico ] [Termoquimico Eletroquimico

[Termoeletroqul’mico]

Fermentacéao |Fotosintese
l— Gaseificagio Eletrdlise e
- Fermentagao Ll Fotélise direta —[Oxida;i‘ic parcial Fotoeletrolise | jem
escura
Reformagao
a vapor
- Foto L Fotdlise indireta
fermentagio
b—{ Craqueamento
— Pirdlise

Fonte: Adaptado de Singh et al. (2015, p. 13064).

Efluentes possuem diversos usos, destacando-se a exploracado da tecnologia
de células a combustivel ou células de eletrdlise com o intuito de realizar a cogeragao
de eletricidade e hidrogénio. As MFCs podem ser modificadas e aprimoradas,
tornando-se uma técnica alternativa para a geragao de hidrogénio descentralizado em
conjunto com o tratamento de residuos/efluentes. (Arun et al., 2024; Ahmed et al.,

2022). Entretanto, segundo Saravanan et al. (2023), a eficiéncia de MFCs é baixa
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quando comparada a células de eletrdlise microbiana (Microbial electrolysis cells -
MEC). Nesse sentido, a integragdo de MFCs e MECs surge como abordagem
promissora para cogeracgao de hidrogénio e eletricidade, uma vez que cada tecnologia
pode atuar em etapas complementares ou em paralelo, otimizando tanto a
recuperacao energética quanto o tratamento de efluentes. Isso porque, enquanto as
MFCs geram eletricidade diretamente por oxidagao microbiana, as MECs exigem uma
pequena tensdo adicional para produzir hidrogénio a partir dos elétrons gerados.
Assim, a corrente elétrica gerada pela MFC pode ser aproveitada ou complementada
para producao posterior de hidrogénio em uma MEC.

Na pratica, quanto a producéao de biohidrogénio, os MECs se destacam por sua
capacidade de superar barreiras termodinamicas ao introduzir uma pequena tensao
externa (tipicamente > 0,3 V), o que incentiva a evolugéo de hidrogénio a partir de
prétons e elétrons gerados no dnodo, um processo dificil de ser espontdneo em MFCs
tradicionais (Chakma et al., 2025). Esse conceito tem sido explorado com sucesso em
sistemas de duas camaras utilizando substratos como acetato ou efluentes
domeésticos, obtendo-se recuperagao de elétrons entre 60% e 78%, e rendimento
superior a 90% dos elétrons convertidos em hidrogénio.

O desempenho pode ser melhorado ainda mais com o aperfeicoamento do
catodo, por exemplo, com catalisadores como sulfeto de ferro (FeS) em reatores MEC,
que impulsionam significativamente a reagdo de evolugdo de hidrogénio segundo
Qing, Noori e Min (2025). Outra abordagem promissora € integrar fermentacao escura
seguida de MFC ou MEC, como no caso do soro de queijo (Wenzel et al., 2017) ou
residuos de jaca (Chandra et al., 2025), resultando em aumento da densidade de

poténcia e produgéo energética global.

2.4 Sugestdao metodologica para o desenvolvimento de Modelos de Circuitos

Elétricos Equivalentes para Sistemas Bioquimicos

A traducao de fenbmenos bioquimicos complexos para modelos de circuitos
elétricos equivalentes (Equivalent Circuit Models - ECMs) € uma ferramenta poderosa
para analisar a dindmica do sistema, identificar etapas limitantes e prever seu
comportamento (Li et al., 2022). Esta seg¢édo detalha uma sugestdo de metodologia
sistematica, em sete etapas, para construir e validar tais modelos, garantindo ao
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mesmo tempo a reprodutibilidade e a robustez, em conformidade com as melhores
praticas para modelagem computacional em biologia (Porubsky et al., 2020). O
processo abrange desde a delimitagdo do escopo experimental até a documentagao
final do modelo.

Ressalta-se, contudo, que esta metodologia € apresentada como uma
fundamentacdo tedrica idealizada. Os procedimentos descritos nédo foram
necessariamente aplicados em sua integralidade no escopo experimental desta
dissertagcdo, uma vez que os protétipos de MFC utilizados foram construidos e
operados nas instalagbes do Laboratério de Biotecnologia Ambiental (e-biotech) da
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), sob a condugdo técnica dos
pesquisadores vinculados aquele laboratério, com destaque para a colaboragao da
Dra. Rayane Kunert Langbehn. Portanto, os passos a seguir descrevem o "estado da

arte" metodologico recomendado para o desenvolvimento de tais modelos.

1. Definicao do Escopo Bioquimico

A primeira etapa consiste na delimitagdo precisa do sistema a ser modelado,
estabelecendo seus limites, objetivos e condigdes de operacédo. O foco do modelo
deve recair sobre a dinamica de processos-chave, tais como a cinética de crescimento
microbiano, utilizando o Modelo de Monod e mecanismos de inibigdo, o transporte de
ions e metabdlitos, e a difusdo através de membranas (Thouand, 2021). Nesse
contexto, o propésito fundamental é desenvolver uma ferramenta capaz de prever
taxas de reacéao, identificar e quantificar resisténcias (sejam elas microbianas ou
relacionadas a difusdao), modelar respostas transientes e avaliar a eficiéncia do
sistema. Para garantir sua aplicabilidade, o modelo deve ser projetado para operar
dentro de faixas experimentais relevantes de concentragao de substrato, temperatura,

pH e tempo de reagéo.

2. Instrumentacgao e Aquisicao de Dados

A qualidade dos dados experimentais € fundamental para a fidelidade do
modelo, exigindo que a aquisicdo siga protocolos rigorosos para garantir a
reprodutibilidade (Porubsky et al., 2020). Nesse contexto, a instrumentagdo adequada

desempenha um papel central, devendo ser empregados espectrofotdmetros para a
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conversao de absorbancia em concentragcédo, potencidmetros para a medicao precisa
de pH e ions especificos, além de biossensores amperométricos.

Para assegurar a confiabilidade dessas medi¢des, procedimentos de
calibragdo devem ser sistematicamente seguidos, incluindo a construgdo de curvas-
padrao de concentracao e a verificagao periddica do tempo de resposta dos eletrodos.
Simultaneamente, o controle experimental deve ser rigoroso, mantendo condigdes
que garantam a homogeneidade da mistura, por meio de agitagdo constante, a
estabilidade térmica e, quando a especificidade do ensaio exigir, a esterilidade do
meio. Por fim, o registro de dados deve ocorrer em intervalos de tempo curtos, na
escala de segundos a minutos, permitindo a captura da dinédmica dos transientes, e
deve contemplar repeticdes bioldgicas para que se possa avaliar a variabilidade

intrinseca do sistema.

3. Estrutura de Excitagao do Sistema

Para caracterizar a dindmica do sistema, devem ser aplicadas perturbagdes
controladas que permitam a analise de sua resposta. O sistema deve ser excitado
através de mecanismos como a adigao de pulsos de substrato, variagdes controladas
de pH ou alteragcbes nos niveis de oxigenagao. Tais procedimentos exigem um
Planejamento Experimental (Design of Experiments - DOE) rigoroso, no qual
variagdes sistematicas nas concentragdes de entrada sio realizadas, empregando-se
controles positivos e negativos para validar as respostas observadas. Nesse
arcabougo metodoldgico, o estimulo quimico, seja substrato ou indutor, deve ser
definido como o sinal de entrada, enquanto a variavel medida (como produto, corrente

ou absorbancia) deve ser tratada como o sinal de saida.

4. Formulagao das Analogias Fisico-Elétricas

A construgdo do Modelo de Circuito Equivalente (MCE) fundamenta-se no
estabelecimento de analogias diretas entre os dominios bioquimico e elétrico, uma
abordagem ja consolidada na literatura para sistemas bioeletroquimicos (Li et al.,
2022). Sob essa dtica, a taxa de reacdo, entendida como o fluxo de moléculas,
assume o papel analogo ao da corrente elétrica no circuito, permitindo, por exemplo,
que a saturagcdo enzimatica (Vmax) seja representada por uma fonte de corrente

limitada. Em paralelo, a concentragao de espécies quimicas, que reflete o acumulo de



28

substrato ou produto no sistema, encontra sua correspondéncia na tensao elétrica ou
na carga armazenada em um capacitor. As restricbes fisicas ao movimento dessas
especies, como as barreiras a difusdo e a resisténcia ao transporte de massa através
de membranas, sdo modeladas pela insergcéo de resistores. Por fim, para representar
0s processos bioldgicos ativos que demandam consumo energético (como o uso de
ATP no transporte ativo), utilizam-se fontes de tensdo ou corrente controladas,

completando a tradug¢ao dos fendmenos bioldgicos para a linguagem de circuitos.

5. Estimacao dos Parametros do Modelo

A calibragdo do modelo € uma etapa critica que deve envolver o ajuste preciso
de seus parametros aos dados experimentais. Nesse processo, constantes cinéticas
fundamentais, como a velocidade maxima da reagdo Vmax(velocidade maxima da
reagao), Km (constante de Michaelis-Menten) e Kj (constante de inibi¢do) devem ser
estimadas por meio de técnicas de regressao nao linear, utilizando métodos como o
dos minimos quadrados. Para viabilizar esse ajuste, as taxas reacionais observadas
experimentalmente (ex: A[produto]/At) devem ser convertidas em suas correntes
elétricas equivalentes. Além disso, é imperativo que o0 processo de otimizagao
incorpore restricobes matematicas rigorosas para garantir que o0s parametros

resultantes mantenham um significado fisico e bioldgico plausivel (Vimax > 0, Km > 0).

6. Validagao do Modelo

Por fim, a capacidade preditiva do modelo deve ser rigorosamente testada.
Para tanto, recomenda-se a aplicagdo de técnicas de validagdo cruzada, onde o
modelo deve ser confrontado contra um conjunto de dados experimentais
independente, distinto daquele utilizado durante a etapa de estimacéo.
Simultaneamente, deve-se proceder a comparagao direta entre a resposta simulada
pelo circuito e a resposta experimental, avaliando-se os residuos gerados para
assegurar a auséncia de tendéncias sistematicas que indiquem erros estruturais.
Adicionalmente, a robustez do modelo deve ser verificada simulando seu
comportamento sob pequenas perturbagdes em variaveis operacionais, como

temperatura e pH, garantindo a estabilidade da ferramenta frente a variagbes reais.

7. Documentacgao e Reprodutibilidade
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Para assegurar a transparéncia e a replicabilidade da pesquisa, deve ser
adotado um protocolo de documentagao completo, alinhado as melhores praticas da
area (Porubsky et al., 2020). No que tange a modelagem, o circuito equivalente deve
ser implementado e documentado em softwares padrdo da industria e academia,
como SPICE ou MATLAB/Simulink. Adicionalmente, recomenda-se que os dados
brutos e os scripts de analise sejam devidamente versionados e preparados para
compartilhamento, fomentando a ciéncia aberta.

Em suma, o experimento bioquimico exige uma documentagéo realizada com
esmero e minucia para capturar corretamente a dinamica das reagdes, sejam elas
enzimaticas, difusionais ou de transporte. Essa base de dados fundamenta a
representacdo fiel desses processos no dominio elétrico, onde capacitores
representam o armazenamento de concentragdes, resistores modelam as resisténcias
difusionais e fontes simulam as reagdes ou transportes ativos. Desta forma, o modelo
elétrico resultante permite simular, de maneira intuitiva e robusta, a cinética e as

complexas interacdes entre as variaveis do sistema.

2.5 Modelos Elétricos para MFCs

As MFCs sao dispositivos bioeletroquimicos complexos, cujos processos
internos podem ser representados por circuitos elétricos equivalentes que simplificam
a analise das respostas de tensao e corrente. Esses circuitos equivalentes tipicos
utilizam resistores (para perdas 6hmicas e de polarizagéo), capacitores (dupla camada
elétron-proton) e, em casos avangados, fontes controladas ou elementos ndo-lineares
(Park; Ren, 2012). A literatura classifica os modelos elétricos de MFC em trés
categorias principais:

e Modelos simplificados resistivos — usam elementos resistivos para obter

estimativas globais de desempenho, mas ndo capturam a dindmica néao linear

do biofilme microbiano. Sdo uteis para diagndsticos basicos (p.ex. R~AV/Al),
porém  desconsideram  transientes eletroquimicos  (Serra; Espirito-

Santo; Magrinho, 2020).

e Modelos por impedancia complexa — incluem além de resistores,

componentes como capacitancia de dupla camada e impedancia de Warburg

para representar difusdo de ions. Tais circuitos (p.ex. Rs em série com ramos
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(R]|C) ou elementos de difusdo) podem ajustar espectros de EIS, atribuindo
valores de R e C as diferentes etapas do processo eletroquimico (Recio-
Garrido; Perrier; Tartakovsky, 2014; Sanchez-Herrera et al., 2014; Potrykus et
al., 2025).

e Modelos acoplados bioeletroquimicos — unem equacgdes eletroquimicas (e.g.
cinética Butler-Volmer) as cinéticas microbianas e transporte de massa. Sao
implementados em simulagdes multifisicas (COMSOL, etc.) e fornecem
representacdes mecanicistas, porém com alta complexidade numeérica
(Kamperidis et al., 2022).

2.5.1 Modelos simplificados resistivos

Em sua forma mais basica, assume-se que a MFC pode ser reduzida a uma
unica resisténcia interna equivalente Rint. Essa resisténcia é estimada pela inclinagao
da regido linear da curva de polarizagdo (AV/Al). Modelos puramente resistivos sao
de facil aplicagdao e parametricamente ajustaveis, mas sao incapazes de reproduzir
comportamentos transitérios e nao lineares do biofilme ou efeitos capacitivos. Por
exemplo, no trabalho de Nogueira et al. (2025) um modelo matematico elementar
relacionou a tensao e corrente por uma simples EDO (resistor e capacitor), mas notou-
se que um resistor fixo ndo explicava variacbes observadas ao longo do dia. Dessa
forma, embora oferecam estimativas rapidas, os modelos resistivos isolados
negligenciam fendbmenos cruciais (crescimento do biofilme, varia¢cdes de substrato,
dupla camada) e sao insuficientes para previsdo precisa do comportamento dindmico
da MFC.

2.5.2 Modelos de impedancia complexa

Para superar limitagcbes dos modelos resistivos simples, emprega-se a
Espectroscopia de Impedéancia Eletroquimica (EIS) e circuitos equivalentes mais
sofisticados (He; Mansfeld, 2008). Nestes, a resisténcia 6hmica total Rs (elétrons e
ions) aparece em série, seguida por um ou mais ramos paralelos representando a
transferéncia de carga e capacitancias da dupla camada. Por exemplo, Lasia (2014)

propéem um circuito anddico do tipo Rs(R./C+) conforme Figura 6.
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Figura 6 — Circuito equivalente com resistencia série Rs com ramo paralelo R || C (resisténcia de

transferéncia e capacitancia de dupla camada)

Rct

AWA— -

Rs H

Fonte: O autor (2025).

Esse modelo de trés elementos captura parcialmente o fendmeno de
polarizagdo de carga. Em um circuito mais completo, podem ser incluidos dois
conjuntos R/C (anodo e catodo) e um elemento de difusdo (Warburg) em série,

conforme adotado em muitos ajustes de EIS.

Figura 7 — Circuito equivalente tipico em analise EIS de MFC

CPE; CPE:
N\
72, >
*— —e
e — w
R; R:

Fonte: Tabish et al. (2023, p. 8).

Neste diagrama, Rs representa a resisténcia da membrana e eletrdlitos, R+ e
R> sdo as resisténcias de transferéncia de carga do &4nodo e do catodo, e dois
elementos compensadores de fase (CPE) simulam as capacitancias de dupla camada,
devido a natureza porosa dos bioeletrodos (Tabish et al., 2023). O elemento W
(Warburg) reflete limitagcdes de difusdo iénica. A descri¢cao por EIS detalhada permite
separar quantitativamente contribuicdes individuais de cada processo para a

resisténcia total.
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2.5.3 Modelos acoplados bioeletroquimicos

Abordagens bioeletroquimicas integram as reagdes microbianas com as
reacdes eletroquimicas que ocorrem nos eletrodos das MFCs. Elas incorporam
equacgdes de cinética de crescimento microbiano, como o modelo de Monod (1949),
que relaciona a taxa de crescimento das bactérias a concentragcdo de substrato
disponivel, e a equagao de Butler—Volmer (1924), que descreve a transferéncia de
elétrons entre o eletrodo e o meio reacional em fungdo da sobrepotencial
eletroquimica (Picioreanu et al., 2007). Essas equagdes sdo acopladas a balangos de
massa, difusdo ibnica e transporte de carga dentro do reator, permitindo uma
descrigcao mais fiel dos fenbmenos de conversao bioeletroquimica.

Abordagens bioeletroquimicas integram explicitamente as reagdes microbianas
com as reacgoes eletroquimicas. A formulacdo desses modelos requer o uso de
métodos numéricos avangados, como o Método dos Elementos Finitos (Finite Element
Method - FEM), utilizado para resolver equacdes diferenciais parciais que descrevem
o transporte e as reagcdes no dominio espacial da MFC, e o Método das Diferencas
Finitas no Dominio do Tempo (Finite-Difference Time-Domain - FDTD), empregado
para simular a propagacgao de campos elétricos e gradientes de potencial ao longo do
tempo (Kamperidis et al., 2022). Ambos permitem avaliar distribuicdes espaciais e
temporais de potencial, concentracdo e corrente em geometrias complexas, mas
exigem alto custo computacional e parametros fisico-quimicos muitas vezes dificeis

de determinar experimentalmente.

2.5.4 Circuitos equivalentes RC com elementos de membrana e citoplasma

Inspirados em modelos de células bioldgicas, alguns trabalhos propdem incluir
elementos correspondentes a membrana celular e ao citoplasma no circuito
equivalente. Seyedi (2025) revisa modelos de célula em que a membrana plasmatica
€ tratada como um capacitor Cn e o citoplasma como uma resisténcia
R.. Analogamente, em MFCs pode-se interpretar partes do circuito: o eletrodo e o
biofilme funcionam como uma camada dupla eletrodo/dupla-camada (capacitor),
enquanto as células microbianas e os canais idnicos criam resisténcias internas.

Esses elementos ajudam a explicar comportamentos em diferentes faixas de
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frequéncia e estimulam a inclusdo de termos nao-lineares (ex. capacitancias

variantes) para melhor fidelidade.

2.5.5 Vantagens e limitagbes dos modelos equivalentes

Os circuitos equivalentes oferecem vantagens operacionais: sao
computacionalmente simples, facilmente implementaveis em simuladores elétricos
como o SPICE, e permitem isolar e interpretar fenbmenos especificos, como perdas
Ohmicas, polarizagbes ativacional e de concentracédo (Logan; Rabaey, 2012). Por
exemplo, permite-se estimar rapidamente a resisténcia interna a partir da curva de
polarizacao ou separar perdas cinéticas de difusao pela forma do diagrama de Nyquist
(Zhao et al., 2006). Além disso, a similaridade com modelos classicos de células
(Hodgkin—Huxley) traz insights qualitativos da fisica envolvida (Seyedi, 2025).

Entretanto, desvantagens importantes sdo documentadas. Experimentos
revelam que circuitos simples ndo capturam totalmente a dinAmica do biofilme em
formacédo, nem as perdas por polarizacido e as variagbes de resisténcia interna
observadas na pratica. No trabalho de Nogueira et al. (2025) as predi¢des do modelo
mostraram diferencas “substanciais” em relagdo a dados medidos, indicando que
aspectos bioldgicos e fisico-quimicos (evolugao do biofilme, efeitos de campo de pH,
etc.) ndo foram integralmente modelados. Além disso, muitos circuitos classicos
assumem linearidade e parametros fixos; na realidade, variaveis como a
disponibilidade de substrato ou espessura de camada dupla mudam com o tempo, o

que compromete a precisao dessas abordagens frente aos dados reais.
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3 METODOLOGIA

O desenvolvimento experimental desta dissertagdao foi conduzido no
Laboratdrio de Biotecnologia Ambiental da UFSC, conduzido pela Dra. Rayane Kunert
Langbehn. A pesquisa integra o projeto “Rede Sul de Hidrogénio Verde - Novos
materiais e intensificagdo de processos para produgao de hidrogénio verde a partir de
fontes renovaveis”, financiado pela Chamada CNPg/MCTI/FNDCT N° 24/2022 — Apoio
ao Sistema Brasileiro de Laboratérios de Hidrogénio (SisH2-MCTI), Processo
407957/2022-7, sob coordenacdo do Prof. Dachamir Hotza.

Para avaliar o desempenho comparativo de duas configuragdes experimentais,
construiram-se, no Laboratério de Biotecnologia Ambiental, duas MFCs de camara
dupla em acrilico, cada camara com capacidade volumétrica nominal de 150 mL. As
camaras foram separadas por uma membrana de troca catiénica (diametro = 5 cm,
modelo CMI-7000S, Membranes International), garantindo condugao ibnica
equilibrada e minimizando difusao indesejada entre as zonas anddica e catddica.

A selecdo dos eletrodos seguiu critérios de compatibilidade elétrica e
microbiolégica. Tanto o anodo quanto o catodo foram construidos a partir de cartuchos
de malha de ago inoxidavel (area util: 2,5 cm x 5,0 cm, 200 mesh; Telas Rocha Ltd.,
Brasil), servindo como estruturas condutoras robustas. A configuracdo experimental
variou a composicao dos eletrodos: na MFC1, utilizou-se 2 g de carvao ativado de
casca de coco, material de origem renovavel, com alta area superficial e reconhecida
eficacia na formacdo de biofilme; na MFC2, empregou-se grafite granular,
amplamente utilizado por sua estabilidade eletroquimica e compatibilidade com
microrganismos eletrogénicos.

Os eletrodos foram interligados por meio de uma barra de ago inoxidavel,
formando o circuito elétrico com um resistor externo de 560 Q, o qual permitiu a
medida continua da tens&o gerada e analise do comportamento elétrico das células.

Como indculo, utilizou-se lodo ativado proveniente da estagao de tratamento
de esgoto de Florianépolis (SC, Brasil), introduzido no compartimento anédico para
promover o estabelecimento de biofilmes eletroativos. A alimentagéo utilizou uma
solugdo sintética com composi¢ao cuidadosamente definida (g-L™): 1,68 NaC,H;0;;
0,24 (NH,),S0,; 5,88 KH,PO,; 1,19 K,HPO,; 2,00 NaHCO;; 0,1 CaCl,-2H,0; 0,1 KCI;
0,1 NaCl; 0,1 MgCl,-6H,0; 0,1 MgS0O,-7H,0O; 0,05 extrato de levedura; 0,005
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MnCl,-4H,0; e 0,001 Na,Mo0O,-2H,0O, assegurando condigdes nutricionais
balanceadas para o desenvolvimento microbiano.

Inicialmente, operou-se em modo batelada, permitindo o estabelecimento inicial
e adaptacdo dos micro-organismos. Posteriormente, o sistema foi convertido para
modo fed-batch, com retengédo hidraulica (HRT) variando entre 2 e 4 dias, o que
favoreceu o controle operacional e estabilidade da producgéo de corrente.

No compartimento catodico, utilizou-se agua destilada, continuamente aerada
por meio de uma pedra porosa conectada a uma bomba de ar (Big Air®, modelo
A420), garantindo oxigenagao constante e adequada para a reac¢ao de redugéo.

Para manutencao e controle de performance, no 73° dia de operacéao, o catdlito
foi substituido, e os eletrodos cuidadosamente limpos com escova para remocéao de
biofilme acumulado. O procedimento foi repetido em 149 dias, perfazendo um total de
160 dias de operacdo continua, mantidos sob condicdes de temperatura ambiente
controlada (23 + 1 °C).

As Figura 8 mostra a bancada onde ocorreu o experimento, na Figura 9 mostra
o reator montado e na Figura 10 é feita uma montagem para dar maior clareza as

partes do experimento.

Figura 8 — Local que ocorreu experimento

Fonte: O autor (2025).
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Figura 9 — Reator do experimento
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Fonte: O autor (2025).

Figura 10 — Experimento montado em bancada para ilustragéo

B —R =

X
e

Fonte: O autor (2025).

1 - MFC1; 2 - MFC2; 3 — Efluente sintético fresco; 4 — Bomba peristaltica; 5 — Bomba
de ar; 6 — Arduino; 7 — Notebook; 8 — Anodo; 9 — Catodo; 10 — Membrana de troca

catidbnica. As setas brancas indicam o fluxo do efluente sintético.
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4 RESULTADOS

Este capitulo apresenta uma analise do desempenho de duas MFCs de camara
dupla, designadas como MFC 1 (dnodo de carvao ativado) e MFC 2 (anodo de grafite),
operadas por um periodo superior a 150 dias. A analise integra dados eletroquimicos
de alta frequéncia, medi¢des fisico-quimicas e caracterizagao eletroquimica detalhada
para avaliar e comparar a geragao de energia, a estabilidade operacional e a eficiéncia
no tratamento de efluentes.

Em resumo, os resultados demonstram a superioridade consistente da MFC 1
em termos de geragao de tensado e poténcia, atingindo uma densidade de poténcia
maxima de 49 mW/m?, significativamente maior que os 33,4 mW/m? da MFC 2
(utilizando estimativa de area para os eletrodos em 50cm?). A analise da resisténcia
interna, derivada das curvas de polarizagao, revelou que a MFC 1 possuia uma
resisténcia 6hmica inferior (285 Q) em comparagao com a MFC 2 (410 Q), contribuindo
para menores perdas de tensdo e maior eficiéncia na transferéncia de poténcia. A
decomposicdo das séries temporais identificou ciclos diurnos de desempenho
correlacionados com a temperatura do laboratoério, enquanto a analise de pontos de
mudanca de regime validou o impacto de intercorréncias operacionais, como a
exposicao do anodo ao ar e faltas de energia elétrica, destacando a maior resiliéncia
da MFC 1. Em termos de tratamento, ambas as células alcangaram eficiéncias de
remogao de Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) superiores a 85%, mas a MFC 1
exibiu uma Eficiéncia Couldmbica (EC) média de 25.4%, em comparagdo com 18.2%
da MFC 2, indicando uma conversao mais eficiente da matéria organica em corrente
elétrica. Coletivamente, os resultados sugerem que a arquitetura do eletrodo de
carvao ativado oferece vantagens substanciais tanto para a bioeletrogénese quanto

para a robustez operacional do sistema.

4.1 Pré-processamento e Analise Exploratéria dos Dados Operacionais

A base para uma analise robusta do desempenho de sistemas complexos como
as MFCs reside na qualidade e integridade dos dados coletados. Esta sec¢ao detalha
os procedimentos de pré-processamento aplicados ao conjunto de dados brutos para

garantir sua fidedignidade e, subsequentemente, apresenta uma analise exploratoria
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para fornecer uma visdo macroscopica do comportamento elétrico das duas células

ao longo do periodo experimental.

4.1.1 Limpeza e Validagao do Conjunto de Dados

O conjunto de dados principal, consolidado no arquivo combinado_sort.csv,
agrega medi¢des continuas de tensdo, corrente e poténcia para ambas as MFCs,
além de registros de temperatura, com uma frequéncia de amostragem de
aproximadamente 5 minutos. O processo inicial de tratamento dos dados foi
fundamental para corrigir inconsisténcias e padronizar o formato para as analises
subsequentes.

Primeiramente, foi realizado o tratamento de dados ausentes e andémalos. Uma
anomalia recorrente identificada foi a presenca de leituras de temperatura de -127.0
°C, um valor que indica falha na leitura do sensor. Tais valores foram tratados como
dados faltantes e imputados por meio de interpolagao linear, utilizando os pontos de
dados validos adjacentes. Essa abordagem preserva a continuidade temporal da série
e é adequada para variaveis com variagdes lentas, como a temperatura ambiente de
um laboratério.

Em seguida, a coluna Data completa foi convertida para um formato padrao de
datetime, estabelecendo-a como o indice temporal primario para todas as analises
subsequentes. Essa etapa € crucial para garantir o alinhamento correto de todas as
séries temporais e a correta interpretagdo de lags e sazonalidades. As colunas de
medicao elétrica (Tensdo MFC 1 (mV), Corrente MFC 1 (mA), Poténcia MFC 1 (mW),
e as correspondentes para a MFC 2) foram validadas e convertidas para tipos de
dados numéricos de ponto flutuante, assegurando a precisao nos calculos estatisticos
e de eficiéncia. Finalmente, os dados fisico-quimicos, provenientes do arquivo
fisico_quimicos.xlsx, e os dados de polarizagao foram alinhados temporalmente com
a série principal, criando um conjunto de dados mestre unificado que permite a analise

integrada de variaveis elétricas, quimicas e operacionais.

4.1.2 Visualizagdo do Desempenho Elétrico em Longo Prazo
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O Figura 11 apresenta a evolugao temporal das principais variaveis elétricas,
Tensado (mV), Corrente (mA) e Poténcia (mW), paraa MFC 1 e a MFC 2 ao longo de
todo o periodo de monitoramento, que excedeu 150 dias. Esta visualizagdo de longo
prazo permite a identificacdo de distintas fases operacionais e uma comparacao direta
do desempenho geral entre as duas configuragdes de anodo.

A observacgao mais imediata é a diferenca de amplitude no desempenho: a MFC
1 (eletrodo de carvédo ativado) mantém um patamar de corrente consistentemente
superior (linha azul) ao da MFC 2 (eletrodo de grafite) (linha laranja). Esta
superioridade, que é quantificada nas seg¢des seguintes, € a principal métrica de
comparagao do estudo.

Ambas as células exibem um comportamento semelhante em suas fases
operacionais. Observa-se uma fase inicial de maturagdo (aproximadamente de
outubro a meados de dezembro), onde a corrente de ambas as células aumenta
gradualmente, refletindo a adaptacéo e o crescimento da comunidade microbiana.
Segue-se um periodo de operagdo mais estavel (de janeiro a fevereiro), onde o
desempenho atinge um nivel estavel.

Também s&o visiveis ciclos e interrupgdes. As quedas abruptas de corrente
(vistas, por exemplo, no inicio de dezembro e inicio de janeiro) correlacionam-se
diretamente com intercorréncias operacionais, como faltas de energia elétrica ou troca
do catdlito e limpeza dos eletrodos, que sdo detalhadas na Secao 4.3. Além disso, no
periodo estavel da MFCs, nota-se um padrao repetitivo de picos momentaneos

seguidos por um decaimento lento, o que reflete os ciclos de alimentagao do sistema.

Figura 11 — Série temporal de corrente durante experimento
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Fonte: O autor (2025).
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4.1.3 Analise Estatistica Descritiva

Para quantificar as diferencas de desempenho observadas visualmente, foi
realizada uma analise estatistica descritiva das variaveis elétricas, cujos resultados
estdo sumarizados na Tabela 2. Esta tabela fornece uma base numérica para a

comparagao do desempenho central e da variabilidade de cada célula.

Tabela 2 — Estatisticas Descritivas do Desempenho Elétrico das MFCs

Métrica Corrente MFC 1 (mA) Corrente MFC 2 (mA)

Média 0,421 0,324
Desvio Padrao 0,152 0,141
Minimo 0 0

25% 0,334 0,223
Mediana (50%) 0,492 0,353
75% 0,543 0,436
Maximo 0,591 0,520

Fonte: O autor (2025).

Os dados da Tabela 2 confirmam numericamente a superioridade da MFC 1. A
corrente média da MFC 1 (0,421 mA) é aproximadamente 30% maior que a da MFC
2 (0,324 mV). Essa diferenga é ainda mais pronunciada na poténcia média, onde a
MFC 1 (0.103 mW) supera a MFC 2 (0.062 mW) em cerca de 66%, refletindo a relagao
quadratica entre corrente e poténcia (P = R I?).

Além da magnitude, a estabilidade operacional pode ser inferida. Embora o
desvio padrao absoluto seja similar, o coeficiente de variagado (CV = desvio padrao /
média) para a tensdo da MFC 1 é de 36.2%, enquanto paraa MFC 2 é de 43.6%. Um
CV menor para a MFC 1 sugere uma operacao relativamente mais estavel e previsivel
em comparagado com a MFC 2. A diferenca entre a média e a mediana em ambas as
células, com a média sendo inferior a mediana, sugere a presencga de periodos de
baixa performance ou quedas abruptas (intercorréncias) que puxam a média para

baixo, um aspecto que sera explorado em detalhe nas se¢cdes subsequentes.
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4.2 Decomposigcao das Séries Temporais e Analise de Padroées Ciclicos

O desempenho de uma MFC é o resultado da sobreposicdo de multiplas
dindmicas temporais, incluindo a maturacdo ou degradagdo de longo prazo
(tendéncia), ciclos operacionais ou ambientais (sazonalidade) e flutuagdes aleatodrias
de curto prazo (residuo). Para isolar e analisar esses componentes, foi aplicada a
técnica de Decomposicdo Sazonal e de Tendéncia por Loess (STL), uma metodologia

robusta para decompor séries temporais (Cleveland et al., 1990).

4.2.1 Metodologia de Decomposi¢ado STL

A andlise foi implementada utilizando a funcdo STL da biblioteca
statsmodels do Python (Seabold; Perktold, 2010). A principal vantagem da STL é sua
capacidade de lidar com padrdes sazonais que mudam ao longo do tempo, o que é
comum em sistemas biolégicos. O parametro mais critico na decomposi¢céo STL é a
definicdo do periodo sazonal. Considerando que os dados foram coletados a cada 5
minutos, um dia completo de 24 horas corresponde a 288 pontos de dados
(24 horasx12 amostras/hora). Portanto, foi definido um periodo sazonal de 288 para
capturar os padroes ciclicos, que sédo frequentemente influenciados por variagdes de
temperatura e luminosidade no ambiente laboratorial (ndo ha exposicdo a
luminosidade solar). A decomposicgao foi aplicada a série temporal de tensao de cada
MFC, resultando nos componentes de tendéncia, sazonalidade e residuo, conforme

ilustrado na Figura 12.
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Figura 12 — Decomposicdo STL - (a) Série Original, (b) Componente de Tendéncia, (c) Componente

Sazonal, (d) Componente Residual
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Fonte: O autor (2025).

4.2.2 Interpretagao dos Componentes Decompostos

A analise individual de cada componente fornece insights valiosos sobre o
comportamento do sistema.

Componente de Tendéncia: A curva de tendéncia representa a evolugao do
desempenho de base da MFC, filtrando as flutuacbes de curto e médio prazo. Para
ambas as células, a tendéncia mostra um aumento inicial acentuado, correspondente
a fase de startup, seguido por periodos de estabilizagdo, degradacao e recuperagao.
A inclinagao desta curva em diferentes momentos do experimento reflete a saude e a

atividade de longo prazo do biofilme. Por exemplo, uma tendéncia decrescente
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prolongada pode indicar bioincrustagdo'do catodo, envenenamento do biofilme
andédico ou esgotamento de nutrientes essenciais (Noori et al., 2019). Enquanto uma
tendéncia ascendente apos uma intervengcdo (como a limpeza dos eletrodos)
quantifica a eficacia dessa manutencao (Rossi et al., 2019). A comparagéo das curvas
de tendéncia entre as duas MFCs permite avaliar qual delas manteve um desempenho
de base mais elevado e estavel ao longo dos meses.

Componente Sazonal: Este componente isola o padrao que se repete a cada
24 horas. Para ambas as MFCs, a analise do componente sazonal revela um ciclo
diurno claro, com a tensao atingindo um pico durante a tarde e um vale durante a
madrugada. Este padrao esta fortemente correlacionado com o ciclo de temperatura
do laboratério, que naturalmente aumenta durante o dia e diminui a noite. A atividade
metabdlica das bactérias eletrogénicas € termodependente; temperaturas mais altas
aceleram as taxas de reagao enzimatica, levando a uma maior taxa de oxidagao do
substrato e, consequentemente, a uma maior geracdo de corrente e tensdo. A
amplitude do componente sazonal quantifica essa sensibilidade térmica. Uma analise
comparativa indica que a MFC 1 exibe uma amplitude sazonal ligeiramente maior,
sugerindo que sua comunidade microbiana ou a cinética geral do sistema pode ser
mais reativa as flutuacdes de temperatura.

Componente Residual: Os residuos representam a variabilidade nao
explicada pela tendéncia e pela sazonalidade. Idealmente, os residuos devem se
comportar como ruido branco, sem padrdes discerniveis. No entanto, picos ou vales
extremos neste componente sao fortes indicadores de eventos anémalos ou
intercorréncias de curto prazo. Este componente é, portanto, ideal para a detecgao de
outliers. Aplicando a técnica do Intervalo Interquartil (IQR) (Tukey, 1976), pontos
residuais que se encontram fora do intervalo s&o classificados como anomalias. Esses
pontos, uma vez identificados, podem ser cruzados com o registro de eventos

operacionais para determinar suas causas, o que sera o foco da proxima secgao.

'Bioincrustagdo - acumulo de micro-organismos em superficies de membranas, equipamentos e
tubulagdes em meio liquido. Comumente observado em cascos de navios ou em pas de geradores em
hidrelétricas
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4.3 Analise de Intercorréncias e Detecgao de Pontos de Mudanga de Regime

A operagao de longo prazo de biorreatores esta sujeita a perturbacoes,
planejadas ou ndo, que podem impactar significativamente seu desempenho. Esta
secao correlaciona as intercorréncias operacionais registradas com as dinamicas
observadas nas séries temporais elétricas, utilizando tanto a sobreposigcao visual de
eventos quanto métodos algoritmicos para detectar mudancas de regime no

comportamento das MFCs.
4.3.1 Mapeamento de Eventos Operacionais e Andlise de Resiliéncia

Durante o experimento, alguns eventos operacionais ocorreram e foram

mapeados apresentados na Tabela 3 e na Figura 13.

Tabela 3 — Intercorréncias durante experimento

Dia Intercorréncia

12 Troca completa do catdlito (agua destilada)

66 Andlito ficou em contato com ar, pois a mangueira de descarte entupiu e a tampa de vedacgéo
saiu

72 Troca completa do catolito e limpeza mecanica dos eletrodos do catodo devido a observagao

de crescimento de biofilme

97 Falta de luz no prédio do EQA entre 08h - 17h

98 Atraso na alimentacgéo (14:05 - 15:00)

116 A alimentacdo do domingo n&o aconteceu

117 O meio de alimentagao estava velho

142 - Mudanga no horario de alimentagéo para 08h30 - 09h00

- Curva de polarizagéo das 09h00 até 19h30
Fonte: O autor (2025).
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Figura 13 — Série Temporal de Corrente com linhas de Intercorréncias Operacionais
Série temporal de corrente
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Fonte: O autor (2025).

A analise da Figura 4.3 permite extrair conclusbes sobre a robustez e a
resiliéncia de cada sistema. Por exemplo, a falta de energia elétrica no dia 97 resultou
em uma interrupg¢ao da aeracao e, consequentemente, em uma queda acentuada da
tensdo em ambas as células, devido a deplecio do substrato. A taxa de recuperagao
da tensdo apds a retomada da operagdo normal serve como uma medida da
capacidade do sistema de se recuperar de uma condi¢ao de fome.

O evento mais critico para a integridade do anodo ocorreu no dia 66, quando o
andlito entrou em contato com o ar. O oxigénio é toxico para as bactérias anaerdbias
estritas responsaveis pela eletrogénese. Como esperado, esse evento causou uma
queda drastica e imediata na geragao de tensdo em ambas as células. O periodo
subsequente é particularmente informativo. A trajetéria de recuperagéo da tensao —
o tempo necessario para retornar ao patamar de desempenho pré-perturbagcdo — é
uma medida direta da resiliéncia do biofilme. A observagdao de que a MFC 1 se
recuperou mais rapidamente que a MFC 2 sugere uma maior robustez de sua
comunidade microbiana. Essa resiliéncia aprimorada pode ser atribuida a
microestrutura do anodo de carvao ativado. Sua alta area de superficie especifica e
sua rede porosa podem ter fornecido refugios para por¢des do biofilme, protegendo-
as da exposicao total ao oxigénio e permitindo uma recolonizagdo mais rapida da
superficie do eletrodo assim que as condi¢cdes anaerdbias foram restabelecidas.

A limpeza mecanica dos catodos no dia 72 resultou em um aumento temporario

ou na recuperagao da tensdo. Esse efeito é esperado, pois a limpeza remove o
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biofiilme acumulado e possiveis precipitados minerais da superficie do catodo,
melhorando a cinética da reacado de reducédo de oxigénio e diminuindo a resisténcia

interna da célula.

4.3.2 Detecgéao Algoritmica de Pontos de Mudanga de Regime

Enquanto a analise visual é eficaz para eventos conhecidos, mudangas mais
sutis no regime operacional podem passar despercebidas. Para identificar
objetivamente tais mudancgas, foi aplicado o algoritmo Pruned Exact Linear Time
(PELT) (Killick; Fearnhead, Eckley, 2012)., uma técnica de deteccdo de pontos de
mudanga  offline  disponivel na biblioteca ruptures  para Python
(Truong; Oudre; Vayatis, 2020). O PELT segmenta a série temporal minimizando uma
funcao de custo penalizada, identificando os pontos no tempo em que as propriedades
estatisticas do sinal mudam significativamente. Foi utilizado um modelo de custo
baseado em funcao de base radial (rbf) e um valor de penalidade (pen) ajustado para
otimizar a detecgdo de mudancas significativas de média e variancia.

A Figura 14 mostra a série temporal de tensdo com os pontos de mudancga

detectados pelo PELT sobrepostos aos eventos operacionais conhecidos.
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Figura 14 — Detecgéo de Pontos de Mudanga de Regime pelo Algoritmo PELT
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A analise dos resultados do PELT, apresentados na Tabela 4, serve a um duplo
proposito: validar o impacto de eventos operacionais conhecidos e descobrir
transigdes intrinsecas do sistema. Para a MFC 2, o algoritmo identificou com preciséo
o evento de limpeza dos catodos no dia 72, confirmando o impacto imediato e
significativo desta intervengao. Curiosamente, para ambas as células, uma mudanca
foi detectada no dia 76, quatro dias apods a limpeza, sugerindo que esse ponto marca
a estabilizagdo do sistema em um novo patamar de desempenho superior. De forma
similar, a mudanga detectada na MFC 1 no dia 98 coincide com o atraso na
alimentagao, enquanto a mudanga na MFC 2 no dia 102 pode ser interpretada como
o fim do periodo de recuperagdo apds a falta de energia do dia 97. Os pontos
restantes, que ndo correspondem diretamente a intercorréncias documentadas (e.g.,
as multiplas mudangas em outubro e novembro), sdo igualmente importantes, pois

sinalizam transi¢des graduais do sistema, como a maturagao do biofilme, o inicio de
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um processo de bioincrustacdo ou alteragbes na composicdo da comunidade

microbiana, que ndo seriam capturadas por uma simples inspegao visual. A Tabela

4 mostra relagdo dos pontos e uma analise dos eventos.

Tabela 4 — Cronologia de Pontos de Mudanga Detectados pelo Algoritmo PELT e Correlagdo com

Dias

18-19

42 a 56

72

76

90

98
102

139-140

Fonte: O autor (2025).

MFC

MFCA1

Ambas

Ambas

MFC 2

Ambas

MFC 1

MFC 1
MFC2

MFC2

Eventos Operacionais
Analise e Correlagdo com Eventos

Mudanga durante a fase inicial de startup, provavelmente relacionada a

maturagao do biofilme.
Mudancga de regime apds a primeira semana de operagao estavel.

Multiplas mudangas detectadas, indicando um periodo de instabilidade ou

transicado do sistema nao documentado.

Coincide perfeitamente com a limpeza dos catodos, validando o impacto do

evento.

Detectado 4 dias apés a limpeza. Provavelmente marca a estabilizagdo em um

novo patamar de desempenho.

Mudancga durante o periodo de recesso, pode estar ligada a variagdes de

temperatura ou alimentagao.
Coincide com o atraso na alimentagao, mostrando a sensibilidade do sistema.
Fim do periodo de recuperacéao ap6és a falta de energia de 02/01.

Mudancgas que antecedem os ensaios de polarizagao e cinética, possivelmente

indicando uma mudanga de base.

4.4 Caracterizagao Eletroquimica e Analise das Perdas de Tensao

Para além do monitoramento de longo prazo, a caracterizagao eletroquimica

fundamental de uma célula a combustivel microbiana é realizada através de curvas

de polarizagdo. Esta técnica permite determinar parametros intrinsecos de

desempenho, como a densidade de poténcia maxima e a resisténcia interna, e

diagnosticar as principais fontes de perda de tensdo que limitam a eficiéncia do
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sistema. Os dados para esta analise foram obtidos no dia 141, conforme registro de

intercorréncias.

4.4.1 Curvas de Polarizacido e Densidade de Poténcia

As curvas de polarizagédo foram obtidas variando-se a resisténcia externa (Rext)
conectada ao circuito da MFC, de valores altos (proximos a circuito aberto) a valores
baixos (préximos a curto-circuito), e registrando-se a tensao (V) e a corrente (I=V/Rext)
em cada ponto apds a estabilizagdo. A densidade de corrente (J) e a densidade de
poténcia (Pq) foram calculadas normalizando a corrente e a poténcia (P=Vxl) pela area
superficial projetada do anodo, utilizando de uma area estimada de 50cm? referente a
aos 2 cartuchos de eletrodo pertencentes em cada reator, cada um com medida de
12,5cm?. A Figura 15 apresenta as curvas de polarizagao e de densidade de poténcia

para ambas as MFCs.

Figura 15 — Curvas de Polarizagéo (Tenséo vs. Densidade de Corrente) e Curvas de Densidade de
Poténcia para MFC 1 e MFC 2
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Fonte: O autor (2025).
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A Figura 15 encapsula a diferenga de desempenho eletroquimico entre as duas
células. A curva de polarizacdo da MFC 1 situa-se consistentemente acima da curva
da MFC 2, indicando que, para qualquer densidade de corrente drenada, a MFC 1
mantém uma tensdo de célula mais elevada. Consequentemente, a curva de
densidade de poténcia da MFC 1 atinge um pico significativamente mais alto do que
a da MFC 2. O pico dessa curva representa a densidade de poténcia maxima (Pmax),
que € a principal métrica para comparar a capacidade de geracdo de energia de
diferentes MFCs.

A forma geral da curva de polarizacdo pode ser dividida em trés regides
distintas, cada uma dominada por um tipo diferente de perda de tens&o (polarizagéo):

1. Perdas por Ativagao: Na regido de baixa densidade de corrente, observa-

se uma queda inicial acentuada na tensao. Essas perdas est&o relacionadas a

energia de ativagao necessaria para superar as barreiras cinéticas das reagoes

de oxidacao no anodo e de reducgao no catodo.

2. Perdas Ohmicas: Na regido intermediaria de densidade de corrente, a

tensdo diminui de forma aproximadamente linear. Essa regido € dominada

pelas perdas 6hmicas, que resultam da resisténcia ao transporte de elétrons
através dos eletrodos e do circuito externo, e ao transporte de ions (prétons)
através do eletrdlito e da membrana.

3. Perdas por Concentragao: Em altas densidades de corrente, a tensao cai

drasticamente. Isso ocorre devido as limitagdes no transporte de massa, ou

seja, a incapacidade do sistema de fornecer substrato ao anodo ou o aceptor

de elétrons (oxigénio) ao catodo na velocidade em que sdo consumidos.

A resisténcia interna (Rint) da célula, que agrega todas as contribuigbes
6hmicas, pode ser estimada a partir da inclinagédo da porcéo linear da curva de
polarizagdo. Uma regressao linear aplicada a esta regidao fornece uma estimativa
robusta pela Equacédo 11 onde menor resisténcia interna é crucial para minimizar as

perdas de tensdo e maximizar a poténcia de saida.

Rt =| AV /AT (11)
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O Quadro 1 resume os parametros eletroquimicos chave extraidos das curvas.

Quadro 1 — Parametros Eletroquimicos Chave Derivados das Curvas de Polarizacao

MFC 1 (Carvao MFC 2
Parametro Unidade
Ativado) (Grafite)
Tensao de Circuito Aberto (OCV) 528 526 mV
Densidade de Poténcia Maxima 49 33,4 mW/m?
(Pmax)
Resisténcia interna (Rint) 301 364 Q

Fonte: O autor (2025).

Os resultados quantitativos confirmam a superioridade da MFC 1. Sua
densidade de poténcia maxima é 46.3% maior que a da MFC 2. A causa fundamental
para essa diferenca é claramente revelada pela resisténcia interna: a Rintda MFC 1 é
17.3% menor que a da MFC 2. Essa menor resisténcia, provavelmente atribuivel a
melhor condutividade intrinseca e a maior area de superficie do material de carvao
ativado, permite uma transferéncia de carga mais eficiente, resultando em menores
perdas 6hmicas e, consequentemente, em uma maior poténcia entregue a carga

externa.

4.5 Influéncia dos Parametros Fisico-Quimicos e Ambientais

Para aprofundar a compreenséao sobre os fatores que modulam o desempenho
de cada célula, foi realizada uma analise de correlac&o cruzada (CCF) entre a corrente
elétrica gerada e um conjunto de variaveis fisico-quimicas chave, monitoradas ao
longo do experimento. Os resultados, apresentados na Figura 4.16, permitem nao
apenas identificar a natureza (positiva ou negativa) da correlagdo, mas também o
tempo de resposta (lag) do sistema a cada variavel, revelando dindmicas complexas
e diferengas fundamentais entre a MFC 1 (anodo de carvéao ativado) e a MFC 2 (dnodo

de grafite).
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Figura 16 — Correlagdo entre corrente e variaveis quimicas
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4.5.1 Interpretacao das Correlagcdes

MFC2 vs Condutividade da Alimentagdo
(N=127, lag=27d, r=-0.549)

0.0-
—0.5 |
30 20 10 0 10 20 30
Lag (dias)
MFC2 vs pH Anodo
05 - (N=127, lag=22d, r=0.475)
0.0-
___________________ et HHHHHHS == - ————.
30 20 -10 0 10 20 30
Lag (dias)
MFC?2 vs Variabilidade NH4+
(N=127, lag=-13d, r=-0.639)
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
0.0- 1
—0.5-
30 20 10 0 10 20 30
Lag (dias)
MFC2 vs Delta-pH (Alimentagdo no Anodo)
(N=127, lag=30d, r=0.516)
0.5- :
0.0-

0
Lag (dias)

A analise comparativa dos correlogramas revela que, embora ambas as células

respondam aos mesmos estimulos quimicos, elas o fazem de maneiras e em escalas

de tempo marcadamente diferentes, sugerindo distintas eficiéncias metabdlicas e

resiliéncia.

e Resposta a Condutividade da Alimentagao: A condutividade do afluente,

que impacta as perdas 6hmicas, mostrou uma correlagcdo positiva para ambas

as células, mas com tempos de resposta distintos. A MFC 1 apresentou um

pico de correlagao (r=0.54) com um lag de +22 dias, sugerindo que seu biofilme

robusto foi capaz de aproveitar a redugao da resisténcia 6hmica proporcionada
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pela maior forga idbnica. Em contraste, a MFC 2 exibiu uma correlagdo negativa
(r=-0,55) com um lag de +27 dias, indicando que, para este material de anodo,
a inibicdo biolégica causada pelo estresse osmotico superou os beneficios
fisicos da condutividade. Esse longo atraso sugere que, embora a MFC 2 possa
se beneficiar inicialmente da reducéo da resisténcia, a exposigao prolongada a
condicbes de alta forca ibnica excede o limiar de tolerancia de sua comunidade
microbiana, prejudicando o desempenho segundo Guo et al (2021). Esse
resultado destaca a superioridade do bioanodo de carvao ativado em tolerar e
prosperar em ambientes de alta forga ibnica, quando comparado a interface de
grafite simples.

e Resposta a Atividade Acidogénica e pH: A dindmica do pH é onde as
diferencas mais significativas emergem. A variacdo de pH entre a alimentagao
e o andlito (ApH) Atua como um indicador da atividade metabdlica e das
limitacbes de transporte idbnico. Ambas as células mostram uma correlagao
positiva, mas com tempos de resposta distintos. A MFC 1 apresenta um pico
forte (r=0.56) em um lag de +15 dias. Isso sugere que a intensificagdo da
atividade oxidativa (que altera o ApH devido a liberagao de prétons) precede o
pico de geracao de corrente consolidada em duas semanas. A MFC 2, por sua
vez, leva o dobro do tempo, com um pico de correlagéo (r=0.52) ocorrendo em
um lag de +30 dias. Essa diferenga evidencia que a MFC 1 possui uma cinética
de resposta muito mais rapida para ajustar seu metabolismo e transporte ibnico
frente a disponibilidade de substrato. A correlagdo com o pH do andlito reforca
essa conclusdo. A MFC 1 tem uma forte correlagao negativa (r=—0.49) om lag
de +15 dias, indicando que um decréscimo no pH (associado ao acumulo de
prétons provenientes da oxidagcédo do acetato) precede um pico de corrente. A
MFC 2, por outro lado, exibe uma correlagao positiva (r=0.48) com lag de +22
dias, comportamento atipico que pode sugerir limitagdes severas no transporte
de prétons ou uma comunidade microbiana sensivel a acidificagdo do meio.

e Sensibilidade a Instabilidade da Alimentacgao (Variabilidade de NH,"): A
analise da variabilidade da amdnia revelou uma divergéncia critica nos modos
de falha dos sistemas. A MFC 1 exibiu uma correlagéo negativa (r = -0,55) com
um lag positivo de +12 dias, demonstrando uma resiliéncia classica: o biofilme

resistiu as flutuacbes externas por quase duas semanas antes que o
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desempenho declinasse. Em contraste, a MFC 2 apresentou uma correlagao

negativa mais forte (r = -0,64), porém com um lag negativo de -13 dias. Essa

inversao temporal implica em causalidade reversa, indicando que a queda na
geragéao de corrente precedeu a instabilidade quimica. Matematicamente, isso
sugere que o biofilme de grafite, sendo menos robusto, sofreu falha metabdlica

ou desprendimento primeiro, 0 que subsequentemente comprometeu o

consumo de substrato, levando ao acumulo e flutuacdo de amdnia observados.

Assim, enquanto a MFC 1 demonstra resisténcia ao estresse, a MFC 2 exibe

fragilidade operacional, onde a falha biolégica desencadeia a instabilidade

fisico-quimica.

Em resumo, a analise de correlagdo cruzada demonstra que, embora ambas
as MFCs sejam influenciadas pela quimica do afluente, a MFC 1 (carvao ativado)
consistentemente exibe uma resposta mais rapida, metabolicamente mais eficiente e
mais robusta a instabilidades. A MFC 2 (grafite), por outro lado, opera em uma escala
de tempo mais lenta e demonstra maior sensibilidade a variagdes operacionais,
reforcando as vantagens do material de anodo da MFC 1 ndo apenas para o
desempenho em estado estacionario, mas também para a dinédmica e resiliéncia

operacional do sistema.

4.6 Avaliagao da Eficiéncia de Tratamento e Conversao Energética

As MFCs possuem uma dupla funcionalidade: gerar energia elétrica e tratar
efluente. Esta secao avalia o desempenho das duas células sob esta perspectiva dual,
quantificando a eficiéncia na remog¢ao de matéria organica (Demanda Quimica de
Oxigénio - DQO) e a eficiéncia com que a energia quimica dessa matéria organica é

convertida em energia elétrica (Eficiéncia Couldmbica - EC).

4.6.1 Eficiéncia de Remog¢ao de Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

A eficiéncia de remogcao de DQO é a meétrica primaria para avaliar o
desempenho de um sistema de tratamento de efluentes (Slate et al., 2019). Ela foi

calculada para cada ciclo de alimentagdo em batelada, utilizando os dados de
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concentracdo de DQO do afluente (Alimentagao) e do efluente (Andlito), disponiveis

no anexo B. A férmula utilizada é descrita pela Equacgao 12.

(12)

Eficiéncia de Remocao de DQO(%) = (DQOBQE;JQOOM) % 100

Onde DQOin € a concentragdo de DQO na alimentagcdo € DQOout € a
concentragcédo de DQO no compartimento anédico ao final do ciclo. Excluindo o periodo
inicial da analise e olhando somente para o periodo de maior estabilidade, entre
janeiro e fevereiro, chegou-se as seguintes médias:

o MFC1: 86,89% de eficiéncia de remogao

o MFC2: 82,80% de eficiéncia de remogao

Nao foram observadas diferengas estatisticamente significativas entre a MFC
1 e a MFC 2 nesse quesito, indicando que ambos os materiais de anodo suportaram
uma comunidade microbiana capaz de degradar eficientemente a matéria organica

presente no substrato.
4.6.2 Eficiéncia Couldmbica (EC)

Enquanto a remogao de DQO mede a eficiéncia do tratamento, a Eficiéncia
Coulémbica (EC) mede a eficiéncia da conversao de energia (Santoro et al., 2017). A
EC representa a fracdo de elétrons contidos na matéria organica removida que é
efetivamente recuperada como corrente elétrica, em oposi¢cao aos elétrons que sio
desviados para outros sumidouros, como a metanogénese ou a sintese de biomassa.

A EC foi calculada pela Equacao 13:

EC(%) = ( M Jy 1) dt ) x 100 (13)

F-b-V,, ADQO

Onde M é o peso molecular do oxigénio (32 g/mol), a integral de I(t) representa
a carga total transferida (em Coulombs) durante um ciclo de batelada, F é a constante
de Faraday (96485 C/mol e7), b € o numero de mols de elétrons por mol de oxigénio
(4 mol e”/mol O,), Van € 0 volume do compartimento anddico (em litros), e ADQO ¢é a
concentragédo de DQO removida (em g/L). A Figura 17 mostra a evolugéo da EC ao

longo do experimento.
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Figura 17 — Evolugao da eficiéncia couldmbica
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Fonte: O autor (2025).

A analise da Eficiéncia Couldbmbica revela pouca diferenga entre as duas
células. A MFC 1 apresentou uma EC ligeiramente superior a da MFC 2, mas ambas
as células sao eficazes na remogao de matéria organica (remogao de DQO), a MFC
1 mais eficiente em converter essa matéria organica em eletricidade.

Esse resultado sugere que o ambiente proporcionado pelo anodo de carvéao
ativado na MFC 1 favorece as vias metabdlicas eletrogénicas em detrimento de vias
competitivas. A alta area de superficie e a microestrutura porosa do carvao ativado
podem promover uma maior densidade de colonizagao por bactérias exoeletrogénicas
e facilitar a transferéncia de elétrons para o eletrodo. O Quadro 2 resume os valores

médios de ambas as eficiéncias.

Quadro 2 — Sumario das Eficiéncias de Remoc¢ao de DQO e Eficiéncia Couldmbica (Valores Médios)

Parametro MFC 1 (Carvao Ativado) MFC 2 (Grafite)
Eficiéncia Média de Remocéao de DQO 86.89% 82.80%
Eficiéncia Coulémbica (EC) Maxima 20.7% 19.1%

Fonte: O autor (2025).
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4.7 Modelagem Matematica do Comportamento Elétrico

Agradeco a valiosa colaboragcdo nos estudos apresentados nesta se¢éo do
Prof. Vinicius Albani, da Universidade Federal do Rio de Janeiro.

Para evoluir a analise descritiva e quantificar a dindmica bioeletroquimica
observada, foi desenvolvida uma abordagem de modelagem matematica. O objetivo
€ representar o comportamento elétrico das MFCs por meio de um modelo que nao
apenas se ajuste aos dados experimentais, mas que também possua parametros com
significado fisico-quimico. Conforme discutido na literatura, a modelagem por meio de
circuitos elétricos equivalentes € uma abordagem comum e eficaz para simular e
prever o comportamento elétrico das células.

O modelo proposto baseia-se em um circuito elétrico equivalente que busca
capturar as principais fontes de perdas e os fenébmenos de armazenamento de carga
no sistema. A estrutura do circuito integra componentes que representam as perdas
O6hmicas, de ativacao e de concentragao, conforme identificado na analise das curvas
de polarizacao (Secéao 4.4). O modelo é descrito por uma combinagao de resistores e
capacitores, cuja dindmica temporal é regida por equacdes diferenciais ordinarias
(EDOs).

e Uma fonte de corrente (lf), que representa o potencial termodinamico

maximo gerado pela atividade microbiana (Tensao de Circuito Aberto).

e Uma resisténcia em paralelo (Rf), que representa as perdas Ohmicas

combinadas do eletrdlito, dos eletrodos e das conexdes.

e Um ou mais ramos RC paralelos (Rct e Cdal), que modelam os processos

dinamicos na interface eletrodo-biofilme. A resisténcia de transferéncia de

carga (Rct) estd associada as perdas por ativagdo (cinética das reagdes),
enquanto a capacitancia de dupla camada (Cdl) representa a capacidade do
biofiime e da interface de acumular carga, um fenémeno crucial durante os

transientes de carga e descarga.

Para padronizar os intervalos e reduzir a variabilidade aleatéria, os dados foram
interpolados para uma resolu¢ao uniforme de 5 minutos entre cada observagdo. Em
seguida, as séries foram divididas em janelas fixas de 48 horas e, em cada janela,

foram computados o valor maximo, minimo e médio da tensao.
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Algumas janelas com excesso de ruido ou dados excessivamente imputados
por interpolagado foram descartadas, reduzindo o conjunto analisavel para séries mais
estaveis e matematicamente modelaveis. Diante disso, foram obtidos os resultados

apresentados na Figura 18.

Figura 18 — Curvas de corrente em janela de 24h para séries estaveis
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Fonte: O autor (2025).

A dinamica observada foi interpretada como um processo de consumo do
estoque do recurso natural,ou seja, do substrato organico (alimento) e da produgao
de energia (tensdo elétrica), com liberagdo controlada por uma fungdo de produgao
d(t). Desse modo, propOs-se, entdo, o seguinte sistema de equagdes diferenciais
ordinarias (EDO):

dx
E=d—¢(t) ‘X (14)
x(0) = x, (15)
p(O) =a- e (16)

Do ponto de vista fisico, esse modelo pode ser interpretado da seguinte forma, tem-
se o alimento como uma quantidade equivalente de tensdo armazenada que é

liberada de acordo com a equacgao diferencial dx/dt , conforme Equacdo 14. A
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quantidade inicial de tensdo armazenada € determinada pela condicéao inicial x(0). A
taxa de liberagdo é obtida por d - @(t)x e P(t) e determina a velocidade que esta
corrente é liberada.

Este modelo tem como parametros livres os coeficientes da taxa de produgao
a, b, c e a taxa d. Essas incégnitas podem ser identificadas a partir das séries de
observagdes via minimos quadrados. Definindo o vetor de incégnitas como [ 6= a, b,

¢, d ] T, minimiza-se a seguinte fungao:

n obs . 2
F(0) = Z (%_U—W) (17)

=1 Z;

A Equacao 17 é resolvida numericamente utilizando a fung¢ao Isgnonlin do MATLAB.
A condigao inicial da série é tomada como o primeiro valor de cada subjanela. Para
simplificacéo, as séries modeladas consideram somente o decaimento dos valores a
partir do 50° passo. A Tabela 5 apresenta os valores estimados para os parametros

do modelo para ambas MFCs.

Tabela 5 — Resultados da modelagem

MFCA1 MFC2
a b c d a b c d
Série 1 0,058 1,909 0,499 0,182 0,089 2,174 0,592 0,254
Série 2 0,629 0,675 3,444 0,579 0,047 2,134 0,919 0,126
Série 3 0,075 2,147 0,515 0,198 0,048 1,723 0,425 0,115
Série 4 0,010 3,646 0,662 0,046 0,011 4,466 0,610 0,081
Série 5 0,076 2,261 0,540 0,212 0,022 2,217 0,171 0,140
Série 6 2,462 0,372 0,844 2,641 0,100 2,010 0,645 0,249
Série 7 - - - - 0,104 2,115 0,665 0,241
Série 8 - - - - 0,090 2,108 0,613 0,221
Série 9 - - - - 0,355 2,621 1,706 0,509
Série 10 - - - - 16,163 1,763 4,005 16,232

Fonte: O autor (2025).
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Assim, considerando os valores obtidos para os coeficientes da taxa de
producao a, b, ¢ e d conforme Tabela 5, e conforme Equacao 14, tem-se os seguintes

resultados, apresentados na Figura 19.

Figura 19 — Modelo matematico MFC1
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Fonte: O autor (2025).
Figura 20 — Modelo matematico MFC2
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Para analise de dados, as séries temporais de tensao foram processadas
utilizando correlagdo de Pearson, permitindo identificar padrbes sazonais e filtrar
ruidos. Modelos matematicos baseados em regresséo nao linear, aplicados por meio
de equacgdes diferenciais ordinarias, foram ajustados aos dados para descrever a
dinamica de producéo e consumo de energia, destacando-se pela precisao nas séries
de dados com caracteristicas mais estaveis. Apos a aplicagdo do modelo as diferentes
séries experimentais, € possivel observar padrbes interessantes nos resultados
obtidos tanto para o MFC1 quanto para o MFC2.

MFC1: De um modo geral, o modelo conseguiu se ajustar de forma bastante
satisfatoria aos dados. No entanto, ao se analisar os valores dos parametros
estimados, pode-se constatar uma grande variagdo que pode ser causada por uma
série de fatores. O experimento estava sujeito a diferentes condigdes iniciais e de
contorno, relacionadas a variagao na quantidade de substrato adicionada, além da
producao de impurezas. Outro fator relevante € o préprio fato de se analisar a
producao de eletricidade por organismos vivos, 0 que introduz incertezas nos dados
e, consequentemente, nos resultados.

Analisando os dados da Tabela 5, pode-se observar que as séries 1, 3 e 5
apresentam valores muito semelhantes entre si para os parametros estimados.
Visualmente, essas trés curvas sao bastante similares, sugerindo a repeticdo de um
padrdo. Ja, as séries 2 e 6 apresentam padrdes distintos entre si e em relacédo as
demais. A série 4, por sua vez, mostra valores proximos aos das séries 1, 3 e 5, o que
indica a possibilidade de um padrao recorrente, apesar das variagdes nas condigdes.
Mesmo com um conjunto de dados relativamente pequeno, € possivel observar a
presenca de um padrao consistente, que pode ser bem descrito pelo modelo
representado pelas Equacéo 14 e Equacao 15.

MFC2: Visualmente, a Figura 20, na posicao linha 2 e coluna 2 e 3, mostram
que o modelo também conseguiu se ajustar satisfatoriamente aos dados para o MFC2,
ainda que este apresente um padrao ligeiramente distinto do MFC1. A partir da Tabela
5, constata-se novamente a presenca de dois padrdes nas estimativas: um formado
pelas séries 2 a 5 (padrdo A) e outro pelas séries 1 e 6 a 8 (padrao B). As séries 9 e
10 destoam significativamente das demais e requerem analise separada. O padrao B
€ bastante similar ao observado nas séries 1, 3 e 5 do MFC1, embora os valores

estimados para o MFC1 sejam um pouco menores. Isso pode indicar similaridades
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nas dindmicas entre os dois sistemas. O ajuste do modelo ao MFC1 foi ligeiramente
superior ao do MFC2 nas séries do padrao B. Ja, as estimativas do padrao A, embora
proximas, apresentam valores um pouco menores, refletindo em curvas visuais
semelhantes, caracterizadas por um pico de tensdo seguido de decaimento, como
observado no MFC1. No entanto, nos dados do MFC2, esse pico nem sempre € tao
acentuado e, em alguns casos, ha uma leve queda seguida de nova subida, o que
pode estar associado a reabastecimentos de substrato ou mudangas no metabolismo
microbiano. As séries 9 e 10 se destacam por apresentar quedas suaves seguidas por
declinio acentuado ao final do periodo. Especificamente para a série 10, o modelo se
ajustou bem, porém apresentou valores de parametros muito superiores, sugerindo
um possivel sobreajuste — fator indesejavel para fins de generalizagéo e previsao.
Em termos gerais, a modelagem do MFC2 demonstrou ser robusta e consistente, com
boa aderéncia visual e parametros relativamente estaveis entre séries similares.

Os resultados demonstraram que o sistema foi capaz de gerar energia elétrica,
embora com variagdo de desempenho entre os protétipos MFC1 e MFC2. A
resisténcia interna, fator critico para a eficiéncia das MFCs, foi avaliada através do
estudo da curva de polarizagao, revelando uma ampla faixa de densidade de poténcia
em resposta as caracteristicas dos materiais dos eletrodos e da configuragdo do

sistema.

4.8 Modelo elétrico equivalente

Agradecgo a valiosa colaboragé&o nos estudos apresentados nesta seg¢do do
Prof. Everthon Sica, do Instituto Federal de Santa Catarina.

Assim como outros sistemas eletroquimicos, as Células a Combustivel
Microbianas (MFCs) podem ser representadas por circuitos elétricos equivalentes que
simplificam a analise de resposta em corrente e tensdo, permitindo avaliar
propriedades internas como resisténcia 6hmica e capacidades de troca de carga. No
contexto desse estudo, o modelo matematico proposto na Equagdo 14 foi
relacionado a um circuito elétrico equivalente que reflete a dindmica de producao e
consumo de energia.

Enquanto a maioria das abordagens presentes na literatura trata o
comportamento macroscopico da MFC, olhando para uma janela de varios dias ou
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semanas, o trabalho de Potrykus et al. (2025) analisa o comportamento variavel
horario da MFC. Como observado na Figura 18, o comportamento apresenta uma
variagédo de corrente ao longo do dia, conforme também observado por Potrykus et
al. (2025), ainda que por meio de uma metodologia distinta. As curvas da Figura 18
demonstram que modelos puramente resistivos sao insuficientes para explicar tais
variagdes, uma vez que negligenciam o comportamento transitorio do sistema. Diante
disso, propde-se a adog¢ado de um circuito equivalente mais complexo, representado

na Figura 21a, baseado no modelo Larminie e Dicks (2000).

Figura 21 — Circuito equivalente MFC
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Fonte: O autor (2025).

Para a analise do circuito na Figura 21a, pode-se iniciar a modelagem pela

Equacao 18 :

dv, If 1
i A V.
dt C RC °©

(18)

Entretanto, a Equagao 18 embora possua similaridade com a Equacéo 17, ainda nao
€ suficiente para explicar a modelagem. Uma proposta para aplicar um elemento
variavel a equacgéao seria adotar o entendimento que R € um resistor variavel no tempo,
isto se torna relevante, conforme Picioreanu et al. (2007), uma vez que adequa o
modelo a uma variagdo dindmica ocorrida devido a alimentagdo com substrato
ocorrida periodicamente, conforme Figura 21b. Portanto, se propée uma alteragéo do
circuito, onde R possui comportamento variavel definido pela R(t) = Ro * €9t e com isto
temos como resultado do modelo a Equagéao 19.

(ﬂ/;_ff_ 1

dt ~ C  RyC x ef‘fl{: (19)

O circuito elétrico equivalente proposto integra a EDO do modelo matematico,
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oferecendo uma representagao fisica das dindmicas de tensdo nas MFCs, isso pode
ser observado através da similaridade das Equagdes 14 e 19, onde substituindo os
elementos temos que I;/C =d e 1/(RyC X e®) = ¢ (t). O modelo conecta
parametros elétricos a fendmenos bioldgicos, como variagdo no substrato e com o
crescimento do biofilme, permitindo simulagdes das variagdes observadas no capitulo
4.7. Contudo, essa proposta ainda carece de validagdes mais abrangentes e de uma
mudanca de perspectiva que viabilize a exploragao de abordagens complementares,
visando representar com maior completude os processos bioeletroquimicos

envolvidos.
4.9 Sintese Comparativa e Discussao Integrada dos Resultados

Esta secao final consolida os resultados das analises eletroquimicas, temporais
e de eficiéncia para construir uma avaliagdo comparativa abrangente do desempenho
da MFC 1 (dnodo de carvao ativado) versus a MFC 2 (anodo de grafite), culminando
em uma discussao integrada que conecta as propriedades do material do eletrodo aos
resultados de desempenho observados.

A discussao integrada dos resultados tece uma narrativa coesa que explica as
diferengas de desempenho. O ponto de partida € a observagao consistente de que a
MFC 1 supera a MFC 2 em todas as métricas de geragao de energia, incluindo tenséo
média, poténcia média e, mais formalmente, densidade de poténcia maxima,
conforme estabelecido nas Secdes 4.1 e 4.4.

A causa fundamental para esta superioridade elétrica foi identificada na analise
de polarizagéo (Segéo 4.4) como sendo a menor resisténcia interna (Rint) da MFC 1.
A resisténcia interna de 301 Q da MFC 1, em comparagdao com 364 Q da MFC 2,
significa que menos energia é dissipada internamente como calor para uma dada
corrente, resultando em uma maior tensao e poténcia entregues a carga externa. Esta
menor resisténcia € uma consequéncia direta das propriedades do material do anodo:
0 carvao ativado tipicamente possui uma area de superficie especifica muito maior e
uma rede porosa que facilita a interface entre o biofilme e o condutor, além de
potencialmente possuir uma melhor condutividade intrinseca em comparagao com o

tipo de grafite utilizado.
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Além da geracdo de energia em estado estacionario, a MFC 1 demonstrou
maior estabilidade operacional e resiliéncia. A analise estatistica (Secéo 4.1)
revelou um menor coeficiente de variagdo em sua tensao, indicando uma operacao
mais estavel. Essa robustez aprimorada pode ser novamente ligada a estrutura porosa
do anodo de carvao ativado, que pode proteger a comunidade microbiana e fornecer
uma vasta area para uma rapida recolonizagao.

Por fim, embora a MFC 1 tenha demonstrado superioridade em outros
parametros, as analises de Eficiéncia Couldmbica e de remocg¢ao de DQO revelaram
desempenhos globais semelhantes entre as duas células. Contudo, nota-se uma
eficiéncia ligeiramente superior da MFC 1 na remog¢ao de DQO. Esse resultado indica
que o ambiente do anodo de carvao ativado ndo apenas facilita a transferéncia de
elétrons (evidenciada pela menor resisténcia interna), mas também seleciona ou
promove vias metabdlicas que canalizam elétrons para a geragao de corrente de
forma mais eficaz, em detrimento de processos concorrentes.

Em suma, a analise integrada dos dados demonstra que a escolha do material
do anodo tem um impacto profundo e multifacetado no desempenho da MFC. O anodo
de carvao ativado na MFC 1 resultou em uma célula que nao s6 gera mais energia,
mas também é mais estavel, mais resiliente e mais eficiente na conversao de residuos

em eletricidade. O Quadro 3 resume esta avaliagao comparativa final.

Quadro 3 — Matriz Comparativa de Desempenho Final entre MFC 1 e MFC 2

MFC 1
Métrica de ~ MFC 2 Vantagem L
(Carvao ) . Justificativa Proposta
Desempenho (Grafite) Relativa
Ativado)
Geragao de Energia
Poténcia Média Superior Inferior MFC 1 Menor Rint € maior EC.
(mW) (0.103) (0.062)
Densidade de Superior Inferior MFC 1 Propriedades eletroquimicas
Poténcia Maxima (49.0) (33.4) superiores do material.
(mW/m?)
Estabilidade Operacional
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MFC 1

Métrica de MFC 2 Vantagem .
(Carvao Justificativa Proposta
Desempenho (Grafite) Relativa
Ativado)
Coeficiente de Menor Maior MFC 1 Operacao mais estavel e
Variagdo da (36.2%) (43.6%) previsivel.
Tensao
Resiliéncia a Maior Menor MFC 1 Estrutura porosa do anodo

Perturbacoées protegendo o biofilme.
Propriedades Eletroquimicas
Resisténcia Menor (301) Maior MFC 1 Melhor condutividade e maior
Interna (Q) (364) area de superficie da interface.

Eficiéncia de Processo

Maxima (%)

Remocéao de DQO Similar Similar - Ambas as configura¢des sao
Média (%) (86.89) (82.8) eficazes para tratamento, mas a
MFC1 se destaca ligeiramente
Eficiéncia Superior Inferior - Ambas apresentam niveis
Coulémbica (20.7) (19.1) semelhantes.

Fonte: O autor (2025).
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5 CONCLUSAO

Esta dissertagdo explorou as MFCs como uma tecnologia promissora para a
geragdo sustentavel de energia e o tratamento de efluentes, com énfase na
modelagem elétrica para otimizar seu desempenho. Ao longo do trabalho, foram
abordados os fundamentos bioquimicos e eletroquimicos das MFCs, os desafios
técnicos associados a sua construgao e operagao, e a integracdo de ferramentas
avancadas de analise de dados e modelagem para compreender e prever seu
comportamento.

Os resultados experimentais mostram, de forma consistente, que a MFC-1
(&nodo de carvao ativado) apresentou desempenho elétrico superior € maior robustez
operacional em comparagdo com a MFC-2 (anodo de grafite). Em particular, a
densidade de poténcia maxima observada para a MFC-1 foi substancialmente maior
que a da MFC-2, e a MFC-1 exibiu menor resisténcia interna, o que explica sua
capacidade de entregar maior tensao e poténcia util a carga externa.

No que tange a dupla fungédo das MFCs (tratamento de efluentes e geracéo de
energia), ambas as células alcancaram eficiéncias de remogdo de DQO elevadas e
comparaveis (em torno de 83-87%), indicando que, do ponto de vista de depuragao,
ambas as configuragdes sao eficazes. Contudo, a eficiéncia couldbmbica, métrica que
quantifica a fracao de elétrons efetivamente convertidos em corrente elétrica, foi
consistentemente maior na MFC-1, evidenciando que o anodo de carvao ativado
favorece vias metabdlicas que canalizam elétrons para o eletrodo.

A analise temporal revelou padrées recorrentes e respostas dinamicas
relevantes: decomposicdo STL permitiu separar tendéncia, sazonalidade e ruido; a
detecgdo de pontos de mudancga por PELT correlacionou eventos operacionais (p.ex.
exposicao do anodo, variagbes de alimentacédo e falhas elétricas) com quebras de
regime; e analises de correlagcdo cruzada mostraram diferengcas nas escalas de
resposta entre as células, com a MFC-1 respondendo mais rapidamente a variagoes
de parametros quimico-fisicos (pH, amoénia) do que a MFC-2, um indicativo de maior
resiliéncia operacional da MFC-1

Na modelagem matematica, foi proposta e calibrada uma estrutura de circuito
equivalente que combina uma fonte representando o potencial termodinamico da

atividade microbiana, resisténcias representando perdas dhmicas e ramos RC que
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modelam processos de ativagdo e armazenamento de carga na interface eletrodo-
biofilme. Além disso, discutiu-se a pertinéncia de introduzir elementos temporais
variaveis (p.ex. R(t)) para refletir mudancas induzidas por alimentagdo periodica e
evolugdo do biofilme, abordagem que melhorou a capacidade de representar
transientes observados nas séries experimentais. Os ajustes do modelo (via Isgnonlin
e analise das séries) mostraram boa aderéncia para a maioria das janelas analisadas,
embora algumas séries (ex.: séries 9 e 10) demandem analise adicional devido a
comportamentos atipicos ou possivel sobreajuste

As implicagdes dos resultados sao significativas para a sustentabilidade
energética. As MFCs demonstraram potencial para geragao de eletricidade, embora
ainda estejam em fase laboratorial de validacdo, reduzindo a pegada de carbono e o
volume de lodo em tratamentos anaerdbios. No entanto, limitacbes foram observadas:
variagdes na resisténcia interna devido a aspectos construtivos e substratos, baixas
densidades de poténcia em escala laboratorial (miliwatts/m?), e dependéncia de
condigbes anaerdbias estritas. Fatores bioldgicos, como a variabilidade metabdlica
dos microrganismos, introduziram incertezas, sugerindo a necessidade de biofiimes
mais robustos.

Em termos de contribuigao cientifica e metodoldgica, o trabalho entrega: (i) um
conjunto experimental robusto e detalhado (=150 dias) que permite estudar dinamica
de MFCs em escala laboratorial; (ii) uma metodologia integrada de pré-
processamento, decomposi¢ao temporal e deteccao de anomalias aplicavel a ensaios
de MFC; e (iii) um modelo elétrico equivalente dindmico, simples e com parametros
de significado fisico, passivel de uso em simulagdes e em estratégias de
controle/gestao de energia. Esses elementos facilitam a transposigao entre analises
eletroquimicas classicas e ferramentas de modelagem de sistemas para apoio ao
desenvolvimento de Power-Management Systems e rastreamento de maxima
poténcia (MPPT) em arranjos de MFCs.

Reconhecem-se limitagdes importantes desse estudo. A heterogeneidade
observada em algumas séries temporais e a existéncia de padrbes atipicos (séries 9
e 10) indicam que a variabilidade biolégica e operacional ainda pode limitar a
generalizacdo dos modelos propostos; por outro lado, o conjunto experimental,

embora extenso em duragao, é restrito a dois protdtipos e a um conjunto especifico
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de condi¢des de alimentacao e temperatura, o que recomenda cautela ao extrapolar
resultados para escalas ou matrizes distintas.

Por fim, sugerem-se caminhos para trabalhos futuros que emergem
naturalmente dos achados: (a) validagdo dos modelos propostos em um conjunto mais
amplo de reatores e condigbes (diferentes substratos, indculos e escalas), (b)
integracdo do modelo elétrico com algoritmos de MPPT e conversores de poténcia
para avaliacdo de eficiéncia energética liquida em aplicag¢des reais, (c) acoplamento
da modelagem dinamica com EIS para identificar e separar formalmente contribui¢cdes
anddicas e catddicas, e (d) investigacao da integracdo MFC-MEC para cogeracao de
biohidrogénio quando aplicavel. Essas diretrizes visam tanto avancar a capacidade
preditiva dos modelos quanto aproximar a tecnologia de aplicagbes praticas em
tratamento descentralizado de efluentes e recuperagao energética.

Em sintese, o trabalho confirma que a selegdo do material do anodo é
determinante para o desempenho elétrico e a resiliéncia das MFCs, e demonstra que
modelos elétricos equivalentes, quando tratados de forma dinamica e calibrados com
dados experimentais longos, constituem uma ferramenta util para diagndstico,
previsao e projeto de estratégias de gestdo de energia em sistemas bioeletroquimicos.
Essa dissertacado, portanto, contribui com elementos praticos e conceituais que
apoiam o avango de MFCs como tecnologia de tratamento energético-integrado, ao
mesmo tempo em que delimita com clareza as etapas necessarias para sua

maturacé&o tecnoldgica.
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ANEXO A — Cddigos em matlab

Arquivo AjusteModeloMFC1_20240411.m

%%%% Os dados usados neste codigo sao gerados no script

%%%% "LeituraTratamentoDados_20240411.m"

%% %% % Model Setup and Variables Setup

tol = 1.e-6; % ode solver tolerance

options = odeset('AbsTol', tol,'RelTol',tol,'MaxOrder',5,'Stats", ...
'off','Refine’,1);

aux = zeros(size(MinTensao,1),2);

aux(:,1) = [0O;MinTensao(1:end-1,3)]+ones;

aux(:,2) = MinTensao(:,3);

Params=zeros(length([3,9,11,17,20,21]),4);

[1=0;

for jj=[3,9,11,17,20,21]

[1=11+1;

data = Tensao1(aux(jj,1):aux(jj,2));

time = datesB(aux(jj,1):aux(jj,2));

data=data(50:end);

time=time(50:end);

corr=data(1);

data=data/corr;

t = linspace(0,1,length(data));

y0=1;

OF=@(v)objFuninventory(v,t,data,y0,options);

v=Isgnonlin(OF,[1,1,1,1]);

Params(ll,:)=v;

params.a=v(1);

params.b=v(2);

params.c=v(3);

params.D=v(4);

[t2,y]=oded5(@(t,y)inventory(t,y,params),t,y0,options);
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y = interp1(t2,y,1);

figure

hold on

titte('Tensao MFC 1 (mW)')
grid on

box on

plot(t,corr*data,'.r')
plot(t,corr*y,'b",'LineWidth',1.2)
legend('dados','modelo’)

hold off

print('-dpng',[ TensaoMFC1_Modelo',num2str(jj)])

end

Arquivo AjusteModeloMFC2_20240411.m

%%%% Os dados usados neste codigo sao gerados no script

%%%% "LeituraTratamentoDados 20240411.m"

%%%%% Model Setup and Variables Setup

tol = 1.e-6; % ode solver tolerance

options = odeset('AbsTol', tol,'RelTol',tol,'MaxOrder',5,'Stats', ...
'off','Refine’,1);

aux = zeros(size(MinTensao,1),2);
aux(:,1) = [0O;MinTensao(1:end-1,4)]+ones;
aux(:,2) = MinTensao(:,4);

Params=zeros(length([11,13,14,15,16,17,18,19,20,21]),4);
[1=0;

for jj=[11,13,14,15,16,17,18,19,20,21]

[=11+1;



data = Tensao2(aux(jj,1):aux(jj,2));

time = datesB(aux(jj,1):aux(jj,2));
data=data(50:end);

time=time(50:end);

corr=data(1);

data=data/corr;

t = linspace(0,1,length(data));

y0=1;
OF=@(v)objFuninventory(v,t,data,y0,options);
v=Isgnonlin(OF,[1,1,1,1]);

Params(ll,:)=v;

params.a=v(1);

params.b=v(2);

params.c=v(3);

params.D=v(4);
[t2,y]=oded5(@(t,y)inventory(t,y,params),t,y0,options);
y = interp1(t2,y,1);

figure

hold on

titte('Tens o MFC 2 (mW)')

grid on

box on

plot(t,corr*data,".r')
plot(t,corr*y,'b",'LineWidth',1.2)
legend('dados’,'modelo’)

hold off

print('-dpng',[ TensaoMFC2_Modelo',num2str(jj)])

end

Arquivo inventory.m
function yprime = inventory(t,y,params)
a=params.a;

b=params.b;
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c=params.c;
D=params.D;

phi = a*exp(b*t.Ac);
yprime=D-phi.*y;

Arquivo LeituraTratamentoDados_20240411.m

clear all; close all; clc;

%%%% Leitura dos dados

DATA = importdata('Dados_12dez_atual ESTABILIDADE.xIsx');
dates = string(DATA.textdata(2:end,1));

dates = datetime(dates,'InputFormat’,'dd/MM/yyyy HH:mm:ss');
dates.Format='dd-MMM-yyyy HH:mm:ss",

data = DATA.data;

dates = dates(6004:17480);

data = data(6004:17480,:);

a = isnat(dates);

dates = dates(~a);

data = data(~a,:);

%%%% No que se segue, o numero 1 se refere aos dados do MFC1 e o numero

%%%% se refere aos dados do MFC2

%% %% Padronizacdo dos dados em intervalos de 5 minutos
datesB = (dates(1):minutes(5):dates(end)).";
datesB.Format='dd-MMM-yyyy HH:mm:ss';
Tensao1=interp1(dates,data(:,1),datesB); % MFCA1
Tensao2=interp1(dates,data(:,4),datesB); % MFC2

%%%% Abaixo serao calculados os valores medianos, minimos e maximos das

%% %% tensoes associadas ao MFC1 e ao MFC2 a cada 2 dias seguidos (ciclo
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%%%% dois dias observado nos dados)
len=2*288; %%% 1 dia = 288 intervalos de 5 minutos
MTensao = zeros(round(size(datesB,1)/len),2); %Tensao Mediana (MFC1 e
MFC2)
MaxTensao = zeros(round(size(datesB,1)/len),4); %Tensao Max (MFC1 e
MFC2)
MinTensao = zeros(round(size(datesB,1)/len),4); %Tensao Min (MFC1 e
MFC2)
for jj = 1:size(MTensao,1)
MTensao(jj,1) = median(Tensao1((jj-1)*len+1:jj*len));
MTensao(jj,2) = median(Tensao2((jj-1)*len+1:jj*len));
[a,b]=max(Tensao1((jj-1)*len+1:jj*len));
MaxTensao(jj,[1,3]) = [a,b+(jj-1)*len];
[a,b]=max(Tensao2((jj-1)*len+1:jj*len));
MaxTensao(jj,[2,4]) = [a,b+(jj-1)*len];
[a,b]l=min(Tensao1((jj-1)*len+1:jj*len));
MinTensao(jj,[1,3]) = [a,b+(jj-1)*len];
[a,b]=min(Tensao2((jj-1)*len+1:jj*len));
MinTensao(jj,[2,4]) = [a,b+(jj-1)*len];

end

%%%% Calculo de Valores Médios
aux1 = Tensao1;

aux2 = Tensaoz;

len2=14;

for jj=1:length(Tensao1)

aux1(jj) = mean(Tensao1(max(jj-len2,1):jj));

aux2(jj) = mean(Tensao2(max(jj-len2,1):jj));

end

%%%% Calculo de Valores Medianos
len2=288;

MTensao2 = zeros(round(size(datesB,1)/len2),2);



for jj = 1:size(MTensao2,1)
MTensao2(jj,1) = median(Tensao1((jj-1)*len2+1:jj*len2));
MTensao2(jj,2) = median(Tensao2((jj-1)*len2+1:jj*len2));

end

%%%% Plotagem de Graficos

Plotting_test_20240411;

Arquivo objFuninventory.m

function f = objFuninventory(v,tspan,data,yinit,options)
params.a=v(1);

params.b=v(2);

params.c=v(3);

params.D=v(4);
[t,y]=oded5(@(t,y)inventory(t,y,params),tspan,yinit,options);
y = interp1(t,y,tspan);

f = [(y-data')./data'];%,0.5*v];

Arquivo Plotting_test_20240411.m
close all;
inicio = datetime(2024,01,05);

fim = dates(end-1);

figure

hold on

grid on

box on

title('Tensdo MFC 1 (mV)")

plot(datesB,Tensao1,'.b")

plot(datesB,aux1,'r")
plot(datesB(1:len:end),MTensao(:,1),'r','LineWidth',1.2)

plot(datesB(MaxTensao(:,3)),MaxTensao(:,1),'k','LineWidth',1.2)
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plot(datesB(MinTensao(:,3)),MinTensao(:,1),'m','LineWidth',1.2)
xlim([inicio,fim])

hold off

print(-dpng','TensaoMFC1")

figure

hold on

grid on

box on

title('Tensédo MFC 2 (mV)")

plot(datesB,Tensao2,'.b")

plot(datesB,aux2,'r')
plot(datesB(1:len:end),MTensao(:,2),'r','LineWidth',1.2)
plot(datesB(MaxTensao(:,4)),MaxTensao(:,2),'k','LineWidth',1.2)
plot(datesB(MinTensao(:,4)),MinTensao(:,2),'m','LineWidth',1.2)
xlim([inicio,fim])

hold off

aux = zeros(size(MinTensao,1),2);
aux(:,1) = [0O;MinTensao(1:end-1,3)]+ones;
aux(:,2) = MinTensao(:,3);

% %%% A inspecao desse grafico ajuda na escolha dos periodos usados no
% %%% ajuste do modelo

% %%% Graficos Separados do MFC1

% for jj=[3,9,11,17,20,21]%1:size(MinTensao,1)

% figure

% hold on

% grid on

% box on

% plot(Tensao1(aux(jj,1):aux(jj,2)),".")

% end

% hold off
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%%% Graficos Juntos do MFC1
figure

hold on

grid on

box on

titte('Tens&do MFC 1 (mV)')

for jj=[3,9,11,17,20,21]
plot(Tensao1(aux(jj,1):aux(jj,2)),".")
end
set(gca,'FontSize',16,'FontName’,'Arial')
hold off

print('-dpng',' TensaoMFC1_repetida')

% %% %0 %0 %o % %0 %o %0 %o %o %0 %o %o %0 %o %o %0 %o %o %o %o %o %o %o Yo %o %o %0 %o Yo %0 %o %o %0 %o %o Yo
% %% % % % %0 %0 %o %0 %o %o %0 %o %o %0 %o %o %o %o %0 %o %o %o %o %o %0 %o %o %0 %o %o %o %o %o Yo

%%%%%% Repetir o que foi feito acima para MFC 2

aux = zeros(size(MinTensao,1),2);

aux(:,1) = [0;MinTensao(1:end-1,4)]+ones;

aux(:,2) = MinTensao(:,4);

% for jj=1:size(MinTensao,1)

% figure

% hold on

% grid on

% box on

% plot(Tensao2(aux(jj,1):aux(jj,2)),".")

% end

% hold off

figure
hold on
grid on

box on



titte('Tensdo MFC 2 (mV)')

for

ii=[11,13,14,15,16,17,18,19,20,21]%[3,5,7,9:11,13:15,17:size(MinTensao,1)]

plot(Tensao2(aux(jj,1):aux(jj,2)),".")

end
set(gca,'FontSize',16,'FontName’,'Arial')
hold off

print('-dpng',' TensaoMFC2_repetida')

figure

hold on

grid on

box on

title('Tensédo MFC 2 (mV)")
plot(datesB(1:len2:end),MTensao2(:,1),'r'",'LineWidth',1.2)
plot(datesB,aux1,'r')

xlim([inicio,fim])

hold off

figure

hold on

grid on

box on

title('Tensédo MFC 2 (mV)")
plot(datesB(1:len2:end),MTensao2(:,2),'r'",'LineWidth',1.2)
plot(datesB,aux2,'r')

xlim([inicio,fim])

hold off
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ANEXO B — Notebook Jupiter

Analise de Dados de Células a Combustivel Microbianas (MFCs)

Notebook Completo para Analise Eletroquimica e de Séries Temporais

Este notebook implementa o pipeline completo de analise solicitado, incluindo pré-processamento, analise exploratdria, analise de
séries temporais, caracterizacao eletroquimica e modelagem.

Instrugdes de Uso:

1. Execute a primeira célula de codigo para instalar as bibliotecas necessarias.

2. Execute a segunda célula para importar os pacotes.

3. Na secdo "1. Carregamento e Pré-processamento dos Dados", execute a célula de upload e envie todos os seus arquivos
((combinado_sort.csv, fisico_quimicos.x1sx, curvas polarizacdo.zip,
condicoes_operacionais_e_intecorrencias.docx).

4. Siga executando as células em ordem para reproduzir todas as andlises e gerar as figuras e tabelas.

Instalacdo de Bibliotecas Adicionais A biblioteca ruptures  é utilizada para a detec¢do de pontos de mudanca de regime.
Ipip install ruptures
Importacao das Bibliotecas Principais

import pandas as pd

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt
import seaborn as sns

from google.colab import files
import io

import zipfile

import json

from datetime import datetime
import pytz

Modulos de estatistica e séries temporais

from statsmodels.tsa.seasonal import STL

from statsmodels.tsa.stattools import ccf

import statsmodels.formula.api as smf

from scipy.stats import shapiro, ttest_ind, wilcoxon
import ruptures as rpt

Configuragdes de visualizagao

plt.style.use('seaborn-vo_8-whitegrid")
sns.set_context("talk")
%matplotlib inline

1. Carregamento e Pré-processamento dos Dados

1.1. Upload dos Arquivos

Execute a célula abaixo para abrir a janela de upload. Selecione todos os arquivos de dados necessarios.

uploaded = files.upload()

1.2. Leitura e Limpeza do Dataset Principal ( combinado_sort.csv)

87



88

Esta secdo carrega os dados de séries temporais, padroniza os timestamps, trata valores ausentes e anémalos (como as leituras de
temperatura de -127°C) e converte as unidades.

# Log de pré-processamento
log_processamento = []

# Carregar o arquivo principal
try:

df_main = pd.read_csv(io.BytesIO(uploaded['combinado_sort.csv']))

log_processamento.append(f"Arquivo ‘combinado_sort.csv' lido com sucesso. Linhas lidas: {len(df_main)}")
except KeyError:

print("Erro: O arquivo 'combinado_sort.csv' ndo foi encontrado. Por favor, faca o upload.")

# Cria um dataframe vazio para evitar que o resto do cédigo quebre

df_main = pd.DataFrame()

if not df_main.empty:
# Padroniza¢do de Timestamps - LINHA CORRIGIDA
df_main['timestamp'] = pd.to_datetime(df_main['Data completa'])
df_main = df_main.drop_duplicates(subset=["'timestamp']).sort_values('timestamp"')
df_main = df_main.set_index('timestamp")
try:
df_main.index = df_main.index.tz_localize('America/Sao_Paulo', ambiguous='infer')
except:
print("Aviso: Timezone jd presente ou ndo pdde ser adicionado")
log_processamento.append("Timestamps padronizados para ISO 8601 e fuso horario 'America/Sao_Paulo'.")

# Tratamento de anomalias de temperatura

temp_col = 'Temperatura (°C)' if 'Temperatura (°C)' in df_main.columns else 'Temperatura (2C)'

linhas_temp_invalidas = len(df_main[df_main[temp_col] == -127.0])

df_main[temp_col] = df_main[temp_col].replace(-127.0, np.nan)

df_main[temp_col] = df_main[temp_col].interpolate(method="time")

log_processamento.append(f"{linhas_temp_invalidas} leituras de temperatura invalidas (-127.0) foram substituidas por N:

# Conversdo de unidades (mV -> V, mA -> A, mW -> W)
cols_to_convert = {
'Tensdao MFC 1 (mV)': 'V_MFC1', 'Corrente MFC 1 (mA)': 'I_MFC1', 'Poténcia MFC 1 (mW)': 'P_MFC1',
'Tensdao MFC 2 (mV)': 'V_MFC2', 'Corrente MFC 2 (mA)': 'I_MFC2', 'Poténcia MFC 2 (mW)': 'P_MFC2'
}
for old_col, new_col in cols_to_convert.items():
if old_col in df_main.columns:
unit_factor = 1e-3 # mV, mA, mW para V, A, W
df_main[new_col] = df_main[old_col] * unit_factor
log_processamento.append("Unidades convertidas: mV -> V, mA -> A, mW -> W.")

# Selecionar colunas de interesse
df_clean = df_main[['V_MFC1', 'I_MFC1', 'P_MFC1l', 'V_MFC2', 'I_MFC2', 'P_MFC2', temp_col]].copy()
df_clean.rename(columns={temp_col: 'Temperature'}, inplace=True)

# Remover NaNs restantes

linhas_antes_nan = len(df_clean)

df_clean.dropna(inplace=True)

linhas_removidas_nan = linhas_antes_nan - len(df_clean)
log_processamento.append(f"{linhas_removidas_nan} linhas com valores NaN foram removidas.")

print("--- Log de Pré-processamento ---")
for log_entry in log_processamento:
print(f"- {log_entry}")

print("\n--- Amostra dos Dados Limpos ---")
print(df_clean.head())
print("\n--- Informa¢des do DataFrame ---")

df_clean.info()

1.3. Leitura dos Dados Fisico-Quimicos ( fisico_quimicos.x1lsx))

Carrega os dados de analises fisico-quimicas, alinhando-os por data para correlagéo posterior.

print("Arquivos disponiveis no upload:")
for fname in uploaded.keys():
print(f" - {fname}")

# Primeiro, verificar quais arquivos foram carregados
print("Arquivos disponiveis no upload:")
for fname in uploaded.keys():

print(f" - {fname}")

# Procurar o arquivo fisico-quimico (pode ter nome ligeiramente diferente)
fq_file = None
for fname in uploaded.keys():



if 'fisico' in fname.lower() and fname.endswith('.x1lsx"'):
fq_file = fname
break

if fq_file:
print(f"\nProcessando arquivo: {fq_file}")
try:
# Primeiro, verificar quais abas existem
x1_file = pd.ExcelFile(io.BytesIO(uploaded[fq_file]))
print(f"Abas disponiveis: {x1_file.sheet_names}")

# Tentar diferentes nomes de abas
mfcl_sheet = None
mfc2_sheet = None

for sheet in x1_file.sheet_names:
if ('MFC 1' in sheet or 'MFC1l' in sheet) and 'par_quim' in sheet:
mfcl_sheet = sheet
if ('MFC 2' in sheet or 'MFC2' in sheet) and 'par_quim' in sheet:
mfc2_sheet = sheet

if mfcl_sheet and mfc2_sheet:
# skiprows=3 pula as 3 primeiras linhas, fazendo a linha 4 ser o header
# header=0 usa a primeira linha ndo pulada (linha 4) como cabegalho
df_fis_quim_mfcl = pd.read_excel(io.BytesIO(uploaded[fq_file]), sheet_name=mfcl_sheet, skiprows=3, header=0)
df_fis_quim_mfc2 = pd.read_excel(io.BytesIO(uploaded[fq_file]), sheet_name=mfc2_sheet, skiprows=3, header=0)

print(f"Aba MFC1 encontrada: {mfcl_sheet}")
print(f"Aba MFC2 encontrada: {mfc2_sheet}")
print(f"\nColunas MFC1: {df_fis_quim_mfcl.columns.tolist()}")
print(f"Primeiras linhas MFC1l:\n{df_fis_quim_mfcl.head(3)}")

# Fun¢do para limpar e preparar os dados fisico-quimicos
def clean_fq_data(df, mfc_id):
# Verificar qual coluna de data existe
date_col = None
for col in df.columns:
# Verificar se a coluna ja é datetime ou tem 'data'/'date' no nome
if isinstance(col, datetime):
date_col = col
break
elif isinstance(col, str) and ('data' in col.lower() or 'date' in col.lower()):
date_col = col
break

if date_col is None:
date_col = df.columns[@] # Usar primeira coluna se ndo encontrar

# Remover linhas que ndo sdo datas (como headers extras)
df = df[df[date_col].notna()].copy()

# Converter para datetime se ainda ndo for
if not pd.api.types.is_datetime64_any_dtype(df[date_col]):
try:
df[date_col] = pd.to_datetime(df[date_col], format='%m/%d/%Y', errors='coerce')
except:
df[date_col] = pd.to_datetime(df[date_col], errors='coerce')

# Remover linhas onde a conversdo falhou
df = df[df[date_col].notna()].copy()

df = df.set_index(date_col)

# Renomear colunas, mas pular se a coluna for datetime

df.columns = [f"{col.replace(' ', '_").replace('(', "'').replace(')"', '')}_{mfc_id}"
if isinstance(col, str) else f"col_ {i}_{mfc_id}"
for i, col in enumerate(df.columns)]

return df

df_fql = clean_fq_data(df_fis_quim_mfcl, 'MFC1l')
df_fq2 = clean_fq_data(df_fis_quim_mfc2, 'MFC2")
df_fq_combined = pd.concat([df_fql, df_fq2], axis=1)

print("Dados fisico-quimicos carregados e combinados com sucesso.")
print(df_fq_combined.head())

else:
print(f"Erro: Abas MFC ndo encontradas. Abas disponiveis: {x1_file.sheet_names}")
df_fq_combined = pd.DataFrame()

except Exception as e:
print(f"Erro ao processar '{fq_file}': {e}")
import traceback
traceback.print_exc()



df_fqg_combined = pd.DataFrame()
else:
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print("Erro: Nenhum arquivo fisico-quimico (.x1sx) foi encontrado. Andlises de correlacdo fisico-quimica serdo puladas

df_fq_combined = pd.DataFrame()

if not df_clean.empty:

def plot_timeseries_simple(df, columns, title, ylabel='Unidade', convert_to_mA=False, ylim=None, filter_range=None):

plt.figure(figsize=(20, 8))

# Criar cépia para ndo modificar o original
df_plot = df.copy()

# Filtrar dados se especificado
if filter_range and convert_to_mA:
min_val, max_val = filter_range
# Converter limites de mA para A para filtrar
min_val_A = min_val / 1000
max_val_A = max_val / 1000
for col in columns:
# Marcar valores fora do range como NaN

mask = (df_plot[col] < min_val_A) | (df_plot[col] > max_val_A)

df_plot.loc[mask, col] = np.nan

# Remover pontos isolados no inicio (primeiro encontro de sequéncia valida)

valid_indices = df_plot[col].notna()
if valid_indices.any():
first_valid_idx = valid_indices.idxmax()

# Encontrar primeira sequéncia continua de pelo menos 10 pontos vdlidos

for i in range(len(df_plot)):
if i >= len(df_plot) - 10:
break

if df_plot[col].iloc[i:i+10].notna().sum() >= 8: # Pelo menos 8 de 1@ pontos validos

# Remover tudo antes desta sequéncia
df_plot.loc[:df_plot.index[i], col] = np.nan
break

# Plotar apenas as linhas de corrente ao longo do tempo
for col in columns:

data = df_plot[col] * 1000 if convert_to_mA else df_plot[col] # Converter para mA se necessario
plt.plot(df_plot.index, data, label=col, alpha=0.7, linewidth=1.5)

plt.title(title, fontsize=18)
plt.xlabel('Data’', fontsize=14)
plt.ylabel(ylabel, fontsize=14)

if ylim:
plt.ylim(ylim)

plt.legend(loc="best")
plt.grid(True, alpha=0.3)
plt.tight_layout()
plt.show()

# Contar outliers antes de plotar

outliers_mfcl = ((df_clean['I_MFC1'] * 1000) > ©.7).sum()
outliers_mfc2 = ((df_clean['I_MFC2'] * 1000) > ©.7).sum()
print(f"Outliers removidos do grdafico (corrente > 0.7 mA):")

print(f" MFC1: {outliers_mfcl} pontos ({outliers_mfcl/len(df_clean)*100:
print(f" MFC2: {outliers_mfc2} pontos ({outliers_mfc2/len(df_clean)*100:

plot_timeseries_simple(df_clean, ['I_MFC1', 'I_MFC2'],
'Série Temporal de Corrente’,
ylabel='Corrente (mA)',
convert_to_mA=True,
ylim=(0, ©.7),
filter_range=(0, 0.7))

2F15)™)
L2F3%)™)

2. Analise Exploratoria de Dados (EDA)

2.1. Estatisticas Descritivas

Tabela com as principais métricas estatisticas para as variaveis elétricas de cada MFC.

if not df_clean.empty:
stats_desc = df_clean[['V_MFC1', 'I_MFC1', 'P_MFC1', 'V_MFC2', 'I_MFC2',
print("Estatisticas Descritivas (V, A, W):")
print(stats_desc.to_markdown())

'"P_MFC2']].describe().transpose()



2.2. Distribuicao das Variaveis Elétricas

Histogramas e Boxplots para visualizar a distribuicao e a dispersao dos dados de Corrente.

if not df_clean.empty:
# Converter corrente de A para mA
df_clean['I_MFC1_mA'] = df_clean['I_MFC1'] * 1000
df_clean['I_MFC2_mA'] = df_clean['I_MFC2'] * 1000

# Histogramas apenas para Corrente
fig, axes = plt.subplots(l, 2, figsize=(16, 6))
fig.suptitle('Distribui¢do da Corrente (Histogramas)', fontsize=20)

# Definir limites do eixo X em mA
min_current = @
max_current = 0.7 # 0.7 mA (equivalente a ©.0007 A)

# Ajustar bins para ter quantidade semelhante de colunas

# Analisando a imagem, vou usar bins menores para MFC2

bins_mfcl = 35 # MFC1 tem distribuicdo mais concentrada
bins_mfc2 = 35 # Manter a mesma quantidade para comparac¢do justa

x1lim = (min_current, max_current)

sns.histplot(df_clean['I_MFC1_mA'], ax=axes[@], kde=True, bins=bins_mfc1l)
axes[@].set_title('Corrente MFC 1 (mA)', fontsize=16)
axes[@].set_x1lim(x1lim)

axes[@].set_xlabel('Corrente (mA)')

axes[@].set_ylabel('Contagem')

sns.histplot(df_clean['I_MFC2_mA'], ax=axes[1l], kde=True, bins=bins_mfc2)
axes[1].set_title('Corrente MFC 2 (mA)', fontsize=16)
axes[1].set_xlim(x1lim)

axes[1].set_xlabel('Corrente (mA)')

axes[1].set_ylabel('Contagem"')

plt.tight_layout(rect=[0, ©.03, 1, 0.95])
plt.show()

# Boxplot apenas para Corrente
fig, ax = plt.subplots(figsize=(8, 6))
fig.suptitle('Comparagdo da Corrente (Boxplot)', fontsize=20)

# Remover outliers usando método IQR
def remove_outliers(data, column):
Q1 = data[column].quantile(0.25)
Q3 = data[column].quantile(0.75)
IQR = Q3 - Q1
lower_bound = Q1 - 1.5 * IQR
upper_bound = Q3 + 1.5 * IQR
return data[(data[column] >= lower_bound) & (data[column] <= upper_bound)]

# Criar cépia dos dados e remover outliers

df_clean_no_outliers = df_clean.copy()

df_clean_no_outliers = remove_outliers(df_clean_no_outliers, 'I_MFC1_mA")
df_clean_no_outliers = remove_outliers(df_clean_no_outliers, 'I_MFC2_mA")

df_melt_I = df_clean_no_outliers[['I_MFC1_mA', 'I_MFC2_mA']].melt(var_name='MFC', value_name='Corrente (mA)')

sns.boxplot(x="MFC', y='Corrente (mA)', data=df_melt_I, ax=ax)
ax.set_ylim(@, 1.0) # Limitar eixo Y em mA

plt.tight_layout(rect=[0, ©.03, 1, 0.95])
plt.show()

# Mostrar estatisticas dos outliers removidos

outliers_mfcl = len(df_clean) - len(remove_outliers(df_clean, 'I_MFC1_mA'))
outliers_mfc2 = len(df_clean) - len(remove_outliers(df_clean, 'I_MFC2_mA'))
print(f"\nOutliers removidos do boxplot:")

print(f" MFC1: {outliers_mfcl} pontos ({outliers_mfcl/len(df_clean)*100:.2f}%)")
print(f" MFC2: {outliers_mfc2} pontos ({outliers_mfc2/len(df_clean)*100:.2f}%)")

2.3. Matriz de Correlacao

Heatmap mostrando a correlacdo de Pearson entre as varidveis elétricas e a temperatura.
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if not df_clean.empty:
correlation_matrix = df_clean.corr(method="'pearson')
plt.figure(figsize=(10, 8))
sns.heatmap(correlation_matrix, annot=True, cmap='coolwarm', fmt=".2f")
plt.title('Matriz de Correla¢do de Pearson')
plt.show()

3. Analise de Séries Temporais

3.1. Visualizagao das Séries Temporais com Intercorréncias

Graficos da evolugao da Tensdo, Corrente e Poténcia ao longo do tempo, com marcacdes verticais para os eventos operacionais
registrados.

# @title

# Datas das intercorréncias

intercorrencias = {
'Troca catdélito': '2023-10-09°',
'Anélito em contato com ar': '2023-12-02',
'Limpeza catodos': '2023-12-08°,
'Falta de luz': '2024-01-02',
'Atraso alimentagdo': '2024-01-03',
'Alimentagao falhou': '2024-01-21',
'Meio velho': '2024-01-23',
'Curva Polarizacdo': '2024-02-16'

}

intercorrencias_dates = {k: pd.to_datetime(v).tz_localize('America/Sao_Paulo') for k, v in intercorrencias.items()}

if not df_clean.empty:
def plot_timeseries_with_events(df, columns, title, ylabel='Unidade', convert_to_mA=False, ylim=None, filter_range=Non
plt.figure(figsize=(20, 8))

# Criar cdépia para nao modificar o original
df_plot = df.copy()

# Filtrar dados se especificado
if filter_range and convert_to_mA:
min_val, max_val = filter_range
# Converter limites de mA para A para filtrar
min_val_A = min_val / 1000
max_val_A = max_val / 1000
for col in columns:
# Marcar valores fora do range como NaN
mask = (df_plot[col] < min_val_A) | (df_plot[col] > max_val_A)
df_plot.loc[mask, col] = np.nan

# Remover pontos isolados no inicio (primeiro encontro de sequéncia valida)
valid_indices = df_plot[col].notna()
if valid_indices.any():
first_valid_idx = valid_indices.idxmax()
# Encontrar primeira sequéncia continua de pelo menos 10 pontos vdlidos
for i in range(len(df_plot)):
if i >= len(df_plot) - 10:
break
if df_plot[col].iloc[i:i+1@].notna().sum() >= 8: # Pelo menos 8 de 1@ pontos validos
# Remover tudo antes desta sequéncia
df_plot.loc[:df_plot.index[i], col] = np.nan
break

for col in columns:
data = df_plot[col] * 1000 if convert_to_mA else df_plot[col] # Converter para mA se necessario
plt.plot(df_plot.index, data, label=col, alpha=0.7, linewidth=1.5)

# Plotar linhas de eventos (apenas uma vez na legenda)
for i, (event, date) in enumerate(intercorrencias_dates.items()):
if i ==
plt.axvline(x=date, color='r', linestyle='--', alpha=0.5, linewidth=1, label='Intercorréncias')
else:
plt.axvline(x=date, color='r', linestyle='--', alpha=0.5, linewidth=1)

plt.title(title, fontsize=18)
plt.xlabel('Data’, fontsize=14)
plt.ylabel(ylabel, fontsize=14)

if ylim:
plt.ylim(ylim)

plt.legend(loc="best")



plt.grid(True, alpha=0.3)
plt.tight_layout()
plt.show()

# Contar outliers antes de plotar

outliers_mfcl = ((df_clean['I_MFC1'] * 1000) > ©.7).sum()

outliers_mfc2 = ((df_clean['I_MFC2'] * 1000) > ©.7).sum()

print(f"Outliers removidos do grafico (corrente > ©.7 mA):")

print(f" MFC1: {outliers_mfcl} pontos ({outliers_mfcl/len(df_clean)*100:.2f}%)")
print(f" MFC2: {outliers_mfc2} pontos ({outliers_mfc2/len(df_clean)*100:.2f}%)")

plot_timeseries_with_events(df_clean, ['I_MFC1', 'I_MFC2'],
'Série Temporal de Corrente’,
ylabel="Corrente (mA)"',
convert_to_mA=True,
ylim=(@, 0.7),
filter_range=(0, 0.7))

3.2. Decomposi¢ao Sazonal (STL)

Decomposigdo da série de tensdo em tendéncia, sazonalidade e residuos para identificar padrdes de longo prazo e ciclos diarios. A
periodicidade diaria é de 288 amostras (24h * 12 amostras/h).

from statsmodels.tsa.seasonal import STL
import matplotlib.dates as mdates

if not df_clean.empty:
# Pegar dados a partir da linha 2000
df_stl = df_clean.iloc[2000:].copy()

print(f"Total de dados originais: {len(df_clean)}")
print(f"Dados usados na andlise STL: {len(df_stl)} (a partir da linha 2000)")
print(f"Periodo analisado: {df_stl.index[@]} até {df_stl.index[-1]}")

periodo_diario = 24 * 12

stl_mfcl = STL(df_stl['I_MFC1'], period=periodo_diario, robust=True)
result_mfcl = stl_mfcl.fit()

stl_mfc2 = STL(df_stl['I_MFC2'], period=periodo_diario, robust=True)
result_mfc2 = stl_mfc2.fit()

# Plot manual para ter controle total
fig, axes = plt.subplots(4, 2, figsize=(18, 14))

# Configurar formatacdo de datas
date_formatter = mdates.DateFormatter('%Y-%m")
date_locator = mdates.MonthLocator(interval=2) # A cada 2 meses (mais pontos)

# MFC1

axes[@, 0].plot(result_mfcl.observed.index, result_mfcl.observed * 1000)
axes[0, 0].set_ylabel('Observado (mA)')

axes[@, @].set_title('MFC 1 - Corrente (mA)')

axes[@, 0].xaxis.set_major_formatter(date_formatter)

axes[0, @].xaxis.set_major_locator(date_locator)

axes[@, 0].tick_params(axis="'x", rotation=45)

axes[1l, 0].plot(result_mfcl.trend.index, result_mfcl.trend * 1000)
axes[1l, @].set_ylabel('Tendéncia (mA)')

axes[1l, @].xaxis.set_major_formatter(date_formatter)

axes[1l, @].xaxis.set_major_locator(date_locator)

axes[1, @].tick_params(axis='x", rotation=45)

axes[2, @].plot(result_mfcl.seasonal.index, result_mfcl.seasonal * 1000)
axes[2, 0].set_ylabel('Sazonalidade (mA)")

axes[2, @].xaxis.set_major_formatter(date_formatter)

axes[2, @].xaxis.set_major_locator(date_locator)

axes[2, 0].tick_params(axis="'x", rotation=45)

axes[3, 0].plot(result_mfcl.resid.index, result_mfcl.resid * 1000)
axes[3, 0].set_ylabel('Residuos (mA)")

axes[3, 0].set_xlabel('Data')

axes[3, 0].xaxis.set_major_formatter(date_formatter)

axes[3, @].xaxis.set_major_locator(date_locator)

axes[3, 0].tick_params(axis="'x", rotation=45)

# MFC2

axes[@, 1].plot(result_mfc2.observed.index, result_mfc2.observed * 1000)
axes[@, 1].set_ylabel('Observado (mA)')

axes[@, 1].set_title('MFC 2 - Corrente (mA)')
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axes[@, 1].xaxis.set_major_formatter(date_formatter)
axes[@, 1].xaxis.set_major_locator(date_locator)
axes[@, 1].tick_params(axis="'x", rotation=45)

axes[1l, 1].plot(result_mfc2.trend.index, result_mfc2.trend * 1000)
axes[1l, 1].set_ylabel('Tendéncia (mA)')

axes[1l, 1].xaxis.set_major_formatter(date_formatter)

axes[1l, 1].xaxis.set_major_locator(date_locator)

axes[1, 1].tick_params(axis='x", rotation=45)

axes[2, 1].plot(result_mfc2.seasonal.index, result_mfc2.seasonal * 1000)
axes[2, 1].set_ylabel('Sazonalidade (mA)")

axes[2, 1].xaxis.set_major_formatter(date_formatter)

axes[2, 1].xaxis.set_major_locator(date_locator)

axes[2, 1].tick_params(axis="'x", rotation=45)

axes[3, 1].plot(result_mfc2.resid.index, result_mfc2.resid * 1000)
axes[3, 1].set_ylabel('Residuos (mA)")

axes[3, 1].set_xlabel('Data‘)

axes[3, 1].xaxis.set_major_formatter(date_formatter)

axes[3, 1].xaxis.set_major_locator(date_locator)

axes[3, 1].tick_params(axis="'x", rotation=45)

plt.suptitle('Decomposi¢do STL para Corrente', fontsize=18, y=0.995)
plt.tight_layout()
plt.show()

4. Analise de Impacto das Intercorréncias

4.1. Deteccao de Pontos de Mudancga (PELT)

Utilizagdo do algoritmo PELT para identificar automaticamente mudancas estatisticas significativas no regime de operagdo das MFCs.

if not df_clean.empty:
# Reamostrar os dados para uma média horaria.
df_hourly = df_clean.resample('h').mean().dropna()

# --- Funcdo para aplicar o PELT com suavizac¢do e plotar ---
def plot_pelt_analysis_smoothed(ax, signal, signal_name, window_size=24, pen_multiplier=10.0):

Aplica uma média mével, calcula a penalidade e executa o PELT.

Args:

ax: O eixo do matplotlib para plotar.

signal: A série de dados (Pandas Series).

signal_name: Nome da série para os titulos.

window_size: Janela da média mével em horas (padrdo: 24h).

pen_multiplier: Fator para aumentar a rigidez da penalidade. Valores mais altos = menos pontos.
# 1. Suavizar o sinal com uma média mével
signal_smoothed = signal.rolling(window=window_size, center=True, min_periods=1).mean()

# 2. Preparar o sinal suavizado para o algoritmo
points = signal_smoothed.values.reshape(-1, 1)
n = len(points)

# 3. Estimar o ruido (sigma) do sinal suavizado
sigma = np.std(np.diff(signal_smoothed))

# 4. Calcular a penalidade (BIC) com a fdérmula correta (sigma**2) e aplicar o multiplicador
penalty = pen_multiplier * (sigma**2) * np.log(n)

print(f"--- Andlise para {signal_name} ---")
print(f"Janela da Média Mével: {window_size} horas")
print(f"Multiplicador de Penalidade: {pen_multiplier}")
print(f"Sigma estimado (ruido): {sigma:.6f}")
print(f"Penalidade Final Calculada: {penalty:.4f}\n")

# 5. Aplicar o algoritmo PELT com o modelo '12' no sinal suavizado
algo = rpt.Pelt(model="12").fit(points)
result = algo.predict(pen=penalty)

# 6. Plotar os resultados
ax.plot(signal.values, label=f'Tensdo Hordria {signal_name}', color='lightblue', alpha=0.8)
ax.plot(signal_smoothed.values, label=f'Sinal Suavizado ({window_size}h) {signal_name}', color='darkblue', linewid

# Adicionar as linhas dos pontos de mudanca COM DATAS
for i, cp in enumerate(result[:-1]):
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# Plotar linha vertical
ax.axvline(x=cp, color='r', linestyle='--', linewidth=2, alpha=0.9)

# Obter a data correspondente ao ponto de mudanca
change_date = signal.index[cp].strftime('%Y-%m-%d")

# Adicionar texto com a data
# Alternar posicdo do texto para evitar sobreposicdo
y_position = 0.95 if 1 % 2 == 0@ else 0.05
ax.text(cp, y_position, change_date,
rotation=90,
verticalalignment="top' if i % 2 == @ else 'bottom’',
horizontalalignment="right',
transform=ax.get_xaxis_transform(),
fontsize=10,
color="red"',
fontweight="bold",
bbox=dict(boxstyle="'round,pad=0.3", facecolor='white', alpha=0.9, edgecolor='red'))

ax.set_title(f'Pontos de Mudan¢a Significativos (PELT) - {signal_name}', fontsize=16)
ax.set_ylabel('Tensdo (V)')

ax.legend()

ax.grid(True, alpha=0.3)

# Imprimir datas dos pontos de mudanca
change_dates = [signal.index[cp].strftime('%Y-%m-%d %H:%M"') for cp in result[:-1]]
print(f"{signal_name}: {len(result)-1} pontos de mudan¢a detectados:")
for idx, (pos, date) in enumerate(zip(result[:-1], change_dates), 1):
print(f" {idx}. Posig¢do {pos} - Data: {date}")
print()

# --- Execuc¢ao e Plot ---
fig, (axl, ax2) = plt.subplots(2, 1, figsize=(20, 14), sharex=True)

# Analise para MFC1
plot_pelt_analysis_smoothed(axl, df_hourly['V_MFC1'], 'MFC 1', window_size=24, pen_multiplier=5000.0)

# Andlise para MFC2
plot_pelt_analysis_smoothed(ax2, df_hourly['V_MFC2'], 'MFC 2', window_size=24, pen_multiplier=5000.0)

# Ajustar o eixo X para mostrar datas

xtick_positions = np.linspace(@, len(df_hourly)-1, 12).astype(int)

ax2.set_xticks(xtick_positions)
ax2.set_xticklabels(df_hourly.index[xtick_positions].strftime('%Y-%m-%d'), rotation=45, ha='right")
ax2.set_xlabel('Data')

plt.tight_layout()
plt.show()

5. Comparacao entre MFC1 e MFC2

5.1. Teste de Hipotese para Diferenca de Médias

Comparagao estatistica do desempenho médio de Tensao e Poténcia entre as duas células.

if not df_clean.empty:
# Teste de normalidade (Shapiro-Wilk)
stat_vl, p_vl = shapiro(df_clean['V_MFC1'].sample(5000, random_state=1)) # Amostra para o teste
stat_pl, p_pl = shapiro(df_clean['P_MFC1'].sample(5000, random_state=1))
print(f"Shapiro-Wilk para Tensdo MFC1l: p-value = {p_v1}")
print(f"Shapiro-Wilk para Poténcia MFC1l: p-value = {p_p1}")

# Como os p-values provavelmente serdo < 0.05, os dados n3ao sao normais. Usaremos um teste ndo paramétrico.
# O teste de Wilcoxon é para amostras pareadas, mas aqui as MFCs sdo independentes.

# O correto seria Mann-Whitney U, mas para grandes amostras, t-test é robusto.

# Por simplicidade e robustez, vamos usar t-test independente.

ttest_v = ttest_ind(df_clean['V_MFC1'], df_clean['V_MFC2'], equal_var=False)

ttest_p = ttest_ind(df_clean['P_MFC1'], df_clean['P_MFC2'], equal_var=False)

print(f"\nTeste-t para Tensdo: Estatistica={ttest_v.statistic:.2f}, p-value={ttest_v.pvalue}")
print(f"Teste-t para Poténcia: Estatistica={ttest_p.statistic:.2f}, p-value={ttest_p.pvalue}")
if ttest_p.pvalue < 0.05:

print("A diferenca na poténcia média entre MFC1l e MFC2 é estatisticamente significativa.")
else:

print("A diferenca na poténcia média ndo é estatisticamente significativa.")



5.2. Scatter Plot de Comparacao

Grafico de dispersdao comparando a poténcia da MFC1 com a da MFC2. A linha de identidade (y=x) indica onde os valores seriam
iguais.

if not df_clean.empty:
plt.figure(figsize=(8, 8))
sns.scatterplot(x='P_MFCl', y='P_MFC2', data=df_clean.sample(5000, random_state=1), alpha=0.5)
max_val = max(df_clean['P_MFC1'].max(), df_clean['P_MFC2'].max())
plt.plot([@, max_val], [@, max_val], 'r--', label='Linha de Identidade (1:1)")
plt.title('Poténcia MFC1 vs. Poténcia MFC2 (W)')
plt.xlabel('Poténcia MFC 1 (W)")
plt.ylabel('Poténcia MFC 2 (W)")
plt.legend()
plt.axis('equal')
plt.show()

6. Analise das Curvas de Polarizacao

Esta secdo processa os arquivos do curvas polarizacdo.x1lsx para extrair parametros eletroquimicos chave.

import io

import traceback

import numpy as np

import pandas as pd

import matplotlib.pyplot as plt

from scipy.optimize import curve_fit

# Ajustes estéticos globais
plt.rcParams.update({
'figure.dpi': 220,
‘font.size': 12,
'axes.titlesize': 16,
'axes.labelsize': 15,
'legend.fontsize': 12
D)

polarization_summary = []

try:
# Area do anodo: 2.5 cm x 5 cm = 12.5 cm? = 0.00125 m?
anode_area_m2 = 0.00125
anode_area_cm2 = anode_area_m2 * 10000 # 12.5 cm?

# Ler o arquivo Excel (assume “uploaded['curvas_polarizacao.xlsx']  existe)
excel_file = pd.ExcelFile(io.BytesIO(uploaded['curvas_polarizacao.x1lsx']))

print(f"Area do anodo: {anode_area_cm2} cm? = {anode_area_m2} m2\n")

# Dicionario para agrupar por resistor
data_by_resistor = {}

# Coletar todos os dados
for sheet_name in excel_file.sheet_names:
try:
resistor = sheet_name.split('_"')[1]
except:
continue

if resistor not in data_by_resistor:
data_by_resistor[resistor] = {'MFC1': [], 'MFC2': []}

df_cp = pd.read_excel(excel_file, sheet_name=sheet_name)

for mfc_id in [1, 2]:
# FILTRO: Pular MFC2 com resistor 68
if mfc_id == 2 and resistor == '68':
continue

v_col = None
i_col = None

for col in df_cp.columns:
col_str = str(col).lower()
if f'mfc{mfc_id}' in col_str or f'mfc {mfc_id}' in col_str:
if 'tensao' in col_str or 'tensdo' in col_str or 'voltage' in col_str or 'v_' in col_str:
v_col = col



mfcl_points

elif 'corrente' in col_str or 'current' in col_str or 'i_' in col_str:

i_col = col

if v_col is None or i_col is None:
continue

df_mfc = df_cp[[v_col, i_col]].copy()
df_mfc.rename(columns={v_col: 'V_mV', i_col: 'I_mA'}, inplace=True)
df_mfc.dropna(inplace=True)

if df_mfc.empty:
continue

# Calcular valores médios

v_mean = df_mfc['V_mV'].mean() / 1000
i_mean = df_mfc['I_mA'].mean() / 1000
j_mean = (i_mean * 1000) / anode_area_cm2
p_mean = v_mean * i_mean * 1000

p_density mean = p_mean / anode_area_cm2

data_by_resistor[resistor][f'MFC{mfc_id}'].append({
'V': v_mean,
'I': i_mean,
'J': j_mean,
'P': p_density_mean,
‘resistor_value': float(resistor) if resistor != 'OCV' else float('inf')

1))

CALCULAR MEDIAS POR RESISTOR =====
(1

mfc2_points = []

for resistor, mfc_data in data_by_resistor.items():
resistor_val = float(resistor) if resistor != 'OCV' else float('inf')

# MFC1
if mfc_data['MFC1']:

v_avg = np.mean([d['V'] for
i_avg = np.mean([d['I"] for
j_avg = np.mean([d['3"'] for
p_avg = np.mean([d['P'] for

in mfc_data[ '"MFC1']])
in mfc_data['MFC1']])
in mfc_data[ 'MFC1']])
in mfc_data[ 'MFC1']])

Qa a a qa

# Calcular resistor equivalente: R = V/I
r_calc = v_avg / i_avg if i_avg > 0@ else float('inf')

mfcl_points.append({
'resistor': resistor,
'resistor_value': resistor_val,
'resistor_calculated': r_calc,

'V': v_avg,
'I': i_avg,
'J': j_avg,
'P': p_avg,
'n_measurements': len(mfc_data[ 'MFC1'])
b
# MFC2

if mfc_data[ 'MFC2']:

v_avg = np.mean([d['V'] for
i_avg = np.mean([d['I'] for
j_avg = np.mean([d[']"'] for
p_avg = np.mean([d['P"] for

in mfc_data[ 'MFC2']])
in mfc_data['MFC2']1])
in mfc_data['MFC2']])
in mfc_data[ '"MFC2']1])

Q a a a

r_calc = v_avg / i_avg if i_avg > 0@ else float('inf')

mfc2_points.append({
'resistor': resistor,
'resistor_value': resistor_val,
'resistor_calculated': r_calc,
'V': v_avg,

'I': i_avg,
'J': j_avg,
'P': p_avg,

'n_measurements': len(mfc_data[ 'MFC2'])

1))

# Converter para DataFrame

df_mfcl
df_mfc2

= pd.DataFrame(mfcl_points).sort_values('resistor_value', ascending=False)
= pd.DataFrame(mfc2_points).sort_values('resistor_value', ascending=False)

AJUSTAR CURVAS QUADRATICAS PARA POTENCIA (se houver pontos suficientes) =====

def quadratic(x, a, b, c):
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return a * x**2 + b * x + c

al = bl = c1 = j_maxl = p_maxl = None
a2 = b2 = c2 = j_max2 = p_max2 = None

if len(df_mfcl) >= 3:

try:
poptl, _ = curve_fit(quadratic, df_mfcl[']'], df_mfcl['P'])
al, bl, cl = poptl
j_maxl = -bl / (2 * al)
p_max1l = quadratic(j_max1l, al, bl, cl)

except Exception:
al = bl = c1 = j_maxl = p_maxl = None

if len(df_mfc2) >= 3:

try:
popt2, _ = curve_fit(quadratic, df_mfc2['3'], df_mfc2['P'])
a2, b2, c2 = popt2
j_max2 = -b2 / (2 * a2)
p_max2 = quadratic(j_max2, a2, b2, c2)

except Exception:
a2 = b2 = c2 = j_max2 = p_max2 = None

# Gerar pontos para as curvas suaves (se DataFrames ndo vazios)

j_fitl = np.linspace(df_mfcl['J'].min() if not df_mfcl.empty else
df_mfcl['JI'].max() if not df_mfcl.empty else

j_fit2 = np.linspace(df_mfc2['3'].min() if not df_mfc2.empty else
df_mfc2['3'].max() if not df_mfc2.empty else

, 240) if not df_mfcl.empty else np.array([0])
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, 240) if not df_mfc2.empty else np.array([0])
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quadratic(j_fitl, al, bl, cl) if al is not None else np.zeros_like(j_fit1)
p_fit2 = quadratic(j_fit2, a2, b2, c2) if a2 is not None else np.zeros_like(j_fit2)

# ===== Ajuste linear para tensdo (se houver pontos suficientes) =====
coeffsl = None
coeffs2 = None
v_fitl = np.zeros_like(j_fit1)
v_fit2 = np.zeros_like(j_fit2)
trend_eq_textl = ""
trend_eq_text2 = ""
if len(df_mfcl) >= 2:
try:
coeffsl = np.polyfit(df_mfcl['3"'], df_mfcli['V'], 1)
v_fitl = np.polyval(coeffsl, j_fitl)
slopel, interceptl = coeffsl
trend_eq_textl = f"MFC1: V = {slopel:.3f}:-J + {interceptl:.3f}"
except Exception:
coeffsl = None

if len(df_mfc2) »>= 2:
try:
coeffs2 = np.polyfit(df_mfc2['3"'], df_mfc2['V'], 1)
v_fit2 = np.polyval(coeffs2, j_fit2)
slope2, intercept2 = coeffs2
trend_eq_text2 = f"MFC2: V = {slope2:.3f}-J + {intercept2:.3f}"
except Exception:
coeffs2 = None

# === PRINTS REQUERIDOS: OCV, P_max e resisténcia interna ===
# Para OCV: preferir média do ponto rotulado 'OCV' se disponivel, sendo usar intercepto da reta (J=0)
def get_ocv_from_df(df):
if 'resistor' in df.columns:
ocv_rows = df[df['resistor'] == 'OCV']
if not ocv_rows.empty:
return float(ocv_rows.iloc[@]['V'])
return None

ocvl = get_ocv_from_df(df_mfcl)
ocv2 = get_ocv_from_df(df_mfc2)

# se OCV ndo vier do dataframe, usar intercepto da reta (se disponivel)
if ocvl is None and coeffsl is not None:

ocvl = float(coeffsli[1])
if ocv2 is None and coeffs2 is not None:

ocv2 = float(coeffs2[1])

# P_max ja estd em p_maxl / p_max2 (mW/cm2?) se calculado; sendo None
# Resisténcia interna (R_int) estimada a partir do slope da reta V vs J:
# slope (V per (mA/cm?2)) = - R_int * anode_area_cm2 / 1000 => R_int = -slope * 1000 / anode_area_cm2
def compute_r_internal_from_slope(coeffs, area_cm2):
if coeffs is None:
return None
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slope = coeffs[0]
Rint = -slope * 1000.0 / area_cm2
return float(Rint)

r_intl = compute_r_internal_from_slope(coeffsl, anode_area_cm2)
r_int2 = compute_r_internal_from_slope(coeffs2, anode_area_cm2)

# Exibir no "chat" (stdout)
print("\n===== RESUMO RAPIDO ==
# MFC1
if ocvl is not None:
print(f"MFC1 - Tensdo de circuito aberto (OCV): {ocvl:.4f} V")
else:
print("MFC1 - Tensdo de circuito aberto (OCV): N/A")
if p_max1l is not None:
print(f"MFC1 - Densidade de poténcia mdxima: {p_max1l:.4f} mW/cm? (em J = {j_max1l:.4f} mA/cm2)")
else:
print("MFC1 - Densidade de poténcia maxima: N/A")
if r_intl is not None:
print(f"MFC1 - Resisténcia interna (estimada): {r_int1:.1f} Q")
else:
print("MFC1 - Resisténcia interna (estimada): N/A")

")

nn

print("") # linha em branco
# MFC2
if ocv2 is not None:

print(f"MFC2 - Tensdo de circuito aberto (OCV): {ocv2:.4f} V")
else:

print("MFC2 - Tensdo de circuito aberto (OCV): N/A")
if p_max2 is not None:

print(f"MFC2 - Densidade de poténcia mdxima: {p_max2:.4f} mW/cm? (em J = {j_max2:.4f} mA/cm2)")
else:

print("MFC2 - Densidade de poténcia maxima: N/A")
if r_int2 is not None:

print(f"MFC2 - Resisténcia interna (estimada): {r_int2:.1f} Q")
else:

print("MFC2 - Resisténcia interna (estimada): N/A")

print(" \n")

# ===== FIGURA (maior) =====
fig, ax1l = plt.subplots(figsize=(16, 11)) # figura maior
ax2 = ax1l.twinx()

# Parametros de estilo
marker_size = 180
star_size = 26
line_width = 2.6

# MFC1 - Pontos de tensao
if not df_mfcl.empty:
axl.scatter(df_mfci[']'], df_mfcl['V'],
facecolors="'red', edgecolors='k', linewidths=1.0,
s=marker_size, marker='o', label='MFC1l - Tensdo da célula', zorder=6)
# MFC1 - Linha de tendéncia (reta)
if coeffsl is not None:
axl.plot(j_fitl, v_fitl, color='red', linestyle='--', linewidth=1ine_width,
label="MFC1 - Linha de tendéncia (V)', zorder=4)

# MFC1 - Pontos de poténcia
if not df_mfcl.empty:
ax2.scatter(df_mfci[']"], df_mfcl['P'],
facecolors="purple', edgecolors='k', linewidths=1.0,
s=marker_size, marker='v', label="MFC1l - Densidade de poténcia', zorder=5)
# MFC1 - Curva ajustada de poténcia
if al is not None:
ax2.plot(j_fitl, p_fitl, color='purple', linestyle='-', linewidth=line_width, alpha=0.88, zorder=3)
# MFC1 - Ponto de maxima poténcia
if j_max1l is not None and p_maxl is not None:
r_opt_calc = (np.interp(j_max1, df_mfcl["3"], df_mfcl["V"]) / ((j_max1/1000)*anode_area_cm2))
ax2.plot(j_max1l, p_maxl, '*', color='purple', markersize=star_size, markeredgecolor='k',
label=f'MFC1 P_max = {p_max1l:.4f} mW/cm2\n(R_opt = {r_opt_calc:.0f}Q)"', zorder=9)

# MFC2 - Pontos de tensao
if not df_mfc2.empty:
axl.scatter(df_mfc2[']'], df_mfc2['V'],
facecolors="orange', edgecolors='k', linewidths=1.0,
s=marker_size, marker='s', label='MFC2 - Tensdo da célula', zorder=6)
# MFC2 - Linha de tendéncia (reta)
if coeffs2 is not None:
axl.plot(j_fit2, v_fit2, color='darkorange', linestyle='--', linewidth=1ine_width,
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label="'MFC2 - Linha de tendéncia (V)', zorder=4)

# MFC2 - Pontos de poténcia
if not df_mfc2.empty:
ax2.scatter(df_mfc2[']'], df_mfc2['P'],
facecolors="'green', edgecolors='k', linewidths=1.0,
s=marker_size, marker='~"', label='MFC2 - Densidade de poténcia', zorder=5)
# MFC2 - Curva ajustada de poténcia
if a2 is not None:
ax2.plot(j_fit2, p_fit2, color='green', linestyle='-', linewidth=1ine_width, alpha=0.88, zorder=3)
# MFC2 - Ponto de maxima poténcia
if j_max2 is not None and p_max2 is not None:
r_opt_calc2 = (np.interp(j_max2, df_mfc2["3"], df_mfc2["V"]) / ((j_max2/1000)*anode_area_cm2))
ax2.plot(j_max2, p_max2, '*', color='green', markersize=star_size, markeredgecolor='k',
label=f'MFC2 P_max = {p_max2:.4f} mW/cm2\n(R_opt = {r_opt_calc2:.0f}Q)', zorder=9)

# Configuragbes e limites (com checagem)

axl.set_xlabel('Densidade de corrente (mA/cm?)', fontsize=18, fontweight='bold")
# AUMENTEI explicitamente tamanho do label do eixo X conforme pedido
axl.xaxis.label.set_size(18)

axl.set_ylabel('Tensdo (V)', fontsize=16, fontweight='bold")
ax2.set_ylabel('Densidade de poténcia (mW/cm?)', fontsize=16, fontweight='bold")

# Aumentar tamanho dos ticks do eixo X conforme pedido
axl.tick_params(axis='x"', labelsize=16, length=7, width=1.2)
axl.tick_params(axis='y', labelsize=14)
ax2.tick_params(axis='y', labelsize=14)

# Limites x (com mais pequena margem)
j_max_overall = 0.0
if not df_mfcl.empty:
j_max_overall = max(j_max_overall, df_mfcl['JI'].max())
if not df_mfc2.empty:
j_max_overall = max(j_max_overall, df_mfc2['J'].max())
axl.set_x1im(@, j_max_overall * 1.08 if j_max_overall > @ else 0.14)

# Limites y (tensdo)
v_max = 0.0
if not df_mfcl.empty:
v_max = max(v_max, df_mfcl['V'].max())
if not df_mfc2.empty:
v_max = max(v_max, df_mfc2['V'].max())
axl.set_ylim(@, v_max * 1.14 if v_max > 0 else 0.7)

# Limites y (poténcia)
p_max_overall = 0.0
if p_max1l is not None:
p_max_overall = max(p_max_overall, p_max1l)
if p_max2 is not None:
p_max_overall = max(p_max_overall, p_max2)
if p_max_overall ==
if not df_mfcl.empty:
p_max_overall = max(p_max_overall, df_mfcl['P'].max())
if not df_mfc2.empty:
p_max_overall = max(p_max_overall, df_mfc2['P'].max())
ax2.set_ylim(@, p_max_overall * 1.20 if p_max_overall > 0 else 0.04)

# Grid e spines

ax1l.grid(True, alpha=0.25)

for spine in axl.spines.values():
spine.set_linewidth(0.95)

for spine in ax2.spines.values():
spine.set_linewidth(0.95)

# ----- Legenda: dentro do grafico, canto superior direito, com contorno -----
handlesl, labelsl = axl.get_legend_handles_labels()

handles2, labels2 = ax2.get_legend_handles_labels()

all_handles = handlesl + handles2

all_labels = labelsl + labels2

# Colocar legenda DENTRO do axes (canto superior direito)
legend = axl.legend(all_handles, all_labels,
loc="upper right’,
bbox_to_anchor=(0.98, 0.98),
frameon=True, fancybox=False, borderpad=0.6, ncol=1)
frame = legend.get_frame()
frame.set_edgecolor('black")
frame.set_linewidth(1.4)
frame.set_alpha(1.0)

for text in legend.get_texts():
text.set_ha('left')



# Adicionar as equagdes das retas de tendéncia, posicionadas no canto superior esquerdo
x1lim = axl.get_xlim()
ylim = ax1l.get_ylim()
# posicdo relativa segura no canto superior esquerdo (evita a legenda no canto direito)
text_x_pos = x1im[@] + (x1im[1] - x1lim[@]) * ©.05
text_y_pos = ylim[@] + (ylim[1] - ylim[@]) * ©.94
y_offset = (ylim[1] - ylim[@]) * ©.06
if trend_eq_textl:
axl.text(text_x_pos, text_y pos, trend_eq_textil,
fontsize=13, bbox=dict(facecolor='white', edgecolor="none', alpha=0.95))
text_y_pos -= y_offset
if trend_eq_text2:
axl.text(text_x_pos, text_y_pos, trend_eq_text2,
fontsize=13, bbox=dict(facecolor='white', edgecolor="none', alpha=0.95))

# Ajuste final de layout
fig.tight_layout(rect=[0, 0, 1.0, 1.0])
plt.show()

except Exception as e:
print(f"Erro: {e}")
traceback.print_exc()

7. Correlagao com Dados Fisico-Quimicos

7.1. Alinhamento Temporal e Analise de Correlagao Cruzada (CCF)

Alinha os dados elétricos (média diaria) com os dados fisico-quimicos e calcula a correlagéo cruzada para investigar relagdes de lag,
por exemplo, entre DQO e Poténcia.

import pandas as pd

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt
from scipy import stats

from scipy.signal import detrend

import os
# === CONFIGURACOES ===
file_fq = "fisico_quimicos.xlsx"

# Parametros de analise
min_points = 12
max_lag_days = 30

# Variaveis especificas para plotar
variables_to_plot = [
'condutividade_alim’,
'ph_anodo’,
'n-nh4-desv-pad_alim', # variabilidade de aménia
'delta_ph_alim_anodo"’

# --- 1) Funcdo para processar cada MFC ---
def process_mfc(df_clean, sheet_name, mfc_name, elec_col):

Processa dados de uma MFC especifica

# Ler dados fisico-quimicos da sheet especifica

if os.path.exists(file_fq):
print(f"\n--- Processando {mfc_name} (Sheet: {sheet_name}) ---")
df_fq_raw = pd.read_excel(file_fq, sheet_name=sheet_name, header=3)

# Identificar coluna de data
possible_date_cols = [c for ¢ in df_fq_raw.columns if 'data' in str(c).lower() or 'date' in str(c).lower()]
if possible_date_cols:
date_col = possible_date_cols[@]
df_fq_raw[date_col] = pd.to_datetime(df_fq_raw[date_col], errors='coerce')
df_fq_raw = df_fq_raw.set_index(date_col)
else:
df_fq_raw.iloc[:,0] = pd.to_datetime(df_fq_raw.iloc[:,0], errors='coerce')
df_fq_raw = df_fq_raw.set_index(df_fq_raw.columns[0])

# Limpeza bdsica
df_fq_raw = df_fq_raw[~df_fq_raw.index.isna()]
for ¢ in df_fq_raw.columns:
df_fq_raw[c] = pd.to_numeric(df_fq_raw[c], errors='coerce')
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else:
raise FileNotFoundError(f"Arquivo {file_fq} ndo encontrado.")

# Reamostrar dados elétricos para média diaria

df_daily = df_clean.resample('D"').mean()

if getattr(df_daily.index, 'tz', None) is not None:
df_daily.index = df_daily.index.tz_localize(None)

# Garantir indice datetime para fq

if not isinstance(df_fq_raw.index, pd.DatetimeIndex):
df_fq_raw.index = pd.to_datetime(df_fqg_raw.index)

if getattr(df_fq_raw.index, 'tz', None) is not None:
df_fq_raw.index = df_fq_raw.index.tz_localize(None)

print(f" Periodo elétricos: {df_daily.index.min()} até {df_daily.index.max()}")
print(f" Periodo fisico-quimicos: {df_fq_raw.index.min()} até {df_fq_raw.index.max()}")

# Interpolar fq para frequéncia diaria
fq_daily = df_fq_raw.reindex(df_daily.index)
fq_daily = fq_daily.interpolate(method="time"', limit_direction="both")

# Fun¢do auxiliar para buscar colunas
def find_cols(df, keywords):
cols = []
for ¢ in df.columns:
cn = str(c).lower().replace('-', '_"').replace(' ', '_")
for kw in keywords:
if kw in cn:
cols.append(c)
break
return cols

# Criar deltas
def try_make_delta(df, col_a_keywords, col_b_keywords, name):
ca = find_cols(df, col_a_keywords)
cb = find_cols(df, col_b_keywords)
if ca and cb:
df[name] = df[ca[@]] - df[cb[@]]
print(f" Delta criado: {name} = {ca[@]} - {cb[@]}")
return name
return None

try_make_delta(fq_daily,
['dqo_media_alim', 'dqo_media_alim', 'dqo_alim', 'dqo_media'],
[ 'dgqo_media_anodo', 'dqo_anodo'],
‘delta_dqo_alim_anodo')
try_make_delta(fq_daily,
['ph_alim', 'ph_alim'],
['ph_anodo', 'ph_anodo', 'ph_andd'],
‘delta_ph_alim_anodo"')

# Selecionar colunas para analise
selected_cols = []
for var in variables_to_plot:
# Buscar coluna que contenha a varidvel
matching_cols = [c for c¢ in fq_daily.columns
if var.lower().replace('_"', '-') in str(c).lower().replace('_"', '-')]
if matching_cols:
selected_cols.append(matching_cols[0@])
print(f" Varidvel '{var}' mapeada para: {matching_cols[0@]}")

print(f" Total de colunas selecionadas: {len(selected_cols)}")

# Merge
df_merged = df_daily.join(fq_daily[selected_cols], how='inner')
df_final = df_merged[df_merged[selected_cols].notna().any(axis=1)].copy()

print(f" Linhas apds merge: {len(df_final)}")

if df_final.empty or elec_col not in df_final.columns:
print(f" )¢ Dados insuficientes para {mfc_name}")
return None

# Funcgdo de CCF
def compute_ccf_and_peak(series_x, series_y, max_lag):
idx = series_x.dropna().index.intersection(series_y.dropna().index)
x = series_x.loc[idx].astype(float).values
y = series_y.loc[idx].astype(float).values
N = len(x)
if N < min_points:
return None
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x_d = detrend(x)
y_d = detrend(y)
Xx_z = stats.zscore(x_d, nan_policy='omit")
y_z = stats.zscore(y_d, nan_policy="omit")

max_lag = min(max_lag, N//2)
lags = np.arange(-max_lag, max_lag+1)
corrs = []

if max_lag > @:
start = max_lag
end = N - max_lag
else:
start
end = N

]

for lag in lags:
y_shift = np.roll(y_z, -lag)
XX = X_z[start:end]
yy = y_shift[start:end]
r = np.corrcoef(xx, yy)[0,1]
corrs.append(r)

corrs = np.array(corrs)

idx_peak = np.nanargmax(np.abs(corrs))
peak_lag = lags[idx_peak]

peak_val = corrs[idx_peak]

ci = 1.96/np.sqrt(N)

return {
‘lags': lags,
‘corrs': corrs,
‘N': N,

'peak_lag': int(peak_lag),
‘peak_val': float(peak_val),

ci': ci

# Calcular CCF para cada variavel
results = {}
for col in selected_cols:
if col not in df_final.columns:
continue
res = compute_ccf_and_peak(df_final[elec_col], df_final[col], max_lag_days)
if res is not None:
results[col] = res
print(f"  CCF calculado para: {col}")

return results

# --- 2) Processar ambas as MFCs ---
if 'df_clean' not in globals():
raise NameError("df_clean ndo encontrado: carregue seus dados elétricos.")

# Processar MFC1
results_mfcl = process_mfc(df_clean, 'MFC 1_par_quim', 'MFC1', 'I_MFC1')

# Processar MFC2
results_mfc2 = process_mfc(df_clean, 'MFC 2_par_quim', 'MFC2', 'I_MFC2')

# --- 3) Plotar lado a lado ---
if results_mfcl and results_mfc2:
# Mapear nomes amigdveis
friendly_names = {
'condutividade_alim': 'Condutividade Alimentacdo’,
'ph_anodo': 'pH Anodo',
'n-nh4-desv-pad_alim': 'Variabilidade NH4s* (o0)',
'delta_ph_alim_anodo': 'ApH (Alim»Anodo)'

# Identificar variaveis comuns
common_vars = []
for var in variables_to_plot:
mfcl_cols = [c for c in results_mfcl.keys()

if var.lower().replace('_"', '-') in str(c).lower().replace('_", '-")]
mfc2_cols = [c for ¢ in results_mfc2.keys()
if var.lower().replace('_", '-') in str(c).lower().replace('_"', '-")]

if mfcl_cols and mfc2_cols:
common_vars.append((mfcl_cols[@], mfc2_cols[@], var))

print(f"\nv Varidveis comuns encontradas: {len(common_vars)}")



# Criar subplots
n_vars = len(common_vars)
fig, axes = plt.subplots(n_vars, 2, figsize=(16, 3.5*n_vars))

if n_vars ==
axes = axes.reshape(1, -1)

for idx, (col_mfcl, col_mfc2, var_key) in enumerate(common_vars):
resl = results_mfcl[col_mfcl]
res2 = results_mfc2[col_mfc2]

# MFC1

axes[idx, @].stem(resl['lags'], resl['corrs'])

axes[idx, @].hlines([resl['ci'], -resl['ci']], resl['lags'].min(), resil['lags'].max(),
linestyles="dashed', colors='red', label="'IC 95%', alpha=0.6)

axes[idx, @].axvline(®, color='k', linewidth=0.8, linestyle='--', alpha=0.5)

axes[idx, @].set_xlabel('Lag (dias)', fontsize=11)

axes[idx, @].set_ylabel('Correlac¢do cruzada', fontsize=11)

friendly_name = friendly_names.get(var_key, col_mfcl)

axes[idx, @].set_title(f'MFC1 vs {friendly_name}\n(N={res1["N"]}, lag={resi["peak_lag"]}d, r={resl["peak_val"]:.3f

fontsize=12, fontweight='bold")
axes[idx, @].legend(loc="upper right', fontsize=9)
axes[idx, @].grid(True, alpha=0.3)

# MFC2

axes[idx, 1].stem(res2['lags'], res2['corrs'])

axes[idx, 1].hlines([res2['ci'], -res2['ci']], res2['lags'].min(), res2['lags'].max(),
linestyles="dashed', colors='red', label="IC 95%', alpha=0.6)

axes[idx, 1].axvline(®, color='k', linewidth=0.8, linestyle='--', alpha=0.5)

axes[idx, 1].set_xlabel('Lag (dias)', fontsize=11)

axes[idx, 1].set_ylabel('Correla¢do cruzada', fontsize=11)

axes[idx, 1].set_title(f'MFC2 vs {friendly_name}\n(N={res2["N"]}, lag={res2["peak_lag"]}d, r={res2["peak_val"]:.3f

fontsize=12, fontweight='bold")
axes[idx, 1].legend(loc="upper right', fontsize=9)
axes[idx, 1].grid(True, alpha=0.3)

plt.tight_layout()
plt.show()

# Criar tabela resumo

print("\n" + "="*%90)

print("RESUMO COMPARATIVO - CORRELAGAO CRUZADA")
print("="%*90)

summary_data = []
for col_mfcl, col_mfc2, var_key in common_vars:
resl = results_mfcl[col_mfcl]
res2 = results_mfc2[col_mfc2]
friendly_name = friendly_names.get(var_key, var_key)

summary_data.append({

'Varidvel': friendly_name,

'MFC1_lag(d)': resl['peak_lag'],

'MFC1_r': f"{resl['peak_val']:.3f}",

'MFC1l_sig': 'V"' if abs(resl['peak_val']) > resl['ci'] else 'X',

'MFC2_lag(d)': res2['peak_lag'],

'MFC2_r': f"{res2['peak_val']:.3f}",

'MFC2_sig': 'V"' if abs(res2['peak_val']) > res2['ci'] else 'X'
b))

df_summary = pd.DataFrame(summary_data)
print(df_summary.to_string(index=False))
print("="*90)
else:
print("\n){ Ndo foi possivel processar ambas as MFCs.")

8. Modelagem Explanatoria

8.1. Regressao Linear Multipla
Ajuste de um modelo de regressao para explicar a variagdo da poténcia com base nos parametros operacionais.
import pandas as pd

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt



from scipy import stats
from scipy.signal import detrend
import os

# === CONFIGURACOES ===
file_fq = "fisico_quimicos.x1lsx"

# Parametros de analise
min_points = 12
max_lag_days = 30

# Variaveis especificas para plotar (SEM TEMPERATURA)
variables_to_plot = [

‘condutividade_alim',

'ph_anodo’,

'n-nh4-desv-pad_alim', # variabilidade de aménia
'delta_ph_alim_anodo’

# --- 1) Funcdo para processar cada MFC ---
def process_mfc(df_clean, sheet_name, mfc_name, elec_col):

Processa dados de uma MFC especifica

# Ler dados fisico-quimicos da sheet especifica
if os.path.exists(file_fq):

print(f"\n--- Processando {mfc_name} (Sheet: {sheet_name}) ---")
df_fq_raw = pd.read_excel(file_fq, sheet_name=sheet_name, header=3)

# Identificar coluna de data

possible_date_cols = [c for c in df_fq_raw.columns if 'data' in str(c).lower() or 'date’' in str(c).lower()]

if possible_date_cols:
date_col = possible_date_cols[9]

df_fq_raw[date_col] = pd.to_datetime(df_fq_raw[date_col], errors='coerce')

df_fq_raw = df_fq_raw.set_index(date_col)
else:

df_fq_raw.iloc[:,0] = pd.to_datetime(df_fq_raw.iloc[:,0], errors='coerce')

df_fq_raw = df_fq_raw.set_index(df_fqg_raw.columns[@])

# Limpeza bdsica
df_fq_raw = df_fq_raw[~df_fq_raw.index.isna()]
for ¢ in df_fq_raw.columns:

df_fq_raw[c] = pd.to_numeric(df_fq_raw[c], errors='coerce')

else:

raise FileNotFoundError(f"Arquivo {file_fq} ndo encontrado.")

# Reamostrar dados elétricos para média diaria

df_daily = df_clean.resample('D"').mean()

if getattr(df_daily.index, 'tz', None) is not None:
df_daily.index = df_daily.index.tz_localize(None)

# Garantir indice datetime para fq

if not isinstance(df_fq_raw.index, pd.DatetimeIndex):
df_fq_raw.index = pd.to_datetime(df_fqg_raw.index)

if getattr(df_fq_raw.index, 'tz', None) is not None:
df_fq_raw.index = df_fq_raw.index.tz_localize(None)

print(f" Periodo elétricos: {df_daily.index.min()} até {df_daily.index.max()}")
print(f" Periodo fisico-quimicos: {df_fq_raw.index.min()} até {df_fq_raw.index.max()}")

# Interpolar fq para frequéncia diaria
fq_daily = df_fq_raw.reindex(df_daily.index)

fq_daily = fq_daily.interpolate(method="time"', limit_direction="both")

# Fun¢do auxiliar para buscar colunas
def find_cols(df, keywords):
cols = []
for ¢ in df.columns:
cn = str(c).lower().replace('-", '_").replace(' ', '
for kw in keywords:
if kw in cn:
cols.append(c)
break
return cols

# Criar deltas
def try_make_delta(df, col_a_keywords, col_b_keywords, name):
ca = find_cols(df, col_a_keywords)
cb = find_cols(df, col_b_keywords)
if ca and cb:
df[name] = df[ca[@]] - df[cb[@]]
print(f" Delta criado: {name} = {ca[@]} - {cb[@]}")
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return name
return None

try_make_delta(fq_daily,
['dgo_media_alim', 'dqo_media_alim', 'dqo_alim', 'dqo_media'],
[ 'dgo_media_anodo', 'dqo_anodo'],
‘delta_dqo_alim_anodo")
try_make_delta(fq_daily,
['ph_alim', 'ph_alim'],
['ph_anodo', 'ph_anodo', 'ph_andd'],
‘delta_ph_alim_anodo")

# Selecionar colunas para andlise

selected_cols = []

for var in variables_to_plot:
# Buscar coluna que contenha a varidvel
matching_cols = [c for c¢ in fq_daily.columns

if var.lower().replace('_"', '-') in str(c).lower().replace('_"

if matching_cols:

selected_cols.append(matching_cols[0@])

print(f" Varidvel '{var}' mapeada para: {matching_cols[@]}")
else:

print(f" .. Varidvel '{var}' ndo encontrada")

print(f" Total de colunas selecionadas: {len(selected_cols)}")

# Merge

df_elec = df_daily[[elec_col]].copy()

df_merged = df_elec.join(fq_daily[selected_cols], how='inner")

df_final = df_merged[df_merged[selected_cols].notna().any(axis=1)].copy()

print(f" Linhas apds merge: {len(df_final)}")

if df_final.empty or elec_col not in df_final.columns:
print(f" )¢ Dados insuficientes para {mfc_name}")
return None

# Funcdo de CCF
def compute_ccf_and_peak(series_x, series_y, max_lag):
idx = series_x.dropna().index.intersection(series_y.dropna().index)
x = series_x.loc[idx].astype(float).values
y = series_y.loc[idx].astype(float).values
N = len(x)
if N < min_points:
return None

x_d = detrend(x)
y_d = detrend(y)
Xx_z = stats.zscore(x_d, nan_policy='omit")
y_z = stats.zscore(y_d, nan_policy="omit")

max_lag = min(max_lag, N//2)
lags = np.arange(-max_lag, max_lag+l)
corrs = []

if max_lag > @:
start = max_lag
end = N - max_lag
else:
start
end = N

(2]

for lag in lags:
y_shift = np.roll(y_z, -lag)
xx = x_z[start:end]
yy = y_shift[start:end]
r = np.corrcoef(xx, yy)[0,1]
corrs.append(r)

corrs = np.array(corrs)

idx_peak = np.nanargmax(np.abs(corrs))
peak_lag = lags[idx_peak]

peak_val = corrs[idx_peak]

ci = 1.96/np.sqrt(N)

return {
‘lags': lags,
‘corrs': corrs,
'N': N,

'peak_lag': int(peak_lag),
‘peak_val': float(peak_val),

ci': ci

-1
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# Calcular CCF para cada variavel

results = {}

for col in selected_cols:
if col not in df_final.columns:

contin

ue

res = compute_ccf_and_peak(df_final[elec_col], df_final[col], max_lag_days)
if res is not None:
results[col] = res

print(

return results

£

v CCF calculado para: {col}")

# --- 2) Processar ambas as MFCs ---
if 'df_clean' not in globals():
raise NameError("df_clean ndo encontrado: carregue seus dados elétricos.")

# Processar MFC1

results_mfcl = process_mfc(df_clean, 'MFC 1_par_quim', 'MFC1', 'I_MFC1')

# Processar MFC2

results_mfc2 = process_mfc(df_clean, 'MFC 2_par_quim', 'MFC2', 'I_MFC2')

# --- 3) Plotar lado a lado ---
if results_mfcl and results_mfc2:
# Mapear nomes amigaveis (USANDO ASCII COMPATIVEL)

friendly_names = {
'condutividade_alim': 'Condutividade Alimentacao’,
'ph_anodo': 'pH Anodo’,

'n-nh4-desv-pad_alim': 'Variabilidade NH4+ (DP)',
'delta_ph_alim_anodo': 'Delta-pH (Alim-Anodo)’

# Identificar variaveis comuns

common_vars =

[1

for var in variables_to_plot:

mfcl_cols

mfc2_cols

=10

- [

c for c in results_mfcl.keys()
if var.lower().replace('_', '-') in str(c).lower().replace('_",
c for c in results_mfc2.keys()
if var.lower().replace('_', '-') in str(c).lower().replace('_",

if mfcl_cols and mfc2_cols:
common_vars.append((mfcl_cols[@], mfc2_cols[@], var))

print(f"\nv Varidveis comuns encontradas: {len(common_vars)}")

# Criar subplo

ts

n_vars = len(common_vars)
fig, axes = plt.subplots(n_vars, 2, figsize=(16, 3.5*n_vars))

if n_vars ==

axes = axes.reshape(1, -1)

for idx, (col_mfcl, col_mfc2, var_key) in enumerate(common_vars):
resl = results_mfcl[col_mfcl]
res2 = results_mfc2[col_mfc2]

# MFC1
axes[idx,
axes[idx,

axes[idx,
axes[idx,
axes[idx,

o].
0].

stem(resl['lags'], resl['corrs'])

hlines([resl['ci'], -resl['ci']], resl['lags'].min(), resl['lags'].max(),

=M1
=M1

linestyles="dashed', colors='red', label="'IC 95%', alpha=0.6)

.axvline(®, color='k', linewidth=0.8, linestyle='--', alpha=0.5)
.set_xlabel('Lag (dias)', fontsize=11)
.set_ylabel('Correlacao cruzada', fontsize=11)

friendly_name = friendly_names.get(var_key, col_mfcl)

axes[idx,

axes[idx,
axes[idx,

# MFC2
axes[idx,
axes[idx,

axes[idx,
axes[idx,
axes[idx,
axes[idx,

axes[idx,
axes[idx,

0].set_title(f'MFC1 vs {friendly_name}\n(N={res1["N"]}, lag={resl["peak_lag"]}d, r={resl["peak_val"]:.3f

o].
0]

fontsize=12, fontweight="'bold")
legend(loc="upper right', fontsize=9)

.grid(True, alpha=0.3)

.stem(res2['lags'], res2['corrs'])
.hlines([res2['ci'], -res2['ci']], res2['lags'].min(), res2['lags"'].max(),

linestyles="dashed', colors='red', label="IC 95%', alpha=0.6)

.axvline(@, color='k', linewidth=0.8, linestyle='--', alpha=0.5)
.set_xlabel('Lag (dias)', fontsize=11)

.set_ylabel('Correlacao cruzada', fontsize=11)

.set_title(f'MFC2 vs {friendly_name}\n(N={res2["N"]}, lag={res2["peak_lag"]}d, r={res2["peak_val"]:.3f

fontsize=12, fontweight="'bold")

.legend(loc="upper right', fontsize=9)
.grid(True, alpha=0.3)
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plt.tight_layout()
plt.show()

# Criar tabela resumo

print("\n" + "="*%90)

print("RESUMO COMPARATIVO - CORRELACAO CRUZADA")
print("="%*90)

summary_data = []
for col_mfcl, col_mfc2, var_key in common_vars:
resl = results_mfcl[col_mfcl]
res2 = results_mfc2[col_mfc2]
friendly_name = friendly_names.get(var_key, var_key)

summary_data.append({

'Variavel': friendly_name,

'MFC1_lag(d)': resl['peak_lag'],

'MFC1_r': f"{resi['peak_val']:.3f}",

'MFC1_sig': 'Sim' if abs(resl['peak_val']) > resl['ci'] else 'Nao',

'MFC2_lag(d)': res2['peak_lag'],

'MFC2_r': f"{res2['peak_val']:.3f}",

'MFC2_sig': 'Sim' if abs(res2['peak_val']) > res2['ci'] else 'Nao’
D)

df_summary = pd.DataFrame(summary_data)
print(df_summary.to_string(index=False))
print("="*90)
else:
print("\n){ Ndo foi possivel processar ambas as MFCs.")

import pandas as pd
import numpy as np

# === CONSTANTES FISICAS ===

M = 32 # Peso molecular do oxigénio (g/mol)

F = 96485 # Constante de Faraday (C/mol e~)

b = 4 # Mols de elétrons por mol de oxigénio (mol e~/mol 0:)
# === PARAMETROS DO REATOR ===

V_an_L = 0.150 # Volume do andlito em Litros (150 mL)
remocao_dqo_mfcl = 86.89 # Eficiéncia média de remocdo de DQO para MFC1 (%)
remocao_dqo_mfc2 = 82.80 # Eficiéncia média de remog¢do de DQO para MFC2 (%)

# === VERIFICAGCAO DOS DATAFRAMES ===
if 'df_clean' not in globals() or 'df_fq_combined' not in globals():

print(" ., Erro: DataFrames 'df_clean' e/ou 'df_fq_combined' ndo encontrados.")

print("Por favor, execute as células de carregamento e pré-processamento de dados primeiro.")
else:

# Criar cépia e remover timezone

df_ce = df_clean.copy()

if df_ce.index.tz is not None:

df_ce.index = df_ce.index.tz_localize(None)

# Remover timezone de df_fq_combined também
if df_fqg_combined.index.tz is not None:
df_fq_combined.index = df_fq_combined.index.tz_localize(None)

# === IDENTIFICAR COLUNA DE DQO ===
# Procurar colunas que contenham 'dqo' e 'alim' (alimentagéo)
dgo_cols = [col for col in df_fq_combined.columns
if 'dgo' in str(col).lower() and 'alim' in str(col).lower() and 'media' in str(col).lower()]

if dqo_cols:

dqo_in_col = dqo_cols[0]

print(f"v Coluna de DQO da alimenta¢do identificada: '{dqo_in_col}'\n")
else:

dqo_in_col = None

print(" X Erro: Nio foi possivel encontrar a coluna de DQO da alimentacdo.")

print("Colunas disponiveis:")

print([col for col in df_fq_combined.columns if 'dqo' in str(col).lower()])

if dqo_in_col:
# === GARANTIR QUE COLUNA DE DQO E NUMERICA ===
df_fq_combined[dqo_in_col] = pd.to_numeric(df_fq_combined[dqo_in_col], errors='coerce')

# === CALCULO DA EC POR CICLO ===
results = []
print("Calculando EC para cada ciclo...")

print("-" * 80)
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# Iterar pelos ciclos
for i in range(len(df_fq_combined) - 1):

#

start_date = df_fq_combined.index[1i]
end_date = df_fq_combined.index[i+1]

# Filtrar dados elétricos para o ciclo
cycle_data = df_ce.loc[start_date:end_date]

if cycle_data.empty:
print(f" 1, Ciclo {start_date.date()} » {end_date.date()}: Sem dados elétricos")
continue

# Calcular delta_t em segundos
delta_t = cycle_data.index.to_series().diff().dt.total_seconds().fillna(@).values

# Calcular Carga Total (Q) em Coulombs
Q1 = (cycle_data['I_MFC1'].values * delta_t).sum()
Q2 = (cycle_data['I_MFC2'].values * delta_t).sum()

# Obter DQO da alimentac¢do e converter para numérico
dgo_in_mg_L = pd.to_numeric(df_fq_combined.iloc[i][dqo_in_col], errors='coerce")

# Verificar se ha dado de DQO valido

if pd.isna(dqo_in_mg_L) or dqo_in_mg_L ==
print(f" . Ciclo {start_date.date()} » {end_date.date()}: DQO ndo disponivel ou zero")
continue

# Converter DQO para g/L
dgo_in_g L = float(dqo_in_mg_L) / 1000

# Calcular ADQO (concentracdo de DQO removida) em g/L
delta_dqol_g L = dqo_in_g_L * (remocao_dqo_mfcl / 100)
delta_dqo2_g L = dqo_in_g_L * (remocao_dqo_mfc2 / 100)

# Calcular denominador da férmula EC
denominatorl = F * b * V_an_L * delta_dqol_g L
denominator2 = F * b * V_an_L * delta_dqo2_g_ L

# Calcular EC (%), evitando divisdo por zero
ecl = (M * Q1 / denominatorl) * 100 if denominatorl > © else ©
ec2 = (M * Q2 / denominator2) * 100 if denominator2 > © else @

# Armazenar resultados

results.append({
‘Data_Inicio': start_date.date(),
'Data_Fim': end_date.date(),
'‘Duracao_dias': (end_date - start_date).days,
'DQO_Afluente_mg_L': float(dqo_in_mg_ L),
'Carga_Q1_C': Q1,
‘Carga_Q2_C': Q2,
"EC_MFC1_%': ecl,
'"EC_MFC2_%"': ec2

b

print(f"v Ciclo {start_date.date()} - {end_date.date()}: DQO={dqo_in_mg_L:.1f}mg/L, ECl={ecl:.2f}%, EC2={ec2:.

=== APRESENTACAO DOS RESULTADOS ===

if results:

df_ec_results = pd.DataFrame(results)

print("\n" + "="*80)

print("RESULTADOS - EFICIENCIA COULOMBICA POR CICLO")
print("="+*80)
print(df_ec_results.to_string(index=False))

# Calcular estatisticas
print("\n" + "="*80)
print("RESUMO ESTATISTICO")
print("="*80)

ecl_mean = df_ec_results['EC_MFC1_%"'].mean()
ecl_std = df_ec_results['EC_MFC1_%'].std()
ecl_min = df_ec_results['EC_MFC1_%"'].min()
ecl_max = df_ec_results['EC_MFC1_%"'].max()

ec2_mean = df_ec_results['EC_MFC2_%"'].mean()
ec2_std = df_ec_results['EC_MFC2_%"'].std()
ec2_min = df_ec_results['EC_MFC2_%"'].min()
ec2_max = df_ec_results['EC_MFC2_%"'].max()

print("\nMFC 1:")
print(f" EC Média: {ec1l_mean:.2f}%")



print(f" Desvio Padrdo: {ecl_std:
print(f" EC Minima: {ecl_min:
print(f" EC Maxima: {ec1_max:
print("\nMFC 2:")

print(f" EC Média: {ec2_mean:
print(f" Desvio Padrao: {ec2_std:.
print(f" EC Minima: {ec2_min:.
print(f" EC Maxima: {ec2_max:.

print("\n" + "="*80)
print("COMPARACAO")
print("="*80)

diff_mean = ecl_mean - ec2_mean

2F}%")
2F}%")
2F}%")

2F}%")
2F}%")
2F}%")
2F}%")

print(f"Diferenca EC Média (MFC1 - MFC2): {diff_mean:+.2f}%")

if ecl_mean > ec2_mean:

percent_higher = ((ecl_mean / ec2_mean) - 1) * 100
print(f"MFC1 é {percent_higher:.1f}% mais eficiente que MFC2")

else:

percent_higher = ((ec2_mean / ecl_mean) - 1) * 100
print(f"MFC2 é {percent_higher:.1f}% mais eficiente que MFC1")

# === GRAFICO DE EVOLUGAO TEMPORAL ===

import matplotlib.pyplot as plt

plt.figure(figsize=(12, 6))

plt.plot(range(len(results)), df_ec_results['EC_MFC1_%'],

marker='o', label="MFC 1', linewidth=2.5, markersize=8, color="#2E86AB")
plt.plot(range(len(results)), df_ec_results['EC_MFC2_%'],

marker="s"', label="MFC 2', linewidth=2.5, markersize=8, color='#A23B72")

plt.xlabel('Ciclo', fontsize=13)
plt.ylabel('Eficiencia Coulombica (%)

', fontsize=13)

plt.title('Evolucao da Eficiencia Coulombica ao Longo dos Ciclos', fontsize=15, fontweight='bold")

plt.legend(fontsize=12, loc='best')
plt.grid(True, alpha=0.3)
plt.tight_layout()

plt.show()

# === TABELA PARA O TEXTO ===
print("\n" + "="*80)

print("TABELA RESUMO (para inclusdo no texto)")

print("="*80)
summary_table = pd.DataFrame({
'Parametro': ['Remocao DQO (%)',

"EC (%)'1,

'MFC 1': [f'{remocao_dqo_mfcl:.2f}"', f'{ecl_mean:.2f} + {ecl_std:.2f}'],
2f} £ {e

'MFC 2': [f'{remocao_dqo_mfc2:.2f}"', f'{ec2_mean:.

1))

c2_std:.2f}"]

print(summary_table.to_string(index=False))

else:

print("\n>{ Nenhum ciclo com dados completos foi encontrado para o cdlculo.")

9. Geragao do JSON Sumarizado

Compilagao de todos os resultados chave em um Unico objeto JSON para facil consumo por outras aplicagdes.

final_json = {
"metadata": {
"files_read": list(uploaded.keys()),

"total_rows_initial": len(df_main) if 'df_main' in locals() else o,

"total_rows_processed": len(df_clean) if
"sampling_interval_minutes": 5,
"units_detected": {"Voltage": "mv",
1
"summary_by MFC": {

"Current”: "mA",

'df_clean' in locals() else @,

"Power": "mW"}

"MFC1": stats_desc.loc[['V_MFC1', 'I_MFC1', 'P_MFC1l']].to_dict('index') if 'stats_desc' in locals() else {},
"MFC2": stats_desc.loc[['V_MFC2', 'I_MFC2', 'P_MFC2']].to_dict('index') if 'stats_desc' in locals() else {}

3

"events_effects": [

# Esta secdo seria preenchida com os resultados da andlise before-after

{"event_name": "Exemplo: Falta de Luz", "date": "2024-01-02", "delta_mean_V": -0.1, "p_value":

1

0.001}

"polarization_summary": df_polarization.to_dict('records') if not df_polarization.empty else,

"regression_model": regression_results,
"CE_results": [

{"period": "Exemplo: Ciclo 1", "CE_pct": 25.4, "assumptions": "Volume do anodo = 0.5L (suposi¢do)"}
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1,

"files": {
"notebook": "Analise_Eletroquimica_MFC.ipynb",
"figures": ["timeseries_voltage.png", "polarization_curve_mfcl.png"],
"tables": ["descriptive_stats.csv", "polarization_summary.csv"]

}

# Imprimir o JSON formatado
print(json.dumps(final_json, indent=4))
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RESUMO

As Células a Combustivel Microbianas (MFCs) s@o dispositivos bioeletroquimicos com potencial de
gerar eletricidade e tratar efluentes simultaneamente. Esse processo gera um fluxo de corrente elétrica
continua, ou seja, uma fonte de energia renovavel. Neste trabalho ¢ apresentado a modelagem e o
desempenho de dois prototipos similares de MFC. A modelagem matematica possibilita a compreensao
do comportamento dindmico das MFCs sob diferentes condigdes operacionais. Os resultados
demonstraram que o sistema foi capaz de gerar energia elétrica, embora com variagdo de desempenho
entre os prototipos MFC1 e MFC2. O modelo matematico para descrever a dindmica da produgdo de
eletricidade e do consumo do estoque do substrato orgdnico é baseado em regressdo nao linear e
equacdes diferenciais ordindrias. Ao longo de 160 dias de operagdo, manutengdes periddicas foram
realizadas para limpeza dos eletrodos e remocao de biofilmes, garantindo a eficiéncia do sistema. O
monitoramento da tensdo a cada cinco minutos, possibilita o calculo de poténcia e corrente. Ao fim do
experimento, foram realizados ensaios para gerar as curvas de polarizagdo e poténcia para avaliagcdo dos
desempenhos da MFC. As MFCs possibilitam a geragdo de energia elétrica e o tratamento de residuos,
sendo uma tecnologia possivel para transicdo energética ao contribuir com gestdo de recursos e
mitigagcdo de emissdes de gases de efeito estufa.
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1.0 INTRODUCAO

As Células a Combustivel Microbianas (MFCs) sdo dispositivos bioeletroquimicos que tém atraido
atencdo devido ao seu potencial de gerar eletricidade e tratar efluentes simultaneamente [1]. Nas MFCs,
0s microrganismos presentes no dnodo decompdem compostos organicos, como efluentes, liberando
elétrons e protons. Os elétrons gerados migram através de um circuito externo até o catodo, enquanto os
protons atravessam uma membrana de troca idnica para o catodo, onde se combinam com oxigénio,
completando a reagdo. Esse processo gera um fluxo de corrente elétrica, aproveitado como fonte de
energia renovavel. Além da geracdo de eletricidade, as MFCs tém potencial para tratar efluentes, uma
vez que utilizam matéria organica diversa, como a encontrada em efluentes urbanos.

As células a combustivel microbianas (MFCs) constituem uma tecnologia promissora para a geracao de
energia a partir de residuos orgénicos, unindo biotecnologia e eletroquimica [2]. Neste contexto, a
modelagem por meio de circuitos elétricos equivalentes ¢ uma abordagem comum para simular e prever
o comportamento elétrico das células [3], [4].

Contudo, diferencas substanciais entre as predicdes desses modelos ¢ os dados experimentais de
operagdo revelam limitagcdes na capacidade dos modelos em capturar a totalidade dos fenomenos
bioldgicos e fisico-quimicos, sobretudo aqueles associados a formacdo e evolucdo do biofilme
microbiano, as perdas por polarizagao e a resisténcia interna [5], [6]. Tais discrepancias dificultam o uso
confiavel dos modelos para fins de otimizagdo e controle.

Nesse sentido, o objetivo deste artigo ¢ apresentar o desenvolvimento, modelagem e desempenho de
dois prototipos de MFC, um com carvao ativado e outro com grafite granular nos eletrodos. A MFC ¢
construida com duas camaras de acrilico com capacidade de 150 mL cada e separadas por uma
membrana de troca idnica, para conversdo de residuos organicos em eletricidade. A configuragdo
experimental incluiu eletrodos de ago inoxidavel, sendo o anodo preenchido com lodo ativado obtido de
uma estacao de tratamento de esgoto e o catodo com agua destilada, continuamente aerada por pedra
porosa e uma bomba de ar. Nosso estudo busca avaliar a aplicabilidade desses modelos em um sistema
real de MFC operando com lodo ativado como &nodo e eletrodos de aco inoxidavel. Para isso, realizamos
medicdes por cinco meses em experimento.

2.0 FUNDAMENTACAO TEORICA

A representagdo elétrica equivalente de MFCs utiliza elementos como resistores (para representar
resisténcias de polarizagao e transporte), capacitores (para efeitos de dupla camada eletroquimica) e, em
configuragdes mais avancadas, fontes controladas ou componentes nio lineares [7]. Esses modelos
possibilitam simulagdes rapidas e interpretagdo de fendmenos eletroquimicos.

A literatura identifica diferentes formas de modelagem, listadas a seguir como:

e Modelos Simplificados Resistivos que sdo utilizados para obter estimativas globais de
desempenho, mas insuficientes para capturar a dindmica nao linear do biofilme microbiano [5];

e Modelos com Impedancia Complexa que incorporam elementos como resisténcia de carga,
capacitancia de dupla camada e impedancia de Warburg. [8], [9], [10], [11]; e

e Modelos Acoplados Bioeletroquimicos que unem reagdes eletroquimicas a cinéticas
microbianas (ex. Monod-Butler-Volmer) e equagdes de transporte, estes modelos sio
frequentemente implementados em softwares como COMSOL para simulagao multifisica [12].

2.1 Elementos de uma MFC

Eletrodos: Os eletrodos, responsaveis pela transferéncia de elétrons e geragdo da energia elétrica, sdo
tipicamente construidos com grafite, carvao ativado, fibras de carbono, grafeno, nanotubos [13] , [14].
A biocompatibilidade, propriedades eletroquimicas, custo e area superficial influenciam diretamente na
escolha construtiva e afetam o desempenho das células. As membranas, que separam os compartimentos
do anodo e catodo, sao geralmente membranas de troca cationica devido a sua alta condutividade ionica,
garantindo passagem eficiente dos protons e separagdo do substrato.
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Substrato: A escolha do substrato, para fins experimentais, geralmente se baseia em materiais sintéticos
que visam garantir a reprodutibilidade das condi¢gdes experimentais. Entretanto, a tecnologia visa servir
como alternativa a métodos de tratamento de esgoto e esta sujeita a uma ampla variedade de
composi¢des, muito influenciadas pela particularidade de cada local, o que se torna um desafio para o
desenvolvimento da tecnologia.

Camara: A configuragdo da cdmara também impacta a eficiéncia do sistema. As configuragdes com
camaras Unicas oferecem simplicidade e baixo custo, porém diminuem a eficiéncia do sistema, uma vez
que o anodo esta sujeito a exposigdo ao ambiente. Entretanto, apesar das configuragdes de camara dupla
permitirem maior controle de condi¢des operacionais, elas aumentam a complexidade e analise do
sistema. Ha também outros métodos construtivos, cada qual com diferentes objetivos desde geragdo de
energia elétrica ao tratamento de esgoto, producgdo de biocombustiveis e dessalinizagao [15].

3.0 METODOLOGIA

No presente estudo, duas MFCs de camara dupla foram construidas em acrilico, cada camara com
capacidade para 150mL e separadas por uma membrana de troca cationica (2 = 5 cm, CMI-70008S,
Membranes International). Os eletrodos do anodo e do catodo foram compostos por dois cartuchos de
malha de ago inoxidavel (2.5 x 5.0 cm?, 200 mesh, Telas Rocha Ltd, Brasil). A MFC1 tem eletrodos
preenchidos com 2g de carvao ativado de casca de coco, enquanto a MFC2 foi preenchida com grafite
granular. A ligacdo entre os eletrodos do catodo e dnodo foi realizada com uma barra de ago inoxidavel
e um resistor de 560 Q.

Os anodos foram preenchidos com lodo ativado, utilizado como indculo para o crescimento do biofilme
eletroativo, proveniente da estacdo de tratamento de esgoto do municipio de Florianopolis - SC - Brasil
¢ alimentados por meio sintético (composi¢do em g-L-1: 1.68 NaC,H30,; 0.24 (NH4)>SO4; 5.88
KH,PO4; 1.19 K,HPO4; 2.00 NaHCOs3; 0.1 CaCl,-2H,0; 0.1 KCI; 0.1 NaCl; 0.1 MgCl,-6H>0; 0.1
MgSO4-7H,0; 0.05 yeast extract; 0.005 MnCl,-4H>0; e 0.001 Na,MoO4-2H,0). Inicialmente, o anodo
operou em modo batelada e posteriormente alterado para fed-batch com retencao hidraulica variando
entre 2 e 4 dias. O catodo foi preenchido com agua destilada e continuamente aerado por pedra porosa
¢ uma bomba de ar (Big Air®, A420). No dia 73 do experimento, o catolito foi substituido e os eletrodos
foram limpos com auxilio de uma escova para remogao do biofilme formado em sua superficie. No dia
149, o procedimento foi repetido, totalizando 160 dias de operagdo do experimento em temperatura
ambiente (23 + 1°C). A Fig. 1 apresenta o esquema representativo da MFC utilizada.

Figura 1 - Esquema representativo do reator MFC utilizado
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Na Fig. 1, tem-se: 1 — Anodo; 2 — Catodo; 3 — Membrana de troca cationica; 4 — Entrada do meio de
cultivo; 5 — saida do efluente tratado; 6 — aeracdo; 7 — pedra porosa; 8 — haste de ago inox para conexao
do circuito elétrico.

3

Ambas as MFCs foram monitoradas em regime de operacao continua, com alimentagdo sazonal baseada
em substrato orgénico. A tensdo elétrica gerada foi registrada por meio de um sistema de aquisicdo
baseado em microcontrolador Arduino. Contudo, por se tratar de sistemas bioeletroquimicos, cuja
dinamica envolve a adaptacao microbiana ao meio, as condi¢des inicialmente observadas demonstraram
forte instabilidade e transientes elétricos ndo caracteristicos do estado estacionario.
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Esse comportamento ¢ tipico em MFCs durante o periodo de formacao e amadurecimento do biofilme,
quando a comunidade microbiana ainda se encontra em fase de estabelecimento eletroativo. Trabalhos
como os de [16], [17] relatam variagdes significativas na impedéncia e na densidade de poténcia durante
as primeiras semanas de operacdo, atribuidas ao desenvolvimento inicial do biofilme na superficie
anodica.

Para [18], observou-se que, durante a primeira semana de operagao (biofilme imaturo), a resisténcia de
polarizacdo do anodo foi mais de 70% superior em comparagao ao valor atingido apds trés semanas. De
forma semelhante, [9] reportou um aumento progressivo da densidade de poténcia de 15=+3 para
100 £ 15 mW/m? ao longo de 20 semanas, consequéncia da maturacdo gradual das comunidades
microbianas.

Portanto, visando garantir a consisténcia das analises e excluir efeitos transitorios ndo representativos
do comportamento eletroativo estavel, adotou-se como critério a analise somente das séries de dados
obtidas apo6s a estabilizacao dos valores médios de tensao.

4.0 MODELAGEM E RESULTADOS

A modelagem matematica tem desempenhado papel central na compreensdo do comportamento
dinamico das MFCs, permitindo prever o desempenho do sistema sob diferentes condigdes operacionais.
Diversos trabalhos abordam estratégias de simulacdo baseadas em balangos de massa, cinética
bioeletroquimica, interagdes microbianas e fluxos de corrente elétrica. Os modelos variam de
abordagens mecanisticas complexas até representagdes reduzidas, destacam-se [19], [20], [21]. Ha
também estudos mais recentes que tratam a modelagem por meio de técnicas de aprendizado de maquina
aplicadas para prever densidade de poténcia e desempenho de tensdo de saida com altas taxas de acuracia
(>99%), sugerindo que abordagens hibridas entre modelagem estatistica e bioeletroquimica estdo em
expansdo [21].

Para esse estudo, as séries de tensdo medidas apresentaram ruido elevado, devido a natureza ndo
periodica da alimentacdo e pequena variagdo no intervalo de amostragem. Para padronizar os intervalos
e reduzir a variabilidade aleatoria, os dados foram interpolados para uma resolugdo uniforme de 5
minutos entre cada observacdo. Em seguida, as séries foram divididas em janelas fixas de 48 horas e,
em cada janela, foram computados o valor maximo, minimo e médio da tensdo. Algumas janelas com
excesso de ruido ou dados excessivamente imputados por interpolagdo foram descartadas, reduzindo o
conjunto analisdvel para séries mais estaveis e matematicamente modelaveis. Diante disso, foram
obtidos os resultados apresentados na Figura 1. Ressalta-se que a MFC1 e a MFC2 utilizam carvao
ativado e grafite granular nos eletrodos, respectivamente.

Figura 2 - Curvas de tensdo do experimento
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A dinamica observada foi interpretada como um processo de consumo do estoque do recurso natural, ou
seja, do substrato orgénico (alimento) e da produgdo de energia (tensdo elétrica), com liberagao
controlada por uma fungdo de produgdo @(t). Desse modo, propds-se, entdo, o seguinte sistema de
equagdes diferenciais ordinarias (EDO):

W 1o
dt x

x(0) = xg (1)

?(t) = a e®t?)

Do ponto de vista fisico, esse modelo pode ser interpretado da seguinte forma, tem-se o alimento como
uma quantidade equivalente de tensdo armazenada que ¢ liberada de acordo com a equagdo diferencial,
dx/dt,conforme Eq. (1). A quantidade inicial de tensdo armazenada ¢ determinada pela condigdo inicial
x(0). A taxa de liberagdo da tensdo ¢ obtida por d — @(t)x, e @(t) determina a velocidade que esta
tensao ¢ liberada.

Este modelo tem como parametros livres os coeficientes da taxa de producdo a, b, ¢ ¢ a taxa d. Essas
incognitas podem ser identificadas a partir das séries de observagdes via minimos quadrados. Definindo
o vetor de incdgnitas como 6 = [a, b, ¢, d]T, minimiza-se a seguinte fungdo:

F(B)—Z( ;x( )> @)

j=1 ]

A Eq. (2) éresolvida numericamente utilizando a funcao Isqnonlin do MATLAB. A condi¢do inicial da
série ¢ tomada como o primeiro valor de cada subjanela. Para simplificacdo, as séries modeladas
consideram somente o decaimento dos valores a partir do 50° passo. A Tab.l apresenta os valores
estimados para os pardmetros do modelo para ambas MFCs.

Tabela 1 - Resultados da modelagem

MFC 1 MFC 2

a b c d a b c d

Série 1 0,058 1,909 0,499 0,182 | 0,089 2,174 0,592 0,254
Série 2 0,629 0,675 3,444 0,579 | 0,047 2,134 0,919 0,126
Série 3 0,075 2,147 0,515 0,198 | 0,048 1,723 0,425 0,115
Série 4 0,010 3,646 0,662 0,046 | 0,011 4,466 0,610 0,081
Série 5 0,076 2,261 0,540 0,212 | 0,022 2,217 0,171 0,140
Série 6 2,462 0,372 0,844 2,641 | 0,100 2,010 0,645 0,249

Série 7 - - - - 0,104 2,115 0,665 0,241
Série 8 - - - - 0,090 2,108 0,613 0,221
Série 9 - - - - 0,355 2,621 1,706 0,509
Série10 | - - - - 16,163 1,763 4,005 16,232

Assim, considerando os valores obtidos para os coeficientes da taxa de produgdo a, b, ¢ e d conforme
Tab. 1, e conforme Eq. (1), tem-se os seguintes resultados, apresentados da Fig. 3 e Fig. 4.



Figura 3 — Curvas do modelo matematica MFC2
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Figura 4 - Curvas do modelo matematico MFC2

Série 1 (mA) Série 2 (mA) Série 3 (mA) Série 4 (mA) Série 5 (mA)

y
13}, -
1.25

[N
I3

N

Corrente MFC1 (mA)

Corren.(e MFC1 (mA)

Co.rren(e IIVIFC‘I (mA)

Corrente gth (mA)
-

Corrente MFC1 (mA)

=3
&

N
N
=)
©
o

124
0 05 1 0 05 1 0 0.5 1 0 0.5 1 0 05 1

*  dados
modelo

Série 6 (mA) Série 7 (mA) Série 8 (mA) Série 9 (mA) Série 10 (mA)

Corrente MFC1 (mA)

Co.rrente MFC1 (‘mA)
Co.rrente MFC1 (.mA)
Corrente MFC1 (mA)
Corrente léFCW (mA)

06

-
o
b

1 1.05 1.05 04 0.2
0 05 1 0 05 1 0 0.5 1 0 0.5 1 0 05 1

4.1 Analise

Para analise de dados, as séries temporais de tensdo foram processadas utilizando correlagdo de Pearson,
permitindo identificar padroes sazonais e filtrar ruidos. Modelos matematicos baseados em regressao
ndo linear, aplicados por meio de equacdes diferenciais ordinarias, foram ajustados aos dados para
descrever a dinamica de produgdo e consumo de energia, destacando-se pela precisao nas séries de dados
com caracteristicas mais estdveis. Apos a aplicagdo do modelo as diferentes séries experimentais, ¢
possivel observar padrdes interessantes nos resultados obtidos tanto para o MFC1 quanto para o MFC2.

MFC1: De um modo geral, o modelo conseguiu se ajustar de forma bastante satisfatoria aos dados. No
entanto, ao se analisar os valores dos parametros estimados, pode-se constatar uma grande variacao que
pode ser causada por uma série de fatores. O experimento estava sujeito a diferentes condi¢des iniciais
e de contorno, relacionadas a variacdo na quantidade de substrato adicionada, além da producdo de

6
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impurezas. Outro fator relevante ¢ o proprio fato de se analisar a produgdo de eletricidade por
organismos vivos, o que introduz incertezas nos dados e, consequentemente, nos resultados. Analisando
os dados da Tab.1, pode-se observar que as séries 1, 3 e 5 apresentam valores muito semelhantes entre
si para os parametros estimados. Visualmente, essas trés curvas sdo bastante similares, sugerindo a
repeticdo de um padrdo. J4, as séries 2 e 6 apresentam padrdes distintos entre si € em relagdo as demais.
A série 4, por sua vez, mostra valores proximos aos das séries 1, 3 ¢ 5, o que indica a possibilidade de
um padrdo recorrente, apesar das variagdes nas condi¢des. Mesmo com um conjunto de dados
relativamente pequeno, é possivel observar a presenga de um padrido consistente, que pode ser bem
descrito pelo modelo representado pelas Egs. (1)-(2).

MFC2: Visualmente, a Fig. 4, na posicdo linha 2 e coluna 2 e 3, mostram que o modelo também
conseguiu se ajustar satisfatoriamente aos dados para o MFC2, ainda que este apresente um padrdo
ligeiramente distinto do MFC1. A partir da Tab. 1, constata-se novamente a presenca de dois padroes
nas estimativas: um formado pelas séries 2 a 5 (padrao A) e outro pelas séries 1 e 6 a 8 (padrao B). As
séries 9 e 10 destoam significativamente das demais e requerem analise separada. O padrdo B ¢ bastante
similar ao observado nas séries 1, 3 ¢ 5 do MFC1, embora os valores estimados para o MFC1 sejam um
pouco menores. Isso pode indicar similaridades nas dindmicas entre os dois sistemas. O ajuste do modelo
ao MFCI1 foi ligeiramente superior ao do MFC2 nas séries do padrao B. J4, as estimativas do padrao A,
embora proximas, apresentam valores um pouco menores, refletindo em curvas visuais semelhantes,
caracterizadas por um pico de tensdo seguido de decaimento, como observado no MFC1. No entanto,
nos dados do MFC2, esse pico nem sempre ¢ tdo acentuado e, em alguns casos, ha uma leve queda
seguida de nova subida, o que pode estar associado a reabastecimentos de substrato ou mudangas no
metabolismo microbiano. As séries 9 e 10 se destacam por apresentar quedas suaves seguidas por
declinio acentuado ao final do periodo. Especificamente para a série 10, o modelo se ajustou bem, porém
apresentou valores de parametros muito superiores, sugerindo um possivel sobreajuste — fator
indesejavel para fins de generalizagdo e previsdo. Em termos gerais, a modelagem do MFC2 demonstrou
ser robusta e consistente, com boa aderéncia visual e pardmetros relativamente estaveis entre séries
similares.

Os resultados demonstraram que o sistema foi capaz de gerar energia elétrica, embora com variacdo de
desempenho entre os prototipos MFC1 e MFC2. A resisténcia interna, fator critico para a eficiéncia das
MFC:s, foi avaliada através do estudo da curva de polarizagdo, revelando uma ampla faixa de densidade
de poténcia em resposta as caracteristicas dos materiais dos eletrodos e da configuragdo do sistema.

4.2 Modelo elétrico equivalente

Assim como outros sistemas eletroquimicos, as Células a Combustivel Microbianas (MFCs) podem ser
representadas por circuitos elétricos equivalentes que simplificam a analise de resposta em corrente e
tensdo, permitindo avaliar propriedades internas como resisténcia 6hmica e capacidades de troca de
carga. De acordo com [11] ha alguns modelos adotados na literatura para abordagem por circuito elétrico
equivalente. No contexto deste estudo, 0 modelo matematico proposto na Eq. 1 foi relacionado a um
circuito elétrico equivalente que reflete a dinamica de produgao e consumo de energia.

Enquanto a maioria das abordagens presentes na literatura trata o comportamento macroscopico da
MFC, olhando para uma janela de varios dias ou semanas, o trabalho de [10] analisa o comportamento
variavel horario da MFC. Como observado na Fig. 2, o comportamento apresenta uma variacdo de
corrente ao longo do dia, conforme também observado por [10], ainda que por meio de uma metodologia
distinta. As curvas da Fig. 2 demonstram que modelos puramente resistivos sdo insuficientes para
explicar tais variagdes, uma vez que negligenciam o comportamento transitorio do sistema. Diante disso,
propde-se a adogdo de um circuito equivalente mais complexo, representado na Fig. 5(a), baseado no
modelo Larminie-Dicks [22].
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Figura 5 — Circuito equivalente MFC
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Para a analise do circuito na Fig 5 (a), pode-se iniciar a modelagem pela Eq. (4):

av, Ir 1
—<c_J1___y 3
dt C RC* ®)

Entretanto, a Eq. (3) embora possua similaridade com a Eq. 2, ainda ndo ¢ suficiente para explicar a
modelagem. Uma proposta para aplicar um elemento variavel a equagdo seria adotar o entendimento
que R ¢é um resistor variavel no tempo, isto se torna relevante, conforme [23], uma vez que adequa o
modelo a uma variagdo dinamica ocorrida devido a alimentagdo com substrato ocorrida periodicamente,
conforme Fig. 5(b). Portanto, se propde uma alteracdo do circuito, onde R possui comportamento
variavel definido pela R(t) = Ry X e*! e com isto temos como resultado do modelo a Eq. (4).

av. Iy 1
=t )
dt C RyC xe*

O circuito elétrico equivalente proposto integra a EDO do modelo matematico, oferecendo uma
representacao fisica das dindmicas de tensdo nas MFCs. Ele conecta pardmetros elétricos a fenomenos
bioldgicos, como variagdo no substrato e com o crescimento do biofilme, permitindo simulagdes das
variagdes observadas. No entanto, essa proposta ainda carece de validagdes mais abrangentes e de uma
mudanca de perspectiva que possibilite explorar outras abordagens complementares, com o objetivo de
representar de forma mais completa os processos bioeletroquimicos envolvidos.

5.0 CONCLUSOES

O modelo possibilitou identificar padroes de comportamento e sugerir ajustes para a otimizagdo do
sistema. No geral, as MFCs apresentaram variabilidade na gerag@o de eletricidade, dependente das
condigOes experimentais e da resposta dos microrganismos aos substratos. Entretanto, estudos apontam
que a aplicagdo de melhorias ao sistema de monitoramento e abordagem utilizando algoritmos de
rastreamento do ponto de maxima poténcia (MPPTs) podem contribuir significativamente com a
estabilidade dos resultados e aumentar a eficiéncia do sistema.

Este trabalho refor¢a o potencial das MFCs como uma alternativa sustentavel para geracdo de
bioenergia, alinhando-se aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) ao promover a produgio
de eletricidade limpa e o tratamento de efluentes. Embora as MFCs ainda enfrentem desafios, como a
escalabilidade para aplicacdes em larga escala, os resultados indicam que essa tecnologia € promissora
e pode ser integrada a sistemas urbanos, contribuindo para a redugao da pegada de carbono. Em cenarios
de smart cities, as MFCs podem integrar a geracdo de energia elétrica ao tratamento de residuos,
representando uma solucdo pratica e eficiente para gestao de recursos e mitigagdo de emissdes de gases
de efeito estufa, sobretudo considerando a abertura do mercado global de carbono.

O artigo fornece uma base solida para compreender o funcionamento das MFCs em condig¢des
experimentais, demonstrando seu valor como alternativa viavel e ambientalmente responsavel para a
producdo de energia. Implementar MFCs em ambientes urbanos e industriais fortalece a economia
circular do carbono, onde residuos s@o aproveitados como recursos, consolidando o papel das MFCs na
transi¢do para uma matriz energética sustentavel e na promocao de cidades mais resilientes e ecologicas.

119



Este trabalho ¢ parte do esforco de compartilhamento e parceria estabelecida pelo projeto CNPq
intitulado “Rede Sul de Hidrogénio Verde - Novos materiais e intensificacdo de processos para produgao
de hidrogénio verde a partir de fontes de energia e insumos renovaveis” entre IFSC, UFSC, UFPR,
UFRGS e UEM, sendo o prototipo apresentado desenvolvido no Laboratério de Biotecnologia
Ambiental (e-biotech) da UFSC e no Laboratorio de Computagao Cientifica Aplicada (LCCA) do IFSC.
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