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Resumo: Células de energia microbiana (CEM) sdo uma tecnologia de interesse no cendrio atual, ja que
permitem promover, simultaneamente, o biotratamento de residuos e a biogeracdo de energia elétrica. A
fim de otimizar as aplica¢des desses dispositivos, ha o interesse em investigar as variaveis que interferem
mais significativamente em seu desempenho, uma vez que esses sdo sistemas complexos. Nesse contexto,
este trabalho objetivou empregar a logica fuzzy aliada a técnica de planejamento experimental para
avaliar estatisticamente como os parametros de operacdo das CEM impactam sua performance. Por meio
dos resultados, concluiu-se que as variaveis de entrada area do anodo, resisténcia elétrica externa e
volume do dispositivo foram estatisticamente mais significativas para as saidas estudadas — densidade de
poténcia e tensdo elétrica — nas condigdes pesquisadas. Ademais, desenvolveu-se modelos matematicos
que relacionam as entradas e saidas estudadas, colaborando com a elaboragdo de representacdes mais
simples dos sistemas das CEM e de seus mecanismos.
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STUDY OF OPERATIONAL PARAMETERS INFLUENCE ON
MICROBIAL FUEL CELLS

Abstract: Microbial fuel cells (MFC) are a technology of interest in the current scenario, as they allow
the simultaneous promotion of biotreatment of waste and biogeneration of electricity. In order to optimize
the applications of this technology, there is an interest in investigating the variables that most significantly
interfere in its performance, since these devices are complex systems. In this context, this paper aimed to
employ fuzzy logic combined with design of experimets technique to statistically evaluate how MFC’s
operational parameters impact their performance. As a result, it was concluded that the input variables
anode area, external electrical resistance and device volume were statistically more significant for the
studied outputs — power density and electrical voltage — in the searched conditions. Furthermore,
mathematical models that relate the studied inputs and outputs were developed, collaborating with the
elaboration of simpler MFC systems representations and their mechanisms.

Keywords: bioelectrochemistry, fuzzy logic, design of experiments.

1. Introducio

Nas ultimas décadas, t€ém se destacado o desenvolvimento de alternativas que realizem
o tratamento de efluentes e, paralelemente, recuperem parte da energia neles contida
(GUDE, 2015). Nesse contexto, as c¢lulas de energia microbiana (CEM) surgem como
uma tecnologia de interesse, ja que permitem promover, de modo simultdneo, o
biotratamento de residuos e a biogera¢ao de energia elétrica (CHEN et al., 2015).

A estrutura basica de uma CEM ¢ composta por dois compartimentos: o primeiro deles
¢ anaerdbio e abriga um anodo, ¢ o segundo ¢ aerdobio e abriga um catodo; esses
eletrodos sdo separados internamente por uma barreira — que impede a difusdo de gas
oxigénio (O,) da camara catddica para a anodica e permite a passagem de ions H" da
camara anodica para a catddica —, mas sdo conectados externamente por um circuito
elétrico (RAHIMNEJAD et al., 2015). O mecanismo geral de funcionamento desses
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dispositivos se da pela oxidagdo de substratos organicos por microrganismos que
colonizam seu compartimento anddico e geram elétrons, que sdo transferidos pelo
circuito elétrico externo até o catodo, produzindo, assim, corrente elétrica (HIDALGO
etal., 2014). A Figura 1 apresenta a estrutura geral de uma CEM.
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Figura 1 — Esquema geral de uma CEM. Fonte: adaptado de Cardozo & Nucci (2022).

Os substratos organicos que sdo oxidados nas CEM podem apresentar diversas origens,
incluindo aguas residuais domésticas, industriais e agricolas e, por esse motivo,
considera-se que uma célula de energia microbiana ¢ capaz de realizar um tratamento
anaerdbico de efluentes — assim, ao passo que trata um efluente, por retirar dele parte de
sua carga organica, hd geracdo de energia em uma CEM, realizando um aproveitamento
organico para geragao de energia. (NASEER et al., 2021).

A fim de otimizar o desempenho das CEM, ha o interesse em investigar as principais
variaveis que interferem em suas performances, ja que esses dispositivos sdo sistemas
complexos, com processos bioldgicos, quimicos e fisicos (OLIVEIRA et al., 2013).
Uma das técnicas computacionais que pode ser aplicada ao estudo das CEM ¢ a logica
fuzzy, que ¢ uma das ferramentas atuais mais bem sucedidas para desenvolver o
controle ¢ a simulacdo de processos complexos, apresentando a capacidade de
aproximar o raciocinio humano a forma de interpretagdo das maquinas (ZADEH, 1965;
SUGANTHI et al., 2015). Além disso, ¢ possivel aliar as vantagens da logica fuzzy a
técnica estatistica de planejamento de experimentos para observar os efeitos das
variaveis envolvidas em um processo monitorado e determinar as melhores condi¢oes
de operacdo, realizando, assim, uma otimizagdo simultinea de todos os fatores
envolvidos no sistema, com necessidade de um menor niumero de experimentos e
maiores rapidez e eficiéncia (PEREIRA & PEREIRA-FILHO, 2018).

Deste modo, este trabalho objetivou a aplicagdo da légica fuzzy para simular o
desempenho de células de energia microbiana em diferentes condi¢des operacionais,
com utilizagdo dos resultados obtidos para subsequente emprego da técnica de
planejamento experimental com a finalidade de avaliar estatisticamente os parametros
de operacao que influenciam mais fortemente a performance desses dispositivos.

2. Métodos

Para a realizar a aplicagao da logica fuzzy neste estudo, foram levantados os principais
parametros de operacdo e os resultados alcancados em pesquisas com CEM relatados na
literatura. Para tanto, utilizou-se um banco bibliografico construido entre margo e
novembro de 2020 e composto de 87 trabalhos cientificos disponiveis na plataforma
Google Académico e encontrados sob a busca dos termos “célula de energia
microbiana”, “célula combustivel microbiana” e “microbial fuel cell”. O banco
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bibliografico foi analisado da seguinte forma: os parametros de entrada foram
levantados nas se¢Oes de materiais ¢ métodos e as varidveis de saida nos resumos e
resultados. Do total de trabalhos do banco bibliografico, 47 publicagdes ndo foram
incluidas no levantamento, ja que 10 dos trabalhos ndo tratavam especificamente sobre
CEM, mas de suas contextualizagdes; 28 se tratavam de revisdes bibliogréaficas, ndo
apresentando dados experimentais que pudessem ser incorporadas a pesquisa; € 9
apresentaram metodologias que ndo se adequam ao objetivo deste estudo. Assim, 40
trabalhos foram incluidos no levantamento.

Os principais dados encontrados no levantamento e que foram adotados para o estudo
(acompanhados de seus nuimeros de ocorréncia e faixas de trabalho relatadas nos
trabalhos cientificos) foram: Densidade de Poténcia (19; 0,72 a 1771 mWm™?); Tensio
Elétrica (8; 0,162 a 0,946 V); Area do anodo (22; 1,0 a 1760 cm?); Area do catodo (22;
1,5 a 2380 cm?); Resisténcia Elétrica Externa (27; 100 a 10000 Q); Temperatura (20; 23
a 50 °C); Tempo de Residéncia (9; 0,46 a 270 dias); Volume do Dispositivo (32; 28 a
45000 mL) — destacando-se que as 2 primeiras variaveis sdo parametros de saida, e os
demais (6 outros parametros) sao dados de entrada.

Apos, esses parametros e suas faixas de trabalho foram utilizados para constituir um
primeiro conjunto de simulag¢des aplicando a logica fuzzy. Para isso, utilizou-se o
software InFuzzy, no qual foram adicionadas e configuradas as 6 variaveis de entrada e
as 2 variaveis de saida e definida a lista de termos linguisticos para cada uma delas de
acordo com os dados do levantamento e os conhecimentos do programador. Nessa
etapa, utilizou-se, para as variaveis area do anodo, area do catodo, tensdo elétrica e
volume do dispositivo, os termos “Baixo”, “Médio” e “Alto”; para os parametros
resisténcia elétrica externa, os termos ‘“Moderada” e “Alta”; para a densidade de
poténcia, os termos “Muito Baixa”, “Baixa”, “Média Baixa”, “Média”, “Alta” e “Muito
Alta”; e, para o tempo de residéncia, os termos “Baixo” e “Alto”.

Em seguida, realizou-se a etapa de defini¢do das regras do projeto. Para esse estudo,
foram criados 2 blocos de regras — sendo que todas as entradas foram conectadas a cada
um dos blocos de regras, e cada saida foi conectada a apenas um dos blocos. Apds suas
criagdes, cada um dos blocos de regras foi configurado de acordo com suas entradas e
pertencente saida, considerando conhecimentos da literatura e do programador. A
Tabela 1 apresenta as configura¢des utilizadas nos blocos de regras referentes a
densidade de poténcia e tensdo elétrica nessa etapa o projeto.

Tabela 1 — Configuragdes empregadas nos blocos de regras do primeiro conjunto de simulagdes para
relacionar as entradas e saidas estudadas

Area Area

Resisténcia Tempo de  Volume do  Densidade de Tensao
do do N Temperatura A . . A e o
Elétrica Residéncia Dispositivo Poténcia Elétrica
Catodo Anodo
Baixa Baixa Moderada Moderada Baixo Baixo Média Baixa Baixa
Alta Baixa Moderada Moderada Alto Baixo Média Baixa Baixa
Baixa Alta Moderada Moderada Alto Alto Alta Média
Alta Alta Moderada Moderada Baixo Alto Muito Alta Alta
Baixa Baixa Alta Moderada Alto Alto Baixa Média
Alta Baixa Alta Moderada Baixo Alto Média Baixa Média
Baixa Alta Alta Moderada Baixo Baixo Média Baixa Média
Alta Alta Alta Moderada Alto Baixo Média Baixa Média
Baixa Baixa Moderada Alta Baixo Alto Média Baixa
Alta Baixa Moderada Alta Alto Alto Média Baixa
Baixa Alta Moderada Alta Alto Baixo Média Baixa Baixa
Alta Alta Moderada Alta Baixo Baixo Alta Baixa
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Baixa Baixa Alta Alta Alto Baixo Muito Baixa Baixa
Alta Baixa Alta Alta Baixo Baixo Baixa Baixa

Baixa Alta Alta Alta Baixo Alto Média Alta
Alta Alta Alta Alta Alto Alto Média Alta

Fonte: Proprio autor.

Posteriormente, foram realizadas as simula¢des computacionais no software InFuzzy
com o objetivo de obter respostas computacionais para as saidas de densidade de
poténcia e tensdo elétrica e, subsequentemente, executar um planejamento fatorial
fracionario do tipo 2%2, além de definir quais das 6 varidveis de entrada eram mais
estatisticamente significativas. Para isso, foram empregadas planilhas eletronicas do
software Excel® desenvolvidas por Teofilo e Ferreira (2006) e utilizou-se de dois niveis
(+1 e -1), com total de 16 experimentos, e o resultado foi analisado de acordo com as
respostas de significancia estatistica fornecidas pelas tabelas eletronicas.

Com base nos resultados obtidos no planejamento fatorial fracionéario do tipo 2%2,
realizou-se um segundo planejamento de experimentos, dessa vez do tipo composto
central rotacional (DCCR), com o objetivo de refinar as respostas obtidas e ratificar a
significancia estatistica das varidveis de entrada selecionadas no primeiro planejamento
experimental. Para esse fim, empregou-se novamente o software InFuzzy para adicionar
e configurar as 3 variaveis de entrada apontadas no planejamento experimental inicial —
area do anodo, resisténcia elétrica externa e volume do dispositivo — e as 2 variaveis de
saida, com seus nomes, faixas e funcgdes de trabalho, unidades e listas de termos
linguisticos. Nessa etapa do projeto, para os parametros area do anodo, resisténcia
elétrica externa, tensdo elétrica e volume do dispositivo, utilizou-se os termos
linguisticos “Baixo”, “Médio” e “Alto” e, para o parametro densidade de poténcia,
utilizou-se os termos “Muito Baixa”, “Baixa”, “Média Baixa”, “Média”, “M¢édia Alta”,
“Alta” e “Muito Alta”. Posteriormente, executou-se uma nova etapa de definicdo de
regras, criando outros 2 blocos de regras — e, novamente, todas as entradas foram
conectadas a cada um dos blocos de regras, ¢ cada saida foi conectada a apenas um dos
blocos de regras.

A Tabela 2 exibe as configuracdes das entradas utilizadas nos blocos de regras e das
respectivas saidas nessa nova fase do projeto.

Tabela 2 — Configuragdes empregadas nos blocos de regras do segundo conjunto de simulagdes para
relacionar as entradas e saidas estudadas

Area do Resisténcia Volume do Densidade de Tensio Elétrica
Anodo Elétrica Dispositivo Poténcia
Baixa Baixa Baixa Baixa Baixa
Alta Baixa Baixa Média Baixa
Baixa Alta Baixa Muito Baixa Baixa
Alta Alta Baixa Baixa Média
Baixa Baixa Alta Média Baixa
Alta Baixa Alta Muito Alta Média
Baixa Alta Alta Baixa Média
Alta Alta Alta Média Alta
Baixa Média Média Média Baixa Baixa
Alta Média Média Média Alta Alta
Média Baixa Média Média Alta Baixa
Média Alta Média Média Baixa Alta
Média Média Baixa Média Baixa Baixa
Média Média Alta Média Alta Alta
Média Média Média Média Media

Fonte: Proprio autor.
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Ap0s, foram realizadas novas simulagdes computacionais para obter novas respostas
simuladas, que foram empregadas no planejamento experimental do tipo DCCR. Para
tal, novamente foram utilizadas as planilhas eletronicas e, nesse caso, utilizou-se 8
experimentos no planejamento fatorial, 6 nos pontos axiais e triplicatas no ponto central
— ou seja, 17 conjuntos de dados no total —, em cinco niveis (+a, +1, 0, -1 e -a, em que
+a = 1,681 e -a = -1,681). Os resultados foram analisados de acordo com as respostas
de significancia estatistica fornecidas, além dos dados que compde a andlise de
variancia (ANOVA).
3. Resultados e discussao

A Tabela 3 apresenta a matriz de niveis e os resultados das primeiras simulagdes
computacionais obtidas no software InFuzzy para as saidas de densidade de poténcia e

tensdo elétrica aplicados ao planejamento fatorial fracionario do tipo 2%2, além dos
valores de efeito, erro, teste t e p-valor, calculados a partir das planilhas eletronicas,

para cada uma das varidveis estudadas nesta etapa.

Tabela 3 — Matriz de niveis e resultados do primeiro conjunto de simulagdes computacionais obtidas no
software InFuzzy para as saidas de densidade de poténcia e tensdo elétrica aplicados ao planejamento
fatorial fracionario do tipo 252, além dos valores de efeito, erro, teste t € p-valor das varidveis

Densidade ~
. de  Tensio
Ensaios X X, X, X4 X5 X Poténcia Elétrica
(mwm-Z) (mV)
1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 450,00 0,18
2 1 -1 -1 -1 1 -1 450,00 0,18
3 -1 1 -1 -1 1 1 1.033,33 0,49
4 1 1 -1 -1 -1 1 1.550,65 0,82
5 -1 -1 1 -1 1 1 180,00 0,49
6 1 -1 1 -1 -1 1 450,00 0,49
7 -1 1 1 -1 -1 -1 450,00 0,49
8 1 1 1 -1 1 -1 450,00 0,49
9 -1 -1 -1 1 -1 1 885,00 0,18
10 1 -1 -1 1 1 1 750,00 0,18
11 -1 1 -1 1 1 -1 450,00 0,18
12 1 1 -1 1 -1 -1 1.033,33 0,18
13 -1 -1 1 1 1 -1 33,78 0,18
14 1 -1 1 1 -1 -1 180,00 0,18
15 -1 1 1 1 -1 1 750,00 0,82
16 1 1 1 1 1 1 885,14 0,82
Efeitop, 189,6 402,9 -402,9 -5.,8 -189,6 373,4
Erropp +132,2 +132,2 +132,2 +132,2 £132,2  £132,2
t(10)pp 1,4 3,1 3,1 0,04 1,4 2,8
p-val.pp 0,2 0,01 0,01 1,0 0,2 0,02
Efeitorg 0,04 0,3 0,2 -0,1 -0,04 0,3
Errorg +0,05 +0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
t(10) g 0,4 2,7 1,9 1,1 0,4 2,7
p-val.;p 0,7 0,02 0,08 0,3 0,7 0,02

Fonte: Proprio autor.

*Niveis das variaveis (+1 e -1) correspondentes aos limites de trabalho citados na segdo 2. X,: area do
catodo; X,: area do anodo; X;: resisténcia elétrica externa; X,: temperatura; X;: tempo de residéncia; X:
volume do dispositivo. DP: a densidade de poténcia; TE: tensao elétrica

**Para a média na densidade de poténcia, obteve-se 623,8 para o efeito, + 66,1 para o erro, 9,4 para t(10)
e 0,00 para p-valor. Ja para a média na tensdo elétrica, obteve-se 0,4 para o efeito, + 0,05 para o erro, 7,7
para t(10) e 0,00 para p-valor.
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Em estudos de planejamento experimental, se uma varidvel apresenta efeito positivo,
sua influéncia nas variaveis de saidas ¢ maior em suas condi¢des de nivel mais (+). Por
outro lado, se seu efeito for negativo, quando estiver em seu nivel mais (+), a entrada
impactara mais negativamente nas variaveis de saida (WANG et al., 2005). Assim, a
partir dos dados da Tabela 3 referentes a densidade de poténcia, verifica-se que
condi¢des de trabalho em que as variaveis de entrada area do catodo, area do anodo e
volume do dispositivo estdo em seus niveis mais altos influenciaram positivamente a
producao dessa saida. Esses resultados estdo de acordo com estudos prévios, nos quais
j& se observou que o aumento da superficie da drea do catodo, o emprego de anodos
com maiores areas superficiais € o acréscimo do volume do dispositivo podem causar
aumento na poténcia geral produzida em uma CEM (NITISORAVUT et al., 2017; DI
LORENZO et al., 2010; WALTER et al., 2020).

Por outro lado, ainda de acordo dos dados da Tabela 3, condi¢des de trabalho em que as
variaveis resisténcia elétrica externa, temperatura e tempo de residéncia estdo em seu
nivel mais alto impactaram de forma negativa na densidade de poténcia. Essas
observagoes também estdo de acordo com apontamentos anteriores da literatura, nos
quais verificou-se que valores de resisténcia elétrica externa, temperatura e tempo de
residéncia elevados podem diminuir a poténcia gerada em células de energia microbiana
(GONZALEZ DEL CAMPO et al., 2014; GADKARI et al., 2020; LONG et al., 2019).

Para a saida tensdo elétrica, os dados da Tabela 3 indicam que condi¢des de operacao
em que as variaveis area do catodo, area do anodo, resisténcia elétrica externa e volume
do dispositivo estdo em seus niveis superiores influenciaram positivamente a produgdo
dessa saida. Essas observacdes, mais uma vez, estdo de acordos com resultados
antecedentes, uma vez que ja se observou que a tensdo elétrica produzida por uma CEM
pode ser aumentada por ampliar a 4rea de superficie de seu catodo (OH et al., 2004),
expandir o volume de seu anodo (ATNAFU e LETA, 2021), elevar sua resisténcia
elétrica externa (GONZALEZ DEL CAMPO et al., 2014) e aumentar o volume do
dispositivo (PRASAD & TRIPATHI, 2021). Em contra partida, os dados da Tabela 3
ainda apontam que condi¢des de operacdo em que as entradas temperatura e tempo de
residéncia estdo em seus niveis superiores impactam negativamente a producdo de
tensao elétrica, o que também esta de acordo com observagdes anteriores, que indicam
que um grande aumento na temperatura operacional resulta na diminui¢do da tensao
elétrica gerada na CEM (BEHERA et al., 2011) e que longos tempos de operacio
prejudicam a geragdo de tensao elétrica nesses dispositivos (LONG et al., 2019).

Em estudos de planejamento experimental, uma maneira de concluir se uma variavel ¢
estatisticamente significativa ¢ por comparar o valor p do teste estatistico amostral com
o nivel de significancia a adotado, de modo que, se para uma variavel p < a, ela ¢
significativa (SILVEIRA et al., 2017). Assim, analisando as informagdes apresentadas
na Tabela 3 para a densidade de poténcia sob um nivel de confianga de 95% (o = 0,05),
percebe-se que as variaveis area do anodo, resisténcia elétrica externa e volume do
dispositivo, que exibiram p-valor < o, se apresentam estatisticamente significativas
nesse planejamento — de forma que nenhuma das demais varidveis se mostrou
estaticamente significativa nessa andlise, bem como suas interacdes.

Analogamente, considerando as informagdes apresentadas na mesma Tabela 3 para a
tensdo elétrica sob o nivel de confianca de 95% (a = 0,05), percebe-se que as variaveis
area do anodo e volume do dispositivo, que exibiram p-valor < a para esse caso, se
apresentam estatisticamente significativas nesse planejamento — e, novamente, nenhuma
outra variavel, ou suas interagdes, se mostrou estaticamente significativa para essa
analise. Desse modo, conclui-se que, para a variavel-saida densidade de poténcia, as
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variaveis area do anodo, resisténcia elétrica externa e volume do dispositivo se
apresentaram como mais relevantes, e, para a variavel-saida tensdo elétrica, as variaveis
area do anodo e volume do dispositivo se apresentaram como mais influentes. Devido a
esses fatos, esses 3 fatores mais significantes — area do anodo, resisténcia elétrica
externa e volume do dispositivo — foram os selecionados para a execugdo do
planejamento composto central, com o objetivo de obter informagdes estatisticas mais
completas relacionadas a esses parametros e as saidas estudadas.

A Tabela 4 exibe os resultados das simulagdes computacionais obtidas para as saidas de
densidade de poténcia e tensdo elétrica considerando os fatores de entrada area do
anodo, resisténcia elétrica externa e volume do dispositivo aplicados ao planejamento
DCCR realizado nas planilhas eletronicas.

Tabela 4 — Matriz de niveis e resultados do segundo conjunto de simula¢des computacionais para as
saidas de densidade de poténcia e tensdo elétrica aplicados ao planejamento experimental do tipo DCCR

Densidade de

) .. Tensao

Ensaios X X, X, (Pn(;{;l:;lf; Elétrica (mV)
1 -1 -1 -1 2099 0,21
2 1 -1 -1 7249 0,21
3 -1 1 -1 50,1 0,21
4 1 1 -1 209,9 0,46
5 -1 -1 1 724,71 0,21
6 1 -1 1 1637,1 0,46
7 -1 1 1 209,8 0,47
8 1 1 1 718,6 0,82
9 1,682 0 0 459.,9 0,21
10 1,682 0 0 10049 0,76
11 0 -1,682 0 10049 0,21
12 0 1,682 0 459.9 0,76
13 0 0 -1,682 459.9 0,21
14 0 0 1,682 10049 0,76
15 0 0 0 7249 0,46
16 0 0 0 726,0 0,46
17 0 0 0 723.0 0,46

Fonte: Proprio autor.

*X,: area do anodo (cm?), com 1 no nivel -a, 380 no nivel baixo, 940 no nivel (0), 1500 no nivel alto e
1880 no nivel +a; X,: resisténcia elétrica externa (€2), com 100 no nivel -a, 1955 no nivel baixo, 4980 no
nivel (0), 8000 no nivel alto e 10055 no nivel +a; X;: volume do dispositivo (mL), com 28 no nivel -,
9510 no nivel baixo, 23530 no nivel (0), 37550 no nivel alto e 47085 no nivel +a.-a: -1,682; nivel baixo:
-1; nivel alto: +1; +a: (+1,682).

A Tabela 5 apresenta os valores de coeficiente, erro, teste t e p-valor, calculados a partir
das planilhas eletronicas, para cada uma das varidveis estudadas nas no planejamento
DCCR.

Tabela 5 — Valores de coeficiente, erro, teste t e p-valor das variaveis empregadas no segundo conjunto de
simula¢des computacionais e no planejamento experimental do tipo DCCR

Fator Densidade de Poténcia (mWm™) Tensao Elétrica (mV)
Coeficiente Erro t(2) p-valor Coeficiente Erro t(2) p-valor
Média 735,7 + 0,87 841,3 1,4E-06 0,47 + 5E-04 810,0 1,5E-06
X, 220,6 +0,41 537,1 3,5E-06 0,13 +2E-04  480,3 4,3E-06
X, -221,5 +0,41 539,3 3,4E-06 0,13 +2E-04 4857 4,2E-06
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X, 220,5 +0,41 536,9  3,5E-06 0,13 +2E-04 4857  42E-06
Xy, -35.5 +0,45 78,5 1,6E-04 0,01 +3E-04 488  42E-04
X, 35,5 +0,45 78,5 1,6E-04 0,01 +3E-04 488  42E-04
Xss 35,5 +0,45 78,5 1,6E-04 0,01 +3E-04 488  42E-04
X1 94,8 +0,54 176,7  3,2E-05 0,04 +3E-04 123,7 6,5E-05
X5 93,3 £054 1739  3,3E-05 0,04 +3E-04 123,7 6,5E-05
X 94,8 +054 1767  32E-05 0,05 +3E-04 1308  5,8E-05

Fonte: Proprio autor.

*X,: area do anodo; X,: resisténcia elétrica externa; X;: volume do dispositivo; X;;: quadrado do fator
area do anodo; X,,: quadrado do fator resisténcia elétrica externa; X;;: quadrado do fator volume do
dispositivo; X,: interagdo entre os fatores area do anodo e resisténcia elétrica externa; X,: interagdo entre
os fatores area do anodo e volume do dispositivo; X,;: interacdo entre os fatores resisténcia elétrica
externa ¢ volume do dispositivo.

De acordo com os dados da Tabela 5, todas as variaveis, bem como seus quadrados e
interagdes, foram estatisticamente significativas para ambas as saidas estudadas nas
condi¢des pesquisadas sob um nivel de confianca de 95% (a = 0,05), ja que todos esses
fatores apresentaram p < 0,05. Assim, a partir dos coeficientes calculados nas tabelas
eletronicas, foi possivel obter equagdes-modelo quadraticas que demonstram a relagdo
entre cada uma das as varidveis de entrada e as saidas estudadas: para densidade de
poténcia (y,), y, = 735,7 + 220,5x, - 221,5x, + 220,5x; - 35,5%,; - 35,5%,, - 35,5%3; -
94,8x, + 93,3%;3 - 94,8x,;; para a tensdo elétrica (y, y, = 0,5 + 0,1x; + 0,1x, + 0,1x; -
0,01x,;, - 0,01x,, - 0,01x53 + 0,04x;, + 0,04x,; + 0,05x,;. Nessas equagdes, os fatores x;
tém as seguintes correspondéncias: X;: area do anodo; X,: resisténcia elétrica externa;
X5: volume do dispositivo; X;;: quadrado do fator area do anodo; X,,: quadrado do fator
resisténcia elétrica externa; X;;: quadrado do fator volume do dispositivo; X,: interacao
entre os fatores arca do anodo e resisténcia clétrica externa; X,;: interacdo entre os
fatores area do anodo e volume do dispositivo; X,;: interacdo entre os fatores resisténcia
elétrica externa e volume do dispositivo.

Considerando que uma CEM ¢ um sistema complexo que compreende balangos de
massa e energia, além de processos bioldgicos, elétricos e quimicos, € que € necessario
compreender e prever o comportamento dindmico desses sistemas por meio de seus
principais processos operacionais para que avangos possam ocorrer nas aplicagdes dessa
tecnologia (YAO et al., 2016), ¢é possivel perceber que o desenvolvimento de modelos
matematicos ¢ uma relevante ferramenta nesse campo de estudo, ja que seus métodos
permitem a elaboracdo de representagcdes mais simples dos sistemas das CEM e de seus
mecanismos, bem com suas melhores compreensao e representacdo (HE & MA, 2016).
Além disso, o desenvolvimento de modelos matematicos ¢ capaz de identificar fatores
governantes na geragao de eletricidade nas CEM, fornecendo orientagdes para estudos
de aumento de escala desses dispositivos (JADHAV et al, 2021).

Os dados que compode a analise de variancia (ANOVA) para o estudo de cada uma das
variaveis de saida, utilizada para avaliar a qualidade do ajuste dos modelos obtidos,
estao apresentados nas Tabela 6 e 7.

Tabela 6 — Dados da analise de variancia (ANOVA) para o planejamento experimental do tipo DCCR da
variavel de saida densidade de poténcia

Numeros de

Fonte de Variacao ()Sl(:::l?':(;ﬁs Graus de Q'ﬁgg&ios F p
Liberdade
Regressao 2.238.959 9 248.773 9 4E-03
Residuos 195.331 7 27.904
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Falta de Ajuste 195.326 5 39.065 16.960 6E-05
Erro Puro 5 2 2
Total 2.238.959 16 248.773
R? 0,92

Porcentagem Méxima de

0,
Variacdo Explicavel 100%

Fonte: Proprio autor.

*X,: area do anodo; X,: resisténcia elétrica externa; X;: volume do dispositivo; X;;: quadrado do fator
area do anodo; X,,: quadrado do fator resisténcia elétrica externa; X;;: quadrado do fator volume do
dispositivo; X,: interagdo entre os fatores drea do anodo e resisténcia elétrica externa; X: interacdo entre
os fatores area do anodo e volume do dispositivo; X,;: interacdo entre os fatores resisténcia elétrica
externa ¢ volume do dispositivo.

Tabela 6 — Dados da analise de varidncia (ANOVA) para o planejamento experimental do tipo DCCR da
variavel de saida densidade de poténcia

Numeros de

Fonte de Variacao Qsl(::(llz:':(;)(fs Graus de Q;}‘ggﬁgos F p
Liberdade
Regressao 0,75 9 0,08 9 5E-03
Residuos 0,07 7 0,01
Falta de Ajuste 0,07 5 0,01 13.773 7E-05
Erro Puro 2E-06 2 1E-06
Total 0,82 16 0,08
R? 0,92
Porcentagem Maxima de 100%

Variacdo Explicavel

Fonte: Proprio autor.

*X,: area do anodo; X,: resisténcia elétrica externa; X;: volume do dispositivo; X;;: quadrado do fator
area do anodo; X,,: quadrado do fator resisténcia elétrica externa; X;;: quadrado do fator volume do
dispositivo; X,: interagdo entre os fatores area do anodo e resisténcia elétrica externa; X;: interagdo entre
os fatores area do anodo e volume do dispositivo; X,;: interacdo entre os fatores resisténcia elétrica
externa e volume do dispositivo.

Tendo em mente que quanto mais proximo o valor de R? estiver de 1, melhor sera o
ajuste do modelo aos dados experimentais, ja que menor serd a distdncia entre os
valores previstos e reais (WANG et al, 2005), e observando os valores de R? obtidos nos
calculos das planilhas eletronicas — 0,92 para ambos os casos —, verifica-se um
indicativo que os modelos gerados apresentaram bons ajustes aos dados de trabalhos.
Essa observagdo ¢ reforcada pelo fato de que os p-valores dos F calculados obtidos
terem sido inferiores a 0,05, o que indica que o modelo ¢ estatisticamente significativo

sob um nivel de confianca de 95% (a = 0,05).

4. Conclusao

Este trabalho aplicou a logica fuzzy para simular a performance de células de energia
microbiana e empregou a técnica de planejamento experimental para avaliar
estatisticamente o modo como tais pardmetros influenciam o desempenho desses
dispositivos. Por meio da etapa inicial do estudo, foi possivel identificar que, das
variaveis de entrada estudadas, os parametros area do catodo, area do anodo e volume
do dispositivo foram aquelas que apresentaram efeitos positivos na saida densidade de
poténcia. J& para a saida tensdo elétrica, area do catodo, area do anodo, resisténcia
elétrica externa e volume do dispositivo foram os parametros que apresentaram esse
efeito. Ademais, foi possivel identificar que, nas condigdes pesquisadas, para a
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densidade de poténcia, as variaveis area do anodo, resisténcia elétrica externa e volume
do dispositivo se apresentaram como mais significantes, e, para a variavel-saida tensao
elétrica, os parametros area do anodo e volume do dispositivo se apresentaram como
mais relevantes.

Na etapa posterior da pesquisa, todas as variaveis estudadas — area do anodo, resisténcia
elétrica e volume do dispositivo —, bem como seus quadrados e interagdes, foram
estatisticamente significativas para ambas as saidas nas condig¢des estabelecidas. Além
disso, nessa mesma etapa, foi possivel obter equagdes-modelo que apontaram a relagao
entre cada uma das variaveis de entrada e as saidas pesquisadas, contribuindo para a
simplificagdo do estudo dos complexos sistemas das CEM. Nesse contexto, ¢
importante destacar que as ferramentas de simulacdo computacional e planejamento
experimental possibilitaram alcangar resultados relevantes nesse trabalho, poupando
experimentos praticos ¢ minimizando o consumo de reagentes e a geracdo de residuos,
sobretudo quando considera-se que as faixas de trabalho das varidveis dessa pesquisa
foram bastante amplas, o que seria dificil replicar em condi¢des praticas, uma vez que
lidar com faixas de operacdo tdo extensas complexifica as condi¢des de trabalho e
dificulta o alcance de ajustes muito bem definidos — o que refor¢a que os valores de R?
obtidos foram expressivos.
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