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AQUISICAO DE DADOS DE UMA CELULA DE DESSALINIZAGAO
MICROBIANA (MDC) UTILIZADA NO TRATAMENTO DE EFLUENTE
SINTETICO DE REFINARIA E DESSALINIZACAO DA AGUA DO MAR

Resumo

A Célula de Dessaliniza¢do Microbiana (MDC) é um biorreator desenvolvido para viabilizar o
tratamento de efluentes com a remog¢ao simultanea de carbono e nitrogénio presentes nos compostos
organicos presentes em diversos efluentes. Além disso, a célula converte energia quimica em energia
elétrica a partir das reagOes cataliticas dos microrganismos, com a possibilidade de aproveitamento
desta energia in situ, para a dessalinizagao parcial da agua do mar. Essa tecnologia utiliza a capacidade
das bactérias anaerdbias presentes no anodo de oxidar a matéria organica do efluente e liberar elétrons
extracelularmente, combinada com a capacidade dos microrganismos existentes no catodo de remover
0 nitrogénio por meio de nitrificagdo e desnitrificagcdo simultineas, na gera¢do de uma corrente elétrica
ao entorno da MDC. A partir dos dados de geracdo de tensao se torna possivel o calculo da corrente e
da poténcia produzidas. O presente trabalho explora duas configuracdes na camara de dessalinizagao
para maximizar a remoc¢do dos sais, sendo um reator com uma cdmara € o outro com trés. O
acompanhamento do processo de forma continua ocorreu pela producgdo de tensdo elétrica por meio de
Arduino Apresentando um erro associado de 0,7 % em 13 dias de operacdo, o reator de uma camera
de dessalinizacdo obteve uma produgdo média de 310 mV e o de trés camaras 356,79 mV,
comprovando a viabilidade de producdo de bioeletricidade através de efluente de refinaria de petrodleo.

Palavras-chave: sistemas bioeletroquimicos, célula de dessalinizagdo microbiana, geracdo de energia
elétrica, tratamento efluente de refinaria.

Abstract

The Microbial Desalination Cell (MDC) is a bioreactor developed to enable the treatment of
effluents with simultaneous removal of organics present in several effluent compounds. In addition,
the cell converts chemical energy into electrical energy from the catalytic reactions of microorganisms,
with the possibility of using this energy in situ for partial seawater desalination. This technology uses
the ability of anaerobic bacteria present at the anode to oxidize effluent organic matter and electronics
extracellularly, combined with the ability of microorganisms existing in the cathode to remove
nitrogen by simultaneous nitrification-denitrification process, in the generation of electric current
around the MDC. The voltage generation data make it possible to calculate the electric current
production. The present work explores two configurations in the desalination chamber: one reactor
with one chamber and the other with three chambers. The process' continuous monitoring occurred
through the voltage production determined by the Arduino. With an associated error of 0.7% in 13
days of operation, the reactor of one desalination chamber obtained an average production of 310 mV
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and that of three chambers 356.79 mV, proving the viability of producing bioelectricity through oil
refinery wastewater treatment.

Keywords: bioelectrochemical systems, microbial desalination cell, electric power generation, refinery
effluent treatment.

Introducao

Os efluentes de refinaria de petroéleo sdo compostos por muitos produtos quimicos diferentes e
sdo caracteristicos de cada tipo de petroleo e dos processos a que foi submetido. A partir de 1969 tem
aumentado o numero de processos de tratamento dos efluentes de refinaria de petréleo, ja que o
mesmo contém substincias toxicas que quando descartadas incorretamente causam danos aos
ecossistemas (Wake, 2005). Porém, esses métodos de remediacdo utilizam grandes quantidades de
energia, encarecendo o tratamento e contribuindo para o aumento da demanda energética, sendo
necessario novos métodos mais viaveis (Abu-Reesh, 2022).

Desde de 1965 até atualmente o consumo de energia tem aumentado e as principais fontes de
energia sdo ndo-renovaveis e geram poluentes, onde a biomassa tradicional (turfa e madeira de
desmatamento), carvao, petréleo e géas natural ocupam um total de 85,3% das fontes de energia
(Ritchie, 2020). O uso de agua doce global também tem crescido desde a década de 1980, e continua a
crescer devido a uma combinacdo de crescimento populacional, desenvolvimento econdmico e
mudancas de padrdes de consumo. Assim, o estresse hidrico afeta mais de 2 bilhdes de pessoas em
todo o mundo (UNESCO, 2021).

Visando mitigar a crise hidrica foi desenvolvida no século passado o processo de
dessalinizagdo da agua salgada por meio de osmose reversa e evaporagdo flash multiestagio, porém
sdo métodos com altas demandas energéticas. Para contornar essa consequéncia negativa foi
desenvolvida uma nova tecnologia de dessalinizacdo parcial da agua do mar: a célula de
dessalinizagdo microbiana, que ndo necessita de energia externa, ¢ simultancamente alcanga o
tratamento de aguas residuais, como efluente de refinaria, e produz excedente de energia (Forrestal,
2012).

Deste modo, o objetivo do presente trabalho ¢ avaliar o uso do Arduino combinado com o
PLW-DAQ e o Excel, como ferramenta para a aquisi¢do e consequente monitoramento continuo, dos
dados da tensdo produzida pela MDC, com diferentes configuragcdes para o tratamento de efluente

sintético de refinaria e a geragdo de bioeletricidade resultante.
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Metodologia
BIORREATOR MDC

A estrutura dos reatores esta apresentada nos esquematicos da Figura 1. A solugdo salina ¢
armazenada nas camaras de dessalinizagdo entre as membranas catidnicas e anionicas. Os eletrodos
s30 responsaveis por captar os elétrons que estardo em solugdo no meio, viabilizando a passagem dos

mesmos pelo anodo para o catodo, e gerando assim a tensdo que sera monitorada com o Arduino.

Figura 1. Esquematicos dos reatores de dessalinizagdo microbiana.
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A. Esquematico MDC com trés camaras de dessaliniza¢do. B.Esquematico MDC com uma camara de
dessalinizacao.

Fonte: Autoria Propria (2022).

No bioanodo as bactérias anaerobias exoeletrogénicas, oxidam a matéria organica do efluente
a gas carbonico e liberam cations de hidrogénio no meio. Apos ser oxidado no anodo o efluente é
transferido ao catodo. Enquanto na camara de dessalinizacdo os anions cloreto e sulfato migram da
agua do mar para o anodo e os cations de sodio e calcio migram para o catodo. Ja no biocatodo os
microrganismos eletrotroficos, fazem a remogdo de nitrogénio e onde varios sistemas utilizam
produtos quimicos toxicos a MDC aproveita o oxigénio como aceptor final de elétrons na etapa
aerdbia ou o nitrato na etapa anoxica, gerando assim um diferencial de potencial entre as camaras
(Perazzoli, 2018).

O efluente sintético de refinaria de petrdleo utilizado é descrito por Shariati (2011), onde os
principais poluentes sdo o tolueno, xileno, nonano, cloreto de amonia, fenol e cloreto de ferro,

substancias altamente toxicas. Porém por ser etapa de estabilizacdo das bactérias nos reatores foi
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utilizada uma mistura de dois efluentes, 30% do efluente de refinaria de petrdleo e 70% do efluente
sintético de efluente sanitdrio descrito por Lovley & Phillips (1988). Durante todo o processo de

operacao foram monitorados os dados de tensdo por meio de Arduino e multimetro.

SOLUCAO COMPUTACIONAL

A coleta de dados ¢ realizada pelo Arduino, um hardware eletronico, que para o
processamento de dados oferece o seu proprio ambiente de desenvolvimento integrado (IDE), um
software programado na linguagem C++, de codigo aberto, de simples utilizagdo e de facil acesso
econdmico comparado com outros microcontroladores, podendo ser utilizado em qualquer sistema
operacional, seja Windows, Linux ou iOS (Arduino, 2018). A aquisi¢do de dados foi realizada com um
intervalo de 3 minutos e utilizando o cddigo de programacido elaborado pelos autores e disponivel

abaixo ou no link https://github.com/anaandradea/mdc-anp.git :

int potenciometro 1 = A0Q;
Al;

int potenciometro 2
float tensao 1;
float tensao 2;
float tensao2;

float tensaol;

int linha=0;
int LABEL=1;

void setup () {
Serial.begin (9600) ;
Serial.println ("CLEARDATA") ;
Serial.println ("LABEL,Hora,Tempo do Inicio,Data,Leitura 1,Tensao
1,Leitura 2, Tensao 2");

}

void loop () {

tensao 1 = analogRead (potenciometro 1);
tensao 2 = analogRead (potenciometro 2);
linha++;
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tensaol tensao 1*5000/1023;

tensao 2*5000/1023;

tensao?

Serial.print ("DATA, TIME, TIMER, DATE") ;
Serial.print(",");

Serial.print (tensao_1);
Serial.print(",");

Serial.print (tensaol);
Serial.print(",");

Serial.print (tensao_2);
Serial.print(",");

Serial.print (tensao?2);
Serial.print(",");

Serial.println(linha);

delay(180000) ;

O processamento de dados foi realizado com a integracdo da IDE do Arduino utilizando o
PLX-DAQ, uma solugdo disponibilizada gratuitamente pela Parallax e complementar a aquisicdo de
dados, que possibilita a associagdo da mesma com o Microsoft Excel. Permitindo a plotagem de
graficos em tempo real, com marcador de dados em tempo no formato hh:mm:ss e dd:mm:aaaa,
capacidade de lidar com até 26 colunas de dados. Porém tem alguns requisitos de sistema, como
Microsoft Windows posterior a versdao 98, e Microsoft Office/Excel posterior a versdo de 2000, que
foram facilmente cumpridos pelo equipamento disponivel para a pesquisa (Parallax, 2021).

O Microsoft Excel entdo é responsavel pelo armazenamento ¢ o gerenciamento dos dados
adquiridos. Como ferramenta auxiliar facilitadora no monitoramento remoto dos reatores biologicos é
utilizado o TeamViewer, um software que permite o acesso e controle remoto de um computador
previamente conectado de forma segura a qualquer hora e local. Baseado na nuvem, funciona em
diversos sistemas operacionais, sendo dispositivos desktop ou méveis, como Windows, Android e iOS

(TeamViewer, 2022).

Resultados e Discussao
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Na Figura 2, temos o grafico com os dados de tensdo produzidos nos Reatores A e B, durante

13 dias, periodo em que os microrganismos estavam se estabilizando as novas condi¢cdes ambientais.

Figura 2. Gréfico de aquisi¢do de tensdo dos Reatores A e B.
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Fonte: Autoria Propria (2022).

Podemos observar a partir dos dados também que a célula de dessalinizagdo microbiana A no

geral apresentou maiores resultados de produgdo de eletricidade, com uma média de 356,7 mV,

enquanto o reator B gerou 310 mV.

O presente trabalho explora duas configuragdes na camara de dessalinizacdo, A ¢ B,
acompanhando de forma continua a producdo de tensdo por meio de Arduino e comparando com o0s
dados lidos manualmente com o multimetro, avalia como adequada a utilizagdo do mesmo para o
monitoramento do experimento, apresentando um com um erro associado de 0,7 % em 13 dias de
operacgdo o reator de uma camera de dessalinizagdo obteve uma producdo média de 310 mV e o de trés

camara 356,79 mV.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO EM PETROLEO E GAS
UFRN = CT - NTI - NUPEG — Bloco 17 — CEP: 59072-970 — Natal/RN — Brasil - Caixa Postal, 1673
CNPJ: 07.286.758/0001-87 — Site: www.portalabpg.org.br — E-mail: abpg@portalabpg.org.br



http://www.portalabpg.org.br

11° CONGRESSO BRASILEIRO DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO EM PETROLEO E GAS

Conclusoes

Conclui-se que a utilizagdo do Arduino ¢ adequada para o monitoramento dos reatores,
oferecendo vantagens como um sistema de coleta continua e com verificagdo remota do
funcionamento do sistema, com erro de leitura de 0,7% em comparagdo aos dados coletados
manualmente com um multimetro. Porém se faz necessaria a manutencao constante dos equipamentos

utilizados como jacarés e fios ja que sdo suscetiveis a oxidacdo quando em contato com o ar.
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