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FORMACAO DE BIOFILME

- E um problema critico nos processos de separa¢ao por
membranas;

* Refere-se a formagao de uma camada viscosa sobre a
superficie da membrana, resultante do acumulo de
microrganismaos;

- E um processo resultante dos mecanismos de adesdo e
crescimento.



FORMACAO DE BIOFILME (CONT.)

- Adesao:

 Mecanismo responsavel pela fixagao dos microrganismos na
superficie da membrana;

* Crescimento:

* ApOs a sua fixagao os microrganismos se multiplicam
utilizando os nutrientes que sao transportados para superficie
da membrana.
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Secao transversal de um biofilme formado sobre uma
membrana de UF de polieteruréia (AWWA, 1996)
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Secao transversal de um biofilme formado sobre uma
membrana de OR de acetato de celulose (AWWA, 1996)



FORMACAO DE BIOFILME (CONT.)

* O tratamento de grandes volumes de agua em curto
periodo de tempo exige elevada superficie de
membrana;

*|Isto favorece a ocorréncia da adesao, pois 0s
microrganismos tém maior disponibilidade de area para
se fixarem.



FORMACAO DE BIOFILME (CONT.)

* A formacgao de biofilme e mais problematica que a
ocorréncia de depositos coloidais, organicos, e
Incrustacao.

* Microrganismos se multiplicam em progressao
geometrica;

* Mesmo em aguas com baixa contagem de
microrganismos a formacao de biofilme é inevitavel.
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Representacao do processo de formacao de biofilme em
uma membrana de OR (AWWA, 1996)



CONDICOES ASSOCIADAS AO BIOFILME

* Solidos em suspensao em combinagao com o biofilme
pode resultar na formacao de depositos;

*Isto ira conduzir a perda da eficiéncia do sistema;

- O biofilme estabelecido serve como uma fonte de
microrganismos para o sistema;

* A contagem microbiana € um indicativo da sua existéncia.



CONDICOES ASSOCIADAS AO BIOFILME (CONT.)

 Normalmente a relacao entre a comunidade planctonica e bentdnica
e de mais de 1 para 1.000.000;

 Tambem é possivel ocorrer a formacgao de biofilme na superficie em
contato com o permeado;

* Esta condigao € mais severa nos processos de MF, UF e ED;

* Alguns microrganismos sao capazes de degradar as membranas e o
adesivo utilizado na sua fabricacao.
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PRINCIPAIS EVENTOS NA FORMACAO DE
BIOFILME

Evento

Tempo

Descricao

Filme orgéanico

Seg. ou min,

Condicionamento da membrana

Adesao fisica

Seg. ou min.

Fixacao da bactéria pioneira

Sintese de SPE

Min. ou horas

Processo de adesao quimico e
aumento da estabilidade estrutural.

Proliferacao

Min. Ou horas

Multiplicagao celular utilizando
nutrientes disponiveis.

Aprisionamento
de particulas

Seg. ou min,

Efeito secundario da ocorréncia do
biofilme.

Adesao
secundaria

Dias ou sem.

Refere-se ao processo de aumento do
biofilme .

Desprendimento

Dias ou sem.

Perda de células e biomassa do
biofilme.




FATORES QUE INFLUENCIAM NO DESENVOLVIMENTO
DO BIOFILME

®@Poucos fatores afetam a formacao do biofilme;

®A razao para isto € que 0s microrganismos:

® Evoluiram para se adaptar as condi¢oes adversas do
Planeta;

® Desenvolveram estratégias especiais para sobreviver.



FATORES QUE INFLUENCIAM NO DESENVOLVIMENTO
DO BIOFILME (CONT.)

@ Os fatores que favorecem ou dificultam a formacao de
biofilme e a sua espessura sao:

® Superficie disponivel;
® Rugosidade do material:
o Superficies lisas retardam, mas nao impedem a formacao.

® \/elocidade de escoamento:
o Limita a espessura do biofilme;

o Contudo a SPE minimiza os efeitos do escoamento.



FATORES QUE INFLUENCIAM NO DESENVOLVIMENTO
DO BIOFILME (CONT.)

*Limitacao de nutrientes:
* Pode limitar o desenvolvimento dos microrganismos;

* Contudo, mesmo quantidades diminutas de nutrientes
podem ser suficientes para manter muitas bacterias;

* Alem disso, os nutrientes podem ser concentrados pela
SPE excretada.



CONSEQL{IAENCIAS PARA OS PROCESSOS DE
SEPARACAO POR MEMBRANAS

 Em qualquer situacao a ocorréncia de biofilme reduz o
desempenho do sistema;

* Os seus efeitos sao mais pronunciados em sistemas de NF e
OR;

* Arazao para isto € a pequena espessura e a fragilidade das
membranas.



CONSEQUENCIAS PARA OS PROCESSOS DE SEPARACAO POR
MEMBRANAS (CONT.)

* O aumento no consumo de energia € o principal efeito sobre
0s sistemas;

* A reducgao do fluxo de agua atraves da membrana pode ser
rapida ou gradual, dependendo:

* Das propriedades fisico-quimicas e microbiologicas:
* Da configuragao da membrana;

* Da corrente de alimentacao;

* Do polimero;

- Do biofilme.



REDUCAO DO FLUXO DE PERMEADO

- Ocorre em duas fases:

* Primeira fase: redugao brusca relacionada aos mecanismos de adesao
e proliferacao;

* Segunda fase: reducao gradual do fluxo, associada ao equilibrio entre
a producao de SPE e sua remo¢ao;

*Nos sistemas de MF a reducao do fluxo resulta principalmente
da SPE excretada;

* Experimentos relacionados a alteragao das propriedades da camada
de SPE resultou no aumento de fluxo.



AUMENTO DA RESISTENCIA AO ESCOAMENTO

* A formacgao de biofilme aumenta a resisténcia ao escoamento
tangencial a membrana;

* Isto resulta no aumento da perda de cargg;

* Aumentos excessivos na perda de carga pode conduzir ao
deslocamento da folhas de membrana (efeito telescopio):

* Os fabricantes incluiram no projeto do modulo dispositivo para
minimizar a ocorréncia deste efeito.



EFEITOS SOBRE AQUALIDADE DO PERMEADO

* Com a reducgao da turbuléncia o efeito de polarizagao de
concentracao € mais acentuado;

 Aumento na passagem de soluto atraves da membrana;

* A degradacao da membrana ou do adesivo que as
mantém unidas pode resultar na contaminagao do
permeado.



Direcao do Fluxo

Matriz de SPE O =molécula de soluto
Acao hidrodinamica w —
Q T Do ©
OC? é C_S oo o ©o o
Membrana ° o 5 Zo ooo

(@) O
Suporte o ° [o ©°
/ © o O
(@]

Aumento na passagem de soluto Aumento na passagem de
devido a polarizagao de soluto devido a degradagao da

concentragao membrana



INIBICAO DO PROCESSO DE ADESAO

* Pode ser uma boa estrategia para o controle da formacao de
biofilme;

* Pode-se utilizar metodos fisicos ou quimicos;

* Qualquer metodo que se utilize nao ira impedir a formacgao
do biofilme, mas sim retardar o seu desenvolvimento.



METODO QUIMICO

* Alguns surfactantes e outros agentes quimicos interferem no
processo de adesao;

* O uso de tensoativos interfere na interagao entre as bactérias e
a membrana:

* Ruptura ou enfraquecimento das ligagdes hidrofobicas;

* Ruptura de pontes de hidrogénio envolvidas na estabilizagao da
estrutura de proteinas e outras moléculas.



METODO QUIMICO (CONT.)

* A utilizagao de agentes surfactantes deve ser avaliada com
critério;

* Alguns produtos podem alterar a capacidade de fluxo e
separa¢ao das membranas;

* Existem limitagOes para uso em sistemas de tratamento de
agua e de efluentes.



METODO FiSICO

* Utilizagao de dispositivos que aumentam a turbuléncia;

* Uso de operagodes de contra lavagem com agua ou ar,
quando possivel;

* Estes procedimentos podem ser menos efetivos que o0s
quimicos;

* A combinacao de metodo fisicos e quimicos pode resultar em
melhores resultados.
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OPERACOES DE LIMPEZA E SANITIZACAO

* S30 necessarias pois os processos de formacao de depositos
e biofilme sao inevitaveis;

* A necessidade e frequéncia de realizagao sao baseadas nos
parametros operacionais do sistema:

* Reducao do fluxo de permeado;
* Aumento da perda de cargg;
* Deterioracao da qualidade do produto;

* Aumento na contagem de microrganismos.



OPERACOES DE LIMPEZA E SANITIZACAO (CONT.)

* As caracteristicas da corrente de alimentacao e estrategias de
pre-tratamento tém grande influéncia;

 Operacgoes de limpeza e sanitizacao muito frequentes
reduzem a vida Util da membrana;

*Isto reforca a necessidade de uma maior énfase no de pre-
tratamento e condi¢Oes operacionais do sistema.



OPERACOES DE LIMPEZA E SANITIZACAO (CONT.)

® As operagoes de limpeza e sanitizagao tem trés objetivos:

® A limpeza fisica das membranas e demais componentes (auséncia
de impurezas visiveis);

® Alimpeza quimica (remoc¢ao de depdsitos e incrustagoes);

® A limpeza biologica (eliminacao de microrganismos viaveis).



OPERACOES DE LIMPEZA E SANITIZACAO (CONT.)

* A operacgao de sanitizacao deve sempre ser precedida de uma limpeza
quimica;

* Isto tem por finalidade garantir a maxima eficiéncia do agente de
sanitizacao;

- E comum considerar que a membrana esta limpa quando o fluxo
original é restabelecido;

* Esta condi¢ao nem sempre € possivel pois ocorre uma redugao
irreversivel no fluxo, até que se atinja um valor estavel.



Mechanisms of Biofilm Tolerance
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Mecanismos de protecao contra o efeito dos sanitizantes
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OPERACOES DE LIMPEZA E SANITIZACAO (CONT.)

* A obtencao de uma limpeza efetiva so € possivel
fornecendo-se trés tipos de energia:

* Energia quimica =» na forma de detergentes e outros produtos que
solubilizam ou dispersam os contaminantes;

* Energia termica =2 os agentes quimicos tém sua eficiéncia
aumentada com o aumento da temperatura;

* Energia mecanica =» promove o contato efetivo entre o agente de
limpeza e a membrana.



OPERACOES DE LIMPEZA E SANITIZACAO (CONT.)

* O tempo de limpeza tambem afeta a eficiéncia do processo;

* Os fatores mais importantes para a definicao do programa de
limpeza e sanitizagao sao:

* Material das membranas =» resisténcia das membranas ao agentes
utilizados;

* Condicao de escoamento =2 regime turbulento (3000 < Re < 5000);



OPERACOES DE LIMPEZA E SANITIZACAO (CONT.)

® Tempo de limpeza =» na maioria dos casos um periodo de 30 a 60
minutos e suficiente para realizar a limpeza;

® Pode ser necessario manter as membranas de molho, por um intervalo de tempo
superior a uma hora.

® Para asanitizagao do sistema deve-se prever o mesmo intervalo de tempo.

® Temperatura da solugao de
limpeza =» como estas operacdes envolvem reagdes quimicas, o
aumento da temperatura melhora o desempenho do processo;

® Qualidade da agua =» a agua utilizada deve ter qualidade adequada, de
maneira a nao interferir no desempenho dos compostos utilizados.



OPERACOES DE LIMPEZA E SANITIZACAO (CONT.)

 pH =» o pH é um parametro importante para as operagoes de
limpeza e geralmente e resultado do agente utilizado:

* pH alcalino e utilizado para remover proteinas e outros compostos
organicos;

* pH acido é indicado para contaminantes inorganicos;

* Valores extremos de pH tambem contribuem para a inativacao de
microrganismos.



SANITIZACAO

® O uso de sanitizantes tem por objetivo reduzir a concentragao de
microrganismaos no sistema;

®© Durante as operagOes de limpeza e sanitizagdo pode-se obter as
seguintes eficiéncias de remog¢ao de microrganismos:

® Enxagie com agua limpa = 90%;
® Limpeza quimica =» 99,9 %;
® Sanitizacao =» 99,999%.

® Deve-se ressaltar que cada tipo de microrganismo responde de
maneira diferente a cada sanitizante.



SANITIZACAO (CONT.)

* O tempo para sanitizagao depende da complexidade do sistema de
agua;

 Em alguns casos a sanitizacao deve ser feita manualmente;
* ApOs a sanitizacao deve-se fazer um enxague com agua limpa;
* Muitos produtos utilizados podem ser toxicos;

* O processo de sanitizacao deve ser validado.



ELEMENTOS DO SISTEMA DE LIMPEZA E SANITIZACAO

 Nos sistemas que utilizam processos de separagao por
membranas deve ser previsto o subsistema de limpeza e
sanitizagao;

* Este subsistema deve ser constituido de tanques de
armazenagem, filtro, bomba, tubulacao e valvulas;

* Caso a limpeza seja feita em temperatura superior a ambiente
deve-se prever o sistema de aquecimento.
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ELEMENTOS DO SISTEMA DE LIMPEZA E SANITIZACAO

* O volume do agente de limpeza e sanitizagao deve ser
suficiente para preencher todos os componentes do
sistema;

* Geralmente considera-se o volume dos vasos de pressao,
tubulacgoes e filtros;

* A vazao da bomba de limpeza deve ser suficiente para
promover um escoamento turbulento.



AGENTES QUIMICOS UTILIZADOS PARA OPERACOES DE LIMPEZA DE
SISTEMAS DE SEPARACAO POR MEMBRANAS.

Agente de Limpeza Aplicacao

Remocao de biofilme; silica,

(o) -
NaOH (0,1%) e Na-EDTA incrustagao por sulfato e filmes

(0,1%) - pH = 12

organicos.
NaOH (0,1 %) e Na-DBS Coldides inorganicos, biofilme e
(0,05%) - pH = 12 filmes organicos.

TPF-Na (1%), Na;PO, (1%) e

Na-EDTA (1%) Biofilmes e filmes organicos.

HCI ou H,SO, (0,2%) Incrustacao por carbonato.

Oxidos metalicos e incrustacao

H;PO, (0,5%) por carbonato.




Agentes quimicos utilizados para operacoes de limpeza de
sistemas de separacao por membranas.

Agente de Limpeza Aplicacao

Acido Citrico (2,0%) Ig)g(;dccgsrgit:]clcl)cos € Incrustagao

Acido Sulfamico (0,2%) Oxidos metalicos e incrustacao
por carbonato.

Na,S,0, - Hipossulfito de - .
s6dio (1%) Oxidos metalicos.




AGENTES PARA SANITIZACAO

Agente de Sanitizacao Observacoes

Peroxido de Hidrogénio e acido ‘s . .
peracético (0,2% em pH entre Apresenta um otimo efeito biocida,

mas pode atacar as membranas.
3e4) P

E um agente amplamente utilizado no
Cloro e seus derivados. tratamento de agua, pode atacar as
membranas.




OBSERVACOES FINAIS

* Alem dos produtos quimicos mencionados, existem

compostos especialmente formulados para operagoes de
limpeza e sanitiza¢ao;

* Os procedimentos de limpeza e sanitizacao devem ser
desenvolvidos para cada condicao especifica,

 Devem ser sequidas as recomendac¢des dos fornecedores de
membranas.



ATIVIDADE 4

* Procure na internet, pagina do Sciencedirect, um artigo que

aborde o problema de formacgao de biofilme e depdsitos em
sistemas de separagao por membranas para tratamento de

agua.

*Leia o artigo e faga uma avaliagao critica da abordagem
utilizada para minimizar os efeitos negativos no
desempenho do processo.



