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Abstract

In the past three decades, technological advances have driven the search for new technologies,
including in the area of membrane separation processes (PSM). Nanofiltration (NF) is a membrane
separation technique with properties intermediate between reverse osmosis and ultrafiltration,
having average pores between %2 and 10 nm. This separation occurs according load and size of the
species to be separated, and this species in solution have an effective diameter of about 1 nm and
these membranes can separate multivalent ions. This work studied sea biofilm formation on
hollow fiber nanofiltration membranes surface synthesized in the laboratory containing PVA/EP.
The tests were carried out in static and closed system, where test membranes were submerged by
sea water for 8 days. It was not used biocide or antifouling during the process. Counts of microbial
groups - aerobic , anaerobic and sulfate-reducing bacteria ( BRS ) - were performed in seawater, at
the beginning and at the end of eight days, also formed biofilm was quantified. The results showed
the formation biofilm on surface of membranes tested, however, the profile of these bacterial
groups had slight variation according to the ratio of PVA/EP used in the preparation of each
membrane.
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Resumo

Nas Ultimas trés décadas, os avancos tecnoldgicos tém impulsionado a busca por novas
tecnologias, inclusive na area de processos de separacdo por membranas (PSM). A nanofiltracdo
(NF) é uma técnica de separacdo por membranas, com propriedades intermediarias entre a
ultrafiltracdo e a osmose inversa, possuindo média de poros entre %2 e 10 nm. Sua separacao ocorre
em funcdo da carga e do tamanho da espécie a ser separada, espécies em solugdo com diametro
efetivo em torno de 1 nm além de ions multivalentes. O objetivo do trabalho foi estudar a
formagdo de biofilme na superficie de membranas de nanofiltracdo de fibra oca sintetizadas em
laboratorio contendo PVA/EP. O trabalho foi realizado em sistema estatico e fechado, onde as
membranas teste ficaram submersas pela agua do mar por 8 dias. N&o se utilizou agente biocida ou
anti-incrustante durante o processo. Contagens dos grupos microbianos — bactérias aerobias,
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anaerobias totais e bactérias redutoras de sulfato (BRS) — foram realizadas no fluido (agua do
mar), e nos biofilmes formados com 8 dias de processo. Os resultados mostraram que houve a
formacgdo de biofilme nas membranas testadas, no entanto, o perfil dos grupos microbianos
apresentou variagdes de acordo com a proporcdo PVA/EP utilizada na confeccdo de cada
membrana.

Palavras-chave: biofilme, biocorrosdao, membranas de nanofiltracéo.

Introducéo

Membranas tém sido amplamente utilizadas nas industrias petroliferas durante a injecdo de agua,
no entanto, um dos principais desafios dessa operacdo é a acumulacdo de materiais na superficie
da membrana ou dentro dos seus poros; fendbmeno conhecido como incrustacdo. (1). Durante a
nanofiltracdo (NF) da agua do mar o principal problema € a formacéo de incrustacdo, resultando
no declinio indesejavel do fluxo. Esse processo de formagdo de incrustacdo ndo depende apenas
das propriedades da membrana, mas também do tipo de fluido, da velocidade e da presséo
utilizados (2). A incrustacdo é causada principalmente pela adsor¢do de materiais orgénicos e
inorganicos na superficie da membrana utilizada (3, 4) e depende da hidrofobicidade da membrana
e dos componentes de alimentagdo, uma vez que compostos carregados, como sais ou &cidos,
sendo filtrados, afetam a carga da superficie da membrana atuando largamente nas suas interacdes.
Os processos de repulsdo eletrostatica e atracdo sdo usados para explicar o declinio do fluxo e a
incrustacdo por componentes carregados (5, 6, 7).

A incrustacdo biologica e seus efeitos sdo facilmente ocorridos através dos processos iniciais, tais
como, localizacdo da superficie pelos micro-organismos, exploracdo da superficie e adesdo. As
superficies das membranas podem ser rapidamente enriquecidas por substancias quimicas
presentes nos ambientes marinhos, permitindo a adesdo e multiplicacdo microbiana destacando-se
as bactérias, fungos e microalgas (8).

Esse trabalho teve o objetivo de observar a formacdo de biofilme microbiano na superficie de
membranas de nanofiltracdo de fibra oca fabricadas em laboratério contendo PVA/EP, em
diferentes concentragdes incorporadas na sua camada seletiva, utilizando a agua do mar in natura.

Metodologia

1. Indculo
Para o procedimento foi utilizada agua do mar, pois esta veicula micro-organismos aerobios e
anaerdbios incluindo as bactérias redutoras de sulfato (BRS). A coleta da amostra foi realizada na
praia do Galedo, situada na llha do Governador, no Estado do Rio de Janeiro. Devido as variagdes
ambientais, ndo existem amostras iguais, por isso a coleta foi feita de forma criteriosa e planejada
para que as quantidades das amostras fossem suficientes para a realizagdo de todos o0s
experimentos.

2. Membranas da nanofiltracdo
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Foram utilizados quatro tipos de membranas de nanofiltracdo constituidas de fibras ocas
produzidas em laboratério, contendo em sua composicdo PVA/EP em concentracdes diferentes.
As membranas foram cedidas pelo Laboratorio de Membranas (PAM Membranas Seletivas Ltda/
COPPE).

3. Sistema operacional

A agua do mar foi submetida a filtracdes consecutivas em papel de filtro qualitativo e Milipore
com poros de 80um antes de iniciar 0s experimentos.

Utilizou-se sistema estatico (esquema, figura 1), composto por um recipiente de vidro
transparente, onde as membranas testadas ficam submersas na agua do mar. O volume adicionado
em cada sistema foi o0 de 100 ml. Esse sistema ndo sofreu variacdes de aeracdo e pressao, sendo
submetido a temperatura ambiente que apresentou variacdes de 25 a 32+1°C..

/ Copo plastico
Fio de nylon
| Recipiente de vidro
[ — Agua do Mar
— Membrana de fibra oca
\, y

Fig.1- Esquema do sistema operacional : Teste estatico

4. Quantificacdo microbiana

e Micro-organismos planctonicos
Os micro-organismos plancténicos foram quantificados nas amostras de agua do mar utilizada no
inicio dos experimentos, e nas amostras obtidas ap6s o tempo operacional de oito dias.
Para a quantificacdo, aliquotas das respectivas amostras foram submetidas a dilui¢es decimais e
inoculadas em meios de culturas apropriadas: meio Postgate para Bactérias Redutoras de Sulfato,
meio ao Tioglicotato purgado com N, para Bactérias Anaerdbias totais e Agar Nutriente paras as
Baterias Aerdbias. Adotou-se 0 método do nimero mais provavel (NMP) (9) para os micro-
organismos anaerobios e a técnica por plagueamento (pour plate) para 0s micro-organismos
aerdbios.
A incubacédo foi feita a 37+ 1°C durante 48hs para bactérias aerdbias, 15 dias para anaerdbias
totais e 15 dias para BRS (bactérias redutoras de sulfato).

¢ Micro-organismos sesseis
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As contagens de células presentes nos biofilmes foram realizadas no final do processo. As
membranas foram retiradas do sistema, lavadas com agua destilada estéril para retirada dos micro-
organismos ndo aderidos e raspadas com o auxilio de uma espéatula estéril para a retirada das
células presentes no biofilme. As suspensdes celulares obtidas foram submetidas a diluicfes
decimais e inoculadas em meios de culturas especificos para cada grupo microbiano, e as
quantificacbes foram realizadas conforme as condigdes utilizadas para 0s micro-organismos
planctonicos.

Resultados e discussao

A agua do mar apresentou numeros elevados de bactérias aerdbias e anaerdbias, entretanto os
nameros de bactérias redutoras de sulfato (BRS) foram baixos.

Nos fluidos apds o tempo de contato com as diversas membranas ocorreu crescimento de micro-
organismos plancténicos, entretanto, foram observadas variagbes nos numeros de bactérias
principalmente em relacdo as anaerobias. Convém enfatizar que os fluidos submetidos as
membranas contendo maiores teores de EP apresentaram diminuicdes significativas dos dois
grupos de micro-organismos, provavelmente, devido a atividade biocida do polimero. Nos
experimentos ndo foi observada o crescimento de BRS planctdnicos embora 0s mesmos
estivessem presente no fluido utilizado (Figura 2).

Com relacdo a formacdo de biofilmes, pode-se observar que ndo houve aderéncia de BRS,
provavelmente, devido a propriedade superficial da camada formada pelos polimeros. Filmes de
polietileno apresentam excelentes propriedades de resisténcia formando uma barreira mecanica
que protege da umidade e consequentemente impede a circulacdo do fluido para a base do
biofilme. Para os demais grupos bacterianos, as condi¢Ges existentes no sistema foram adequadas
a aderéncia tanto das bactérias aerdbias como para as bactérias anerdbias totais. Chama-se
atencdo, mais uma vez, da atuacdo do EP, que apresentou diminuicdo de crescimento dos micro-
organismes sesseis quando seu teor foi mais elevado no sistema (Figura 3).

O uso de material polimérico com propriedades antibacterianas tem sido estudado apresentando
grande interesse para as areas académica e industrial. Sabe-se que uma substancia com carater
antimicrobiano, seja ele, com acdo bacteriostatica ou bactericida, deve de alguma forma ser
internalizada pela célula e assim, atuar em alguma de suas estruturas celulares, proporcionando o
controle de crescimento. Alguns micro-organismos degradam o polietileno, e sua deterioracdo
pode ocorrer pelos micro-organismos sésseis. Como o intuito do trabalho, ndo era testar essa a¢ao
e sim, verificar a possibilidade de impedir a adesdo dos micro-organismos na superficie das
membranas, ndo foram testadas as acdes dessas substancias, inclusive nas proporcdes utilizadas,
diretamente no crescimento dos grupos bacterianos.
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Figura 2- Micro-organismos plancténicos na agua do mar no inicio e durante a realizacao do processo
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Figura 3- Micro-organismos sésseis em biofilme formado em membrana de NF
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Conclusoes

O trabalho permite concluir que as substancias adicionadas as membranas ndo foram capazes de
inibir a formacdo de biofilmes, entretanto, a espessura dessas estruturas variaram de acordo com a
proporcao dos componentes (PVA/EP). A adicdo de PVA/EP-1/2 diminuiu significativamente os
nmeros de micro-organismo sesseis.
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