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INTRODUGCAO

A formacio de fllmes biolégicos (estruturas compostas por microrganismos, polimeros extracelulares
por eles produzidos e por 4gua) em equipamento industrial & um fenémeno frequente e, nalguns casos indesejavel
(por exemplo, em permutadores de calor, onde provocam um aumento da resisténcia & transferéncia de calor

Kern e Seaton desenvolveram um modelo matematico considerando que a formacgdo de um depésito
(neste caso um biofilme) resulta da competi¢do entre dois fen6menos opostos e simultineos - a deposicdo e a
remogao. O processo pode ser descrito em termos de resisténcia térmica (Rg por
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em que @y e B, sdo os fluxos de deposicdo e remocao, respectivamente, medidos em termos de resisténcia térmica
por unidade de tempo e t & o tempo.

Assume-se que a deposi¢do & constante ao longo do tempo, mas o fluxo de remocéo aumenta com a
espessura do depésito

) @, = BRg ¢
em que f é uma constante de proporcionalidade. .
Integrando (1) em ordem ao tempo, obtém-se

R¢ = Rp (1 -exp (- B) 3)
onde Rf“ ¢ a resisténcia térmica maxima do depésito e
=BRf @)

A formagio de um biofilme engloba dois processos paralelos:

- transporte de microrganismos e a sua adesio a superficie.
- transporte de nutrientes para o biofilme, crescimento dos microrganlsmos e producio dos produtos
extracelulares.

Neste trabalho estudou-se a formacdo dos biofilmes produzidos por uma suspensio aquosa da
bacteria Pseudomonas fluorescens e por uma suspensio mista desta bactéria e particulas de caulino. Aquela
bactéria e as particulas de argila sio comuns nas iguas naturais utilizadas em circuitos de arrefecimento
industriais.

METODOS EXPERIMENTAIS

Os- fllmes biol6gicos foram formados em placas de aluminio, incorporadas nas paredes de duas
condutas de geometria semi-circular, onde circulava uma suspensdo bacteriana (cp,ctsrias = 6 X 107 células/ml)

alimentada constantemente com nutrientes (glicose 5%, peptona 2.5 % e extracto de levedura 1.25 % p/p), de
modo a que a concentracio de glicose seja 0.03 g/l na suspenséao.

Nos ensaios com suspensdo mista bactérias/caulino, ha uma alimentag¢ido de caulino em suspensio
aquosa, obtendo-se uma concentragdo de particulas de 100 ppm, mantendo-se todas as condic¢des referidas
anteriormente.

O crescimento do filme biolégico foi acompanhado através da determinagdo da sua resisténcia térmica
ao longo do tempo, com base em medicdes de temperaturas no fluido e na parede da conduta. Foram efectuados
ensaios com a suspensdo circulando a diferentes velocidades (entre 0.3 e 0.9 m/s), em regime turbulento.

Para avallar a importancia de cada um dos processos no fenémeno global, retiraram-se nutrientes da
suspensdo aquosa, depois de obtido um biofilme perfeitamente estabelecido, mantendo-se unicamente o
transporte e a adesdo de microrganismos ao biofilme.

Determinaram-se curvas de crescimento da Pseudomonas fluorescens, em batch, para uma
concentragdo de glicose de 5g/1 (mantendo-se a peptona e o extracto de levedura nas percentagens ja referidas)
na presencga de caulino (240 pm) e na sua auséncia. O crescimento bacteriano foi acompanhado por leituras de
densidade optica.
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Os coeficientes respiratérios, para os ensaios batch referidos, foram determinados 12 horas apés a
inoculagdo (fase exponencial de crescimento), cessando a agitacio e o arejamento e medindo o decréscimo da
concentragdo de oxigénio dissolvido com o tempo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As Figuras 1 e 2 sdo exemplos tipicos da evolucdo da resisténcia térmica dos biofilmes (Rg) com o

tempo, antes e depois de se ter retirado os nutrientes da suspenséo. Por ajuste das equacgdes (3) e (4) a estes
dados, obtiveram-se os valores dos fluxos de deposicéo (@) em fun¢io da velocidade da suspensdo.
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Figural- Curva tipica da evolugdo da resisténcia Figura 2 - Curva tipica da evolugdo da resisténcia
térmica dos biofilmes, com o tempo, com retirada de  térmica dos biofilmes. com o tempo, com retirada de
nutrientes em t = t,y,, suspensdo com bactérias nutrientes emt = t.,, suspensido com bactérias/

/caulino

No caso da suspensio bactérias/caulino, os valores de Rge de @4 sdo, em geral, um pouco maiores do
que no caso da suspensido simples de bactérias, para velocidades de suspensido anailogas. Tal podera dever-se,
em parte, ao facto de o caulino ter uma conductividade térmica menor do que a de um biofilme simples (a deste &
semelhante & da 4gua), embora a fracg¢do de particulas no filme nio seja elevada.

Por outro lado verifica-se que o efeito da retirada de nutrientes demora mais tempo a fazer-se sentir no
caso do sistema bactérias/caulino, em condi¢des hidrodinamicag semelhantes (ver Tabela 1). Podera, entio,
concluir-se que as particulas de caulino no interior do filme biolégico funcionam também como "reservatérios” de
nutrientes que as bactérias utilizam mesmo depois de estes terem sido retirados do fluido circulante. £, alias,
conhecida a boa capacidade de adsor¢io dos materials argilosos tal como o caulino, o que lhes permite
"transportar” para o biofilme as moléculas de substrato.

Tabela1 - Tipo de ensaio (bactérias B, bactérias/caulino B + C)velocidade u, fluxo de deposicdo @y,
resisténcia térmica maxima Rf™, tempo em que se suprime os nutrientes t;, tempo em que se
verifica a queda da curva de sujamento tge At=ty -t

u %] R¢™ 5 to At
Tipo de ensaio (m/s) (m2 K/Ws) m2K/W)  (diss) (dias)
x 108 x 104
B 0.34 3.1 42 7.5 9.5 2.0
B+C 0.35 3.4 34 7.0 9.5 2.5
B 0.52 1.5 31 7.5 8.5 1.0
B+C 0.59 1.4 25.5 7.5 10 2.5
B 0.71 0.9 27 7.0 8.0 1.0
B+C 0.72 1.2 27.5 7.5 9.5 2.0
B+C 0.93 0.63 18 7.5 10 2.5

Estas consideragoes sdo, ainda, confirmadas pelos seguintes dados experimentais adicionais:
a) taxa especifica de crescimento da bactéria, a pH 6.2:

0.115 h™1, na auséncia de caulino
0.339 h™l, na presenca de 240 ppm de caulino.

b) quociente dos coeficientes respiratérios entre o sistema bactérias/caulino e bactérias = 4.6

que mostram uma intensificagdo da actividade biolégica na presenca de caulino.

*  Trabalho subsidiado pela J.N.I.C.T, projecto 87509.




