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RESUMO

O uso de materiais inteligentes e adaptaveis vem ganhando espago na industria da construgdo civil, por causa da
demanda do mercado ecoldgico e da conscientizagdo em investir em técnicas sustentaveis, com baixo consumo de
energia e de emissdo antropogénica de diéxido de carbono. O desenvolvimento de materiais e métodos construtivos,
com eficiéncia energética, adaptaveis as condigdes ambientais e ndo poluentes tornou-se uma exigéncia para o
progresso do setor e o futuro das cidades. Dessa forma, objetiva-se com esta revisdo bibliografica fornecer uma visdo
geral da aplicagdo da biocimentagdo promovida por bactérias na recuperagao de estruturas e estabilizacdo de solos.
Essa técnica utiliza minerais resultantes das atividades metabdlicas bacterianas, que ocorrem a temperatura
ambiente, como a precipitagdo de carbonato de calcio induzida microbiologicamente (MICP), para produzir materiais
cimentantes com funcionalidades estruturais, durabilidade e sem agredir o meio ambiente. Varias aplicagdes deste
processo tém sido propostas na engenharia civil, tais como o bioconcreto na remediagdo de fissuras, na restauragdo
de patrimodnio cultural de pedra e na melhoria das propriedades fisico-mecanicas do solo, alterando sua resisténcia e
permeabilidade. A compreensdao como essa biotecnologia pode mudar as estratégias e solugdes atuais de construgao,
integrando sistemas baseado na natureza em projetos construtivos, sera discutido neste estudo.

PALAVRAS-CHAVE: bioconcreto, bioestabilizagao, calcita.

1 INTRODUCAO

A construcdo civil estd em constante transformacdo e mudar a cultura construtiva em
direcdo a sustentabilidade, uma vez que o setor é grande consumidor dos recursos naturais,
passou a ser um importante desafio, principalmente na substituicdo de materiais que causam
danos ambientais.

Da mesma forma, o emprego de recursos fisicos ecologicamente correto e o uso
eficiente de energia, através do desenvolvimento de materiais e métodos construtivos
alternativos e adaptdveis as condi¢cdes ambientais, representa o futuro para as cidades e
comunidades sustentaveis (DADE-ROBERTSON et al., 2017), particularmente em substitui¢do
aos materiais cimenticios.

O cimento é amplamente utilizado como material de construgdo, entretanto, sua
produgdo gera impactos ambientais durante todas as etapas da fabricagdo. A produgdo de
cimento mundial é responsdvel pelo consumo de cerca de 10 a 15% da energia industrial total e
5 a 8% da emissdo antropogénica de C0O, (USON et al., 2013; GONZALEZ-KUNZ et al., 2017).

Diante disso, o uso de materiais ndo poluentes vem ganhando importancia na industria
da construcdo, por causa das demandas do mercado ecoldgico e da conscientizagdo em investir
em técnicas sustentdveis, proporcionando um importante espa¢o para a integracao da
biotecnologia nos projetos construtivos.

Uma alternativa biolégica capaz de reduzir os impactos ambientais provocados pela
construgdo civil é a utilizagdo da precipitacdo de calcita induzida microbiologicamente (Microbial
Induced Calcite Precipitates — MICP) (ALAZHARI et al., 2018). Esta abordagem utiliza a atividade
metabdlica de bactérias e um mineral precursor do meio, para formar um composto inorganico
como material de cimentacdo, o carbonato de célcio, na forma de calcita, vaterita e aragonita
(AL-THAWADI, 2011; DE MUYNCK et al., 2010).

A MICP formada pelas células bacterianas representa um campo interdisciplinar
emergente, promissor para diversas areas, que vao desde Geotecnologia, Paleobiologia e
Engenharia Civil (DHAMI et al., 2013), combinando a microbiologia com a pesquisa cientifica na
producao e manutencdo de materiais de construcao, com objetivo de projetar novos materiais
inteligentes, adaptdveis, integrando células vivas a construgdo e arquitetura (DADE-ROBERTSON
etal., 2017).


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/metabolic-activity
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/calcite
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/metabolic-activity
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/metabolic-activity
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/biominerals
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/calcium-carbonate
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Essa técnica surgiu como uma opcdo eficaz para melhorar, entre outros, as
propriedades mecanicas dos solos, as estruturas de concreto e de argamassa, bem como na
reparacao de fissuras e na protecdao das superficies destes elementos frente ao ataque de
agentes nocivos. (DE MUYNCK et al., 2010 ; DEJONG et al., 2013 ; DHAMi et al. , 2017).

Além disso, essa biotecnologia pode fornecer solucdo em locais onde o acesso é
limitado ou como fator de seguranca, a exemplo de protecdo de encostas, prédios antigos
suscetiveis de colapso, revestimentos de tuneis e estruturas marinhas, assim como, reduzir os
custos do trabalho de inspecdo e manutencao.

Dessa forma, objetiva-se com esta revisdao fornecer uma visdo geral da aplicacdo da
biocimentacdo promovida por bactérias na recuperagao de estruturas e estabilizacdo de solos.

2 ITENS SOBRE OS TEMAS DA REVISAO
2.1 Mecanismos de produgao de carbonato de calcio por microrganismos

Diferentes espécies de bactérias, como cianobactérias, bactérias ureoliticas, bactérias
redutoras de nitrato, mixobactérias, bactérias redutoras de sulfato e arqueas metanogénicas,
induzem a precipitacdo do carbonato de calcio em forma de minerais, pelo aumento do pH,
concentracdo do carbono inorganico dissolvido, concentracdo de cdlcio e disponibilidade de
locais de nucleagdo (DHAM et al., 2013), HAMMES et al., 2003; HAMMES & VESTRAETE, 2002).

Na precipitagdo da calcita induzida microbiologicamente (MICP), o pH e a
concentragdo de carbono inorganico dissolvido e de calcio, sdo a chave para a precipitagao,
sendo que a disponibilidade de locais de nucleagdao nao é crucial, pois as bactérias podem se
comportar como sitios ativos de nucleacao (AL-THAWADI, 2008).

O aumento do pH, devido a formagdo das hidroxilas (OH™) geradas a partir da
produgdo de fons de aménio (NHJ), é necessdrio para dissolver e dissociar o carbono
inorganico. A MICP ocorre para uma faixa de pH de 8,3 e 9,0, na qual a atividade de urease
permanece alta (STOCKS-FISCHER et al., 1999).

As concentragOes de cdlcio e de ureia entre 0,05 a 0,25 M sdo mais eficazes na
precipitagdo de CaCO5; (AL QABANY & SOGA, 2013). Entre as fontes de cdlcio (cloreto de cdlcio,
oxido de calcio e acetato de célcio), o cloreto de célcio é a melhor para MICP, uma vez que
proporciona maior atividade urease e maior producdo de calcita (ACHAL & PAN, 2014).

No processo da MICP, o carbonato é produzido extracelularmente por microrganismos
através de duas vias metabdlicas, a saber: autotréfica e heterotréfica (SEIFAN et al., 2016).

Na via autotrdfica, os microrganismos convertem didxido de carbono em carbonato de
trés maneiras: metanogénese ndo metilotréfica, por arqueas metanogénicas (este caminho é
mais comum em sedimentos marinhos); fotossintese oxigenada, por cyanobacteriae
fotossintese anoxigénica, por bactérias purpuras (CASTANIER et al., 1999).

Em relagdo a via heterotrdfica, sdo trés os principais grupos de microrganismos
envolvidos no processo: os organismos que utilizam acidos orgéanicos, as bactérias redutoras de
sulfato e os organismos envolvidos no ciclo do nitrogénio (DHAMI et al. , 2013).

No primeiro caso, diferentes géneros de bactérias como
Bacillus, Arthrobacter e espécies de Rhodococcus usam compostos organicos (acetato, lactato,


https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC5504299/#B14
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC5504299/#B13
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC5504299/#B18
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC5504299/#B15
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC5504299/#B15
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citrato, succinato, oxalato, malato e glioxilato) como fonte de energia, convertendo-os em
minerais carbonicos, a citar o carbonato de calcio e carbonato de magnésio (SEIFAN et al., 2016).

De acordo com Knorre et al., (2000) a oxidagdo aerdbica para formar o carbonato de
calcio (CaC03), a partir do acetato (CH3C00™) como fonte de acido e com a presenga de ion
calcio (Ca?*) resulta na Egs. (1-2-3).

bactéria heterotréfica

CH,C00™ +20, 2C0,+ H,0 + OH- (1)
2C0, + OH- > C0, +HCO3~ (2)
2HCO; ™ + Ca?* - CaCO3 + CO,+ H,0 (3)

No ciclo do enxofre, bactérias redutoras de sulfato sdo responsaveis pela redugdo
dissimilatdéria do sulfato e o sulfeto de hidrogénio (H,S) é produzido em um processo de
respiracdo anaerdbica. Nesse processo, o carbonato de célcio (CaCO3) é produzido se a fonte de
calcio, matéria organica e sulfato estiverem presentes no meio (DHAMI et al., 2013).

Por sua vez, a produgdo de carbonato ou bicarbonato através do ciclo do nitrogénio,
pode ser estabelecida por trés vias principais: a degradagdo de ureia (uredlise); amonificacdo de
aminodcidos e reducdo dissimilatéria de nitrato (ALAZHARI et al., 2018; SEIFAN et al., 2016). Dos
mecanismos de produgdo de CaCOs, a hidrdlise da ureia é o método mais simples e amplamente
utilizado para precipitacdo de carbonatos para diversas aplicagdes técnicas (DHAMI et al., 2013).

Na uredlise, a enzima urease hidrolisa a ureia para produzir carbamato e amoénia (Eq.
4), que hidrolisa espontaneamente em outra molécula de amoénia e acido carboénico (Eq.
5). Esses produtos se equilibram para formar bicarbonato na presenca de agua, na qual sdo
formados ions amoénio e hidroxido, levando ao aumento do pH (Egs. 6 —7). Na presenca de calcio
e ambiente alcalino, essas reag¢Ges abrem caminho para a precipitacdo de carbonato de célcio
(Eq. 8) (HAMMES et al., 2003; DHAMI et al., 2013).

enzima urease

CO(NH,), + H,O0 ———— NH,COOH + NH; (4)
NH,COOH + H,0 - NH3 + H,CO4 (5)
H,CO; > 2H' + CO3~ (6)
NH; + H,O > NHZ + OH™ (7)
Ca?* + CO%™ > CaCO3 (8)


https://pt.wiki2.wiki/wiki/Hydrogen_sulfide

Revista Nacional de

Gerenciamento de Cidades

ISSN eletronico 2318-8472, volume 10, nimero 77, 2022

Figura 1 — Apresentacdo do esquema da mineraliza¢ao pela via ureolitica
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Fonte: Al-Thawadi (2008)

Na Figura 2 é demonstrado, no diagrama esquematico, que producao do carbonato de
calcio ocorre por fixacdo dos ions de calcio carregados positivamente as paredes celulares
microbianas carregadas negativamente por carbonatos.

Figura 2. Esquema da producao do carbonato de calcio por meio da liga¢do de ions
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Fonte: adaptado de Seifan et al. (2016)

Dhami et al. (2017) complementam, além das vias metabdlicas ja citadas, a rota
enzimatica da anidrase carbdnica que desempenha um papel significativo na captura de CO, na
forma de carbonatos na natureza. Esta enzima atua como um catalisador biolégico para a
hidratagdo do CO, em acido carbénico (H,CO3) que se dissocia espontaneamente em
ion bicarbonato ( HCO3 ™) e cation hidrogénio (H*). Na presenca de uma fonte de célcio, produz
o carbonato de célcio (Egs. 9 - 10).

enzima anidrase carboénica

€0, +H,0 H,CO; ¢> HCO;™ + H* (9)
Ca?* +2HCO;~ - CaCO3 + HCO3™ + HY - CaCO3 + CO,+ H,0 (10)

2.2 Espécies e concentracdo de células bacterianas

Diferentes espécies bacterianas precipitam carbonatos em ambientes alcalinos, ricos
em ions Ca?*. Porém, as bactérias mais adequadas para MICP, capazes de catalisar a hidrdlise
da ureia, sdo urease positiva e do género Bacillus e Sporosarcina (KUCHARSKI et al., 2012).

5
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As espécies bacterianas aerdbias sdo indicadas para a producdo da enzima urease, uma
vez que liberam CO, da respiragdo celular e a produgdo de CO, é acompanhada pelo aumento
do pH devido a produgdo de amdnio (KUCHARSKI et al., 2012).

Muitos pesquisadores avaliaram o potencial de aplicacdo da MICP por bactérias na
estabilizacdo de solos e areias, concreto e na restauracdo de prédios historicos (DHAMI et al,
2013; ABO-EL-ENEIN et al., 2013; JONKERS et al., 2010; DE BELIE & DE MUYNCK, 2008; Lee, 2003;
DICK et al., 2006).

O Bacillus megaterium tem sido usado para melhorar a dureza do concreto e para
reduzir a compressibilidade de solos residuais (LEE et al., 2013).

Achal et al.(2011) avaliaram cubos de argamassa tratados com Bacillussp e o
resultado foi quase seis vezes menos absor¢cdo de dgua em comparagcdo com amostras nao
tratadas. Dick et al. (2006) também relataram redugdo de 50% na absorcdo de dgua pela
aplicacao de Bacillus sphaericus em cubos de calcario.

Estudando Sporosarcina pasteurii na viabilidade da precipitacdo de calcita e seu efeito
na resisténcia e compressibilidade do solo organico, Canakci et al. (2015) concluiram que o
tratamento bacteriano influenciou a compressibilidade e a resisténcia ao cisalhamento do solo.

Dhami et al. (2017) investigaram as vias urease e anidrase carbonica, através de
Sporosarcina pasteurii e Bacillus cereus, respectivamente, sob condi¢des de bioestimulagédo e
bioaumentacdo em consolidacdo de coluna de areia, sob altas condi¢cdes nutricionais, com
sucesso pelas duas rotas.

Em estudo na recuperacdo de prédios histdricos, Tiano et al. (1999) investigaram o
efeito consolidador do biomineral bacteriano de calcita, no calcdrio Pietra di Lecce pelo uso de
espécies de Micrococcus sp. e Bacillus subtilis. 14 Webster & May (2006), utilizaram bactérias
anaerdbicas redutoras de sulfato, Desulfovibrio desulfuricans e D. vulgaris, para a remogao das
crostas de sulfato preto que frequentemente manchavam os edificios.

Os principais microrganismos, do género Bacillus e Sporosarcina, utilizados na MICP
citados pela literatura sdo apresentados na Tabela 1.


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1687404812000260?dgcid=raven_sd_recommender_email#!
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC3810791/#B3
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC3810791/#B46
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/feasibility
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC3810791/#B144
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC3810791/#B154
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Tabela 1: Principais microrganismos, utilizados em pesquisas com MICP

reducdo da permeabilidade.

Microrganismos Filo Aplicagdo Referencias
Bacillus Firmicutes Restauragdo de pedras Lee (2003)
amyloliquefaciens ornamentais

Formagdo de biocimento, Casteneir et al. (1999)
Bacillus cereus Firmicutes consolidagdo de calcario e de Dhami et al. (2017)
coluna de areia.

. . Firmicutes Precipitagdo de calcita e
Bacillus cohnii o Jonkers & Schlangen (2008)

remediagdo do concreto

. L Consolidagdo de pedra de .

Bacillus lentus Firmicutes L. Dick et al. (2006)
calcério.
Aumento da forga compressiva
no concreto, melhora na Dhami et al. (2013)
Bacillus megaterium Firmicutes durabilidade de materiais de Lee et al. (2013).
construgdo, estruturas e Soon et al. (2013)
compressibilidade de solos

. . L Redugdo na absorg¢do de dgua de Tiano et al. (1999)

Bacillus subtilis Firmicutes L.
pedra calcario.
Reparo de fissuras de concreto, .

. . L . Alazhari et al. (2018)
Bacillus pseudofirmus Firmicutes aumento da forga compressiva e

R . Jonkers et al. (2010)
a reducdo da permeabilidade.
Formagdo de biocimento,
consolidagcdo de coluna de areia, .
. " . Dhami et al. (2017)
Sporosarcina pasteurii L reparo de fissuras de concreto, .

. . Firmicutes . Canakci et al. (2015)

(Bacillus pasteurii) aumento da forga compressiva e )
R . Abo-El-Enein et al. (2013)
a redugdo da permeabilidade,
estabilizagdo de solo
L . Consolidagao do concreto:
Lysinibacillus sphaericus . o .

. . formacdo de biocimento, reparo Dick et al. (2006)
(Bacillus sphaericus) o ! .

Firmicutes de fissuras de concreto, e a De Belie & De Muynck (2008)

Fonte: Autor (2022)

Além das espécies, a concentragdo de células bacterianas, influencia na quantidade de
carbonato de cdlcio precipitado e na atividade da urease (HAMMES & VERSTRAETE, 2002).
Altas concentracOes de células bacterianas produzem mais urease por unidade de

volume para iniciar a hidrélise da ureia (KADHIM & ZHENG, 2016), concentracGes na ordem de
10° a 108 células aumentam a quantidade de urease (OKWADHA & LI, 2010).

2.3 Aplicagdes da MICP na engenharia

A tecnologia da MICP tem potencial na restaura¢ao de argamassa de cimento, reparo

de monumento de calcario, redugdo da permeabilidade e trincas no concreto, enchimento de
poros e consolidacdo de areia e solos (CHENG et al., 2013 ; DHAMI et al., 2013).



https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC3810791/#B30
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A — Concreto autocura: o bioconcreto

Alguns microrganismos, em seu estado natural, podem habitar lugares indspitos e
quando entram em estresse ambiental, formam enddsporos resistentes (células de
sobrevivéncia), que sdo tolerantes a altas temperaturas, produtos quimicos, luz ultravioleta e
que podem sobreviver por séculos (JONKERS, 2011).

Dessa forma, quanto se utiliza bactérias para a produc¢do do bioconcreto, a maioria dos
sistemas, exige o uso de enddsporos e que os mesmos sejam imobilizados, normalmente via
encapsulamento, antes da adicdo no concreto autocura, para ajudar as bactérias a
permanecerem vivas em condicGes adversas por um longo periodo de tempo. Isso também
supera as preocupacdes com sua viabilidade nas condi¢cGes agressivas que ocorrem na
hidratacdo do concreto (JONKERS et al., 2010).

Além disso, a concentracao de enddsporos necessaria para fornecer a precipitacdo de
carbonato de célcio precisa ser maior que 4 x107 (endésporos /ml) (ZHANG et al., 2017), assim
como a quantidade suficiente de Ca?* esteja disponivel no concreto para permitir que a
formacdo de carbonato de cdlcio seja satisfatério e preencha as trincas (ALAZHARI et al., 2018).

O processo se inicia, quando uma estrutura do bioconcreto é danificada, a umidade
comega a penetrar nas rachaduras, os enddsporos bacterianos germinam ao entrar em contato
com a agua e os nutrientes e comegcam a consumir fontes de célcio e como produto final
produzem o carbonato. O principal mecanismo da cicatrizacdo bacteriana de trincas é que as
proprias bactérias atuam amplamente como catalisador e transformam um composto precursor
em um material de enchimento adequado (JONKERS, 2011).

Mistura do agente microbiano no concreto

De acordo com Seifan et al. (2016) o agente microbiano (bactérias e nutrientes) pode
ser inserido na matriz do concreto através de uma rede vascular que ja foi incorporada na fase
de producao ou pode ser misturado diretamente durante asua preparagao, de duas
maneiras: por aplica¢cdo separada de bactérias e nutrientes ou por encapsulamento.

No primeiro processo, os enddsporos bacterianos e o precursor bioldgico de minerais
(fonte de calcio, nitrogénio e fésforo) sdo adicionados separadamente no concreto. Neste
processo, as bactérias alcalifilicas sdo as espécies mais atraentes para o concreto autocura por
tolerar o seu ambiente extremo (SEIFAN et al.,2016).

No segundo, os enddsporos bacterianos e o precursor bioldgico, sdo colocados dentro
de cdpsulas de argila expandida ou por outros materiais de protecdo, como terra de
diatomaceas, hidrogel, gel de silica, carvdo ativado granular (WANG et al., 2012). O processo de
cura comega quando a capsula se rompe com a formagdo de fissuras no concreto.

A protecdo bacteriana por encapsulamento tém sido o objetivo de alguns artigos.

Alazhari et al. (2018) utilizaram perlita expandida revestida para imobilizar endésporos
bacterianos de Bacillus pseudofirmus, nutrientes e avaliaram o desempenho da autocura através
de imagem e pela absorgdo superficial inicial da dgua. Os resultados indicaram que a cura
poderia ser alcangada quando perlita expandida revestida contendo agentes de autocura era
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usada como uma substituicdo de 20% de agregado fino e se uma propor¢do adequada de
esporos para acetato de cdlcio fosse fornecida.

Wiktor & Jonkers (2011) encapsularam lactato de calcio (6% massa do agregado) e
extrato de levedura (menos de 0,1% massa do agregado) junto com os enddsporos de Bacillus
alkalinitriculus em argila expandida (1 a 4 mm) a fim de eliminar os efeito das propriedades do
concreto. Foi demonstrado que, ao rachar, essas particulas encapsuladas eram capazes de
proporcionar cura em argamassas.

Zhang et. al (2017) usaram perlita expandida para imobilizar enddsporos de Bacillus
cohnii. Os volumes utilizados foram 3,6 x 10%células / ml. O lactato de célcio (8g/1)eoextrato
de levedura (1 g / ) foram pulverizados na superficie das particulas, mas n3do foram
encapsulados ou impedidos de interferir nas reacées de hidratacao.

Avaliagoes do concreto bacteriano

A influéncia de agentes de cura bioldgicos na resisténcia e absorcdao de agua de
concreto tem sido relatado por varios estudos. Abo-El-Enein et al. (2013) incorporaram
diferentes concentragdes de Sporosarcina pasteurii com a dgua de mistura do concreto e
obtiveram um aumento de 33%, em 28 dias, na resisténcia a compressdo da argamassa de
cimento. A melhoria da resisténcia e absorcao de agua deveu-se ao crescimento de cristais de
calcita nos poros da matriz da argamassa.

Achal et al. (2011) verificaram que a aplicacdo de Bacillus sphaericus causou melhoria
na permeabilidade do concreto. O teste de permeabilidade mostrou que o coeficiente de
absorg¢do de dgua nas amostras tratadas foi seis vezes menor que as amostras controle, durante
um periodo de 168 horas.

Krishnapriya et al. (2015), estudaram a influéncia das bactérias Bacillus megaterium,
Bacillus licheniformis e Bacillus flexus na resisténcia a compressdo e na cicatrizagdo de fissuras
no concreto. Aresisténcia a compressdo das amostras de concreto bacteriano aumentou
guando comparada ao controle.

De Belie & De Muynck (2008), avaliaram a capacidade de B. sphaericus de reparar
fissuras em concreto através da precipitacdo de carbonato de calcio pela via de hidrélise da
ureia. Observaram-se que cristais de CaCO3; formaram no interior dos poros do material
estudado, selando a rachadura. Um dos resultados desse efeito foi o decréscimo da
permeabilidade a agua.

Bang et al. (2010) estudaram o efeito de Sporosarcina pasteurii na resisténcia a
compressdao de amostras de argamassa por 7 e 28 dias. Foi descoberto que a maior
concentracdo deS. pasteuriiimobilizada em esferas de vidro porosas pode aumentar
substancialmente a resisténcia a compressao da amostra de argamassa em 24%.

B - Estabilizacao de solos por biocimentagao
A presenca de bactérias na superficie terrestre, cerca de 10" microrganismos por kg

de solo, é vista como um recurso para aplicacdes de cimentacdo in situ no fortalecimento do
solo (DHAMI et al., 2017; DEJONG et al. ,2013; DE MUYNCK et al., 2010; MITCHELL &
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SANTAMARINA, 2005). Além disso, a prevaléncia de comunidades ureoliticas tem sido
amplamente vista em diferentes solos, independentemente do tipo, mineralogia, condicdes
ambientais (GAT et al. ,2016; ZHU & DITTRICH, 2016), como os géneros Bacillus,
Sporolactobacillus, Clostridium e Desulfotomaculum (KUCHARSKI et al., 2006 ).

Diante disso, a biomineralizacdo de carbonato de célcio se torna promissora na
estabilizacdo de solos, pois visa alterar as propriedades do mesmo, estimulando os processos
naturais bioquimicos in situ para produzir precipitado de calcita (DHAMI et al. , 2013; DEJONG
et al., 2010; HARKES et al., 2010).

A MICP promove ligacdes de cimentacdo das particulas de solos ndo coesivos,
permitindo o contato entre estas, modificando a resisténcia mecanica do material e resultando
na diminuicdo de condutividade hidraulica, aumento da rigidez a pequenas deformacdes e
aumento da resisténcia a grandes deformac&es (DEJONG et al., 2014; VAN DER STAR et al., 2011,
VAN PAASSEN et al., 2010).

Os processos biogeoquimicos podem favorecer a mudanca nas propriedades fisicas do
solo (densidade, porosidade, distribuicdo granulométrica), condutividade (hidraulica, elétrica,
térmica), mecanicas (rigidez, compressibilidade, expansdo, contragdo, coesdo, cimentacdo,
angulo de atrito, erodibilidade e curva de retencdo solo-agua) e nas composi¢cdes quimicas
(reatividade, capacidade de troca cati6nica) (DEJONG et al., 2013).

S3o dois 0s processos para aumentar a resisténcia ao cisalhamento e reduzir a
permeabilidade do solo: a biocimentagao e o bioclogging, respectivamente.

A biocimentag¢do ou cimentag¢do microbiana melhora as propriedades de resisténcia e
de rigidez do solo e rochas através da atividade microbiana ou produtos microbianos, formando
material de ligagdo entre particulas do solo, apds a introdu¢do de microrganismos e aditivos
especificos no solo.

O Bioclogging consiste em reduzir a condutividade hidraulica de solos e rochas
porosas, a partir da atividade de microrganismos e seus produtos, com a formagdao de
carbonatos que entope os poros e liga as particulas do solo (IVANOV & CHU, 2008).

Figura 3. Processos de Biocimentagao e Bioclogging

-

Biocementation

Original sand

Biocologging S

Clogged sand
Fonte: Chu et al. (2015)

A incorporacdo bacteriana que forma o carbonato de calcio nos materiais de
construcdo fornece uma solugdo sustentavel para a bioengenharia, como fortalecimento de
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depdsitos liquefeitos de areia, estabilizacdo de taludes e encostas, reforco de subleitos ( AL
QABANY & SOGA, 2013; CHENG et al., 2013; WHIFFIN et al., 2007), controle de erosdo e
facilidade de escavagao no solo sem coesdo (IVANOV & CHU, 2008).

As abordagens de utilizacdo da MICP em aplicagGes no solo sdo a bioestimulagdo e a
bioaumentacdo. Na bioestimulacdo, as bactérias calcificantes indigenas sdo estimuladas pela
adicdo de nutrientes e fontes de carbono.No caso de bioaumentacdo, o sistema é
suplementado com bactérias ndo nativas e fontes de nutrientes (GAT et al., 2016).

Aintroducdo de bactérias no solo, pode ser alcancada através de injecdo direta ou pré-
misturadas. No primeiro método, o fluxo da solugao bacteriana é injetado no solo de cima para
baixo, mas a solucdo deve ter um periodo de retencdo, de modo que as bactérias sejam fixadas
aos graos antes da injecdo da solucdo de nutrientes. No segundo método, as bactérias sdo
misturadas mecanicamente com o solo antes da introducdo da solugdo de nutrientes (MUJAH
et al., 2017).

Avaligao da resisténcia ao cisalhamento e permeabilidade do solo

Varios estudos avaliaram a bioestabilizacdo de solos através da resisténcia ao
cisalhamento, permeabilidade do solo: reduzindo a condutividade hidraulica e a absorg¢do de
agua (CHU et al., 2012; AL QABANY & SOGA, 2013; CANAKCI et al. 2015).

O carbonato de célcio precipitado nos espagos vazios solo, aumentam a liga¢do entre
os graos, melhorando a resisténcia do solo, como apresentado nos estudos de Soon et
al. (2013), cujos resultados provaram uma resisténcia ao cisalhamento de 96% na concentragdo
de 0,5 M dos reagentes de cimentagao.

Dejong et al. (2006) demonstraram que a cimentacdo microbiana promoveu aumento
na resisténcia do solo arenoso e que o comportamento dos corpos de prova cimentados com
bactérias era semelhante ao do solo cimentado com gesso.

Estudos de Whiffin et al. (2007) em uma coluna de areia de 5 metros, para simular as
condigdes de campo, mostraram que a porosidade, resisténcia e rigidez do solo foram afetadas
significativamente pelo teor de carbonato de cdlcio. Relataram também que o aumento na
resisténcia do solo é diretamente proporcional ao aumento do conteludo de carbonato de célcio
produzido, sendo necessédrio um teor minimo de carbonato de célcio de 60 kg/m3 para uma
melhoria mensuravel da resisténcia no material.

Chu et al. (2012) utilizaram bactérias ureoliticas da espécie Sporosarcina pasteurii e
observaram uma redugdo substancial na permeabilidade e na melhoria da resisténcia ao
cisalhamento do solo em 35,9 Mpa compardvel ao do calcério.

Canakeci et al. (2015) estudaram a precipitacdo de carbonato de célcio bacteriano e seu
efeito na compressibilidade e resisténcia de um solo organico. Verificaram que a quantidade de
carbonato de cdlcio precipitado no solo organico aumentou cerca de 20% nas amostras tratadas
em comparag¢do com as amostras nado tratadas.

A MICP promove a redugdao do volume de vazios, causada pela precipitacdo de
carbonato de cdlcio, reduzindo a permeabilidade do solo, como as pesquisas realizadas
por Whiffin et al. (2007), que relataram uma reduc¢do de 22% para 75% da permeabilidade inicial
do solo apds o tratamento microbiano.
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Lee et al. (2013) estudaram o efeito do MICP na condutividade hidraulica e na
resisténcia ao cisalhamento de solos arenosos e solos residuais, com a reducdo da
condutividade hidraulica (1,14-1,25 vezes) e aumento na resisténcia ao cisalhamento (1,41-
2,64 vezes) para ambos os tipos de solo.

Soon et al. (2013), avaliaram o biotratamento de um solo residual tropical e uma areia,
através da MICP, com variacao nas densidades. Os resultados mostraram maiores reducées da
condutividade hidraulica nas amostras de areia do que nas amostras de solo residual. Nas
amostras de areia, a condutividade hidrdulica diminuiu em aproximadamente uma ordem de
3,5x1073 m/s para 3,2x10~*m/s.

Al Qabany & Soga (2013) conduziram testes de permeabilidade e de resisténcia a
compressdo ndo confinada em amostras de areia tratadas com solu¢des de 0,1, 0,25,0,5e1 M
de ureia e cloreto de cdlcio. O tratamento com baixo concentracdo da solugdo aumentou a
resisténcia das amostras tratadas. J4 o uso de uma solugdo com alta concentracdo de cloreto de
calcio e ureia resultou em uma rapida queda na permeabilidade no estdgio inicial, enquanto o
uso de uma baixa concentracdo resultou em uma gradual e uniforme diminuicdo da
permeabilidade.

2.4 Desafios da MICP

O campo da biomineralizagdo tem potencial em vdrios setores, porém, é necessario
fazer vdrios esforcos, envolvendo especialistas de diversas areas, para abordar as principais
questdes de pesquisa e desenvolvimento necessarias para aplicagdes em escala comercial
(DHAMI et al., 2013).

A MICP é um processo mais complexo e mais lento que os métodos quimicos, pois a
atividade microbiana depende de muitos fatores ambientais, incluindo temperatura, pH,
concentragdes de doadores e aceitadores de elétrons, concentragdes e taxas de difusdo de
nutrientes e metabdlitos (DHAMI et al., 2013).

A escolha do microrganismo a ser utilizado no processo de biomineralizagdo deve
considerar que a bactéria deve ser resistente a ambientes alcalinos (alcalinofilicos) como o
concreto, possuir capacidade de formar esporos e assim ser capaz de sobreviver a condicGes
ambientais adversas e ndo pertencer ao grupo de microrganismos patogénicos que causem
riscos a salde das pessoas e do meio ambiente (JONKERS et al., 2010).

A producdo de ions amoénio através da atividade ureolitica resulta na emissdo de
oxidos de nitrogénio na atmosfera. Além disso, a presenca de excesso de amonio na matriz de
concreto aumenta o risco de danos ao sal por conversao em acido nitrico. Portanto, uma
otimizagdo para encontrar a quantidade necessaria de ureia é importante para evitar excesso
na emissao de amonio (DE MUYNCK et al., 2010).

Da mesma forma, a produgao de amodnia na hidrélise da ureia, onde se geram dois
mols de amdnia por cada mol de ureia, pode formar cloreto ou nitrato de amonia no solo.
Concentra¢Oes elevadas de amobnia sdo tdxicas para a maior parte dos organismos (VAN
PAASSEN et al., 2010), sendo necessario evitar a lixiviagdo da amonia para o nivel do lencol
freatico, tratando o efluente rico em amdnia pela biocimentagcdo (MUJAH et al., 2017).
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A atividade dos microrganismos pode ser limitada em solos argilosos, pois as bactérias
tém um tamanho de 0,5 a 5 um, e ndo poderiam se locomover em solos de grdos finos (VAN
PAASSEN et al., 2010; MITCHELL & SANTAMARINA, 2005), possivelmente devido ao espago
poroso limitado, o que poderia dificultar o transporte e a sobrevivéncia dos microrganismos,
pela interacdo da célula com o sedimento e, assim, poderia causar falha de pungao ou tracao
da membrana celular (REBATA-LANDA & SANTAMARINA, 2006).

Estudos detalhados da ecologia microbiana do solo sdo essenciais para determinar os
efeitos da introducdo de novas bactérias nas comunidades nativas, assim como o
desenvolvimento das comunidades a curto, médio e longo prazo e a eventual colonizagdo
secunddria de microrganismos heterotroficos (DHAMI et al., 2013).

3 CONSIDERAGOES FINAIS

A biomineralizacdo trouxe solucdo para varias aplicacdes da engenharia, integrando
sistemas baseado na natureza em métodos construtivos, com a reducdo da emissdo
antropogénica de diéxido de carbono, minimizando os impactos ambientais e promovendo
sistema de producdo sustentdveis com baixo consumo de energia.

Além disso, é uma técnica eficaz em comparagdo com as abordagens de tratamento
convencional, devido a sua compatibilidade e ligacdo eficiente na matriz do concreto e do solo,
promovendo o aumento da resisténcia dos materiais a forga compressiva e aimpermeabilidade.
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