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RESUMO

Recentes pesquisas buscam o aprofundamento no conhecimento e na técnica de produzir
materiais através da utilizacdo de bactérias presentes na natureza, principalmente no solo,
técnica esta conhecida como biocimentacdo. Este estudo tem como objetivo produzir uma
bioargamassa, sem a utilizacdo de cimento Portland, utilizando a bactéria Sporosarcina
pasteurii (CCT 0538 ATCC 11859), a qual tem boa capacidade de precipitacdo de carbonato
de cdicio. Estes microrganismos quando cultivados com nutrientes adequados e em
condicoes de temperatura controlada produzem um material conhecido como biocimento,
o qual possui caracteristicas encontfradas no cimento Portland. Foi confeccionada uma
biomassa contendo esporos da bactéria e materia organica vegetal de ervilhaca, a qual foi
revitalizada para confeccionar corpos de prova, ufilizando materiais pozolGnicos como
agentes ligantes. Foram testadas as resisténcias mecdanicas de fracdo e compressado aos 28
dias. Os resultados mosfraram que houve um aumento nas resisténcias ufilizando os
microrganismos, com destaque para o metacaulim. Estudos posteriores serdo realizados para
comprovacdo da eficdcia na precipitacdo de carbonato de cdicio pelos microrganismos.

Palavras-chave: Sporosarcina pasteurii. Biomineralizacdo. Precipitacdo de carbonato de
cdicio.

ABSTRACT

Recent research seeks to deepen the knowledge and tfechnique of producing materials
through the use of bacteria present in nature, mainly in the soil, a technique known as
biocimentation. This study aims fo produce a bio-mortar, without the use of Portland cement,
using the bacteria Sporosarcina pasteurii (CCT 0538 ATCC 11859), which has good calcium
carbonate precipitation capacity. These microorganisms when grown with adequate nutrients
and under confrolled temperature conditions produce a material known as biocement, which
has characteristics found in Portland cement. A biomass was made containing spores of the
bacterium and organic matter of vetch, which was revitalized fo make specimens using
pozzolanic materials as binding agents. Mechanical tensile and compression strengths were
tested at 28 days. The results showed that there was an increase in resistance using the
microorganisms, especially the metakaolin. Subsequent studies will be carried out to prove the
effectiveness in the precipitation of calcium carbonate by microorganisms.
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1 INTRODUCAO

A producdo de cimento no pais em 2016 foi responsdvel pela emissdo de didxido de
carbono (CO2) na atmosfera de 22.415 tCO2e (toneladas de didxido de carbono
equivalentes), segundo publicado na 5° edicdo de dados sobre estimativas anuais
de gases de efeito estufa no Brasil, do Ministério da Ciéncia, Tecnologia, Inovacdes e
Comunicacodes do governo federal (BRASIL-MCTI, 2016).

O uso do cimento estd presente na maioria das obras de infraestrutura,
principalmente na drea de construcdo civil, com ele é possivel se fazer misturas de
argamassas para assentamento de paredes e revestimento de vedacdes verticais e
horizontais, além de elementos estruturais, sendo esta drea a que mais consome
resursos naturais na obtencdo de materiais para confeccdo de suas obras.

Para Tarczenski (2015), a busca por futuras mudancas na modelagem de objetos que
exigem o uso do cimento deve levar em conta dois aspectos: a reducdo do impacto
ambiental e a facilidade de formas de obtencdo, referindo-se & exploracdo da
natureza.

As buscas de novas técnicas visando reduzir a emissdo de CO2 vem resultando no
estudo da utilizacdo da atividade microbiolégica, essa técnica consiste na producdo
de carbonato de cdicio em materiais derivados do cimento. Sendo uma técnica
ambientalmente correta, a reducdo do CO2 ocorre naturalmente no processo
metabdlico dos micro-organismos para que seja possivel a producdo do carbonato
de cdicio (ALSHALIF et al., 2016; VERMA et al., 2015).

A biocimentacdo, em inUmeras pesquisas, mostrou-se capaz de melhorar a
resisténcia de materiais a base de cimento, contribuindo para reduzir a porosidade
dos mesmos, e desta forma limitando a passagem de dgua, protegendo estes
materiais da acdo deletéria provocadas pela umidade. Achal e Mukherjee (2015)
esclarecem que a precipitacdo microbiana de carbonato induzida envolve reacoes
bioquimicas complexas regidas por duas enzimas importantes: a urease e anidrase
carbdnica, produzidas por microrganismos utilizando ureia como substrato e fonte de
cdlcio para mineralizacdo.

Wong (2015) define de forma bem simplificada o processo de cimentacdo
microbiana para as bactérias tipicamente ureoliticas do género Bacillus, como
mostra a Figura 1.

Figura 1 - Etapas de cimentacdo de bactérias ureoliticas do género Bacillus

Etapa 1: {'\

Liberagao de carbone inorganico Adiciio de ureia
dissolvido e aménio no microambiente ¢

Etapa 2:
Realizagao da supersaturagao e da
precipitagao heterogénea do carbonato
de calcio na parede celular bacteriana

=

Etapa 3:
Fossilizagao da bactéria como resultado
da cimentagac microbiana

Fonte: Adaptado de Wong (2015)

Adi¢ao de fonte
de calcio

A precipitacdo de carbonato deve, teoricamente, ocorrer em ambientes naturais
pelo aumento da concentracdo de cdicio e/ou carbonato em solucdo ou pelo



ENTAC2020 — Porto Alegre, Brasil, 4 a 6 de novembro de 2020

decaimento da solubilidade de cdicio e/ou carbonatos. A precipitacdo de calcita
pode ocorrer abioticamente pela evaporacdo ou variacdo na temperatura ou
pressdo, ou bioticamente pela acdo de microrganismos (WHIFFIN, 2004).

Bactérias com potencial ureolitico tem a capacidade de precipitar o carbonato de
cdlcio pela producdo da enzima de urease, esta enzima € responsdvel por catalisar
a hidrdlise da ureia em CO2 e ambdnia, resultando no aumento do pH e de
concentracdo de carbonato no ambiente bacteriono. Quando estas bactérias
entram em contato com um ambiente rico em cdicio a precipitacdo se forma em
um mineral de estrutura definida, carbonato de cdicio na forma de calcita.
(SIDDIQUE; CHAHAL, 2011).

Pesquisas desenvolvidas por Abo-El-Enein et al. (2012) e Reddy et al. (2011)
comprovam o aumento de resisténcia a compressdo da argamassa em até 33%,
utilizando a precipitacdo de carbonato de cdicio na matriz da argamassa. Estes
autores usaram o microrganismo como um adicional ha argamassa convencional,
constituida de cimento, cal e areia.

Un dos problemas enfrentados por pesquisadores, que buscam obter
biocimentacdo em materiais cimenticios, € o uso dos microrganismos, pois 0s mesmos
se utilizados de forma liguida possuem um tempo de vida curto. O presente trabalho
trds a biomassa como coadjuvante principal para esse estudo, composta de material
organico e esporos de microrganismos, a qual pode ser armazenada e utilizada
posteriormente.

Este estudo buscou analisar os efeitos da utilizacdo de microrganismos do genero
bacillus nas propriedades da argamassa, sem a ulilizacdo de cimento Portland,
utilizando o potencial ligante proveniente da precicitacdo de cdicio das bactérias,
acrescida de material pozoldnico e cal hidrdulica. A bioargamassa produzida para
este frabalho foi comparada apenas com argamassa feita com os mesmos materiais
da bioargamassa, excluindo a solucdo bacteriana. Os prismas de argamassa e
bioargamassa foram submetidos a testes de resisténcia a compressdo e tracdo na
flexdo aos 28 dias.

2 MATERIAIS

Os materiais utilizados para o estudo foram silica de casca de arroz, metacaulim, pd
de agata, calcdrio calcitico, cal hidraulica, areia e a bactéria Sporosarcina pasteuri.
Para a producdo da biomassa utilizou-se como matéria organica a ervihaca, e para
a revitalizacdo da biomassa utilizou-se a ureia fertilizante. As principais caracteristicas
dos materiais empregados sdo descritos na tabela 1, onde apresenta-se as suas
principais caracteristicas quimicas, obtidas por meio de ensaios de fluorescencia de
raio X (FRX), andlises de laboratdério e informacdes de fabricantes.

a) Silica de casca de arroz: cinzas provenientes da queima da casca de arroz. Esta
queima é feita a céu aberto, em fornalhas e também em fornos com conftrole de
temperatura. Vale ressaltar que a temperatura da queima influencia na silica contida
na amostra. Tais teores variam entre 0% e 95% da silica, como produto final obtem-
se um material leve que dispdem grande potencial pozolanico.

b) Metacaulim: produto da calcinagcdo e moagem de argilominerais cauliniticos.
Constitui um fipo de pozolana formada essencialmente por particulas lamelares com
estrutura predominantemente ndo cristalina (ABNT NBR 15984). O metacaulim é
constituido basicamente de silica (SiO) e alumina (Al203) na fase amorfa, a qual é
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capaz de reagir com o hidréoxido de cdlcio Ca(OH) gerado durante a hidratacdo do
cimento Portland.

c) P& de dgata: Residuo proveniente do beneficiamento das dgatas, composto por
silica (SiO) microcristalina com caracteristicas similares a dos silicatos com potencial
pozolanico.

d) Calcdrio Calcitico: Calcdrio com maior concentracdo de dxido de cdicio (CaO)
e baixo teor de dxido de magnésio (MgQO), indicado para a correcdo do solo que
possui alta deficiéncia em cdlcio. Material utilizado como fonte de cdicio na
ativacdo dos microrganiamos para o processo de precipitacdo de carbonato de
cdlcio.

e) Cal hidrdulica: A cal € um ligante utilizado a muitos anos na construcdo civil, com
grande sucesso. A cal hidrdulica se destingue das demais por possuir um certo grau
de hidraulicidade, além de conferir mais resistencia mecdanica que as demais.

f)  Areia: agregado miudo, de classificacdo média, proveniente do Rio Guaiba. Por
ser considerado um material inerte, ndo foi realizado ensaios de caraterizacdo
quimica.

g) Sporosarcina pasteurii: bactéria do género bacillus (CCT 0538 ATCC 11859) € um
microrganismo produtor de urease, desta forma agente precipitador de calcite.
Responsdvel pelo processo da precipitacdo de carbonato de cdicio, o qual é
induzida apartir de condicdes ambientais adequadas. Suportando vida em
ambientes altamentes alcalinos e classificada com gram-positiva, esta bactéria tem
a capacidade de segregar grandes volumes da enzima urease (enzima responsdvel
pela degradacdo da ureia em amonia e bicarbonato, o que diminui o pH do local
em que estd presente e favorece a sua proliferacdo).

h) Ervihaca: A erviihaca comum (Vicia satfiva. L) € uma leguminosa anual de verdo,
cultivada nas regides do sul do Brasil, esta planta tem a capacidade de fixar
nitrogénio atmosférico (N2), desta forma, uma excelente matéria orgdnica capaz de
conservar microrganismos que possuem a caracteristica de esporolar, ou seja,
qguando da falta de agua se protegem criando esporos (forma latente de alguns
micorganismos, como por exemplo os bacillus).

i) Ureia fertilizante: E o fertilizante sélido de maior concentracdo de Nitrogénio, e
por isso, € um tipo de composto que tem como principal funcdo fornecer esse
elemento para as plantas.

Tabela 1 — Materiais e suas principais caracteristicas quimicas

SiO2 Al2Os3 | Fe2O | SOz | MgO CaO N P2Os | K20
Material 3
Concentragdo em %

Silica casca arroz 93,97 1,141 0,07 | 0,09 0,80 0,69 - - -
Metacaulim 55,64 | 37,04 224 | 0,08 1,00 0,12 - - -
P6 de dgata 92,05 363 | 172 - 0,60 0,86 - - -
Cal hidraulica* 64,62 17,99 | 29,04 - - -
Calcdrio Calcitico 10,52 443 332 0,18 210 77,29 - - -
Ervilhaca - - - - - - 321 261 | 479
Ureia* - - - - - - | 46,00 - -

* Informacdes fornecidas pelo fabricante.
Fonte: os autores

3 METODO

Foram atribuidos ensaios para a verificacdo da capacidade de resisténcia a tracdo
e compress@do da argamassa e da bioargamassa, ambos sem a presenca de
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cimento. As amostras feitas com argamassa, sem adicdo de cimento, nem
microrganismos, foi denominada referencia. O traco escolhido com caracteristicas
usuais em argamassa convencionais foi 1:1,5:2:6 (material pozolanico: calcdrio
calcitico: cal hidraulica: areia).

O método experimental consistiu nas etapas descritas no fluxograma da Figura 2 e,
na Tabela 2 encontra-se os materiais utilizados, em peso, representando o traco
definido.

Figura 2 — Fluxograma das etapas do trabalho
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Fonte: Os autores

Tabela 2 — Quantitativo de materiais usados no estudo (Traco 1:1,5:2:6)*

Material pozolanico (g) Demais materiais (g)

Amostra Slica . P6 Calcdrio Cal . ‘ SOIU(;.GO

casca Metacaulin | | P . . Areia | Agua | bacteriana
agata | calcitico | hidraulica o e
arroz revitalizada
75 - - 450 600 | 1650 | 291,40 -
Referencia - 75 - 525 300 | 1800 | 267,85 -
- - 225 450 600 | 1575 | 294,50 -
75 - - 450 600 | 1650 - 291,40
. c/ - 75 - 525 300 | 1800 - 267,85
Biomassa

- - 225 450 600 | 1575 - 294,50

* Quantitativo para cada forma de corpo de prova, com trés moldes prismdticos
Fonte: os autores

Pada cada material pozolGnico utilizado confeccionou-se seis amostras de
argamassa (referencia) e seis de bioargamassa (com microrganismo).

O uso da bactéria na confeccdo da bioargamassa € feita apartir de uma biomassa,
composta de matéria orgdnica e esporos de Sporosarcina pasteurii (CCT 0538 ATCC
11859) secos em temperatura ambiente, embalados e armazenados, que quando
da utilizacdo € revitalizada em banho maria por aproximadamente 2 horas,
conforme mostra a Figura 3.
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Figura 3 — Fluxograma das etapas de producdo e revitalizacdo da biomassa
s . . |

Matéria organica

Biomassa apds a
secagem, embalada
em saco plastico.

Solugdo bacteriana com
concentragdo de 103 UFC/ml

Revitalizacdo da biomassa

Biomassa Ureia Biomassa sendo revitalizada

Biomassa pronta para uso na
Confeccdo da bioargamassa

Fonte: Os autores

4 RESULTADOS

Os ensaios com o traco 1:1,5:2:6 (material pozol@nico, calcdrio calcitico, cal
hidrdaulica e areia) foram realizados com a adicdo de biomassa revitalizada, com o
microrganismo Sporoscarcina pasteurii (CCT 0538 ATCC 11859) e, sem a adicdo de
microrganismos, denominados de referéncia. Estes ensaios foram realizados com os 3
materiais pozoldnicos, separadamente (silica de casca de arroz, metacaulim e pd de
dgata), para cada ensaio foi feito amostra sem e com microrganismo, sendo a sem
denominada referencia.

No ensaio de indice de consisténcia, tanto para a argamassa (referencia) quanto
para a bioargamassa foi adicionada dgua para obter um indice dentro do limite de
260 mm £ 5 mm. Para o ensaio de retencdo de dgua a média das amostras ficou
entre 95 e 97 %. Os ensaios de densidade de massa e teor de ar incorporado, obteve-
se resultados variando entre 1984,00 a 2108,00 kg/m?® e 82 a 85 %, respectivamente.

Os corpos de prova confeccionados com os materiais pozol@nicos estudados sdo
mostrados na Figura 4. Os resultados obtidos para resisténcia a tfracdo e compressdo
encontfram-se nas Figuras 5 e 6.

Figura 4 — Corpos de prova em estado endurecido. (a) P6 de Agata; (b) Silica de
Casca de Arroz; (c) Metacaulim

(b)
Fonte: Os autores
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Figura & —resisténcia a fracdo Figura 6 — Resisténcia a compressdo
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Fonte: Os autores

Levando em consideracdo os resultados obtidos nos ensaios, o P6 de Agata obteve
seus resultados de referéncia maiores, sendo o dobro na fracdo e de 28,3% a mais na
compressdo. J4, o metacaulim e a Silica de Casca de Arroz, obtiveram melhores
resultados quando se utilizou a biomassa. No entanto, entre os dois materiais o
metacaulim sobressaiu a Silica de Casca de Arroz nas moldagens com biomassa,
havendo um aumento de 27,8% nos resultados de fracdo e de 94,7% na compressao.
Sendo assim, observou-se que dentre os trés materiais utilizados, somente o P6 de
Agata ndo apresentou bons resultados quando teve da adicd&o dos microrganismos.

5 CONCLUSOES

Observando-se as caracteristicas quimicas dos materiais pozoldnicos, fanto o pd de
dgata quanto a silica de casca de arroz, possuem altos percentuais de silica, e
percentuais de carbonato de cdicio parecidos, o fato de as amostras com pd de
dgata apresentarem valores inversos aos demais, provavelmente ocorreu ero na
confeccdo da amostra, como na revitalizacdo da biomassa, que poderia ser a ndo
ativacdo dos microrganismos, ou ha dosagem dos materiais. Fato este que deve ser
investigado posteriormente.

O metacaulim, tanto na resisténcia a fracdo, como na compressdo, obteve bons
resultados com a adicdo dos microrganismos, o que demonstra um bom potencial
de utilizacdo deste material como material ligante associado aos microrganismos.

Este estudo faz parte de uma pesquisa maior, € que carece ainda de oufras
investigacdes, como andlise da microestrutura utilizando Microscopio Eletrénico de
Varredura (MEV) e Fluorescéncia de Raio X, das amostras secas, para comprovacdo
do aumento da producdo de calcita pela adicdo de microrganismos.
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