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    1 INTRODUÇÃO




    O concreto possui funções indispensáveis em vários setores e no da construção civil, ele é um dos materiais mais utilizados. Apesar das diversas vantagens como elevada resistência à compressão, durabilidade, compatibilidade com as barras de reforço, facilidade de manuseio e baixo custo, o concreto possui alta tendência à fissuração (SEIFAN; SAMANI; BERENJIAN, 2016). Através das fissuras, vários agentes internos e/ou externos podem agir em uma estrutura gerando manifestações patológicas na mesma e interferindo no seu desempenho, na sua durabilidade e vida útil.




    Os tratamentos para fissuras e poros no concreto são divididos em ativo e passivo. Enquanto o último pode curar apenas fissuras na superfície, o primeiro consegue tratar fissuras internas e externas (SEIFAN; SAMANI; BERENJIAN, 2016). No método passivo o reparo será realizado após a detecção das fissuras e assim os agentes de cura agem de fora para dentro das mesmas. Já no ativo, o processo de reparo acontece pelo próprio concreto, por meio da autocura, ocorrendo de dentro para fora (WANG; DE BELIE; VERSTRAETE, 2012).




    O fenômeno de autocura em materiais cimentícios é conhecido há muitos anos. Esses materiais sob determinadas circunstâncias são capazes de repararem suas microfissuras com produtos químicos (LV; CHEN, 2013). Entre algumas alternativas de métodos de autocura, a biomineralização vem se destacando. Nesse processo pode ocorrer a produção de minerais por seres vivos, entre eles, o carbonato de cálcio [image: ], que é muito compatível com materiais cimentícios (SEIFAN; SAMANI; BERENJIAN, 2016).




    As bactérias são agentes promissores de autocura para fissuras e as do gênero Bacillus são utilizadas para produção de carbonato de cálcio. Na presença de uma fonte de cálcio (Ca), o processo de mineralização induzida biologicamente pode precipitar os cristais de [image: ], que promovem a autocicatrização das fissuras e dos poros nos materiais cimentícios (JONKERS et al., 2010; SCHWANTES, 2017; SEIFAN; SAMANI; BERENJIAN, 2016).




    Bacillus Subitilis é uma cepa de bactérias gram-positivas do gênero Bacillus e podem ser encontradas na camada superior do solo. Elas são capazes de formar endosporos dormentes muito resistentes à falta de nutrientes e a estresses ambientais (NAIN et al., 2019). Essas bactérias por serem não patogênicas e capazes de sobreviver a ambientes extremos, vem sendo estudadas para a auto cicatrização do concreto, com a finalidade de obter um melhor desempenho, durabilidade e vida útil do mesmo.




    Dessa forma, essa pesquisa propõe contribuir com o desenvolvimento da utilização de microrganismos em matrizes cimentícias, por meio da análise do método de biomineralização na Engenharia Civil, mediante a precipitação de [image: ] por meio das bactérias Bacillus Subitilis incorporadas ao concreto.


  




  

    2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA




    Neste capítulo estão reunidos estudos anteriores de materiais cimentícios com adição de bactérias, com ênfase no processo de biomineralização, na bioprecipitação de carbonato de cálcio por bactérias e nas propriedades apresentadas pela incorporação de bactérias nos materiais cimentícios.




    2.1 BIOMINERALIZAÇÃO




    Biomineralização está relacionada aos processos nos quais organismos formam minerais. Além disso, o termo biomineral refere-se ao fato de que a maioria dos produtos mineralizados são materiais compósitos compostos de componentes minerais e orgânicos (WEINER; DOVE, 2003). Os minerais biogênicos mais abundantes tanto em relação as quantidades produzidas e quanto as diferentes formas de distribuição, são os minerais de carbonatos de cálcio (WEINER; DOVE, 2003).




    O processo de biomineralização é divido em Mineralização Biologicamente Induzida (MBI) e Mineralização Biologicamente Controlada (MBC). Na MBI a precipitação secundária de minerais é o resultado de interações entre a atividade biológica e o meio ambiente. Nesta, as superfícies das células, normalmente, são os agentes da nucleação e posteriormente do crescimento mineral. Já na MBC o organismo utiliza atividades celulares para direcionar a nucleação, crescimento, morfologia e onde o mineral será depositado (WEINER; DOVE, 2003).




    Os minerais formados por MBI, geralmente, nucleiam e crescem no exterior da célula, como resultado de atividades metabólicas do organismo e de reações químicas envolvendo subprodutos metabólicos. Em muitos casos, a deposição de partículas dos minerais é resultado da secreção pelos organismos de um ou mais produtos metabólicos que reagem com íons ou compostos do ambiente (FRANKEL; BAZYLINSKI, 2003). Um diagrama esquemático da produção de carbonato de cálcio e a estrutura bacteriana estão representados na Figura 1.




    Figura 1: (a) Estrutura bacteriana; (b) Parede celular carregada negativamente e a presença de íons positivos; (c) Produção do biomineral através da ligação dos íons à parede celular




    

      [image: ]

    




    Fonte: (SEIFAN; SAMANI; BERENJIAN, 2016).




    2.1.1 Bioprecipitação de Carbonato de Cálcio por Bactérias




    A capacidade das bactérias precipitar carbonato de cálcio em suas condições naturais ou em laboratório, vem sendo relatada por alguns pesquisadores em seus estudos (HAMMES; VERSTRAETE, 2002; RODRIGUEZ-NAVARRO et al., 2003; WIKTOR; JONKERS, 2016). Diferentes tipos de bactérias e fatores abióticos como salinidade e composição do meio, podem contribuir de diferentes maneiras para precipitação de [image: ] (DHAMI; REDDY; MUKHERJEE, 2012; RIVADENEYRA et al., 2004).




    A precipitação de [image: ] depende principalmente de quatro fatores para acontecer: concentração de cálcio ([image: ]), concentração de Carbono Inorgânico Dissolvido (CID), pH e presença de locais de nucleação (HAMMES; VERSTRAETE, 2002). A produção de [image: ] por microrganismos extracelularmente pode ser obtida mediante duas vias metabólicas: autotrófica e heterotrófica (SEIFAN; SAMANI; BERENJIAN, 2016).




    Na autotrofia, as três vias metabólicas metanogênese metilotrófica, fotossíntese anoxigênica e fotossíntese oxigênica, utilizam [image: ] como fonte de carbono para produzir matéria orgânica e induzem a redução de [image: ] no meio bacteriano. Quando íons de cálcio estão presentes no meio, a precipitação de [image: ] é favorecida por essa depleção (CASTANIER; LE MÉTAYER-LEVREL; PERTHUISOT, 1999).




    Na heterotrofia, a precipitação pode ser ativa ou passiva. Na primeira, as partículas de carbonato são produzidas pelas trocas iônicas através da célula da membrana por bombas iônicas de cálcio e/ou magnésio. Já na precipitação passiva, dois ciclos metabólicos estão envolvidos: o ciclo de nitrogênio e o ciclo do enxofre. Neste último, a bactéria utiliza a via metabólica de redução dissimilatória do sulfato, no qual o ambiente não deve ter oxigênio, ser rico em matéria orgânica, cálcio e sulfato. Dessa forma, se houver a presença íons de cálcio, a ocorrência de precipitação de carbonato de cálcio dependerá do comportamento do sulfeto de hidrogênio. Já no ciclo de nitrogênio a precipitação passiva bacteriana segue três caminhos: amonificação de aminoácidos, redução dissimilatória de nitrato e degradação da ureia ou ácido úrico. As três vias induzem a produção de íons carbonato ou bicarbonato e da amônia ([image: ]), que induz o aumento do pH e na presença de íons cálcio, precipitam o carbonato de cálcio (CASTANIER; LE MÉTAYER-LEVREL; PERTHUISOT, 1999).




    Em muitos estudos as bactérias ureolíticas do gênero Bacillus foram utilizadas como agentes para produção biológica de minerais de carbonato de cálcio. Essas bactérias utilizam a hidrólise da ureia para formação do [image: ] (JONKERS et al., 2010). Esse mecanismo é catalisado pela enzima urease, no qual a ureia é utilizada como fonte de energia para produzir carbonato e amônia, aumentando o pH e a concentração de carbonato no meio microbiano (DE MUYNCK; DE BELIE; VERSTRAETE, 2010; KRUMBEIN, 1979).




    A seguir observa-se as equações químicas referentes ao processo da hidrólise da ureia: um mol de ureia é hidrolisado intracelularmente produzindo um mol de amônia e de carbamato (1), que naturalmente se hidrolisa e forma um mol de amônia e de ácido carbônico (2). Esses produtos em seguida interagem com água e produzem bicarbonato e dois mols de amônio e íons hidróxido (3) e (4) (DE MUYNCK; DE BELIE; VERSTRAETE, 2010).
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    A reação global pode ser escrita da seguinte maneira (DE MUYNCK; DE BELIE; VERSTRAETE, 2010):
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    E na presença dos íons cálcio, ocorrerá a precipitação de carbonato de cálcio (DE MUYNCK; DE BELIE; VERSTRAETE, 2010):
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    Os íons de cálcio ligam-se à parede celular, podendo formar cristais na célula bacteriana. Uma representação simplificada da precipitação de [image: ] na parede celular bacteriana é mostrada na Figura 2 . Na Figura 2(A) é possível observar que os íons de cálcio na solução são atraídos pela parede celular bacteriana carregada negativamente. Após a adição de ureia na solução, o carbono inorgânico dissolvido (CID) e o amônio são liberados através do metabolismo da bactéria. Na Figura 2(B) ocorre a precipitação de [image: ]
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