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RESUMO: Com a intensificagcéo pela busca
de novas técnicas sustentaveis para a
construcao civil, a técnica de biocimentagao
através de processos bioldégicos da
precipitacdo de carbonato de célcio por
reacbes quimicas de urease (Ureolytic-
Induced Carbonate Precipitation - UICP),

Engenharias: desafios e solugdes nas multiplas fronteiras do conhecimento

Capitulo 5

76



que pode ser induzida microbiologicamente pela acdo de bactérias (Microbially induced
calcium carbonate precipitation — MICP) ou pela acéo de enzimas urease derivadas de uma
fonte vegetal (Enzyme induced calcium carbonate precipitation - EICP), tem se mostrado
promissora nesse setor. O objetivo deste trabalho foi descrever as pesquisas cientificas
atuais sobre a técnica de UICP, além de identificar principais parametros, fatores e aplicacbes
dos processos de biocimentagéo induzidos por acéo de bactérias e de enzimas na area de
engenharia civil. Sa&o apresentadas aplicagcbes desses métodos em geotecnia e materiais
cimenticios, destacando melhorias na resisténcia mecanica, estabilidade geotécnica e
durabilidade dos materiais tratados. As pesquisas tém demonstrado que a EICP oferece
beneficios significativos se comparados a MICP, desde a sua simplicidade de aplicagéo
até a sua independéncia de oxigénio e capacidade de preenchimento de poros menores.
No entanto, a auséncia de microrganismos pode afetar a morfologia e a resisténcia do
carbonato precipitado na EICP. Essa andlise critica é fundamental para direcionar pesquisas
futuras e aplicacdes praticas, visto que os processos de EICP e MICP representam formas
sustentaveis e promissoras para a construgao civil e contribuem para o avango no campo da
biocimentagéo.

PALAVRAS-CHAVE: biocimentacao; técnicas sustentaveis; UICP; EICP; MICP.

UREASE-INDUCED CALCIUM CARBONATE PRECIPITATION IN CIVIL
ENGINEERING: AN INTRODUCTORY REVIEW

ABSTRACT: From the intensification of the search for new sustainable techniques for civil
construction, the technique of biocementation through biological processes of calcium carbonate
precipitation by chemical reactions of urease (Ureolytic-Induced Carbonate Precipitation -
UICP), which can be induced microbiologically by the action of bacteria (Microbially induced
calcium carbonate - MICP) or by the action of urease enzymes derived from a plant source
(Enzyme induced calcium carbonate precipitation (EICP) have shown promise in this sector.
The aim of this work was to describe current scientific research on the UICP technique, as
well as to identify the main parameters, influencing factors and applications of biocementation
processes induced by the action of bacteria and enzymes in the area of civil engineering.
Applications of these methods in geotechnics and cementitious materials are presented,
highlighting improvements in mechanical strength, geotechnical stability and durability of
treated materials. Research has shown that EICP offers significant benefits compared to
MICP, from its simplicity of application to its oxygen independence and ability to fill smaller
pores. However, the absence of microorganisms may affect the morphology and strength of
precipitated carbonate in EICP. This critical analysis is critical to direct future research and
practical applications, as EICP and MICP processes represent sustainable and promising
forms for civil construction and contribute to the advancement in the field of biocementation.
KEYWORDS: biocementation; sustainable techniques; UICP; EICP; MICP.
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INTRODUCAO

Abusca de novas técnicas para a fabricagdo de materiais sustentaveis de construcéo
civil tem sido intensificada nas ultimas décadas. Além da necessidade da redugéo do impacto
ambiental causado pela construcdo, o desenvolvimento de novos materiais sustentaveis e
econdbmicos precisam suprir a demanda do crescimento populacional e crescimento da
infraestrutura urbana.

Uma dessas técnicas € a biocimentacdo através de processos biologicos da
precipitagdo de carbonato de calcio (CaCO,), que pode ser induzida microbiologicamente
pela acdo de bactérias como Bacillus pasteurii, Sporosarcina pasteurii (Microbially induced
calcium carbonate precipitation — MICP) ou pela agéo de enzimas urease derivadas de uma
fonte vegetal (Enzyme induced calcium carbonate precipitation - EICP). AMICP e a EICP sé@o
dois caminhos para a mesma finalidade. No entanto, esses sdo métodos diferentes no que se
trata de cristalizagdo do CaCO, e do mecanismo de precipitagdo (ARAB et al., 2021).

As reagOes quimicas de urease ou Ureolytic-Induced Carbonate Precipitation (UICP)
que levam a precipitacdo de carbonato de célcio em ambos os processos (MICP e EICP)
s&o as seguintes: a enzima urease hidrolisa um mol de ureia (CO(NH,),) em um mol de
aménia (NH,) e um mol de acido carbamico (NH,COOH) (Eq. 1), que é ent&o hidrolisado
em outro mol de amdnia mais um mol de acido carbonico (H,CO,) (Eq. 2). lons carbonato
(CO,?), ions aménio (NH,*) e ions hidroxido (OH") se equilibram em agua, como resultado
das reacdes anteriores (Eq. 3 e 4), e aumentam a alcalinidade da solugédo. A equacao 5
resume as quatro equacgdes anteriores e indica que a hidrélise de um mol de ureia produz
dois mols de aménio e um mol de ions carbonato. Na presenca saturada de ions célcio
(Ca?*), um mol de ion carbonato se precipita em um mol de carbonato de célcio (Eq. 6)
(IAMCHATURAPATR et al. 2022; SAIF et al., 2022).

CO(NH,), + H,O0 - NH,COOH + NH_ (1)
NH,COOH + H,0 —» NH, + H,CO, (2)
2NH, + 2H,0 - 2NH + + 20H- (3)
20H" + H,CO, —» CO* + 2H,0 (4)
CO(NH,), +2H,0 —urease— 2NH,* +CO,* (5)
Ca* + CO,> — CaCQ, (6)

O CaCQO, produzido por hidrélise da ureia age como ligante das particulas do solo
ou areia para estabilizagdo geotécnica (AHENKORAH et al., 2021) ou, ainda, influenciando
algumas propriedades dos materiais como resisténcia a agua e resisténcia mecéanica de
tijolos (ARAB et al., 2021; CUCCURULLO et al., 2020). No uso em materiais da construgéo
civil, tanto o processo microbiol6gico como o processo enzimatico podem ainda ser utilizados
como estratégias para a autocura de fissuras em materiais cimenticios. Conforme Baffoe e
Ghahremaninezhad (2022), essa é uma area emergente neste campo de pesquisa.

Engenharias: desafios e solugdes nas multiplas fronteiras do conhecimento Capitulo 5

78



A biocimentacao pode ser utilizada isoladamente de forma eficiente, sem mistura de
cimento, reduzindo os efeitos nocivos associados a produ¢éo do cimento (ALMAJED et al.,
2020). O processo da UICP é um método verde, sustentavel e ecoldgico, que contribui na
reducao da toxicidade do solo (KULANTHAIVEL et al., 2022), no caso de aterros sanitarios
e areas degradadas.

Considerando as diversas possibilidades de aplicagdo da UICP na engenharia civil,
esse trabalho teve como objetivo descrever as pesquisas cientificas mais atuais sobre o
tema e os principais parametros dos processos de MICP e EICP.

METODOLOGIA

Para a realizacdo desta pesquisa, foi feita uma revisdo de literatura acerca das
perspectivas do uso dos métodos de EICP e MICP na engenharia civil. Utilizou-se, para
isso, o portal de peridédicos da Coordenacao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel
Superior (CAPES) e o Portal Science Direct da Elsevier, com as seguintes palavras-chave:
“induced calcium carbonate precipitation”; “EICP”; “MICP’; “cement’; “concrete”. Foram
selecionados os artigos cientificos mais relevantes com data de publicacdo nos ultimos
cinco anos referente ao més de setembro de 2023, quando a pesquisa foi realizada.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Fatores que influenciam as reacées de UICP

Se tratando do processo microbiol6gico MICP, Kulanthaivel et al. (2022) constataram
a influéncia das diferentes espécies e concentragdes de bactérias e do meio de cimentagéo
utilizado, sendo os meios mais confiaveis e adequados: fibras, p6 de casca de ovo e
calcario.

Apesar disso, Schwantes-Cezario et al. (2022) mostram que ainda nao esta clara,
na literatura, a influéncia de fatores como a concentragéo ideal de bactérias, as fontes
de célcio, a temperatura, a umidade e a presenca de agua para a aplicagéo de bactérias
visando a reparacgéo de fissuras em materiais cimenticios.

Jé se tratando do processo enzimatico, de acordo com Saif et al. (2022), a eficiéncia
das reagdes de urease dependem de diversos fatores, tais como o modo de aplicagdo da
enzima urease, da concentracdo de ureia, da fonte e da concentracéo dos ions de célcio,
da temperatura, do pH, do tempo de cura e da composigéo quimica da agua. Corroborando,
Ahenkorah et al. (2021) indicam que séo fatores que afetam em especifico a eficacia do
processo EICP: a fonte e a atividade da enzima urease, a concentracéo dos constituintes
quimicos como ureia, cloreto de célcio e enzima urease na solugdo, além do pH, da

temperatura e a quimica do ambiente hospedeiro.
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Além disso, de maneira geral, as caracteristicas do hospedeiro, como caracteristicas
geotécnicas, mineralégicas da areia ou do solo interferem no tratamento com EICP e MICP
(ALWALAN et al., 2023; ARPAJURAKUL et al., 2021), além do numero de ciclos de aplicacao
do tratamento e do método de aplicacdo da solugéo enzimatica, os quais influenciam nas
propriedades mecanicas do solo (ALWALAN et al., 2023). Solos com alta plasticidade
dificultam a passagem da solugdo bacteriana aquosa no uso da MICP, prejudicando a
atividade e a formacéo de carbonato de calcio (ARPAJURAKUL et al., 2021).

O aumento da temperatura em altos niveis pode levar a uma desnaturacédo
progressiva da enzima urease na aplicagdo da EICP (CUCCURULLO et al., 2022). Na
pesquisa de Cuccurullo et al. (2022), os reagentes utilizados foram cloreto de calcio e
ureia, e a forma de extracdo de proteinas das enzimas urease demonstrou influenciar nos
resultados finais, onde a mistura entre o extrato e o p6 dos grdos de soja promoveram um
resultado mais apurado em comparagao ao uso isoladamente.

Conforme Fan et al. (2022), a EICP por soja € significativamente afetada pelo pH e
pela concentracéao de ureia. Os autores realizaram um estudo experimental sobre a EICP
com gréos de soja, e os seguintes componentes quimicos: ureia (CO(NH,),), cloreto de
calcio (CaCl,) hidroxido de sodio (NaOH), acido hidrocloridrico (HCI) e cloreto de niquel (1)
hexahidratado (NiCl,.6H,0). Ao submergir por 6 a 24h os corpos de prova de concreto no
compésito a altas temperaturas (entre 300 e 500°C), camadas de precipitagdes brancas de
cristais de calcita apareceram rapidamente na superficie do material, com espessura de
2mm, e proporcionaram uma reducédo de taxa de absor¢éo de agua de 70%. A atividade de
urease foi analisada com o pH entre 5 e 11, sendo os melhores resultados com o pH entre 6 e
9. Porém, ao exceder esse patamar de pH, a atividade de urease baixou significativamente.

Baffoe e Ghahremaninezhad (2022) pesquisaram a influéncia de cinco proteinas
com caracteristicas diferentes nos processos da EICP no ambiente cimenticio: concentrado
protéico de soro de leite, lisozima (proteina extraida de ovo branco), leite em p6 desnatado,
imunoglobulina bovina derivada do soro isolado proteico e albumina. Os resultados
mostraram que as amostras contendo albumina e whey protein obtiveram menor indice de
permeabilidade de agua, comparado ao controle, o que foi atribuido a baixa porosidade e a
propriedade hidrofébica da superficie interna das amostras com essas proteinas.

Aplicacao de UICP em geotecnia

Em solos, a MICP é utilizada para melhorar propriedades como resisténcia ao
cisalhamento, ductilidade e reducédo de permeabilidade, inchamento, viscosidade e
fragilidade. Seu uso é mais indicado para solos ndo coesos, devido a maior capacidade de
permeacao de bactérias através dos poros do solo (KULANTHAIVEL et al., 2022).

Engenharias: desafios e solugdes nas multiplas fronteiras do conhecimento Capitulo 5

80



As melhores condi¢des quimicas para a indugéo da atividade de MICP pela bactéria
Sporosarcina Pasteurii em trés tipos de solos naturais de gréos finos foi estudado por
Arpajirakul et al. (2021). Os resultados demonstraram que houve aumento da rigidez e da
resisténcia ao cisalhamento das amostras tratadas com as bactérias, o que coincidiu com
o0 aumento da quantidade de calcita precipitada. O aumento da resisténcia teve influéncia
das caracteristicas naturais de cada solo, como por exemplo no caso da argila com alta
plasticidade néo ter permitido a permeabilidade eficiente da solugéo bacteriana, resultando
em um menor grau de atividade por MICP.

lamchaturapatr et al. (2022) analisaram as caracteristicas de um solo arenoso tratado
com EICP com reacéo acelerada e fibras naturais de linho. Os resultados demonstraram
que a reagdo de biocimentagdo demorou dois dias para iniciar e terminou em seis. Os
autores verificaram a relagcéo da reacao de biocimentagéo ao aumento do pH (superior a 7)
e a reducao da reagdo quando o mesmo retorna a pH 7, atingindo seu maximo no terceiro
dia de reacéo.

Por meio da EICP para estabilizagdo de solos, Cuccurullo et al. (2022), utilizaram
proteina hexamérica encontrada em tecidos de plantas, como a soja (soybeans), para
desenvolver um estabilizante simples e de baixo custo aplicavel em solos compactados.
Os autores fizeram uso da soja de duas formas: em extrato e em p6, sendo que os dois se
mostraram boas fontes de enzimas urease como catalisadores de hidrolise de ureia, porém
quando as duas formas foram aplicadas juntas, elas demonstraram melhores resultados
do que quando aplicadas em separado. Os pesquisadores relataram que o tratamento com
EICP melhorou a resisténcia a imersdao em agua, resisténcia a compressao nao confinada
e aumentou a durabilidade dos produtos. Através de analises de difragdo de raios-X, o
tratamento de EICP apresentou os minerais caulinita, microlina intermediaria, muscovita,
quartzo e calcita.

O esforgo por cisalhamento de “bio areia cimentada” a partir de EICP foi analisado
por Alwalan et al. (2023), em que quatro diferentes métodos de solugédo de EICP foram
aplicados: por spray, mistura e compactacgéo, percolacéo e injecéo. Os resultados mostraram
que o método influencia a biocimentag&o do solo e a distribui¢do da precipitagéo de CaCO,.
Com isso, o método de injecéo proporcionou 0s melhores resultados para cisalhamento e
maior rugosidade aos graos do solo.

Aplicacao de UICP em materiais cimenticios

No concreto, a MICP pode ser utilizada para curar futuras fissuras, melhorar a
resisténcia a compressao, absorcéo de agua e durabilidade (KULANTHAIVEL et al., 2022).

Schwantes-Cezario et al. (2022) analisaram o potencial de onze bactérias isoladas
de cavernas da Amazdnia, localizadas no Brasil, para autocura de fissuras em materiais
cimenticios, como concreto, a partir de precipitagéo de carbonato de célcio. A bactéria com
melhor resultado para precipitagéo foi a Bacillus subtilis, a qual gerou cristais de calcita e
vaterita no material hospedeiro. A aplicagdo de MICP aumentou a resisténcia dos espécimes
apos 63 dias de tratamento e cura do concreto sem o uso de ureia ou fonte de calcio.
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Na pesquisa desenvolvida por Mi et al. (2023) através dos processos de MICP
com a bactéria Sporosarcina pasteurii DSM 33 e EICP na performance de concretos com
agregados reciclados, e os resultados com uso de microrganismos demonstraram a formacgéo
principalmente de cristais de vaterita esféricos, enquanto que o processo com enzimas
apresentou vaterita, calcita e aragonita. Os autores viabilizaram um meio de cultivo livre de
cloretos — que podem danificar a armadura em concretos - através da substituicdo do cloreto
de sédio pelo acetato de sbdio, resultando em um crescimento bacteriano ainda maior.

A resisténcia a tragdo das amostras com proteinas com o uso de EICP em material
cimenticio na pesquisa de Baffoe e Ghahremaninezhad (2022) foi maior que a da amostra
de controle, o que pode ser explicado pela menor porosidade e distribuicdo do tamanho
dos poros apresentados pelas amostras desenvolvidas, além de melhorias na adeséo
interfacial dos constituintes fornecidos pelas proteinas.

Segundo Fan et al. (2022), a EICP por soja melhora as propriedades de materiais
cimentantes, como a durabilidade e resisténcia mecénica ap6s 3 dias de tratamento.
Porém, de acordo com Baffoe e Ghahremaninezhad (2022), os mecanismos subjacentes
ao efeito das proteinas nos processos da EICP em materiais cimenticios ndo séo totalmente
compreendidos na literatura. Necessitando, assim, de pesquisas mais prolongadas no que
diz respeito a durabilidade das estruturas cimenticias tratadas com EICP.

Desenvolvimento de produtos para a engenharia civil com uso de UICP

Arab et al. (2021) investigaram o processo da EICP com biopolimero de alginato
de sodio para a produgdo de biotijolos para a construgéo civil, como alternativa ao uso
de cimento e argila. Os resultados mostraram que os biotijolos sdo comparaveis a vigas
tratadas com cimento em termos mecéanicos e podem ser uma alternativa ecologicamente
correta comparada aos tijolos convencionais.

De acordo com Xie et al. (2023), a EICP tem um efeito benéfico na penetracéo interna
mais profunda de precipitacéo de carbonato e na uniformidade da cobertura superficial dos
agregados de concretos reciclados, em comparagdo com a MICP. Conforme os autores,
apds o tratamento por EICP, a massa dos agregados aumentou de 1 a 3,5% e houve uma
reducdo de 20,9% de absorgéo de agua saturada dos agregados. A deposicéo de CaCOS3
aumentou com o aumento de temperatura e o pH entre 7 e 10 teve pouco efeito sobre o

processo.
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Vantagens de desvantagens da EICP e MICP

Conforme Ahenkorah et al. (2021), a EICP possui algumas vantagens com relacao
a MICP, tais como a simplicidade de aplicagdo, a independéncia de oxigénio no processo
e 0 menor tamanho das enzimas (aproximadamente 0,012 um ou 120 A) comparado ao
das bactérias (na ordem de microns) normalmente utilizadas e, por isso, a EICP é mais
aplicavel a varios tipos de solos. Porém, a auséncia de bactérias pode resultar na falta de
sitios de nucleagdo na EICP, afetando a morfologia e resisténcia do CaCO, precipitado e
do solo tratado.

Para Saif et al. (2022), ocorre uma vantagem na precipitacao de carbonato de célcio
por urease em relacéo ao uso de ligantes hidraulicos como cimento e cal, uma vez que a
dependéncia de diversos fatores para a estabilizacdo da UICP facilita o controle da taxa de
reacao, sabendo-se que é possivel o controle do pH, da temperatura e da concentra¢édo dos
reagentes, por exemplo. Além disso, o uso de EICP apresenta potencial para melhorar o
cisalhamento de solos pouco coesivos até 2,3 vezes do que solos nao tratados (ALWALAN
et al., 2023).

Sobre as vantagens da MICP, Kulanthaivel et al. (2022), na sua revisao bibliogréafica
acerca do uso de MICP, perceberam que essa tecnologia é a mais indicada para reforgar
e cicatrizar o concreto e a argamassa, além de ser um bom método para estabilizagdo do

solo através da formacao de cristais de calcita.

CONCLUSOES

Diversos aspectos influenciam a eficiéncia dos tratamentos de UICP, tais como a espécie
de microrganismos ou das enzimas urease utilizadas, pH, temperatura, tipos e quantidade de
componentes quimicos empregados e composi¢cao fisica e quimica do material hospedeiro.
Segundo as pesquisas encontradas, a EICP tem demonstrado maiores beneficios, em
comparacdo com a MICP, desde sua simplicidade de aplicacdo, independéncia de oxigénio
e capacidade de preencher menores poros. No entanto, a auséncia de microrganismos pode
resultar na falta de sitios de nucleacao, afetando a morfologia e resisténcia do carbonato
precipitado na EICP. Ambos os processos de biocimentagdo sdo formas sustentaveis e
promissoras para a area de materiais de construcéo.
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