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BIOFOULING AND CHEMICAL BIODETERIORATION IN HYDROELETRIC POWER PLANT PORTLAND CEMENT
MORTAR. Last decade Brazilian rivers experimented progressive biofouling of Limnoperna fortunei communities and Cordylophora
caspia hydroids. The microhabitat is so favorable that in around 1.5 years L. fortunei increased from 0.39 to nearby 149,000 units/
m? Ten Portland cement mortar samples were produced with 1: 3.5: 0.4 dosages and installed for 1 year at Salto Caxias Brazilian
Power Plant reservoir in 0.5 m and 1.0 m deep to investigate the biofouling influence on hydraulic civil structures. SEM, EDS, visual
investigation and XRF results indicate none direct chemical interrelationships between L. fortunei and the mortar samples. However

C. caspia diminished the mortar surface resistance and caused cement paste leaching.
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INTRODUCAO

As estruturas de concreto das areas de geragdo hidroelétrica neces-
sitam ter resisténcia mecénica suficiente para suportar o proprio peso
e, principalmente, as cargas ocasionadas pela retencéo e canalizagio
das dguas para movimentagdo das maquinas hidrdulicas. Com este
objetivo, grandes reservatdrios sdo produzidos, constituindo meios
ideais para a proliferagdo de micro e macroorganismos, tais como as
espécies exoticas do hidrozoario Cordylophora caspia e do molusco
Limnoperna fortunei, conhecido como mexilhdo dourado, atualmente
disseminadas pelos rios e reservatdrios brasileiros. Estes organismos
encontram-se presentes no reservatorio da Usina Hidroelétrica Go-
vernador José Richa (UHE GJR) ou UHE Salto Caxias, a cerca de
600 km de Curitiba. A regiao vem sendo tao propicia a sua fixagdo e
evolugdo que, em menos de um ano e meio, a densidade populacio-
nal dos mexilhdes dourados cresceu de 0,37 para cerca de 149.000
individuos/m?, com didmetro médio de suas conchas em torno de 36
mm."? Pode-se, desta forma, inferir sobre a seriedade do problema
gerado a estes empreendimentos.

A bioacumulagdo ou biofouling, termo que se refere a forma-
¢do de depésitos bioldgicos sobre a superficie de equipamentos ou
instalagdes industriais e, neste caso, de superficies hidraulicas, pode
trazer como conseqiiéncia efeitos deletérios adversos. Destacam-se
0s processos corrosivos ou bioeletroquimicos e a diminui¢do da
vazdo ou entupimento de adutoras e dutos, principalmente se estes
sdo responsaveis pela refrigeracdo hidraulica de maquinas rotativas
que operam sob baixas temperaturas, como as turbinas para a gera-
¢do de energia elétrica. Além disto, tem-se a possibilidade de que
a fixagdo destes organismos cause alteragdes quimicas superficiais
ou biodeterioracdo, em virtude de seus processos metabdlicos com
geracdo de substancias poliméricas extracelulares e secunddrias, tais
como os dcidos organicos.’

*e-mail: portella@]actec.org.br

No reservatério da UHE GIJR, o biofouling vem ocorrendo,
principalmente, sobre a grade da tomada de dgua e nas paredes
de concreto das camaras das comportas de descarregamento do
reservatério.! O objetivo deste estudo foi verificar se esta fixagdo
ocasiona a deteriora¢do quimica das estruturas de concreto e arga-
massas locais.

PARTE EXPERIMENTAL

Composicao quimica dos insumos, dosagem de argamassa e
confeccao das placas

A composicao fisico-quimica do cimento Portland modificado
com pozolana, tipo CPII-Z, classe 32, foi investigada conforme re-
comendacdes de normas técnicas brasileiras.* Parte da composigao
quimica foi determinada por fluorescéncia de raios X, em equipa-
mento Philips, modelo PW 2400.

A areia natural lavada para a confeccdo das argamassas ou
corpos-de-prova foi analisada por métodos petrograficos e fisicos,*
principalmente, para verifica¢@o de sua distribui¢do granulométrica,
taxa de absor¢do de dgua e indice de porosidade.

O trago de argamassa das placas de amostragem foi trabalhado
com cimento pozolanico, classe 32, tipo CPII-Z 32 e areia natural
lavada, com didmetro médio do agregado mitido menor que 4,8 mm.
A melhor relagdo de traco, obtida a partir dos insumos cimento, areia
e dgua, foi de 1:3,5:0,4. Foram elaboradas 10 placas similares.

Instalacao das placas na UHE GJR

A instalacdo das placas ou corpos-de-prova (CPs) foi feita na
estrutura flutuante (log-boom), situada no reservatério a montante da
tomada d’4dgua da barragem, nas profundidades de 0,5 e 1 m, sendo
5 CPs em cada uma delas. As fotos do local e dos CPs encontram-se
mostradas na Figura 1.
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Figura 1. Vista geral do log-boom da UHE GJR. No detalhe, os CPs insta-
lados

Investigacao e registro fotografico

Os CPs foram investigados por inspe¢@o visual ao longo do
tempo. Em todas as ocasides foram feitos registros fotograficos das
comunidades aderidas.

Caracterizacao fisico-quimica dos CPs

Ap6s 1 ano de imersdo, os CPs foram superficialmente limpos
por extragdo e lavagem mecanicas do material aderido em sua su-
perficie, sendo medida a massa resultante apds secagem em estufa
a 110°C/12 h.

Perda ao fogo

Todo o material seco foi pesado em balancga digital e sua massa
comparada com a resultante da sua queima a 1000 °C. A diferenga
foi calculada em termos percentuais.

Analise quimica do material aderido

O material resultante da perda ao fogo foi analisado em termos de
sua composi¢ao quimica elementar em espectrometro de fluorescéncia
de raios X (FRX), marca Philips, modelo PW 2400. O material foi
previamente moido e prensado em pastilhas de bérax.

Inspecio visual

Durante a retirada dos hidrozoarios e mexilhdes aderidos, foram
realizadas investigagdes e registros fotograficos da textura das superfi-
cies dos CPs e dos comprometimentos locais ocasionados pela extragio
ou retirada dos mesmos. Todos os CPs foram submetidos aos mesmos
procedimentos, com posterior lavagem manual com escova.

Microscopia eletronica de varredura (MEV) e analise
elementar por microssonda analitica de raios X, EDS

Micrografias com diferentes ampliacdes foram obtidas a partir
da metalizag@o, via pulverizacdo catédica com ouro, da superficie
de andlise de cada CP. A composi¢ao quimica qualitativa elementar
foi analisada nos préprios locais investigados. Foi utilizado um
microscopio eletronico de varredura Philips, modelo XL 30, com
microssonda analitica, marca EDAX.

Quim. Nova

RESULTADOS E DISCUSSAO
Investigacao quimica dos insumos trabalhados

Todos os parametros fisico-quimicos analisados no cimento
resultaram dentro do especificado pelo fabricante e em norma, com
exce¢do para o Na,O equivalente, cujo valor foi superior e pode
induzir a uma reatividade potencial com agregados reativos.** A sua
composi¢do quimica estd apresentada na Tabela 1.

Tabela 1. Resultados das andlises fisico-quimicas do cimento CPII-
732

Analises Resultados (%) normzliiirzlg(;zss (%)
Oxido de aluminio (ALO,) 6,59 -
Didxido de silicio (SiO,) 21,93 -

Oxido férrico (Fe,0,) 3,29 -

Oxido de célcio (CaO) 54,26 -

Oxido de magnésio (MgO) 4,02 Maximo: 6,50
Anidrido sulfurico (SO,) 3,00 Maximo: 4,00
Perda ao fogo 5,13 Méximo: 6,50
Residuo insolavel 13,44 Maiximo: 16,00
Oxido de célcio livre 1,59 1,00 a 2,00
Equivalente alcalino 0.85 Miximo: 0,60

(Na,0 + 0,658 K,0)

A caracterizagdo fisica dos agregados miuidos apresentou resul-
tados dentro do especificado.* A sua andlise petrografica resultou ser
composta de quartzo e ndo reativa a dlcalis.

O valor médio da resisténcia mecéanica a compressdo axial do
cimento, aos 28 dias, foi de 40 + 2,1 MPa.

Inspecao das placas de concreto

A primeira inspe¢do nos CPs foi realizada depois de 3 meses
de imersdo. Os registros fotograficos foram efetuados depois de
avaliados quanto a presenga do hidrozodrio C. caspia e do “bivalve”
L. fortunei. Até os 8 primeiros meses de imersdo, foram apenas
observadas colonias do hidrozodrio sobre a superficie do substrato,
conforme mostrado na Figura 2. Entre 8 e 12 meses, houve a fixagio
do L. fortunei sobre toda a drea exposta do CP e sobre o préprio C.
caspia, ja aderido, conforme pode ser visualizado na Figura 3. A
maior concentra¢do de ambos foi observada nas placas submersas a
1 m de profundidade.

Analise dos CPs apos extracao dos organismos aderidos

Os mexilhdes dourados, apesar da grande quantidade na super-
ficie, ndo aderiram firmemente ao substrato. As suas estruturas de
fixagdo, denominadas bissos, na forma de fios de escleroproteinas,
foram facilmente arrancadas manualmente com pinga.

As coldnias do hidrozodrio C. caspia e a microbiota associa-
da, ao contrdrio, demonstraram possuir um sistema de fixac¢do
bastante aderente, causando, inclusive com seu arrancamento, o
desplacamento superficial da pasta de cimento, conforme pode
ser observado na foto mostrada na Figura 4. Este comportamento
jé havia sido observado nas superficies hidrdulicas de concreto da
prépria barragem.
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Figura 2. Biofouling de hidrozodrio C. caspia sobre um dos CPs imersos
no reservatorio da UHE GJR por 8 meses. Na imagem menor, o mesmo CP
apds 3 meses de imersdo

Figura 3. Biofouling de L. fortunei (mexilhdo dourado) na superficie de um

dos CPs, apos 12 meses de imersdo no reservatorio da UHE GJR

Figura 4. Foto da superficie do CP apds extragdo do C. caspia. A seta indica
parte da argamassa desplacada com o hidrozodrio arrancado
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MEY e analise quimica elementar semiquantitativa com EDS

Na micrografia apresentada na Figura 5 estd mostrada a forma
de fixagdo do hidrozodrio C. caspia na superficie do CP de arga-
massa, entre os agregados (setas indicativas). Observa-se, neste
caso, que sua aderéncia resistiu aos trabalhos de pré-tratamento
da estrutura, constituidos de lavagem, raspagem e vicuo para a
andlise por MEV.
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Figura 5. Foto ilustrativa da forma de fixacdo dos hidrozodrios aderidos.
As setas indicam os agregados

Observou-se pelas micrografias por MEV que as col6nias destes
hidrozoarios formaram uma malha de filamentos horizontais aderidos
ao substrato. Desses, sairam filamentos verticais modulares ramifi-
cados, com estruturas reprodutivas e de alimentacio. A sustentaciio
das colonias deste tipo de hidréide € dada pelo perisarco, ou seja,
por uma cobertura quitinosa, geralmente envolta por uma delgada
camada de muco. Esta rede de filamentos forma um “micro-habitat”
especifico, permitindo o desenvolvimento de uma comunidade bio-
l6gica associada, composta por bactérias, microalgas diatoméceas e
por diversos microinvertebrados aqudticos.

Na Figura 6, podem ser observadas varias fristulas de algas
diatomdceas, principalmente as espécies do género Gomphonema.
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Figura 6. Micrografia do CP com os filamentos do hidrozodrio e de vdrias

[ristulas de diatomdceas, principalmente do género Gomphonema. Em de-

talhe, uma fristula de G. cf. brasiliense, parcialmente fragmentada
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Nos detalhes, vé-se a G. cf. brasiliense sobre uma rede de filamentos
organicos e uma frustula desta espécie, parcialmente fragmentada
pelos procedimentos adotados no pré-tratamento do CP correspon-
dente. Seu mesoesqueleto foi determinado quimicamente por EDS,
sendo composto de silica. Este material, denominado comercialmente
como terra de diatomacea, vem sendo utilizado em diversos ramos
da inddstria.’

As micrografias dos CPs, por MEV, mostradas na Figura 7, com-
posta pela argamassa-referéncia, e, no detalhe, depois de extraidos
0s organismos, apresentam caracteristicas de lixiviacdo da pasta de
cimento. Este processo pode ser conseqiiente, também, da extracao de
elementos quimicos, tais como célcio e silica ou silicatos, necessarios
aos metabolismos dos microorganismos presentes, seguidos pela
erosdo superficial com susceptibilidade de ataque ambiental.?

A dissolucdo, seguida da lixiviacdo de componentes da pasta de
cimento, estd fundamentada no processo de geracdo de substancias
poliméricas extracelulares, com produgao de metabdlitos secundarios
e de substancias, como 4cidos carbdnico e ascorbico, pelos organis-
mos incrustantes.**

O aproveitamento de substincias do substrato por hidréides pode
acontecer pelos processos de seqiiestro de carbonato de célcio por
células gastrodérmicas, via metabolismo citoquimico, tanto em larvas
quanto em organismos adultos.’

A composi¢do quimica e mineraldgica do substrato influencia no
processo de incrustagdo e de sucessdo ecoldgica da biota aqudtica,
existindo preferéncias de certos organismos por substratos ricos em
carbonatos, como os proprios hidrozodrios estudados. H4 outros
microorganismos, como as esponjas, que preferem superficies ricas
em quartzo, sendo estas preferéncias associadas ao metabolismo de
crescimento e a formagao de estruturas de sustentagéio. O exoesqueleto
dos hidrozodrios € formado por compostos quimicos como quitina e
proteinas ricas em ligacdes por dissulfetos.”!°
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Figura 7. Micrografia ampliada da superficie de um CP de argamassa-
referéncia. No detalhe, superficie de outro CP similar apds extragdo dos
hidrozodrios

Independente do processo quimico resultante certificou-se a perda
de resisténcia mecanica superficial dos CPs, cuja camada foi arrancada
com a extra¢io conjunta dos hidrozodrios aderidos. Normalmente, tal
perda € conseqiiéncia da dissolugdo da pasta de cimento que se inicia
pela extracdo dos sais dissolvidos nos poros e, posteriormente, do
cdlcio presente na pasta de cimento.!' Também pode ser conseqiiente
de mecanismos biogeoquimicos que, a partir da producéo biogé€nica
de 4cidos organicos e inorginicos, acaba induzindo ao processo de
lixiviagdo 4cida dos minerais.?

Quim. Nova

Os resultados das andlises quimicas realizadas por FRX, tanto
do mexilhao dourado quanto do hidrozodrio, apds o teste da perda ao
fogo, encontram-se apresentados na Tabela 2. Destaca-se a presenga
de Si0,, AL,O,, SO,, Fe,0,, K,0 e MgO em maior percentual no
hidrozodrio. Apesar da sua estrutura conter fases quimicas seme-
lhantes as do cimento, embora com teores distintos e, também, de
haver indicativos na literatura®® de seqiiestro de minerais por micro-
organismos similares, ndo se pode inferir que esta seja resultante,
exclusivamente, dos materiais presentes na superficie dos CPs. Ha
casos em que os seus metabolismos encontram-se associados aos
seus meios de imersdo.’

O composto de célcio, determinado no L. fortunei € relativo a sua
estrutura de concha ou “bivalve”. Segundo Bessler e Rodrigues,'” os
exoesqueletos de corais e moluscos consistem preferencialmente da
fase aragonita (CaCO,).

Perda ao fogo

A perda ao fogo média dos organismos fixados nas supertficies dos
CPs foi de 52,03 + 0,10%, sendo atribuida, principalmente, a perda
de umidade, a matéria organica e a descarbonatacdo das conchas do
L. fortunei.

Tabela 2. Composic¢io quimica dos residuos dos microorganismos L.
fortunei e C. caspia retirados da superficie das placas de argamassa,
apos perda ao fogo

Microorga- CaO SiO, Fe,0, AL,O, SO, Na,O MgO K,0
nismo (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
L. fortunei 814 04 02 01 05 03 02 <01
C. caspia 12,7 418 123 16,7 28 03 1,3 0,6
CONCLUSAO

O estudo de fixagdo do L. fortunei e do hidrozodrio C. caspia
sobre as estruturas de argamassa de cimento Portland, conformadas
em placas finas imersas a 1 m de profundidade no reservatério da
UHE GJR, permitiu inferir que os mexilhdes dourados ndo possuem
mecanismos de aderéncia prejudiciais a estrutura, podendo ser fa-
cilmente removidos por tratamento mecanico de limpeza e lavagem
superficial. Entretanto, pela quantidade aderida, este poderd causar
diminui¢do dos volumes tteis e entupimento de dutos de refrigeracio
e grelhas de escoamento de usinas hidroelétricas.

Os hidrozodrios, por sua vez, aderem firmemente ao substrato,
formando uma rede de filamentos distribuida por toda a superficie do
CP, permitindo, inclusive, a ancoragem de algas diatomdceas, como
as pertencentes ao género Gomphonema, encontradas na amostra. Os
terminais destes filamentos estavam fixados, normalmente, na pasta
de cimento, entre os agregados.

O arrancamento dos hidrozodrios por processo mecanico manual
aconteceu com parte da pasta de cimento, indicando ter havido perda
da resisténcia mecanica desta dltima. Em funcdo das micrografias
obtidas pode-se supor que seja conseqiiente ou de um processo
metabdlico, pela agdo de dcidos orgdnicos, ou da extragdo de compo-
nentes quimicos elementares do cimento, como célcio e silicio. Tais
compostos sdo vitais para sua permanéncia e proliferacao.
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