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Resumo. O crescimento populacional e a
demanda por infraestrutura aumenta
significativamente os impactos ambientais
em solos, surgindo a necessidade do
melhoramento do solo para posterior uso.
Assim, a técnica de bionanocimentacédo vem
com o intuito de melhorar as propriedades
mecanicas de forma sustentavel. O objetivo
do trabalho foi avaliar o aumento da
resisténcia de solo arenoso através da
técnica de bionanocimentacdo. Foram
avaliadas trés diferentes concentracdes de
célcio no meio nutriente, sendo um meio
com fonte de célcio em escala micro e outro
em escala nano, além da bioaumentacdo ou
ndo. Foram realizados testes bioquimico de
producdo de urease, evolucdo de COy,
resisténcia por compressdo simples e
MEV/EDX. Ao final dos ensaios observou-se
gue 0 meio nutritivo que mais se destacou
foi 0 em escala micro com 40 g/L de fonte de
célcio e sem bioaumentacéo.

Palavras-chave: Precipitacdo de CaCOs.
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1. INTRODUCAO

O aumento populacional, assim como a
demanda por infraestrutura estdo diretamente

ligados.  Essa
contaminacéo

demanda  proporciona
alem de mau uso,
desabilitando grandes areas de solo,
limitando o desenvolvimento  urbano
(MONTOYA, 2012) [1]. Dessa maneira,
surge a biogeotecnologia que é a fusdo da
biotecnologia e geotechia com o intuito de
melhorar as propriedades mecénicas do solo
de forma sustentdvel a partir do uso de
microrganismos, além de  solucionar
problemas com processos erosivos e
estabilidade de solos (De JONG et al., 2013)
[2].

O objetivo principal da pesquisa foi
avaliar o aumento da resisténcia mecanica do
solo arenoso utilizando a técnica de
bionanocimentacdo. Além disso, avaliar a
capacidade dos microrganismos realizarem a
cimentacdo, avaliar também meios nutriente
com fonte de célcio diferentes como
bioestimulacdo e a avaliacdo morfolégica da
estrutura ap6s a bionanocimentacao.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Técnica de Biocimentacdo
A biocimentacdo é a precipitagdo de

carbonato de célcio (CaCOs), que liga as
particulas de solo ap6s a adicdo de



microrganismos e substratos especificos
(IVANOV e CHU, 2008) [3]. A técnica
consiste na utilizacio do metabolismo
microbiano para catalisar reacGes quimicas,
no caso da biocimentacdo, a hidrdlise da
ureia apresentada na Equacéo (1), seguida da
precipitacdo de CaCOs (Equacéo (2)).

(NH,),C0+ 3H,0 — 2NH + HCO7 + OH™ (1)
Ca® +€05™ & CaCoy L ()

O produto gerado é afetado pelas
condi¢Ges do meio como a concentragéo de
calcio, pH, concentracdo de dioxido de
carbono, concentragdo de microrganismos e
também pelos microrganismos envolvidos
(MUNETON, 2013) [4].

Ref. [3] evidenciaram o aumento da
rigidez do solo quando este submetido a
técnica de biocimentacdo, a técnica pode ser
usada para prevenir erosdo do solo e
minimizar  impactos  causados  pela
liquefacéo de solos.

2.3 Nanocarbonato de calcio

O CaCOs, de rochas calcarias,
considerado inerte pelo seu tamanho de
particulas, participa de misturas de cimento
com a finalidade de preencher vazios.
Quando inseridas particulas de CaCO3 em
escala nano em misturas de argamassas a
taxa de  hidratacio dos compostos
cimenticios é acelerada. O efeito do CaCOs
em escala nano atua nas propriedades
mecanicas do material fazendo com que a
resisténcia a compressdo simples seja
aumentada (SURENDRA et al., 2012) [5].

3. METODOLOGIA
3.1. Solo a ser usado/local da pesquisa

O solo utilizado na pesquisa provem do
Municipio de Osorio, regido costeira do
Estado. Tem como caracteristica areia fina
de granulometria uniforme (SPINELLI,
1999) [6]. A pesquisa foi realizada nos

Laboratorio de Geotecnia Ambiental no
Centro Tecnologico da Universidade de
Passo Fundo (CETEC-UPF).

Essa pesquisa é classificada segundo Gil
(2002) [7], a partir de seus procedimentos
técnicos como experimental. O item a seguir
apresenta a sequéncia de ensaios realizados
na pesquisa.

3.2 Métodos Utilizados

Teste de producdo de Urease. O teste
bioquimico qualitativo de producdo de
urease serve para determinar se uma bactéria
produz a enzima urease. Quando o resultado
é positivo o meio de cultivo fica de cor rosa.
Quando o resultado é negativo, o meio torna-
se amarelo.

Moldagem dos Corpos de Prova (CPs). O
planejamento experimental foi realizado
com a finalidade de obter maior precisao nos
resultados obtidos durante a execucdo do
experimento. O experimento foi executado
em triplicada, o branco sera utilizado apenas
na evolucdo de COg, pois o branco possui
aumento de resisténcia nulo. As variaveis de
controle do experimento serdo a utilizacao
dos meios de cultivo com nanosubstrato
(CN) ou com acetato de célcio (SN) que é o
substrato em escala macro em trés
concentracdes diferentes. Outro controle no
experimento é a utilizacdo ou ndo de
bioaumentacdo (+B ou -B), a varidvel de
resposta para 0 experimento é a quantidade
de CO2 evoluido, a resisténcia obtida na
compressdo simples comparando os CPs.
Além dessas variaveis de controle tem-se a
concentracdo de fonte de célcio utilizada e
0s niveis as trés concentracGes diferentes
(20, 30 e 40 g/L). Na moldagem do
experimento primeiramente foi feita a
mistura do solo arenoso com 0s meios de
cultivo CN e SN a uma taxa de 5 mL/100 g
de solo seco e mistura do meio com a
bioaumentacdo na mesma taxa, 5 mL/100 g
de solo, assim o solo ficara com 10% de
umidade. Depois disso, foi feita a moldagem
dos corpos de prova (CPs) em cilindros de



PVC com dimensdes de 5x10cm (DxA),
foram moldados com densidade relativa de
0,7 que é a densidade de uma areia
compactada. Depois da moldagem, foram
inseridos nos potes hermeticamente fechados
para 0 monitoramento da evolucédo de CO..

Respirometria ou evolucdo de CO.. A
técnica da evolugdo de CO2 ou respirometria
¢ utilizada para quantificar a atividade
metabolica dos microrganismos no solo. A
metodologia utilizada foi definida por Bartha
e Pramer (1965) [8], com modificacdes. Esse
procedimento é baseado na captacdo do CO;
liberado  pelos  microrganismos. O
monitoramento foi realizado a cada 48 horas
por um periodo de 49 dias, sendo todas as
unidades experimentais mantidas em
temperatura ambiente.

Ensaio de Resisténcia por Compressao
Simples. O ensaio de compressao
simples ¢ um dos ensaios mais utilizados
para avaliacdo de caracteristicas mecanicas
do solo. A realizacdo dos ensaios de
compressdo simples serd de acordo com a
ABNT NBR 12025/2012 [9].

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Teste de producdo de Urease. A prova teve
resultado positivo, conforme apresentado na
Figura 1 a seguir, onde a coloracdo do meio
ficou rosa, imediatamente apds a semeadura
da bactéria presente no solo e permaneceram
nas 24 h indicadas para observacao.

Figura 1. Resultado urease.
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Respirometria ou evolucao de CO. O teste
de respirometria foi acompanhado por um

periodo de 49 dias. Na microbiologia, o
momento da estabilizacdo da curva de
evolucdo de COy, quer dizer que a atividade
microbiologica estd parando ou nao
acontecerdo mais reacdes no meio.

Figura 2: Resultados evolucéao de CO..
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Na Figura 2 pode-se observar que o
resultado que mais se destacou foi o
tratamento com meio de cultivo sem
nanoparticulas e sem a bioaumentacéo,
evidenciando a eficiéncia de bioestimulacéo
de microrganismos nativos ao invés da
insercdo de microrganismos exdgenos. Além
disso pode-se evidenciar que a maior
concentracdo de calcio no meio se mostrou
mais eficiente na bioestimulag&o.

Ensaio de Resisténcia por Compressao
Simples. Nos resultados de resisténcia
mecanica se pode observar na Figura 3
tendéncia de quanto maior o valor de
concentracdo, maior é o da resisténcia. Foi
possivel ~ observar  também que a
bioaumentacdo ndo obteve o0 resultado
esperado que era de maiores resisténcias em
relacdo a ndo bioaumentacdo. A partir disso
pode-se concluir que possa ter existido
competicdo entre  0S  microrganismos
adicionados e os nativos do solo, assim, ndo
superando os valores dos tratamentos sem a
bioaumentac&o.



Figura 3: Resultados de resisténcia para

todos os CPs.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

O resultado do teste de urease mostra a
capacidade dos microrganismos usados e
nativos de produzir urease. A utilizacdo de
nano materiais ndo se destacou como boa
fonte de bioestimulagdo. Das trés
concentracgdes de calcio utilizadas a mais alta
se destacou nos resultados. Foram obtidos
resultados de resisténcia, no entanto,
discordantes com a bibliografia, ou seja,
muito abaixo de valores obtidos em outras
pesquisas.
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