Regulamenta¢do Ambiental,
Desenvolvimento e Inovacdo

CARACTERIZACAO DO SOLO PARA UTILIZACAO COMO AREA DE
CONTROLE DE VAZAMENTO NA ARMAZENAGEM DE CO,

Catterina Bonato Kunzler — catterina.kunzler@acad.pucrs.br
Pontificia Universidade Catolica do Rio Grande do Sul, Faculdade de Engenharia
91410-330 — Porto Alegre — Rio Grande do Sul

Gabriela Baldasso Bertoletti — Gabricla.gbb@hotmail.com
Pontificia Universidade Catolica do Rio Grande do Sul, Faculdade de Engenharia

Leticia Azambuja dos Santos Licks — leticia.licks@pucrs.br
Pontificia Universidade Catolica do Rio Grande do Sul, Faculdade de Engenharia

Claudio Luis Frankenberg —claudio@pucrs.br
Pontificia Universidade Catolica do Rio Grande do Sul, Faculdade de Engenharia

Resumo: Este trabalho tem como objetivo caracterizar fisico-quimica e microbiologicamente o solo
de uma area que serd utilizada como laboratorio de campo para experimentos de libera¢do
controlada de CO,, e para testes de técnicas de medi¢do, monitoramento e verificagio (MMV). As
amostras foram coletadas no campus da Pontificia Universidade Catolica do Rio Grande do Sul, em
Viamdo, através da tecnologia Direct Push Technology, juntamente com sondagem a trado oco
helicoidal. As andlises fisico-quimicas consistiram na medi¢do do pH, determina¢do do teor de
umidade e do teor de cinzas, e na granulometria do solo, apresentando resultados coerentes com a
literatura. A andlise microbiologica foi realizada a partir da metodologia do numero mais provavel
de Unidades Formadoras de Colonias (UFC). A partir dessa andlise, foi possivel estimar o perfil
comportamental dos microrganismos presentes no solo.

Palavras-chave: analise microbiologica, caracteriza¢do do solo, armazenagem de CO,,

SOIL CHARACTERIZATION FOR USE AS LEAKAGE CONTROL
AREA ON CO, STORARE

Abstract: The objective of this study was to characterize the physic-chemical and microbiological soil
from an area that will be used as a field laboratory for controlled release of CO, experiments, and
monitoring, verification and accounting (MMA) techniques testing. The samples were collected on the
campus of Pontificia Universidade Catdlica do Rio Grande do Sul (PUCRS), in Viamdo, through
Direct Push Technology along with hollow stem auger probing. The physical and chemical analysis
consisted of measuring pH, determining the moisture and ash content, and soil particle size,
presenting results consistent with the literature. The microbiological testing was performed using the
methodology of the most probable number of Colony Forming Units (CFU). From this analysis it was
possible to estimate the behavioral profile of the microorganisms in the soil.

Keywords: microbiological analysis, soil characterization, CO, storage.
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1. INTRODUCAO

As mudangas climaticas que vém ocorrendo no mundo, em escala cada vez maior, estao
diretamente relacionadas as emissdes de gases de efeito estufa (GEE), principalmente o didxido de
carbono (CO,), devido, sobretudo, ao uso excessivo de combustiveis fosseis. Grande parte destes gases
¢ produzida pela natureza, mas o acréscimo gerado pelo aumento da demanda de energia primaria no
mundo esta acarretando um desequilibrio dos ciclos naturais do planeta (FBDS, 2009).

O projeto de Captura e Armazenamento Geoldgico de Carbono (Carbon Capture and
Geological Storage, CCGS) é considerado como uma das op¢des para reduzir emissdes atmosféricas
de dioxido de carbono das atividades humanas. O principio do CCGS ¢ coletar o CO, produzido por
fontes energéticas industriais e transporta-lo para um local de armazenamento adequado, longe da
atmosfera por um longo periodo de tempo (IPCC, 2005).

Segundo Foltram (2011), apesar de serem promissoras, as tecnologias de captura e
armazenamento de CO; ndo estdo livres de riscos. Com o gas ja armazenado, o problema passa a ser a
possibilidade de vazamento.

Para garantir a confiabilidade e eficacia do armazenamento e minimizar os riscos de
escape ¢ impactos ambientais, destaca-se a importancia da implantacdo e validagdo de técnicas de
Medigdo, Monitoramento e Verificagdo (MMV) de CO, aplicadas ao site de estocagem (NETL, 2009).
Para a implantagdo ¢ desenvolvimento de um laboratdrio de campo, é necessario um estudo prévio do
local onde serdo conduzidos os experimentos de vazamento controlado de CO, (MELO, 2012). A
caracterizacdo do solo é fundamental para a determinagdo de possiveis mudangas ambientais passiveis
a liberagdo do gas.

Pode-se dizer que o solo € composto por trés fases bem distintas: gasosa, liquida e sélida
(KIEHL ef al. 1987). De acordo com Castilhos et al. (2004), diferentes condigdes ambientais formam
solos de diferentes tipos, existindo uma grande variabilidade de tipos de solos, que possuem diferentes
profundidades, cores, estrutura, textura, consisténcia, teores de nutrientes, acidez, matéria organica,
entre outros. Essas diferengas entre tipos de solo podem ser estudadas a partir do perfil do solo, que
consiste de um corte vertical que permite a observagdo da existéncia de camadas paralelas a superficie
e denominadas de horizontes do solo, conforme a Figura 1.

Figura 1- Perfil com os horizontes do solo
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Fonte: PENA (2015).

A qualidade do solo ¢ mensurada através do uso de indicadores (atributos que medem ou
refletem o status ambiental ou a condicdo de sustentabilidade do ecossistema). Os indicadores de
qualidade do solo podem ser classificados como fisicos, quimicos e biologicos. Os microrganismos se
enquadram nesses critérios, podendo ser utilizados como sensiveis bioindicadores da qualidade do
solo (DE ARAUJO & MONTEIRO, 2007).

Segundo Costa (2004), as atividades dos diversos grupos de organismos do solo estdo
interligados entre si e com as condigdes de ambientes prevalecentes a cada momento, verificando-se
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que a populagdo microbiana se ajusta rapidamente as variagdes dessas condigdes. A agdo microbiana
do solo, depende, entre outros fatores, da temperatura, arejamento ¢ condi¢des de umidade e pH,
reagdo e teor de elementos nutritivos, e da competi¢do que se estabelece entre os proprios grupos de
microrganismos.

Segundo Wang et al. (2014), diversos estudos sugerem que, a elevadas concentragdes de
CO,, os microrganismos no solo sdo os primeiros a sentir os efeitos e, consequentemente, a se
modificarem. Portanto, estudar a mudanc¢a dos microrganismos do solo, sob condi¢des de alta
concentracdo de CO,, ¢ uma maneira importante de avaliar as condigdes de escape e risco de projetos
de Captura ¢ Armazenamento de Carbono (Carbon Capture and Storage, CCS) quantitativamente.

Em condi¢des ideais, as bactérias sdo os microrganismos com maior velocidade de
crescimento, podendo apresentar um tempo de geragdo (tg) em média de 20 minutos. Entretanto, tal
velocidade ndo ¢é constante, havendo acentuadas varia¢des, que irdo depender da fase de crescimento
em que se encontram ¢ das condi¢des do ambiente. Os parametros intrinsecos (inerentes ao solo) e os
extrinsecos (inerentes ao ambiente), por conseguinte, determinam também a velocidade de
multiplicacdo (HOFFMAN, 2001).

A constitui¢do genética da comunidade microbiana do solo, modulada pelas condig¢des
ambientais e disponibilidade de substrato, garantem os diversos tipos de relagdes entre seus
componentes, permitindo o controle do crescimento ¢ a atividade de cada populagdo, evitando a
explosdo populacional e gerando o equilibrio microbiolégico do solo. Desse modo, a existéncia de um
microrganismo num determinado tempo e lugar, resulta da sua evolug¢do naquele lugar, da existéncia
de fatores fisicos e quimicos favoraveis ao seu desenvolvimento, da existéncia de microrganismos
associados ¢ de competidores, antagonistas e predadores. Portanto, as relagdes biologicas sdo fatores
determinantes da densidade e atividade dos microrganismos no solo ¢ podem ser benéficas,
competitivas, antagonistas ou neutralistas (MICHEREFF et al,, 2001).

Pesquisas demonstram que as comunidades bacterianas ndo estdo distribuidas
aleatoriamente no solo. Padrdes espaciais t€ém sido identificados na distribuigdo de bactérias e na
fungdo bacteriana em escalas de varios milimetros a varios metros (NUNAN ef al., 2003).

A abundancia microbiana no solo ¢ impulsionada principalmente pela distribui¢dao
espacial dos recursos disponiveis e, portanto, com o declinio da concentragdo de carbono (C) no solo,
a abundancia microbiana normalmente diminui com a profundidade. Préximo a superficie do solo, ha
suprimentos de C acima e abaixo da biomassa vegetal, provendo substrato para uma abundante ¢ ativa
comunidade microbiana. Visto que a absor¢do de C diminui com a profundidade, os recursos
disponiveis para apoiar o crescimento ¢ atividade microbiana também sofrem declinio (HELGASON
etal.,2014).

Este trabalho tem como objetivo verificar o comportamento microbiolégico do solo em
diferentes profundidades e analisar as caracteristicas fisico-quimicas de uma area que podera ser
utilizada como laboratério de campo para experimentos de liberagdo controlada de CO, e testes de
técnicas de Medigdo, Monitoramento e Verificagdo (MMV).

2. METODOLOGIA

As amostras de solo foram coletadas no campus da Pontificia Universidade Catdlica do
Rio Grande do Sul (PUCRS), no municipio de Viamao. Ao todo, foram perfurados seis pontos cujas
localiza¢des podem ser verificadas na Tabela 1.
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Tabela 1- Localizag@o dos pontos de perfuragdo do solo

Coordenadas UTM Projecio Geografica
Ponto Este Norte Latitude Longitude Oftl(fr‘;laégti?ca

Metros Metros Grau | Minuto | Segundo | Grau | Minuto | Segundo Metros

1 494304,171 | 6671940,012 | -30 5 1,27014 | -51 3 32,78089 103,61

2 494327,834 | 6671963,697 | -30 5 0,50107 | -51 3 31,89644 101,47

3 494351,638 | 6671938,358 | -30 5 1,32470 | -51 3 31,00767 101,99

4 494328,383 | 6671928,258 | -30 5 1,65244 | -51 3 31,8766 102,48

5 494305,505 | 6671964,774 | -30 5 0,46571 | -51 3 32,73056 103,19

6 494319,950 | 6671912,237 | -30 5 0,17276 | -51 3 32,19195 103,23

Cada ponto de amostragem foi perfurado a partir da superficie até a rocha mée, o que
ocasionou diferentes alturas de perfuragao.

A tecnologia utilizada para a perfuracdo foi a Direct Push Technology, juntamente com
sondagem a trado oco helicoidal, a fim de evacuar a superficie amostras de solo que foram coletadas.
Direct Push Technology é uma técnica de sondagem a percussdo que consiste em uma maquina de
impulso direto, que opera a seco (sem fluido de perfuracdo), contendo um amostrador tubular de
pequeno diametro, provido de um /iner plastico em seu interior (onde a amostra de solo fica retida) e
de uma ponteira conica maci¢a que perfura o solo (MONDELLI, 2004). Para fins de analise deste
trabalho, ndo foram utilizadas as amostras de solo contidas no /iner da técnica de DPT.

Todas as amostras de solo coletadas foram colocadas em saco plastico vedado e
encaminhadas para o Laboratério de Processos Ambientais (LAPA) da Faculdade de Engenharia da
PUCRS, em Porto Alegre, onde foram armazenadas e caracterizadas.

O material coletado destinado a analise fisico-quimica foi guardado em local com
temperatura controlada (23 + 3°C) e as amostras destinadas a analise microbioldgica permaneceram
congeladas em um freezer a -30°C.

2.1. Analises Fisico-Quimicas

As andlises fisico-quimicas, realizadas em duplicata, consistiram na medi¢do do pH,
determinacdo do teor de umidade, determinagd@o do teor de cinzas e analise granulometria.

O pH das amostras foi obtido a partir da ASTM D4972-13 (2013) e classificado de
acordo com a escala de Pratolongo, disponivel na Tabela 2.

Tabela 2- Escala de Pratolongo
5,6- 6,5 6,6- 7,5
Subacido Neutro
Fonte: COSTA (2004).

<4,5

Hiperacido

4,6 -5,5
Acido

7,6- 8,5
Subalcalino

8,6-9,5
Alcalino

>9,6

Hiperalcalino

pH do solo

Designacao

O teor de umidade do solo amostrado foi determinado pela remog¢do de agua por
aquecimento de acordo com a Norma DNER-ME 213/94 (1994). Os recipientes utilizados passaram
por um processo de secagem até atingirem peso constante livre de umidade. Para as amostras imidas
foi adotada a massa minima de 10 gramas devido a falta de informacdo do tamanho méaximo das
particulas. As amostras foram aquecidas em estufa (Biomatic de referéncia 363) a 110°C e pesadas em
balanga analitica de marca Shimadzu modelo AY220.

O teor de umidade das amostras pode ser calculado a partir da Equagao 1:
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Mpy — My .
h=——x100 (D
my, —m

onde h € o teor de umidade em porcentagem, my, ¢ a massa bruta imida em gramas correspondente a
massa do recipiente mais a amostra de material umido, my,s ¢ a massa bruta seca em gramas
correspondente & massa do recipiente mais a amostra de material seco em gramas e m corresponde a
massa do recipiente, também em gramas.

Apos a secagem, as amostras retornaram ao aquecimento, a uma temperatura de 440°C,
para determinar o teor de cinzas por igni¢do. Foi adotado como procedimento de referéncia o Método
C da ASTM D2974-14.

O teor de cinzas (T.C) obtido a partir da Equacéo 2.

B
T.C,% = —X 100
%= - ()

onde C ¢ a massa de cinzas em gramas ¢ B a massa do recipiente em gramas.
A quantidade de matéria organica (M.O) foi determinada através da diferenca do teor de
cinzas, de acordo com a Equagdo 3.

M.O,% = 100—-T.C 3)

Para realizar a analise granulométrica do solo, foram misturadas por¢des de pesos iguais
de amostras do mesmo ponto de perfuracdo e diferentes alturas. Antes do peneiramento, a amostra de
solo ja misturada passou por um processo de secagem em estufa pelo periodo de duas horas a 110°C.
O solo seco foi levado a um vibrador de peneiras marca Bertel constituido por oito peneiras da série
ASTM de didmetros de abertura diferentes, onde permaneceu por vinte minutos até a separacdo de
particulas em diversas fragdes.

A classificag@o das fragdes granulométricas da amostra de solo foi realizada a partir da
Escala Internacional de Classificagdo das Fragoes Granulométricas, conforme Tabela 3.

Tabela 3- Escala Internacional de Classificacdo das Fragcdes Granulométricas

Nome da Fracao Granulométrica Limite do Didmetro (mm)
Cascalho 20-2
Areia Grossa 2-0,2
Areia Fina 0,2-0,02
Silte 0,02-0,002
Argila <0,002

Fonte: KIEHL et al., (1987).

2.2. Analise Microbiolégica

Para a analise microbiologica, foram escolhidos quatro pontos representativos do solo
amostrado (pontos 3, 4, 5 e 6 - ver Tabela 1). Cada ponto foi analisado em duplicata, em trés
diferentes alturas: superficial, intermediaria e junto a rocha mae.

A analise microbiolégica foi realizada através de dilui¢des decimais em série até 107
adaptadas de Martins (2002). Para compor a dilui¢do inicial, foram transferidos 10 g de solo a 100 mL
de solucdo salina de cloreto de sodio a 0,85%. A solugdo permaneceu em agitagdo em um agitador
mod.109 a 100 RPM durante 30 minutos. As diluigdes posteriores foram obtidas transferindo-se 1 mL
da solucdo inicial para tubos de ensaio contendo 9 mL de solucdo salina, seguida de agitagdo para
homogeneizar a suspensdo antes de proceder a diluicdo seguinte. Foram retiradas aliquotas de 0,1 mL
das dilui¢des 1072, 10~ e 10 e inoculadas em meio de cultura de acordo com o método de Contagem
de Heterotroficos adaptado da APHA (1998).
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As placas permaneceram a 30°C em estufa por um periodo de até sete dias e as contagens
das Unidades Formadoras de Coldnias (UFC) foram realizadas durante esses sete dias. O nimero de
bactérias totais foi estimado pela média aritmética das contagens de cada diluicdo e expresso de
acordo com a Equagdo 4.

UFC Numero de colonias contadas

mL _ Volume real de amostrana placa (mlL) 4)

3. RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1. Analises Fisico-Quimicas
Os resultados fisico-quimicos obtidos estdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4- Resultados das analises fisico-quimicas

i’iﬂ;&a Altura (m) | pH U“(‘(',;l);‘de Cinzas (%) Mater‘?o/(:)r ganica
A6 0alls |662 12,97 97,01 2,99
B6 1,50 22,65 | 4,96 16,55 95,91 4,09
C6 3,0a4,15 | 4,95 17,49 95,11 4,89
D6 4,50 25,65 | 5,35 17,01 97,12 2,88
E6 6,0a7,15 | 5,59 16,53 98,25 1,75
F6 7,50 28,65 | 5,56 19,07 97,94 2,06
G6 9,0a10,15 | 5,49 16,27 96,87 3,13

O pH variou de 4,95 a 6,62. De acordo com a escala de Pratolongo, a amostra A6 foi
classificada como neutra, e as demais amostras B6, C6, D6, E6, F6, e G6 como 4cidas.

Foi observado que o teor de umidade ¢ a quantidade de matéria organica ndo se
distribuem uniformemente ao longo das alturas de perfuragdo. Analisando a porcentagem
representativa de ambos, o solo amostrado pode ser considerado como mineral, conforme descrito no
item 2.2 deste trabalho.

As fragdes granulométricas obtidas através das oito peneiras de diametros de abertura
diferentes estdo classificadas na Tabela 5, onde foi constatado que 72% da amostra de solo ¢
constituida de areia grossa e o restante ¢ cascalho.

Tabela 5- Classificagdo das fragdes granulométricas obtidas

Peneira ASTM Composicao Granulométrica
Mesh Didmetro Peso Retido % Retida | % Retida Acumulada Classificacao
(mm) (2)
6 3.35 86.80 28.00 28.00 Cascalho
9 2,0 58,56 18,89 46,90 Areia Grossa
12 1,4 39,90 12,87 59,77 Areia Grossa
16 1,0 36,56 11,80 71,57 Areia Grossa
24 0,710 26,73 8,62 80,19 Areia Grossa
32 0,500 16,00 5,16 85,35 Areia Grossa
42 0,355 16,56 5,34 90,70 Areia Grossa
60 0,250 10,96 3,54 94,23 Areia Grossa
- Panela 17,88 5,77 100,00 Areia Grossa
- _ Total 309.95 100,00 100,00 - )
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3.2 Analises Microbiologicas

O perfil comportamental de crescimento dos microrganismos nos pontos 3, 4, 5 ¢ 6 em
diferentes profundidades, em relacdo ao periodo de analise, pode ser avaliado nas Figuras 2, 3,4 ¢ 5
respectivamente.

Figura 2 - Crescimento do nimero UFC/mL do ponto 3 em diferentes alturas
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Figura 3 - Crescimento do nimero UFC/mL do ponto 4 em diferentes alturas
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Figura 4 - Crescimento do nimero UFC/mL do ponto 5 em diferentes alturas
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Figura 5 - Crescimento do nimero UFC/mL do ponto 6 em diferentes alturas
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Foi observado que, na comunidade microbiana do solo, ocorre um aumento no nimero de
colonias com o passar dos dias. Além disso, as amostras do solo perto a rocha mae e na altura
intermediaria obtiveram um crescimento de microrganismos diferenciado em relagdo as amostras da
superficie. Apds 2 dias de contagem, ocorreu um acréscimo significativo no nimero de coldnias no
solo junto a rocha mae ¢ na altura intermedidria. Isso pode ser explicado pelo fato desses
microrganismos estarem submetidos a uma diferenca de oxigenagdo durante a analise. Esses
microrganismos estdo em regides mais profundas do solo; portanto, tem menos oxigénio, quando
comparadas a superficie, por isto os organismos desses microrganismos necessitam se adaptar a esse
diferencial de oxigénio para depois se desenvolverem e se multiplicarem. As amostras da superficie
mantém uma linearidade no aumento de suas coldnias, ja que essas ndo necessitam de um tempo de
adaptagao.

Nos pontos 3 ¢ 4, foram encontrados maior nimero de microrganismos na altura junto a
rocha mae, alcancando em sete dias os valores de 4,34x10° e 7,93x10° UFC/mL respectivamente. A
amostra da superficie do solo nestes pontos apresentou valores de 3,16x10° e 4,84x10° UFC/mL
também no periodo de sete dias. No ponto 6 se obteve um comportamento parecido, sendo encontrado
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0 maior nimero de microrganismos na altura intermediaria ¢ o menor numero, na superficie. Os
valores apresentados nessas alturas foram, respectivamente, de 9,35x10* e 5,28x10* UFC/mL no
periodo de seis dias. Este comportamento ndo ¢ o esperado, pois, na superficie, existem mais bactérias
que nas camadas mais profundas devido a maior acessibilidade aos nutrientes. Porém, pela existéncia
de caminhos preferencias no solo, as camadas mais profundas podem receber os suprimentos
necessarios para abrigarem microrganismos e apresentarem um grande numero de bactérias. No ponto
4, nas camadas intermediaria e junto com a rocha mae foram encontrados actinomicetos.

No ponto 5, a amostra da superficie apresentou maior nimero de microrganismos,
atingindo 1,37x10° UFC/mL ao longo dos seis dias. Esse comportamento era o esperado, visto que, na
regido proxima a rizosfera, € onde se encontram quantidades significativas de microrganismos devido
a matéria orgénica presente. As camadas junto a rocha mae e intermediaria revelaram comportamento
diferenciado dos pontos 3, 4 ¢ 6 e alcangcam o valor de 8,15x10* ¢ 6,45x10* UFC/mL, respectivamente,
no ultimo dia.

3. CONCLUSAO

As analises fisico-quimicas e microbioldgicas obtiveram os resultados esperados,
possibilitando caracterizar este solo e obter um perfil comportamental, em diferentes profundidades,
dos microrganismos existentes no solo. Para uma caracterizagdo ¢ identificagdo dos principais
microrganismos existentes no solo é necessario a utilizagdo de analises mais robustas como as técnicas
de DNA fingerprint.
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