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Resumo: Este trabalho apresenta um projeto de um sistema de microcosmos para a inje¢do controlada
de CO; em solo saturado e insaturado. Para isto, foi realizado um estudo em referéncias técnicas onde
0s aspectos principais de confec¢do foram a dimensdo e material da coluna. A partir, do estudo e da
disponibilidade de matérias foi criado um sistema com trés colunas (replicatas biologicas) com inje¢do
de fluxo ascendente continuo de CO:a partir de um dispersor de gds. Para as colunas com solo
saturado, foi adicionado um sistema de dispersdo e purga de agua. Por meio da metodologia e do estudo
empregado, foi possivel projetar um sistema de ensaio em colunas com solo saturado e insaturado de
maneira com que o CO; percolasse por todo o solo presente na coluna. O sistema empregado também
possibilitou a coleta de amostras e suas andlises.
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Abstract: This work aims a project of a microcosm system for the controlled injection of CO: into
saturated and unsaturated soil. For this, a study was carried out in technical references where the main
aspects of confection were the size and material of the column. From the study and the availability of
materials, a three column system (biological replicates) was created with continuous upward flow of
CO: injection from a gas disperser. For the columns with saturated soil, a dispersion and water purge
system was added. Through the methodology and the study employed, it was possible to design a test
system in columns with saturated and unsaturated soil so that CO: percolated throughout the soil
present in the column. The system employed also enabled the collection of samples and their analysis.
Keywords: microcosms, CO>, soil columns, biomonitoring.

1. INTRODUCAO

As mudangas climaticas que estdo ocorrendo no mundo, estdo diretamente relacionadas as emissoes
antropogénicas de dioxido de carbono. Essas sdo causadas principalmente pelo uso excessivo de

combustiveis fosseis.

Uma opgao para a estabilizacdo da concentragdo dos gases de efeito estufa (GEE) na atmosfera é a
tecnologia de Captura e Armazenamento Geoldgico de Carbono, que consiste em coletar o CO»
produzido por fontes industriais, transporta-lo para um local adequado e longe da atmosfera, por um

determinado 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 e
impactos ambientais, destaca-se a importancia da implantacdo e valida¢do de técnicas de Medigao,
Monitoramento ¢ Verificagdo (MMV) de CO, aplicadas ao site de estocagem (NETL, 2009). Para a
implantacdo e desenvolvimento de um laboratério de campo, € necessario um estudo prévio do local
onde serfo conduzidos os experimentos de vazamento controlado de CO, (MELO, 2012). A
caracterizagao do solo é fundamental para a determinacdo de possiveis mudangas ambientais passiveis

a liberacdo do gas.
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Experimentos em microcosmos podem desempenhar um papel importante no desenvolvimento
de biossensores e outros métodos de monitoramento microbiologico, podendo ser utilizado como uma
ferramenta de MMV. Apesar disso, poucos estudos s@o realizados para aplica-los diretamente em
Captura ¢ Armazenamento de Carbono (ou CCS, do inglés Carbon Capture and Storage), indicando
uma necessidade de futuras pesquisas para um melhor entendimento do comportamento dos

microrganismos (NOBLE et al., 2012).

Os ensaios em microcosmos (colunas) buscam simular condi¢des de campo, porém com maior
controle de entrada dos gases e analises em diferentes condi¢cdes. Normalmente nesses ensaios € injetado
ar atmosférico ou outros gases nas colunas preenchidas com o substrato a ser estudado (ARAUJO,
2014). Na construgdo das colunas, questdes técnicas podem afetar o resultado do experimento, pois
podem se formar vias preferencias de percolacdo, regimes de umidade irreais e injegdo de infiltracdo
ndo ideal (LEWIS; SIOSTROM, 2010). Osteirreicher-Cunha et al. (2014) avaliaram o efeito do aumento
da quantidade de CO, sobre a microbiota e as propriedades fisico quimicas de um solo tropical ndo
saturado a partir de um microcosmo construido em PVC de 60 cm de altura e 20 cm de diametro
conectado a um cilindro de CO». O gés foi injetado na coluna no sentido ascendente ¢ foi avaliado por

um periodo de incubagado de até 90 dias.

Os experimentos em colunas com solo indeformado permitem avaliar os efeitos do CO, como
se estivesse avaliando nos pogos de estocagem (Osteirreicher-Cunha et al., 2014). Colunas de solo
insaturado sdo conhecidos como lisimetros (termo utilizado para colunas de solo ao ar livre), sem
defini¢do para requisito minimo de tamanho. Sdo caracterizadas por terem ar e agua (ou outro liquido)
nos poros, ¢ sdo utilizados para reproduzir caracteristicas encontradas no solo aerado. Ja as colunas que
operam em regime saturado, tém seus poros preenchidos com um liquido, como a agua, ou um liquido
ndo aquoso, como uma fase oleosa. Nao possuem ar ou fase gasosa presente nos poros e sdo geralmente

utilizadas para reproduzir as condigdes encontradas em um aquifero (LEWIS; SIOSTROM, 2010).

Nesse sentido, o objetivo desse trabalho ¢ projetar um sistema de ensaio em colunas com
amostras de solo saturado e insaturado para injegdo de CO,, possibilitando a retirada de amostras de solo

e suas analises.

2. METODOLOGIA

Para a realizagdo do experimento foi feito um estudo bibliografico para determinar o tipo ¢ as

caracteristicas das colunas a serem utilizadas nos ensaios. Foram avaliadas técnicas, tamanhos e

Realizacéo Correalizacao Informacoes:

aile

Ii} %z ) am g‘" qualidadeambiental.org.br
8ABES‘RS @ f BN UFRGS abes-rs@abes-rs.org.br

PUC DO Rio GRANDE DO SUL (51) 32121375




112 SIMPOSIO
INTERNACIONAL
DE QUALIDADE
AMBIENTAL

PORTO ALEGRE-RS
TEATRODA PUCRS

TEMA

materiais que pudessem ser utilizados na confeccdo de um sistema para aferigio dos dados

experimentais. Para a constru¢ao do microcosmos foram levantados como pontos principais, 0 material

de confecgdo e a dimensao da coluna. O Quadro 1 apresentada apresenta os principais estudos utilizados

na definigdo dos sistemas de colunas.

Quadro 1 — Principais referencias utilizadas na escolha do material e dimensao das colunas.

Estudo - - (Eolunas — Referéncia
Material Dimensao Informacdes
Como as
comunidades 90 cm de solo;
microbianas Fluxo de Metano
n;flzzn\?;?ililsé ZI: PVC Imx0,15m |ascendente (5 L.min™); [1]
solos, respondiam a Fluxo de ar
presenca de gas descendente (300
metano mL.min"')
Testar potencial de Amostragem a cada
oxidagdo do metano Acrilico Im x 0,14m 0,05 m da coluna; [2]
em adubos Fluxo ascendente
Obtencao de design
para a construgdo de Amostragem a cada
~uma cobertura PVC 1,07 m x 0,10 m da coluna; 3]
oxidante de metano e 0,19m
analisar a capacidade Fluxo ascendente
oxidante deste gas Purga de 4gua
Efeito c}o aumento da Fluxo ascendente
quantldac.le de .COZ (1 L.min™") por 2h 3x ¢
sobre a mlf:roblota e 5x por semana.
as propriedades PVC 0,6 mx 0,2 m [4]
fisica e quimicas de 1 cilindro de COs.
um solo tropical nao Incubagdo de 90 dias
saturado de ensaio
Maior dispersividade e
Relagdo da Diametros > que esta ira variar
dispersividade das 7,59 cm somente com a altura
propriedades do solo da coluna.
em colunas - Produzem maiores [5]
homoggéneas, Colunas > dispersivida.des, apesar
saturadas e dos efeitos de
10,7 cm
empacotadas escalonamento
sugerirem o contrario.

[1] Kightley, Nedwell e Cooper (1995); [2] Wilshusen, Herriaratchi e Stein (2004); [3] Rachor et al.
(2011); [4] Osteirreicher-Cunha et al. (2014); [5] Bromly et al. (2007).
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Para cada ensaio (solo saturado e solo insaturado) foi utilizado um cilindro de CO, (8m?) com
fluxo ascendente para simular o0 movimento natural do gas em uma situacdo de escape. A vazdo de
percolacdo do CO; foi definida em 1,4 L.min"', controlada por um fluxdmetro, e distribuida por um
dispersor de gas em tré€s colunas (replicatas bioldgicas). Para monitoramento da saida de gas, o efluente

das colunas foi borbulhado em sabdo diluido (Figura 1).

Figura 1 — Fluxograma do sistema de injecao de CO, em colunas com solo insaturado.

I;%(émetro | I |
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- | J J_' AN | J
Dispersor
Borbulhamento de CO,
1,4 L.min-

Foram confeccionadas 8 colunas, 4 colunas para o ensaio com solo saturado ¢ 4 para o ensaio
com solo insaturado. Além das triplicatas bioldgicas uma coluna para cada ensaio foi utilizada sem
percolacdo de CO». As colunas permaneceram a temperatura controlada de 23 + 3°C durante todo o
tempo do ensaio, que teve a duragdo de 160 dias, sendo os quatro primeiros com injegdo de CO; ¢ os

demais dias o periodo de incubagao.

3. RESULTADOS

Para a escolha do material, além dos estudos apresentados, foram considerados os custos,
disponibilidade de recursos e de confecgdo das colunas. Os microcosmos, foram confeccionadas com

PVC no LABFAB da Escola Politécnica da PUCRS, com 15 c¢cm de didmetro externo, 14,2 cm de
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diametro interno e 50 cm de altura. Para o fechamento da coluna foram utilizados dois caps (tampas de

PVC), inferior e superior, onde foram instaladas entradas e saidas para o fluxo de ar e agua.

Com o intuito de realizar experimentos tanto com solo insaturado e saturado, as colunas foram
projetadas de forma distinta para cada tipo de solo. Na coluna para o solo insaturado foi instalada na
base uma entrada para o gas e, no topo, uma saida. Foi utilizado um difusor de fluxo de gas (com 14,2
cm de diametro e com ranhuras para a dispersdo do gas do centro até 8 cm de diametro), e papel filtro
quantitativo (11 cm de didmetro ¢ com poros de 8§ um), para garantir o correto escoamento ¢ evitar
caminhos preferencias. As colunas foram seladas ¢ vedadas com anéis de vedagdo (O-rings) entre os
caps ¢ o tubo. A Figura 2 apresenta um esquema da coluna para solo insaturado e um detalhamento da

vista superior do difusor de CO». Os difusores de gas e os dispersores foram desenvolvidos no LABFAB.

Figura 2 — Representagdo esquematica da coluna para solo insaturado com o detalhamento da

vista superior do difusor de gés.
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A coluna para solo saturado além do ter as mesmas dimensdes e caracteristicas da coluna para
solo insaturado, possui uma entrada e um aspersor para a distribuicdo homogénea de agua no topo da
coluna e uma purga na parte inferior. O solo foi saturado antes do ensaio e essa foi mantida durante o

teste a partir da reposicdo de agua diariamente. A Figura 3 exibe um esquema da coluna para solo

saturado.
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Figura 2 — Representacdo esquematica da coluna para solo saturado
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4. CONCLUSAO

Quanto as colunas e seus componentes projetados para o sistema de microcosmos, pode-se
constatar que as dimensdes, materiais e dispositivos como o dispersor de vazao e o difusor de gas, foram
adequados aos ensaios em microcosmos com fluxo ascendente, permitindo a retirada de amostra ¢
controle adequado dos parametros fisicos, quimicos ¢ microbiologicos. Além disso, pela utilizagdo do
PVC como material, foi viavel a coleta de maneira indeformada por cravamento, o que preserva as
caracteristicas do solo. Portanto, o modelo experimental dos ensaios em microcosmos foi adequado aos

experimentos realizados com solo insaturado e saturado.

Destaca-se ainda que a saturagdo em uma operagao com inje¢do em fluxo ascendente € continuo
¢ complexa pois a agua precisa se manter no solo ¢ nao pode alterar a vazdo e o deslocamento do gas no
meio. O procedimento para manter o solo encharcado adotado nao afetou o sistema continuo, no entanto,

seria interessante estudar-se um maior controle deste processo.
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Por meio da metodologia e do estudo empregado, foi possivel projetar um sistema de ensaio em
colunas com solo saturado e insaturado de maneira com que o CO, percolasse por todo o solo presente

na coluna.
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