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RESUMO

A adaptacao de métodos e técnicas de investigacdo na area de Geociéncias ¢ algo crescente
diante da diversidade de objetos de estudo e subareas que surgiram nos ultimos anos. A
geofisica ¢ uma ciéncia que estuda materiais geologicos, estruturas e camadas, sejam
constituintes da Terra, por meio da analise de parametros fisicos intrinsecos como densidade,
radioatividade, dentre outros, por meio de instrumentos que permitem medidas indiretas que
dispostos sobre a superficie, possibilitam investigacdes em centenas de metros de
profundidade. O Potencial Espontineo ¢ um método geofisico baseado no fendmeno de
geragdo de potencial elétrico natural a partir de diversos processos fisicos e quimicos.
Variacdes no potencial de oxidagdo s@o comuns durante o processo de degradagdo de matéria
organica contida em residuos dispostos em aterros sanitarios. Este trabalho propde o
desenvolvimento de um sistema estatico de monitoramento do potencial elétrico natural,
gerado pela decomposi¢do de matéria organica contida em residuos dispostos no aterro
sanitario municipal de Rio Claro (SP), cruzando as medidas da vazdo de biogds em drenos do
aterro sanitario, com medidas de potencial elétrico natural, obtidos pela técnica de perfilagem
geofisica. Os parametros fisicos foram sensiveis as vazdes variaveis de biogas, fato que indica
a viabilidade de estudos geofisicos no planejamento de sistemas de captagdo de biogas para

geracdo energeética.

Palavras-chave: geofisica, potencial elétrico natural, residuos solidos, biodegradacio



ABSTRACT

The adaptation of methods and research's techniques in Geosciences is increasing in front on
diversity of objects of study and subareas that have emerged in recent years. The geophysics
is a science that studies geologic materials, structures and layers, are constituents of the Earth,
through intrinsic physics parameters analyses as density, radioactivity, among other, using
instruments that allow indirect measures that arranged on the surface enables investigations
into hundreds meters of depth. The Spontaneous Potential is a geophysical method based on
the phenomenon of generation of natural electric potential from various physical and chemical
processes. Variations of oxidation potential are commons during the degradation process of
organic matter contained in waste disposed in landfills. This study proposes the development
of a static monitoring of the electric potential natural, generated by the decomposition of
organic matter contained in waste disposed in landfill of Rio Claro (SP), crossing the
measures of biogas with natural electric potential measures, obtained by geophysical profiling
technique. The physical parameters were sensitive to biogas flow variables, which indicate the

feasibility of geophysical studies in planning systems to biogas capture for energy generation.

Keywords: geophysics, natural electric potential, solid waste, biodegradation
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1. INTRODUCAO E JUSTIFICATIVAS

O Brasil sofreu inumeras, rapidas e profundas mudangas estruturais no século XX,
como os processos de crescimento populacional, urbanizagdo, metropolizacao,
industrializacdo e de transformagdes de habitos de consumo (Frésca, 2007). Dentre os
problemas decorrentes da auséncia de planejamento urbano e do rapido crescimento
demografico, aliados ao aumento do poder de compra da populagdo, repercutem na crescente
geracdo de residuos e consequentes impactos de ordem social e ambiental (Pereira, 2012).

O expressivo crescimento da geracdo desses residuos ¢ seguido por mudangas
significativas em sua composicao, caracteristicas e aumento da periculosidade (OMS, 2007;
EPA, 2010). E essas mudangas decorrem especialmente dos modelos de desenvolvimento
pautados pela obsolescéncia programada dos produtos, pela descartabilidade e pela mudanga
nos padrdes de consumo baseados no consumo excessivo e supérfluo (Jacobi, 2011).

Os residuos domiciliares no Brasil sdo predominantemente compostos por matéria
organica, cendrio diferente encontrado nos paises desenvolvidos, como por exemplo, os
Estados Unidos, onde a composi¢do os residuos so6lidos domiciliares ¢ composto
predominantemente por materiais reciclaveis (IPT, 2000). A porcentagem de matéria organica
presente nos residuos sélidos urbanos nacionais foi de 51,4% contra 31,9% de reciclaveis e
16,7% de outros tipos de materiais (ABRELPE, 2011).

A grande quantidade de matéria organica contida no residuo brasileiro contribui
significativamente para os impactos ambientais associados a disposicdo dos residuos
organicos em aterros, como geragao de gases de efeito estufa e de liquidos percolados com
elevado potencial de contaminagdo de solos e das aguas superficiais e subterraneos, geracao
de odores e atragdo de vetores de doencgas. (Castro, 2001). Por conta da geragdo de percolados
e gases, € necessario que seja adequada a gestao desses residuos.

O percolado ¢ um subproduto formado em aterro e que tem influéncia direta da
umidade em sua formagdo. A ocorréncia em maiores volumes se dd em areas que apresentam
maiores indices pluviométricos. O percolado produzido ¢ um dos fatores de maior limitagao
para a disposi¢cdo de residuos organicos sobre o solo, uma vez que sua migracdo, desde a
superficie do terreno até o nivel freatico, pode transportar uma série de compostos quimicos e
agentes biologicos.

Outro subproduto gerado a partir da decomposi¢do da matéria organica € o biogas. Os

residuos sdo recobertos e isolados do contato atmosférico por uma camada de solo apos o
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preenchimento total de células de disposicao. Este contexto permite a instalagdo de condigdes
fisico-quimicas redutoras nos residuos, algo que colabora para a proliferacdo de colonias de
microrganismos anaerobicos. A digestdo anaerobia de residuos organicos ¢ um processo
microbiano de flora mista, onde a matéria organica, em auséncia de oxigénio molecular, ¢
convertida basicamente em metano e didxido de carbono (Massey & Pohland, 1978).

Atualmente, existem alguns projetos ja desenvolvidos e em desenvolvimento para
utilizacdo do biogds proveniente de aterro sanitario, como alternativa para gerar energia
elétrica, com um enorme beneficio para o setor elétrico € o ambiente.

Os primeiros projetos de aproveitamento energético de biogas tiveram inicio nos anos
70 nos Estados Unidos, com o objetivo de controlar as emissdes de metano e aproveitar uma
nova fonte de energia frente a crise do petrdleo. Posteriormente, paises da Europa também
iniciaram projetos semelhantes. Atualmente existem mais de 500 aterros no mundo possuem
plantas de aproveitamento energético de biogas (Ensinas, 2003).

No Brasil, dois grandes projetos de aproveitamento de biogas foram desenvolvidos na
cidade de Sao Paulo, no aterro Bandeirantes com area de 140 hectares, e no aterro Sao Joao
com 84 hectares, cujo objetivo dessas plantas ¢ a produ¢do de energia elétrica proveniente da
queima do biogas (ICLEI, 2009).

A Alemanha ¢ lider em aproveitamento de biogds em suas atividades, o abastecimento
da frota de veicular de aterro sanitario com biogas ¢ uma das alternativas de aproveitamento
mais utilizadas nesse pais, assim como a utilizacdo de energia térmica proveniente da queima
do biogas, onde o calor produzido € transportado para a industria de papel e celulose,
localizada nas mediagdes do aterro (ICLEI, 2009).

Porém nao existe ainda um método que estime com precisdo a emissdo de gases de
aterros (Tarazona, 2010). No entanto, muitas técnicas tém sido desenvolvidas e estudadas para
diversas situagdes, como estimativa de emissdes em areas pontuais ou em grandes areas.

Neste contexto, a geofisica pode ser uma alternativa, pois a agdo de micro-organismos
anaerobios gera potencial elétrico passivel de medi¢do por meio de instrumentos analiticos
como sensores de potencial redox ou equipamentos geofisicos (Nyquist, 2002; Naudet, 2003).

Atualmente os métodos geofisicos sdo bastante utilizados em estudos ambientais em
areas de disposi¢ao de residuos solidos, devido ao carater ndo invasivo e ao baixo custo, com
0 objetivo de delinear plumas de contaminacdo em solo e agua subterranea (Malagutti et al.,

1997; Elis & Zuquette, 2002; Stevanto, et al., 2003).
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2. OBJETIVO

Este projeto propde o seguinte objetivo:
e Analisar de forma integrada dados de potencial elétrico natural, produgdo de biogas e
pluviosidade, obtidos para um aterro sanitario, na tentativa de avaliar eventuais

correlagdes entre parametros, sob a oOtica de processos de decomposi¢do de matéria

organica.
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3. AREA DE ESTUDOS E VIAS DE ACESSO

A darea de estudo ¢ o aterro municipal de Rio Claro, cidade do interior do Estado de
Sao Paulo (a 190 km da Capital) (Figura 1).

O municipio de Rio Claro possui média pluviométrica de 1.400mm/ano e um regime
de chuva dividido em periodo de seca, entre abril e setembro, € um periodo chuvoso que dura

de outubro a marco, e corresponde a 80% das precipitacdes anuais (Troppmair, 1992).

Figura 1. Localizag¢do da 4rea com drenos estudados

A principal via de acesso ao aterro sanitario ¢ a rodovia Cornélio Pires (SP-127),
proximo ao bairro Jardim Novo, situado no alto topografico divisor de dguas entre o Ribeirdo
Claro e o Corrego da Servidao, ambos na bacia do Rio Corumbatai, fazendo com que o nivel
d’agua da regido do aterro varie entre 5,0m e 14,0m. Possui uma area de aproximadamente
142.000,00 m’ e estd em operacdo desde 2001, com previsao de vida util de 16,2 anos,
segundo apresentado no Relatério Ambiental Preliminar (RAP).

O aterro recebe em média 5.000 toneladas de residuos s6lidos domésticos por més, e

segundo dados da Secretaria Municipal de Planejamento, Desenvolvimento e Meio Ambiente
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(SEPLADEMA) a média diaria de disposi¢ao de residuos no aterro em 2011 foi de 180,21
t/dia (Antonio, 2012).

A Companhia de Tecnologia e Saneamento Ambiental - CETESB divulgou o
Inventario Estadual de Residuos Soélidos Domiciliares referentes ao ano de 2011, dados
revelam a classificagdo do aterro sanitario de Rio Claro, que até¢ 2010 era “adequada”, passou
a ser considerada “controlada”, com reducdo da nota atribuida pelo indice de Qualidade de
Aterros de Residuos (IQR) para 6,6 (Antonio, 2012). Atualmente, o IQR relativo ao ano de
2012 ¢ equivalente a 7,7.

O aterro possui quatro lagoas de estabilizagdo, uma anaerébia e seguida de lagoa
aerada (dois aeradores), facultativa/sedimentacdo ¢ de maturagdo. Porém, em fun¢do da baixa
eficiéncia do sistema de tratamento em atendimento aos padrdes de langamento para corpos
d’4gua, o sistema opera em regime fechado e o efluente ¢ enviado para tratamento em estacao

de efluentes de Rio Claro.

3.1. Geologia regional

Datando do Neo-Carbonifero - Eo-Permiano, o Grupo Itararé comporta uma variedade
de facies: arenitos, siltitos, varvitos e diamictitos, além da variedade composicional do
ambiente de posicional. A sequéncia sedimentar apresenta diamictitos como corpos
descontinuos, gerados por fluxo gravitacional, por vezes, quase tilitos (Schneider ef al.,1974).
Conforme Soares (1972), o pacote arenoso situado no grupo mostra variacao granulométrica
com a predominancia das classes médias a grosseiras (presenga de niveis conglomeraticos),
apresenta estratificacdo cruzada acanalada e plano - paralela — e, intercalando tais camadas de
arenitos, situam-se siltitos cinza e mesmo ritmitos e folhelhos. Conforme descrito por Simdes
& Fittipaldi (1992), os fosseis identificados foram artropodes e esporos e pdlen.

Com idade Eo - Permiano, a Formagdo Tatui apresenta contato (de superficie
erosional) com o Grupo Itararé caracterizando a separagdo dos processos glaciais e pOs-
glaciais — (Soares, 1972). A litologia predominante ¢ de siltitos e siltitos arenosos com
ambiente deposicional misto, ou seja, planicie costeira e plataformal. Soares (1972) dividiu a
formag¢do em quatro classes descontinuas — siltitos de variadas cores e, niveis com lentes
arenosas, conglomeraticas e calcarias — no geral, a parte superior tem arenitos grossos -
conglomerdticos ricos em clastos de silex marcando o contato com a formagao superior. Na

formagdo em questdo, tem os fosseis de peixes Chondrichthyes (Simdes & Fittipaldi, 1992).
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A Formacao Irati ¢ subdividida em duas subsequéncias: Membro Taquaral e Membro
Assisténcia (Barbosa & Gomes, 1958).

Membro Taquaral (base) - Composto, segundo Schneider et al., 1974, por folhelhos,
siltitos e argilitos — sedimentos que foram retrabalhados por agentes marinhos e oriundos do
topo da Formacao Tatui.

Membro Assisténcia (topo) - Formado por folhelhos, folhelhos pirobetuminosos e
calcarios dolomiticos e, as caracteristicas deposicionais e litologicas compreendem um
ambiente com influéncias marinhas de aguas calmas e areas plataformais, de acordo com
Schneider ef al., 1974. Os fosseis, encontrados na Formacao Irati e catalogados por Simdes &
Fittipaldi (1992), restringem-se em artropodes malacostracos e insetos, amniotas
mesossaurideos, peixes Chondrichthyes e Osteichthyes e esporos e polens, licofitas e
gimnospermas.

A Formacao Corumbatai foi originada no Meso - Neo Permiano. Na parte inferior,
tém-se intercalagoes de argilitos, siltitos, arenitos finos, niveis com calcarios dolomiticos e
presenca de coquinas; e, a parte superior possui siltitos contendo lentes areniticas finas - o
contato basal ¢ interdigitado, enquanto que, o do topo ¢ discordante. Scheneider ef al., 1974,
identificaram algumas feicdes na sequéncia, tais como, estratifica¢cdes plano - paralela e
cruzada de pequeno porte, acamamento flaser, marcas ondulares, estromatélitos, entre outras
— o ambiente deposicional caracteristico da parte basal é de aguas rasas, condi¢gdes redutoras e
influéncia de marés, com porg¢ao superior o ambiente ¢ marinho de aguas rasas e condi¢des
oxidantes.

No registro fossilifero desta formacao ocorre: bivalves, artropodes Conchostraceos,
peixes Chondrichthyes, esporos e pdlen, licofitas, glossopteridales e gimnospermas, segundo
estudos de Simdes & Fittipaldi, 1992.

Com idade do Triassico, a Formacdo Pirambodia contém unidades litologicas
compostas por arenitos com granulometria média a fina, cor amarela esbranquicada ou
avermelhada, com grdos sub arredondados e polidos, além de, intercalagdes com finas
camadas de argilitos e siltitos — também apresentam algumas estruturas sedimentares como
estratificacdes cruzada, planar e acanalada nos arenitos e estratificagdo plano - paralela nos
niveis lamiticos (Schneider et al., 1974). O ambiente deposicional ¢ continental fluvial e
desértico. Simdes & Fittipaldi, 1992, catalogaram os fosseis: artropodes Conchostraceos e
ostracodes.

Datada do Quaternario, a Formag¢do Rio Claro caracteriza-se por arenitos pouco

consolidados, fridveis, com lentes de argilas e, niveis conglomeraticos e seixos quartzosos na
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base a qual possui um contato discordante e, ambiente sedimentar como continental aluvionar
e lacustre, além de presenca de colivios. Segundo Schneider et al., 1974, as estruturas
sedimentares preservadas nas unidades litoldgicas sdo: estratificagdo cruzada e, estruturas de
dissecamento e de corte. Segundo A Formacao Rio Claro preserva restos vegetais de

angiospermas (Simdes & Fittipaldi, 1992).

3.1.1. Geologia local

A éarea de estudo esta localizada na zona rural do municipio de Rio Claro (SP), onde
ocorrem as Formagoes Corumbatai e Rio Claro.

A Formagao Corumbatai € caracterizada pela presenga de argilitos, siltitos e folhelhos
arroxeados ¢ marrom-avermelhados, as vezes esverdeados, com intercalacdes de arenitos,
leitos carbonaticos e coquinas. Esta formagao ¢ alvo para a industria ceramica (Zaine, 1994).
Este autor caracteriza o contato da Formagdo Rio Claro com a Corumbatai por um nivel de
conglomerados cuja espessura ¢ de aproximadamente 10 centimetros. Ainda segundo o autor,
a litologia da Formagao Rio Claro consiste em arenitos fino a médio com coloragdes variadas,
tais como esbranqui¢ada, amarelada, avermelhada e arroxeada, podendo variar para fragcdes
mais grossas e até conglomeraticas. A formacdo também pode apresentar alguns niveis

peliticos.
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4. PRODUCAO DE BIOGAS EM ATERROS DE RESIDUOS SOLIDOS

A matéria organica presente em aterros sanitarios ¢ frequentemente recoberta por
camadas sucessivas de residuos, posteriormente isolado do contato atmosférico por uma
camada de solo apds o preenchimento total das células de disposi¢do. Este contexto permite a
instalacdo de condic¢des fisico-quimicas redutoras nos residuos, algo que colabora para a
proliferagdo de coldnias de microrganismos anaerobicos. A digestdo anaerdbia de residuos
organicos ¢ um processo microbiano de flora mista, onde a matéria organica, em auséncia de
oxigénio molecular, ¢ convertida a gases compostos predominantemente de metano e didoxido
de carbono (Massey & Pohland, 1978).

O diéxido de carbono tem uma densidade superior a do ar e elevada solubilidade na
agua, estando a sua drenagem natural associada & circulacdo dos lixiviados (chorume). O
metano em sua forma gasosa ocupa espagos disponiveis na massa de residuos e
frequentemente escapa para a atmosfera (LIPOR, 2008).

A decomposi¢cdo na matéria organica dos residuos sélidos em um aterro ¢ composta
por cinco fases descritas a seguir (Pohland & Harper, 1985):

e Fase I — Ajuste Inicial: deposicdo dos residuos solidos no aterro, onde ocorre as
primeiras mudancas nos pardmetro ambientais, onde ocorre o processo de degradagdo
aerdbia devido a presenga de oxigénio atmosférico na matéria organica.

e Fase Il — Transi¢do: passagem da condi¢do aerdbia para anaerdbia, onde o receptor
primario de elétrons passa a ser nitratos e sulfatos ao invés do oxigénio, com
surgimento de produtos metabdlicos intermediarios, como acidos organicos volateis.

e Fase IIl — Acidificacdo: reacdes de hidrolise e fermentagdo da fracdo organica dos
residuos torna predominante acidos organicos volateis e consequente queda no pH,
com liberacdo e assimilagdo de nitrogénio e foésforo, além do aparecimento de
hidrogénio.

e Fase IV — Metanogénese: consumo continuo de nutrientes, como nitrogénio, fosforo e
produtos intermediirios para a formag¢do de metano e dioxido de carbono,
constituintes basicos do biogas.

e Fase V — Maturacao Final: a redugdo na disponibilidade de nutrientes provoca a
diminui¢do na atividade biologica, com conseqiiente queda ou término na produgdo de
biogas.

As fases supracitadas podem ser observadas na figura a seguir (figura 1):
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Figura 2. Fases da decomposi¢do da matéria organica em aterros (Pohland & Harper, 1985).

A digestdo anaerdbia, realizada por micro-organismos na fracdo organica dos residuos,

pode ser dividida em um processo de quatro fases, que sdo: hidrolise, acidogénese,

acetogénese e metanogénese (Ghosh, 1981; Yang & Guo, 1990; Pelczar Jr., 1996; Bengtsson,
2008; Leite, 2009).

Hidrélise Enzimadtica: neste contexto, a hidrélise € um processo onde a matéria

organica ¢ transformada em compostos dissolvidos de menor peso molecular, em
presenca de agua, por agdo de bactérias fermentativas;

Acidogénese: os produtos gerados na hidrélise sdo absorvidos por bactérias
acidogénicas fermentativas e excretados como substancias organicas simples, como
acidos graxos volateis tais como acido acético, féormico, propionico, butirico e latico,
além do etanol e compostos minerais como CO,, H,, NH; e H,S. Neste processo, a
maioria das bactérias sdo obrigatoriamente anaerobias, além de espécies facultativas
que metabolizam o material organico pela via oxidativa.

Acetogénese: os acidos graxos e etanol formados sdo transformados em acetato e
hidrogénio, com conversdo de produtos gerados por acidogénese em compostos que
formam os substratos para a produ¢do de metano. A acetogénese ¢ importante na
conversao de matéria organica em energia na forma de metano, pois a conversao do
substrato a acetato deve ser rapida para a producdo energética seja economicamente
viavel, pois o acetato € o principal precursor do metano.

Metanogénese: o acetato e o hidrogénio sdo convertidos em metano por

metanobactérias. O metano também pode ser produzido por bactérias acetotroficas a
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partir da reducdao do acido acético, ou por hidrogenotréficas a partir da reducdo de
diéxido de carbono. Cerca de 70% do metano gerado ¢ proveniente da reducdo de
acetato, enquanto que aproximadamente 30% provém da redu¢do de CO; com Hs.

Estas fases ocorrem de forma seqiiencial e resulta em produtos de complexidade

decrescente (Figura 3).

Organicos Complexos
(Carboidratos, Proteinas,
Lipideos).

Bactérias fermentativas
(Hidrélise)

Orgénicos Simples
(Acgucares, Aminoacidos,
Peptideos)

Bactérias fermentativas
(Acidogénese)

Acidos Orgéanicos

Bactérias Acetogénicas
(Acetogénese)
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Bactérias Metanogénicas
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o~ » CH, + CO; |«
Metanogénicas - = | Metanogénicas
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Bactérias Redutoras de
Sulfato (Sulfetogénese)

> HS+CO; =

Figura 3. Sequéncias metabdlicas e grupos microbianos envolvidos na digestao anaerdbia
(Adaptado de Pelczar Jr., 1996).

A decomposicao anaerdbia da matéria organica dos residuos necessita de quantidades
consideraveis de agua para solubilizacdo e geracdo de substrato orgédnico, além de gases
(Equagao 1):

Materia organica
(residuos séblidos)

Materia organica OQutros

el S5 biodegradavel 5 by oo gases Equagéo 1

Desta forma, as condigdes hidrologicas e climaticas do local afetam significativamente
a velocidade e a taxa de produgdo de biogas (Tchobanoglous et al., 1994).

Os principais produtos deste processo sdo CO,, CHa, amoénia (NHy), gas sulfidrico
(H2S), e matéria organica resistente. O CO, e o CH4 constituem mais de 99% do total dos

gases produzidos na maioria dos processos de conversao (Tchobanoglous et. al., 1994).
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4.1. Fatores fundamentais para producio de biogas

A composicdo e quantidade de residuo depositado, tamanho das particulas

depositadas, temperatura e indice de pluviosidade no local, o teor de umidade na massa de

residuos, o grau de compactagao do residuo, desoxigenacdo da massa, o pH e a idade do

aterro, sdo fatores que influenciam a produgdo de biogas em aterros (CHESF, 1987):

Composicao dos residuos: potencial de geragao de metano € proporcional a quantidade

de material organico no residuo.

Tamanho das particulas depositadas: quanto menor a unidade ou particula do residuo

disposto, maior serd a area da superficie especifica. A particula de residuo com uma
area superficial maior decompord mais rapidamente do que uma particula com uma
area menor (Fernandes, 2009).

Temperatura: o intervalo ideal para a digestdo anaerobia ¢ entre 29°C e 38°C para as
bactérias mesofilicas e entre 49°C e 70°C para as termofilicas. Abaixo de 10°C ocorre
uma queda brusca na taxa de geracdo do metano. Tipicamente, a propria
decomposicdo fornece calor suficiente para que ocorra a metanogénese. As bactérias
metanogénicas termofilas geralmente produzem maiores taxas de geracdo de biogas,
embora na maioria dos aterros predomine a fase mesofilica (McBean et al., 2005).
Pluviosidade: a 4gua ¢ fundamental no processo quimico da fermentacdo anaerdbia e
producdo de biogés, além de servir como meio de transporte para produtos gerados
pelo processo de decomposi¢do. Viabiliza a mistura entre componentes soliveis e
participa na transformagdo dos componentes organicos em metano e dioxido de
carbono na fase anaerdbia (Braz, 2001).

Umidade: essencial a vida das bactérias decompositoras, pois sob teores de
aproximadamente 60% em peso, aumenta a geracao de biogas.

Concentracdao de oxigénio: a matéria organica deve sofrer decomposi¢do em ambiente

redutor para geragcdo de metano, condi¢des geradas a partir da cobertura dos residuos
com terra ou com o proprio residuo.

pH: bactérias metanogénicas atingem maior produtividade com pH entre 6,8 ¢ 7,2. Em
fase inicial, os aterros apresentam pH &cido, que tende a neutralidade a partir da fase
metanogénica.

Idade do aterro: o tempo de atraso e de conversdo sao variaveis relevantes na geracao

de gases em aterros. O tempo de atraso ou retardo € o periodo iniciado na disposi¢ao

dos residuos até o inicio da geracdo de metano. O tempo de conversdo ¢ o periodo
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também iniciado na disposi¢do dos residuos, mas que segue até o final da geracdo do

metano (Fernandes, 2009).

Outros fatores que influenciam a taxa de geracdo de gas sdao disponibilidade de
nutrientes, presenca de bactérias, potencial oxidacao-reducao, compactagdo e porosidade dos
residuos, profundidade da massa de residuos, operagdo do aterro e processamento de residuos
diversos (Brito Filho, 2005).

Estudo realizado em uma célula experimental no aterro sanitario de Belo Horizonte
(MG) indicou que o excesso de umidade e o elevado nivel de liquidos no interior do aterro
foram, possivelmente, os fatores que inibiram o processo de digestdo anaerdbia no interior do
aterro em varios momentos. Foi verificada uma diminuicdo da producdo de biogas com o
aumento no teor de oxigénio, associado provavelmente a infiltracdo de 4gua da chuva e/ou ar
atmosférico pelas fraturas na cobertura do aterro (Catapreta & Simdes, 2009).

Neste sentido, ¢ importante ressaltar que o Brasil possui na maior parte de seu

territorio condigdes de climaticas favoraveis para a produgdo de biogas (Leite, 2005).
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5. GEOFISICA

A geofisica ¢ uma ciéncia que estuda materiais geoldgicos, estruturas e camadas,
sejam constituintes da Terra ou de outros planetas, por meio da analise de parametros fisicos
intrinsecos como densidade, radioatividade, magnetizacdo, além de outros, por meio de
instrumentos que permitem medidas indiretas e que possibilitam investigacdes que variam de
centimetros a centenas de metros de profundidade.

Uma das principais vantagens da aplicacdo das técnicas geofisicas em relagdo aos
métodos tradicionais de investigagdo de subsuperficie, como, por exemplo, as sondagens, ¢ a
rapidez na avalia¢do de grandes areas com custo relativamente menor.

Além disso, os levantamentos geofisicos propiciam a execugdo de perfis continuos,
possibilitando a identificagdo com maior precisdo das variagdes laterais decorrentes das
mudangas litologicas ou originadas pela presenca da contaminacdo subterranea (CETESB,
1999). Suas desvantagens estdo associadas a necessidade de equipamentos especificos para
medi¢do de propriedades fisicas intrinsecas ao ambiente geologico, susceptiveis a
interferéncias antropicas como transformadores elétricos e linhas de alta tensao.

Recentemente os métodos elétricos sdo aplicados de forma crescente no diagnostico de
subsuperficie em aterros sanitarios de residuos sélidos domiciliares, devido a eficiéncia, baixo
custo e possibilidade de investigacdes indiretas. Dentre os objetivos neste tipo de estudo, ¢
possivel destacar o delineamento de plumas de contaminagdo devido ao elevado conteudo de
solidos totais dissolvidos (Gois et al., 1997; Malagutti et al., 1997; Elis & Zuquette 2002;
Stevanto et al., 2003).

Os métodos elétricos e eletromagnéticos sdo excelentes ferramentas ao estudo de
aterros sanitarios, pois parametros fisicos como condutividade elétrica, cargabilidade e
potencial elétrico natural, sdo sensiveis a presen¢a de contaminantes como chorume, além de
possibilitarem investigagdes acerca de processos de consumo de residuos ou contaminantes.

Embora existam diversos estudos que descrevem o emprego de métodos geofisicos no
diagnodstico ambiental de aterros, grande parte destes trabalhos versa essencialmente a
caracterizagdo de area com percolacdo de chorume. Contudo, sdo escassos os trabalhos que
visam determinar relacdes entre resistividade elétrica, potencial elétrico natural e processos
biologicos e fisico-quimicos e suas relagdes com a producdo de chorume e biogéds em aterros

(Georgaki et al., 2008; Moreira et al., 2011).
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5.1. Método do Potencial Espontianeo (SP)

O Potencial Espontaneo ¢ um método geofisico baseado no fendmeno de geragdo de
potencial elétrico natural a partir de diversos processos fisicos € quimicos. Seu uso primordial
remonta trabalhos descritos no final do século XIX, essencialmente baseado na diferenca de
potencial elétrico ou potencial de oxidagdo entre corpos de minério metalico e as rochas em
redor (Telford et al., 1990).

Originalmente o potencial espontaneo (SP) teve sua aplicagdo na prospec¢ao mineral,
onde suas anomalias poderiam estar associadas a presenca de corpos sulfetados e condutores.
Em casos de prospeccdo de agua subterranea em regides cristalinas, os aqiiiferos sao
invariavelmente associados a presenca de fraturas armazenadoras de agua que consistem em
zonas de maior percolacio/infiltragdo das aguas subterraneas, podendo ser identificadas

através deste método (Figura 4) (Gallas, 1999, 2000, 2005; Gallas & Augusto Filho, 1999).

. A
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Figura 4. Fontes dos efeitos de potencial elétrico espontaneo (Milsom, 2003).

O modelo classicamente aceito para o fendmeno de potencial redox é proposto por
Sato & Mooney em 1960, atribuido para um depdsito mineral (Figura 5). Um corpo de sulfeto
macigo contido no ambiente geoldgico, posicionado parcialmente abaixo do nivel fredtico e
parcialmente acima do nivel freatico, resulta em condi¢des distintas de oxidacdo (Nyquist &

Corry, 2002).
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Figura 5. Modelo de geobateria (Sato & Mooney, 1960).

A porcdo em contato com o oxigénio atmosférico ¢ susceptivel a oxidagdo e

transformagdo dos minerais, enquanto que a por¢ao contida sob a dgua subterranea reside em

condi¢des redutoras. Os processos de redugdo resultam na liberagdo de elétrons, conduzidos

para posi¢des oxidantes por fluxo eletronico estabelecido ao longo do corpo de minério. Este

aporte de elétrons supre a perda por oxidagdo nas porgdes superiores € caracterizam o

deposito com potencial elétrico negativo, quando investigado em superficie (Figura 4).

Esse modelo apresenta algumas deficiéncias (Nyquist & Corry, 2002):

Gradientes: ions transportados ao longo das linhas de campo requerem gradientes de
voltagem razoavelmente suave, mas grandes gradientes foram medidos na superficie e
subsolo.

Falta do polo positivo: a geobateria requer um polo positivo e outro negativo. Os

dados mostram que as medicoes feitas SP sobre a superficie, no subsolo e em furos,
embora apresente o corpo de minério, invariavelmente, gera anomalias negativas em
relacdo a uma estacdo de base localizada fora do corpo de minério.

Nivel fredtico: ndo ha explicagdo para anomalias associadas com o corpo de minério
completamente acima do nivel freatico, onde ndo existe condutor central inerte.
Estabilidade: Medig¢des diretas mostram que as anomalias associadas com massa de
sulfeto enterrada sdo estaveis por pelo menos uma década, e presumivelmente, ao
longo do tempo geologico.

Quanto aos fendmenos de geragdo de potencial espontaneo, sdo classificados em

(Nyquist & Corry, 2002):
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e Potencial de membrana: associado com gradientes de concentracao de espécies idnicas
no solo. lons apresentam mobilidades e taxas de difusdes distintas em meios porosos
devido a diferencgas de raio idnico, o que gera diferengas de potencial elétrico.

e Potencial Biolétrico: a seletividade de ions e bombeamento de 4gua pelas raizes das

plantas pode gerar diferencas de potencial elétrico, pois as raizes sio membranas ion
seletivas. Mudangas abruptas no sinal ocorrem em mudanga na vegetacdo,
acompanhadas por mudanga na composi¢do do solo ou rochas em subsuperficie.

e Potencial de Fluxo: ocorre devido a um incremento no potencial quando a agua ou

outro fluido cruza um meio poroso ou fraturado. Em areas de alta pluviosidade, de
topografia baixa e rochas porosas, o potencial fluxo pode apresentar grande amplitude.

e Potencial mineral: As maiorias das anomalias de SP reportadas estdo associadas com

depositos minerais. Esse potencial aparentemente aumenta decorrente de reacdes

geoquimicas de oxidacao-reducao.

5.1.1. Arranjo

Os dois arranjos de campo mais comumente utilizados sdo o gradiente e o de base fixa.
O arranjo gradiente que emprega uma separagdo fixa entre os eletrodos. Apds a medida da
diferenga de potencial entre os eletrodos, o conjunto ¢ deslocado, por meio da movimentagao
de um dos eletrodos no sentido de caminhamento e fixa¢do do outro na posi¢ao do primeiro.

O arranjo de base fixa ¢ baseado num eletrodo fixo em estagao de base, fora da area de

exploragdo, e um eletrodo de medi¢cao modvel, movimentado de forma constante (Figura 6).

Superficie

Eletrodo de Referéncia [E

V1

Eletrodo Mével

Eletrodo Mével

V3
J
Eletrodo Mével

Y

Figura 6. Arranjo base fixa em aquisi¢do por perfilagem
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5.2. Trabalhos de aplicacdo do SP em estudos ambientais

O Potencial Espontaneo ¢ um método geofisico baseado no fendmeno de geragdo de
potencial elétrico natural a partir de diversos processos fisicos e quimicos. Seu uso em
pesquisa mineral ¢ amplamente difundido e remontam trabalhos descritos no final do século
XIX, essencialmente baseado na diferenga de potencial elétrico ou potencial de oxidagao entre
corpos de minério metalico e as rochas em redor (Telford ef al., 1990).

Variac¢des no potencial de oxidagdo sao comuns durante o processo de degradacio de
matéria organica contida em residuos dispostos em aterros sanitarios (Baker & Cull, 2004;
Revil et al., 2005; Mota et al., 2004).

Possui aplicagdes em estudos hidrogeoldgicos e ambientais, além de uso em larga
escala em perfilagens na pesquisa de hidrocarbonetos. Medidas de parametros fisicos como
resistividade elétrica e potencial espontaneo fazem parte da rotina de investigacdes em furos
exploratorios ou para detalhamento em campos petroliferos, devido a possibilidade de
estimativa de parametros litologicos como permeabilidade, porosidade, granulometria, tipos
de rochas, dentre outros (Asquith & Gibson, 1982).

Em relagdo a correlagdo existente entre o potencial espontaneo e medidas de potencial
de oxidacao/reducao (Eh), € possivel observar em trabalhos como de Vichabian (1999), que
ao medir anomalias de potencial espontaneo associadas a derrames de hidrocarbonetos
encontrou medidas negativas, que foi atribuida a zonas redutoras criadas por bactérias, apesar
da auséncia de medidas geoquimicas ou microbianas. Assim, predomina neste contexto o
fendomeno de potencial redox.

Entretanto, Perry (1996), obteve medidas negativas de potencial espontianeo
associadas a vazamento recente de combustivel de tanques de armazenamento subterraneos.
Neste caso, o fenomeno de geracdao predominante ¢ de potencial de fluxo.

O trabalho de Nash (1997) descreve medidas de condutividade elétrica elevadas e
associadas a valores positivas de potencial espontdneo, obtidos ao longo de uma area
impactada por derrame de hidrocarbonetos. O tempo de residéncia do hidrocarboneto no solo
¢ fundamental para a ag@o de processos iniciais de oxida¢do por contato atmosférico, seguido
por processos oxidativos em condi¢des de indisponibilidade de oxigénio livre, ou seja, acao
de microorganismos redutores. O autor avalia os resultados sob esta otica, e interpreta que o
potencial elétrico decresce progressivamente na zona redutora, aumenta drasticamente na

frente de oxidagao/reducao.
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6. MATERIAIS E METODOS

6.1. Selecao dos pontos de amostragem

A selecao dos pontos de amostragem de biogas no aterro teve como principio basico a
abrangéncia de todos os fatores que podem influenciar na composi¢ao e na vazao dos gases
como a disposic¢ao de residuos, vazao, areas com idades distintas de operacao.

Em parceria com o Prof. Dr. Marcus Cesar Avezum Alves de Castro (DGA-IGCE-
UNESP) e sua equipe Bruno Guilherme Zanatta, Sarita Magnan Antonio, Natasha Marques
Pereira, Flavio Roberto Franceschi e Olivia Gotardo foram realizadas quatro campanhas
semanais onde foram obtidas medidas de velocidade, temperatura e concentracdo de CHy,
CO; e O; do biogas, para sele¢ao de drenos contrastantes. O resultado desta etapa possibilitou
a selecdo de dois drenos com caracteristicas distintas atribuidas a idade dos residuos.

O dreno 5 cruza residuos mais antigo, cuja por¢ao basal remonta ao inicio da operagao
do aterro, enquanto que o dreno 28 esta localizado numa regido com residuos langados ha
poucos anos e que recentemente atingiu a capacidade de recebimento de materiais, baseado no

projeto construtivo do aterro (Figura 7).

Figura 7. Localizagdo da area com drenos estudados.
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6.2. Aquisicio de dados

Este trabalho utilizou dados de producao de biogas adquiridos em periodo
concomitante a coleta de dados geofisicos, reunidos e apresentados no trabalho de Antonio
(2012). Neste sentido, os procedimentos de medidas, equipamentos e acessorios utilizados,
seguem fielmente a metodologia proposta pela autora supracitada.

Para medidas de produ¢ao e composicdo de biogéas, foi utilizado o medidor
desenvolvido pela Landtec, modelo GEM-2000, elaborado para medidas de concentragdes de
CO,, CH4 e O, e outros gases presentes, além de pressdo barométrica, pressdo relativa e

temperatura (Figura 8).

Figura 8. Equipamento Landtec, modelo GEM-2000 (Antonio, 2012).

Diversos drenos sao mantidos acessos para queima do biogas pra reducao do risco de
explosividade, previamente apagados para o procedimento seguinte (Figuras 9A e 9B). Na
tentativa de atenuar a influencias atmosféricas, os drenos eram previamente vedados com
antecedéncia de 1 hora das medidas, por meio do recobrimento com filme plastico (Figuras
9C e 9D).

A medida consiste na perfuracdo do isolamento plastico e inser¢do de sensor at¢ uma
profundidade de 10cm, mantida pelo tempo de 1 minuto para estabilidade das medidas. As
medidas foram posteriormente tabeladas armazenadas.

A velocidade de fluxo de gas foi quantificada por meio de um termo-anemdmetro
digital portatil, fabricado pela Testo, modelo 405-V1, com precisao de 5%.

A intensidade dos ventos na area de estudos € bastante superior a velocidade de fluxo
de biogas nos drenos. Desta forma, na tentativa de atenuacdo deste fator de influencia, as
medidas forma efetuadas por meio da inser¢do do medidor em adaptadores acoplados nas

extremidades dos drenos. (Figura 10).
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Figura 9. Procedimento de fechamento do dreno de biogés para efetuar a aquisi¢do de dados

(Antonio, 2012)

Figura 10. Adaptadores de chapa galvanizada (Antonio, 2012)
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A aquisicdo de dados geofisicos contou com medidas de potencial elétrico natural
contaram inicialmente com as perfuragdes verticais (figura 11A e 11B) para instalacdo dos
cabos elétricos. Como ¢ necessdria a utilizacdo de eletrodos ndo polarizaveis, foram
elaborados sensores desenvolvidos a base de grafita, que apresenta espacamento de 40 cm
entre os eletrodos (Figura 11C).

Foram efetuados também, campanhas de ensaios preliminares para ajuste dos
parametros de aquisi¢cao no instrumental geofisico e defini¢do do cronograma de aquisi¢do de
dados. Desta forma, foram definidas aquisi¢des concomitantes de dados geofisicos e medidas
de vazao e velocidade a cada 15 dias.

Para tanto, foi utilizada a técnica de perfilagem geofisica para leitura do parametro
potencial elétrico natural, onde foi adotado o arranjo de base fixa, com eletrodo de referencia
fixo mais proximo da superficie e sensores moveis a cada 40 cm em profundidade.

Para aquisi¢cao dos dados foi utilizado o resistivimetro Terrameter SAS 4000 (Figura
11D), que possibilita leituras de resistividade elétrica, cargabilidade e potencial elétrico

natural, por meio de ciclos periddicos de leitura em intervalos de tempo programados.

ABEM
TERRAMETER SAS 4000

Figura 11. Etapas de aquisicdo dos dados geofisicos: A) Perfuragdo de pogo. B)
Procedimento de instalacdo. C) Cabo para medidas de potencial elétrico natural. D)

Equipamento de medidas (resistivimetro).



7. RESULTADOS E DISCUSSOES

Com relacao aos dados geofisicos, foram elaborados graficos quinzenais referentes a

cada dia de campo, nos quais cruzam o pardmetro estudado, potencial elétrico natural em

milivolts (mV) e profundidade de perfilagem em centimetros (cm) (Figuras 13 a 18).

Figura 12. Potencial espontaneo x profundidade para o dreno 5 entre 30/05/12 e 25/09/12.
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Figura 13. Potencial espontaneo x profundidade dreno 5 entre 09/10/12 e 05/02/13.
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Figura 14. Potencial espontaneo x profundidade dreno 5 entre 20/02/13 e 29/05/13.
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Figura 15. Potencial espontaneo x profundidade para o dreno 28 entre 30/05/12 e 25/09/12.
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Figura 16. Potencial espontaneo x profundidade dreno 28 entre 09/10/12 e 05/02/13.
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Figura 17. Potencial espontaneo x profundidade dreno 28 entre 20/02/13 e 29/05/13.
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Auséncia de medidas em alguns dias monitorados (27/07/12, 22/08/12, 16/01/23,
06/03/13, 04/04/13, 19/04/13) pode ser atribuida a equivocos na selecdo do eletrodo de

referéncia e na operacdo do equipamento. Esses dados foram desconsiderados na elaboragao

dos graficos comparativos (Figuras 20 e 21).
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Os resultados das analises de concentracdo de metano, oxigénio e gas carbonico,
presentes no biogés analisado ndo apresentavam grande diferenca quando comparados entre
drenos, com variagdes de 4% para metano, 2% para gas carbdnico e 0,24% para oxigénio
(Antonio, 2012; Gotardo, 2013). Assim, as comparagdes com os parametros tempo e potencial

elétrico natural consideram apenas a vazao de biogas para os drenos 5 e 28 (Tabela 1).

Tabela 1. Resultado das analises de vazao de biogas (Antonio, 2012; Gotardo, 2013).

Dias Vazdo (m’/h)
Dreno 05 Dreno 28
31/05/2012 41,69 94,94
14/06/2012 36,86 102,67
28/06/2012 45,65 98,04
12/07/2012 36,39 110,34
26/07/2012 36,11 121,10
09/08/2012 31,46 98,96
22/08/2012 35,82 67,82
05/09/2012 39,92 63,79
19/09/2012 77,33 127,01
03/10/2012 56,45 86,47
17/10/2012 47,19 75,49
31/10/2012 38,59 78,73
14/11/2012 47,99 100,87
28/11/2012 34,59 75,35
12/12/2012 34,70 86,44
09/01/2013 58,03 63,90
24/01/2013 39,64 93,17
08/02/2013 37,04 73,29
20/02/2013 67,54 53,14
07/03/2013 30,82 72,86
21/03/2013 44,17 61,78
04/04/2013 42,37 65,38
18/04/2013 39,89 77,73
02/05/2013 32,62 70,49
29/05/2013 41,72 58,64

E possivel observar a partir dos dados de vazdo que as areas mais antigas do aterro
(regido do Dreno 5) apresentam baixa producdo de biogds, em contraste com areas de
disposicdo mais recentes (regido do dreno 28), uma vez que a producdo de biogds diminui
com o tempo de disposicdo dos residuos, decorrente do consumo da matéria organica
(Antonio, 2012; Gotardo, 2013).

Em termos comparativos, a regido do dreno 28 possivelmente predomina a fase
metanogénica, na qual ha consumo continuo de nutrientes e matéria organica para a formagao
de metano e dioxido de carbono. Nessa fase a producdo de biogds € mais acentuada em

relagdo a outras etapas do processo, com pico da producao segundo a proposta de Pohland &

Harper (1985). O dreno 5 provavelmente esta posicionado numa area com quantidades e
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disponibilidade reduzida de nutrientes, fatores que provocam a diminui¢do na atividade
bioldgica, com consequente queda ou término na produgdo de biogas.

A partir dos graficos quinzenais de potencial elétrico natural, elaborados na mesma
base grafica com o objetivo de auxiliar a analise comparativa entre graficos do mesmo dreno e
drenos distintos, ¢ possivel observar valores relativamente constantes com a profundidade de
até 4,0m, onde ocorre o nivel fredtico local, comprovado durante a abertura dos pogos. A
espessura total da camada de residuos nas regides do dreno 5 e 28 variam de 17m a 20m,
assentados em manta que impermeabiliza a célula de disposicdo de residuos. Desta forma, o
nivel freatico considerado neste trabalho consiste na zona saturada ou coluna de chorume
contida nos residuos.

Considerada a variacdo temporal para o periodo de 1 ano, foram elaborados graficos
que cruzam pluviosidade e vazdo de biogds, para avaliacdo da influéncia de oxigenagdo e
aumento do teor de umidade na degradacao da matéria organica (Figuras 18 e 19).

Outro parametro que influencia a producao de biogas ¢ a pluviosidade (Antonio, 2012;
Gotardo, 2013). As figuras 18 e 19 apresentam os graficos que demonstram que a produgdo de
biogds diminui nos periodos secos, pois a baixa umidade provoca a reducdo da atividade
biologica, dificulta a degradagdo predominantemente anaerobia da matéria organica.

A vazdo de biogas medidas entre os dias 09/08/2012 e 05/09/2012 ¢ uma evidéncia
desde fenomeno. Este periodo apresenta baixa vazao nos drenos e corresponde a uma €poca
de estiagem. Com o inicio das chuvas a partir do dia 19/09/2012 ocorre de forma
concomitante o aumento da producdo de biogés nos drenos (Antonio, 2012; Gotardo, 2013).

Porém, o excesso de pluviosidade diminui a vazdo, pois condigdes de umidade
superficial do solo podem impedir a migragdo do gas para o exterior, através da cobertura do
aterro (Brito Filho, 2005). Como observado nos dias 14/06/2012 e 9/09/2012, houve redu¢ao
na produgdo de biogds para o dreno 28 apds a ocorréncia de dias chuvosos sucessivos. O
excesso de chuvas provoca o aumento de oxigénio na massa de residuos e inibe o processo de
degradacao anaerobia.

Os dados de vazdo de biogas evidenciam que para areas com disposicao de residuos
mais antigos a degradagdo anaerdbia da matéria organica sobre pouca influéncia da
precipitagdo, algo valido para o periodo supracitado (Antonio, 2012; Gotardo, 2013).

Para os graficos que cruzam o potencial elétrico natural e a pluviosidade, foram
adotadas trés profundidades distintas de 250 cm, 300 cm e 350 cm com o objetivo de avaliar
influéncia da profundidade na atividade microbiana, isto €, onde ocorre maior atividade de

biodegradacao dos residuos depositados.
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A matéria organica presente em aterros sanitdrios ¢ frequentemente recoberta por
camadas sucessivas de residuos, posteriormente isolado do contato atmosférico por uma
camada de solo ap6s o preenchimento total das células de disposi¢do. Como observado nas
referéncias bibliograficas, a profundidade ¢ um dos fatores que corroboram para a instalagao
de condigdes fisico-quimicas adequadas para degradacdo de residuos por bactérias anaerébias.

A andlise dos graficos para diversas profundidades indicam que o potencial elétrico
natural tende para valores mais negativos com o aumento da profundidade, fato que evidencia
o aumento da atividade biodegradativa.

Os graficos anuais servem de base comparativa entre os drenos. Nas figuras 20,
referentes aos dados coletados do dreno 5, o pardmetro quase ndo sofre alteragdes diante da
pequena atividade bioquimica diante da drastica reducdo da oferta de matéria orginica. Em
contraste, no dreno 28, o potencial elétrico natural apresenta grandes variagdes no periodo
estudado, atribuido em grande parte ao fendomeno de potencial redox atuante na matéria
organica (Figuras 21), corroborado pelos trabalhos de Naudet et al. (2003), Naudet et al.
(2004) e Moreira et al. (2011) , em detrimento do potencial eléctrico gerado pelo fluxo de
solugdes inorganicas em aquiferos porosos e fraturadas. Neste sentido, o periodo de tempo
estimado para o retorno aos valores singulares do potencial elétrico natural tende a indicar o
tempo necessario para o consumo do material organico a partir da decomposicao rapida.

Como observado nos graficos, também ¢ possivel identificar que a umidade ¢ o fator
limitante primordial na taxa de decomposi¢cdo de residuo (McBean et al., 1995; Reinhart,
1996), apresentando os maiores picos de potencial elétrico natural em periodos onde ndo ha

ocorréncia de chuva (figura 22).
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8. CONCLUSOES

Os resultados geofisicos indicam a sensibilidade do parametro fisico potencial elétrico
natural aos processos e produtos de degradacdo que envolve o consumo de matéria organica
em aterro, além de possibilitar algumas inferéncias acerca de relacdes entre potencial elétrico
natural, idade dos residuos e a producdo de biogas para o conjunto de drenos avaliados.

A produgdo de biogds ¢ um importante fator indicativo da idade dos residuos e da
disponibilidade de matéria organica passivel de biodegradagdo. A produgdo de biogas
relativamente menor para o dreno 5 possivelmente indica que o maior periodo de permanéncia
dos residuos no aterro possibilitou um avancado no consumo da matéria organica, em
contraste com o dreno 28, relativamente recente e com maior disponibilidade de matéria
organica passivel de decomposicao (Antonio, 2012; Gotardo, 2013). As reacdes quimicas que
descrevem a geracdo de biogds em aterro envolvem matéria organica e agua.

A proximidade dos drenos analisados e o regime analogo de a¢dao da chuva permitem
atribuir as diferencas na vazdo de biogds especificamente a disponibilidade de matéria
organica passivel de consumo (Antonio, 2012; Gotardo, 2013). E provavel que grande parte
da matéria orgénica disponivel na regido do dreno 5 tenha sido consumida, enquanto na regido
do dreno 28 haja grande disponibilidade de material. Aparentemente, a atividade
biodegradativa na regido do dreno 28 ¢ mais intensa devido a maior disponibilidade de
matéria organica.

Esta atividade ¢ refletida num potencial elétrico natural mais eletronegativo, atenuada
na regido no dreno 5, diante a menor quantidade de matéria orgdnica em processo de
biodegradacdo, indicado no potencial elétrico menos eletronegativo.

Em contrapartida, a idade dos residuos ndo influencia na composi¢do do biogdas, visto
que as quantidades de CHy4, CO, e O, foram equivalentes e constantes nos drenos analisados
(Antonio, 2012; Gotardo, 2013). Diante da sensibilidade dos valores de potencial elétrico
natural na atividade biodegradativa e na producgdo de biogés, os dados do projeto de pesquisa
em curso no aterro sanitdrio de Rio Claro (SP), descritos neste trabalho, demonstram
aplicabilidade no mapeamento de areas com potencial para geracdo de biogés em aterros, cuja
intensidade de degradacdo ou vazdo de biogéds ¢ inversamente proporcional ao potencial
elétrico natural, ou seja, as maiores vazdes de biogas estdo associadas a dreas mais

eletronegativas, podendo proporcionar a ampliacdo de drenos de captacdo de gas e,
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consequentemente, resultar no incremento na producao e eficiéncia deste tipo de sistema de
geragdo energética.

Reduzir a liberagao de CH4 na atmosfera e, de forma concomitante, proporcionar uma
alternativa de producao energética a partir da queima de biogas, sdo solucdes técnicas que
possibilitam a redu¢do do aquecimento global e a geracdo de energia elétrica em sistema com

minimo impacto ambiental.
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