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RESUMO

A decomposi¢cdo da matéria organica presente na composi¢ao dos residuos solidos dispostos
em aterro sanitario ¢ responsavel pela producao de biogés. Este gas produzido em aterro pode
ser uma importante fonte de energia futuramente; no entanto, sdo escassos os trabalhos e as
técnicas para estimar a producdo do biogds em subsuperficie. Nesse contexto, a
eletrorresistividade — método ja consagrado em estudos de zonas contaminadas por
necrochorume, lixiviado e para o monitoramento desses contaminantes — ¢ utilizada neste
trabalho para avaliar a relagdo que existe entre a resistividade elétrica da subsuperficie, as
vazdes de biogas medidas em superficie e as zonas de acimulo de biogas. Este trabalho compara
as vazoes de biogas em quatro drenos do aterro sanitario de Rio Claro (SP), com os resultados
da resistividade elétrica, na area de influéncia dos drenos, obtidas ao longo de 13 linhas de
tomografia elétrica. Os dados de resistividade obtidos foram transformados em modelos 2D de
resistividade versus profundidade, no software RES2DINV; posteriormente, os mesmos dados
foram interpolados na plataforma Oasis Montaj e transformados em blocos 3D. A comparagio
dos dados de vazio de biogas nos drenos selecionados (em m*/h), com os dados de resistividade
elétrica, apontam a eficacia do uso da eletrorresistividade na identificagdao e determinagdo de
areas com acumulo de biogas em aterros sanitarios. A existéncia de dreas com altos valores de
resistividade elétrica ocorre nas imediagdes dos drenos com maiores fluxos de biogas, devido

ao carater isolante deste.

Palavras — chave: matéria organica, biogas, aterro sanitario, resistividade elétrica



ABSTRACT

The decomposition of organic matter present in the composition of solid waste disposed in
landfill is responsible for the production of biogas. The gas produced in landfills can be an
important source of energy in the future; however, there are few studies and techniques to
estimate the production of biogas in the subsurface. In this context, the electrical resistivity -
method already established in studies of contaminated areas by necrochorume, leached and
monitoring of these contaminants - is used in this study to evaluate the link between the
electrical resistivity of the subsurface, the flow of biogas measures in surface and biogas
accumulation zones. This paper compares the biogas flow in four drains from the landfill of Rio
Claro (SP), with the results of the electrical resistivity in the area of influence of drains, obtained
over 13 lines of Electrical Resistivity Tomography (ERT). The resistivity data were transformed
in 2D models of resistivity versus depth using the software RES2DINV; later on, the same data
were interpolated in Oasis Montaj platform and transformed into 3D blocks. The comparison
of the biogas flow data in selected drains (m>/h), with the electrical resistivity data indicate the
efficacy of the electrical resistivity in the identification and determination of areas with biogas
accumulation in landfills. The existence of areas with high electrical resistivity values occurs
in the surrounding areas of the drains with larger biogas flows due to the insulating character

of the gas.

Key words: organic matter, biogas, landfill, electrical resistivity
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1. INTRODUCAO

Um dos grandes problemas da atualidade esté relacionado aos impactos ambientais
causados pelo homem ao meio ambiente. O crescimento desordenado dos centros urbanos € o
consequente aumento na geracao de residuos ocasionam grandes problemas relacionados a
forma correta de destinagao e disposicao destes residuos.

De acordo com o censo de 2008, realizado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE), no Brasil, 50,8% dos residuos s6lidos urbanos gerados foram destinados
para vazadouros a céu aberto (lixdes), 22,5% foram destinados a aterros controlados, e 27,7%
destinados aos aterros sanitarios.

O aterro sanitario ¢ uma técnica de deposi¢ao de residuos solidos que, baseado em
normas de engenharia, propde, em teoria, um confinamento seguro de poluicdo e também
preventivo, no que se refere aos impactos potenciais sobre o meio ambiente, a saude e a
seguranca publica.

Os residuos domiciliares, no Brasil, sdo compostos, em sua maioria, por matéria
organica. Segundo a Associa¢do Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos
Especiais (ABERLPE), no ano de 2012, a porcentagem de matéria organica presente nos
residuos solidos urbanos foi de 51,4% contra 31,9% de reciclaveis, e 16,7% de outros tipos de
materiais.

A grande quantidade de matéria organica contida nos residuos solidos domiciliares
brasileiros contribui significativamente para os impactos ambientais associados a disposi¢ao
dos residuos organicos em aterros, como a geracdo de gases de efeito estufa e de liquidos
percolados com elevado potencial de contaminagdo de solos, de aguas superficiais e
subterraneas, a geragcdo de odores e a atracdo de vetores de doencas (CASTRO, 2001). Tal fato
esta relacionado a biodegradagao anaerobia da fragdo organica aterrada e a consequente geragao
de lixiviados e gases, como o metano e didoxido de carbono, que juntos formam o biogés.

O biogas gerado em aterro sanitario, composto por cerca de 50% de gas metano,
possui um alto poder calorifico, o que o torna uma fonte alternativa de energia, além do fato de
sua coleta e de seu aproveitamento contribuirem para a diminui¢do de impactos ambientais
(ICLEI- Brasil, 2009).

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 petroleo. Posteriormente, paises da Europa também



11

iniciaram projetos semelhantes. Atualmente, existem mais de 500 aterros no mundo que
possuem plantas de aproveitamento energético de biogas (ENSINAS, 2003).

Assim, com a crescente problematica ambiental e a busca de novos métodos de
analise do comportamento e da possibilidade de preservagao do meio fisico, a area das
geociéncias vem experimentando um aumento em seu campo de atuagao.

Neste enfoque, a utilizagdo integrada de técnicas geofisicas surge como uma
metodologia eficiente de investigagdo, a qual possibilita andlises rdpidas e eficientes a baixo
custo operacional. Os métodos geofisicos, em sua maioria, sao técnicas ndo invasivas, capazes
de fornecer informagdes precisas sobre as condigdes geologicas e hidrogeoldgicas da
subsuperficie, de forma indireta (ASQUITH & GIBSON, 1982).

Os principais métodos geofisicos para investigagdo de contaminantes sao:
eletrorresistividade, potencial espontaneo (SP), radar de penetragdo no solo (GPR) e,
eventualmente, magnometria.

A eletrorresistividade ¢ um método geofisico largamente utilizado em estudos
ambientais e possui variadas aplicagdes. O funcionamento do método ¢ baseado no fendmeno
de geragdo artificial de correntes elétricas, que sdo introduzidas no solo, e as diferencas de
potencial resultantes s3o lidas em superficie (KNODEL et al., 2007).

Além disso, o método da eletrorresistividade permite compreender as modificagdes
em propriedades fisicas, na presenca de contaminantes no ambiente geologico, o que € essencial
para a interpretagdo geofisica em estudos ambientais. Os métodos geofisicos sdo bastante
utilizados em dareas de disposicao de residuos sélidos, com objetivo de delinear plumas de
contaminagdo em solo e em dgua subterranea. Neste estudo, o método geofisico da

eletrorresistividade foi utilizado para caracterizar dreas com acumulo de biogés.

2. OBJETIVOS

Este trabalho propode efetuar medidas de resistividade elétrica por meio da técnica
de tomografia elétrica no aterro sanitario municipal de Rio Claro (SP), para posterior correlagao
de medidas de vazdo de biogas em drenos da area, com medidas de resistividade elétrica, cujo

objetivo ¢ verificar eventuais relagdes entre os parametros.
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3. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O municipio de Rio Claro esta localizado no centro-leste do Estado de Sao Paulo,
a 173 km da capital paulista com ligacao através do sistema Anhanguera-Bandeirantes e rodovia
Washington Luiz. Abrange uma area de 498,43km? e contempla uma populagdo de 186.253
habitantes (IBGE, 2015)

O clima da regido de Rio Claro - SP pode ser considerado tropical com duas
estacoes definidas - Cwa na classificacao de Koeppen, ou seja, w: seca no inverno, a: més mais
quente com temperatura superior a 22°C, ou tropical alternadamente seco e imido, controlado
por massas tropicais e equatoriais, que predominam em mais de 50% do ano (MONTEIRO,

1973).

3.1 Aterro sanitario municipal

O aterro municipal localiza-se as margens da Rodovia Cornélio Pires (SP-127) a
aproximadamente 8,0 km do centro da cidade de Rio Claro e 9,5 km da sede da UNESP de Rio

Claro. As coordenadas correspondentes a sua localizacao sao 47° 34° 73> W e 22° 27> 72 S

(Figura 1).

Figura 1: Localizagdo do aterro sanitario municipal de Rio Claro (SP)
Fonte: adaptado de SEPLADEMA (2014)
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O aterro sanitario recebe residuos solidos domiciliares (classe II A), provenientes
da coleta regular no municipio de Rio Claro (SP). A coleta dos residuos domiciliares ¢ diéria,
e abrange praticamente 100% da 4rea urbana do municipio. No ano de 2014, o aterro sanitario
recebeu, em média, 174,23 toneladas de residuos por dia (CETESB, 2014). Sua operagao ¢
diurna, de segunda a sexta-feira, encerrando as atividades didrias com a cobertura dos residuos
por uma camada de solo.

Segundo a Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental (CETESB), no ano
de 2014, o aterro sanitario de Rio Claro (SP) aumentou sua nota de avaliagdo no Indice de
Qualidade de Residuos (IQR), recebendo 8,6 de nota, o que enquadra o municipio em
“Condi¢ao Adequada” pelo 6rgao estadual.

O aterro conta com sistema de impermeabilizacdo de base com uma manta de
polietileno de alta densidade (PEAD) (Figura 2A), sistemas de drenagem superficial, sistema
de drenagem de percolados, captacdo e acumulacdo de liquidos percolados, e sistema de
captagdo de gases.

O sistema de drenagem de biogas tem a func¢do de drenar os gases provenientes da
decomposi¢do da matéria organica, evitando sua migracao através dos meios porosos que
constituem o subsolo. A migragdo do biogas deve ser controlada pela execugdo de rede de
drenagem adequada, colocados em pontos determinados do aterro no sentido vertical, desde o
sistema de impermeabilizacio de base até acima do topo da camada de cobertura
(D’ALMEIDA, 2000).

Os drenos de biogas nos aterros sanitarios sao normalmente constituidos por linhas
de tubos perfurados, sobrepostos e envoltos por uma camisa de brita (de espessura igual ao
didmetro do tubo utilizado, atravessando verticalmente a massa de residuos aterrados, desde a
base até a superficie superior, constituindo uma chaminé (Figura 2B). O dimensionamento
desses drenos depende da vazao de biogas a ser drenada; como nao existem modelos de célculos
comprovados, normalmente os drenos sdo constituidos de forma empirica (D’ALMEIDA,

2000).
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Tabela 1: Caracteristicas do aterro sanitdrio municipal de Rio Claro- SP

Caracteristicas do aterro sanitdrio municipal de Rio Claro - SP
Area total ocupada pelo aterro 141.637,68 m?

Area total destinada aos residuos 90.000 m?
Quantidade de residuos prevista no 100,00 ton./dia

RAP

Quantidade de residuos real recebida 180,21 ton./dia

Ano de inauguragao 2001

Previsdo de encerramento 2017

Vida util 16,2 anos

Fonte: Relatério Ambiental Preliminar (RAP), Secretaria do Planejamento e do Meio
Ambiente de Rio Claro - SP

Figura 2: A) Exemplo da manta de PEAD na lateral da vala. B) Dreno de gas presente
no aterro sanitario de Rio Claro (SP)
Fonte: SEPLADEMA (2014)

3.2 Geologia Local

Os solos da regido sdo classificados como areno-argiloso e argilo-siltoso com
permeabilidade natural. O nivel d’4gua na area do aterro varia entre 5,0 e 14,0 metros (Relatério
Ambiental Preliminar do aterro sanitario de Rio Claro — SP).

Segundo o Instituto de Pesquisas tecnologicas - IPT (1981), a area de estudo esta
localizada, geologicamente, no setor paulista do flanco nordeste da bacia sedimentar do Parana,

representadas por rochas sedimentares e vulcanicas das eras Paleozdica (Grupo Itararé;
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formagdes Tatui, Irati e Corumbatai), Mesozoica (formagdes Pirambodia e Serra Geral) e
Cenozoica (Formagao Rio Claro e depdsitos recentes).

O municipio de Rio Claro esta inserido nas provincias III — Depressao Periférica e [V —
Cuestas Basalticas (IPT, 1981), e possui caracteristicas morfologicas bem definidas como uma
densa area de drenagem, morrotes e colinas (ZAINE, 1994)

Os principais solos que recobrem a area sdo o podzolico vermelho-amarelo de
textura média/argilosa e o latossolo vermelho-escuro de textura argilosa e muito argilosa.
Também ocorrem latossolo vermelho-amarelado, latossolo roxo (“terra roxa”), solos
hidromoérficos e litdlicos (PRADO et al., 1981).

O municipio de Rio Claro, apresenta em sua maioria, solos de textura arenosa,

provocando a lixivia¢do de horizontes, o que torna os solos pobres e acidos (ZAINE, 1994)
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4. PRODUCAO DE BIOGAS EM ATERROS SANITARIOS

A formacdo do biogds em aterros ¢é possivel apenas pela grande variedade de
residuos organicos em sua composi¢ado, tais como lixo doméstico, animais mortos, residuos de
atividades agricolas, lodo de esgoto entre outros. Segundo a Agéncia Nacional do Petroleo, Gés
Natural e Biocombustiveis, ANP (2007), o biogds advindo de aterros sanitarios possui
tipicamente, em sua composicao, de 40% a 55% de metano (CHas), 40% a 30% de gas carbdnico

(CO»), 20% a 15% de O2 e até 200ppm de gas sulfidrico (H2S).
4.1 Relacio entre a matéria orgianica presente nos residuos e a producao de biogas

A decomposi¢do de todo residuo organico que posteriormente dard origem ao
biogas acontece por meio de dois processos: o primeiro ¢ a decomposicao aerdbia e ocorre
logo apda s deposicdo do residuo; no aterro o segundo processo acontece apos o isolamento
do residuo por uma camada de solo que reduz a quantidade de oxigénio presente e d4 inicio a
decomposi¢do anaerodbica com geragao de gases e lixiviados.

Segundo Bilitewski et al. (1994), a formag¢do do biogas se da através da
decomposi¢do dos compostos organicos por uma variedade de populagdes de bactérias em
ambiente anaerdbico. O processo € iniciado com a hidrolise dos materiais complexos em
moléculas, principiado pelo grupo de bactérias fermentativas. Em seguida, ocorre o rapido
crescimento dos acidos organicos. Os produtos da decomposi¢ao desta etapa sdo convertidos
por outro tipo de bactéria — as acetogé€nicas —, em acetato, dioxido de carbono e hidrogénio.
Tais substancias sdo, entdo, usadas pelas bactérias metanogénicas como substrato para a
conversdo dos compostos organicos em metano e didoxido de carbono.

A Figura 3 ilustra as diferentes etapas metabdlicas da digestdo anaerobica, ou seja,
a digestao microbiologica de fragdes organicas em ambiente anaerdbio, citadas acima

(PELCZAR et al.,1997):
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Compostos Orgdnicos Complexos

(Lipideos, carboidratos, proteinas)

Bactérias Fermentativas (hidrdlise)

Compostos Organicos Simples

(Aglcares, aminodcidos, peptideos)

l Bactérias Fermentativas (acidogénese)

Acidos Organicos

(Propionato, Butinato, etc)
Bactérias Fermentativas (acetogénese)

¢ >
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Figura 3: Ilustragdo das diferentes etapas metabolicas da digestao anaerdbica

Fonte: Adaptado de PELCZAR et al. (1997), p. 517

Alguns modelos de degradagao foram desenvolvidos com a intengdo de demonstrar
as diferentes etapas envolvidas no processo de decomposi¢ao da matéria organica no ambiente
confinado de um aterro sanitario.

Segundo Tchobanoglous et al. (1993), a por¢do biodegradavel da fragdo organica
dos residuos s6lidos domiciliares pode ser convertida biologicamente em condigdes anaerobias
para gases contendo dioxido de carbono (CO2) e metano (CHs), sendo esse processo

representado pela equagdo (1):

Matéria organica + H>O + nutrientes => novas células + matéria organica

+ CO; + CH4 + NH3 + HoS + calor (Equagao 1)

Desse modo, os principais produtos finais sdo diéxido de carbono (COz), metano

(CHs), amonia (NH3), gas sulfidrico (H2S) e matéria organica resistente. Na maioria dos
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processos de conversao, o dioxido de carbono e o metano constituem mais de 99% do total dos
gases produzidos (TCHOBANOGLOUS et al., 1993).
Tchobanoglous et al. (1993) fazem a descrigdo da geragdo de biogas em aterros

sanitarios contemplando cinco etapas, ou apenas quatro quando a etapa de transi¢do ¢

desconsiderada.
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Figura 4: Fases de gerag@o de biogas em aterros de Residuos Sélidos
Fonte: Tchobanoglous et al. (1993), p. 678-686

Fase I — Ajuste Inicial: esta ¢ a fase em que os residuos sdo depositados no aterro e
sua fracdo biodegradavel sofre a decomposicdo bioldgica em condigdes aerdbias. A fonte
principal de microrganismos aerobios e anaerobios, responsavel pela decomposicdo dos
residuos, € o solo empregado na cobertura diaria. Outras fontes de microrganismos podem ser
o lodo de estacdes de tratamento, depositado em alguns aterros, e a recirculagdo do chorume.
Esta ¢ a fase em que a decomposicao aerdbia se estende por um periodo de poucos dias apds a
execucao da camada de cobertura, o que causa queda nas taxas de oxigénio. Devido ao fato da
Fase I ser relativamente curta e compreender a decomposigdo aerdbia, ela ¢, algumas vezes,
associada com a Fase II, sendo reportadas como uma unica fase: a Fase Aerobia.

Fase II — Fase de Transi¢do: decrescem os niveis de oxigénio e a fase anaerdbia ¢é
iniciada. O aterro ¢ submetido a condigdes anaerdbias, ja& que a quantidade de oxigé€nio
aprisionada ¢ limitada, ¢ estabelecida entdo uma condi¢do de ambiente redutor. Ha a troca dos
aceptores de elétrons do oxigénio para os nitratos e os sulfatos. A redu¢do destas ultimas
moléculas produzird nitrogénio e sulfeto de hidrogénio/gas sulfidrico. Além disso, o nivel de

dioéxido de carbono comeca a aumentar, o que ocasiona a formacao de acido carbdnico e a
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diminui¢ao de pH do chorume para a faixa acida. As temperaturas do residuo sao mais quentes
durante esta Fase, alcangando de 54 a 71°C.

Fase III — Fase Acida: fase em que as reagdes iniciadas na fase de transicdo sdo
aceleradas com a producdo significativa de acidos organicos e pequenas quantidades de gas
hidrogénio. E a fase que antecede a formacio do metano. As bactérias acidogénicas convertem,
entdo, os compostos hidrolisados em acidos organicos volateis (AOV). Os acidos, por sua vez,
causam uma mudanga no pH, o que causa aumento nas concentragdes de metais pesados no
chorume.

Fase IV — Fase Metanogénica: nesta Fase, os AOV e o hidrogénio produzidos na
Fase Acidogénica sdo convertidos em metano pelas bactérias metanogénicas. Tanto a producao
de acidos quanto a fermentagdo do metano ocorrem nesta Fase; contudo, a fermentacdo do
metano ¢ predominante. As mais altas taxas de geracdao de gas ocorrem durante esta fase. Na
medida em que os AOV sao consumidos, o pH do chorume aumenta para valores proximos ao
neutro e as concentragdes de metais pesados diminuem. Sulfatos e nitratos sdo reduzidos para
sulfetos e amonia.

Fase V — Fase de Maturagao: esta fase ocorre apds grande quantidade do material
ter sido biodegradado e convertido em CH4 e CO,. A taxa de geragdo do gas diminui
consideravelmente, pois a maioria dos nutrientes disponiveis foi consumida nas fases anteriores
e os substratos que restam no aterro sdo de degradacdo lenta. Isto implica uma consequente
queda ou término da producao de biogas.

Visto que os aterros sdo heterogéneos e todo residuo nao ¢ colocado ao mesmo
tempo, as Fases descritas acima ocorrem simultaneamente em diferentes areas e profundidades
de um aterro ativo ou recentemente encerrado. A duracdo de cada fase de geracdo de gas ira
variar conforme a distribuicdo dos componentes organicos no aterro, a disponibilidade de
nutrientes, a umidade dos residuos, a passagem de umidade pelo aterro e o grau de compactagao

inicial.

4.2 Fatores que influenciam a geracio do biogas

A disponibilidade de macronutrientes em um aterro sanitario tem efeito, tanto sobre
o volume dos lixiviados gerados a partir de processos microbianos, quanto na composi¢ao dos
gases gerados. Segundo Brito Filho (2005), a capacidade de um aterro gerar gas depende de

muitos fatores, como a composi¢ao dos residuos, a umidade de constitui¢do, o tamanho das
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particulas de residuos, a idade do residuo, o pH, a temperatura e outros. Os fatores que afetam

a geragao de biogas estdo descritos a seguir (BRITO FILHO, 1995; BORBA, 2006):

A)

B)

9

D)

E)

Composic¢ao dos residuos: grande parte dos residuos residenciais e comerciais dispostos
em um aterro de residuo solido municipal ¢ passivel de decomposi¢cdo. O restante
consiste de varios materiais inertes ndo decompostdveis. Quanto mais facilmente ¢
decomposta a fracao organica do residuo, mais acelerada sera a taxa de producao de gas
no aterro, residuos de alimentos sdo um exemplo desta categoria. Deste modo, quanto
maior o percentual de materiais biodegraddveis, maior sera a quantidade de substrato
para os microrganismos responsaveis pela biodegradagdo do residuo, o que eleva a taxa
de geragdo de gases.

Umidade: em muitos aterros, depois da composi¢do gravimétrica dos residuos, o teor de
umidade ¢é o fator mais significante para a taxa de producdo de gas no local. Quanto
maior o teor de umidade, maior serd a taxa de producao de gas. A pluviosidade regional,
a composicao do solo, o percentual de 4gua infiltrada no solo, a umidade com o que o
residuo chega ao aterro e a liberagdao de agua durante a decomposicao do residuo sdao
fatores que influenciam a degradagdo e, por consequéncia, a producdo de gas.
Teoricamente, a condicdo ideal para a geracao de gas ¢ a total saturacao do residuo. Por
outro lado, se o residuo estivesse saturado, a extracdo de gas no aterro seria
extremamente dificil.

Tamanho das particulas: a particula de residuo com uma area superficial maior
decompora mais rapidamente do que uma particula com uma area menor. Por exemplo,
a decomposi¢ao de um tronco de madeira ocorrerda de modo muito mais rapido se este
for cortado em pedacos menores do que se for disposto inteiro.

Idade do residuo: a geracdo de biogas em um aterro possui duas variaveis dependentes
do tempo: tempo de atraso e tempo de conversdo. O tempo de atraso € o periodo desde
a disposicdo dos residuos até o inicio da geragao do metano. J& o tempo de conversao ¢
o periodo compreendido da disposi¢do dos residuos até o final da geracdo do biogas.
Residuos mais novos possuem um tempo de conversao menor € maior potencial de
geragdo de metano se comparados a residuos mais antigos.

pH: a faixa de pH ideal para a maioria das bactérias ¢ de 6,7 a 7,5 (préximo ao neutro).
Dentro dessa faixa, a producdo do biogas ¢ maximizada. Com um pH abaixo de 6 ou
acima de 8, ou seja, fora da faixa 6tima, a producdo de metano fica limitada. Uma

preocupacgdo durante as fases acidas do processo bioldgico ¢ se o pH reduzido ira
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G)
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mobilizar metais que podem lixiviar para fora do aterro, ou tornar-se toxico para as
bactérias geradoras de gas.

Temperatura: as condigdes de temperatura em um aterro sanitario influenciam no tipo
de bactérias predominantes e no nivel de producdo de gés. A temperatura ideal para a
digestao anaerdbia estd entre 29 e 38° para as bactérias mesofilicas, e entre 49 e 70° para
as termofilicas. Abaixo de 10°, ha uma queda brusca na taxa de geracdao do gas metano
(ENSINAS, 2003). As temperaturas tipicas do biogas produzido em aterro variam
tipicamente entre 30 e 60°.

Outros fatores: fatores como composi¢do de nutrientes, bactérias, compactagao dos
residuos, dimensdes do aterro sanitario, operagao do aterro sanitario € compactacao das

camadas de residuos influenciam na taxa de gerag¢do de biogas.
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5. GEOFISICA

E crescente a necessidade de adaptacdo da aplicagdo de técnicas de investigagio
diretas e indiretas para uso em estudos ambientais. A grande quantidade de compostos sintéticos
ou derivados do petréleo a fim de utilizagdo final ou como insumos para outras industrias. Além
disso, faz-se necessaria a adaptacdo devido aos riscos de derrame ou vazamento durante o
transporte ¢ manipulacao destes compostos, vazamentos ou descartes indevidos de efluentes e
residuos solidos ou liquidos produzidos durante processos industriais, atividades urbanas e
domésticas.

Todas essas atividades fomentam a preocupagdo de profissionais da area de
Geociéncias a pesquisar procedimentos, avaliar e procurar novas técnicas e solugdes que
possam minimizar os efeitos adversos que a disposi¢ao de residuos causa ao estar em contato
direto com o meio fisico. Nesse contexto, os métodos geofisicos se encaixam como
procedimentos eficazes de estudos em aterros sanitarios.

O aperfeicoamento das técnicas geofisicas foi decorrente dessas necessidades
humanas, a fim de encontrar técnicas que suprissem as demandas de cada época e que, além
disso, auxiliassem no manejo dos impactos ambientais. Segundo Telford et al. (1990), o
aperfeicoamento das técnicas geofisicas ao longo do ultimo século aconteceu a partir da enorme
demanda pelos mais variados tipos de metais e pelo uso do petrdleo e seus derivados, que
desencadeou o desenvolvimento de diversas técnicas com bastante sensibilidade para detectar
e mapear depositos e estruturas de dificil localizagao.

De acordo com Telford et al. (1990), as técnicas geofisicas permitem avaliar as
condicdes geoldgicas locais através dos contrastes das propriedades fisicas dos materiais de
subsuperficie, como condutividade ou resistividade elétrica, permissividade dielétrica,
magnetismo, densidade, etc., os quais podem ter como origem as diferenciagdes litoldgicas e
outras heterogeneidades naturais ou nao.

Os campos utilizados em levantamentos geofisicos podem ser os naturais, a
exemplo os campos magnéticos ou a gravidade da Terra, mas podem também ser criados
artificialmente, como as correntes alternadas que sdao usadas para gerar campos

eletromagnéticos (MILSOM & ERIKSEN, 2011).
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5.1 Método da Eletrorresistividade

A Eletrorresistividade ¢ um método geofisico baseado no fenomeno de geracao
artificial de correntes elétricas, as quais sdo introduzidas no solo através de dois eletrodos, ¢ a
leitura feita na superficie ¢ a diferenga de potencial resultante. Assim, desvios do padrio de
diferenca de potencial esperados do solo homogéneo fornecem informacdes sobre a forma e as
propriedades elétricas das heterogeneidades da subsuperficie (KEAREY et al, 2002).

Sua vantagem reside na simplicidade do instrumental envolvido e na versatilidade
de aquisicdo de dados em pequenas areas, e na variabilidade do parametro fisico quando medido
em ambiente geologico. Além disso, ¢ vantajoso pela possibilidade de aquisicao de dados a
baixo custo. Em adi¢do, o método permite gerar produtos 1D, 2D e 3D, os quais fornecem uma
melhor avaliagio do ambiente (KEAREY et al., 2002; KNODEL et al., 2007).

As principais desvantagens associadas ao método sdo a necessidade de cabos de
conexao entre os sensores de leitura e o equipamento, uso de eletrodos ndo polarizaveis, além
da elevada susceptibilidade a ruidos produzidos por sistemas elétricos como transformadores,
aterramentos € motores, elementos que podem inviabilizar ensaios em grandes areas ou em
ambiente urbano.

Deste modo, a partir de medicdes de diferenca de potencial (AV), o qual ¢
produzido pela passagem da corrente elétrica (I) no subsolo, na superficie, € possivel determinar
a existéncia de corpos minerais e reconhecer outras estruturas (TELFORD et al., 1990).

Considerando o subsolo como um meio heterogéneo, a resistividade considerada ¢ uma média

ponderada de todas as resistividades verdadeiras. Assim, a resistividade aparente (pa), dada em

Ohm.m é:

AV )
Pa=K 7~ Qm (Equagdo2)

Onde o coeficiente K ¢ definido por:
1 1 1 1\ 1
K=27 (— - ——+ —) (Equagio 3)

Os dispositivos usados para as medidas de resistividade consistem em um sistema
de quatro eletrodos, sendo que dois deles, o Ci e C,, sao usados para enviar corrente elétrica (1)

ao solo, e os outros dois, os eletrodos P; e P2, sdo usados para medir a diferenga de potencial
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(AV) entre eles.

camada
plana

—> linhas de corrente
""""" equipotenciais
P1, Py resistividades

Figura 5: Principio do método da Eletrorresistividade com um arranjo de quatro eletrodos
Fonte: modificado de Knodel (2007), p. 205

Deste modo, a resistividade elétrica permite a identificacdo de contrastes em corpos
subjacentes a superficie. E possivel identificar corpos muito resistivos — que sdo corpos

isolantes, assim como corpos com baixa resistividade — que sdo os condutores.

5.2 A técnica de tomografia elétrica e o arranjo Schlumberger

A técnica de tomografia elétrica, também conhecida como imageamento elétrico,
mede tanto variagdes laterais como em profundidade da resistividade elétrica. Essa técnica
consiste na aquisicdo de um grande numero de medi¢des de resistividade elétrica por meio da
escolha do melhor arranjo de eletrodos (BENTLEY & GHARIBI, 2004; MILSOM &
ERIKSEN, 2011). Assim, os dados obtidos sdo processados e tratados, e os resultados sao
apresentados em forma de imagens bi e tridimensionais de resistividade elétrica (MILSOM &
ERIKSEN, 2011).

O arranjo adotado para execucdo deste trabalho foi o Schlumberger, que ¢ um
arranjo amplamente utilizado em estudos ambientais por sua praticidade e qualidade de
resultados.

Além de ser mais pratico, as leituras estdo menos sujeitas a interferéncias
produzidas por ruidos, como por exemplo, potenciais artificiais produzidos por cabos e estagdes
de alta tensdo. Além disso, para o estudo em terrenos ndo homogéneos, como € o caso de aterros
sanitarios, o arranjo estd menos suscetivel a erros interpretativos (MILSOM & ERIKSEN,

2011).
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O método consiste no alinhamento de uma série de eletrodos, e na selecio de quatro
eletrodos para realizagdo de cada medida, dois eletrodos externos (AB) para transmissdo de
corrente, ¢ dois eletrodos internos (MN) para as leituras de tensdo elétrica. Ainda, o
espacamento central ¢ mantido “a” enquanto os outros espacamentos variam de forma uniforme
“b” (Figura 6). Por isso, o espagamento lateral dos eletrodos de corrente e de tensdo permitem
leituras laterais em diferentes profundidades no subsolo, o que resulta em um produto

bidimensional (MUSSETT & KHAN, 2000).
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Figura 6: Arranjo eletrodico Schlumberger
Fonte: KNODEL et al. (2007)

5.3 Aplicacdes da geofisica em estudos ambientais

A geofisica aplicada a estudos ambientais ¢ a utilizagdo dos métodos geofisicos
visando a investigacdo de alteragdes fisico-quimicas nem subsuperficie que causam
significantes implicagdes na manuten¢do do meio ambiente (GREENHOUSE, 1991).

Bortolin e Malagutti Filho (2010) utilizaram o método da eletrorresistividade para
monitorar uma pluma de contaminacao no aterro sanitario de Rio Claro (SP), entre os anos de
1999 e 2008. Complementar a esse estudo, foram feitas sondagens elétricas verticais para aferir
a profundidade do nivel fredtico e o sentido da pluma de contamina¢do. Mediante os resultados
do imageamento elétrico, zonas de baixa resistividade foram associadas a contaminagdo por
chorume.

Silva, Dourado e Moreira (2011) utilizaram o método geoelétrico da
eletrorresistividade associado as andlises quimicas, na cidade de Ji-Parana (RO), para
identificar uma pluma de contaminagdo no aquifero, a qual foi ocasionada pela falta de
saneamento basico no municipio. O estudo se mostrou eficaz, uma vez que as areas com altas
concentragdes de ion cloreto e nitrato correspondiam as anomalias de baixa resistividade

identificadas.
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Moreira, Braga e Fries (2009), com medidas de resistividades elétrica, pH e Eh
avaliaram o comportamento geoquimico de residuos s6lidos enterrados no aterro sanitario de
Cordeirdpolis (SP). O trabalho identificou que os valores baixos de resistividade correspondiam
a alta quantidade de sais dissolvidos, que € justificavel pelo processo de degradagdo de matéria
organica e elevada produgdo de chorume.

Embora existam muitos estudos que utilizam os métodos geofisicos para andlises
em aterros sanitarios, a maioria deles tem foco na caracterizagdo de areas com percolagao de
chorume. Sao poucos os trabalhos que associam as atividades geoelétricas e os processos fisico-
quimicos que acontecem a todo momento com a degrada¢do da matéria organica, através da
producdo de biogas ¢ de chorume em aterros (GEORGAKI et al., 2008; MOREIRA et al.,
2011).

Geogarki et al. (2008), para estimar a emissdao de gas em superficie, utilizaram a
eletrorresistividade como técnica de medicdo de emissdo de gas em um aterro sanitario em
Creta, na Grécia. O estudo revelou que o método de eletrorresistividade pode ser utilizado para
a estimativa da taxa de emissdo de gases em aterros sanitarios, pois existe relagdo entre a fracao
organica do aterro ¢ as emissdes de gases. Os valores de resistividade elétrica permitiram
determinar a espessura dos residuos e a presenga de chorume ou agua.

Moreira et al. (2015) utilizam medidas de resistividade associadas a medidas de
vazao de biogas em drenos para identificar possiveis relagdes entre os parametros. O trabalho,
realizado no aterro sanitario municipal de Rio Claro (SP), indicou que ha relacao entre geracao

e acumulo de biogés, oscilacdes de resistividade elétrica e variagdes de pluviosidade.
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6. MATERIAIS E METODOS

Durante o més abril do ano de 2014, foram realizados ensaios de campo no aterro
sanitario de Rio Claro (SP) para a coleta de dados de resistividade elétrica. Os dados geofisicos
foram comparados com os dados de vazao de biogas obtidos por Gontow (2016), adquiridos no
ano de 2014.

Serdo explicados, a seguir, os critérios para a selecdo da area de estudo e como foi

realizada a aquisicao e o tratamento dos dados obtidos em campo.

6.1 Selecdo da ar ea de estudo no aterro sanitar io de Rio Claro

A area escolhida para o levantamento dos dados de eletrorresistividade foi
delimitada pela escolha dos drenos de gas. O arranjo das linhas na area de estudo foi feito
propositalmente entre os drenos de gas, a fim de que pudesse ser feita a comparacdo da area de
influéncia dos drenos, ou seja, da vazao do biogas, com os resultados geofisicos.

Os drenos escolhidos foram os de numero 25, 26, 27 e 28, que estao localizados
em uma regido de deposicdo recente do aterro sanitdrio que ja atingiu a capacidade de
recebimento de residuos. Os drenos de gas foram localizados em uma imagem de satélite do

Google Earth, como mostrado nas Figuras 7 e 8, visualizadas abaixo.

image © 2016 DigitalGlobe ' Googlcearth

Figura 7: Localizagdo dos drenos de gas no aterro sanitario de Rio Claro (SP)
Fonte: Google Earth (modificado)
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Fua : Localizagdo da 4rea de estudos com as 13 linhas de aquisicao de dados.
Fonte: Moreira et al. (2015)

De acordo com o Plano Municipal de Saneamento Basico (SEPLADEMA, 2014),
a regido da area de estudo ¢ considerada recente no aterro sanitario, pois teve seu encerramento
em meados de 2014. Desse modo, os residuos localizados na cota topografica mais alta foram
dispostos ha poucos anos (aproximadamente 3 anos), e ja atingiram a capacidade de
recebimento.

A regido dos drenos 27 e 28 possui residuo com idade ligeiramente mais antiga do
que a regido dos drenos 25 e 26, a qual, durante a fase de aquisi¢des de dados (abril/2014),
ainda tinha as imediagdes cobertas e compactadas com solo e sedimentos.

Assim, os residuos na regido escolhida para o presente estudo pode ser considerado
como recente, pois, durante a aquisicdo de dados, a area estava proxima a sua fase de

encerramento

6.2 Aquisi¢do e tratamento de dados

As aquisi¢des dos dados geofisicos foram realizadas pelo levantamento de medidas de
resistividade elétrica ao longo de 13 linhas distantes cinco metros entre si, as quais totalizaram

o mapeamento de uma area de 60m x 60m.
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Para tanto, foi utilizada a técnica de tomografia elétrica, para leitura do pardmetro de
resistividade elétrica, na qual foi adotado o arranjo Schlumberger, com 42 eletrodos
preenchidos com solucdo cuprica (sulfato de cobre), ao longo de cada linha de 60m, com

espacamento de 1,5m entre cada eletrodo (Figura 9).

-

- Aupb

Dreno 27 Dreno 26

Figura 9: Espagamento das linhas de andlise entre dois drenos no aterro sanitario de
Rio Claro (SP).
Fonte: autor

Cada eletrodo foi conectado ao resistivimetro por um conjunto de cabos elétricos,
que estava acoplado ao equipamento geofisico Terrameter LS, fabricado pela ABEM (Suécia)

calibrado para injecao de 60mA (Figuras 10 A e B).

=

Figura 10: Equipamentos utilizados para aquisi¢do dos dados geofisicos. A) Eletrodos e
conjunto de cabos. B) Resistivimetro Terrametes LS.
Fonte: Autor
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Os eletrodos utilizados foram do tipo porosos, saturados com CuSQO4. O pote de
ceramica, por ser poroso, permite que a solugdo cuprica entre em contato com o solo
erradicando o fénomeno de polarizagdo entre este e o solo, o que, normalmente, induz a erros
nas leituras do potencial analisado, como acontece quando o eletrodo metalico ¢ utilizado
(BRAGA, 2006).

Os dados geoelétricos obtidos em campo foram processados pelo software de
modelagem RES2DINV, que realiza inversdo 2D dos dados. A inversdo ¢ realizada com base
no método dos minimos quadrados, com suavizagdo restringida (Smoothness- constrained
least-square) (LOKE & BARKER, 1996).

O software utiliza uma técnica rapida e eficiente para a inversdao dos dados. Assim,
teoricamente, o modelo geoelétrico gerado fica isento de distor¢des da secao de resistividade
aparente, a qual ¢ originada pela geometria do arranjo utilizado.

A inversdo consiste na divisdo da subsuperficie em um numero de pequenos
prismas retangulares para realizar as medidas de resistividade, a fim de reduzir a diferenga dos
valores de resistividade aparente, os quais sdo obtidos em campo. Essa diferenca, entre os
valores de resistividade do modelo de blocos, ¢ expressa pelo erro RMS (Root Mean Square)
(GEOTOMO, 2003).

Os dados gerados para inversao 2D foram reunidos em um Unico arquivo e usados
para a geragdo de pseudomodelos 3D e mapas de profundidade. Este processo foi realizado na
plataforma Oasis Montaj, na qual os dados 2D obtidos no programa RES2DINV foram
interpolados € modelados para o realce de valores extremos em um modelo de blocos de
pseudo-3D, em cujas linhas de tomografia elétrica foram posicionadas.

Para a comparagdo com os dados de vazao de biogas nos drenos selecionados, foi
utilizado o equipamento termo-anemdmetro digital portatil, da marca TESTO, modelo 405-V1,
com precisdo de 5%. O equipamento possui um sensor de velocidade, o qual € um fio preciso

e com rapido tempo de resposta (HIGHMED, 2016).

e ' : Eo N

=

Figura 11: Termo-anemometro digital portatil TESTO, modelo 405-V1
Fonte: Antonio (2012)
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Os resultados de vazao do biogdas para os drenos 25, 26, 27 e 28, no ano de 2014,

estao apresentados na Tabela 2:

Tabela 2: Dados de vazio do biogds (em m3/h) nos drenos 25, 26, 27 e 28

Vazdo dreno |Vazdo dreno |Vazdo dreno |Vazdo dreno

Data 25 26 27 28
(m3/h) (m3/h) (m*/h) (m3/h)

28/04/14 34,21 46,72 35,22 31,52
15/05/14 29,34 44,40 37,96 32,59
29/05/14 29,50 51,05 32,47 29,48
09/06/14 28,65 43,42 31,76 25,56
03/07/14 22,11 41,26 36,01 26,08
16/07/14 30,07 52,73 13,16 20,05
20/08/14 29,15 44,66 34,11 22,88
10/09/14 31,26 46,08 45,13 28,03
23/09/14 31,71 42,33 42,21 26,68
08/10/14 27,93 43,97 32,28 30,93
29/10/14 31,24 63,42 47,32 26,79
01/12/14 29,19 47,82 42,88 28,55

Os dados de resistividade elétrica foram processados no software RES2DINV

Fonte: adaptado de Gontow (2016)

resultaram em secdes de resistividade expressas em termos de distancia x profundidade, com

escala logaritmica e intervalos de interpolacdo com valores em cores. As imagens a seguir sao

referentes as 13 linhas de tomografia elétrica, e apresentam uma profundidade méxima de 9,1m

(Figuras 12,13 e 14).

A interpolagdo dos dados 2D, obtidos no software RES2DINYV, foram unidos em
um Unico arquivo, do software Oasis Montaj, o que permitiu a geragdo de uma visualizagdo em

3D dos dados geofisicos e suas relacdes com o fluxo de biogds nos drenos (Figuras 15, 16 e

17). Cabe ressaltar que a profundidade de 9,1m, do modelo 2D, foi mantida.

Os resultados obtidos nos modelos de inversao possuem a mesma escala de valores

e cores, para que seja possivel uma andlise comparativa entre os resultados obtidos. As cores

frias na escala correspondem a baixa resistividade e as cores quentes a alta resistividade elétrica.
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Figura 12: Modelo obtido por inversao das resistividades aparentes das linhas 1 a 5.
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Figura 13: Modelo obtido por inversdo das resistividades aparentes das linhas 6 a 9.
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Figura 14: Modelo obtido por inversao das resistividades aparentes das linhas 10 a 13.
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Figura 15: Modelo de visualizagdao 3D de resistividade elétrica, com o posicionamento das
linhas de tomografia elétrica dos drenos de biogas e das respectivas vazdes (em m>/h)

E possivel notar, a partir dos dados de vazdo, que os drenos 25 ¢ 28 apresentam
menor vazao de biogas, quando comparados com os fluxos observados nos drenos 26 ¢ 27. A
variacao no fluxo dos drenos pode ser atribuida ao posicionamento destes em diferentes areas,
além da variagao temporal da deposic¢ao dos residuos.

A rotina de deposi¢cdo em aterros consiste na liberagdo dos residuos na vala, em
operacdo por caminhdes, e seguinte compactagao, por tratores compressores, com uma camada
de terra de escavagao. Este processo visa racionalizar o espaco disponivel para armazenamento
de residuos e minimizar o tempo de contato entre o residuo e o ar.

Os sucessivos niveis, que sdo criados com a rotina de aterramento dos dejetos,
aumentam a compactagdo dos residuos mais antigos e inferem na redu¢do da porosidade,
também ocasionada pelos processos de consumo da matéria organica, os quais sdo convertidos
em gases e percolados (MOREIRA et al., 2014).

Desse modo, a ocorréncia de baixas vazdes de biogas em drenos pode ser justificada
devido a menor disponibilidade de matéria organica sujeita a decomposicdo, gerada pela fuga
de gases, a qual ¢ causada pelo rearranjo de residuos no solo, fraturas, alteragdes de umidade

sazonais, entre outros fatores, tais como os descritos por Brito Filho (1995) e Borba (2006).
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Contrastando as baixas vazoes, as altas vazdes nos drenos 26 e 27 possivelmente
ocorrem devido a predominancia da fase metanogénica da decomposi¢do da matéria organica.
Segundo a proposta de Tchobanoglous et al. (1993), ¢ atingido, nesta fase, o pico de produgao
do biogas (70% da produgdo), decorrente do consumo dos nutrientes disponibilizados na
matéria organica.

A variagdo nas leituras de vazdo do biogas ¢ notada nas areas de influéncia dos
drenos, visto que os altos valores de resistividade elétrica sdo esperados para dreas com maior
acumulo ou fluxo de gases, motivada pelo carater isolante dos gases para a passagem de
corrente elétrica. Em contrapartida, ha a predominancia de baixos valores de resistividade nas
regides dos drenos com baixo fluxo de biogas.

A anélise do produto em 3D, em diferentes posi¢des espaciais, corrobora para uma
analise mais detalhada sobre os dados de resistividade em diferentes profundidades e suas

relagdes com o fluxo de biogas nos drenos analisados.

47,32m¥h

63,42m¥h

0.310 0.740

Figura 16: Modelo de visualizag@o 3D de resistividade elétrica, com o posicionamento dos
drenos de biogas e das respectivas vazdes (em m>/h)
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Figura 17: Modelo de visualizacao 3D de resistividade elétrica, com o posicionamento dos
drenos de biogas e das respectivas vazdes (em m>/h)

O bloco em 3D revela areas de alta resistividade (141Q.m) entre os drenos 26 € 27,
mais especificamente localizadas entre as linhas 1 e 13. A regido entre os drenos 25 e 28,
limitada por uma faixa entre as linhas 1 e 11, é caracterizada por valores de baixa resistividade
(24,5Q.m) (Figura 15).

O dreno 26 apresenta os mais altos fluxos de biogas da 4rea de estudo (63,42 m*/h),
sendo os valores de resistividade, em sua area de influéncia, caracterizados por apresentar
elevada resistividade (141€2.m) ao longo de todos os 9,1m de profundidade (Figura 17).

O dreno 27, também caracterizado por altos fluxos de biogas (47,32m%h), em
semelhanca ao dreno 26, também possui altos valores de resistividade ao longo da profundidade
e da area de influéncia, com alta resistividade at¢ 7m de profundidade (141Q2.m) e um
decaimento gradual, abaixo dessa profundidade, até atingir valores proximos a 58Q.m.

Em contraste com os altos valores de fluxo de biogas, o dreno 28 apresenta o menor
fluxo (32,59m?/h), assim como a 4area de influéncia deste dreno apresenta grande variagdo em
valores de resistividade. O dreno 25, em semelhanca ao dreno 28, apresenta baixos valores de
fluxo de biogas (34,21m3/h), com grandes variagdes de resistividade a partir do aumento da
profundidade.

A regido que compreende as imediagdes do dreno 25 mostrou altos valores de

resistividade até os primeiros 2m de profundidade (141Q.m). Tais valores caem bruscamente a
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partir dos 4m de profundidade (0,3Q.m). Algo semelhante ocorre em profundidade com o dreno
28: os primeiros 3m de profundidade sdo caracterizados por valores que variam de 24Q.m e
10Q2.m, com reducao gradual da resistividade até atingir valores proximos a 1,78Q.m.

A analise comparativa entre os dados de vazao de biogés nos drenos e os valores de
resistividade elétrica nas respectivas areas de influéncia apontam uma correlagao entre zonas
de alta resistividade (141Q.m) e drenos que possuem maiores fluxos de biogis. Em
contrapartida, as regides com baixos valores de resistividade elétrica correspondem a area de
influéncia dos drenos com baixos fluxos de biogas.

Neste sentido, as areas com altos valores de resistividade caracterizam zonas com
acumulo de biogds, as quais prevalecem acomodadas nos espagos vazios da massa de residuos.
Em contraste com os altos valores de resistividade elétrica, a elevada quantidade de lixiviados
e umidade e de sais dissolvidos na subsuperficie refletem os baixos valores de resistividade

elétrica.
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8. CONCLUSAO

Os resultados obtidos indicam que o parametro fisico medido — resistividade
elétrica — ¢ sensivel aos produtos da degradagao da matéria organica em aterro sanitario, €
possibilitou relacionar a producdo de biogas, na area de estudo, com a vazao de gas nos drenos
analisados.

A existéncia de zonas de alta resistividade, ao longo de toda profundidade
(141Q.m), na area de influéncia em tornos dos drenos, ¢ notada em superficie com altos fluxos
de biogas (63,42 m>/h), devido ao carater isolante do gas. Drenos com baixo fluxo de biogés
(32,59m>/h) apresentam baixos valores de resistividade (1,78 Q.m), sendo associados ao
processo de degradacgdo da matéria organica com a producdo de lixiviados.

As condigoes de assentamento do residuo, de compactacdo, ¢ a grande
heterogeneidade do material depositado nas valas sdo fatores que exercem enorme influéncia
no consumo da matéria organica e no rearranjo do residuo. Tais condigdes, associadas a
constantes alteracdes sazonais, corroboram para emissdes evasivas de biogas, e possivel
acimulo do gds em diferentes areas, o que causa inferéncia nos resultados elevados de
resistividade e extingao de outras areas de acimulo (METCALFE & FARQUHAR, 1987).

Apesar de serem escassos os trabalhos que tratam sobre esse tema, os resultados
deste sugerem a viabilidade da utilizagdo do método eletrorresistividade, em conjunto com a
analise e a comparagdo das taxas de fluxo do biogéas nos drenos, como uma ferramenta para a
investigacao de locais com acumulo de biogas em aterros sanitarios.

O método permite o monitoramento e a analise da mudancga de fluxos do biogas
em subsuperficie, assim como a localizagdo de potenciais pontos para instalacdo de drenos para

captacao de biogas.
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