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RESUMO 

Os aterros sanitários possuem um grande potencial energético, no entanto o 

aproveitamento brasileiro dessa fonte de energia ainda é inexpressivo. Uma quantidade 

expressiva de matéria orgânica é disposta nos aterros sanitários regularmente, a qual serve 

de matéria prima para a produção de biogás. A degradação anaeróbia da matéria orgânica 

libera o biogás, constituído basicamente por gás metano (CH4), gás carbônico (CO2) e 

vapor d’agua (H2O). Um dos principais fatores responsáveis pela dificuldade de ordem 

técnica ao planejamento de coleta deste recurso é a manutenção da taxa produtiva de CH4 

nos aterros sanitários. Estudos geofísicos são ferramentas auxiliares que ajudam na 

investigação dos materiais em subsuperfície. A geofísica aplicada consiste num conjunto 

de métodos e técnicas com amplo uso em estudos ambientais. A eletrorresistividade é um 

dos métodos geofísicos mais utilizados dentro dos estudos ambientais e tem por finalidade 

facilitar a identificação e caracterização dos materiais presentes no solo (gás, óleo, rocha, 

etc.). O presente trabalho avalia eventuais relações entre vazão de biogás quantificada em 

drenos na superfície de uma célula de resíduos em aterro sanitário, com padrões 

característicos de resistividade elétrica em profundidade. O dreno de maior vazão (117m3/h) 

em profundidade foi caracterizado por valores de resistividade elétrica entre 8000.m e 

100.000.m, em contraste com valores abaixo de 2000.m que caraterizaram em subsuperfície 

o dreno de menor vazão (37m3/h), além de vazões e resistividade elétrica intermediárias, 

atribuídos ao predomínio de áreas com acúmulo ou geração de biogás no domínio de captação 

dos drenos. 

Palavras-Chave: biogás; metano; geofísica; eletrorresistividade.  

 

 

 

 

 

 

 

 



ABSTRACT 

Landfills have high energy potential, however the use of this energy source still 

inexpressive in Brazil An expressive amount of organic matter is regularly disposed in 

landfills, which serves as raw material for biogas production. The anaerobic degradation 

of organic matter releases the biogas, which is basically composed by methane gas (CH4), 

carbon dioxide gás (CO2) and water (H2O). One of the main factors responsible for 

technical difficulties on planning the capture of this resource is the CH4 rate maintenance 

in landfills. The applied geophysics is a set of methods and techniques widely used in 

environmental studies. The electrical resistivity is one of the most used geophysics  

methods and aims to facilitate the identification and characterization of materials on the 

soil ( gas, oil, rock, etc.).This study aims to evaluate eventual relationships between 

biogas flows quantified in drains localized on the surface of a cell waste landfill, with 

characteristics patterns of the electrical resistivity in depth. The drain of higher flow 

(117m3/h) in depth was characterized for electrical resistivity values between 8000.m 

and 100.000.m, in contrast with values under 2000.m, which caracterize in subsurface 

the drain with less flow (37m3/h), As well as intermediate values of biogas flow and 

electrical resistivity, attributed to the predominance of areas with accumulation or 

generation of  biogas in the drains catchment area.  

Keywords: biogas; methane; geophysics; electrical resistivity. 
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1. INTRODUÇÃO E JUSTIFICATIVA 

 

A atual crise energética enfrentada pelo Brasil e por outros países alinhados ao crescente 

interesse na geração de energia limpa e sustentável por meio de recursos renováveis coloca em 

evidência tecnologias energéticas que geram menores impactos ambientais e que possuam 

redução das emissões antrópicas de carbono, colaborando para a redução do aquecimento global 

(IPCC, 1996).  

Dentro dessa nova percepção, os aterros sanitários aparecem como importantes objetos 

de estudo considerando seu potencial de geração de subcompostos energéticos. A degradação 

da matéria orgânica em aterros gera efluentes, como o chorume e o biogás, sendo esse último 

passível de ser usado como matéria prima para geração de energia (CETESB/SMA, 2006). 

O biogás é uma mistura gasosa majoritariamente composta por metano (CH4) e gás 

carbônico (CO2) proveniente da degradação anaeróbia da matéria orgânica dos resíduos sólidos. 

É um gás de alto potencial de aproveitamento energético em termos nacionais, considerando 

que mais da metade do resíduo sólido brasileiro é composto por matéria orgânica 

(CETESB/SMA, 2006). 

Existem várias metodologias internacionais para estimar o volume de produção de biogás 

em projetos de aproveitamento energético (IPCC, 1996; USEPA,1996; LAQUIDARA et al., 

1986; TCHOBANOGLOUS et al., 1993; OONK E BOOM, 1995).  As características 

climáticas do Brasil (elevada temperatura e precipitação) e a alta quantidade de matéria 

orgânica e biodegradabilidade dos resíduos domiciliares gerados no país, faz com que a geração 

de biogás seja mais elevada ao comparar com a geração de biogás dos países de clima frio. Em 

termos comparativos, no Brasil o processo de geração de biogás é intensificado nos primeiros 

anos e num curto período de tempo entra em estagnação (CASTRO E BELLO, 2010). Dessa 

forma, os modelos matemáticos internacionais disponíveis são insatisfatórios para as análises 

brasileiras, pois não propõem parâmetros indicadores de estágios de degradação de matéria 

orgânica e de atividade biológica. 

A geofísica reúne métodos de investigação indireta capazes de identificar as áreas de 

acúmulo de gás em subsuperficie. O parâmetro físico da resistividade elétrica é bastante usado 

em perfilagem de poço, principalmente para detalhamento em campos petrolíferos, pois é capaz 

de estimar parâmetros litológicos como porosidade, permeabilidade, tipos de rocha, presença 

de óleo ou gás de acordo com o alto valor de resistividade elétrica obtido em campo (ASQUITH 

& GIBSON, 1982; ELLIS & SINGER, 2008).  
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O método da Eletrorresistividade é eficiente para estudos de diagnósticos ambientais. A 

assinatura geoelétrica característica de contaminantes líquidos enriquecidos em sais 

provenientes da decomposição de resíduos orgânicos indicam baixos valores de resistividade 

elétrica. Assim, de acordo com os valores obtidos de resistividade elétrica é possível 

caracterizar o material no subsolo.  

Muitos trabalhos de aplicação do método de eletrorresistividade elétrica em aterros visam 

a delimitação da pluma de contaminação por vazamento de chorume no solo e na água 

subterrânea (BORTOLIN, 2009; MONDELLI, 2008) 

Alguns trabalhos já desenvolvidos em aterros sanitários puderam correlacionar 

parâmetros geoquímicos, valores de resistividade elétrica e idade de fechamento das valas 

permitindo estimar as fases predominantes de degradação da matéria orgânica (GEORGAKI et 

al., 2008; MOREIRA et al., 2009), que recomendam a eletrorresistividade como uma 

ferramenta indicada em estudos de emissão de biogás em aterros sanitários, com vantagens 

significativas em termos de custo e área de cobertura.  

Apesar de estudos descreverem o emprego de métodos geofísicos no diagnóstico 

ambiental de aterros, poucos são os trabalhos que visam determinar relações entre resistividade 

elétrica e biogás em aterros (GEORGAKI et al., 2008; MOREIRA et al., 2011).  

Portanto, esse projeto visa uma análise do potencial de aplicação do método geofísico da 

eletrorresistividade como ferramenta para caracterização de áreas com acúmulo de biogás, por 

meio de medidas de resistividade elétrica em arranjo tomográfico 2D, para cruzamento com 

medidas diretas de vazão de biogás em uma célula de resíduos desativada, no aterro sanitário 

do município de Rio Claro (SP). 
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2. OBJETIVOS 

 

O presente projeto tem por objetivos: 

 Realizar medidas de vazão de biogás em drenos, no aterro sanitário de Rio Claro (SP). 

 Realizar medidas de resistividade elétrica em arranjo tomográfico 2D, por meio do 

método geofísico da Eletrorresistividade, em áreas de influência dos drenos.   

 Elaborar o cruzamento gráfico entre vazão de biogás com valores de resistividade 

elétrica. 

 Analisar eventuais correlações entre os parâmetros de resistividade e vazão de biogás e 

verificar a eficácia da geofísica no reconhecimento de zonas de acumulação de biogás em 

aterros. 
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3. CARACTERIZAÇÃO DA ÁREA DE ESTUDO 
 

 

O município de Rio Claro está localizado no interior do estado de São Paulo, dista cerca 

de 180 km a noroeste da capital com posição geográfica 47° 33′ 39″ W e 22° 24′ 39″ S, possui 

uma área de 499 km2 e população estimada igual a 199.961 (IBGE, 2015). A Figura 1 mostra a 

localização do município de Rio Claro.  O município de Rio Claro está inserido na área de 

abrangência da Unidade de Gerenciamento de Recursos Hídricos (UGRHI) 5, referente às 

bacias dos rios Piracicaba, Capivari e Jundiaí (PCJ). 

 

Figura 1: Localização do município de Rio Claro 
Fonte: Google 

 
O clima da região de Rio Claro é considerado tropical com duas estações definidas- Cwa 

na classificação de Koeppen, isto é, w: seca no inverno, a: temperatura superior a 22°C no mais 

quente, ou tropical alternadamente seco e úmido, controlado por massas tropicais e equatoriais, 

que predominam em mais de 50% do ano (MONTEIRO, 1973). A média pluviométrica do 

município é de 1400mm/ano e possui regime de chuva dividido em período  chuvoso, de 

outubro a março, que corresponde a 80% das precipitações anuais e período de seca de abril a 

setembro (TROPPMAIR, 1992). 

O aterro municipal de resíduos sólidos de Rio Claro de coordenadas geográficas 47° 34’ 

73’’ W e 22° 27’ 72’’S localiza-se a 8km do centro da cidade e possui área de aproximadamente 

98000m² (Figura 2).  A principal via de acesso ao aterro é pela rodovia Cornélio Pires (SP-127) 

que fica situada próximo ao bairro Jardim Novo localizada no alto topográfico separando os 

corpos d’água do Ribeirão Claro e do Córrego da Servidão pertencentes a bacia do Rio 

Corumbataí. O nível d’água da região do aterro varia entre 5m e 14m.  
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Figura 2: Aterro sanitário municipal de Rio Claro                                                              

Fonte: Google Earth 
 

O relevo da área é caracterizado por inclinação suave no sentido nordeste. A geologia 

local é constituída por solos arenosos e areno-argilosos produzidos pela alteração de arenitos e 

siltitos reunidos na Formação Corumbataí (ZAINE, 1994).  A hidrogeologia na região de Rio 

Claro é caracterizada como aquífero livre, com alta transmissividade (superior a 50m2/dia) e 

poços com vazão entre 17m3/h e 25m3/h.  Um segundo sistema de aquífero, confinado, é 

representado por litotipos do grupo Tubarão, com profundidades superiores a 200m e vazão 

entre 20m3/h e 37m3/h. (DAEE, 1981). 

O aterro sanitário recebe diariamente resíduos sólidos domiciliares classe II A (ABNT 

NBR10004/2004) provenientes da coleta regular no município de Rio Claro. A Tabela 1 

apresenta as características do aterro. Em julho de 2012 o aterro foi ampliado com a construção 

de uma nova célula, que está em uso, para comportar o volume crescente de resíduo sólido 

destinado a essa área.  

 

                Tabela 1: Características do aterro municipal de Rio Claro- SP 

                                           
Fonte: RAP aterro municipal Rio Claro (2000) 
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Os resíduos coletados pelos caminhões são depositados na célula receptora e em seguida 

são nivelados horizontalmente com o uso de trator de esteira para posterior recobrimento com 

solo estocado retirado da célula escavada (Figura 3A).  

Neste momento, são instalados drenos verticais para captação e dissipação do biogás 

proveniente da degradação de matéria orgânica. As células do aterro são individuais e possuem 

dimensões de 200m de comprimento e 50m de largura. Quando a capacidade volumétrica da 

célula é atingida uma camada de 1m de solo argiloso é usada para recobrimento, com desnível 

de 2% para permitir a drenagem superficial (Figura 3B). As laterais do patamar superior 

possuem diques para favorecer o escoamento laminar a fim de evitar perda de solo por erosão 

lateral (Figura 3C). Os drenos tem a função de permitir a saída do biogás gerado da degradação 

da matéria orgânica. Eles são construídos verticalmente de forma a transpassar todas as camadas 

de resíduos, desde o sistema de impermeabilização de base até acima do topo da camada de 

cobertura. Os drenos para escape do biogás possuem duas camadas, sendo a interna de aço e a 

externa de concreto (Figura 3D). Em profundidade os drenos de biogás são linhas de tubos 

perfurados, sobrepostos e envoltos por uma camada de brita (de espessura igual ao diâmetro do 

tubo utilizado) (Figura 3E) e na superior, isto é, quando finalizado, é envolvido por uma camada 

de concreto, constituindo uma chaminé. O biogás drenado é regularmente queimado nos drenos 

para evitar acidentes. 

Segundo o Inventário Estadual de Resíduos Sólidos Domiciliares referentes ao ano de 

2014 divulgado pela Companhia de Tecnologia e Saneamento Ambiental- CETESB o aterro 

sanitário de Rio Claro foi considerado “adequado” com nota atribuída pelo Índice de Qualidade 

de Resíduos (IQR) equivalente a 8,6. 
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Figura 3: A) Disposição de resíduos em célula ativa. B) Vista parcial de célula estudada.    

C) Orientação de drenos D) Dreno com queima de biogás 
 
 
 

 
E) Dreno em construção envolvido na camada  

de brita 
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4. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 
4.1.  Processos de geração de biogás em aterros 
 

A rotina de um aterro sanitário consiste em receber o resíduo sólido urbano proveniente 

da coleta regular que posteriormente será destinada para aterramento. A matéria orgânica 

existente nos resíduos coletados é frequentemente recoberta por camadas sucessivas de 

resíduos. Quando a capacidade volumétrica total da célula de disposição é atingida, todo esse 

material recebe uma camada de solo que isola o material do contato atmosférico, algo que 

proporciona um ambiente favorável para o alojamento de colônias de microrganismos 

anaeróbicos. 

 A partir desse momento, reações biogeoquímicas são iniciadas promovendo a 

degradação da matéria orgânica. Em camadas mais superficiais, onde o oxigênio ainda pode 

estar presente, os compostos orgânicos são oxidados em processos aeróbicos, com geração de 

gás carbônico (CO2) e vapor de água (H2O). Em camadas mais profundas, onde há ausência do 

oxigênio os compostos orgânicos sofrem digestão anaeróbica gerando dois subprodutos gasosos 

principais: o metano e o dióxido de carbono (MASSEY & POHLAND, 1978). 

O entendimento do processo de geração do biogás, seus fatores e limitantes possibilita 

considerações importantes para o desenvolvimento de estudos e projetos que visam o 

aproveitamento energético do mesmo. Neste contexto, é valido enfatizar que o Brasil possui na 

maior parte de seu território condições climáticas favoráveis, elevada umidade e temperatura 

para a produção de biogás (LEITE, 2005). 

 

Existem cinco fases de degradação da matéria orgânica em aterros sanitários (POHLAND 

& GOULD, 1986; TCHOBANOGLOUS, 1993)  

 Fase I- Ajuste Inicial: ocorre a deposição dos resíduos sólidos no aterro. A 

decomposição biológica da matéria orgânica é iniciada principalmente em condições 

aeróbias devido ao aporte de oxigênio presente no solo usado para o recobrimento dos 

resíduos. O solo de recobrimento é o principal fornecedor de microrganismos para a 

decomposição aeróbica e anaeróbica nessa fase. 

 Fase II- Transição: a presença de oxigênio nessa fase é escassa o que faz com que a 

digestão da matéria orgânica comece a ocorrer de forma anaeróbia. Os nitratos e sulfatos 

passam a ser os receptores primários de elétrons nas reações biológicas de conversão no 
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lugar do oxigênio. A queda do potencial de óxido redução faz com que os 

microrganismos convertam a matéria orgânica complexa em ácidos orgânicos e  

outros produtos intermediários. 

 Fase III- Acidificação: Ocorrem reações de hidrólise e fermentação dos compostos 

orgânicos mais complexos como lipídios, polissacarídeos, proteínas e ácidos 

nucleicos. Os produtos dessas reações são convertidos por acidogênese em 

compostos intermediários de menor massa molecular como o ácido acético 

(CH3COOH). O dióxido de carbono é produzido em taxas mais altas. Nessa fase o 

pH sofre uma queda devido a presença de ácidos orgânicos solúveis no chorume e 

há liberação e assimilação de nitrogênio e fósforo, além do surgimento de 

hidrogênio. 

 Fase IV- Metanogênese: apenas organismos anaeróbios atuam nessa fase, 

denominados metanogênicos, que são responsáveis pela conversão do ácido acético 

e do gás hidrogênio em metano e gás carbônico, constituintes básicos do biogás. A 

taxa de produção dos ácidos é reduzida enquanto a formação do metano sofre um 

aumento considerável. O pH tende a se tornar mais básico, na faixa de 6,8 a 8,0. 

 Fase V- Maturação: É a fase final, em que a taxa de geração do biogás já é pouco 

expressiva devido ao esgotamento do material orgânico passível de biodegradação, 

ocorrido durante a fase anterior (metanogênese).  

A figura 4 mostra com mais detalhes as fases mencionadas acima. 

                                     

Figura 4: Fases da degradação da matéria orgânica presente nos resíduos  

sólidos de aterro sanitário      

Fonte: Adaptado de POHLAND & GOULD (1986). 
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O processo de digestão anaeróbia da matéria orgânica por microrganismos é dividida em 

quatro etapas: hidrólise, acidogênese, acetogênese e metanogênese (PELCZAR ,1996; 

THEMELIS & ULLOA, 2007). 

 

 Hidrólise enzimática: processo de hidrólise dos materiais mais complexos em 

compostos menores por bactérias fermentativas 

 Acidogênese: os produtos solubilizados da fase anterior são absorvidos por bactérias 

acidogênicas fermentativas, com formação de substancias orgânicas mais simples 

como ácidos graxos voláteis tais como ácido acético, fórmico, propiônico, butírico 

e lático, além do etanol e compostos minerais como CO2, H2, NH3 e H2S. 

 Acetogênese: bactérias acetogênicas oxidam os produtos gerados na fase 

acidogênica em substratos apropriados para as bactérias metanogênicas. O etanol e 

os ácidos graxos são transformados em  hidrogênio. Dióxido de carbono e o acetato 

são produtos da fase acetogênica (Equação 1).  

 

 (Acetogenese)          C6H12O6  2C2H5OH + 2CO2                           (Equação 1) 

 

 Metanogênese: As metanobactérias convertem o ácido acético, hidrogênio/dióxido 

de carbono, ácido fórmico, metanol, metilaminas e monóxido de carbono em metano 

e dióxido de carbono. As metanogênicas são divididas em dois grupos principais, 

um que forma metano a partir de ácido acético ou metanol (metanogênicas 

acetoclásticas), e outro que produz metano a partir de hidrogênio e dióxido de 

carbono (metanogênicas hidrogenotróficas) (Equações 2 e 3). A maior parte do 

metano gerado nessa fase (70%) é proveniente de reações por bactérias 

metanogênicas acetoclásticas que reduzem o acetato. 

 

 (Metanogênese)  CH3COOH CH4 + CO2                            (Equação 2)      
                                            CO2 + 4H2   CH4 + 2H2O                             (Equação 3) 

 
A quantidade máxima de biogás que pode ser produzida por decomposição anaeróbica 

depende da quantidade de matéria orgânica disponível e pode ser determinada de forma 

aproximada (Equação 4). 

 

                                 C6H10O4 + 1,5H2O  3,25CH4 + 2,75CO2                        (Equação 4) 
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Esta reação exotérmica libera uma pequena quantidade de calor e produz um gás com teores 

médios de 54% de CH4 e 46% de CO2. O biogás gerado em aterros contém também vapor de 

água próximo do ponto de saturação, além de pequenas quantidades de NH4, H2, H2S e outros 

constituintes menores. 

As reações químicas para geração do biogás são influenciadas por diversos fatores (USEPA, 

1996;  MENDES, 2005): 

 Composição dos resíduos: geração de metano será diretamente influenciada pela 

quantidade de matéria orgânica no resíduo. 

 Concentração de oxigênio: as atividades microbiológicas anaeróbias para geração 

de metano ocorreram apenas na ausência de oxigênio, condição proporcionada com 

o recobrimento do material orgânico com solo. 

 pH: bactérias metanogênicas possuem atividade ótima em pH neutros, entre 6,8 e 

7,2. As fases iniciais do aterro possuem pH mais ácido, que gradam para valores 

mais neutros apenas na fase final do processo. 

 Temperatura: A temperatura ideal para a digestão anaeróbia eficiente é de 29ºC a 

38ºC para as bactérias mesofílicas e entre 49 e 70 º para as termofilicas. 

Temperaturas baixas, inferiores a 10ºC interferem negativamente na geração de 

metano. O processo de degradação da matéria orgânica é exotérmico e gera calor   

suficiente para que ocorra a metanogênese. 

 Umidade: garante condições vitais às bactérias, microrganismos responsáveis pela 

digestão da matéria orgânica e formação do biogás. Umidade alta, cerca de 60% em 

peso, aumenta a geração do biogás. 

 

As formas de acondicionamento dos resíduos por procedimentos operacionais e o teor de 

matéria orgânica total dos resíduos possuem aspectos relevantes na geração do biogás em 

aterros sanitários. O teor de umidade é essencial para o desenvolvimento e metabolismo das 

bactérias, bem como agente transportador de nutrientes e microrganismos colonizadores. A 

degradação da matéria orgânica demanda grande quantidade de água para a solubilização e 

geração de substratos orgânicos e gases. Desta forma, tais fatores aliados as condições 

hidrológicas e climáticas do local afetam significativamente a velocidade e a taxa de produção 

de biogás (TCHOBANOGLOUS et al., 1993).  
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4.2.  Aproveitamento energético do biogás no Brasil 
 

Atualmente, existem três formas de disposição final de resíduos sólidos: o lixão, o aterro 

controlado e o aterro sanitário (PAVAN, 2010). Os lixões são caracterizados pela simples 

descarga de resíduos, onde não existe nenhuma técnica de prevenção de contaminação de solo 

e água por lixiviado, nem qualquer instalação de estruturas para captação de gases gerados. 

Essa forma de disposição é inadequada devido à ausência de controle dos tipos de resíduos que 

são dispostos, bem como a falta de técnicas de remediação de impactos gerados. Apesar de os 

lixões serem proibidos no Brasil, estes ainda podem ser encontrados em várias regiões. 

Segundo a ABNT NBR 8849/1985 aterro controlado é uma técnica de disposição de 

resíduos sólidos urbanos no solo, que causa menos riscos à saúde pública e à segurança, 

minimizando os impactos ambientais. Esse método utiliza princípios de engenharia para 

confinar os resíduos sólidos, cobertos com uma camada de material inerte na conclusão de cada 

jornada de trabalho. Com essa técnica de disposição é produzido, em geral, poluição localizada, 

não havendo impermeabilização de base (comprometendo a qualidade do solo e das águas 

subterrâneas), nem sistema de tratamento de percolado (chorume mais água de infiltração) ou 

de extração e queima controlada dos gases gerados. O aterro controlado é preferível ao lixão, 

mas apresenta qualidade bastante inferior ao aterro sanitário. Com a Lei 12.305/2010 os aterros 

controlados ficam proibidos em território nacional. 

Segundo a ABNT NBR 8419/1992 o aterro sanitário é local de destinação final correta 

dos resíduos sólidos. A disposição de resíduos sólidos no solo em aterro é baseada em critérios 

de engenharia e normas operacionais específicas, que permitem a proteção do meio ambiente e 

da saúde pública. Os resíduos são dispostos, compactados e cobertos com terra na forma de 

células diárias. São empregados princípios de engenharia para tratamento e coleta dos líquidos 

percolados e gases gerados. Para esse sistema deve ser previsto um sistema de drenagem 

superficial, de drenagem e remoção de percolado, de tratamento do percolado, de 

impermeabilização do solo e de drenagem de gás. A Figura 5 mostra esquematicamente os 

componentes de um aterro sanitário. 
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Figura 5: Desenho esquemático de um aterro sanitário e seus componentes. 

Fonte: PROIN/CAPES & UNESP/IGCE (1999) 

 

Um aterro sanitário de resíduos sólidos urbanos pode ser entendido como um grande 

biorreator, pois a matéria orgânica existente nos resíduos sofre um processo de biodegradação 

por meio de reações majoritariamente anaeróbicas transformando os compostos orgânicos em 

biogás, composto principalmente por CO2 e CH4.  

O metano produzido em aterros sanitários é um gás combustível com alto poder 

calorífico, de 14,9 a 20,5 MJ/m3, ou aproximadamente 5.800 Kcal/m3 (MUYLAERT, 2000) e 

pode ser usado para geração de energia, como gás doméstico, gás combustível industrial ou 

como gás liquefeito veicular. Empreendimentos de implantação de sistema de captação do 

biogás de aterro para aproveitamento energético é uma tecnologia bastante estudada e já 

praticada em muitos países, mas a nível nacional os projetos relacionados a essa área ainda são 

pouco expressivos.  

Em 1977 foi implantado o primeiro projeto de aproveitamento de biogás de aterro em 

escala industrial no Aterro Caju no Rio de Janeiro. O projeto esteve em operação por 10 anos e 

em 1980 foi iniciado o aproveitamento do gás para abastecimento da frota da Companhia 

Municipal de Limpeza Urbana (COMLURB) e de táxis (COMLURB, 2005). O projeto 

recuperou aproximadamente 10 milhões de metros cúbicos de biogás. Em 1981, a empresa 

Vega-Sopave e a COMGÁS (Companhia de Gás de São Paulo) distribuía o gás gerado de um 

aterro localizado na Rodovia Raposo Tavares para um conjunto residencial (DANESE,1981). 
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Atualmente, o Brasil possui apenas três aterros sanitários com sistemas de aproveitamento 

de biogás em operação para geração de energia elétrica e/ou para a obtenção de créditos de 

carbono (LEITE, 2005; PAVAN, 2010): 

 

 Consórcio Biogás, em Perus, São Paulo.  O consórcio construiu a Usina 

Termelétrica Bandeirantes, responsável pela geração de 22MW de energia. 

 Projeto Nova Gerar, em Nova Iguaçu, Rio de Janeiro. Usina termelétrica implantada 

de 12 MW e negociadora de créditos de carbono no mercado internacional. 

 Termoverde, Salvador, Bahia. Terceiro empreendimento desse tipo no Brasil 

contruida pelo grupo Solví e inaugurada em março de 2011 a termelétrica tem 

potência de 19,73MW e produzirá 150 mil MWh/ano, suficiente para atender 300 

mil residências. 

 

Os estudos de Henriques (2004) e Silva (2006), indicam que o aproveitamento energético 

do biogás é uma técnica viável e economicamente atrativa no Brasil. Dentre os principais 

requisitos de projeto para coleta do biogás em aterro para justificar o projeto, é possível 

destacar: revisão das condições do local e das informações disponíveis, quantidade e 

composição dos resíduos, o tipo e a configuração do aterro, os dados meteorológicos, as práticas 

de tratamento do percolado e as taxas em que é gerado (LEITE, 2005).  

Dentre as formas de disposição final de resíduos sólidos, é importante destacar que o 

aproveitamento energético do biogás só pode ser feito em aterros sanitários, uma vez que é 

necessário que exista uma instalação de sistema de drenagem e captação de biogás. 

Dessa forma, o aprimoramento das técnicas desses estudos e a busca por ferramentas 

alternativas para investigação da geração de biogás, poderão resultar em projetos melhorados 

quanto à produção de dados para os estudos de viabilidade do aproveitamento energético do 

biogás.  

O presente estudo foi inicialmente planejado para avaliar o uso da geofísica como método 

de investigação de biogás em aterro sanitário. 

 

 

4.3.  Método geofísico da eletrorresistividade 
 

A geofísica é uma ciência aplicada de investigação indireta que estuda os materiais 

geológicos sobretudo na prospecção mineral, mapeamento de rochas e estruturas a partir de 

leituras fornecidas por instrumentos de medição, quanto aos parâmetros físicos intrínsecos do 
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ambiente, tais como densidade, resistividade, condutância, radioatividade entre outros. Os 

métodos geofísicos são muito utilizados em estudos ambientais, em pesquisas relacionadas à 

contaminação de solo e água subterrânea, identificação de aquíferos e à hidrogeologia 

(MUSSETT & KHAN, 2000). 

A Eletrorresistividade é um método geofísico amplamente aplicado em estudos de 

investigação em subsuperfície. O método consiste na injeção de uma corrente elétrica alternada 

e com frequência fixa por meio de eletrodos de transmissão que são fixados no terreno, 

conectados ao instrumento de medição por meio de cabos (TELFORD et al., 2004).  A corrente 

elétrica ao interagir com o solo gera valores de potencial elétrico que são transmitidas para o 

aparelho de leitura por meio de eletrodos de recepção (Figura 6).  

 

 
Figura 6: Propagação de campo elétrico em meio tridimensional, por meio de um dispositivo 

de quatro eletrodos  

Fonte: Adaptado de KNÖDEL et al. (2007) 

 

Os dados de amperagem e potencial elétrico obtidos são aplicados na equação da Lei de 

Ohm para definição da eletrorresistividade do terreno estudado (Equação 5). O espaçamento 

entre os eletrodos é representado pelo fator K e o parâmetro resistividade aparente (a) que é 

definido de acordo com o método de arranjo utilizado (TELFORD, 2004): 

I

V
Ka


     .m                                            (Equação 5) 

O coeficiente K pode ser definido conforme a equação 6: 

         

 
                                    (Equação 6) 
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Em que A e B são os eletrodos que emitem a corrente elétrica, e M e N os eletrodos que 

realizam a leitura dos valores de tensão, que possibilita o cálculo da resistividade. 

Para obter o dado de resistividade aparente os arranjos mais usados são Wenner e 

Schlumberger. O arranjo Wenner separa os eletrodos por uma mesma distância “a” e o 

deslocamento dos eletrodos deve ser feito simultaneamente para garantir a simetria do arranjo 

e leitura correta dos dados. O arranjo Schlumberger desloca apenas os eletrodos de corrente, 

que são afastados dos eletrodos de potencial por uma medida “a” enquanto os de potencial são 

mantidos fixos por uma distância “b” (GANDOLFO, 2007) (Figura 7) 

 

 
Figura 7: Esquema dos arranjos (a) Wenner e (b) Schlumberger 

Fonte: KNÖDEL et al. (2007). 
 
 

O arranjo Wenner-Schlumberger conjuga os dois tipos de arranjo. A diferença na 

disposição dos eletrodos é que a distância de separação dos eletrodos de corrente em relação 

aos eletrodos de potencial elétrico é um valor múltiplo de ”a”, sendo “a” a distância que separa 

os eletrodos de potencial elétrico. Dessa forma, no arranjo Wenner-Schlumberger “b” é igual a 

“na” (GANDOLFO, 2007) (Figura 8). 

 

 
Figura 8: Esquema do arranjo Wenner-Schlumberger  

Fonte: KNÖDEL et al. (2007). 
 

A escolha desse arranjo é apropriada, pois permite uma maior profundidade de 

investigação e por isso oferece benefícios para estudos em que se deseja caracterizar mais 

camadas subsuperfíciais, além de ser mais eficaz na redução de ruídos nas leituras (MUSSETT 

& KHAN, 2000). 
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O arranjo Wenner-Schumberger pode ser usado na técnica do caminhamento elétrico, que 

consiste na investigação lateral onde se estuda horizontalmente a variação do parâmetro 

resistividade e, quando mais de um nível, também verticalmente. Os eletrodos são dispostos em 

linha e, uma vez posicionados, permitem que o arranjo escolhido “caminhe” sobre eles a fim 

de efetuar a aquisição de medidas para posterior processamento dos dados em programas de 

imageamento elétrico de inversão 2D. O “imageamento elétrico” deve ser entendido como o 

produto final da interpretação quantitativa dos dados obtidos em um caminhamento. Ou seja, a 

interpretação não deve estar baseada apenas nas psedo-seções e sim em imagens geradas do 

processamento dos dados pelas chamadas “técnicas de inversão” (GANDOLFO,2004). 
 

4.4 Aplicação do método da eletrorresistividade em estudos ambientais 
 

O método geofísico da eletrorresistividade é bastante aplicado nos estudos ambientais em 

aterros sanitários principalmente para detecção de área contaminadas pela percolação de 

chorume. No entanto, são escassos os trabalhos que procuram determinar relações entre 

resistividade elétrica e processos biológicos e físico químicos e suas relações com a produção 

de chorume e biogás em aterros (GEORGAKI et al., 2008; MOREIRA et al., 2011). A 

eletrorresistividade é aplicada nos estudos ambientais e alguns trabalhos relacionados a essa 

temática estão mencionados a seguir. 

O estudo de Moreira, Braga & Fries (2009) usou a eletrorresistividade como ferramenta 

de investigação no aterro sanitário de Cordeirópolis-SP pelo período de 2004 a 2007. O trabalho 

relacionou valores eletrorresistivos com a produção de chorume provindos do consumo da 

matéria orgânica. A aplicação do método resultou em leituras de baixa resistividade indicando 

zonas com alto nível de sais dissolvidos devido ao continuo processo de degradação de matéria 

orgânica existente na área estudada do aterro. 

Os autores Costa Silva, Malagutti Filho & Moreira (2009) investigaram possíveis plumas 

de contaminação subterrânea por necrochorume no cemitério municipal de Vila Rezende, no 

município de Piracicaba-SP. As áreas contaminadas por necrochorume foram as de baixo valor 

eletrorresistivo e o estudo sugeriu meios para controlar a contaminação. 

O trabalho de Mondelli (2008) investigou a pluma de contaminação de lixiviado no aterro 

sanitário de Bauru-SP. Foram usados vários métodos geofísicos para o estudo da área e entre 

eles o da eletrorresistividade. Os ensaios facilitaram a visualização da dimensão espacial e a 

identificação dos sentidos das plumas de contaminação existentes na área, que foram 

confirmadas após a realização dos ensaios de resistividade em laboratório e em campo. 
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Em Georgaki et al. (2008) é proposto à avaliação de medidas de resistividade elétrica para 

estimativa das taxas de emissão de CH4 e CO2 no aterro sanitário de Pera Galini (Grécia), por 

meio da técnica de encaminhamento elétrico, em áreas com diversos graus de emissão gasosa 

quantificadas no estudo. Os resultados mostraram áreas com graus variáveis de fluxo por meio 

de padrões de resistividade elétrica possibilitando a estimação do potencial de produção de 

biogás a partir de uma quantidade significativamente reduzida de medidas pontuais de emissão 

gasosa. 

Os trabalhos mencionados acima mostram a eficácia do uso das métodos geofísicas nos 

estudos ambientais e qualifica a aplicação do método da eletrorresistividade nesses estudos. 
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5. AQUISIÇÃO E PROCESSAMENTO 
 

Para o desenvolvimento da análise desse estudo foi necessário a aquisição dos dados de 

vazão de biogás nos drenos e dos dados geofísicos de eletrorresistividade. Os dados de vazão 

de biogás foram obtidos de acordo com a técnica apresentada no trabalho de Antonio (2012). 

Dessa forma, os procedimentos de medidas, equipamentos e acessórios utilizados seguem a 

metodologia da autora. Os dados de vazão foram coletados no mês de maio/2013, referente a 

estação seca do ano. As medidas de produção e composição de biogás foram realizadas a partir 

do medidor desenvolvido pela Landtec, modelo GEM-2000, elaborado para quantificar 

concentrações de CO2, CH4 e O2 e outros possíveis gases presentes, além de pressão 

barométrica, pressão relativa e temperatura (Figura 9) 

     
Figura 9: Instrumento para análise da concentração do biogás  

Fonte: ANTONIO (2012). 
 

Os drenos do aterro ficam constantemente acesos para a queima do biogás de escape com 

a finalidade de evitar acidentes de explosividade. Para obtenção das medidas de concentração 

de gás metano presente no biogás nos drenos foi necessário apagar a chama (Figura 10), resfriar 

o dreno com um pano molhado (Figura 10B), selar o dreno com filme plástico (Figura 10C) e 

após 1 hora de estabilização realizar as medições (Figura 10D). Para realizar a medida, o 

plástico é perfurado e o termômetro é inserido até uma profundidade de 10 cm com espera de 

um 1 minuto para que ocorra a estabilização do sistema. 

A velocidade do biogás nos drenos foi obtida a partir da utilização do termômetro 

anemômetro digital portátil Texto modelo 405-V1, com precisão de 0,01m/s, no intervalo de 

medidas entre 0m/s e 10m/s (Figura 11). Como a velocidade do biogás no dreno é inferior a 

velocidade do vento usou-se adaptadores de chapa galvanizada de diâmetro conhecido para 

diminuir a interferência do vento (Figura 12). As velocidades do biogás foram medidas a cada 

10 segundos, durante 1 minuto, totalizando 6 medidas obtendo-se, assim, a velocidade média 

do biogás.  
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Figura 10: Procedimento de fechamento do dreno de gás para medição  

Fonte: ANTONIO (2012). 

 

 
Figura 11: Termo-anemômetro  

Fonte: ANTONIO (2012) 

 

 
Figura 12: Adaptadores para medição da velocidade do biogás  

Fonte: ANTONIO (2012) 
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A vazão do biogás foi calculada pela aplicação da Equação 7 

 

Q= V.A                                                     Equação 7 

Onde:        Q =  vazão (m3/s); 

      V = velocidade do biogás (m/s) 

      A = área (m3) 

 

A aquisição dos dados geofísicos foi realizada pelo método da eletrorrestividade, por 

meio do arranjo de eletrodos Wenner-Schlumberger, que utiliza eletrodos fixados na superfície 

do terreno, conectados ao instrumento de medição por meio de um conjunto de cabos 

(TELFORD et al., 2004). O período de aquisição de dados geofísicos foi realizada no mês de 

maio/2013, referente a estação seca do ano. 

Foram realizadas 5 linhas de caminhamento elétrico com comprimento individual de 

120m e espaçamento de 5m entre eletrodos. A disposição das linhas na área de estudo enfatizou 

a proximidade de drenos de emissão de biogás, na tentativa de avaliação da resistividade em 

suas respectivas áreas de influência (Figura 13). 

 

 
Figura 13: Localização da área de estudos, com posição das linhas de aquisição de dados 

geofísicos e drenos de medida da vazão de biogás 
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O aparelho usado para a aquisição dos dados eletrorresistivos foi o resistivimetro 

Terrameter SAS 4000  (Figura 14) que possibilita leituras de resistividade elétrica por meio de 

ciclos periódicos de leitura em intervalos de tempo programados. 

 

Figura 14:  A) Cabos usado para o caminhamento elétrico, B) Aparelho usado para  

medições de resistividade elétrica. 

Fonte: ANTONIO (2012) 

As medidas de resistividade elétrica adquiridas em campo, foram processadas no 

programa Res2dinv (GEOTOMO SOFTWARE, 2004) e resultaram em seções de resistividade 

em termos de distância x profundidade, com escala gráfica logarítmica e intervalos de 

interpolação de valores em cores. Este é um programa que determina automaticamente um 

modelo bidimensional de subsuperfície a partir de dados de resistividade obtidos em ensaios de 

caminhamento elétrico. O software Res2dinv (GEOTOMO SOFTWARE, 2004) usa um 

modelo inicial para o processo iterativo dos dados. O modelo é determinado automaticamente, 

considerando um semi-espaço homogêneo com resistividade constante e igual à média dos 

logaritmos dos valores das resistividades aparentes (GANDOLFO, 2007).  

O modelo 2D utilizado no programa divide a pseudo-seção em blocos retangulares, que 

representarão a pseudo-seção pelo ajuste das medidas de campo. Esta otimização procura 

reduzir a diferença entre os valores de resistividade aparente,  calculados e medidos em campo, 

pelo ajuste da resistividade do modelo de blocos, cuja diferença é expressa pelo erro RMS (Root 

Mean Squared) (LOKE & BARKER, 1996). Os modelos de inversão foram padronizados numa 

escala única de cores e valores, para que sejam permitidas análises comparativas entre linhas, 

com cores quentes com maior  resistividade e as cores frias com resistividade baixa.  

No produto gráfico pós-processado foram posicionados os drenos mais próximos, 

individualizados com numerações respectivas, aos quais foram demarcadas áreas de influência 

de 10m de largura de drenagem de biogás em profundidade, para que fosse possível realizar as 

comparações dos resultados e embasar as discussões dos mesmos. 
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6. RESULTADOS E DISCUSSÕES 
 

A vazão de biogás nos drenos foi calculada a partir da Equação 7 citada anteriormente, 

os resultados foram tabelados e apresentados a seguir (Tabela 2). Os dados possuem uma ampla 

variação de medidas de biogás. Essa variação das medidas pode ser atribuída à localização dos 

drenos, pois estão instalados em áreas diferentes quanto a idade de disposição dos resíduos. O 

volume de geração de biogás será determinado pelo estágio de decomposição da matéria 

orgânica. Além desse fator, o aterro possui uma complexa dinâmica de produção e fluxo do 

biogás diretamente relacionado a variação temporal da porosidade. 

 

Tabela 2: Vazão de biogás nos drenos 

 
A rotina de disposição dos resíduos no aterro segue as seguintes etapas: lançamento dos 

resíduos na frente de operação pelos caminhões de coleta, compactação por trator esteira, e 

cobertura com solo escavado durante a abertura da célula. Com o aumento de patamares 

superpostos de resíduos há uma maior compressão do material antigo diminuindo assim a 

porosidade no sistema. Quanto menor a porosidade do terreno, mais difícil será o escape do 

biogás gerado. Além disso, a porosidade do sistema também diminui conforme o processo de 

consumo de matéria orgânica, pois os materiais sólidos são transformados em líquidos e gases 

que ao deixarem o sistema, proporcionam espaço para acomodação de materiais como plásticos 

e borrachas. 

Dessa forma, é esperado que ocorram baixas vazões de biogás em drenos localizados em 

áreas mais antigas do aterro, pois nessas regiões a disponibilidade de matéria orgânica passível 

de degradação é reduzida e também devido a fuga de gases presentes por fraturas provocadas 

no solo pela reacomodação dos resíduos, dentre outros fatores. 

De maneira geral, é esperado que os dados geofísicos mostrem zonas de alta resistividade 

elétrica nas áreas de influência dos drenos que possuem maior acúmulo ou vazão de biogás na 

massa de resíduos, devido à característica isolante do material gasoso. Em contrapartida, os 

drenos que possuem baixo fluxo de biogás devem indicar medidas de resistividade elétrica 
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relativamente mais baixas por serem áreas com teores relativamente maiores de umidade e sais 

dissolvidos devido a degradação da matéria orgânica. 

A Figura 15 é o resultado gráfico do cruzamento dos dados de vazão com os valores de 

resistividade elétrica para cada linha. O espaçamento entro os eletrodos e a quantidade de níveis 

investigados em profundidade resultam em seções modeladas para a profundidade de 

aproximadamente 10 metros, intervalo considerado como seco ou insaturado em lixiviado. O 

raio de influência dos drenos é de 10 metros e a posição dos mesmos está indicada no gráfico. 

O gráfico caracteriza zonas predominantemente eletrorresistivas para os drenos de maior 

vazão e zonas de baixa resistividade nas proximidades de drenos com baixa vazão. 

O dreno 24, localizado na linha 3, possui a maior vazão de biogás da área estudada 

(117m3/h). Os valores de resistividade elétrica são altos e variam de 2000.m a 122000.m 

nas área de influência do dreno. O dreno 29 possui a menor vazão de biogás (37m3/h) e está 

localizado em uma região de baixa resistividade elétrica, com valores entre 30.m e 2000.m. 

Os drenos que possuem vazões intermediárias apresentam, em posições mais profundas, 

contraste  de valores de resistividade em suas áreas de influência. Essa descrição pode ser 

visualizada nos drenos 26 (99m3/h) e no 31 (86m3/h) em que valores de resistividade mais baixo 

mudam para valores mais altos na direção horizontal. De forma análoga, esse contraste pode 

ser observado nos drenos 25, 28, 29 e 30, no entanto as mudanças de resistividade acontecem 

na direção vertical. 

Dessa forma, esses casos podem indicar que há ocorrência de zonas de degradação de 

matéria orgânica e produção de biogás,  o que justifica as baixas medidas de resistividade 

fazendo fronteira com zonas enriquecidas em materiais inertes e com porosidade para acúmulo 

de biogás justificando as altas medidas de resistividade. 

O dreno 24 está localizado em uma área que apresenta alta resistividade (entre 8000.m 

e 100.000.m) limitado por duas áreas pequenas com resistividade entre 2000.m e 8000.m, 

o que pode representar  zonas de acúmulo e produção de biogás respectivamente.  Os drenos  

25, 26, 28, 30 e 31 transpassam parcialmente áreas de alta resistividade elétrica, ou então, zonas 

com acúmulos de biogás. O dreno 29 foi representado duas vezes no gráfico por compor duas 

linhas que se cruzam perpendiculamente, sendo que em ambos os casos, as leituras geofisicas 

apresentaram baixos valores de resistividade elétrica, entre 9,5.m e 2000.m o que sugere ser 

uma zona com matéria orgânica em decomposição. Os drenos 24 e 29 são os de maior e menor 

vazão de biogás, respectivamente e estão ligados pela linha 3. A região entre os drenos é 
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caracterizada como uma área altamente resistiva e possui pequena ligação em profundidade 

com o dreno 24. 

 

 

 
 

Figura 15: Modelos de inversão em termos de resistividade, posição dos drenos de biogás na 
superfície e delimitação de áreas de influencia em profundidade. 
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7. CONCLUSÕES 
 

A decomposição da matéria orgânica em aterro sanitário gera subprodutos como chorume 

e o biogás. Os principais componentes do biogás de aterro são o CH4 e CO2, sendo que o CH4 

é um gás combustível com alto poder calorífico, de 14,9 MJ/m3 a 20,5 MJ/m3, ou 

aproximadamente 5.800 Kcal/m3 (MUYLAERT,2000) e pode ser usado para geração de 

energia. Assim sendo, empreendimentos de implantação de sistema de captação do biogás de 

aterro para o aproveitamento energético são bastante promissores.  

O conhecimento da dinâmica do aterro sanitário, como sua rotina, operação, fases de 

degradação dos resíduos e subprodutos gerados é essencial para que projetos de aproveitamento 

energético do biogás sejam elaborados. 

Dessa forma, o presente trabalho apresentou dados relevantes para uma análise mais 

detalhada sobre a produção de biogás em aterro relacionando dados de vazão de biogás nos 

drenos com medidas geofísicas de resistividade elétrica. As medidas de vazão do biogás nos 

drenos apresentam uma ampla variação considerando a pequena área de estudo, fato 

possivelmente justificado pela idade dos resíduos, compactação, pelo perfil construtivo dos 

drenos, e a conexão entre zonas de acumulação de biogás e área de influência dos drenos.   

As investigações geofísicas permitiram análises de medidas de resistividade elétrica para 

diversos níveis de profundidade ao longo de linhas de drenos. Como o biogás é um isolante 

elétrico é esperado elevados valores de resistividade elétrica onde haja acúmulo de biogás, 

enquanto são esperados baixos valores de resistividade elétrica em áreas que possuam geração 

de biogás com elevada quantidade de matéria orgânica e elevados teores de umidade. 

O estudo mostra correspondência direta entre os valores de resistividade elétrica em 

horizontes de resíduos e vazão de biogás em drenos instalados ao longo de preenchimento de 

células de resíduos num aterro sanitário. Dessa forma, os resultados sugerem que o método 

geofísico da eletrorresistividade é uma ferramenta auxliar de grande potencial de aplicação para 

caracterização de áreas com acúmulo de biogás, e por consequência, com viabilidade em 

empreendimentos de aproveitamento energético em aterros sanitários. 
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8. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

O método geofísico da eletrorresistividade mostrou ter grande potencial de aplicação para 

estudos ambientais de investigação de biogás em aterros sanitários. No entanto, existem 

algumas considerações relevantes a serem apontadas no estudo desenvolvido. 

As zonas de alta resistividades elétricas identificadas sugerem a existência de bolsões de 

biogás a partir da discussão dos resultados apresentada acima. Apesar da análise da investigação 

apontar que essas zonas com cores quentes, isto é, de alta eletrorresistividade correspondam aos 

bolsões de biogás, existe a possibilidade das medidas eletrorresistivas terem sofrido 

interferência na leitura pela possível existência de materiais não condutores nas camadas de 

resíduos, como plásticos e/ou borracha. Como o aterro não possui um meio homogêneo, não é 

possível afirmar de fato que as zonas encontradas correspondam a existência de biogás, uma 

vez que existem outros materiais pouco condutores de energia elétrica presentes no aterro. 

Dessa forma, é sugerido que outros métodos geofísicos capazes de ler outros parâmetros 

sejam utilizados a fim de refinar os resultados e discussões sobre a geração do biogás em aterro 

sanitário. 

A aquisição dos dados foi feita na época seca do ano. Os dados geofísicos podem variar 

bastante uma vez que a condutância é influenciada pela umidade do solo.  Assim, uma análise 

mais completa seria repetir os ensaios em várias épocas do ano, abrangendo diversas condições 

climáticas, isto é, levando em consideração a estação chuvosa para comparação dos resultados 

e melhor compreensão da dinâmica funcional do aterro. 
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