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RESUMO

Os aterros sanitarios possuem um grande potencial energético, no entanto o
aproveitamento brasileiro dessa fonte de energia ainda ¢ inexpressivo. Uma quantidade
expressiva de matéria organica ¢ disposta nos aterros sanitarios regularmente, a qual serve
de matéria prima para a producdo de biogas. A degradacao anaerobia da matéria organica
libera o biogas, constituido basicamente por gas metano (CH4), gas carbonico (CO) e
vapor d’agua (H2O). Um dos principais fatores responsaveis pela dificuldade de ordem
técnica ao planejamento de coleta deste recurso ¢ a manutencao da taxa produtiva de CHs
nos aterros sanitarios. Estudos geofisicos sdo ferramentas auxiliares que ajudam na
investigacao dos materiais em subsuperficie. A geofisica aplicada consiste num conjunto
de métodos e técnicas com amplo uso em estudos ambientais. A eletrorresistividade ¢ um
dos métodos geofisicos mais utilizados dentro dos estudos ambientais e tem por finalidade
facilitar a identificagdo e caracterizacdo dos materiais presentes no solo (gas, 6leo, rocha,
etc.). O presente trabalho avalia eventuais relagdes entre vazao de biogas quantificada em
drenos na superficie de uma célula de residuos em aterro sanitario, com padroes
caracteristicos de resistividade elétrica em profundidade. O dreno de maior vazdo (117m*/h)
em profundidade foi caracterizado por valores de resistividade elétrica entre 8000QQ.m e
100.000Q2.m, em contraste com valores abaixo de 2000€2.m que caraterizaram em subsuperficie
o dreno de menor vazdo (37m’/h), além de vazdes e resistividade elétrica intermedidrias,

atribuidos ao predominio de areas com acimulo ou geragdo de biogas no dominio de captacdo

dos drenos.

Palavras-Chave: biogas; metano; geofisica; 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 (CHs),
carbon dioxide gas (CO2) and water (H20). 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
(117m*/h) in depth was characterized for electrical resistivity values between 8000Q.m
and 100.000Q.m, in contrast with values under 2000Q2.m, which caracterize in subsurface
the drain with less flow (37m?/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. INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

A atual crise energética enfrentada pelo Brasil e por outros paises alinhados ao crescente
interesse na geragao de energia limpa e sustentavel por meio de recursos renovaveis coloca em
evidéncia tecnologias energéticas que geram menores impactos ambientais € que possuam
redu¢do das emissodes antrdpicas de carbono, colaborando para a redugao do aquecimento global
(IPCC, 1996).

Dentro dessa nova percepcao, os aterros sanitarios aparecem como importantes objetos
de estudo considerando seu potencial de geracdo de subcompostos energéticos. A degradagdo
da matéria organica em aterros gera efluentes, como o chorume e o biogas, sendo esse ultimo
passivel de ser usado como matéria prima para geracao de energia (CETESB/SMA, 2006).

O biogas ¢ uma mistura gasosa majoritariamente composta por metano (CHs4) e gés
carbdnico (CO2) proveniente da degradacdo anaerdbia da matéria organica dos residuos solidos.
E um gis de alto potencial de aproveitamento energético em termos nacionais, considerando
que mais da metade do residuo solido brasileiro ¢ composto por matéria organica
(CETESB/SMA, 2006).

Existem varias metodologias internacionais para estimar o volume de produgdo de biogas
em projetos de aproveitamento energético (IPCC, 1996; USEPA,1996; LAQUIDARA et al.,
1986; TCHOBANOGLOUS et al.,, 1993; OONK E BOOM, 1995). As caracteristicas
climaticas do Brasil (elevada temperatura e precipitacdo) e a alta quantidade de matéria
organica e biodegradabilidade dos residuos domiciliares gerados no pais, faz com que a geracao
de biogas seja mais elevada ao comparar com a geracao de biogas dos paises de clima frio. Em
termos comparativos, no Brasil o processo de geracdo de biogés € intensificado nos primeiros
anos e num curto periodo de tempo entra em estagnagdo (CASTRO E BELLO, 2010). Dessa
forma, os modelos matematicos internacionais disponiveis sdo insatisfatorios para as analises
brasileiras, pois ndo propdem pardmetros indicadores de estagios de degradacdo de matéria
organica e de atividade biologica.

A geofisica retine métodos de investigacdo indireta capazes de identificar as areas de
acumulo de gas em subsuperficie. O parametro fisico da resistividade elétrica ¢ bastante usado
em perfilagem de poco, principalmente para detalhamento em campos petroliferos, pois € capaz
de estimar parametros litologicos como porosidade, permeabilidade, tipos de rocha, presenca
de 6leo ou gas 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 ¢ eficiente para estudos de diagnosticos ambientais. A
assinatura geoelétrica caracteristica de contaminantes liquidos enriquecidos em sais
provenientes da decomposi¢do de residuos organicos indicam baixos valores de resistividade
elétrica. Assim, de acordo com os valores obtidos de resistividade elétrica ¢ possivel
caracterizar o material no subsolo.

Muitos trabalhos de aplicagdo do método de eletrorresistividade elétrica em aterros visam
a delimitacdo da pluma de contaminacdo por vazamento de chorume no solo e na agua
subterranea (BORTOLIN, 2009; MONDELLI, 2008)

Alguns trabalhos ja desenvolvidos em aterros sanitarios puderam correlacionar
parametros geoquimicos, valores de resistividade elétrica e idade de fechamento das valas
permitindo estimar as fases predominantes de degradacido da matéria organica (GEORGAKI et
al., 2008; MOREIRA et al.,, 2009), que recomendam a eletrorresistividade como uma
ferramenta indicada em estudos de emissdo de biogas em aterros sanitarios, com vantagens
significativas em termos de custo ¢ area de cobertura.

Apesar de estudos descreverem o emprego de métodos geofisicos no diagnostico
ambiental de aterros, poucos sao os trabalhos que visam determinar relagdes entre resistividade
elétrica e biogas em aterros (GEORGAKI et al., 2008; MOREIRA et al., 2011).

Portanto, esse projeto visa uma analise do potencial de aplicacdo do método geofisico da
eletrorresistividade como ferramenta para caracterizagdo de areas com aciimulo de biogas, por
meio de medidas de resistividade elétrica em arranjo tomografico 2D, para cruzamento com
medidas diretas de vazdo de biogas em uma célula de residuos desativada, no aterro sanitario

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

O presente projeto tem por objetivos:

e Realizar medidas de vazio de biogds em drenos, no aterro sanitario de Rio Claro (SP).
e Realizar medidas de resistividade elétrica em arranjo tomografico 2D, por meio do
método geofisico da Eletrorresistividade, em areas de influéncia dos drenos.

e Elaborar o cruzamento grafico entre vazdo de biogas com valores de resistividade
elétrica.

e Analisar eventuais correlagdes entre os parametros de resistividade e vazao de biogés e
verificar a eficacia da geofisica no reconhecimento de zonas de acumulagdo de biogas em

aterros.
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3.  CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O municipio de Rio Claro esta localizado no interior do estado de Sao Paulo, dista cerca
de 180 km a noroeste da capital com posi¢do geografica 47° 33’ 39" W e 22° 24" 39" S, possui
uma area de 499 km? e populacio estimada igual a 199.961 (IBGE, 2015). A Figura 1 mostra a
localizagao do municipio de Rio Claro. O municipio de Rio Claro estad inserido na area de
abrangéncia da Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos (UGRHI) 5, referente as

bacias dos rios Piracicaba, Capivari e Jundiai (PCJ).
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Figura 1: Localiza¢do do municipio de Rio Claro
Fonte: Google

O clima da regido de Rio Claro ¢ considerado tropical com duas estagdes definidas- Cwa
na classifica¢ao de Koeppen, isto €, w: seca no inverno, a: temperatura superior a 22°C no mais
quente, ou tropical alternadamente seco e imido, controlado por massas tropicais € equatoriais,
que predominam em mais de 50% do ano (MONTEIRO, 1973). A média pluviométrica do
municipio ¢ de 1400mm/ano e possui regime de chuva dividido em periodo chuvoso, de
outubro a margo, que corresponde a 80% das precipitagdes anuais e periodo de seca de abril a
setembro (TROPPMAIR, 1992).

O aterro municipal de residuos s6lidos de Rio Claro de coordenadas geograficas 47° 34’
73> W e22°27 72°°S localiza-se a 8km do centro da cidade e possui area de aproximadamente
98000m? (Figura 2). A principal via de acesso ao aterro ¢ pela rodovia Cornélio Pires (SP-127)
que fica situada proximo ao bairro Jardim Novo localizada no alto topografico separando os
corpos d’agua do Ribeirdo Claro e do Corrego da Servidao pertencentes a bacia do Rio

Corumbatai. O nivel d’adgua da regido do aterro varia entre Sm e 14m.
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Figura 2: Aterro sanitario municipal de Rio Claro
Fonte: Google Earth

O relevo da area ¢ caracterizado por inclinagdo suave no sentido nordeste. A geologia
local ¢ constituida por solos arenosos e areno-argilosos produzidos pela alteragdo de arenitos e
siltitos reunidos na Formac¢do Corumbatai (ZAINE, 1994). A hidrogeologia na regido de Rio
Claro é caracterizada como aquifero livre, com alta transmissividade (superior a 50m?/dia) e
pocos com vazdo entre 17m’/h e 25m*h. Um segundo sistema de aquifero, confinado, é
representado por litotipos do grupo Tubardo, com profundidades superiores a 200m e vazao
entre 20m’/h e 37m*/h. (DAEE, 1981).

O aterro sanitario recebe diariamente residuos solidos domiciliares classe II A (ABNT
NBR10004/2004) provenientes da coleta regular no municipio de Rio Claro. A Tabela 1
apresenta as caracteristicas do aterro. Em julho de 2012 o aterro foi ampliado com a construgao
de uma nova célula, que estd em uso, para comportar o volume crescente de residuo s6lido

destinado a essa area.

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

Caracteristicas do aterro sanitario 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 RAP 100,00 ton./dia
Quantidade de residuos real recebida 180,21 ton./dia
Ano de inauguragdo 2001
Previsdo de encerramento 2017
Vida atil 16.2 anos

Fonte: RAP aterro municipal Rio Claro (2000)
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Os residuos coletados pelos caminhdes sdo depositados na célula receptora e em seguida
sdo nivelados horizontalmente com o uso de trator de esteira para posterior recobrimento com
solo estocado retirado da célula escavada (Figura 3A).

Neste momento, sdo instalados drenos verticais para captacdo e dissipagdo do biogas
proveniente da degradagdo de matéria organica. As células do aterro sdo individuais e possuem
dimensdes de 200m de comprimento ¢ 50m de largura. Quando a capacidade volumétrica da
célula ¢ atingida uma camada de 1m de solo argiloso ¢ usada para recobrimento, com desnivel
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 erosao
lateral (Figura 3C). Os drenos tem a fungdo de permitir a saida do biogas gerado da degradacao
da matéria organica. Eles sdo construidos verticalmente de forma a transpassar todas as camadas
de residuos, desde o sistema de impermeabilizagdo de base até acima do topo da camada de
cobertura. Os drenos para escape do biogas possuem duas camadas, sendo a interna de ago ¢ a
externa de concreto (Figura 3D). Em profundidade os drenos de biogas sao linhas de tubos
perfurados, sobrepostos e envoltos por uma camada de brita (de espessura igual ao didmetro do
tubo utilizado) (Figura 3E) e na superior, isto €, quando finalizado, ¢ envolvido por uma camada
de concreto, constituindo uma chaminé. O biogas drenado ¢ regularmente queimado nos drenos
para evitar acidentes.

Segundo o Inventario Estadual de Residuos Sélidos Domiciliares referentes ao ano de
2014 divulgado pela Companhia de Tecnologia e Saneamento Ambiental- CETESB o aterro
sanitario de Rio Claro foi considerado “adequado” com nota atribuida pelo Indice de Qualidade

de Residuos (IQR) equivalente a 8,6.
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Figura 3: A) Disposi¢ao de residuos em célula ativa. B) Vista parcial de célula estudada.
C) Orientagdo de drenos D) Dreno com queima de biogas

\

E) Dreno em construcao envolvido na camada
de brita
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4.  REVISAO BIBLIOGRAFICA
4.1.  Processos de geracio de biogas em aterros

A rotina de um aterro sanitario consiste em receber o residuo sélido urbano proveniente
da coleta regular que posteriormente sera destinada para aterramento. A matéria organica
existente nos residuos coletados ¢ frequentemente recoberta por camadas sucessivas de
residuos. Quando a capacidade volumétrica total da célula de disposicao ¢ atingida, todo esse
material recebe uma camada de solo que isola o material do contato atmosférico, algo que
proporciona um ambiente favoravel para o alojamento de colonias de microrganismos
anaerobicos.

A partir desse momento, reagdes biogeoquimicas sdo iniciadas promovendo a
degradacdo da matéria organica. Em camadas mais superficiais, onde o oxigénio ainda pode
estar presente, os compostos organicos sdo oxidados em processos aerdbicos, com geracao de
gas carbonico (CO.) e vapor de agua (H20). Em camadas mais profundas, onde héa auséncia do
oxigénio os compostos organicos sofrem digestao anaerobica gerando dois subprodutos gasosos
principais: o metano e o didoxido de carbono (MASSEY & POHLAND, 1978).

O entendimento do processo de geragdo do biogas, seus fatores e limitantes possibilita
consideragdes importantes para o desenvolvimento de estudos e projetos que visam o
aproveitamento energético do mesmo. Neste contexto, ¢ valido enfatizar que o Brasil possui na
maior parte de seu territorio condigdes climaticas favoraveis, elevada umidade e temperatura

para a producdo de biogas (LEITE, 2005).

Existem cinco fases de degradacao da matéria organica em aterros sanitarios (POHLAND
& GOULD, 1986; TCHOBANOGLOUS, 1993)

e Fase I- Ajuste Inicial: ocorre a deposi¢do dos residuos solidos no aterro. A
decomposi¢ao biologica da matéria organica € iniciada principalmente em condigdes
aerobias devido ao aporte de oxigénio presente no solo usado para o recobrimento dos
residuos. O solo de recobrimento € o principal fornecedor de microrganismos para a
decomposi¢do aerdbica e anaerobica nessa fase.

e Fase II- Transicdo: a presenga de oxigénio nessa fase € escassa o que faz com que a
digestdo da matéria organica comece a ocorrer de forma anaerdbia. Os nitratos e sulfatos

passam a ser os receptores primarios de elétrons nas reagdes biologicas de conversao no
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lugar do oxigénio. A queda do potencial de oxido redugdo faz com que os

microrganismos convertam a matéria organica complexa em acidos organicos e

outros produtos intermediarios.

e Fase III- Acidificagdo: Ocorrem reagdes de hidrolise e fermentagao dos compostos
organicos mais complexos como lipidios, polissacarideos, proteinas e acidos
nucleicos. Os produtos dessas reagdes sdo convertidos por acidogénese em
compostos intermedidrios de menor massa molecular como o acido acético
(CH3COOH). O didéxido de carbono ¢ produzido em taxas mais altas. Nessa fase o
pH sofre uma queda devido a presenca de acidos organicos soluveis no chorume e
ha liberacdo e assimilacdo de nitrogénio e fosforo, além do surgimento de
hidrogénio.

e Fase IV- Metanogénese: apenas organismos anaerdbios atuam nessa fase,
denominados metanogénicos, que sdo responsaveis pela conversdo do acido acético
e do gas hidrogénio em metano e gas carbdnico, constituintes basicos do biogas. A
taxa de producgdo dos acidos ¢ reduzida enquanto a formacao do metano sofre um
aumento consideravel. O pH tende a se tornar mais basico, na faixa de 6,8 a §,0.

e Fase V- Maturacio: E a fase final, em que a taxa de geracio do biogas ja é pouco
expressiva devido ao esgotamento do material organico passivel de biodegradagao,
ocorrido durante a fase anterior (metanogénese).

A figura 4 mostra com mais detalhes as fases mencionadas acima.
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Figura 4: Fases da degradacdo da matéria organica presente nos residuos
solidos de aterro sanitario

Fonte: Adaptado de POHLAND & GOULD (1986).
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O processo de digestdo anaerdbia da matéria organica por microrganismos ¢ dividida em
quatro etapas: hidrolise, acidogénese, acetogénese e metanogénese (PELCZAR ,1996;

THEMELIS & ULLOA, 2007).

e Hidrdlise enzimatica: processo de hidrdlise dos materiais mais complexos em
compostos menores por bactérias fermentativas

e Acidogénese: os produtos solubilizados da fase anterior sdo absorvidos por bactérias
acidogénicas fermentativas, com formacgdo de substancias organicas mais simples
como acidos graxos volateis tais como acido acético, férmico, propidnico, butirico
e latico, além do etanol e compostos minerais como CO», H>, NH3 e HaS.

e Acetogénese: bactérias acetogénicas oxidam os produtos gerados na fase
acidogénica em substratos apropriados para as bactérias metanogénicas. O etanol e
os acidos graxos sdo transformados em hidrogénio. Dioxido de carbono e o acetato

sdo produtos da fase acetogénica (Equacao 1).

(Acetogenese) CsH1206 — 2CHsOH + 2CO2 (Equagdo 1)

e Metanogénese: As metanobactérias convertem o acido acético, hidrogénio/dioxido
de carbono, acido formico, metanol, metilaminas e monoxido de carbono em metano
e didxido de carbono. As metanogénicas sao divididas em dois grupos principais,
um que forma metano a partir de acido acético ou metanol (metanogénicas
acetoclasticas), e outro que produz metano a partir de hidrogénio e dioxido de
carbono (metanogénicas hidrogenotréficas) (Equagdes 2 € 3). A maior parte do
metano gerado nessa fase (70%) € proveniente de reacdes por bactérias

metanogénicas acetoclasticas que reduzem o acetato.
(Metanogénese) CH3COOH +— CH4+ CO2 (Equagdo 2)
CO2+4H> - CH4 + 2H>0 (Equagao 3)

A quantidade méaxima de biogas que pode ser produzida por decomposi¢do anaerdbica
depende da quantidade de matéria organica disponivel e pode ser determinada de forma

aproximada (Equagao 4).

CeH 1004 + 1,5H,0 > 3,25CH, + 2,75CO, (Equagio 4)
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Esta reacdo exotérmica libera uma pequena quantidade de calor e produz um gas com teores
médios de 54% de CH4 e 46% de CO». O biogés gerado em aterros contém também vapor de
agua proximo do ponto de saturacao, além de pequenas quantidades de NHa4, Ho, HoS e outros
constituintes menores.

As reacdes quimicas para geragdo do biogas sdo influenciadas por diversos fatores (USEPA,
1996; MENDES, 2005):

e Composi¢ao dos residuos: geracdo de metano serd diretamente influenciada pela
quantidade de matéria organica no residuo.

e Concentragdo de oxigénio: as atividades microbioldgicas anaerdbias para geracao
de metano ocorreram apenas na auséncia de oxigénio, condi¢ao proporcionada com
o recobrimento do material organico com solo.

e pH: bactérias metanogénicas possuem atividade 6tima em pH neutros, entre 6,8 ¢
7,2. As fases iniciais do aterro possuem pH mais 4cido, que gradam para valores
mais neutros apenas na fase final do processo.

e Temperatura: A temperatura ideal para a digestdo anaerdbia eficiente ¢ de 29°C a
38°C para as bactérias mesofilicas e entre 49 e 70 ° para as termofilicas.
Temperaturas baixas, inferiores a 10°C interferem negativamente na geragdo de
metano. O processo de degradacdo da matéria organica ¢ exotérmico e gera calor
suficiente para que ocorra a metanogeénese.

¢ Umidade: garante condigdes vitais as bactérias, microrganismos responsaveis pela
digestdo da matéria organica e formag¢ao do biogas. Umidade alta, cerca de 60% em

peso, aumenta a geragao do biogas.

As formas de acondicionamento dos residuos por procedimentos operacionais € o teor de
matéria organica total dos residuos possuem aspectos relevantes na geracdo do biogis em
aterros sanitarios. O teor de umidade € essencial para o desenvolvimento e metabolismo das
bactérias, bem como agente transportador de nutrientes e microrganismos colonizadores. A
degradag¢do da matéria organica demanda grande quantidade de 4dgua para a solubilizagdo e
geracdo de substratos orginicos e gases. Desta forma, tais fatores aliados as condigdes
hidrologicas e climaticas do local afetam significativamente a velocidade e a taxa de produgdo

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

Atualmente, existem trés formas de disposic¢ao final de residuos sélidos: o lixao, o aterro
controlado e o aterro sanitario (PAVAN, 2010). Os lixdes sdo caracterizados pela simples
descarga de residuos, onde nao existe nenhuma técnica de prevengdo de contaminagao de solo
e agua por lixiviado, nem qualquer instalagdo de estruturas para captacao de gases gerados.
Essa forma de disposicao ¢ inadequada devido a auséncia de controle dos tipos de residuos que
sdo dispostos, bem como a falta de técnicas de remedia¢ao de impactos gerados. Apesar de os
lixdes serem proibidos no Brasil, estes ainda podem ser encontrados em varias regioes.

Segundo a ABNT NBR 8849/1985 aterro controlado ¢ uma técnica de disposi¢cdo de
residuos solidos urbanos no solo, que causa menos riscos a saude publica e a seguranga,
minimizando os impactos ambientais. Esse método utiliza principios de engenharia para
confinar os residuos solidos, cobertos com uma camada de material inerte na conclusdo de cada
jornada de trabalho. Com essa técnica de disposicao € produzido, em geral, polui¢do localizada,
ndo havendo impermeabilizacdo de base (comprometendo a qualidade do solo e das aguas
subterraneas), nem sistema de tratamento de percolado (chorume mais dgua de infiltragdo) ou
de extragdo e queima controlada dos gases gerados. O aterro controlado ¢é preferivel ao lixao,
mas apresenta qualidade bastante inferior ao aterro sanitario. Com a Lei 12.305/2010 os aterros
controlados ficam proibidos em territorio nacional.

Segundo a ABNT NBR 8419/1992 o aterro sanitario ¢ local de destinacao final correta
dos residuos solidos. A disposicao de residuos s6lidos no solo em aterro ¢ baseada em critérios
de engenharia e normas operacionais especificas, que permitem a prote¢do do meio ambiente e
da satde publica. Os residuos sdo dispostos, compactados e cobertos com terra na forma de
células didrias. Sao empregados principios de engenharia para tratamento e coleta dos liquidos
percolados e gases gerados. Para esse sistema deve ser previsto um sistema de drenagem
superficial, de drenagem e remocdo de percolado, de tratamento do percolado, de
impermeabiliza¢do do solo e de drenagem de géas. A Figura 5 mostra esquematicamente 0s

componentes de um aterro sanitario.
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Figura 5: Desenho esquematico de um aterro sanitario e seus componentes.

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

Um aterro sanitario de residuos solidos urbanos pode ser entendido como um grande
biorreator, pois a matéria organica existente nos residuos sofre um processo de biodegradacao
por meio de reagdes majoritariamente anaerobicas transformando os compostos organicos em
biogas, composto principalmente por COz e CHa.

O metano produzido em aterros sanitarios ¢ um gas combustivel com alto poder
calorifico, de 14,9 a 20,5 MJ/m?, ou aproximadamente 5.800 Kcal/m* (MUYLAERT, 2000) e
pode ser usado para geracdo de energia, como gas doméstico, gas combustivel industrial ou
como gas liquefeito veicular. Empreendimentos de implantagcdo de sistema de captacdo do
biogas de aterro para aproveitamento energético ¢ uma tecnologia bastante estudada e ja
praticada em muitos paises, mas a nivel nacional os projetos relacionados a essa area ainda sao
pouco expressivos.

Em 1977 foi implantado o primeiro projeto de aproveitamento de biogas de aterro em
escala industrial no Aterro Caju no Rio de Janeiro. O projeto esteve em operacao por 10 anos e
em 1980 foi iniciado o aproveitamento do gis para abastecimento da frota da Companhia
Municipal de Limpeza Urbana (COMLURB) e de taxis (COMLURB, 2005). O projeto
recuperou aproximadamente 10 milhdes de metros cubicos de biogds. Em 1981, a empresa
Vega-Sopave ¢ a COMGAS (Companhia de Gas de Sdo Paulo) distribuia o gas gerado de um

aterro localizado na Rodovia Raposo Tavares para um conjunto residencial (DANESE,1981).
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Atualmente, o Brasil possui apenas trés aterros sanitarios com sistemas de aproveitamento
de biogds em operagdo para geracdo de energia elétrica e/ou para a obtencdo de créditos de

carbono (LEITE, 2005; PAVAN, 2010):

e (Consorcio Biogas, em Perus, Sao Paulo. O consorcio construiu a Usina
Termelétrica Bandeirantes, responsavel pela geracao de 22MW de energia.

e Projeto Nova Gerar, em Nova Iguacu, Rio de Janeiro. Usina termelétrica implantada
de 12 MW e negociadora de créditos de carbono no mercado internacional.

e Termoverde, Salvador, Bahia. Terceiro empreendimento desse tipo no Brasil
contruida pelo grupo Solvi e inaugurada em marg¢o de 2011 a termelétrica tem
poténcia de 19,73MW e produzird 150 mil MWh/ano, suficiente para atender 300

mil residéncias.

Os estudos de Henriques (2004) e Silva (2006), indicam que o aproveitamento energético
do biogas ¢ uma técnica viavel e economicamente atrativa no Brasil. Dentre os principais
requisitos de projeto para coleta do biogds em aterro para justificar o projeto, ¢ possivel
destacar: revisdo das condi¢cdoes do local e das informagdes disponiveis, quantidade e
composicao dos residuos, o tipo e a configuracao do aterro, os dados meteorologicos, as praticas
de tratamento do percolado e as taxas em que ¢ gerado (LEITE, 2005).

Dentre as formas de disposi¢do final de residuos solidos, ¢ importante destacar que o
aproveitamento energético do biogas s6 pode ser feito em aterros sanitarios, uma vez que ¢
necessario que exista uma instalacdo de sistema de drenagem e captacdo de biogas.

Dessa forma, o aprimoramento das técnicas desses estudos e a busca por ferramentas
alternativas para investigacdo da geracdo de biogas, poderdo resultar em projetos melhorados
quanto a producdo de dados para os estudos de viabilidade do aproveitamento energético do
biogas.

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

de investigagdo de biogas em aterro sanitario.

4.3. Método geofisico da eletrorresistividade

A geofisica ¢ uma ciéncia aplicada de investigagdo indireta que estuda os materiais
geologicos sobretudo na prospeccdo mineral, mapeamento de rochas e estruturas a partir de

leituras fornecidas por instrumentos de medi¢ao, quanto aos parametros fisicos intrinsecos do
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ambiente, tais como densidade, resistividade, condutancia, radioatividade entre outros. Os
métodos geofisicos sao muito utilizados em estudos ambientais, em pesquisas relacionadas a
contaminagdo de solo e agua subterranea, identificacdo de aquiferos e a hidrogeologia
(MUSSETT & KHAN, 2000).

A Eletrorresistividade ¢ um método geofisico amplamente aplicado em estudos de
investigagdo em subsuperficie. O método consiste na injecao de uma corrente elétrica alternada
e com frequéncia fixa por meio de eletrodos de transmissdo que sdo fixados no terreno,
conectados ao instrumento de medi¢ao por meio de cabos (TELFORD et al., 2004). A corrente
elétrica ao interagir com o solo gera valores de potencial elétrico que sdo transmitidas para o

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

Camada plana

—* Linhas de corrente

------- Equipolendais
5, 1% Resislividsde

Figura 6: Propagacdo de campo elétrico em meio tridimensional, por meio de um dispositivo
de quatro eletrodos

Fonte: Adaptado de KNODEL et al. (2007)

Os dados de amperagem e potencial elétrico obtidos sdo aplicados na equagdo da Lei de
Ohm para definicao da eletrorresistividade do terreno estudado (Equacao 5). O espagamento
entre os eletrodos ¢ representado pelo fator K e o pardmetro resistividade aparente (pa) que €

definido de acordo com o método de arranjo utilizado (TELFORD, 2004):
AV
pa =K e Q.m (Equagdo 5)
O coeficiente K pode ser definido conforme a equagao 6:

‘ 1
o LA S . (Equagio 6)



25

Em que A e B sdo os eletrodos que emitem a corrente elétrica, e M e N os eletrodos que
realizam a leitura dos valores de tensdo, que possibilita o calculo da resistividade.

Para obter o dado de resistividade aparente os arranjos mais usados sdo Wenner e
Schlumberger. O arranjo Wenner separa os eletrodos por uma mesma distancia “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 sao afastados dos eletrodos de potencial por uma medida “a” enquanto os de potencial sdo

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

(a) Wenner (b) Schlumberger
,.‘| } | 4 : - 1)
A M/ ‘N B Al M nN B
«—a > |« 3> |« a—>| « b »|«g»<« b >

Figura 7: Esquema dos arranjos (a) Wenner e (b) Schlumberger
Fonte: KNODEL et al. (2007).

O arranjo Wenner-Schlumberger conjuga os dois tipos de arranjo. A diferenca na
disposi¢ao dos eletrodos é que a distancia de separacao dos eletrodos de corrente em relagdo
aos eletrodos de potencial elétrico ¢ um valor multiplo de ”a”, sendo “a” a distancia que separa
os eletrodos de potencial elétrico. Dessa forma, no arranjo Wenner-Schlumberger “b” € igual a

“na” (GANDOLFO, 2007) (Figura 8).

Wenner-Schlumberger

4]
-\ M, N B
-« Na —» ‘4—3 >|<—r’|a >

Figura 8: Esquema do arranjo Wenner-Schlumberger
Fonte: KNODEL et al. (2007).

A escolha desse arranjo ¢ apropriada, pois permite uma maior profundidade de
investigacao e por isso oferece beneficios para estudos em que se deseja caracterizar mais
camadas subsuperficiais, além de ser mais eficaz na redugdo de ruidos nas leituras (MUSSETT

& KHAN, 2000).
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O arranjo Wenner-Schumberger pode ser usado na técnica do caminhamento elétrico, que
consiste na investigagdo lateral onde se estuda horizontalmente a variagdo do parametro
resistividade e, quando mais de um nivel, também verticalmente. Os eletrodos sao dispostos em
linha e, uma vez posicionados, permitem que o arranjo escolhido “caminhe” sobre eles a fim
de efetuar a aquisi¢ao de medidas para posterior processamento dos dados em programas de
imageamento elétrico de inversdo 2D. O “imageamento elétrico” deve ser entendido como o
produto final da interpretacao quantitativa dos dados obtidos em um caminhamento. Ou seja, a
interpretagdo nao deve estar baseada apenas nas psedo-secdes e sim em imagens geradas do

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

4.4 Aplicacio do método da eletrorresistividade em estudos ambientais

O método geofisico da eletrorresistividade ¢ bastante aplicado nos estudos ambientais em
aterros sanitarios principalmente para deteccdo de area contaminadas pela percolacao de
chorume. No entanto, sdo escassos os trabalhos que procuram determinar relagdes entre
resistividade elétrica e processos bioldgicos e fisico quimicos e suas relagdes com a producao
de chorume e biogds em aterros (GEORGAKI et al., 2008; MOREIRA et al., 2011). A
eletrorresistividade ¢ aplicada nos estudos ambientais e alguns trabalhos relacionados a essa
tematica estdo mencionados a seguir.

O estudo de Moreira, Braga & Fries (2009) usou a eletrorresistividade como ferramenta
de investigacao no aterro sanitario de Cordeirdpolis-SP pelo periodo de 2004 a 2007. O trabalho
relacionou valores eletrorresistivos com a producdao de chorume provindos do consumo da
matéria organica. A aplicagdo do método resultou em leituras de baixa resistividade indicando
zonas com alto nivel de sais dissolvidos devido ao continuo processo de degradagao de matéria
organica existente na area estudada do aterro.

Os autores Costa Silva, Malagutti Filho & Moreira (2009) investigaram possiveis plumas
de contaminagdo subterranea por necrochorume no cemitério municipal de Vila Rezende, no
municipio de Piracicaba-SP. As areas contaminadas por necrochorume foram as de baixo valor
eletrorresistivo e o estudo sugeriu meios para controlar a contaminagao.

O trabalho de Mondelli (2008) investigou a pluma de contaminagao de lixiviado no aterro
sanitario de Bauru-SP. Foram usados varios métodos geofisicos para o estudo da area e entre
eles o da eletrorresistividade. Os ensaios facilitaram a visualizagdo da dimensdo espacial e a
identificacdo dos sentidos das plumas de contaminagdo existentes na area, que foram

confirmadas ap0s a realizacdo dos ensaios de resistividade em laboratorio e em campo.
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Em Georgaki et al. (2008) ¢ proposto a avaliacao de medidas de resistividade elétrica para
estimativa das taxas de emissdo de CH4 e COz no aterro sanitario de Pera Galini (Grécia), por
meio da técnica de encaminhamento elétrico, em areas com diversos graus de emissao gasosa
quantificadas no estudo. Os resultados mostraram areas com graus varidveis de fluxo por meio
de padroes de resistividade elétrica possibilitando a estima¢do do potencial de producdo de
biogas a partir de uma quantidade significativamente reduzida de medidas pontuais de emissao
gasosa.

Os trabalhos mencionados acima mostram a eficacia do uso das métodos geofisicas nos

estudos ambientais e qualifica a aplicagdo do método da eletrorresistividade nesses estudos.



28

5. AQUISICAO E PROCESSAMENTO

Para o desenvolvimento da analise desse estudo foi necessario a aquisi¢do dos dados de
vazao de biogas nos drenos e dos dados geofisicos de eletrorresistividade. Os dados de vazao
de biogas foram obtidos de acordo com a técnica apresentada no trabalho de Antonio (2012).
Dessa forma, os procedimentos de medidas, equipamentos e acessorios utilizados seguem a
metodologia da autora. Os dados de vazao foram coletados no més de maio/2013, referente a
estacdo seca do ano. As medidas de producgdo e composi¢ao de biogés foram realizadas a partir
do medidor desenvolvido pela Landtec, modelo GEM-2000, elaborado para quantificar
concentragdes de CO>, CHs4 e Oz e outros possiveis gases presentes, além de pressdao

barométrica, pressao relativa e temperatura (Figura 9)

Figura 9: Instrumento para analise da concentragdo do biogés

Fonte: ANTONIO (2012).

Os drenos do aterro ficam constantemente acesos para a queima do biogas de escape com
a finalidade de evitar acidentes de explosividade. Para obtencao das medidas de concentragao
de gas metano presente no biogés nos drenos foi necessario apagar a chama (Figura 10), resfriar
o dreno com um pano molhado (Figura 10B), selar o dreno com filme plastico (Figura 10C) e
apds 1 hora de estabiliza¢do realizar as medi¢des (Figura 10D). Para realizar a medida, o
plastico € perfurado e o termOmetro € inserido até uma profundidade de 10 cm com espera de
um | minuto para que ocorra a estabilizagdo do sistema.

A velocidade do biogas nos drenos foi obtida a partir da utilizagdo do termdmetro
anemoOmetro digital portatil Texto modelo 405-V1, com precisdo de 0,01m/s, no intervalo de
medidas entre Om/s e 10m/s (Figura 11). Como a velocidade do biogas no dreno ¢ inferior a
velocidade do vento usou-se adaptadores de chapa galvanizada de didmetro conhecido para
diminuir a interferéncia do vento (Figura 12). As velocidades do biogés foram medidas a cada
10 segundos, durante 1 minuto, totalizando 6 medidas obtendo-se, assim, a velocidade média

do biogés.



Figura 10: Procedimento de fechamento do dreno de gas para medicao

Fonte: ANTONIO (2012).

Figura 11: Termo-anemometro

Fonte: ANTONIO (2012)

Figura 12: Adaptadores para medi¢do da velocidade do biogas

Fonte: ANTONIO (2012)
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A vazao do biogés foi calculada pela aplicacdo da Equagdo 7

Q=V.A Equacgao 7
Onde: Q = vazdo (m%/s);
V = velocidade do biogas (m/s)

A = 4rea (m?)

A aquisicdo dos dados geofisicos foi realizada pelo método da eletrorrestividade, por
meio do arranjo de eletrodos Wenner-Schlumberger, que utiliza eletrodos fixados na superficie
do terreno, conectados ao instrumento de medi¢do por meio de um conjunto de cabos
(TELFORD et al., 2004). O periodo de aquisi¢do de dados geofisicos foi realizada no més de
maio/2013, referente a estagdo seca do ano.

Foram realizadas 5 linhas de caminhamento elétrico com comprimento individual de
120m e espacamento de Sm entre eletrodos. A disposi¢ao das linhas na area de estudo enfatizou
a proximidade de drenos de emissdo de biogés, na tentativa de avaliacdo da resistividade em

suas respectivas areas de influéncia (Figura 13).

Figura 13: Localizacdo da area de estudos, com posicao das linhas de aquisi¢ao de dados

geofisicos e drenos de medida da vazao de biogas
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O aparelho usado para a aquisicdo dos dados eletrorresistivos foi o resistivimetro
Terrameter SAS 4000 (Figura 14) que possibilita leituras de resistividade elétrica por meio de

ciclos periodicos de leitura em intervalos de tempo programados.

Figura 14: A) Cabos usado para o caminhamento elétrico, B) Aparelho usado para
medig¢des 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 se¢des de resistividade
em termos de distdncia x profundidade, com escala grafica logaritmica e intervalos de
interpolagdo de valores em cores. Este € um programa que determina automaticamente um
modelo bidimensional de subsuperficie 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 ¢ determinado automaticamente,
considerando um semi-espaco homogéneo com resistividade constante e igual a média dos
logaritmos dos valores das resistividades aparentes (GANDOLFO, 2007).

O modelo 2D utilizado no programa divide a pseudo-secdo em blocos retangulares, que
representardo a pseudo-secdo pelo ajuste das medidas de campo. Esta otimiza¢do procura
reduzir a diferencga entre os valores de resistividade aparente, calculados e medidos em campo,
pelo ajuste da resistividade do modelo de blocos, cuja diferenga é expressa pelo erro RMS (Root
Mean Squared) (LOKE & BARKER, 1996). Os modelos de inversdao foram padronizados numa
escala unica de cores e valores, para que sejam permitidas andlises comparativas entre linhas,
com cores quentes com maior resistividade e as cores frias com resistividade baixa.

No produto grafico pos-processado foram posicionados os drenos mais proximos,
individualizados com numeracdes respectivas, aos quais foram demarcadas areas de influéncia
de 10m de largura de drenagem de biogas em profundidade, para que fosse possivel realizar as

comparagoes dos resultados e embasar as discussdes dos mesmos.
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES

A vazdo de biogés nos drenos foi calculada a partir da Equagdo 7 citada anteriormente,
os resultados foram tabelados e apresentados a seguir (Tabela 2). Os dados possuem uma ampla
variacdo de medidas de biogas. Essa variacdo das medidas pode ser atribuida a localizagao dos
drenos, pois estao instalados em areas diferentes quanto a idade de disposi¢ao dos residuos. O
volume de geracdo de biogas serd determinado pelo estagio de decomposicdo da matéria
organica. Além desse fator, o aterro possui uma complexa dindmica de producao e fluxo do

biogas diretamente relacionado a variagdo temporal da porosidade.

Tabela 2: Vazao de biogas nos drenos
Dreno  Vazdo (m°/h)

24 117
25 93
26 99
27 84
28 76
29 37
30 52
31 86

A rotina de disposi¢do dos residuos no aterro segue as seguintes etapas: langamento dos
residuos na frente de operacdo pelos caminhdes de coleta, compactagdo por trator esteira, €
cobertura com solo escavado durante a abertura da célula. Com o aumento de patamares
superpostos de residuos hd uma maior compressdo do material antigo diminuindo assim a
porosidade no sistema. Quanto menor a porosidade do terreno, mais dificil sera o escape do
biogas gerado. Além disso, a porosidade do sistema também diminui conforme o processo de
consumo de matéria organica, pois os materiais solidos sdo transformados em liquidos e gases
que ao deixarem o sistema, proporcionam espaco para acomoda¢ao de materiais como plasticos
e borrachas.

Dessa forma, ¢ esperado que ocorram baixas vazdes de biogas em drenos localizados em
areas mais antigas do aterro, pois nessas regioes a disponibilidade de matéria organica passivel
de degradacao ¢ reduzida e também devido a fuga de gases presentes por fraturas provocadas
no solo pela reacomodagado dos residuos, dentre outros fatores.

De maneira geral, ¢ esperado que os dados geofisicos mostrem zonas de alta resistividade
elétrica nas areas de influéncia dos drenos que possuem maior acimulo ou vazao de biogés na
massa de residuos, devido a caracteristica isolante do material gasoso. Em contrapartida, os

drenos que possuem baixo fluxo de biogds devem indicar medidas de resistividade elétrica
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relativamente mais baixas por serem areas com teores relativamente maiores de umidade e sais
dissolvidos devido a degradag¢ao da matéria organica.

A Figura 15 ¢ o resultado grafico do cruzamento dos dados de vazao com os valores de
resistividade elétrica para cada linha. O espacamento entro os eletrodos e a quantidade de niveis
investigados em profundidade resultam em secdes modeladas para a profundidade de
aproximadamente 10 metros, intervalo considerado como seco ou insaturado em lixiviado. O
raio de influéncia dos drenos ¢ de 10 metros e a posi¢ao dos mesmos estd indicada no grafico.

O grafico caracteriza zonas predominantemente eletrorresistivas para os drenos de maior
vazdo e zonas de baixa resistividade nas proximidades de drenos com baixa vazao.

O dreno 24, localizado na linha 3, possui a maior vazao de biogas da area estudada
(117m*/h). Os valores de resistividade elétrica sdo altos e variam de 2000Q2.m a 122000Q.m
nas area de influéncia do dreno. O dreno 29 possui a menor vazio de biogas (37m’/h) e esta
localizado em uma regido de baixa resistividade elétrica, com valores entre 30Q2.m e 2000Q2.m.

Os drenos que possuem vazdes intermedidrias apresentam, em posi¢cdes mais profundas,
contraste de valores de resistividade em suas areas de influéncia. Essa descrigdao pode ser
visualizada nos drenos 26 (99m?>/h) e no 31 (86m>/h) em que valores de resistividade mais baixo
mudam para valores mais altos na dire¢do horizontal. De forma analoga, esse contraste pode
ser observado nos drenos 25, 28, 29 e 30, no entanto as mudancas de resistividade acontecem
na direcao vertical.

Dessa forma, esses casos podem indicar que ha ocorréncia de zonas de degradacao de
matéria organica e producdo de biogéds, o que justifica as baixas medidas de resistividade
fazendo fronteira com zonas enriquecidas em materiais inertes e com porosidade para acimulo
de biogas justificando as altas medidas de resistividade.

O dreno 24 esta localizado em uma area que apresenta alta resistividade (entre 8000€2.m
e 100.000Q2.m) limitado por duas areas pequenas com resistividade entre 2000Q2.m e 8000€2.m,
o que pode representar zonas de acimulo e producdo de biogas respectivamente. Os drenos
25, 26, 28, 30 e 31 transpassam parcialmente areas de alta resistividade elétrica, ou entdo, zonas
com acumulos de biogas. O dreno 29 foi representado duas vezes no grafico por compor duas
linhas que se cruzam perpendiculamente, sendo que em ambos os casos, as leituras geofisicas
apresentaram baixos valores de resistividade elétrica, entre 9,5Q.m e 2000Q2.m o que sugere ser
uma zona com matéria organica em decomposicao. Os drenos 24 e 29 sdo os de maior e menor

vazao de biogds, respectivamente e estdo ligados pela linha 3. A regido entre os drenos ¢
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caracterizada como uma area altamente resistiva e possui pequena ligacdo em profundidade

com o dreno 24.
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Figura 15: Modelos de inversao em termos de resistividade, posi¢ao dos drenos de biogés na
superficie e delimitag¢do de areas de influencia em profundidade.
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7. CONCLUSOES

A decomposi¢ao da matéria organica em aterro sanitario gera subprodutos como chorume
e o biogas. Os principais componentes do biogas de aterro sdo o CHs e CO,, sendo que o CHy
¢ um gas combustivel com alto poder calorifico, de 14,9 MJ/m® a 20,5 MJ/m?, ou
aproximadamente 5.800 Kcal/m® (MUYLAERT,2000) e pode ser usado para geragio de
energia. Assim sendo, empreendimentos de implantagdo de sistema de captacdo do biogas de
aterro para o aproveitamento energético sao bastante promissores.

O conhecimento da dinamica do aterro sanitario, como sua rotina, operacao, fases de
degradacao dos residuos e subprodutos gerados ¢ essencial para que projetos de aproveitamento
energético do biogas sejam elaborados.

Dessa forma, o presente trabalho apresentou dados relevantes para uma analise mais
detalhada sobre a producdo de biogds em aterro relacionando dados de vazao de biogds nos
drenos com medidas geofisicas de resistividade elétrica. As medidas de vazdo do biogas nos
drenos apresentam uma ampla variagdo considerando a pequena area de estudo, fato
possivelmente justificado pela idade dos residuos, compactacdo, pelo perfil construtivo dos
drenos, e a conexao entre zonas de acumulagdo de biogas e area de influéncia dos drenos.

As investigagdes geofisicas permitiram andlises de medidas de resistividade elétrica para
diversos niveis de profundidade ao longo de linhas de drenos. Como o biogas ¢ um isolante
elétrico ¢ esperado elevados valores de resistividade elétrica onde haja acimulo de biogas,
enquanto sdo esperados baixos valores de resistividade elétrica em areas que possuam geragao
de biogas com elevada quantidade de matéria organica e elevados teores de umidade.

O estudo mostra correspondéncia direta entre os valores de resistividade elétrica em
horizontes de residuos e vazao de biogas em drenos instalados ao longo de preenchimento de
células de residuos num aterro sanitario. Dessa forma, os resultados sugerem que o método
geofisico da eletrorresistividade ¢ uma ferramenta auxliar de grande potencial de aplicagdo para
caracterizacdo de areas com acumulo de biogds, e por consequéncia, com viabilidade em

empreendimentos de aproveitamento energético em aterros sanitarios.
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8. CONSIDERACOES FINAIS

O método geofisico da eletrorresistividade mostrou ter grande potencial de aplicacao para
estudos ambientais de investigagdo de biogds em aterros sanitarios. No entanto, existem
algumas consideragdes relevantes a serem apontadas no estudo desenvolvido.

As zonas de alta resistividades elétricas identificadas sugerem a existéncia de bolsdes de
biogas a partir da discussao dos resultados apresentada acima. Apesar da analise da investigagdo
apontar que essas zonas com cores quentes, isto ¢, de alta eletrorresistividade correspondam aos
bolsdes de biogéds, existe a possibilidade das medidas eletrorresistivas terem sofrido
interferéncia na leitura pela possivel existéncia de materiais ndo condutores nas camadas de
residuos, como plésticos e/ou borracha. Como o aterro nao possui um meio homogéneo, nao ¢
possivel afirmar de fato que as zonas encontradas correspondam a existéncia de biogas, uma
vez que existem outros materiais pouco condutores de energia elétrica presentes no aterro.

Dessa forma, ¢ sugerido que outros métodos geofisicos capazes de ler outros parametros
sejam utilizados a fim de refinar os resultados e discussdes sobre a geracdo do biogas em aterro
sanitario.

A aquisicao dos dados foi feita na época seca do ano. Os dados geofisicos podem variar
bastante uma vez que a condutancia ¢ influenciada pela umidade do solo. Assim, uma analise
mais completa seria repetir os ensaios em varias épocas do ano, abrangendo diversas condigdes
climaticas, isto €, levando em consideragdo a estacdo chuvosa para comparagdo dos resultados

e melhor compreensdo da dindmica funcional do aterro.
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