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Abstract

Environmental problems caused by emanation of biogas
(CH4 and CO7) have become frequent as urbanization
grows over areas previously used as dump sites for
wastes and sediments with high organic content.
Application of non-invasive methods for mapping biogas
accumulations is attractive due to minor risk and costs, if
compared with direct sampling with monitoring wells. This
work initially presents a profile of apparent conductivity
(EM-34) over a place with proved occurrence of biogas,
well characterized by multilevel monitoring wells and
resistivity sections. This profile shows that at the place
with trapped biogas the apparent conductivity increases,
due to a conductive layer between 3m and 5m depth as
recognized in the resistivity sections. This EM-34
response was then regarded as a kind of “signature” to
map the lateral continuity of the area with trapped biogas.
This was accomplished by extending a set of parallel
profiles until outline the area of the conductive
anomaly. The results were compared with available
records of biogas emanation with good agreements.

Introducéo

Sedimentos organicos em condi¢gbes anaerdbicas no
substrato experimentam processos de biodegradacao
com etapas de fermentacdo e metanogénese que como
produtos principais geram metano (CHs) e diéxido de
carbono (CO,) (Christensen, 2010). Com a conversdo de
parte da matéria organica em gas, a pressao interna da
frac@o gasosa nos poros aumenta, expulsando a agua de
poro e, em estado avangado, permitindo que o biogas
escape pela superficie. A mobilidade da fracdo gasosa é
alta, podendo ser transportada por difusdo pela coluna
d'agua ao longo de poros ou fissuras ou dutos produzidos
por plantas vasculares porosas. Ao interceptar camadas
pouco permeaveis o biogas pode ser aprisionado,
desenvolvendo acumula¢gdes em regime de sobre
pressé@o (Mendonga et al., 2015). Se encontrar caminhos
de escape até a superficie, o fluxo de gas pode ser
abrupto, em processos denominados de ebulicdo (Stamp
et. al, 2013).

A geofisica tem se mostrado efetiva na determinagdo de
acumulacdes de biogas, com o uso do GPR (Ground
Penetrating Radar) para profundidades de até 2 m, ou

com imageamento elétrico para alvos mais profundos. O
imageamento elétrico apenas com perfis de superficie
normalmente ndo tem resolugdo para detectar feicdes
mais profundas associadas aos bolsdes de gas. Para
tanto € necessario combinar arranjos em superficie e
poco que aumentam a sensibilidade da base de dados a
niveis mais profundos. A interpretacdo dos resultados
deve ser feita com base em amostragem direta, se
possivel utilizando pogos de monitoramento multi-nivel.

Este trabalho apresenta um estudo efetuado em uma
area teste no campus da USP Leste, Sdo Paulo, em
regido de varzea do rio Tieté. O local foi anteriormente
estudado com pocos de monitoramento multi-nivel
(Abreu. 2012), identificando acumulagBes de biogads em
dois niveis distintos. Apresentamos uma breve descri¢cdo
do método EM-34, a resposta obtida sobre um perfil de
teste e, por fim, o0 mapeamento da continuidade lateral
dessa unidade.

Métodos

O trabalho de campo empregou um condutivimetro EM-
34 (Geonics) com medidas de condutividade elétrica

aparente (oA). O equipamento é composto por uma
bobina emissora, Tx,e uma receptora Ry, ligadas por um
cabo de referéncia, a frequéncia dependendo do
espagamento entre Tx e Ry Utilizando o modo VCP
(vertical coplanar) com espagcamento entre bobinas de
10m e frequéncia de 6.4 kHz o nivel com maior
contribuicdo no sinal (profundidade de investigacdo) é
maior na faixa até 5 m. A condutividade aparente
(McNeill, 1980) é dada por:

4 Hg

%a = wios? \Hy
sendo 0, a condutividade aparente (mSm'l); w=2mf a
frequéncia angular, f a frequéncia do campo no
transmissor, Jo a permeabilidade magnética no vacuo; s
0 espacamento entre as bobinas Tx e Rx, Hs o campo

secundario (quadratura) e Hp o campo primario da
bobina Tx calculado na posicdo da bobina Rx.

Local de Estudo

A é&rea de teste esta situada na zona leste de S&o Paulo,
no campus da USP-Leste (figura 1), na antiga planicie de
inundacdo do Rio Tieté, contendo uma camada
antropogénica com espessura de 4m. Pocgos se
estendendo até 10 m de profundidade cortam sedimentos
fluviais do Quaternario, ricos em areia e argilas, com
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altos teores de matéria organica, ultrapassando 40% em
algumas amostras (Abreu, 2012; Mendongca et. al, 2015).

Figura 1: Campus da USP-Leste (vermelho).

Trabalhos Realizados

A tomada de dados foi realizada em duas campanhas de
campo, iniciando-se sobre um perfii EM34 (2.a)
coincidente com secdes de resistividade obtidas por
(Abreu, 2012), antes da perfuragdo de pogos (2.b) e
depois da perfuracdo (2.c), nesse caso empregando
eletrodos em superficie e pogo. A interpretacdo da secao
de resistividade em 2.c é apresentada na figura 2.d,
incorporando dados de amostragem de gas e agua em

15 niveis de profundidade.

Na segunda campanha foram feitas medidas em perfis
paralelos, com separacdo de 10m e espagamento entre
medidas de 5m. Para minimizar interferéncias causadas
por construgbes, uma distancia minima de 10m dos
edificios foi mantida. Em cada ponto do perfil trés
medidas foram tomadas e sua média calculada. O
posicionamento do centro do arranjo foi medido com GPS
(primeira campanha), ou tiradas diretamente do Google
Earth (segunda campanha). A segunda campanha teve
como objetivo delimitar a continuidade sul-sudoeste da
anomalia de condutividade. Ao longo do perfil de teste, as
medidas foram tomadas a cada 5 m.
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Figura 2: Diferentes respostas para um mesmo alvo: 2.a)
Condutividade aparente EM-34 (VCP/10m); 2.b) Secéo
de resistividade elétrica (eletrodos sé em superficie); 2-c)
Secéo de resistividade com arranjo poco e superficie; 2-
d) interpretacdo geoldgica. Seccdes de resistividade
adaptadas de Abreu (2012).

Processamento de dados

Em posse das coordenadas espaciais de cada ponto e
suas respectivas condutividades, utilizou-se o software
Surfer, versdo 9, para gerar os mapas de condutividade
aparente interpolando os dados pela fungdo vizinho
natural (Sibson, R., 1981). Os pontos amostrados foram
subdividido em trés areas, sendo gerado trés mapas de
condutividade, posteriormente apresentado em uma base
comum, com imagem Google Earth de fundo.

Os valores de condutividade medidos na linha de teste,
na segunda campanha, tiveram um deslocamento
praticamente constante, 15 mSm™, em todos os pontos
de dados(figura 3). O valor de 15 mSm™ foi adicionado as
leituras realizadas na primeira campanha de medidas.
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Figura 3: Medidas de condutividade no perfil de teste, nas
duas tomadas de campo, shift médio entre as curvas azul
e vermelha de 15 mSm™.

Para se minimizar influéncias externas em cada medida
aplicou-se uma janela movel de trés amostras,
suavizando possiveis variagfes bruscas em medidas
conseguintes. Os mapas de condutividade mostram o0s
pontos amostrados, a condutividade interpolada
sobreposta sobre uma figura do campus permitindo
visualizar quais é&reas estariam mais comprometidas
(figura 4). Um mapa com os erros das leituras é
apresentado na figura 5.

Resultados

O mapa de condutividade aparente (figura 4) mostra que
as por¢gdes mais condutivas do terreno se encontram
préoximas aos edificios, alguns deles apresentando
acumulagbes no subsolo que requerem ventilacdo e
monitoramento constantes. Outra regido, na por¢ao oeste
do mapa, também chama atencéo pelos altos indices de
condutividade. Nesse local havia um edificio conhecido
como "laranjinha" que precisou ser demolido por causa
da acumulagédo de biogas no subsolo.

Mais ao centro da figura (estrela verde), no perfil menor,
pode-se notar também altos valores de condutividade,
até o momento ndo se tem indicios da ocorréncia de
biogas neste local, talvez explicado por ser uma éarea
mais aberta, ou entdo pode ndo haver fissuras ou dutos
naturais para o escape do gas neste local.

Destaca-se na Figura 4 a ocorréncia de zonas mais
condutivas circundando a &rea com construgdes,
sugerindo que a condutividade aumenta na area
construida. A interferéncia causada pelas construcdes
impede que o EM-34 seja aplicado nessa area.
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Figura 4: Mapa de condutividade (Surfer 9) sobre imagem
do Google Earth, com o posicionamento da linha teste (o
traco preto); edificio com infiltracdo de gas (estrela rosa);
regido com edificio (estrela azul) que foi demolido devido
a riscos causados pela acumulacéo de gas.

Figura 5: Mapa do erro de condutividade associado na
interpolagéo justaposto com imagem da area de estudo.
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Concluséo

O presente estudo mostra que uma regido contendo
acumulacdes de géas biogénico apresenta diferentes
expressodes, dependendo da metodologia empregada.
Niveis com acumulagdo de gas sdo melhores definidos
quando as secdes de resistividade empregam eletrodos
em superficie e no interior de pogos (Mendonga et al.,
2015, Abreu, 2012). Ja no perfil de condutividade elétrica
(EM-34) e na secao de resistividade obtida com eletrodos
em superficie, apenas uma feicdo condutiva mais rasa é
reconhecida. Desconhece-se se essa feicdo mais
condutiva, também reconhecida na se¢do com eletrodos
em superficie e pogo, guarda alguma relagdo genética
com o biogas acumulado logo abaixo. Existe, porém uma
notavel associacdo de niveis condutivos mais rasos (3-
5m de profundidade) e a acumulacdo de biogas mais
abaixo. O mapeamento de condutividade (EM-34)
mostrou-se efetivo em delimitar unidades potencialmente
associadas com locais com maior emanac¢ao de metano.
Além da linha de teste, dois outros locais com emanagao
estdo em terrenos mais condutivos. Nossos resultados
sugerem que mapeamento de condutividade elétrica
podem auxiliar estudos de planejamento e zoneamento
de solo ou definicho de areas para estudos mais
detalhados visando procedimentos de caracterizacdo e
remediacao.
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