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1. INTRODUÇÃO 

 
O aterro sanitário é o local correto para o recebimento de resíduo sólido 

urbano (RSU) por ser um ambiente planejado, operado e monitorado de acordo 
com normas e regulamentações ambientais rigorosas, a fim de avaliar a qualidade 
do ar, da água e do solo ao redor do local. 

No Brasil, a maior parte dos RSU coletados (61%) continua sendo 

encaminhada para aterros sanitários, com 46,4 milhões de toneladas enviadas para 
destinação ambientalmente adequada em 2022 (ABRELPE, 2022). 

O presente trabalho possui como propósito apresentar a solução de um 
modelo bidimensional do transporte de contaminantes num aterro sanitário e 
através de simulações observar a importância e a influência do parâmetro físico 
comprimento adimensional no estudo considerado. Para isso será utilizada a forma 
adimensional do modelo de dispersão de efluentes no meio poroso, considerando 
o vazamento contínuo e uniforme de poluente de uma célula de armazenamento 
de RSU.  

Para a resolução do modelo será utilizada a técnica Generalized Integral 
Laplace Transform Technique (GILTT) que combina a expansão do contaminante 
em uma série em termos das autofunções determinadas com o apoio de um 
problema auxiliar de Sturm-Liouville e a obtenção de uma equação diferencial 
ordinária (EDO) na forma matricial, que é resolvida pela transformada de Laplace 
(BUSKE, 2008), obtendo assim a solução da forma analítica do modelo transiente 
de transporte de massa num meio poroso saturado. 
 

2. METODOLOGIA 
 

A Eq. (1), escrita na forma adimensional, encontrada no trabalho de 
ALBUQUERQUE (2018), descreve o transporte de poluentes no meio poroso 
saturado, sendo que este processo ocorre sob um aterro sanitário, onde são 
descartados RSU: 
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onde 𝑅 representa o fator de retardamento do solo, 𝐶 é a concentração do 

contaminante na fase líquida, 𝜏 representa ao tempo e 𝑃𝑒 é o número de Péclet. 
Neste trabalho, destaca-se a importância do parâmetro 𝐿∗, sendo a relação entre 

as dimensões em 𝑋 e 𝑌 do problema, ou seja: 
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que pode ser melhor compreendido através da Figura 1: 

 
Figura 1. Corte da seção de um aterro sanitário. 

Fonte: adaptado de CONDER (2017). 
A condição inicial do problema é dada por: 

𝐶(𝑋, 𝑌, 0) = 𝐶0,                                                                                                                                  (3) 
onde 𝐶0 é a concentração inicial do contaminante na célula de armazenamento de 
RSU. 

As condições de contorno na forma adimensional e na direção 𝑋 são dadas 
por: 
∂𝐶

∂𝑋
(0, 𝑌, 𝜏) = 0,  

∂𝐶

∂𝑋
(1, 𝑌, 𝜏) = 0,                                                                                                (4) 

onde são utilizadas condições de fluxo nulo nas fronteiras do domínio em 𝑋. 

As condições de contorno na direção 𝑌 são dadas por: 
𝐶(𝑋, 0, 𝜏) = 1,                                                                                                                                    (5) 
sendo esta condição de interface que corresponde ao vazamento contínuo e 
uniforme de chorume em uma célula de RSU, além de: 
∂𝐶

∂𝑌
(𝑋, 1, 𝜏) + 𝐵𝑖𝐶(𝑋, 1, 𝜏) = 0,                                                                                                     (6) 

onde 𝐵𝑖 é o número de Biot e esta condição representa o fluxo convectivo situada 
na parte de contato entre o solo e o lençol freático. 

Utilizando a técnica GILTT para obter a solução da forma analítica do modelo 
bidimensional de transporte de massa num meio poroso saturado, obtém-se: 
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 𝜓𝑘(𝑌)𝐶̃𝑘(𝜏)] + 𝐶𝐸(𝑌),                                                              (7) 

onde 𝜑𝑛(𝑋) = cos (
𝜆𝑛

√𝐿∗ 𝑋) , 𝜓𝑘(𝑌) = sen (𝛽𝑘𝑌), 𝐶̃𝑘(𝜏) é definida por 𝑍(𝜏) = 𝑋 ⋅ 𝐺(𝜏) ⋅

𝑋−1 ⋅ 𝑍(0), a qual faz parte de uma série em termo das autofunções e 𝐶𝐸(𝑌) é a 

solução para o problema no estado estacionário, dada por 𝐶𝐸(𝑌) =
𝑒𝑃𝑒(𝑃𝑒+𝐵𝑖)−𝐵𝑖𝑒𝑃𝑒𝑌

𝑒𝑃𝑒(𝑃𝑒+𝐵𝑖)−𝐵𝑖
. 

 
3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 
A partir da solução encontrada, foram realizadas simulações para verificar a 

influência do comprimento adimensional no campo de concentração de 



 

 

contaminantes em um meio poroso saturado. Os resultados foram obtidos através 

do software Google Colaboratory em linguagem Python, sendo utilizado 𝐵𝑖 = 2000. 
 

       
 
 
 

       
 
 
 

       
 

 
 

a) 𝐿∗ = 0,25, 𝑃𝑒 = 2, 𝑅 = 1 e 𝜏 = 0,75 b) 𝐿∗ = 1, 𝑃𝑒 = 2, 𝑅 = 1 e 𝜏 = 0,75 

Figura 4. Distribuição da concentração adimensional do poluente. 
Fonte: do autor. 

a) 𝐿∗ = 0,25, 𝑃𝑒 = 2, 𝑅 = 1 e 𝜏 = 0,25 b) 𝐿∗ = 1, 𝑃𝑒 = 2, 𝑅 = 1 e 𝜏 = 0,25 

Figura 2. Distribuição da concentração adimensional do poluente. 
Fonte: do autor. 

a) 𝐿∗ = 10, 𝑃𝑒 = 2, 𝑅 = 1 e 𝜏 = 0,25 b) 𝐿∗ = 100, 𝑃𝑒 = 2, 𝑅 = 1 e 𝜏 = 0,25 

Figura 3. Distribuição da concentração adimensional do poluente. 

Fonte: do autor. 



 

 

       
     

 
 

 

Através das simulações realizadas, pode-se perceber que considerando 
comprimentos e tempos adimensionais distintos é possível observar que as Figuras 
não se modificam, o que demonstra que para os comprimentos adimensionais 
analisados, o campo de concentração não apresenta influência. Além disso, pode-
se destacar que independente dos comprimentos adimensionais considerado os 
resultados dos campos de concentração também não se alteraram, o que 
realmente apresentam-se consistentes com a dinâmica do problema, pois em todos 
os casos foram utilizadas as mesmas condições, seja inicial ou de contorno, logo o 
perfil deve se manter, inclusive pelo fato de ter sido considerado o problema na 
forma adimensionalizada.  

 
4. CONCLUSÕES 

 
O estudo apresentado concluiu que para diferentes comprimentos 

adimensionais, estes não possuem influência nos campos de concentração dos 
contaminantes. Como próximas etapas da pesquisa pretende-se estudar a 
influência de outros parâmetros na propagação de contaminantes e se apresenta 
influência no campo de concentração. 
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a) 𝐿∗ = 10, 𝑃𝑒 = 2, 𝑅 = 1 e 𝜏 = 0,75 b) 𝐿∗ = 100, 𝑃𝑒 = 2, 𝑅 = 1 e 𝜏 = 0,75 

Figura 5. Distribuição da concentração adimensional do poluente. 
Fonte: do autor. 


