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RESUMO 

O método Fukuka é uma tecnologia de gestão de aterro sanitário em ambiente semi-aeróbico 

concebido no município japonês de Fukuoka. Esta tecnologia permite a construção de aterros 

sanitários melhorados de forma simples e de baixo custo, a partir de materiais e métodos 

disponíveis no local a ser implementado. Um aterro semi-aeróbico contém áreas com ambientes 

bioquímicos aeróbicos com a introdução de ar a partir dos tubos ventiladores de gases e áreas 

com ambientes bioquímicos anaeróbicas. 

A implementação deste método na lixeira municipal de Hulene, deve-se principalmente à 

optimização e o aumento de tempo de utilidade da lixeira e, pela minimização do impacto 

ambiental e sócio-ambiental dentro da lixeira e nos bairros de Hulene B e Laulane, através da 

rápida estabilização do processo de biodegradação dos resíduos sólidos urbanos com a 

recirculação do lixiviado para a bacia colectora.  

Para o presente estudo, foram recolhidas três amostras de lixiviado e, codificadas como P1, P2 e 

P3. A amostra P1 foi colhida na bacia colectora de lixiviado; a amostra P2 foi colhida na região 

de cota mais baixa e a amostra P3 colhida dentro da lixeira nas camadas de resíduo sólido. Estas 

amostras foram submetidas a análises das suas propriedades microbiológicas, bioquímicas, 

físico-químicas e químicas. Posteriormente foi calculado o caudal diário de lixiviado recirculado 

para as bacias colectoras e; quantificados as concentrações do biogás emitido pela lixeira. 

Os resultados mostram que o lixiviado é constituído por microrganismos patogênicos que o 

método Fukuoka não consegue eliminar; por nitratos, sulfetos e metais pesados que constituem a 

sua carga tóxica em menor concentração o que indica que o método é eficaz na redução destes 

poluentes tóxicos. A água que ocorre na região de cotas mais baixas é realmente contaminada 

pelo lixiviado e, atinge as águas subterrâneas. A pluma de contaminação desaparece a 200 m. 

Cerca de 2,678 m3/dia de lixiviado são desviados da camada de resíduos sólidos urbanos, durante 

o pico da época seca para a bacia colectora. Este volume aumenta com a entrada da época 

chuvosa. A redução do volume de lixiviado e da concentração de contaminantes, bem como a 

diferença na emissão dos gases como metano e carbónico dão indicações do bom funcionamento 

do método Fukuoka.  

 Palavras-chave: Protecção das águas subterrâneas, Método Fukuoka, Lixiviado, Recirculação e 

Contaminação.  
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CAPÍTULO I 

1. INTRODUÇÃO 

A sete quilómetros do centro da Cidade de Maputo, está localizada a maior e mais antiga lixeira 

a céu aberto da capital do país, implementada na época colonial. A lixeira municipal de Hulene 

ocupa uma área total de vinte e dois hectares e tem uma altura que varia entre seis e quinze 

metros.  

Os resíduos sólidos urbanos que são descartados na lixeira são em geral constituídos por matéria 

orgânica (69%), papelão (12%), plástico (10%) e outros tipos de resíduos (9%); oriundos de 

diversas partes da província e cidade de Maputo. A biodecomposição natural da matéria orgânica 

produz o lixiviado e o biogás, que são os principais poluentes das lixieras urbanas e geram vários 

impactos ambientais e sócio-ambientais negativos dentro da lixeira e nos bairros de Hulene B e 

Laulane. 

Com a tragédia que ocorreu no dia 19 de Fevereiro de 2018, causada pelo desabamento das 

camadas de resíduo sólido urbano devido a saturação da água da chuva; que provocou a morte de 

desassete pessoas e o ferimento de outras cinco. O Conselho Municipal da Cidade de Maputo em 

colaboração com o Ministério da Terra e Ambiente em parceria com o governo do Japão (JICA), 

implementaram o método Fukuoka na parte Oeste da lixeira, exatamente onde ocorreu o 

desabamento das montanhas de resíduo sólido urbano.  

O método Fukuoka é um tipo de aterro semi-aeróbico de baixo custo onde ocorre a recirculação 

do lixiviado para bacias de decantação (bacias colectoras) onde se pode fazer o devido 

tratamento que infelizmente não acontece. Este método foi implementado na lixeira com o 

objectivo de garantir a sustentabilidade ambiental ao reduzir os impactos ambientais e sócio-

ambientais negativos que a lixeira gera nos bairros de Hulene B e Laulane e, assim promover 

melhor qualidade de vida dos seus residentes.  

Um aterro sanitário semi-aeróbico que utiliza o método Fukuoka é construído a partir de técnicas 

simples, com a instalação de tubos de drenagem de lixiviado e ventiladores de gases. Estes tubos 

são responsáveis pela entrada de ar nas camadas de resíduo sólido urbano, aumentando as 
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regiões aeróbicas que promovem a redução do volume de lixiviado através da sua recirculação e 

a redução do gás metano emitido na lixeira. 

O presente trabalho científico avalia a eficiência do método Fukuoka na recirculação do lixiviado 

e retenção dos seus poluentes na protecção das águas subterrâneas que ocorrem nos bairros de 

Hulene B e Laulane a partir da análise qualitativa e quantitativa do lixiviado recirculado e do 

biogás emitido pela lixeira. 

1.1. Apresentação do problema de pesquisa 

Nas áreas urbanas uma das principais fontes antropogênicas de contaminação das águas 

subterrâneas são os poluentes produzidos pela biodecomposição dos resíduos sólidos urbanos 

descartados em lixeiras a céu aberto, sem tratamento adequado. Estes poluentes estão presentes 

no lixiviado e no biogás; são em geral orgânicos e inorgânicas e estão inclusos nestes grupos, os 

fenóis, o nitrogénio amoniacal, o fosfato, os sulfetos, os metais pesados etc. (Morais, 2005; 

Kamaruddin et al., 2014). 

A lixeira municipal de Hulene ocupa uma área grande dos bairros de Hulene B e Laulane que 

habitam cerca de 48.717 e 27.996 habitantes que utilizam as águas subterrâneas do aquífero de 

Grande Maputo para suprimir as suas necessidades diárias. Este aquífero é considerado 

vulnerável a contaminações devido ao seu carácter freático e o tipo de formação geológica 

(Tamele Jr, 2014; Muchimbane, 2010). Dentro da lixeira municipal de Hulene existem zonas 

onde a profundidade da camada de resíduo sólido urbano atinge mais de 20 metros"; causando a 

contaminação das águas subterrâneas dos poços rasos (Azevedo, 2015). 

Segundo Muguio (2022), o tratamento e o monitoramento dos poluentes produzidos pela 

biodecomposição dos resíduos sólidos urbanos descartados em lixeiras a céu aberto sempre foi 

um grande desafio em Moçambique, com o desastre que ocorreu no ano de 2018, o governo 

moçambicano de modo a garantir a sustentabilidade ambiental melhorando de maneira 

significativa a vida dos residentes dos bairros de Hulene B e Laulane, implementou o método 

Fukuoka na lixeira municipal de Hulene; transitando de um sistema de lixeira a céu aberto para 

um sistema de aterro sanitário semi-aeróbico.  
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O método Fukuoka reduz o contacto entre os poluentes presentes no lixiviado com as águas 

subterrâneas diminuindo o risco da sua contaminação através do processo de recirculação do 

lixiviado. Presentemente poucos estudos são realizados sobre a contribuição que o método 

Fukuoka gera na protecção das águas subterrâneas através da retenção dos poluentes que 

contaminam as águas subterrâneas que ocorrem na região onde está instalada a lixeira. Desta 

forma o Conselho Municipal da Cidade de Maputo que é o órgão de estado responsável 

legalmente pela lixeira, não tem nenhum conhecimento sobre a eficiência do funcionamento 

deste método e se, após sua implementação esta de facto a contribuir para a redução dos 

impactos negativos dentro da lixeira e nos bairros de Hulene B e Laulane. Sendo assim surge o 

seguinte problema de pesquisa: 

Qual é a contribuição do método Fukuoka na retenção dos poluentes presentes no lixiviado 

que é recirculado na proteção das águas subterrâneas que ocorrem no bairro de Hulene B e 

Laulane? 

1.2. Objectivos 

1.2.1. Geral  

• Avaliar a eficiência do método Fukuoka na recirculação do lixiviado produzido na lixeira 

municipal de Hulene e na retenção dos seus poluentes na protecção das águas 

subterrâneas da região. 

1.2.2. Específicos  

• Identificar os poluentes presentes no lixiviado fresco e recirculado para a bacia colectora 

pelo método Fukuoka na lixeira municipal de Hulene; 

• Quantificar a composição química do biogás emitido para a atmosfera pelo método 

Fukuoka na lixeira municipal de Hulene; 

• Estimar o caudal de lixiviado recirculado por dia para a bacia colectora pelo método 

Fukuoka na lixeira municipal de Hulene; 

• Relacionar a composição do lixiviado, do biogás e do caudal de lixiviado recirculado com 

a eficiência do método Fukuoka na retenção dos seus poluentes na lixeira municipal de 

Hulene. 
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1.3. Justificativa e relevância do estudo 

Um dos grandes desafios que os países em desenvolvimento como Moçambique tem é a gestão 

de resíduos sólidos urbanos de maneira viável e sustentável. A cidade de Maputo produz 

diariamente grandes quantidades de resíduos sólidos urbanos e a falta de lugares adequados para 

a sua deposição e tratamento produzem impactos ambientais que podem durar várias décadas. 

Estes problemas são causados pela produção de lixiviado que é altamente tóxico e a emissão do 

biogás produzidos pela biodecomposição dos resíduos sólidos urbanos. 

 O objectivo dos estudos modernos sobre a gestão de resíduos sólidos urbanos e o seu tratamento 

é de garantir a sustentabilidade do aterro e a redução da carga poluente do lixiviado e do biogás. 

Com a tragédia de 19 de Fevereiro na lixeira municipal de Hulene, o conselho municipal da 

cidade de Maputo, buscou formas de encerrar a lixeira de forma viável, sustentável e econômica 

sem causar mais danos ao ambiente e a comunidade que reside ao seu redor; residentes dos 

bairros de Hulene B e Laulane através da implementação do método Fukuoka. 

 A pouca disponibilidade de informações teóricas em trabalhos científicos e tecnológicos sobre a 

implementação, instalação, tratamento e controle do método Fukuoka e a protecção que gera 

sobre as águas subterrâneas faz com que este trabalho seja relevante no âmbito científico e 

geotécnico pois contribui para o conhecimento e aprimoramento das técnicas utilizadas no 

método Fukuoka e a expansão de aterros sanitários semi-aeróbicos no país; contribuindo na 

melhoria da qualidade de vida da população que reside próximo as lixeiras. 

Insere-se no âmbito econômico pelo uso de material local, de fácil acesso e de baixo custo no 

país para a construção e implementação do método Fukuoka. Também se insere no âmbito 

hidrogeológico porque a técnica de recirculação do lixiviado para uma bacia colectora desvia e 

retém os seus poluentes evitando que atinjam as águas subterrâneas da região e assim evita a sua 

poluição e contaminação. 

Insere-se no âmbito ambiental e geoambiental porque acelera o processo de biodegradação da 

matéria orgânica e promove a rápida estabilização do aterro sanitário através da recirculação do 

lixiviado, reduzindo seu volume e do gás metano. É também relevante poque ao se conhecer a 

composição microbiológica e química do lixiviado contribui para a eficiência do seu tratamento 
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e reaproveitamento e, facilita também o tratamento das águas subterrâneas contaminadas pelo 

lixiviado reduzindo potenciais problemas de saúde relacionados ao seu consumo.  
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CAPÍTULO II 

FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

Este capítulo destina-se à descrição de conceitos e abordagens relevantes acerca do tema em 

estudo. Assim são abordados aspectos relacionados com a definição, classificação e gestão dos 

resíduos sólidos urbanos em Moçambique. Além deste conteúdo teórico este capítulo irá abordar 

informações teórica sobre a lixeira municipal de Hulene e a implementação do método Fukuoka 

nela, e os conceitos relacionados as fases de biodegradação dos resíduos sólidos urbanos e, por 

fim alguns aspectos relacionados a contaminação da água subterrânea.  

2.1. Resíduos Sólidos Urbanos (RSU) 

O decreto no 13/2006 de 15 de Junho, publicado no suplemento do boletim da república no 24, 1ª 

série, sobre o processamento de gestão de resíduos sólidos urbanos no território nacional, 

resultante das actividades humanas, ao abrigo disposto no artigo 33, da lei no 20/97 de 1 de 

Outubro, define o resíduo sólido urbano como "substâncias ou objectos que são eliminados pela 

população quando estes não têm mais utilidade ou quando a lei do estado obriga a sua 

eliminação". Este decreto descreve ainda que, estes resíduos sólidos urbanos são também 

conhecidos e vulgarmente chamados por "lixo" (Langa, 2014). 

Os resíduos sólidos urbanos estão no estado sólido ou semi-sólido, e são gerados pelas sobras da 

actividade humana no quotidiano. Estes resíduos sólidos urbanos provêm da utilização de várias 

substâncias necessárias diariamente para cada cidadão ou família de uma dada região ou cultura. 

Dentre essas substâncias que são utilizadas em maior escala e que geram grandes quantidades de 

sobras ou resíduo são: o papel, o plástico, o vidro, os metais, o couro, a borracha, os tecidos, a 

madeira, os solos, a cerâmica e restos de alimentos.  

a) Regulamento dos Resíduos Sólidos Urbanos 

O decreto no 94/2014 de 31 de Dezembro, aprovou o regulamento sobre a gestão de resíduos 

sólidos urbanos que estabelece as regras de gestão destes resíduos no território moçambicano e é 

aplicável a todas as pessoas singulares e colectivas, públicas ou privadas que estejam envolvidas 

na gestão dos resíduos sólidos urbanos. Este regulamento classifica os resíduos sólidos urbanos 

de acordo com a norma moçambicana NM 339 (Cambule & Pereira, 2015). A Tabela 1 abaixo, 
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descreve a classificação dos resíduos sólidos urbanos de acordo com a norma moçambicana NM 

339; classificados quanto a origem e periculosidade. 

Tabela 1: Classificação dos resíduos sólidos urbanos de acordo com a norma moçambicana NM 339. Classificados 

quanto a origem e periculosidade.  

Classificação dos resíduos sólidos urbanos  

Quanto à origem Quanto à periculosidade 

✓ Resíduos domiciliares (actividades 

domésticas); 

✓ Resíduos de limpeza urbana (limpeza de 

espaços públicos e serviços conexos); 

✓ Resíduos de estabelecimentos 

comerciais (gerados durante a 

actividade destes estabelecimentos sem 

incluir o lixo urbano); 

✓ Resíduo de serviços de saneamento 

básico (serviços de saúde, construção 

civil e de transporte). 

✓ Resíduos perigosos: Entram neste grupo 

resíduos com as propriedades ou 

características como inflamabilidade, 

corrosividade, reactividade, toxicidade, 

patogenicidade, carcinogenicidade, 

teratogenicidade ou mutagenicidade; 

✓ Resíduos não-perigosos: estão inclusos 

neste grupo todos os resíduos que não 

apresentam as propriedades ou 

características dos resíduos perigosos. 

Fonte: (Ribeiro & Buque, 2013). 

b) Gestão dos Resíduos Sólidos Urbanos em Maputo 

O decreto no 13/2006 de 15 de Junho, define a gestão de resíduos sólidos urbanos como sendo o 

conjunto de normas, procedimentos, operações, acções financeiras e, planeamento 

administrativo, sociais, educativas, monitoria, supervisão e a avaliação com vista a assegurar 

uma gestão dos resíduos desde o seu descarte até a sua disposição final, tendo em conta a sua 

redução, reciclagem e reutilização, incluindo a separação, recolha, manuseamento, transporte, 

armazenamento e a sua eliminação de modo a obter benefícios ambientais, económicos e sociais 

de cada religião e cultura. 

A geração de resíduos sólidos urbanos na cidade de Maputo é um processo constante e diário que 

varia em quantidades e composição conforme o seu nível de desenvolvimento socioeconómico, 

actividade económica, localização dos bairros e principalmente pelo costume e hábito dos 

munícipes. Em Moçambique a parte responsável pela recolha e disposição dos resíduos sólidos 

urbanos após o seu descarte é o ministério superintendente ao meio ambiente e o Conselho 

Municipal e; a parte administrativa que é responsável por este trabalho é o departamento da 
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direcção da recolha de "lixo" e cemitérios. Este departamento distribui e controla os contentores 

de resíduos sólidos urbanos que estão espalhados pela cidade de Maputo em cinquenta e três 

bairros e o seu número varia de acordo com o bairro.  

Segundo Tvedten (2013), a zona que compõem os bairros nobres da cidade, tem disponível em 

média cerca de seis contentores por bairro e as zonas suburbanas tem disponível apenas um 

contentor por bairro, para o descarte dos resíduos sólidos urbanos. Estes resíduos são geralmente 

recolhidos por empresas e microempresas que prestam serviços ao Conselho Municipal, cujo 

objectivo é a recolha dos resíduos sólidos urbanos até o local final de deposição ou descarte, que 

é a Lixeira Municipal de Hulene.  

2.2. Lixeira Municipal de Hulene 

A lixeira municipal de Hulene remota de 1973, quando a comunidade do bairro de Hulene 

decidiu reaproveitar um areiro abandonado de areia branca para eliminar os resíduos que não 

eram mais úteis no seu dia a dia. A deposição dos resíduos sólidos urbanos cresceu de forma 

rápida para o sentido leste e ultrapassando a área do antigo areiro. (Bernardo, 2023).  

Antes da implementação do método Fukuoka na lixeira municipal de Hulene, o descarte dos 

resíduos sólidos urbanos era realizada de forma inadequada, num solo não previamente tratado 

em termos de infra-estrutura. Este termo “a céu aberto” foi parcialmente modificado em 2020 

para um sistema de aterro sanitário do tipo semi-aeróbico.  

Um ano depois do deslizamento das montanhas de "lixo", o Conselho Municipal da cidade de 

Maputo em colaboração com o ministério da Terra e Ambiente, introduziram na lixeira 

municipal de Hulene o método Fukuoka, em cooperação com o governo do Japão. Foi assinado 

em Yokohama no Japão um acordo de cooperação na gestão de resíduos sólidos urbanos, onde o 

governo japonês prestou assistência técnica, formação e transferência de tecnologias na área de 

gestão de resíduos sólidos urbanos (Nguelela, 2019). 

 O método Fukuoka tem como principais objectivos na Lixeira Municipal de Hulene de: 

• Garantir que a lixeira seja usada de forma sustentável por mais de 10 ou 15 anos sem 

causar danos a saúde pública e ao meio ambiente no futuro; 
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• Gerir de forma segura a diminuição do risco de deslizamentos e incêndios; 

• Reduzir a geração de gases de efeito estufa e promover de forma rápida e eficaz a 

biodecomposição da matéria orgânica presente nas camadas de resíduos sólidos urbanos. 

Um aterro sanitário é em geral uma área adequada para a disposição final dos resíduos sólidos 

urbanos em menor espaço possível. Trata-se de uma obra de engenharia civil que segue normas 

técnicas e operativas de forma a assegurar a protecção ambiental e controlar a poluição que o 

descarte final inadequado dos resíduos sólidos urbanos promove. Esta obra de engenharia 

envolve técnicas operacionais como: divisão de células, compactação de resíduos, cobertura, 

sistemas de impermeabilização, sistemas de drenagem de líquidos e gases, tratamento do 

lixiviado, monitoramento geocténico e ambiental (Carvalho, 2001). A lixeira contém 

actualmente um total de 18 tubos ventiladores de gases e uma bacia colectora de lixiviado com 

quatro secções. 

2.3. Método Fukuoka 

O método Fukuoka é uma tecnologia de aterro sanitário desenvolvido pela universidade e o 

município de Fukuoka, no Japão. É um tipo de aterro sanitário semi-aeróbico, com uma estrutura 

simples e de baixo custo, no que diz respeito aos materiais e métodos para o tratamento de 

lixiviado; desenvolvido para países em desenvolvimento como a Malásia, Irão, China, México e 

Oceana, e em África alguns países adoptaram está tecnologia como o Quénia, a Etiópia e o 

Sudão assim como Moçambique que adoptou esta tecnologia em 2020 (JICA, 2007; Ngulele, 

2019). Este tipo de aterro sanitário é muito vantajoso no quesito ambiental, porque promove a 

estabilização do aterro, a biodecomposição rápida e eficiente dos resíduos sólidos urbanos 

(matéria orgânica) e a recirculação e drenagem do lixiviado para uma bacia colectora e, promove 

a redução do volume do lixiviado e do gás metano. 

a) Funcionamento do método Fukuoka 

O método Fukuoka é uma tecnologia que reduz a matéria orgânica utilizando microrganismos 

aeróbicos (ambiente aeróbico), dentro das camadas de resíduos sólidos urbanos diminuindo a 

carga sobre o meio ambiente e assim, promove a rápida estabilização dos aterros sanitários. Esta 

estabilização do aterro é em geral influenciada pela quantidade de humidade, oxigénio, pH e 
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temperatura existente nas camadas de resíduos sólidos urbanos. As percentagens ideias destes 

parâmetros que permitem o crescimento das bactérias aeróbicas e que facilitam a rápida 

biodegradação da matéria orgânica, estão descritas na Tabela 2. 

Tabela 2: Condições ambientais que permitem o crescimento dos microrganismos aeróbicos nas camadas de 

resíduos sólidos urbanos.  

Parâmetros  Limites que permitem o crescimento  

Concentração de oxigénio  > 1% 

Teor de humidade 20-60% 

pH 5-9 

Temperatura  15-40º C 

Fonte: JICA, (2007). 

Quando a humidade ou água é mínima nas camadas de resíduos sólidos urbanos dentro do aterro, 

o processo de activação dos microrganismos aeróbicos não ocorre e a biodegradação dos 

resíduos sólidos urbanos é retardado. A humidade do aterro provém da precipitação que ocorre 

ao longo do ano e, pode variar de acordo com o clima do país. Em alguns países a precipitação 

chega a atingir 3000 mm e em outros apenas atinge 500 mm (sendo esta condição pouco 

favorável para aterros semi-aeróbicos). Quando a precipitação na região do aterro for inferior ao 

necessário que são de 500 mm, durante um longo período, deve-se considerar, além da 

precipitação no aterro, a quantidade de água incluída nos resíduos sólidos urbanos que chegam 

ao aterro, o lixiviado gerado pela biodecomposição aeróbica e as águas sujas na área ao redor do 

aterro. 

Neste tipo de aterro sanitário, a temperatura predominante para a actividade microbiana deve 

variar entre os 15 a 40ºC (JICA, 2007). É essencial que haja um controle da temperatura e que 

esta seja mantida a pelo menos 15°C. A camada de resíduos sólidos urbanos deve ser mantida no 

estado aeróbico até a extensão possível. Estruturas com excesso de água intersticial deve ser 

removida da camada de aterro, isto porque, camadas que possuem muita quantidade de água 



Avaliação da eficiência do Método Fukuoka Implementado na Lixeira Municipal de Hulene na 

Retenção dos Agentes Poluentes das Águas Subterrâneas 

11 

intersticial provocam cargas no tubo de descargas de colecta de lixiviado, na bacia colectora e; 

controlo de lixiviado e revestimento de superfície, causando assim custos adicionais ao controle 

e manutenção das infra-estruturas. A água intersticial na camada residual reduz os espaços na 

camada e promove uma rápida insuficiência de oxigénio que gera uma condição anaeróbica, a 

fim de promover a actividade aeróbica e manter uma condição não saturada. 

b) Construção de um aterro sanitário segundo o Método Fukuoka 

O aterro sanitário é uma técnica controlada de atenuação natural dos resíduos sólidos urbanos em 

que os microorganismos biodegradam a matéria orgânica até que não apresente mais ricos ao 

ambiente (Helene, 2019). No método Fukuoka os tubos de descarga de colecta de lixiviado e os 

tubos de ventilação de gases são equipamentos essenciais. Os tubos de descarga de colecta de 

lixiviado, são instalados no fundo da área do aterro. Estes tubos descarregam rapidamente o 

lixiviado na área do aterro (bacia colectora) e introduzem ar fresco que, promove a 

biodecomposição aeróbica da camada de resíduos sólidos urbanos e reduzem a água na camada. 

Os tubos de descarga e colecta de lixiviado devem ser de estruturas simples, que sejam comuns, 

baratos e de fácil acesso no país, no caso da lixeira Municipal de Hulene foram utilizados tubos 

do tipo PVC. Os tubos devem estar sempre abertos para a atmosfera e deve haver capacidade 

suficiente na bacia colectora para controlar o lixiviado recirculado ainda a ser tratado. Na Lixeira 

Municipal de Hulene a bacia colectora de lixiviado foi construída com betão e contém quatro 

secções. A Figura 1, mostra a bacia de colecta de lixiviado e a secção transversal dos tubos 

ventiladores de gases. 
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Os tubos devem estar instalados em secção transversal do tubo de descarga de lixiviado e na 

parte inferior da área do aterro, permitindo a entrada suave de ar na área do aterro. O diâmetro do 

tubo principal de descarga e colecta de lixiviado é recomendado pelo menos 600 mm e o mínimo 

de 450 mm para alcançar os efeitos do método Fukuoka. Por serem a base do método, estes tubos 

devem ser adequadamente protegidos para que não sejam danificados pela operação do aterro ou 

pela pressão causada pelos resíduos do aterro; ou ainda pelas crianças e catadores de "lixo" que 

frequentam a lixeira (Jica, 2007). 

Para alcançar os objectivos descritos pelo método Fukuoka, além de terem sido instalados os 

tubos de descarga e colecta de lixiviado é necessário a instalação também dos tubos de 

ventilação de gás, que também são de material plástico do tipo PVC no interior das camadas de 

resíduos sólidos urbanos. Os tubos devem ser instalados em intervalos adequados e através de 

uma configuração da estrutura de controlo no local do aterro. Estes tubos de ar são colocados a 

cada 10-15 m de altura do aterro e, em aterros planos a cada 20-40 m.  

O intervalo ideal varia de acordo com a espessura da camada de resíduos sólidos urbanos do 

aterro. Portanto, espessuras de 10 m da camada de resíduos sólidos urbanos é recomendado um 

intervalo de 40 m; uma espessura de 10-20 m, o intervalo recomendado é de 30 m e se a 

espessura for superior a anterior, o intervalo recomendado é de 20 m. A utilização de um 

intervalo inferior a 20 m permite maior biodecomposição, mas como as tubulações de ventilação 

de gás dificultam a operação do aterro não podem ser recomendados. As funções e finalidades 

dos tubos verticais de ventilação de gás são as seguintes: 

i. Suprimir a geração de gás metano através da expansão da área aeróbica; 

ii. Remoção rápida da carga poluente do lixiviado; 

iii. Recirculação de lixiviado usando tubos verticais de ventilação de gás. 

Para a protecção dos tubos de ventilação de ar, são utilizados os seguintes materiais: tubo 

perfurado, tapete de gabião, pedras de cobertura e pedras trituradas.  

Figura 1: A- Bacia colectora de lixiviado. B- secção dos 18 tubos ventiladores de gases. 
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c) Recirculação do lixiviado em aterros semi-aeróbicos 

O lixiviado é um líquido escuro que contém matéria sólida dissolvida e em suspensão, certas 

substâncias químicas dependendo do tipo de resíduos que é depositado no aterro e os produtos de 

resíduos microbianos. O lixiviado por sua vez, se mistura com as águas da chuva e, esta mistura 

é designada por percolado. O percolado é todo o líquido que passa através de um meio poroso. 

Nos aterros sanitários e lixeiras, a água da chuva infiltra-se nas camadas de resíduos sólidos 

urbanos, onde existe o lixiviado em formação ou formado e ocorre uma combinação de ambos, o 

percolado.  

O processo de produção do lixiviado pode ser influenciado por factores climáticos (precipitação 

pluviométrica, evapotranspiração e temperatura), hidrogeologicas (escoamento superficial, 

infiltração, topografia, geologia e recirculação do lixiviado), pelas características da camada de 

cobertura (humidade, vegetação, declividade), características dos resíduos (composição 

gravimétrica, compactação, permeabilidade, granulometria, permeabilidade, peso específico) e 

pelo método de impermeabilização de fundo do local  (Regattieri, 2003; Moravia, 2010). A 

ausência de produção de lixiviado no aterro sanitário implica problemas no sistema de drenagem 

e consequentemente a contaminação do solo e das águas subterrâneas.  

Segundo Nishuwaki (2016), a recirculação do lixiviado faz parte de um dos princípios técnicos 

do método Fukuoka e têm como principais vantagens as seguintes: 

• Redução das emissões de compostos orgânicos voláteis; 

• Redução da toxicidade do lixiviado e de resíduos; 

• Redução dos custos de tratamento de lixiviado; 

• Redução do volume de lixiviado; 

• A utilização mais eficaz da capacidade útil do aterro; 

• Estabilização mais rápida dos resíduos; 

• Produção de CH4 mais rápida e em menor quantidade (Gotardo, 2016).  

De acordo com Pires (2011), a recirculação consiste na redução das concentrações dos sólidos 

totais dissolvidos bem como da DBO5 e DQO, por meio das acções de adsorção e dos 

microrganismos que, convertem a matéria orgânica em matéria mineralizada. 
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A recirculação do lixiviado e a introdução de ar nas camadas de resíduo sólido urbano aceleram 

o processo de estabilização que resulta numa rápida biodegradação dos substratos orgânicos no 

aterro sanitário. Além da estabilização, estas condições inibem o acúmulo de ácido orgânico e 

favorecem o aumento do pH (Husseien et al., 2022). De acordo com Draskrowsta et al. (2021), a 

recirculação do lixiviado durante a fase de estabilização, contribui para melhorar a eficiência em 

relação a actividade biológica e a metanogênese. 

2.4. Biodegradação dos Resíduos Sólidos Urbanos 

Os resíduos sólidos urbanos dos aterros sanitários apresentam composição química orgânica e 

inorgânica variada e, portanto, sofrem processos de oxidação e biodecomposição na presença ou 

ausência de oxigénio e água. Esses processos são capazes de converter os resíduos sólidos 

urbanos em substâncias mais estáveis. Essa conversão se processa pela actuação de orgânismos 

biodecompositores: bactérias arqueas metanogênicas, fungos, protozoários e algas. A 

biodegradabilidade dos aterros sanitários é influenciada pela: granulometria, composição 

química, idade, temperatura, aspectos quantitativos e qualitativos de nutrientes, pH dos líquidos, 

densidade e o grau de compactação dos resíduos sólidos urbanos.  

a) Fases da biodegradação da matéria orgânica presente nas camadas do resíduo 

sólido urbano 

Segundo Pohland & Harper (1985), existem cinco fases para avaliar a estabilidade dos resíduos 

sólidos em aterros que, são: 

Fase I ou inicial: 

• Presença de microrganismos aeróbicos e facultativos, ou seja, a biodegradação da matéria 

orgânica se inicia na presença de oxigénio; 

• Esta fase tem duração de aproximadamente um mês; 

• As camadas de resíduos sólidos urbanos apresentam muito acúmulo de água e 

temperaturas elevadas; 

• O lixiviado formado nesta fase apresenta concentrações de sais de alta solubilidade como 

o cloreto de sódio; 
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• Devido a elevação da temperatura, pode ocorrer a formação de sais contendo metais, pois 

a esta temperatura muitos iões são solúveis em água; 

• Os principais produtos formados nesta fase são H2O e H2CO3, sendo que a presença do 

ácido carbónico eleva o pH; 

• Os líquidos percolados provêm da humidade dos resíduos sólidos urbanos (matéria 

orgânica). 

Fase II ou transição:  

• Ocorre actividade microbiana anaeróbica a partir de bactérias fermentativas e 

acetogênicas; 

• Ocorre a formação de compostos orgânicos simples e de alta solubilidade, principalmente 

ácidos graxos voláteis e grandes quantidades de nitrogénio amoniacal; 

• Os líquidos percolados contêm NH3 e em altas concentrações os ácidos orgânicos: 

acético, propiónico, butírico, láctico e fórmico. 

• A presença deste ácido acarreta uma queda no pH podendo levar a solubilização de 

matérias inorgânicos como o ferro, o manganês, o zinco, o cálcio e o magnésio; 

• Nesta fase o lixiviado caracteriza-se por ter uma grande quantidade de matéria orgânica.  

Fase III ou formação ácida: 

• Início da produção de CH4 de forma intermitente; 

• Ocorre a diminuição da concentração de nitrogénio e fosforo para o crescimento dos 

microrganismos; 

•  Os compostos orgânicos gerados na fase anterior são convertidos em CO2 e CH4; 

•  O pH se eleva pela redução de ácidos, consequentemente, diminui a solubilização de 

compostos inorgânicos; 

•  A carga de matéria orgânica é reduzida no lixiviado, significando uma menor 

biodegradabilidade. 
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Fase IV ou fermentação metanogênica:  

• Intensifica a geração de CO2 (40%) e CH4 (60%), sendo a principal fase de produção de 

gás e permanecendo constante a produção e a composição do biogás; 

•  A concentração do ácido diminui e o pH sobe entre 7 e 8; 

•  A carga orgânica do lixiviado decresce e as concentrações de nutrientes se torna 

limitada; 

• Os iões sulfato e nitrato são reduzidos para sulfitos e amônia e as concentrações de DBO5 

e DQO reduzem;  

• Alguns metais são removidos por complexação e precipitação. Esta fase é a mais longa 

no aterro, variando de 6 meses até vários anos. 

Durante a metanogênese os processos de biodegradação da matéria orgânica nos aterros 

sanitários geram efluentes líquidos e gasosos. As emissões gasosas nos aterros resultam da acção 

de microrganismos metanogênicos responsáveis pela fermentação do ácido acético e gás 

hidrogénio em metano (CH4) e gás carbônico (CO2), conhecidos como biogás (Ferreira, 2011). O 

biogás é uma mistura de 50% a 60% de metano (CH4), 40 a 50% de dióxido de carbono (CO2) e 

outros gases em concentrações traço, menores que 1%, como por exemplo o sulfeto de 

hidrogénio (H2S), o monóxido de carbono (CO), as mercaptanas (CH3SH) e diversos outros 

compostos orgânicos voláteis.  

Fase V ou maturação final:  

• Ocorre uma queda acentuada na produção de gás, cessando ao final e os líquidos 

percolados permanecem com concentrações mais baixas; 

•  Escassez de nutrientes e paralisação do gás; 

• O oxigénio volta a aparecer e as matérias orgânicas resistentes a biodegradabilidade são 

convertidas em moléculas como ácidos húmicos; 

• Ocorre a estabilização da actividade biológica. 

Os limites dos parâmetros das propriedades microbiológicos, físico-químicos, bioquímicos e 

metais encontrados em cada fase da biodecomposição da matéria orgânica (resíduos sólidos 

urbanos) estão descritos na Tabela 3. 
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Tabela 3: Limites mínimos e máximos dos parâmetros microbiológicos, físico-químicos, bioquímicos e metais cada 

fase da biodecomposição da matéria orgânica (resíduos sólidos urbanos) num aterro sanitário.  

Parâmetros  Fase II Fase III Fase IV Fase V 

pH 6.7 4.7-7.7 6.3-8.8 7.1-8.8 

ST 2050-2450 4120-55300 2090-6410 1460-4640 

DBO5 100-10900 1000-57700 600-3400 4-120 

DQO 480-18000 1500-71100 580-9760 31-900 

AVT (mg HAc/l) 100-3000 3000-18800 250-400 Ausente  

Cobre  0.085-0.39 0.005-2.2 0.03-0.18 0.02-0.56 

Ferro  69-312 90-2200 115-336 4-20  

Chumbo  0.001-0.004 0.01-1.44 0.01-0.10 0.01-0.01 

Magnésio  66-96 3-1140 81-505 81-190 

Zinco  0.06-21 0.65-220 0.40-6 0.40 

Cádmio  190-490 70-3900 76-490 76-254 

Cloreto  30-50000 30-50000 30-50000 30-50000 

Sulfeto  Ausente  0-818 0.9 Ausente  

Coliformes totais  100-105 100-105 Ausente Ausente 

Coliformes fecais  100-105 100-105 Ausente Ausente 

Fonte: Lima, (2006). 

É importante referir que, a lixeira municipal de Hulene não recebe resíduo sólido hospitalar 

sendo este por vezes incinerado no hospital central de Maputo ou encaminhado para o aterro 

sanitário de Mavoco localizado no distrito de Boane. 

2.5. Poluição e contaminação da água subterrânea 

As lixeiras e aterros sanitários controlados causam vários impactos ao meio ambiente e a saúde 

humana. Estes impactos são:  

• Poluição e contaminação das águas superficiais e subterrâneas; 

• Devastação da vegetação; 

• Queimas e riscos de explosão; 

• Odores; 
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• Poluição do ar.  

A poluição da água indica que uma ou mais das suas utilizações foram prejudicadas, isto porque, 

altera o aspecto do sistema original, afectando desta forma ao homem que utiliza a água para o 

consumo, necessidades domésticas e industriais; e irrigação de plantações. Noutro contexto a 

contaminação da água impede a sobrevivência de vida vegetal e animal; e causa graves 

consequências aos seres humanos, alterando as características e propriedades físico-químicas da 

água devido a presença de factores patogênicos e químicos. Os poluentes chegam a água a partir 

de fontes naturais e antropogénicas. As fontes naturais geralmente são as actividades humanas e 

a dissolução de minérios; já as fontes antropogénicas temos as actividades industriais, agrícolas, 

minerais, descarte incorrecto de resíduos sólidos urbanos etc.  

As lixeiras e aterros sanitários são uma fonte de poluição e contaminação das águas subterrâneas, 

através de poluentes orgânicos e inorgânicos presentes no lixiviado ou no biogás. Os principais 

poluentes e parâmetros que alteram as propriedades da água e que são oriundos das lixeiras a céu 

aberto e aterros sanitários estão descritos na Tabela 4 abaixo. 

Tabela 4: Descrição dos principais tipos de poluentes encontrados na água. 

Tipos de poluentes e parâmetros que alteram as propriedades 

Microbiológicos Microrganismos patogênicos (vírus, bactérias e parasitas) 

Bioquímicos DBO, DQO e M.O 

Físico-químicos pH, alcalinidade, dureza, condutividade elétrica, salinidade, sólidos dissolvidos, 

etc. 

Químicos Metais pesados, fertilizante, petróleo, plástico, compostos orgânicos sintéticos 

esgotos domésticos e industriais etc. 

Fonte: Adaptado em Moravia (2010). 

2.6. Caracterização dos parâmetros microbiológicos do lixiviado 

Quanto a constituição microbiológica do lixiviado são descritos os coliformes totais e bactérias 

coliformes.   
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a) Bactérias coliformes e coliformes fecais  

As bactérias coliformes têm a capacidade de fermentar a lactose num período de 24 horas, numa 

temperatura de 45,5 °C, em meio EC (meio cultivo para demonstração selectiva de coliformes 

termotolerantes) e tem como produto um gás. Geralmente são quantificadas as bactérias 

coliformes do género Escherichia que é de origem fecal e o seu habitat natural é o trato 

gastrointestinal do homem e dos animais (Geus & Lima, 2008).  

Segundo Carvalho et al. (2008), algumas destas bactérias tende a ter maior facilidade de 

multiplicarem-se dentro da água e servem como indicadores da contaminação fecal na água, 

indicando a sua potabilidade. 

2.7. Caracterização dos parâmetros bioquímicos do lixiviado 

Quanto a constituição bioquímica do lixiviado são descritos a demanda bioquímica de oxigénio 

(DBO5), demanda química de oxigénio (DQO), matéria orgânica (oxidabilidade) e o oxigénio 

dissolvido na água.  

a) Demanda bioquímica do oxigénio (DBO5) 

A forma mais utilizada para medir a quantidade de matéria orgânica biodegradável presente é 

através da demanda bioquímica de oxigénio (DBO5). Este parâmetro mede a quantidade de 

oxigénio necessária para estabilizar biologicamente a matéria orgânica presente numa amostra, 

após um tempo padrão de 5 dias e uma temperatura de 20º C. A DBO5 retrata a quantidade de 

oxigénio requerida para estabilizar, através de processos bioquímicos, a matéria orgânica 

carbonácea. É uma indicação indirecta de carbono orgânico biodegradável (Lôbo, 2006). 

b) Demanda química de oxigénio (DQO) 

A demanda química de oxigénio (DQO), é a quantidade de oxigénio consumido por materiais e 

por substâncias orgânicas e minerais, que se oxidam sob condições definidas. Este parâmetro na 

água, pode estimar um potencial poluidor (se for consumido o oxigénio) de efluentes domésticos 

e industriais (Zuccari et al.2005).  
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Relação DBO5/DQO 

A razão DBO5/DQO é usualmente adoptada para indicar o grau de biodegradabilidade de águas 

residuárias. Valores maiores que 0,50 indicam que a matéria orgânica presente é facilmente 

biodegradável. Quando essa relação é menor que 0,30 pode ser indicativo de que os compostos 

presentes são pouco biodegradáveis, e que a água residuária é recalcitrante ao tratamento 

biológico.  

Os parâmetros analíticos adoptados como indicadores tradicionais de poluição por esgotos 

sanitários são a DBO e DQO. Quando inicia a fase metanogênica, a fracção DBO5/DQO cai para 

valores menores que 0,1 indicando baixa biodegradabilidade dos compostos orgânicos presentes 

(Bocchiglieri, 2010). 

c) Matéria Orgânica (oxidabilidade) 

A oxidabilidade ou índice de permanganato é um parâmetro que permite fornecer informações 

sobre a qualidade da água destinada ao consumo humano, ao identificar os teores de matéria 

orgânica presente na mesma. Esta análise corresponde a quantidade de oxigénio necessária para 

oxidar a matéria orgânica existente na água em meio ácido e através do aquecimento. 

d) Oxigénio dissolvido 

O oxigénio dissolvido refere-se ao oxigénio molecular (O2) dissolvida na água. As fontes 

principais deste elemento na água são a atmosfera (devido a diferença de pressão parcial) e as 

algas (fotossíntese das algas e ocorre em águas poluídas ou eutrofizadas). Conhecer a 

concentração de oxigénio dissolvido na água é também importante para a análise química da 

demanda bioquímica de oxigénio (Pintos, 2007). 

2.8. Caracterização dos parâmetros físico-químicos do lixiviado 

Quanto a constituição físico-química do lixiviado são descritos a alcalinidade total, 

condutividade eléctrica (25°C), pH (25°C), sólidos totais dissolvidos, cloretos (Cl-), sulfetos (S2-) 

e nitratos (NO3
-). 
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a) Condutividade eléctrica (25 oC) 

Segundo Ferreira (2010), a condutividade eléctrica contribui para uma melhor compreensão das 

fases de estabilização da matéria orgânica em um aterro sanitário. Este parâmetro varia com a 

concentração total de substâncias ionizadas dissolvidas em um meio aquoso, com a temperatura, 

mobilidade e a valência dos iões e com as concentrações reais e relativa de cada ião (Henriques, 

2019). 

b) pH (25 oC) 

O pH é uma medida da concentração de iões hidrogénio presentes na fase líquida em escala anti-

logarítmica, indicando condições de acidez, neutralidade ou alcalinidade do meio (Moravia, 

2010; Ferreira, 2010). O pH é um importante parâmetro de acompanhamento do processo de 

biodecomposição dos resíduos sólidos urbanos, indicando a evolução da biodegradação 

microbiológica da matéria orgânica e a evolução global do processo de estabilização da massa de 

resíduos (Lôbo, 2006). 

c) Alcalinidade total 

A alcalinidade total expressa a capacidade da água resistir as variações de pH e tamponamento 

durante a neutralização dos iões hidrogénicos (H+) que constituem os ácidos (Finhani, 2015). 

Segundo Moravia (2010), alcalinidade total é a medida da capacidade dos iões presentes em um 

meio capaz de neutralizar ácidos. A alcalinidade total pode ser devida a bicarbonatos, carbonatos 

ou hidróxidos e representa a capacidade do meio em resistir a possíveis oscilações do pH. 

d) Sólidos totais dissolvidos 

Os sólidos totais dissolvidos em água, são toda a matéria que permanece como resíduo, após 

evaporação, secagem ou calcinação da amostra a uma temperatura pré-estabelecida durante um 

tempo determinado. Os sólidos totais dividem-se em três grupos que são determinados pela 

ignição da amostra a cerca de 600ºC e, distinguem-se por sólidos fixos totais (SFT), sólidos 

voláteis totais (SVT) e sólidos suspensos totais (SST). 

Os sólidos fixos totais correspondem a parte que equivale a matéria mineral que permanece, 

visto que a sua volatilização é mínima. Já os sólidos voláteis totais constituem parte da matéria 
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orgânica que volatiliza durante o processo de queima, visto que uma certa quantidade da matéria 

orgânica não queima, assim como existe matéria mineral que é destruída a altas temperaturas. 

Por fim, os sólidos suspensos totais correspondem ao resíduo ou material que fica retido no filtro 

ou em suspensão. 

e) Cloretos (Cl-) 

O cloro, na forma de ião cloreto, é um dos principais aniões inorgânicos em águas naturais e 

residuárias. Segundo Bilgili et al. (2006), o cloreto é um parâmetro de conservação e não de 

biodegradação e são componentes comuns do lixiviado de aterros sanitários e não geram nenhum 

tipo de contaminação ou problema de saúde; são advindos da dissolução de sais como o cloreto 

de sódio e outros elementos como Ca, K, Ag, Mg, Sr, Ba, Li etc. (Souto, 2009). 

f) Sulfetos (S2-) 

O sulfeto ocorre frequentemente em águas subterrâneas e sedimentos. Geralmente é produzido 

pela biodecomposição da matéria orgânica e redução bacteriana do sulfato. O sulfeto de 

hidrogénio é o mais abundante na água; este composto em maior quantidade na água provoca 

toxicidade, mau odor e corrosão nas águas. Os esgotos sanitários e efluentes industriais são ricos 

em sulfatos que, em condições anaeróbicas e acção biológica, ocorre a sua redução a sulfeto na 

água (Matias, 2010). 

g) Nitratos (NO3
-) 

Segundo Hirata (2002), o nitrato é o poluente de ocorrência mais frequente nas águas 

subterrâneas e residuárias, porque esta presente em fertilizantes agrícolas; ocorre na criação de 

animais, sistemas de saneamento in situ (tanques sépticos e fossas rudimentares) e nas indústrias 

químicas, siderúrgicas, farmacêuticas, alimentícios, frigoríficos e matadouros (Milanez et al., 

2015). 

2.9. Caracterização dos parâmetros químicos do lixiviado 

Quanto a constituição química do lixiviado são descritos os metais pesados como cádmio (Cd), 

chumbo (Pb), cobre (Cu), ferro (Fe) e zinco (Zn) e também o Magnésio (Mg) que é um metal 

alcalino terroso. 
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a) Metais pesados e magnésio 

Os metais pesados ocorrem nas águas naturais devido ao lançamento de efluentes industriais que 

são gerados pelas indústrias extractivas de metais, de tintas e pigmentos e a galvanoplástica. Os 

metais pesados não se degradam e acumulam-se nos elementos do meio ambiente manifestando 

sua toxicidade (Azzolini, 2002). Estão presentes nos resíduos sólidos urbanos em grandes 

quantidades, principalmente em grandes cidades, onde as utilizações de produtos domésticos 

contêm grandes quantidades de metais pesados. Os produtos mais utilizados que contém os 

metais pesados são as pilhas, bactérias, jornais, tintas, tecidos, têxtis, enlatados e inclusive nos 

alimentos (Monteiro, 2003). A fracção da matéria orgânica aparece também como fonte dos 

metais Cu, Pb e Zn, os plásticos são fonte de Cd, Pb e o Cu se manifestam em quantidades 

importantes nos mateis ferrosos e o papel fonte de Pb (Celere et al., 2007).  
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CAPÍTULO III 

ÁREA DE ESTUDO 

3.1. Localização geográfica da área de estudo (lixeira municipal de Hulene) 

A lixeira municipal de Hulene está localizada a 7 km do centro da cidade de Maputo, nos bairros 

de Hulene B e Laulane e ocupa uma área aproximadamente a 22 hectares e a altura da montanha 

de resíduos sólidos urbanos varia na faixa entre 6 a 15 m. A cidade de Maputo tem uma altitude 

media de 47 m e, está localizada a Oeste da Baia de Maputo. Os seus limites correspondem as 

latitudes 25º 49ʹ 09" S (extremidade norte) e 26º 05ʹ 23" S (extremidade sul) e as longitudes 33º 

00ʹ 00" E (extremidade Leste) e 32º 26ʹ 15" E (extremidade Oeste). A figura 2, descreve o mapa 

de localização geográfica da Lixeira Municipal de Hulene. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 2: Mapa do enquadramento geográfico da Lixeira Municipal de Hulene. Fonte:GTK, Consortium 

(2006). 
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A lixeira municipal de Hulene é limitada na parte frontal pela Avenida Julius Nyerere, na parte 

Oeste e laterais está cercada por residências do bairro de Hulene B; a Leste do Aeroporto 

Internacional de Maputo e no centro-Oeste do distrito Municipal de Kamavota. Localiza-se no 

distrito de KaMavota e, é limitado a Norte pelo bairro Magoanine A e pela avenida Maria de 

Lurdes Mutola; a Sul pelo bairro de Hulene A e pela rua da Beira; a Este pelos bairros de 

Laulane e 3 de Fevereiro e pela Avenida Julius Nyerere; e a Oeste com o Aeroporto 

Internacional de Maputo. 

a) Clima do Município de Maputo 

A cidade de Maputo está inserida na zona dos anticiclones subtropicais em conjunto com a 

depressão de origem térmica que se forma no continente africano no verão. Este conjunto forma 

as principais forças de acção que condicionam a circulação atmosférica, resultando em duas 

características bem distintas; o período seco e frio que ocorre de Abril a Setembro com 

temperaturas mais baixas registadas em Junho e Julho (média 21º C) e precipitação escassa cujos 

valores mínimos foram registrados em Agosto (~12 mm) e o outro quente (média 25º C) e 

chuvoso que ocorre de Dezembro a Março, com 60% de precipitação anual, com pico em Janeiro 

(~125 mm). O clima predominante é o subtropical húmido, com temperaturas médias anuais de 

25,5 °C e uma média anual de 789,2 mm de precipitação; com ventos predominantes de SE 

(Bernardo, 2023). 

3.2. Geologia da área de estudo (lixeira municipal de Hulene) 

A lixeira municipal de Hulene está inserida nas formações geológicas das formações da Ponta 

Vermelha e de Malhazine, sendo maioritariamente na formação de Malhazine (Munchimbane, 

2010). A Leste são delimitados por depósitos de origem marinha, formados durante as 

transgressões e a Oeste as formações continentais constituídas principalmente por arenitos. 

Geologicamente, o depósito de rejeitos de Hulene situa-se na bacia sedimentar Mesocenozóica, 

no sul de Moçambique, numa zona de contacto entre as litologias das formações da Ponta 

Vermelha e de Malhazine (Bernardo et al., 2022).  

A formação da Ponta Vermelha data do Pleistoceno superior ao Pleistoceno inferior e estende-se 

de Maputo a Marracuene, com orientação NE-SW ao longo de 3 a 4 km. Esta formação é 
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constituída por areias vermelhas passando para amarelas, devido a sua composição química que 

apresenta altos teores de dióxido de silício (SiO2) e de óxido de alumínio III (Al2O3). A 

superfície desta formação apresenta cor vermelha, sendo pouco consolidada e com a ocorrência 

de areias soltas e ocorrência de um conglomerado na base da unidade.  

A análise textural evidencia material bem calibrado. O formato da curva, assimétrica negativa e 

leptocurtica, indica que os sedimentos foram depositados em ambiente fluvial ou eólico. O facto 

da unidade assentar sugere que se trata possivelmente de um manto eólico sobre uma plataforma 

de abrasão marinha (Bernardo, 2023).  

Durante a regressão do Pleistoceno Superior ocorreu a formação de um novo campo dunar, 

representado pela formação de Malhazine. Esta formação é constituída por areias finas e 

grosseiras, mal consolidadas, com cores claras a avermelhadas, fixadas por vegetação em 

sucessivos processos de consolidação. Mineralogicamente é constituído por quartzo (98%), com 

pequenas concentrações de ilmenita, leucoxena, monazite, silimanite, zircão e rutilo.  

As transgressões e regressões que continuaram no Holoceno depositaram as areias de dunas 

costeiras, depósitos de praias (areais brancos) e os aluviões (argilas escuras fluviais com 

intercalações de níveis de carbonatadas e salíferos). A formação de Malhazine está depositada 

sobre a formação do Mioceno-Pleistoceno e é composta de arenitos calcários argilosos com 

ostrea cullata na parte superior. 

De acordo com Munchimbane (2010), em seus estudos no bairro de Hulene, Laulane e 3 de 

Fevereiro, a descrição de perfil dos furos destas áreas apesentam um perfil litológico que varia da 

base ao topo: marga/argila cinzenta – arenitos – areia fina a grosseira. A lixeira municipal de 

Hulene localiza-se maioritariamente na formação de Malhazine, espalhando-se para Este 

(formação da Ponta Vermelha). A Figura 3, descreve o mapa geológico da área onde está 

instalada a lixeira municipal de Hulene. 
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3.3. Geomorfologia da área de estudo (lixeira municipal de Hulene) 

De acordo com Munchimbane (2010), o município de Maputo apresenta características 

geomorfológicas de uma planície costeira que pertence ao sistema dunar da bacia sedimentar sul 

Figura 3: Mapa geológico da área onde se enquadra a Lixeira Municipal de Hulene. Fonte:GTK, Consortium 

(2006). 
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do Save e apresentam expressões visíveis e são do tipo longitudinal com cristas orientadas para 

N-NW e depressões intradunares orientadas no mesmo sentido preenchidos por quilômetros de 

extensões de areia branca e fina. 

As dunas são paralelas a formação da ponta vermelha e atingem alturas de até 50 m, sugerindo 

que foram afectadas por um sistema de ventos semelhantes, e que as intercalações avermelhadas 

da formação de malhazine poderiam resultar da remoção da formação da ponta vermelha. A 

lixeira municipal de Hulene localiza-se na depressão intradunar e na encosta dunar Leste. O 

limite Leste corresponde as cotas altas com altitude variando de 52-54 m, enquanto o limite 

Oeste as cotas baixas, variando de 34-32 m (Bernado, 2023). 

3.4. Hidrogeologia do Município de Maputo 

De acordo Bernardo et al., (2022), o Município de Maputo que abarca a lixeira municipal de 

Hulene, está inserido sobre um sistema hidrogeológico de aquífero sedimentar formado pelos 

sedimentos Terciário-Quaternário; o aquífero de Grande Maputo. O substrato do aquífero é de 

marga argilosa a argila cinzenta. Regionalmente, distinguem-se duas unidades aquíferas, 

respectivamente, o aquífero superior e inferior. O aquífero superior é livre e é formado por dunas 

interiores constituídas por sedimentos de granulometria diferente desde as areias finas a 

grosseiras, a pouco argilosas. O aquífero inferior é constituído por arenitos e calcários.  

Estes dois tipos de aquíferos estão separados por uma camada semi-impermeável de areias 

argilosa. Localmente a ausência contínua da camada semi-impermeável, entre as areias finas a 

grosseiras e os arenitos, interliga a circulação das águas dos dois aquíferos sem descontinuidade. 

Nos lugares onde as areias grosseiras assentam directamente sobre a camada de argila, 

desenvolvem condições de semi-confinamento. O nível da água dos poços rasos varia entre 1,5 e 

9,3 m de profundidade com uma média de 3,8 m nestes aquíferos (Tamele Jr., 2014). 

De acordo com Bernardo (2023), a condutividade hidráulica foi estimada em 1-5 m/d e a recarga 

média do aquífero na região de Maputo é de 165-185 mm/ano e pode diminuir para 140-150 

mm/ano. Os aquíferos superficiais e subterrâneos são recarregados pela precipitação, infiltração 

de rios, lagos e águas subterrâneas.  
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CAPÍTULO IV 

METODOLOGIA E TÉCNICA DE PESQUISA 

Neste capítulo, são descritos os métodos, técnicas, normas e procedimentos utilizados durante a 

amostragem, conservação e análises das propriedades microbianas, físico-químicas, bioquímicas 

e químicas do lixiviado. São ilustrados os aparelhos utilizados para medir e quantificar os gases, 

a temperatura e humidade dos 18 tubos ventiladores de gases. Também é descrito o método 

utilizado na medição do caudal de lixiviado que é recirculado até as bacias colectoras.  

4.1. Recolha de informação e amostragem 

As informações teóricas sobre a área de estudo, foram obtidas a partir da revisão bibliográfica, 

realizada em livros, revistas científicas, trabalhos de pesquisa como monografias, tese e 

dissertações, relacionados ao tema em estudo e, conversas com os funcionários do conselho 

municipal que estão afectos na lixeira e "catadores de lixo".   

A amostragem foi realizada em ambiente natural (trabalho de campo), dentro da lixeira e 

arredores; por outro lado, as experiências foram realizadas em ambiente laboratorial (parte 

experiemental). Após a amostragem, as amostras foram conservadas e encaminhadas para o 

laboratório de águas da Swizlab, localizada na cidade da Matola, na estrada número 4. 

Na pesquisa qualitativa o ambiente é a fonte directa da recolha de dados e o pesquisador é o 

elemento principal e que define a viabilidade da pesquisa, por outro lado, a pesquisa quantitativa 

descreve a análise e representação dos dados que depende do seu tratamento estatístico, de modo, 

a garantir a qualidade e precisão dos resultados (Richardson et al., 2006).  

A parte experimental baseia-se essencialmente na amostragem, conservação, análise e 

caracterização das propriedades microbiológicas, bioquímicas, físico-químicas e químicas do 

lixiviado. Para a análise e caracterização das propriedades das amostras foram utilizadas normas 

técnicas como a Standard methods for the examination of water and wastewater (SMEWW), a 

International Organization for Standardization (NP EN ISO) e a norma técnica elaborada pelo 
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laboratório da Swisslab (MI.IT/Swisslab/FQL). A Figura 4, ilustra o fluxograma metodológico 

geral utilizado na parte experimental do trabalho.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

4.2. Trabalho de campo 

O trabalho de campo foi realizado na Lixeira Municipal de Hulene nos dias 29 de Abril e 27 de 

Maio de 2021. Durante o trabalho de campo foram recolhidas três amostras de lixiviado e, 

quantificadas as concentrações do biogás e por fim foi medido o caudal de lixiviado recirculado 

para a bacia colectora. 

a) Escolha de pontos de amostragem e conservação das amostras de lixiviado 

A amostragem do lixiviado foi realizada no dia 27 de Maio de 2021 e foram escolhidos amostras 

de três pontos, respectivamente uma amostra proveniente da bacia colectora de lixiviado 

recirculado; lixiviado que migra até a região de cotas mais baixas e a terceira amostra representa 

o lixiviado que está a ser produzido nas camadas de resíduos sólidos urbanos. A escolha do 

ponto um de amostragem é explicado pelo facto do lixiviado da bacia colectora não sofrer 

nenhum tipo de tratamento após a sua recirculação ficando acumulado por vários meses sem um 

Figura 4: Fluxograma metodológico geral. 
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destino final adequado. A escolha do ponto de amostragem dois dará indicações de ocorrência de 

algum tipo de contaminação da água superficial do pântano (zona mais baixa) próximo a lixeira; 

posteriormente esta amostra dará informações da poluição e contaminação da água subterrânea 

naquele ponto e, por fim o ponto de amostragem três foi escolhido por estar dentro da lixeira e ao 

redor das camadas de resíduos sólidos urbanos em biodecomposição. Neste ponto se obteve a 

amostra de lixiviado fresco, ou seja, que está a ser produzido (parte da lixeira onde o método 

Fukuoka não abrange).  

A amostragem foi realizada, durante o pico da época seca, com pouco índice de precipitação, isto 

porque, nesta época, a concentração dos componentes microbiológicos e químicos do lixiviado 

estão mais altos, devido à baixa dissolução do lixiviado pela água da chuva, comparando-se a 

época chuvosa, que ocorre a dissolução dos seus componentes microbiológicos e químicos pela 

água da chuva. A Figura 5, ilustra a amostragem do lixiviado na região de cotas mais baixa e 

descreve a parte Oeste da lixeira onde foi construída a bacia colectora de lixiviado vistas da 

secção dos 18 tubos ventiladores de gases. 

 

 

 

 

 

 

 

 

A Figura 6 abaixo, descreve espacialmente os três pontos de amostragem de lixiviado a partir de 

uma imagem satélite, da área em estudo, a lixeira municipal de Hulene. 

 

 

1 2 

Figura 5: Amostragem da amostra P2. 2. Região de cota mais baixa (indicada pela seta) e a bacia colectora de lixiviado. 



Avaliação da eficiência do Método Fukuoka Implementado na Lixeira Municipal de Hulene na 

Retenção dos Agentes Poluentes das Águas Subterrâneas 

32 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

As três amostras de lixiviados foram conservadas em garrafas plásticas com capacidade líquida 

de 1.5 litros e codificadas como P1 (lixiviado da bacia colectora), P2 (lixiviado da região de 

cotas baixas) e P3 (lixiviado fresco); e encaminhadas no mesmo dia ao laboratório de águas da 

Swizlab, para dar início as análises das suas propriedades microbiológicas, bioquímicas, físico-

químicas e químicas. A Figura 7, ilustra as garrafas plásticas utilizadas durante o processo de 

amostragem e conservação das amostras de lixiviado até chegarem ao laboratório.  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6: Mapa ilustrativo dos pontos de amostragem de lixiviado. Fonte: Adaptado em Google Earth. 

P1 P2 P3 

Figura 7: Ilustração das garrafas plásticas utilizadas para a amostragem e conservação do lixiviado. 
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b) Técnicas utilizadas na quantificação das concentrações do biogás emitido pela 

lixeira municipal de Hulene 

Durante o trabalho de campo foram quantificadas as emissões de gases como CH4, CO, CO2, O2, 

NO2, SO2, H2S e H2 que são em geral produzidos pela biodecomposição aeróbico, anaeróbica e 

semi-aeróbica da matéria orgânica presente nos resíduos sólidos urbanos. Estes gases são libertos 

para a atmosfera a partir dos tubos ventiladores de gases, construídos por baixo das camadas de 

resíduos sólidos urbanos e, distribuídos em sequências vertical e horizontal, em três camadas 

distintas e totalizando 18 tubos ventiladores. Em cada camada contêm seis tubos ventiladores de 

gás, que servem também como fonte de entrada de oxigénio para as camadas de resíduos sólidos 

urbanos em biodecomposição. A Figura 8 ilustra os 18 pontos de amostragem que foram usados 

para medir e quantificar os gases. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foram utilizados dois aparelhos para quantificar os gases. O gás metano foi medido com o 

auxílio dum equipamento detector de gás metano, e os restastes gases por um analisador multigás 

Figura 8: Mapa ilustrativo dos pontos de amostragem de gases a partir dos 18 tubos ventiladores de gases. 

Fonte: Adaptado em Google Earth 
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modelo S360. Para medir a temperatura e humidade dos tubos foi utilizado o equipamento 

WP6930, rating 5V/1ª, Q/TMY 003-2018, JJG 1022-2016. A Figura 9 mostra os equipamentos 

utilizados para medir e quantificar os gases, a temperatura e humidade. 

 

 

 

 

 

 

 

 

A medição do caudal de lixiviado por dia foi realizado a partir de uma garrafa plástica com 

capacidade líquida de 500 ml e, com o auxílio dum cronômetro foi determinado o tempo gasto 

em segundos que levou para encher a garrafa; por fim foi calculado o caudal de lixiviado na 

lixeira, para o pico da época seca. A Figura 10 descreve o processo de medição do caudal de 

lixiviado através do tubo de descarga da bacia colectora. 

 

 

 

 

 

 

  

Figura 9: A-Equipamento utilizado para medição do gás CH4; B- Equipamento para medição dos outros gases 

(CO, CO2, O2, NO2, SO2, H2S e H2); C- Equipamento utilizado na medição da temperatura e humidade. 

  
A 

B 

C 

Figura 10: Medição do caudal de lixiviado na bacia colectora. 
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O caudal volumétrico é definido como sendo a quantidade em volume que escoa através de certa 

secção em um intervalo de tempo considerado. As unidades volumétricas mais comuns são: m3/s, 

m3/h, l/h e l/min.  

Este método também foi utilizado por Regattieri (2003), realizado em um tubo de descarga de 

lixiviado para uma bacia colectora. Onde utilizou uma garrafa com capacidade de 20 litros e 

utilizou um cronómetro para medir o tempo de enchimento dessa garrafa. O caudal foi calculado 

a partir do tempo gasto em segundos que a garrafa levou a encher, demostrada pela equação 1:  

Q = ( 
𝐕

𝐭
 ) x 3,6 (m3/h)                                                         (1) 

Onde: 

Q – é o caudal volumétrico de lixiviado; 

V – é o volume do recipiente (garrafa com capacidade líquida de 500 ml); 

T – é o tempo de enchimento da garrafa (segundos). 

4.3. Parte experimental (realização de experiências pelo laboratório da Swisslab) 

Esta parte consistiu em analisar as propriedades microbiológicas, bioquímicas, físico-químico e 

químico das três amostras de lixiviado no laboratório da Swizlab. Na tabela 5, estão 

representados todos os parâmetros analisados neste trabalho e os métodos utilizados em cada 

procedimento experimental para cada análise realizada nas amostras de lixiviado. 

Tabela 5: Parâmetros analisados no lixiviado e os métodos utlizados em cada análise. 

Parâmetros Método Unidade 

Coliformes fecais MI.PE/Swisslab/ML/003 UFC/100 ml 

Bactérias coliformes  MI.PE/Swisslab/ML/002 UFC/100 ml 

Demanda bioquímica de oxigénio (DBO5) SMEWW 5210B:2012 mg/l 

Demanda química de oxigénio (DQO) SMEWW 5220D:2012 mg/l 

Matéria orgânica  NP EN ISO 8467:2001 mg/l 

Oxigénio dissolvido  SMEWW 4500-O:2012 mg/l 
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Condutividade eléctrica 25º C SMEWW 2510B:2012 µS/cm 

pH MI.PE/Swisslab/FQL/007 Sorenson 

Alcalinidade total SMEWW 2320B:2012 mg/l 

Sólidos totais dissolvidos MI.PE/Swisslab/FQL/008 mg/l 

Cloretos (Cl-) SMEWW 4500-Cl:2012 mg/l 

Sulfetos (S2-) SMEWW 4500-S:2012 mg/l 

Nitratos (NO3
-) SMEWW 4500-NO3B:2012 mg/l 

Metais (Mg, Zn, Cd,Pb, Cu e Fe) SMEWW 3120B:2012 mg/l 

Fonte: Swisslab (2021) & APHA (2012). 
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CAPÍTULO V 

5. APRESENTAÇÃO DOS RESULTADOS 

Neste capítulo são apresentados os resultados obtidos nas análises microbiológicas, bioquímicas, 

físico-químicas e químicas do lixiviado. São também apresentados os resultados das 

concentrações do biogás emitido, e o cálculo do fluxo de caudal de lixiviado recirculado por dia 

para a bacia colectora. 

5.1. Apresentação dos resultados das análises microbiológicas das amostras de lixiviado 

As análises microbiológicas realizadas nas três amostras, foram as bacteriais coliformes e os 

coliformes fecais. Os resultados obtidos nas análises microbiológicas estão representados no 

gráfico da Figura 11.  

 

Figura 11: Resultados das análises microbiológicas das três amostras de lixiviado. 

Os resultados das análises microbiológicas mostram pouca concentração de microrganismos 

patogênicos nas amostras P2 com valores de 5000 UFC/100 ml para coliformes fecais e 5500 

UFC/100 ml para bactérias coliformes. Como mostra o gráfico acima, as amostras P1 e P3 
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apresentam alta carga bacteriana com valores de 3300 UFC/100 ml para a P1 e 110000 UFC/100 

ml para a P3. A amostra P3 apresenta maior quantidade de coliformes fecais com 13000 

UFC/100 ml e a amostra P1 apresenta um valor de 6900 UFC/100 ml coliformes fecais. 

5.2.  Apresentação dos resultados das análises bioquímicas das amostras de lixiviado 

As análises bioquímicas que foram realizadas nas três amostras são: demanda bioquímica de 

oxigénio (DBO5), demanda química de oxigénio (DQO), matéria orgânica (oxidabilidade) e 

oxigénio dissolvido. O gráfico representado pela Figura 12, apresenta os resultados obtidos das 

análises bioquímicas das três amostras de lixiviado.  

 

Figura 12: Resultados das análises bioquímicas das três amostras de lixiviado. 

De acordo com o gráfico representado acima, a amostra P1 apresenta altas concentrações de 

DQB5 com valor de 1525 mg/l, DQO com valores de 7625 mg/l, matéria orgânica em torno de 

19,84 mg/l e oxigénio dissolvido com 5,40 mg/l. nota-se que a concentração de DQO é maior 

que a concentração de DBO5, não só na amostra P1 como para as amostras P2 e P3. As amostras 

P2 e P3 apresentam valores de 75 e 93 mg/l DQB5 e valores de 374 e 463 mg/l de DQO.  Os 

resultados da matéria orgânica e do oxigénio dissolvido para as amostras P2 e P3 são 7,04 e 3.84 

mg/l e 2,2 e 2,6 mg/l. As três amostras apresentam baixas concentrações da matéria orgânica 
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assim como o oxigénio dissolvido não superior a 20 mg/l para a matéria orgânica e não superior 

a 6 mg/l para o oxigénio dissolvido mostrando uma diferença na composição orgânica do 

lixiviado após a sua formação.  

Relação DBO5/DQO (biodegradabilidade) 

P1 = 
1525

7625
 = 0,2000                             P2 = 

75

374
 = 0,2005                               P3 = 

93

463
 = 0,2008 

5.3. Apresentação dos resultados das análises físico-químicas das amostras de lixiviado 

As análises físico-químicas que foram possíveis de realizar são: condutividade eléctrica (25ºC), 

pH (25°C), alcalinidade total, sólidos totais dissolvidos, cloretos (Cl-), sulfetos (S2-) e nitratos 

(NO3
-). A condutividade eléctrica e o pH (25ºC) são expressos em unidades diferentes dos 

demais parâmetros que fazem parte das propriedades físico-químicas e por essa razão os seus 

resultados estão apresentados em gráficos diferentes dos demais parâmetros.  

a) Condutividade eléctrica (25 oC) 

O gráfico da Figura 13, mostra o resultado obtido na análise da condutividade eléctrica das três 

amostras de lixiviado.   

 

Figura 13: Gráfico dos resultados da análise de condutividade eléctrica (25ºC) das três amostras de lixiviado. 
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Observa-se alta concentração de condutividade eléctrica para a amostra P1 com valores de 30000 

μS/cm e as amostras P2 e P3 apresentam concentrações de 3060 e 1015 µS/cm respectivamente. 

A amostra P3 apresenta condutividade eléctrica muito baixa.  

b) pH (25 OC) 

O gráfico representado pela figura 14 apresenta a variação do pH obtido nas análises das três 

amostras de lixiviado. 

 

Figura 13: Gráfico dos resultados da análise de pH (25ºC) das três amostras de lixiviado. 

Os resultados descritos pelo gráfico da figura 14 mostram que os valores de pH não oscilam 

muito nas três amostras. A amostra P3 apresenta valor de pH neutro com 7,33 Sorenson e a 

amostra P2 está mais próximo da faixa do básico com 7,82 Sorenson; a amostra P1 tem um pH 

fortemente básico com valores altos de 9,03 Sorenson.  

c) Outras análises físico-químicas 

A alcalinidade, os nitratos e os sulfetos são em geral a carga inorgânica poluidora do lixiviado 

juntamente com outras substâncias químicas como o nitrogénio amoniacal, os sulfatos, os fenóis, 

os metais pesados, etc. A Figura 15, mostra o gráfico com as variações das análises físico-

químicas das três amostras de lixiviado em estudo, referente a alcalinidade total, sólidos totais 

dissolvidos, cloretos, sulfetos e nitratos.   
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Figura 14: Resultados da análise das propriedades físico-químicos das três amostras de lixiviado. 

 O valor de alcalinidade total mais alto foi observado na amostra P1 com valor de 9900 mg/l; as 

amostras P2 e P3 têm uma alcalinidade total de 944,46 e 376,20 mg/l. A amostra P1 apresenta 

alto valor de sólidos totais dissolvidos com uma concentração de 16500 mg/l e as amostras P2 e 

P3 apresentam concentrações entre 1590 e 533 mg/l. O valor mais alto obtido para cloretos foi 

observado na amostra P1 com 2870 mg/l e as amostras P2 e P3 apresentam concentrações baixas 

com 494,8 e 197,9 mg/l.  

Para os sulfetos observou-se alta concentração na amostra P3 com valores de 5,6 mg/l e as 

amostras P1 e P2 apresentam respectivamente 0,8 e 1,2 mg/l, observa-se que a amostra P3 é rica 

em sulfetos, diferente dos outros parâmetros físico-químicos que apresenta baixas concentrações 

em relação a amostra P1 e P2; a sua quantidade ultrapassa os 5 mg/l e a amostra P1 apresenta 

baixa concentração que não ultrapassa o 1 mg/l. Por último a amostra P1 apresenta alta 

concentração de nitratos com 0,09 mg/l e as amostras P2 e P3 concentrações de 0,05 e 0,04 mg/l. 

A concentração de nitratos não apresenta muita variação e são inferiores a 1 mg/l. 
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5.4. Apresentação dos resultados das análises químicas do lixiviado 

As análises químicas realizadas nas três amostras de lixiviado foi a determinação de metais. Nos 

metais alcalinos terrosos analisou-se a concentração de magnésio (Mg) e nos metais pesados as 

concentrações de zinco (Zn), cádmio (Cd), chumbo (Pb), cobre (Cu) e ferro (Fe). 

a) Metais alcalino-terrosos e pesados 

O gráfico representado pela Figura 16, mostra a variação das concentrações dos metais nas três 

amostras de lixiviado.  

 

Figura 15: Resultados da análise das propriedades químicas das três amostras de lixiviado. 
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respectivamente para o Fe a amostra P1 apresenta uma concentração de 44,740 mg/l e, as 

amostras P2 e P3 apresentam concentrações de 1,099 e 3,363 mg/l. Não foi observada nenhuma 
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Os resultados das três amostras para o metal Zn, mostra que a amostra P1 apresenta alto valor 

com uma concentração de 1,019 mg/l superior a 1 mg/l e as amostras P2 e P3 apresentam 

concentrações inferiores a 1 mg/l entre 0,416 e 0,259 mg/l. Para os metais Pb e Cu foram 

observados valores inferiores a 1 mg/l nas três amostras. As concentrações de Pb são 0,218, 

0,121 e 0,102 mg/l respectivamente para as amostras P1, P2 e P3; e para as concentrações de Cu 

apresentam as amostras P1, P2 e P3 valores de 0,434, 0,141 e 0,112 mg/l. 

5.5. Quantificação do biogás emitido na lixeira municipal de Hulene 

Foram medidas a temperatura e a humidade nos 18 tubos ventiladores de gases e a concentração 

dos componentes do biogás respectivamente os gases como o metano (CH4), dióxido de carbono 

(CO2), monóxido de carbono (CO), oxigénio (O2), dióxido de enxofre (SO2), dióxido de 

nitrogénio (NO2), sulfureto de hidrogénio (H2S) e hidrogénio (H2); emitido para a atmosfera 

através dos tubos ventiladores de gases na lixeira municipal de Hulene.  

a) Apresentação dos resultados da temperatura nos tubos ventiladores de gases 

A variação de temperatura observada nos tubos ventiladores de gases está representada pelo 

gráfico descrito na Figura 17.  

 

Figura 16: Variação da temperatura nos tubos ventiladores de gases. 

0

5

10

15

20

25

30

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 T13 T14 T15 T16 T17 T18

Temperatura dos tubos respiradores de gases (oC)



Avaliação da eficiência do Método Fukuoka Implementado na Lixeira Municipal de Hulene na 

Retenção dos Agentes Poluentes das Águas Subterrâneas 

44 

O gráfico mostra uma variação de temperatura na faixa de 20 ºC a 25 ºC. A temperatura mais alta 

foi observada no tubo ventilador número 13 com uma temperatura de 25 ºC e localiza-se na 

segunda sequência de camadas de resíduo sólido urbano e as temperaturas mais baixas foram 

observadas nos tubos ventiladores 1 e 2 com temperatura de 20 ºC. A média da temperatura nos 

tubos ventiladores de gases está em torno do 21,8 ºC.  

b) Apresentação dos resultados de humidade nos tubos ventiladores de gases 

A Figura 18 apresenta o gráfico da variação da humidade nos tubos ventiladores de gases. 

 

Figura 17: Variação da humidade nos tubos ventiladores de gases. 

A humidade varia entre a faixa de 50% a 70%. O tubo ventilador número 2 apresenta o valor 

mais alto de humidade com valor de 70% de humidade e o tubo ventilador número 14 apresenta 

o teor mais baixo de humidade com valor de 52%; a média da humidade nos tubos ventiladores 

de gases é de 57,5%.  
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c) Apresentação dos resultados da emissão de gases nos tubos ventiladores 

O gráfico representado pela Figura 19, descreve a concentração em ppm dos gases que são 

emitidos para a atmosfera pela lixeira municipal de Hulene que são CH4, CO2, CO, O2, SO2, 

NO2, H2S e H2.  

 

Figura 18: Quantificação dos gases emitidos pela lixeira municipal de Hulene. 
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resíduos sólidos urbanos). Este resultado mostra que a lixeira municipal de Hulene está a emitir 

muito dióxido de carbono e pouco metano. 

 O dióxido de enxofre é o gás que apresenta concentrações elevados depois do dióxido de 

carbono. Observando-se que os primeiros tubos têm as maiores concentrações deste gás que 

variam entre os valores de 137 ppm e 84 ppm. Do tubo 7 ao 12, as concentrações deste gás 

baixam para 3 a 16 ppm e, do tubo 16 até o 18 a concentração vária de 16 a 25 ppm; a variação 

da emissão do gás dióxido de enxofre segue a sequência das camadas de resíduos sólidos 

urbanos. 

No que se refere a emissão do monóxido de carbono observa-se a existência de concentrações 

traços nos tubos 4 a 6 com 13 ppm e do tubo 7 a 9 este valor baixa para 1 ppm; nos restantes 

tubos não foram observadas a emissões deste gás. A introdução do oxigénio é constante nos 18 

tubos com uma concentração constante no valor de 20,9 ppm. Não se observou nenhum tipo de 

concentração ou emissão dos gases como o sulfeto de hidrogénio, hidrogénio e nitritos. 

5.6. Apresentação do cálculo do fluxo caudal diário de lixiviado 

A Tabela 6 Apresenta o resultado obtido do fluxo caudal de lixiviado diário que é recirculado 

para a bacia colectora.  

Tabela 6: Resultado do cálculo do caudal de lixiviado diário recirculado para a bacia colectora. 

Fluxo do caudal de lixiviado 

Ensaio  Tempo (s) Capacidade da garrafa (ml) l/s m3/s m3/h m3/d 

1  103 500 0,0048 0.0000048 0.01728 0,4147 

2  198 500 0,0025 0.0000025 0.009 0.216 

3  242 500 0,0020 0.0000020 0.0072 0.1728 

Média  181 - 0,031 0.0000031 0.1116 2.678 

O resultado do cálculo do fluxo caudal de lixiviado foi de 0,116 m3/h de lixiviado recirculado até 

as bacias colectoras, o equivale a 2,678 m3 por dia de lixiviado recirculado no pico da época 

seca.  
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CAPÍTULO VI 

6. INTERPRETAÇÃO E DISCUSSÃO DOS RESULTADOS 

Neste capítulo são interpretados e discutidos os resultados apresentados no capítulo anterior 

sobre as análises microbiológicas, físico-químicas, bioquímicas e químicas das amostras de 

lixiviado. Apresenta uma relação dos resultados obtidos das análises realizadas no lixiviado com 

os resultados da concentração química do biogás emitido na lixeira municipal de Hulene. Por 

último será discutida a relação que existe entre o método Fukuoka e a proteção que gera sobre as 

águas subterrâneas que ocorrem na região da lixeira, nos bairros de Hulene B e Laulane através 

do cálculo diário do fluxo do caudal de lixiviado que é recirculado para a bacia colectora.  

6.1. Interpretação e discussão dos resultados das análises microbiológicas das amostras de 

lixiviado 

a) Bactérias coliformes e coliformes fecais 

Valores elevados de bactérias coliformes e coliformes fecais como o da amostra P3, estão 

relacionados a composição dos resíduos sólidos orgânicos que contém produtos de higiene 

pessoal como fraldas, papéis de higiene, etc. A amostra P1 que representa o lixiviado da bacia 

colectora, além da contaminação directa pelo lixo higiénico, sofre também a contaminação 

indirecta por fezes de animais que pastam na lixeira. 

Segundo Umar et al. (2011), em seus estudos sobre aterros sanitários semi-aeróbicos também 

encontrou valores altos de bacterias coliformes e coliformes fecais, semelhantes ao deste estudo 

e, relaciou-os a pouca eficiência do método Fukuoka na eliminação ou redução destas bactérias. 

6.2.Interpretação e discussão dos resultados das análises microbiológicas das amostras de 

lixiviado 

a) Demanda bioquímica do oxigénio (DBO5) e demanda química do oxigénio (DQO) 

De acordo com Peixoto (2018), a DBO5 diminui mais rápido em relação a DQO no lixiviado por 

causa da matéria orgânica que é de difícil biodegradação, por esta razão observa-se que a DQO é 

maior que a DBO5 nas três amostras em estudo. A alta concentração de DBO5 e DQO que se 
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observa para a amostra P1 pode estar relacionado a adição de resíduos sólidos urbanos que 

contêm muita matéria orgânica e; a introdução de matéria orgânica dentro da bacia colectora. 

Valores elevados de DBO5 são geralmente causados pelo lançamento de cargas orgânicas 

recentes, principalmente de esgotos, como é observado na lixeira municipal de Hulene (Dinis, 

2008).  

As amostras P2 e P3 apresentam baixa concentração de DBO5 e DQO. Resultados semelhantes 

aos deste estudo em aterros semi-aeróbicos, indicam que o método de recirculação de lixiviado 

favorece também a redução de substâncias orgânicas (Kin et al. 2014). Os compostos orgânicos 

que podem contribuir para o aumento da DQO são o Fe2+, o Mn2+, os sulfetos e os cloretos. As 

figuras 15 e 16, mostram que estes parâmetros estão em maior concentração no lixiviado das três 

amostras, favorecendo assim, a elevação da concentração de DQO (Ziyang et al., 2009).  

Relação DBO5/ DQO (biodegradabilidade): 

As três amostras de lixiviado apresentam uma relação DBO5/DQO de 0,2. Este resultado indica 

que estes efluentes são provenientes de um aterro sanitário antigo, sendo de difícil 

biodegradação, isto porque aterros sanitários novos apresentam valores acima de 0,5 da relação 

DBO5/DQO (Junqueira, 2000).  

De acordo com Kin et al. (2014), aterro semi-aeróbicos apresentam uma relação DBO5/DQO 

baixa, porque contêm tipicamente ácidos húmicos e fúlvicos, os quais são pouco biodegradáveis 

e dão origem a cor escura do lixiviado (Castilho Jr., 2010). 

Segundo Aziz & Hosseini (2012), lixiviados de um sistema semi-aeróbico tem contaminantes 

orgânicos ligeiramente inferiores quando comparados aos aterros anaeróbicos, referente a DBO5 

e DQO e, estes contaminantes num sistema semi-aeróbico são mais fácies de gerir. por esta razão 

observa-se concentracoes de DBO5 e DQO menores comparando-se a aterros sanitários antigos e 

anaeróbicos que apresentam resultados muito elevados ultrapassando valores de 30000 mg/l para 

a DBO5 e valores de 70000 mg/l para a DQO. 
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b) Matéria orgânica (oxidabilidade) 

As três amostras apresentam baixas concentrações de matéria orgânica isto porque os ácidos 

graxos voláteis são consumidos provocando a elevação do pH e a redução da DBO5 (Adhikari & 

Khanal, 2015). A percentagem da matéria orgânica no lixiviado decresce quanto maior for o 

tempo de deposição no aterro sanitário, assim sendo, resultados como os encontrados neste 

trabalho são comuns para aterros velhos com biodecomposição da matéria orgânica avançada e 

estabilizada, como é o caso da lixeira municipal de Hulene que opera a mais de 40 anos. As taxas 

de decaimento da matéria orgânica ao longo do período de operação do aterro sanitário refletem 

a estabilização da matéria orgânica (Carvalho, 2005). 

c) Oxigénio dissolvido 

As três amostras de lixiviado apresentam alta concentração de oxigénio dissolvido, comparando 

aos resultados observados em outros aterros sanitários do tipo semi-aeróbicos. A amostra P1 

apresenta uma concentração elevada de oxigénio dissolvido no lixiviado, o que não é esperado 

em aterro sanitário maduro ou velhos; isto porque em outros estudos este parâmetro varia na 

faixa de 0,09 a 3 mg/l. Os resultados encontrados neste estudo podem estar relacionados a 

composição e as características do lixiviado que dependem estreitamente de vários factores, 

como o tipo de resíduo, clima, conteúdo da matéria orgânica, estrutura hidrogeológica do aterro e 

condições operações diferentes das regiões onde estão instalados os aterros sanitários (Kin & 

Aziz, 2014). 

De acordo com Matos (2008), existe maior consumo de oxigénio em amostras que ocorrem a 

redução de carbono orgânico total (TOC). Este resultado também pode ser validado pela redução 

do gás metano e aumento do gás carbónico que ocorre na lixeira municipal de Hulene. As 

amostras P2 e P3 registaram valores dentro da faixa anteriormente referida. Os níveis de 

oxigénio dissolvidos em águas residuais depende também das actividade físicas, químicas e 

bioquímicas (Siti & Aziz 2018). 
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6.3.Interpretação e discussão dos resultados das análises físico-químicas das amostras de 

lixiviado 

a) Condutividade eléctrica (25 oC) 

As três amostras apresentam uma condutividade eléctrica superior a 100 µS indicando que o 

ambiente onde o lixiviado foi formado é muito compactado e, pelo facto da lixeira municipal de 

Hulene estar a operar a quatro décadas as camadas de resíduos sólidos urbanos estão muito 

compactadas explicando os resultados obtidos (Benda, 2008).  

A alta concentração da condutividade eléctrica da amostra P1 deve-se pela existência de 

materiais inorgânicos dissolvidos no lixiviado, tais como sais, cloretos, metais e o sulfato que 

não foi convertido. Este resultado não é comum para lixiviado de aterros sanitários antigos, mas 

o longo período de deposição de lixiviado na bacia colectora provoca a sua contaminação 

indirecta e consequentemente o aumento da condutividade eléctrica (Hussain & Al-Ameen, 

2019). A alta condutividade eléctrica da amostra P1 também pode ser explicada pela existência 

de condições gradualmente oxidativas que resulta na dissolução parcial dos precipitados e 

consequentemente, leva a um aumento da condutividade eléctrica após a sua redução (Lee et al., 

2023). 

As amostras P2 e P3 apresentam baixos teores de condutividade eléctrica; em geral a amostra P3 

devia apresentar uma concentração intermediária de condutividade eléctrica devido a mistura de 

lixiviado novo e antigo. A baixa concentração de condutividade eléctrica é causada pela lavagem 

a partir da recirculação do lixiviado de alguns iões, metais, cloretos e sulfato facilmente 

mobilizáveis, combinado com outros factores como a conversão de sulfato em sulfeto sob 

condições redutoras (Lee et al., 2023). 

b) pH (25 oC) 

A amostra P1 apresenta um pH fortemente alcalino comum em lixiviados de aterros sanitários 

com mais de 10 anos de operação que tendem a ter um pH elevado acima de 8 sorenson porque a 

matéria orgânica está num estágio avançado de biodecomposição e se encontra na fase 

metanogênica, onde os ácidos predominantes são voláteis.  
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Segundo Lôbo (2006), resultados semelhantes a este estudo estão relacionados ao alto valor de 

pH devido ao acúmulo de lixiviado na bacia colectora, como é o caso da lixeira municipal de 

Hulene. pH na faixa de 8 ou superior a 8 sorenson são influenciados pela presença de carbonatos 

e bicarbonatos (Benda, 2008). 

A amostra P2 apresenta um pH levemente alcalino. Estes valores são típicos de lixiviados de 

aterros novos. Foram encontrados pH na faixa de 7,4 Sorenson para lixiviados de aterros que 

estão na fase metanogênica estável como é o caso da amostra P3, que é uma mistura de lixiviado 

antigo com lixiviado novo, devido a biodecomposição diária dos resíduos sólidos urbanos 

descartados de forma contínua na lixeira (Ferreira, 2010).  

6.3.1. Outras análises físico-químicas 

a) Alcalinidade total 

O valor obtido para as três amostras é comum para o lixiviado num estágio avançado de 

biodecomposição e para a época seca. A elevada concentração da alcalinidade total na amostra 

P1 pode estar relacionada a maior concentração de bicarbonato de amônio e ao elevado pH do 

lixiviado. Elevadas concentrações de alcalinidade estão relacionadas a elevada concentração de 

N-amoniacal que se mistura com o hidrogénio do ácido carbónico e forma amoníaco e depois o 

bicarbonato (Ferreira, 2010).  

As amostras P2 e P3 que apresentam baixas concentrações de alcalinidade total está relacionado 

a sua contínua mistura com lixiviado novo. Valores baixos de condutividade eléctrica em aterros 

sanitários semi-aeróbicos estão relacionados a fraca alcalinidade ao fim da fase da acidificação e 

início da fase metanogênica (Hoai et al.,2021). 

b) Sólidos totais dissolvidos 

A amostra P1 apresenta alta concentração de sólidos totais dissolvidos que podem refletir a carga 

total de poluentes como consequência da biodegradação da matéria orgânica. A concentração 

máxima de sólidos dissolvidos totais é de 9257 mg/l e, para aterros sanitários jovens esta faixa 

varia entre 2500-14000 mg/l e; a amostra P1 ultrapassa este valor (Siti & Aziz, 2018).   
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Segundo Kin & Aziz (2014), resultados elevados de sólidos totais dissolvidos são comuns em 

lixiviados de aterros novos como é o caso da amostra P1. As amostras P2 e P3 apresentam baixa 

concentração de sólidos totais dissolvidos, sendo que a amostra P3 apresenta baixa concentração, 

menor que a mínima de 1800 mg/l descrita por (Siti & Aziz, 2018).  

De acordo com Bilgili et al. (2006), a concentração de sólidos totais dissolvidos deve diminuir à 

medida que o lixiviado passa de acidogênico para metanogênico. Aterros antigos como o caso da 

lixeira municipal de Hulene tendem a ter valores baixos da concentração de sólidos totais 

dissolvidos, o que não se observa na lixeira, porém pode ser por causa da elevada carga orgânica 

que estes lixiviados têm (Pires, 2011). 

c) Cloretos (Cl-) 

A amostra P1 apresenta alta concentração de cloretos, este resultado é causado pelo aumento do 

pH que favorece a diluição de cloretos no lixiviado e consequentemente promove o aumento da 

sua concentração no lixiviado (Bilgili et al., 2006). 

 De acordo com Gomes (2007), valores que variam na faixa de 2000 a 6500 mg/l de cloretos são 

encontrados em lixiviado com alta solubilidade. Resultados semelhantes ao da amostra P2 

também foram encontrados em aterros sanitários semi-aeróbicos (Hussein & Al-Ameen, 2019).  

d) Nitratos (NO3
-) 

A concentração nitrato nas três amostras é baixa, menores que 1 mg/l. Resultados típicos de 

nitratos variam na faixa entre 5-10 mg/l e, foram registados em aterros semi-aeróbicos novos 

com menos de 2 anos, entretanto, os resultados obtidos neste estudo ainda não foram observados 

em nenhum outro estudo, porque em aterros sanitários do tipo semi-aeróbicos o lixiviado é rico 

em nitratos, diferente dos resultados obtidos que mostra um lixiviado pobre em nitrato (Aziz et 

al., 2010). Tais resultados podem ser explicados pelo pH alcalino, não ideal para o processo de 

nitrificação, visto que o pH ideal para o processo de nitrificação é de 6,6 Sorenson, que pode 

influenciar na quantidade de nitrato no lixiviado (Aghamhammadi et al., 2007). 
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e) Sulfetos (S2-) 

O lixiviado das amostras P1 e P2 apresentam baixas concentrações de iões sulfeto indicando 

maior concentração de sulfato dissolvido no lixiviado. Baixos valores de iões sulfeto não são 

comuns em aterros sanitários semi-aeróbicos, porque a entrada de oxigénio (ar) nas camadas de 

resíduo solido urbano facilitam a redução de sulfato a sulfeto. Mas estes valores baixos da 

concentração de sulfeto podem estar relacionados a existência de microorganismos chamados de 

Desulfovibrio Propionicus que são capazes de crescer na presença de oxigénio e oxidar o sulfeto 

e enxofre elementar para sulfato ou tiossulfato; por outro lado, esta redução do sulfeto e aumento 

do sulfato pode estar relacionado a hidrólise (Long et al., 2016). 

 A amostra P3 que apresenta altas concentrações de sulfetos o resultado obtido é explicado pela 

mistura de lixiviado antigo e velho sendo que o lixiviado novo é rico em sulfatos que sofre 

redução para sulfeto e esta redução está relacionada a transformação biológica e não a lavagem 

do lixiviado. 

A toxidade do sulfeto depende do pH do sistema, porque faixas de 6-8 de pH, o sulfeto existe 

como uma mistura de HS e H2S; e o sulfeto de hidrogénio não dissociado (H2S) torna-se a 

espécie de sulfeto dominante em pH inferior a 6.  De acordo com o gráfico de pH, descrito no 

capítulo anterior, mostra uma faixa de pH de 7,33 a 9,08 para as três amostras de lixiviado, assim 

sendo, a mistura de sulfetos é mais rica em HS (Dabrowska, 2019).  

6.4. Interpretação e discussão dos resultados das análises químicas das amostras de 

lixiviado 

a) Magnésio 

A ocorrência de alguns metais alcalinos como o magnésio que são microcomponentes 

inorgânicos no lixiviado dão indicações da estabilização do aterro sanitário (Paixão & Miguel, 

2017). Estudos realizados em aterros semi-aeróbicos verificaram elevadas concentrações de 

magnésio idênticas a deste estudo. Em geral a concentração de metais alcalinos como o 

magnésio é baixa no lixiviado na fase metanogênica devido ao aumento do pH (Top et al., 2019). 
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De acordo com Husseieny et al. (2022), Aterros maduros ou antigos com mais de 15 anos de 

operação apresentam concentrações de magnésio na faixa de 34-81 mg/l e um aterro com menos 

de 2 anos de operação apresenta uma faixa de 47-48 mg/l da concentração de magnésio. Esta 

faixa descrita para aterros com mais de 15 anos de operação enquadra-se nos valores encontrados 

neste estudo para as amostras P2 e P3. Valores elevados idênticos ao a amostra P1 também 

foram observados em aterros sanitários da Arabia Saudita. 

Altos valores de magnésio na amostra de lixiviado recirculado podem estar relacionados a área 

onde está implementado o método Fukuoka dentro da lixeira municipal de Hulene, que é 

exactamente na área onde houve o desabamento das montanhas de resíduos sólidos urbanos que, 

levou a destruição de várias casas que estavam alocadas nesta área, acabando por deixar 

materiais de construção que são ricos em magnésio. 

b) Metais pesados (Zn, Cd, Pb, Cu e Fe) 

Em geral a baixa concentração de metais pesados no lixiviado pode estar relacionado ao facto da 

lixeira municipal de Hulene não receber resíduo sólido industrial e hospitalar que são em geral 

ricos em metais pesados e outros elementos de alta toxicidade. Diariamente a lixeira recebe 

resíduos sólidos urbanos constituídos por matéria orgânica, plástico e papel em grandes 

quantidades que também são fontes de metais pesados em pequenas concentrações. Estes metais 

pesados são encontrados também em materiais domésticos do quotidiano da população dessa 

região; entre estes materiais estão as pilhas, as tintas, produtos de beleza, materiais metálicos, 

latas de conservas de alimentos etc.  (Azman et al., 2023) 

Resultados elevados de ferro estão também relacionados a contaminação indirecta do lixiviado 

durante o transporte de materias contendo ferro ou pela queima destes materiais dentro da lixeira 

pelos "catadores de lixo" perto da bacia colectora. O valor obtido para o cádmio é justificado 

pelo empobrecimento do lixiviado em produtos que contém este metal (Son et al., 2021; 

Nagashima et al., 2009). 

Segundo Chong et al. (2005) ; Husseieny et al. (2022); Edokpayi et al. (2018), relatam em seus 

estudos valores semelhantes a este estudo para as concentrações de zinco, chumbo e cobre. As 

concentrações de Zn, Pb e Cu no lixiviado são geralmente baixas em aterros sanitários antigos ou 
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aerados intermitentemente devido ao aumento do pH com a recirculação do lixiviado. A alta 

concentração de iões cloretos podem contribuir para a redução de metais pesados no lixiviado 

(Gomes, 2017). 

6.5. Interpretação e discussão da temperatura e humidade nos tubos ventiladores de gases 

A temperatura medida na lixeira municipal de Hulene é optima para a biodegradação da matéria 

orgânica porque se encontra acima da faixa dos 10º C e abaixo da faixa dos 40º C. O excesso de 

temperatura pode impedir a acção de enzimas que vão retardar a actividade microbiana e 

consequentemente a biodegradação da matéria orgânica. Quando a temperatura no interior das 

camadas de resíduos sólidos urbanos começa a reduzir a temperatura do ar externo e se iguala a 

temperatura ambiente. Estima-se que o calor de biodegradação é reduzido e as recções de 

biodegradação da matéria orgânica são facilmente biodegradáveis e biodecompostos e, o aterro 

começa a se estabilizar (Coutinho, 2020). 

A humidade registada no tubo 2, não é favorável para a biodecomposição da matéria orgânica, 

porque humidade superior a 65% faz com que a água ocupe os espaços vázios do meio poroso, 

impedindo a circulação do oxigénio e provoca desta forma o surgimento de mais áreas 

anaeróbicas, desfavorecendo a biodecomposição semi-aeróbica da matéria orgânica.  

De acordo com Hussein et al. (2022), obteve resultados superiores a este estudo na faixa de 70% 

a 90%, a diferença na humidade se deve também a quantidade de precipitação anual da região. 

Nos aterros sanitários estudados na Malásia a precipitação média anual é geralmente 1800 mm, 

enquanto na região que abarca a lixeira municipal de Hulene a precipitação média anual é de 

789,2 mm. Por outro lado, elevados teores de humidade superior a 40% dificultam a 

biodegradação dos resíduos sólidos urbanos e diminui a produção do gás metano na lixeira. 

6.6. Interpretação e discussão do biogás emitido na lixeira municipal de Hulene 

a) Nitritos (NO2
-), sulfeto de hidrogénio (H2S) e hidrogénio (H2) 

O NO2 é um gás produzido em aterro sanitário semi-aeróbico e, a sua emissão não foi registrada 

o que não é comum; a sua emissão depende muito da composição química dos resíduos sólidos 

urbanos que a lixeira recebe. Os óxidos de nitrogénio presentes nos resíduos sólidos urbanos são 
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solúveis no lixiviado e, por isso não foram quantificados como parte da composição do biogás, 

porque a carga orgânica da matéria orgânica e a qualidade da composição dele, influência muito 

na formação dos gases (Fernandes, 2019). 

O gás H2S é produzido em condições anaeróbicas e a lixeira municipal de Hulene está sob um 

sistema semi-aeróbico em que, ocorre a introdução de oxigénio (ar). A formação de H2S pela 

conversão biológica anaeróbica de sulfatos por bactérias redutoras de sulfato também pode 

ocorrer na presença de oxigénio. Porém neste caso, em vez de produzir H2S, a lixeira municipal 

de Hulene, reduz o sulfato a dióxido de enxofre (Matos, 2008). 

A ausência H2 no aterro no dia da medição, pode ser explicada pelo facto das bactérias 

metanogênicas consumirem o H2 presente e, ou as bactérias acetogênicas e fermentativas 

Fernandes (2019). 

b) Oxigénio (O2) 

O resultado de O2 confirma que ocorre a entrada de oxigénio (ar) nas camadas de resíduos 

sólidos urbanos, onde decorre a biodecomposição semi-aeróbica da matéria orgânica, 

desfavorecendo assim, as bactérias anaeróbicas, produzindo mais dióxido de carbono e menos 

metano. No método Fukuoka as áreas aeróbicas são geralmente contínuas através do 

fornecimento de oxigénio pelos tubos ventiladores de gases. A concentração de O2 não varia 

muito em aterros sanitários semi-aeróbicos da Malásia que varia entre 18,2 e 21 ppm (Jeong et 

al., 2015; Hussein et al., 2022). 

c) Compostos traços dióxido de enxofre (SO2) e monóxido de carbono (CO) 

A emissão do SO2  numa lixeira urbana é pouco comum, visto que a lixeira municipal de Hulene 

não recebe resíduo sólido industrial que é em geral muito mais rico em enxofre, uma vez que as 

indústrias são fontes antropogénicas de emissão de SO2. A emissão de SO2 ocorre por causa da 

redução de sulfato em ambientes semi-aeróbicos que resulta na atenuação da concentração de 

sulfato e acúmulo de sulfeto e enxofre elementar ( Hussein et al., 2022). 

Segundo Hussein et al. (2012), em seus estudos sobre a composição do biogás produzidos em 

aterros sanitários semi-aeróbicos encontrou valores de CO de 18 ppm; como observado neste 
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estudo os tubos ventiladores de gases do número 4 a 6 apresentam concentração de 13 ppm, 

estão relacionados aos valores altos deste gás a ocorrência de veios anaeróbicos nas camadas de 

resíduos sólidos urbanos e alta carga orgânica húmida.  

d) Metano (CH4) e dióxido de carbono (CO2) 

As baixas concentrações do gás metano emitido na lixeira devem-se a biodecomposição da 

matéria orgânica a partir de mecânismos semi-aeróbicos através da introdução de ar (oxigénio) 

nas camadas de resíduos sólidos urbanos até a estabilização do aterro sanitário. A introdução de 

ar a tempo inteiro nas camadas de resíduos sólidos urbanos favorece a redução do gás metano 

nessas camadas, isto porque, ocorre a redução de ambientes anaeróbicos e a redução de bactérias 

metanogênicas (Carvalho, 2005; Hussein et al., 2022).  

De acordo com Lima (2017), o decréscimo no valor do fluxo de metano ocorre também devido a 

ocupação dos poros presentes no solo da camada de cobertura, por água de chuva. Aterros 

sanitários semi-aeróbicos emitem metade do metano produzindo em um aterro anaeróbico. As 

emissões do gás carbónico, estão relacionadas tanto a actividade biológica aeróbica quanto 

anaeróbico, assim em aterros sanitários semi-aeróbicos emite-se maior concentração de gás 

carbónico e menor concentração de gás metano (Jeong et al., 2015). 

Razão CH4/CO2 

A razão CH4/CO2 num aterro sanitário é utilizado para indicar o meio (aeróbico, semi-aeróbico 

ou anaeróbico) em que as reacções químicas de biodegradação da matéria orgânica ocorrem. 

Aterros semi-aeróbicos tem a razão CH4/CO2 < 2 e, esta razão foi obtida neste estudo, como 

mostra a tabela descrita no apêndice número 2 em anexo (Jica, 2017). 

 Segundo Jeong et al. (2015), que obteve uma razão de 1,08 e 1,48, descreveu que estes valores 

são comuns em aterros sanitários semi-aeróbicos estabilizados. 

6.7. Interpretação e discussão do cálculo do fluxo do caudal diário do lixiviado a partir da 

bacia colectora 

O fluxo do caudal de lixiviado recirculado na lixeira municipal de Hulene para o pico da época 

seca é baixo, mas pode ser explicado pela baixa precipitação média anual da região e aos efeitos 
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sazonais na produção de lixiviado, sendo que o maior fluxo de caudal de lixiviado é registrado 

no período chuvoso; isto porque ocorre pouca dissolução do lixiviado pela água da chuva e 

pouco movimento migratório no interior das camadas de resíduos sólidos urbanos; outro factor 

que explica a pouca quantidade de lixiviados gerados é que em aterros aeróbicos ou semi-

aeróbicos a produção de lixiviados diminui por causa da sua recirculação (Matos, 2008; 

Regattieri 2003). 

Observou-se durante as visitas de campo que ocorre uma migração E-W do lixiviado (na parte de 

trás da lixeira onde estão instalados os tubos ventiladores de gases). Este movimento migratório 

do lixiviado atinge e contamina a água superficial da região de cotas mais baixas (codificada 

como P2), que acaba também por contaminar as águas subterrâneas. Isto porque na época seca o 

movimento que as plumas de lixiviado espessas seguem é vertical e atinge grandes 

profundidades causado a contaminação destas águas. Na entrada principal da lixeira, onde foi 

recolhida a amostra codificada como P3, observou-se também a migração das plumas de 

lixiviado que também contaminam as águas subterrâneas. 

De acordo com Bernardo et al. (2022), existe uma migração vertical do lixiviado causada pela 

lavagem superficial por precipitação e, pela influência da instalação de tubos ventiladores de 

gases e lixiviado nas camadas de resíduos sólidos urbanos que polui e contamina a região de 

cotas mais baixas que, posteriormente migra e contamina as águas subterrâneas. A pluma de 

contaminação de lixiviado desaparece a aproximadamente 200 m da lixeira, o factor atenuante 

deste efeito é a litologia local que é constituída por sedimentos dunares do quaternário. 

De acordo com os resultados obtidos neste estudo sobre a implementação do método Fukuoka na 

lixeira municipal de Hulene, observou-se que a técnica de recirculação do lixiviado é eficaz na 

redução do impacto ambiental causado pelo descarte incorrecto de resíduos sólidos urbanos na 

cidade de Maputo e principalmente nos bairros de Hulene B e Laulane que abarcam a lixeira. 

Com a recirculação do lixiviado para a bacia colectora ocorre o desvio de uma carga altamente 

tóxica e poluente das águas subterrâneas, ademais esta técnica reduz a quantidade de volume de 

lixiviado produzido na lixeira bem como a reduz a emissão do gás metano. 

Os resultados das análises microbiológicas, bioquímicas, físico-químicas e químicas, mostram a 

existência de elementos tóxicos no lixiviado que em contacto com as águas subterrâneas da 



Avaliação da eficiência do Método Fukuoka Implementado na Lixeira Municipal de Hulene na 

Retenção dos Agentes Poluentes das Águas Subterrâneas 

59 

região causam a sua contaminação e ao entrarem no trato digestivo dos seres humanos, causa 

várias doenças. Com a recirculação do lixiviado para a bacia colectora, esta carga poluente rica 

em bactérias coliformes, coliformes fecais, matéria orgânica, sulfetos, nitratos e metais pesados 

não migra até as águas subterrâneas, reduzindo assim o risco de contaminação. 
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CAPÍTULO VII 

7. CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES 

7.1.Conclusões 

Avaliada a eficiência do método Fukuoka na recirculação do lixiviado produzido lixeira 

municipal de Hulene e a retenção dos seus poluentes na protecção das águas subterrâneas da 

região e, com base nos resultados obtidos durante este estudo conclui-se que: 

• Os principais poluentes encontrados no lixiviado das três amostras são os poluentes 

microbiológico (as bactérias coliformes e os coliformes fecais), poluentes bioquímicos (a 

matéria orgânica), poluentes físico-químicos (os nitratos e os sulfetos) e os poluentes 

químicos (os metais pesados "Fe, Cd, Pb, Cu e Zn"). 

• A composição química do biogás mostrou que a lixeira emite mais o gás dióxido de 

carbono (CO2) e menos o gás metano (CH4); quanto aos elementos traços mostrou maior 

emissão do monóxido de carbono (CO) e o dióxido de enxofre (SO2).  

• Por hora são recirculados para a bacia colectora cerca de 0,116 m3 de lixiviado e por dia 

são recirculados 2,678 m3 de lixiviado no pico da época seca. 

• A redução do volume e dos componentes do lixiviado, assim como a redução da emissão 

do CH4 no biogás a partir da técnica de recirculação do lixiviado reduz o contacto destes 

poluentes com as águas subterrâneas, através da sua retenção na bacia colectora, 

reduzindo também o impacto ambiental e a contaminação das águas subterrâneas da 

região de Hulene B e Laulane mostrando assim a eficiência do método Fukuoka. 

7.2.Recomendações  

a) Futuras pesquisas 

Seguindo as linhas de pesquisa do presente trabalho, recomenda-se que as futuras pesquisas 

procurem desenvolver em seus estudos os seguintes aspectos: 

• Estudar técnicas de tratamento e reaproveitamento do lixiviado recirculado para a bacia 

colectora de modo que o lixiviado não transborde e inunde a lixeira e as áreas adjacentes 

para que se evite a contaminação das águas subterrâneas. 
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• Analisar a concentração de sulfatos, nitrogénio amoniacal, fosforo, manganês e do 

mercúrio no lixiviado fresco e recirculado para a bacia colectora para se conhecer melhor 

a composição química do lixiviado produzido na lixeira municipal de Hulene. 

• Avaliar o movimento migratório de lixiviado dentro da lixeira e áreas adjacentes de modo 

a compreender o seu padrão de contaminação da água subterrânea. 

• Analisar a composição microbiológica e química das águas subterrâneas dos bairros de 

Hulene B e Laulane de modo a identificar se a água está a ser contaminada pelo lixiviado 

produzido pela lixeira municipal de Hulene. 

b) Conselho Municipal da Cidade de Maputo e o Ministério da Terra e Ambiente 

• A construção de barreiras protectivas ao redor da bacia colectora de lixiviado, para evitar 

que o lixiviado transborde e contamine o solo e, atingindo as águas subterrâneas; e para 

evitar o acesso livre dos moradores e as pessoas que frequentam a lixeira municipal de 

Hulene; 

• Realizar o monitoramento semestral dos parâmetros referentes aos pH, DBO5, metais 

pesados como Fe e Mn e gases emitidos, a fim de controlar a eficiência do método 

Fukuoka; 

• Melhorar a protecção dos tubos ventiladores de gases porque observou-se a presença de 

resíduos sólidos urbanos no seu interior em estado de biodegradação que pode causar no 

entupimento dos tubos, impedindo a libertação dos gases para a atmosfera e a entrada de 

ar nas camadas de resíduos sólidos urbanos, dificultando assim, o funcionamento ideal do 

método Fukuoka. 
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Apêndice 1: Resultados das análises microbiológicas, bioquímicas, físico-químicas e 

químicas das amostras de chorume  

Tabela 1: Resultados das análises microbiológicas das amostras três de lixiviado.  

Parâmetros 

microbiológicos  

Unidade Limites admissíveis* Tipos de efluentes 

Mínimo Máximo P1 P2 P3 

Coliformes fecais  UFC/100 

ml 

- Ausente  6900 5000 13000 

Bactérias 

coliformes  

UFC/100 

ml 

- Ausente  33000 5500 110000 

* Limites admissíveis para qualidade da água subterrânea e superficial destinada ao consumo 

humano. 

Tabela 2: Resultados das análises bioquímicas das amostras três de lixiviado. 

Parâmetros 

bioquímicos  

Unidade

s 

Limites admissíveis* Tipos de efluentes 

Mínimo Máximo P1 P2 P3 

Demanda 

bioquímica de 

oxigénio (DBO5) 

mg/l   1525,00 75,000 93,000 

Demanda 

química de 

oxigénio (DQO) 

mg/l   7625,00 374,00 463,00 

Matéria orgânica 

(oxidabilidade) 

mg/l - 2,5-3 19,840 7,040 3,840 

Oxigénio 

dissolvido  

mg/l   5,40 2,20 2,60 

* Limites admissíveis para qualidade da água subterrânea e superfícial destinada ao consumo 

humano. 
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Tabela 3: Resultados das análises físico-químico das amostras três de lixiviado. 

Parâmetros 

físico-químico  

Unidade

s 

Limites admissíveis* Tipos de efluentes 

Mínimo Máximo P1 P2 P3 

Condutividade 

elétrica 

µS/cm ou 

µhmo/cm 

50 2000 30000,0 3060,0 1015,0 

pH (25º) Sorensen  6,5 8,5 9,08 7,82 7,33 

Alcalinidade total  mg/l - - 9900 944,46 376,20 

Sólidos totais 

dissolvidos  

mg/l - 1000 16500,0 1590,0 533,0 

Nitratos (NO3) mg/l - 50 0,09 0,05 0,04 

Cloretos (Cl) mg/l - 250 2870 494,8 197,9 

Sulfuretos  mg/l - 0,05 0,800 1,200 5,600 

* Limites admissíveis para qualidade da água subterrânea e superficial destinada ao consumo 

humano. 

Tabela 4: Resultados das análises químicas das amostras três de lixiviado. 

Parâmetros 

químicos 

Unidade

s 

Limites admissíveis* Tipos de efluentes 

Mínimo Máximo P1 P2 P3 

Metais alcalinos terrosos 

Magnésio (Mg) mg/l - 50 1440 67,900 31,260 

Metais pesados  

Zinco (Zn) mg/l - 3 1,019 0,416 0,259 

Cádmio (Cd) mg/l - 0,003 <0,001 

(LQ) 

<0,001 

(LQ) 

<0,001 

(LQ) 

Chumbo (Pb) mg/l - 0,01 O,218 0,121 0,102 

Cobre (Cu) mg/l - 2 0,434 0,141 0,112 

Ferro (Fe) mg/l  0,3 44,74 1,099 3,363 

* Limites admissíveis para qualidade da água subterrânea e superfícial destinada ao consumo 

humano. 
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Apêndice 2: Resultados dos gases medidos nos 18 tubos ventiladores de gás emitidos pela Lixeira Municipal de Hulene  

Tipos de gases Tubo 1 Tubo 2 Tubo 3 Tubo 4 Tubo 5 Tubo 6 Tubo 7 Tubo 8 Tubo 9 

CH4 (% Vol.) 1,75 1.63 1.57 2 1,96 2,14 2,41 1,41 1,96 

CH4 (ppm) 14,09 13,7 13,73 17,42 13,23 18,89 18,02 10,51 14,57 

CO2 (ppm) 705 705 705 705 705 705 705 705 705 

CH4 / CO2 0.0199 0,0194 0,0194 0,0247 0,0187 0,0267 0,0255 0,0149 0,0206 

CO (ppm) 0 0 0 13 13 13 1 1 1 

O2 (ppm) 20,9 20,9 20,9 20,9 20,9 20,9 20,9 20,9 20,9 

NO2 (ppm) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

SO2 (ppm) 84 101 135 127 135 137 3 8 8 

H2S (ppm) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

H2 (ppm) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Temperatura o C 20 20 22 21 21 21 22 21 22 

Humidade % 66 70 60 62 62 60 54 56 54 

Coordenadas dos pontos de medição de biogás 

Latitude 25o54´ 

04´´ 

25o 54´ 03´´ 25o 54´ 02´´ 25o 54´ 01´´ 

 

25o 54´ 00´´ 

 

25o 53´ 59´´ 

 

25o 54´ 04´´ 

 

25o 54´ 03´´ 

 

25o 54´ 02´´ 

 

Longitude 32o35´ 

43´´  

32o 35´ 43´´  32o 35´ 43´´  32o 35´ 43´´  

 

32o 35´ 43´´  

 

32o 35´ 43´´  

 

32o 35´ 44´´  

 

32o 35´ 44´´  

 

32o 35´ 44´´  
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Tipos de gases Tubo 10 Tubo 11 Tubo 12 Tubo 13 Tubo 14 Tubo 15 Tubo 16 Tubo 17 Tubo 18 

CH4 (% Vol.) 2,56 1,40 1,29 1,84 2,95 2,27 1,72 1,29 1,29 

CH4 (ppm) 19,33 10,5 9,69 14,07 22,67 17,3 12,98 9,69 9,69 

CO2 (ppm) 705 705 705 705 705 705 705 705 705 

CH4 / CO2 0,0274 0,0148 0,0137 0,0199 0,0321 0,0245 0,01841 0,0137 0,0137 

CO (ppm) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

O2 (ppm) 20,9 20,9 20,9 20,9 20,9 20,9 20,9 20,9 20,9 

NO2 (ppm) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

SO2 (ppm) 10 14 16 25 20 19 16 16 16 

H2S (ppm) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

H2 (ppm) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Temperatura o C 23 23 23 25 22 22 23 21 22 

Humidade % 54 54 56 55 52 53 58 56 54 

Coordenadas dos pontos de medição de biogás 

Latitude 

25o54´ 

01´´ 

 

25o 54´ 00´´ 

 

25o 53´ 59´´ 

 

25o 54´ 04´´ 

 

25o 54´ 03´´ 

 

25o 54´ 02´´ 

 

25o 54´ 01´´ 

 

25o 54´ 04´´ 

 

25o 53´ 59´´ 

 

Longitude 

32o35´ 

44´´ 

 

32o 35´ 44´´ 

 

32o 35´ 44´´ 

 

32o 35´ 45´´ 

 

32o 35´ 45´´ 

 

32o 35´ 45´´ 

 

32o 35´ 45´´ 

 

32o 35´ 45´´ 

 

32o 35´ 45´´ 

 

 

 


