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Resumo

Em paises como o Japdo, a Suiga, a Holanda e a Bélgica, a incineragdo com
recuperacdo de energia constitui uma opgdo fundamental na gestdo dos residuos
solidos urbanos (RSUs) devido essencialmente a elevada densidade populacional e a
limitagd@o de espago apropriado para a construgdo de aterros sanitarios. Assim, estes
paises apesar de terem uma politica bastante forte na reciclagem dos RSUs,
reconhecem que a incineracdo com recuperacdo de energia € uma das opgbes mais
vidveis na gestdo do grande volume de residuos gerados pelas grandes metrépoles,
como é o caso de Toquio.

O objectivo principal deste artigo é fazer uma breve descricdo da gestdo dos RSUs
da cidade de Toquio assim como investigar e analisar a incineradora de Toshima, a
primeira incineradora do municipio de Toéquio a utilizar a combustdo em leito
fluidizado para incinerar RSUs.

A incineradora de Toshima, situada na cidade de Téquio, € um exemplo tipico da
politica implementada pelas autarquias Japonesas. De facto, apesar desta
incineradora utilizar uma tecnologia com beneficios mais que comprovados no que
respeita ao elevado rendimento térmico na combuwstdo dos RSUs, a razdo principal
para a construcdo desta incineradora deveuse essencialmente as pequenas
dimensdes da camara de combustdo de leito fluidizado quando comparadas com a
camara de combustdo para a queima tradicional dos RSUs em fornalha.

Palavras-Chave: Gestdo de RSUs, Incineragdo, Combustdo em leito fluidizado,
Recuperagé@o de energia, Incineradora de Toshima.
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RESUMO
Em paises como o Japdo, a Suiga, a Holanda e a Bélgica, a incineragdo com recuperacdo de energia constitui uma
opedo fundamental na gestdo dos residuos solidos urbanos (RSUs) devido essencialmente a elevada densidade
populacional e a limitagdo de espago apropriado para a construgdo de aterros sanitdrios. Assim, estes paises apesar
de terem 1ima politica bastante forte na reciclagem dos RSUs, reconhecem que a incineracdo com recuperacdo de
energia € uma das opgdes mais vidveis na gestio do grande volume de residuos gerados pelas grandes metrépoles,
camo € o caso de Toquio.

O objectivo principal deste artigo é fazer uma breve descri¢do da gestdo dos RSUs da cidade de Toquio assim como
investigar e analisar a incineradora de Toslhima, a primeira incineradora do municipio de Téquio a utilizar a
combustdo em leito flnidizado para incinerar RSUS.

A incineradora de Toshima, situada na cidade de Toquio, é um exemplo tipico da politica implementada pelas
autarquias Japonesas. De facto, apesar desta incineradora wtilizar uma tecnologia com beneficios mais que
comprovados no que respeita ao elevado rendimento térmico na combustdo dos RSUs, a razdo principal para a
construgdo desta incineradora deveu-se essencialmente as pequenas dimensdes da cdmara de combusitdo de leito
Jluidizado quando comparadas com a cdmara de combustdo para a queima tradicional des RSUs em fornalha.

Palavras-Chave: Gestdo de RSUs; Incineragdo; Combustio em leito fluidizado; Recuperagio de energia;
Incineradora de Toshima.

1. INTRODUCAO

A utilizagdo dos residuos de forma sustentada deve passar pela recuperacdo da energia neles contida antes de serem
depositados num aterro sanitdrio. Assim, apesar de ser imperativo que muitos dos residuos sejam reutilizados e
reciclados, estes processos resultam inevitavelmente na degradagfo das suas propriedades fisicas, sendo, nestes casos, a
incineragiio com recuperacio de energia uma opgiio a considerar. Vdrios paises como o Japdo, Suiga, Holanda, Bélgica
e paises escandinavos, apesar de defenderem uma politica de reciclagem, reconhecem que a incineragio com
recuperagio de energia ¢ uma das opgdes mais vidveis na gestdo do grande volume de residuos solidos urbanos (RSUs)
gerados pelas sociedades de consumo das grandes metropoles [1, 2].

O Japdo conta com uma excelente reputa¢iio a nivel cientifico e tecnologico no dominio da gestdo dos RSUs. Esia
reputagdo, reconhecida a nivel mundial, deve-se essencialmente a elevada investigacfo cientifica desenvolvida por
varias instituicdes e empresas, por forma a minimizar o problema da gestio do grande volume de RSUs gerados nas
grandes cidades, como € caso de Téquio.

No Japdo, a incineragiio com recuperagiio de energia constitui uma opgdo fundamental na gestio dos RSUs, devido
essencialmente 4 elevada densidade populacional e 4 limitagdo de espago apropriado para a construciio de aterros
sanitdrios. Apesar da incineragfio ser uma opgdo indispensdvel no pais do sol nascente, os nipdnicos tém realizado
programas bastante extensos no dmbito da reciclagem (politica dos 3Rs) por forma a reduzir a quantidade de RSUs
produzidos pela populagiio. Neste sentido, em termos gerais, a taxa de reciclagem aproxima-se dos 50%, sendo muito
andloga a taxa dos Estados Unidos da América e da Alemanha [2 - 5].

A composi¢dio dos RSUs permite dar uma perspectiva do nivel de desenvolvimento industrial e comercial de um pais ou
de uma cidade. Segundo um estudo realizado por Hunsiker et al. [3], gue comparou a composi¢do dos RSUs de virios
paises desenvolvidos e subdesenvolvidos, paises como a China e a India com indices de desenvolvimento bastante
baixos, tém pequenas quantidades de papel, plasticos, vidros e metais na composigdo dos RSUs. Contudo, paises como
o Japédo e os Estados Unidos da América com indices de desenvolvimento industrial e comercial bastante elevados tém
quantidades elevadas deste lipo de materiais nos seus RSUs (ver tabela 1).
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Bélgica 35 30 4 8 4 45 - 9
UK 29 348 11,3 9,1 7,3 19,8 2,2 15,5

Tabela 1 — Composigio dos RSUs de virios paises [3, 5, 6].

Estimativas de estudos realizados no ano de 1991, concluiram que o Japdo, com a sua politica bastante rigorosa de
“minimiza¢do de residuos™ passou de uma produg¢do anual de 50 milhdes de toneladas de RSUs para 36 milhdes de
toneladas [4]. Actualmente, a quantidade de RSUs gerados pelos Japoneses esta a decrescer gradualmente devido
essencialmente 4 recessdio economica e as campanhas de sensibilizagdo, por parte das autarquias, por forma a reduzir os
residuos produzidos [2, 5].

Apés a recolha dos RSUs, aproximadamente 74% deles sdo incinerados com o intuito principal de reduzir o volume a
cerca de um décimo do inicial. Desta forma os residuos (escorias e cinzas volantes) provenientes das incineradoras sdo
cerca de 6 milhdes de toneladas, que sdo posteriormente tratados dando cumprimento ao decreto-lei implementado pelo
governo japonés em 1991 sobre a gestdo dos residuos provenientes das incineradoras [2, 7]. Depois da destruigdo
completa de todos os poluentes existentes nas cinzas, estas sdo depositadas nos aterros sanitdrios sem qualquer tipo de
constrangimento ambiental. E o grupo de investigagio japonés intitulado “Comissio Cientifica para a Redugio de
Residuos” que tem como fun¢fio estudar a redugdo da quantidade de residuos depositados nos aterros sanitarios e
potenciar, no futuro, a sua utilizagfio na construgéo civil, minimizando assim a construgéio de mais aterros sanitdrios [2,
4, 7).

O Japio, devido essencialmente a escassez de terreno apropriado para a construgiio de aterros sanitdrios, tornou-se
naturalmente no pais, a nivel mundial, que possui o maior niimero de incineradoras em actividade. Em termos gerais, as
autarquias optaram por construir as incineradoras junto das zonas residénciais e comerciais por forma a minimizar o
custo do transporte dos residuos, pois, segundo varios investigadores, o custo da recolha e transporte dos mesmos
representa cerca 65% do custo total. Desta forma, devido & limitacio de espago, as incineradoras sdo geralmente
pequenas e consequentemente tanto a capacidade de processamento como a poténcia das mesmas sdo em geral baixas
[3, 8].

A incineradora de Toshima, situada no interior de Toquio, é um exemplo tipico da politica implementada pelas
autarquias Japonesas. De facto, apesar desta incineradora utilizar uma tecnologia com beneficios mais que comprovados
no que respeita ao elevado rendimento térmico na combustdo dos RSUs, segundo o Eng.” Tahara (técnico responsdvel
da incineradora de Toshima), a razdo fundamental para a constru¢iio desta incineradora, deveu-se essencialmente s
pequenissimas dimensdes da cimara de combustio de leito fluidizado quando comparada com a cimara de combustio
para a queima tradicional dos RSUs em fornalha.

Tal como no resto do mundo, os residentes locais e especialmente os grupos ambientalistas japoneses siio os principais
obsticulos ao desenvolvimento deste tipo de tecnologia. Neste sentido, tanto as autarquias como as empresas
responsdveis pela gestdo das incineradoras promovem um certo niimero de medidas por forma a melhorar a sua
reputacdo e aceitagdo por parte da populac@o que reside nas vizinhangas da incineradora. Uma das medidas com maior
sucesso tem sido a construgiio de espagos educacionais e de entretenimento (piscinas cobertas, “courts” de ténis, eic)
junto as incineradoras, utilizando, por exemplo, a energia proveniente da queima dos RSUs para climatiza¢io das
piscinas cobertas. Por outro lado, com o intuito de aumentar o nivel de confian¢a no que respeita d emissdo de poluentes
para a atmosfera, a incineradora coloca na “internet” ou em placares electronicos as leituras sistemdticas de todas as
emissdes poluentes [3].

2. A GESTAO DOS RSUs EM TOQUIO

A cidade de Tdquio sendo a capital do Japdo é, por ineréncia, o local mais importante do pais em termos politicos,

econdmicos e culturais. Esta metropole lem cerca de 12 milhdes de habitantes com mais de 8 milhdes de residentes
» L . t o . - . . .

numa drea de apenas 621 km™ (“Ku Area”), situada no centro de Téquio. Conforme se pode verificar na Figura 1, esta



cidade ¢ constituida principalmente por 23 localidades, designadas “Ku Area”, que representam cerca de 70% da
populagiio de Toquio. A elevada densidade populacional do centro de Toquio, com a agravante das ruas serem bastantes
estreitas, constitui um problema de grandes proporgdes no ambito da gestdo dos RSUs. Neste contexto, o municipio de
Toquio tem vindo a implementar um determinado nimero de medidas por forma a reduzir a quantidade de RSUs
gerados. Um bom exemplo & a implementacdo da politica dos “3Rs” (reduzir, reutilizar e reciclar) no quotidiano dos
habitantes de Toquio [9].
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Figura 1 — As 23 localidades, designadas por “Ku Area”, que se situam no centro de Téquio [3].

Em termos geogréficos a capital do sol nascente é uma cidade plana. No entanto, como € rodeada por montanhas e mar,
a drea destinada a construgiio de aterros sanitdrios € bastante limitada, sendo esta uma das principais razdes para a
politica adoptada na gestdo dos RSUs pelo municipio de Téquio. Desta forma, o tratamento destes residuos, antes de
serem encaminhados para aterros sanitarios, consisie essencialmente na incineragiio com recuperagio de energia [3, 9].

A quantidade de RSUs, gerados pelos habitantes da “Ku Area” é de cerca de 3,6 milhdes de toneladas, ou seja, uma drea
de apenas 621 km?® gera mais residuos do que Portugal. No entanto, como é possivel verificar na Figura 2, a quantidade
de residuos recolhidos em 1989 aproximou-se dos 5 milhdes de toneladas. Este elevado nimero de residuos deveu-se
essencialmente ao desenvolvimento econémico que proporcionou um aumento do poder de compra dos japoneses ¢ um
“boom” na construgio civil. A partir de 1990, com o colapso da economia japonesa, a crescente preocupagdo com o
problema dos RSUs e a consequente campanha da “redugio de residuos”, a quantidade de residuos recolhidos no centro
de Toquio tem diminuido gradualmente [9].
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Figura 2 — A quantidade de RSUs gerados na “Ku Area” ao longo de duas décadas [10].



2.1. ARECOLHA DOS RSUs EM TOQUIO

A caracteristica principal da recolha dos RSUs ¢ a separagiio dos mesmos de acordo com uma classificag@o pré-definida
pelo municipio de Tdquio (ver Figura 3). Assim, os residentes separam os residuos combustiveis dos ndo combustiveis
com o auxilio de pequenos contentores ou sacos plasticos semi-transparentes. Apos esta separagdo os residentes
colocam os RSUs em locais apropriados nos dias designados pelo municipio para a recolha dos residuos. Para o caso
particular dos RSUs de grandes dimensdes os residentes tém que telefonar 4 empresa responsédvel pela recolha por
forma a combinar um dia que seja compativel para as duas partes. Esta classificagiio visa essencialmente o aumento do
rendimento na triagem e na combustdo dos residuos, proporcionando desta forma a redugiio dos custos de tratamento,
assim como o aumento do indice de reciclagem e de reutilizagio dos RSUs [8, 9].

Tipo de RSUs Recolhidos
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Figura 3 - Tipo de RSUs recolhidos na cidade de Toquio [9, 10].

Em termos gerais, e como jé referido anteriormente, todas cidades japonesas sio constituidas por ruas bastante estreitas,
o que dificulta a circulagio de camides de grandes dimensdes. O centro de Téquio (“Ku Area”) nfio ¢ excepgilo, o que
obriga a que cerca de 90% dos camides, usados para a recolha RSUs, tenham uma capacidade volumétrica de apenas 4
m’. Em Téquio as eslagdes de tratamento ficam bastante proximas dos pontos de recolha dos residuos. No entanto, no
caso da distncia ser grande, os residuos sio numa primeira fase armazenados em contentores e, posteriormente,
transferidos para camides e navios de grandes dimensdes. Este tipo de politica permite minimizar o custo do transporie
dos RSUs para as respectivas estagoes de tratamento [5, 8, 9].

\

i

Figura 4 — Recolha dos RSUs na cidade de Téquio [10].

Conforme se ilustra no diagrama da Figura 5, os residuos combustiveis sdo transportados directamente para a
incineradora correspondente a localidade da recolha. Os residuos niio combustiveis e de grandes dimensdes sdo
transportados para estagdes de tratamento especiais. Nestas estagdes os residuos sdo pulverizados e separados, por
forma a recuperar materiais passiveis de serem reciclados. Os restantes materiais sdo incinerados, sendo as escdrias e as
cinzas provenientes do processo de incineragio tratadas convenientemente por forma a serem encaminhadas para os
aterros sanitarios sem qualquer tipo de constrangimento ambiental. De salientar que o tratamento das escorias e das
cinzas & de extrema importncia ji que o Japdo é um dos paises onde € obrigatorio por lei o tratamento dos residuos
toxicos provenientes das incineradoras [9, 11].
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O Japio possui cerca de 1900 incineradoras, para o tratamento de RSUs, a operar nas quatro ilhas principais. No caso
particular da capital, existem 19 incineradoras em actividade situadas na “Ku Area”. Nesta drea ¢ possivel encontrar em
funcionamento incineradoras cldssicas (“mass-burn™), bem como incineradoras ao nivel piloto, como é o caso da
incineradora de Toshima [9].

Na Tabela 2 € possivel observar um resumo de algumas das caracteristicas técnicas das incineradoras em actividade
situadas nas 23 localidades da “Ku Area”.

Nome da Data de Area
Incineradora inicio de (m?)
Funcionamento

Setagaya 1969 27 000
Ohi 1973 54 000
Katsushika 1976 52000
Adachi 1977 34 000
Sugunami 1982 36 000
Hikarigaoka 1983 23000
Ohta N°1 1950 46 000
Ohta N2 1990 46 000
Meguro 1951 29000
Nerima 1992 15 000
Ariake 1995 24 000
Chitose 1996 17 000
Edogawa 1997 27 000
Sumida 1998 18 000
Kita 1998 16 000
Sinkoto 1998 61 000
Minato 1999 29 000
Toshima 1999 12 000
Sibuya 2002 8 000
Chuou 2002 29000

Tipo de
Incineradora

Hitachi Zosen (Von Roll)
Hitachi Zosen (Von Roll)
Mitsubishi (Martin)
Hitachi Zosen (Von Raoll)
NKK Corp (Volund)
Mitsubishi (Martin)
Takuma (HN)

Hitachi Zosen

NKK Corp (Volund)
Kawasaki (Sun)
Mitsubishi (Martin)
Kawasaki (Sun

NKK Corp (Volund)
Hitachi Zosen (Von Roll)
Mitsubishi (Martin)
Takuma (HN)
Mitsubishi (Martin)
Ishikawajima-Harhna
(Leito Fluidizado)

Ebara (Leito Fluidizado)
Hitachi Zosen (Von Roll)

Capacidade de
processamento
(t/24h)

900 (300tx3)
1200 (300tx4)
1 200 (400tx3)
500 (2501%2)
900 (300tx3)
300 (150t%2)
600 (200tx3)
600 (200tx3)
600 (3001%2)
600 (300tx2)
400 (200t%2)
600 (600tx1)
600 (300tx2)
600 (300tx1)
600 (300tx1)
1 800 (600tx3)
900 (300tx3)
400 (200r%2)

200 (200tx1)
600 (3001x2)

Quantidade de RSUs

Incinerados (t/dia)

540
880
1 080
440
600
300
600
420
600
460
400
600
600
600
600
1 800
600
400

200
600

Tabela 2 — As incineradoras em actividade na “Ku Area” [9].

Poténcia

(kW)

2500
2600
13 200
6290
6000
4000
12 000
15000
11000
1 500
5600
12 000
12300
13 000
11 500
50 000
22 000
7800

4200
15 000
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Figura 6 — As incineradoras situadas nas 23 localidades, designadas por “Ku Area”, em Taquio [9].

2.2. AINCINERADORA DE TOSHIMA

A incineradora de Toshima (Figura 7) é considerada uma incineradora piloto na cidade de Tdoquio, uma vez que foi
projectada tendo em conta os resultados experimentais bastante promissores obtidos pelas incineradoras de lamas de
estagdes de tratamento de dguas residuais. A tecnologia utilizada € conhecida por incineragio de leito fluidizado e tem
vindo a aumentar a sua popularidade a nivel mundial, devido essencialmente & sua elevada eficiéncia ao nivel da
combustdo e & redugdo da quantidade de poluentes emitidos para a atmosfera [8, 12]. Aliado a eslas vantagens, as
incineradoras de leito fluidizado necessitam de muito menos espago para a sua instalagdo do que as incineradoras
clissicas. A localidade de Toshima encontra-se no centro de Tdquio, ndo dispondo por isso de grandes espagos
disponiveis. Dadas as vantagens referidas e as restrigdes geograficas da area foi adopiada para a incineradora de
Toshima a tecnologia de leito fluidizado.

Figura 7 — A incineradora de Toshima.

A incineradora de Toshima que entrou em funcionamento em Julho de 1999, tem capacidade de tratamento de 400
toneladas de RSUs por dia (2 incineradores com capacidade de 200 toneladas por dia) e 7,8 MW de poténcia [9, 13, 14].
As caracteristicas que tornam esta unidade aceitavel pelos residentes locais € a sua grande preocupagiio com as questdes
ambientais, principalmente no que toca as medidas de redugdo de dioxinas (Tabela 3), e ao elevado aproveitamento
energético que consegue atingir, sendo colocado ao dispor da populagio.



I Legislacio ! Incineradora de Toshima I

Temperatura de combustdo min.: 800°C it ARG & e
Tempo de retenciio de gas minimo: 25

Concentragio CO Max. a saida: 50 ppm Max.: 50 ppm

Temperatura min. dos gases a entrada do filtro de mangas: < b

200°C e

Reacgdo simultinea de desnitrificagdo ¢ decomposigio, usando
- um catalisador de decomposigiio bascado num catalisador de
desnitrificacio

Tabela 3 — Medidas para a redugio de dioxinas [15].

Na Figura 8 pode-se observar o diagrama de processo da incineradora de Toshima. Os RSUs chegam a incineradora
transportados por camides, que os descarregam num tanque de acumulacio, onde sdo temporariamente armazenados
antes de serem incinerados. A incineradora possui detalhes técnicos que impedem os odores presenles no tanque de
acumulagiio de escaparem para o exterior. Os portdes que separam a zona de descarga dos camides do tanque de
acumulagiio s6 sdo abertos durante a descarga, minimizando o impacto dos cheiros gerados pelos RSUs. Mas, o que
torna a incineradora estanque € a sua cortina de ar e os sistemas de controlo de pressdo de ar. A cortina de ar consiste
num sistema que sopra constantemente ar, impedindo os odores que se formam no interior da incineradora de passar
para o exterior. O sistema de controlo de pressdo de ar consiste na redu¢io da pressdo no interior. Sendo a pressao do ar
exterior superior, este ird entrar na incineradora, impedindo os cheiros de se escaparem.

Figura 8 — Diagrama de processo da incineradora de Toshima [16]. 1- Plataforma; 2- Sala de controlo; 3- Tanque de acumulagio;
4- Guindaste; 5- Alimentador de RSUs; 6- Ventiladores de ar primério e secundério; 7- Caldeira; 8- Unidade de arrefecimento de
gases; 9- Economizador; 10- Filtro mangas; 11- Unidade de lavagem de gases; 12- Unidade de reaquecimento de gases; 13- Reactor
DeNOx; 14- Depésito de cinzas; 15- Chaminé; 16- Acumulador de vapor de alta pressio; 17- Turbina de vapor; 18- Permutador de
calor; 19- “Health Plaza Toshima™; 20- Unidade de gestdo de aquecimento interno e externo; 21- Tanque de condensagio; 22-
Condensador

Do tanque de acumulagdo os RSUs sfio posteriormente enviados ao alimentador de residuos do incinerador com o
auxilio de um guindaste de transporte de residuos controlado através de uma sala de operagdo com vista para o lanque
de acumulagio e para o alimentador de residuos. Os residuos sdo incinerados num incinerador de leito fluidizado a
850°C, libertando energia sob a forma de calor. Esta energia € utilizada numa caldeira para a produgdio de vapor, que é
posteriormente utilizado na produgfio de energia eléctrica e no fornecimento de calor (Figura 9). A energia eléctrica
produzida no processo € usada no funcionamento de toda a incineradora, havendo ainda um excesso de electricidade



que € vendida & companhia eléctrica de Téquio. A dgua quente é fornecida ao edificio vizinho Health Plaza Toshima,
um edificio de escritorios contendo um centro de lazer com piscina aquecida (Figura 10).
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Figura 9 — Recuperacio de energia Figura 10 — Piscina aquecida do
na incineradora de Toshima [15]. Health Plaza Toshima.

Os gases de exaustio resultantes do processo de incineragiio, depois de sairem da caldeira, sdo enviados a uma unidade
de arrefecimento de gases onde a sua temperatura € reduzida para proteger os filtros de mangas utilizados na remogéo
de particulas e aumentar a eficiéncia de remogiio de poluentes. Antes da passagem dos gases de exaustdo na unidade de
arrefecimento, estes passam num economizador com o objectivo de aumentar a eficiéncia energética do processo pelo
aquecimento da agua enviada a caldeira. O filtro de mangas remove também dcido cloridrico, dxido de enxofre e metais
pesados, por injecgio de cal e carvio activado na corrente gasosa. Os gases de exaustiio sdo posteriormente conduzidos
para a chaminé da incineradora através do auxilio de um ventilador (a chaminé da incineradora de Toshima é conhecida
como sendo a mais alta do mundo), passando previamente numa unidade de lavagem de gases com o objectivo de
remover poluentes como o 4cido cloridrico, o dxido de enxofre e merciirio, numa unidade de reaquecimento de gases
com vapor e num reactor DeNOx para remover os 6xidos de azoto contidos nos gases de exaustio.

2.2.1. INCINERACAO DE LEITO FLUIDIZADO

A tecnologia utilizada na incineradora de Toshima consiste na incineragfio de leito fluidizado (Figura 11).
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Figura 11 — Incinerador de leito fluidizado [15].



Esta tecnologia tem como principio fundamental a fluidizagio de areia mantida a elevada temperatura, aproveitando a
sua elevada capacidade calorifica, o que provoca, quando em contacto com os residuos sélidos combustiveis uma
combustio quase instantdnea da matéria, com uma elevada eficiéncia [16], sendo esta a vantagem principal
relativamente as incineradoras cldssicas. Esta caracteristica permite que todos os RSUs possam ser incinerados, desde
RSUs com elevado teor de humidade, até RSUs contendo pldsticos e borrachas. Outra vantagem evidente da
incineragdo de leito fluidizado consiste no facil arranque e paragem da incineradora. A camada de areia no incinerador
armazena calor, de modo que a sua temperatura desce a uma velocidade muito lenta apos paragem. Se o processo
arrancar apos curto periodo de paragem (cerca de 1 dia, por exemplo), os RSUs podem ser alimentados ao incinerador
desde o inicio e serem completamente queimados. Como desvaniagem menor, o processo de incineragfio € mais dificil
de controlar, uma vez que a combustdio € muito rapida. Em processos de incineracdo cldssicos, € possivel prever o que
ird acontecer baseado nas observagdes num dado instante, devido 4 combustfo ser mais lenta. No entanto, no processo
com leito fluidizado € muito dificil de fazer previsdo, sendo por isso dificil de controlar. Isto significa que, se forem
geradas cinzas volantes, dioxinas e outros poluentes acima dos limites, serd demasiado tarde para prevenir a sua
libertagéio para a atmosfera. No entanio, a probabilidade de tal acontecimento é remota, uma vez que a tecnologia usada
para prevenir tais situagdes indesejadas estd bem desenvolvida.

No sentido de obviar as desvantagens deste tipo de tecnologia, no que toca as dificuldades no controlo do processo, bem
como, na queima de certos materiais, como é o caso dos pneus, virios investigadores tém vindo a desenvolver
tecnologias que proporcionem uma combustdo mais estdvel e eficiente, assim como uma redugiio dos poluentes gerados
pela combustdo dos residuos [12, 16, 18], Estudos recentes mosiram que, por exemplo, o problema da incineragio de
pneus e do controlo da combustdo € facilmente ultrapassado recorrendo & tecnologia de leito fluidizado circulante.
Tendo em conta a tecnologia de leito fluidizado utilizada pela incineradora de Toshima, seria recomendavel um estudo
da viabilidade da substitui¢do do sistema actual pela tecnologia de leito fluidizado circulante.

Um incinerador de leito fluidizado € um reactor de combustio muito compacto, sendo construido por materiais
refractarios e paredes de ago. A cimara de combustio € dividida em quatro partes do topo para a base: cimara de
libertagéio de gases, leito fluidizado, injec¢do de ar primdrio e saida de materiais ndo-combustiveis. A alimentacio dos
RSUs e a injecgdo do ar secundario € realizada pelas paredes laterais do incinerador. A fluidizagio da areia &
conseguida através da alimentagdo de ar primdrio por distribuidores colocados na base do incinerador. As cinzas e os
materiais ndo-combustiveis sdo retirados por gravidade pelo fundo do incinerador, passando previamente num peneiro
vibratério, onde € possivel recuperar a areia que € reenviada ao leito.

2.2.2. QUESTOES AMBIENTAIS

A utilizacdo de incineradores de leito fluidizado traz dbvias vantagens ambientais, relativamente a outras alternativas de
gestdo de RSUs. A concentragdo de poluentes emitidos para a atmosfera é diminuta, devido a elevada eficiéncia de
combustdo atingida. O volume de RSUs a saida de uma incineradora com a referida tecnologia pode ser reduzido até 20
vezes relativamente ao seu volume inicial, baixando a necessidade de aterros sanitarios para a acomedagio de RSUs. O
facto da energia contida nos RSUs poder ser aproveitada e transformada em calor (agua quente) e electricidade, reduz a
necessidade de produgdo de energia através de combustiveis fosseis, reduzindo a libertagdo de gases para a atmosfera
causadores de efeito estufa [17].

Apesar das vantagens a nivel ambiental obtidas com a utiliza¢io de incineradoras de leilo fluidizado serem imporlanies,
existem no entanto alguns pontos de preocupagdo que importa referir. A combustio de RSUs gera uma diversidade
grande de gases poluentes, que vdo desde 4cido cloridrico, 0xidos de azoto e enxofre, até as dioxinas, que, embora a
concentragdo de cada um deles seja baixa, é preocupagdo social a minimizagio da sua emissdo. Por isso, varias
tecnologias sdo utilizadas para remover selectivamente cada um dos poluentes, colocando novos problemas econdmicos
e ambientais aos gestores de RSUs. Por exemplo, as dioxinas e os metais pesados sdio removidos por adsor¢ido em cal e
em carvilo activado, sendo estes posteriormente enviados juntos com as cinzas para aterros sanitarios. A solugdo final
dos poluentes serd esta? Que outros problemas dai poderfo advir? O tratamento dos poluentes contidos nessas cinzas &
economicamente viavel? Assim, novos desafios sio constantemente colocados aos gestores de RSUs, revelando que a
luta pela eliminagdo total dos poluentes ndo se encontra ainda resolvida.

3. CONCLUSAO

O Japio, devido essencialmente a limitagdo de espaco apropriado para a construgiio de aterros sanitdrios, tornou-se no
pais, a nivel mundial, que possui o maior niimero de incineradoras em actividade. Por outro lado, o facto da incineragio
neste pais ter um papel bastante importanie na gestdao dos RSUs tem sido um dos factores principais para a elevada
investigagdo cientifica que se tem vindo a realizar neste campo. Neste contexto, o pais do sol nascente tem sido um dos
principais responsaveis pelo progresso tecnoldgico no processo de incineragdo.



Em termos gerais, as autarquias japonesas optaram por construir as incineradoras junto das zonas residenciais e
comerciais por forma a minimizar o custo do transporte dos residuos. Desta forma, devido a limitagio de espago as
incineradoras siio geralmente pequenas e, consequentemente, tanto a capacidade de processamento como a poténcia das
mesmas sdo geralmente baixas.

A incineradora de Toshima, situada no interior de Toquio, utiliza uma tecnologia conhecida por incineragdo de leito
fluidizado que tem vindo a aumentar a sua popularidade a nivel mundial, devido essencialmente & sua elevada eficiéncia
ao nivel da combustio e a redugdo da quantidade de poluentes emitidos para a atmosfera. Aliado a estas vaniagens, este
tipo de incineradoras necessita de muito menos espago para a sua instalagio do que as incineradoras classicas. Tendo
em conta a limitagdo de espago na localidade de Toshima, esta Ultima vantagem foi a razfio principal para a escolha
deste tipo de tecnologia para esta incineradora.

Os beneficios comprovados no que respeita ao elevado rendimento térmico da combustio, da flexibilidade do
combustivel utilizado, bem como na redugéio das emissdes poluentes, quando comparados com a queima tradicional dos
RSUs em fornalha, permite afirmar que a incineradora de Toshima é um exemplo de inovagfo tecnologica e cientifica
no campo da incineragio. Todavia, apesar das grandes vantagens deste processo, nio devera ser descurada a dificuldade
no controlo dos produtos provenientes da combustio, bem como o estudo da viabilidade de substituir o sistema de leito
fluidizado, utilizado na incineradora de Toshima, pela tecnologia de leito fluidizado circulante.

Em termos gerais, a lecnologia utilizada na incineradora de Toshima ¢ de exirema importéncia para paises como o
Japiio, por forma a cumprir os limites bastantes exigentes impostos pelas entidades reguladoras e, simultaneamente,
tentar melhorar a sua reputaco bastante vulnerdvel no seio da opinido publica e dos grupos ambientalistas.
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