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Resumo 

Em paises como 0 Japao, a Sui<;a, a Holanda e a Belgica, a incinera<;ao com 
recupera<;ao de energia constitui uma op<;ao fundamental na gestao dos residuos 
solidos urbanos (RSUs) devido essencialmente a elevada densidade populacional e a 
limita<;ao de espa<;o apropriado para a constru<;ao de aterros sanitarios. Assim, estes 
paises apesar de terem uma politica bastante forte na reciclagem dos RSUs, 
reconhecem que a incinerac;ao com recupera<;ao de energia e uma das op<;5es mais 
viaveis na gestao do grande volume de residuos gerados pelas grandes metro poles, 
como e 0 caso de Toquio. 

o objectiv~ principal deste artigo e fazer uma breve descri<;ao da gestao dos RSUs 
da cidade de Toquio assim como investigar e analisar a incineradora de Toshima, a 
primeira incineradora do municipio de Toquio a utilizar a combustao em leito 
fluidizado para incinerar RSUs. 

A incineradora de Toshima, situada na cidade de Toquio, e 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 termico na comblEtao dos RSUs, a razao principal 
para a constru<;ao desta incineradora deveu-se essencialmente as pequenas 
dimens5es da camara de combustao de leito fluidizado quando comparadas com a 
camara de combustao para a queima tradicional dos RSUs em fornalha. 

Palavras-Chave: Gestao de RSUs, Incinera<;ao, Combustao em leito fiuidizado, 
Recupera<;ao de energia, Incineradora de Toshima. 
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RESUMO 
EIIl paises como 0 Japiio, a Sulr;:a, a Holando e a Blf/gico, a incillerar,:iio COIll reclIperar,:iio de energia cOl/stilll! lima 
opr,:iio fundamental /IQ gestiio dos residllOs solidos urballos (RSUs) devido essellcialmel1le a elevado dellsidade 
popufaciollal e a Iimitar,:iio de espar,:o apropriado para a cOl1slr/u; iio de atetros sQllitarios. Assim, estes poises apesar 
de terem lima po/ftica bastante Jorte 110 recic/age11l clos RSUs, recollhecem que a illcinerm;:iio com recliperar,:iio de 
energia e lima clas opr,:oes mais viciveis //Q gesriio do grande volume de residllos gerados pe/as gralldes me fropoies , 
COIllO e a caso de Toqllio. 
a objectivo principal deste artigo e jazer lima breve descrj,;:ilo da gestilo dos RSUs da cidade de TOqllio assim como 
illvestigar e aI/alisO!' a illcilleradora de Toshima, a primeira illcilleradora do municipio de T6qllio a lltilizal' a 
combllstilo em leilo jlllidizado para incinerar RSUs. 
A incil1eradora de Toshima, sill/ada na cidade de Toqllio, e 11111 e.:cemplo tfpico da politica implemenlada pelas 
autarquias Japol1esas. De jacto, apesal' desla incineradora utilizar l/ma tecll%gia COlli beneflcios mais que 
comprovados no que respeila ao elevodo rel/dill/elllO termico na combllstilo dos RSUs, a razilo principal para a 
conslrzf(;ilo desla illcilleradora devell-se essellcialmellfe as pequenas dill/emoes do camara de combllstilo de leUo 
jlllidizado quando comparados COlli a call1ara de combustao para a qlleima tradiciollal dos RSUs emjomalha. 

Palavras-Chave: Gestao de RSUs; Incinerayao; Combustao em leito fluidizado; Rccupcrayao de energia; 
Incincradora de Toshima. 

1.INTRODV<;AO 

A utilizacyae des residues de fenna sustentada deve passar pela recuperac;ao da energia neles contida antes de serem 
depositades num alerro sanitario. Assim, apesar de ser imperativo que muitos dos residuos sejam reutilizados e 
reciclades, estes processes resultam inevitavelmente na degradar;ao das suas propriedades fisicas , sendo, nestes casos, a 
incinerar;ao com recuperacyao de energia uma opr;ao a considerar. Varios paises como 0 Japao, Suir;a, Holanda, Belgica 
e paises escandinavos, apesar de defenderem uma politica de reciclagem, reconhecem que a incineracyao com 
recuperacyao de energia e uma das opcyoes mais vi<iveis na gestao do grande volume de residues s6lidos urbanos (RSUs) 
gerados pelas sociedades de consumo das grandes metropoles [I , 2]. 

o Japao conta com uma excelente reputar;ao a nivel cientifico e tecnol6gico no dominio da gestao dos RSUs. Esta 
reputa~ao, reconhecida a nivel mundial, deve-se essencialmente a elevada investigaCao cientifica desenvolvida par 
varias instituicoes e empresas, por fonna a minimizar 0 problema da gestao do grande volume de RSUs gerados nas 
grandes cidades, como e caso de T6quio. 

No Japao, a incinerar;ao com recuperacyao de energia constitui uma opcyao fundamental na gestao dos RSUs, devido 
essencialmente a elevada densidade populacional e a limita~ao de espa~e apropriado para a construr;ao de aterros 
sanitarios. Apesar da incineracao ser uma opr;ao indispensavel no pais do sol nascente, os niponicos tern realizado 
programas bastante extensos no ambito da reciclagem (politic a dos 3Rs) por forma a reduzir a quantidade de RSUs 
produzidos pela populaCao. Neste sentido, em termos gerais, a taxa de reciclagem aproxima-se dos 50%, sendo muito 
amlloga a taxa dos Estados Vnidos da America e da Alemanha [2 - 5]. 

A composicyao dos RSUs pennite dar uma perspectiva do nivel de desenvolvimento industrial e comercial de urn pais ou 
de uma cidade. Segundo urn estudo realizado por Hunsiker el al. [3], que comparou a composi~rro dos RSUs de varios 
paises desenvolvidos e subdesenvolvidos, paises como a China e a India com indices de desenvolvimento bastante 
baixos, tem pequenas quantidades de papel, phisticos, vidros e metais na composicyao dos RSUs. Contudo, paises como 
o Japao e os Estados Unidos da America com indices de desenvolvimento industrial e comercial bastante elevados tern 
quantidades elevadas deste tipo de materiais nos seus RSUs (ver tabela I). 



Pais 

Japao 
USA 
China 
india 
Portugal 
Belgica 
UK 

50,2 
207 

2,4 
3,5 
29 

37 
41 
5 
3 

23 
30 

34,8 

15 
6 

4 
4 

11,3 

8 
1 
1 
3 
8 

9,1 

5 
9 
1 
1 
4 
4 

7,3 

16 
26 
45 
36 
60 
45 

19,8 

7 
8 
1 
4 

2,2 

20 
2 

46 
50 
6 
9 

15,5 

Tabela 1 - Cemposi~ao des RSUs de varies paises [3, 5, 6]. 

Estimativas de estudos realizados no ana de 1991, concluiram que 0 Japao, com a sua politica bastante rigorosa de 
"minimiza~ao de residuos" passou de uma prodll~ao anual de 50 milh5es de loneladas de RSUs para 36 milh5es de 
loneladas [4]. Actllalmente, a quanlidade de RSUs gerados pelos Japoneses esl' a decrescer gradualmenle devido 
essencialmente a recessao economica e as campanhas de sensibiliza~ao , por parte das aularquias, par forma a reduzir as 
residuos produzidos [2, 5]. 

Apes a recolha dos RSUs, aproximadamenle 74% deles sao incinerados com 0 intuito principal de reduzir 0 volume a 
cerca de urn decimo do inicial. Desta forma os residuos (escorias e ciozas volantes) provenientes das incineradoras sao 
cerca de 6 milh5es de toneladas, que sao posterionnente tratados dando cumprimento ao decreta-lei implernentado pelo 
govemo japones em 1991 sobre a geslao dos residuos provenienles das incineradoras [2, 7]. Depois da destruil'ao 
campi eta de lodos as poluentes existentes nas cinz3s, estas sao depositadas nos aterros sanihirios sem qualquer tipo de 
conslrangimenlo ambienla!. E 0 grupo de invesligal'lio japones inlitulado "Comissao Cienlifica para a Redul'ao de 
Residuos" que tern como fum;ao estudar a redwyao da quanti dade de residuos depositados nos aterros sanitarios e 
potenciar, no futuro, a sua utilizac;:ao oa construc;:ao civil, minimizando assim a construry3o de mais aterros sanitarios [2, 
4,7]. 

o Japao, devido essencialmente a escassez de terreno apropriado para a construryao de aterros sanitarios, tomou-se 
naturalmente no pais, a nivel mundial, que possui 0 maior numero de incineradoras em activ idade. Em lennos gerais, as 
autarquias optaram par construir as incineradoras junto das zonas residenciais e comerciais por fonna a minimizar a 
custo do lransporle dos residuos, pois, segundo varios investigadores, a custo da recolha e lransporte dos mesmos 
representa cerca 65% do custo total. Desta fonna, devido a limilac;:ao de espac;:o, as incineradoras sao geralmente 
pequenas e consequentemente tanto a capacidade de processamento como a polencia das mesmas sao em geral baixas 
[3, 8]. 

A incineradora de Toshima, situada no interior de Toquio, e urn exernplo tipico da politica implement ada pelas 
autarquias Japonesas. De facto, apesar desla incineradora utilizar uma tecnologia com beneficios mais que cornprovados 
no que respeita ao elevado rendimento tennico na combustao dos RSUs, segundo 0 Eng.o Tahara (tecnico responsavel 
da incineradora de Toshima), a razao fundamental para a conslruc;:ao desta incineradora, deveu-se essencialrnente as 
pequenissimas dimens5es da camara de combusHio de leilo fluidizado quando com parada com a camara de cornbustao 
para a glleima lradicional dos RSUs em fomalha. 

Tal como no resto do mundo, os residentes locais e especialmente os grupos ambientalistas japoneses silo as principais 
obstaculos ao desenvolvimento deste tipo de tecnologia. Neste sentido, tanto as autarquias como as empresas 
responsaveis pela gestao das incineradoras promovem urn certo numero de medidas por fonna a melhorar a sua 
reputayaO e aceitayao par parte da populayao que reside nas vizinhanyas cia incineradora. Uma das rnedidas com maior 
sucesso tern sido a construc;:ao de espac;:os educacionais e de enlretenimento (piscinas coberlas, "courts" de tenis, etc) 
junto as incineradoras, utilizando, por exemplo, a energia proveniente da queima dos RSUs para climatizayao das 
piscinas coberlas. Par outro lado, com a intuito de aumentar 0 nivel de confiaoc;:a no que respeita a emissao de poluentes 
para a atmosfera, a incineradora coloca na "internet" Oll em placares electr6nicos as leituras sistematicas de lodas as 
emiss5es poluentes [3]. 

2. A GESTAO DOS RSUs EM TOQUIO 

A cidade de T6quio seodo a capital do Japao 15, par inerencia, 0 local mais irnportante do pais em terrnos politicos, 
econ6micos e culturais. Esta metr6pole tern cerca de 12 milhoes de habitantes com mais de 8 milhoes de residentes 
numa area de apenas 621 km' (UKu Area"), si tuada no centro de Tcquio. Conforme se pode verificar na Figura l, esta 



cidade e constituida principalmente por 23 localidades, designadas "Ku Area", que representam cerca de 70% da 
popula,ao de T6quio. A elevada densidade populacional do cenlro de T6quio, com a agravanle das ruas serem baslanles 
estreitas, constitui urn problema de grandes propor~ijes no ambito da gestao dos RSUs. Neste contexto, 0 municipio de 
Toquio tern vindo a implernentar urn detenninado nurnero de medidas por fonna a reduzir a quanti dade de RSUs 
gerados. Um born exemplo e a implementa,ao da politica dos "3Rs" (reduzir, reulilizar e reciclar) no quolidiano dos 
habitanles de Toquio [9]. 

As 23 Localldades Siluadas na "Ku Area" 
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Figura 1- As 23 localidades, dcsignadas par "Ku Area", que se situam no centro de T6quio [3] . 

Em termos geogrMicos a capital do sol nascente e uma cidade plana. No entanto, como e rodeada par montanhas e mar, 
a area destinada a constru~ao de aterros sanitcirios e bastante limitada, sendo esta uma das principais razoes para a 
polilica adoplada na geslao dos RSUs pelo municipio de Toquio. Desta forma, 0 tralamento destes residuos, anles de 
serem encaminhados para aterros sanitarios, consiste essencialmente na incinerac;:ao com recuperac;:ao de energia [5, 9]. 

A quantidade de RSUs, gerados pelos habilantes da "Ku Area" e de cerca de 3,6 milhoes de tone ladas, ou seja, uma area 
de apenas 621 km2 gera mais residuos do que Portugal. No en tanio, como e passive! verificar na Figura 2, a quantidade 
de residuos recolhidas em 1989 aproximou-se dos 5 milhoes de toneladas. Este elevado numero de residuos deveu-se 
essencialmente ao desenvolvimento economico que proporcionotl urn aumento do poder de compra dos japoneses e urn 
"boom" na constru~ao civil. A partir de 1990, com 0 colapso da ecanomia japonesa, a crescente preocupac;:aa com 0 

problema dos RSUs e a consequente campanha da "redul'ao de residuos", a quanlidade de residuos recolhidos no centro 
de Toquio tern diminuido gradualmenle [9] . 

As 23 localidodes da oOKu Area" 
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Figura 2 - A quantidade de RSUs gcrados na "Ku Area" ao longo de duas dccadas [10]. 



2.1. A RECOLHA DOS RSUs EM TOQUJO 

A caracteristica principal da recolha dos RSUs e a separac;ao dos mesmos de acordo com uma ciassific3c;ao pre-definida 
pelo municipio de Toquio (ver Figura 3). Assim, as residentes separam as residues comhustiveis dos nao combustiveis 
com 0 auxilio de pequenes contento res all sacos phisticos semi-transparentes. Apcs esta separa9ao as residentes 
colocam as RSUs em locais apropriados nos dias designados pelo municipio para a recolha dos residuos. Para 0 caso 
particular dos RSUs de grandes dimensoes os residentes tern que telefonar a empresa responsavel pela recolha por 
forma a combinar urn dia que seja compativei para as duas partes. Esla classificarrao visa essencialmente 0 aumento do 
rendimento oa triagem e oa combustao dos residuDs, proporcionando desta forma a reduc;ao dos custos de tratamento, 
assim como 0 aumento do indice de recielagem e de reutiliza~iio dos RSUs [8, 9]. 

Tipo de RSUs Recolhidos 
em !F6quia 

RSUs Combustive's 

o 0 IC======:::::::::::=-
RSUs n50 Combustivels 

o 0 CI =======::::::=-

RSUs de Grandes Dlmensoes 

o 0 IC:::::::====~::::::=-

Exemplas 

Metals, materials cer3m cos, vldros, 
plasticos, etc. 

Moveis, bldcletas, colchoes, 
televlsores, frigorificos, etc. 

Figura 3 - Tipo de RSUs recolhidos nn cidade de T6quio [9. 10]. 

Em lermos gerais, e como ja referido anterionnente, lodas cidades japonesas sao constituidas par ruas bastante estreitas, 
o que dificuJta a circula,iio de camiOes de grandes dimensoes. 0 centro de T6quio ("Ku Area") nlio e excep,iio, 0 que 
obriga a que cerca de 90% dos camioes, usados para a recolha RSUs, tenham uma capacidade volumetrica de apenas 4 
m]. Em T6quio as esta.;oes de tratamento ficam bastanle proximas dos pontos de recolha dos residuos. No en tanto, no 
caso da disHincia ser grande, os residuos sao numa primeira fase armazenados em contentores e, posterionnente, 
transferidos para cami5es e navios de grandes dimens5es. Esle lipo de politica pennile minimizar 0 cuslo do transporte 
dos RSUs para as respectivas esta,oes de tratamento [5, 8, 9]. 

Figura 4 - Recolha dos RSUs nn cidndc de T6quio [10]. 

Con forme se ilustra no diagrama da Figura 5, os residuos combustiveis sao transportados directamente para a 
incineradora correspondente a localidade cia recolha. as residuos nao combustiveis e de grandes dimensoes sao 
transportados para esla.;oes de tratamento especiais. Neslas esla.;oes os residuos sao pulverizados e separados, por 
fonna a recuperar materiais passiveis de serem reciclados. as restantes materiais sao incinerados, sendo as escorias e as 
cinzas provenientes do processo de incinera.;ao tratadas convenientemente por forma a serem encaminhadas para os 
aterros sanitarios sern qualquer tipo de conslrangimento ambiental. De salientar que 0 tratamento das escorias e das 
cinzas e de extrema irnportfincia ja que 0 Japao e urn dos paises onde e obrigatorio por lei 0 tratamento dos residuos 
toxicos provenientes das incineradoras [9, 11]. 
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Figura 5 - Diagmma dos RSUs na "Ku Area", em Toquio [9, 10]. 

o l apuo possui eerea de 1900 incineradoras, para 0 lratamento de RSUs, a operar nas gllatro ilhas prineipais. No cas a 
particular da capital , existem 19 incineradoras em actividade situadas na "Ku Area". Nesta area e possivel encontrar em 
funcionamenta incineradoras chlssicas ("mass-bum"), bern como incineradoras ao nivel pilato, como e 0 casa da 
incineradora de Toshima [9]. 

Na Tabela 2 e possivel observar ut;I resumo de algumas das caracteristicas tecnicas das incineradoras em actividade 
situadas nas 23 localidades da "Ku Area". 

Nome da Datn de ,{rca Tipo de Cnpncidnde de Quanlidodc de RSUs Potencia 
Incinerndoro inicio de (ml ) Incincrndoro proccssnmento Incincrodos (tldlo) (kW) 

Funcionllmento (t/24h) 

Sctagaya 1969 27000 Hitachi ZoseR (Von Roll) 900 (lOOlxl) 540 2500 

Ohi 1971 54000 Hitachi ZoseR (Von R..Qill 1 200 (lOOlx4) 880 2600 

Katsushika 1976 52000 Mitsubishi (Martin) 1 200 (400Ixl) 1080 Il200 

Adachi 1977 l4 000 Hitachi Zosen (Von Roll) 500 (25Q.!.!g) 440 6290 

Sugunami 1982 l6000 NKK Corp (Volund) 900 (lOOlxl) 600 6000 
Hikarigaoka 1981 21000 Mitsubishi (~artin) lOO (l50IX2) lOO 4000 
Ohta N°1 1990 46000 Takuma (HN) 600 (200IXl) 600 12000 
Ohla Nn2 1990 46000 Hitachi ZoseD 420 15000 
Meguro 1991 29000 NKK COl]l (Volund) 600 11000 

Ncrima 1992 15000 Kawasaki (Sun) 460 1500 
Ariakc 1995 24000 Mitsubishi (MartinJ 400 5 60~0 

Chitosc 1996 17000 Kawasaki (Sun 600 (600IX I) 600 12000 

Edogawa 1997 27000 NKK Corp (Volund) 600 (300Ix2) 600 12300 
Sumida 1998 18000 Hitachi ZoseD (Von Roll) 600 (lOOIXI) 600 IlOOO 

Kiln 1998 16000 Mitsubishi (Mart!!!) 600 (lOOI".!) 600 \I 500 
Sinkolo 1998 61 000 Takumo(HN) I 800 (600Ixl) 1 800 50000 
Minnto 1999 29000 Mitsubishi (Martin) 900 QOOtXl) 600 22000 
To.~hima 1999 /2000 lsltikall'ajima-Harima 400 (200t'lf2) 400 7800 

(Leiro Flllidizado) 
Sibuya 2002 8000 Ebara (Leito Fluidi~ 200 (200tx l) 200 4200 

Chuou 2002 29000 Hitachi Zoscn (Von Roll) 600 (lOOlx2) 600 15000 

Tabcla 2 - As incinerndoras em actividade nn "Ku Area" [9]. 
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Figura 6 - As incineradoras situadas nas 23 localidadcs, dcsignadas por "Ku Area", em T6quio [9]. 

2.2. A INCINERADORA DE TOSHIMA 

A incineradora de Toshima (Figura 7) e considerada uma incineradora piloto na cidade de T6quio, uma vez que foi 
projectada tendo em conta as resultados experimentais bastante promissores obtidos pelas incineradaras de lamas de 
esta90es de tratarnento de aguas residuais. A tecnologia utilizada e conhecida par incinera930 de leita fluidizado e tern 
vindo a aumentar a sua popularidade a nivel mundial, devido essencialmente a sua elevada efich~ncia ao nive! da 
combustiio e a redu~iio da quanti dade de poluentes emitidos para a atmosfera [8, 12]. Aliado a estas vantagens, as 
incineradoras de leita fluidizado necessitam de muito menos espacyo para a sua instaiac;:ao do que as incineradoras 
classicas. A localidade de Toshima encontra-se no centro de T6quio. nao dispondo por isso de grandes espac;os 
disponiveis. Dadas as vantagens referidas e as restricyoes geograficas da area foi adoplada 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 lralamento de 400 
loneladas de RSUs par dia (2 incineradores com capacidade de 200 loneladas par dial e 7,8 MW de potencia [9, 13, 14]. 
As caracterislicas que tomam esta unidade aceitavel pelos residentes locais e a sua grande preocupacyuo com as quest5es 
ambientais, principalmente no que toca as medidas de redu,iio de dioxin as (Tabela 3), e ao elevado aproveitamento 
energelico que consegue atingir, sendo colocado ao dispor da populacyao. 



Legisla'tllO Incineradora de Toshimn 

Temperatura de combustiio min.: 8000 e Min. 850°C 
Tempo de retem;iio de gas minima: 2 s 

Concentra~ao CO Max. a saida: 50 ppm Max.: 50 ppm 
Temperatura min. dos gases it entrada do fillro de mangas: < 

150°C 200DC 
Reacyao simultanea de desnilrifieuyuo e dee omposiyilo, usando 

- urn ealalisador de deeomposiyiio baseado num catlliisador de 
desnitrifiea~ao 

Tabela 3 - Mcdidas para a redw;:50 de dioxinas [15]. 

Na Figura 8 pode-se observar 0 diagrama de processo da incineradora de Toshirna. as RSUs chegarn a incineradora 
transportados par cami6es, que os descarregam num tangue de acumulayao, onde sao temporariamente armazenados 
antes de serem incineradas. A incineradora passui detalhes tecnicos que impedem os adores presentes no langue de 
aClImula9ao de escaparem para 0 exterior. as portOes gue separam a zona de descarga dos camioes do lanque de 
aClImulayao s6 sao abertos durante a descarga, minimizando 0 impacto dos cheiros gerados pelos RSUs. Mas, 0 que 
lorna a incineradora estanque e a sua cortina de ar e as sistemas de controlo de pressao de ar. A cortina de ar cons iSle 
num sistema que sopra constanlemente ar, impedindo as adores que se formam no interior da incinerndora de passar 
para 0 exterior. 0 sis tema de controlo de pressao de ar consisle DO. redu~ao da pressao no interior. Sendo a pressao do ar 
exterior superior, este ini entrar na incineradora, impedindo os cheiros de se escaparem. 

Figura 8 - Diagrama de processo da incincradora de Toshima [16]. 1- Plalafonna; 2- Sala de controlo; 3- Tanque de acumula-rao; 
4- Guindasle; 5- Alimenlador de RSUs; 6- Vcnliladores de ar primario e secundario; 7- Caldeira; 8- Unidade de arrefecimento de 

gases; 9- Economizador; 10- Filtro mangas; 11- Unidadc de lavagem de gases; 12- Unidade de reaquecimento de gases; J 3- Reactor 
DeNOx; 14- Deposito de cinzas; 15- Chamine; 16- Acumulador de vapor de alta pressao; 17- Turbina de vapor; 18- Pennutador de 

calor; J 9- "Health Plaza Toshimu"; 20- Unidade de gestao de aquecimento interno e externo; 2 J - Tanque de condensu9ao; 22-
Condensador 

Do tanque de acumulayao os RSUs sao posterionnente enviados ao alimentador de residuos do incinerador com 0 

auxilio de urn guindaste de transporte de residuos controlado alraves de uma sal a de opera~ao com vista para 0 tan que 
de acumulayao e para 0 alimentador de residuos. Os residuos sao incinerados num incinerador de leito fluidizado a 
850uC, liberlando energia sob a forma de calor. Esta energia e utilizada nurna caldeira para a prodw;:ao de vapor, que e 
posteriorrnente utilizado na produ~ao de energia electrica e no fomecimento de calor (Figura 9). A energia electrica 
produzida no processo e usada no fUDcionamento de toda a incineradora, havendo ainda urn excesso de electricidade 



que e vendida a compaohia electrica de T6quio. A agua quente e fomecida ao edificio vizinho Health Plaza Toshima, 
um edificio de escrit6rios con tendo urn centro de lazer com piscina aquecida (Figura 10). 

£'crmulada- de calor 
para ar cmdicianadll 

Pcrmutudor de C!lor pam 
uquccimcnlo de agua 

Turbinns de vapor 

Aquccimi:flto de 
salas na incincrJdarn 

Aqlx.'cimrnlo de 
cscril6ri05, gil1lisios c 

pisein:! do cdilicio 
Hcnhh Plnza 

Toshima 

EICClricid;u)c usad:! 
no funcialamtnlo da 
incincradora. scndo 0 

exccsso vendi tio 1I 
companhia dcculca 

deT6quio 

Figura 9 - Recupcra~ao de cncrgia 
nn incineradora de Toshima [15]. 

Figura 10 - Piscina aquccida do 
Health Plaza Toshima. 

Os gases de exauslao result antes do processo de incineratrao, depois de saieem da caldeira, sao enviados a uma unidade 
de arrefecimenl0 de gases code a sua temperatura e reduzida para proteger as filtros de man gas utilizados na remo~ao 
de particulas e aumentar a eficiencia de rernocyao de poluentes. Antes da passagern dos gases de exausUio na unidade de 
arrefecimento, estes passam num economizador corn ° objectiv~ de aumentar a eficiencia energcHica do processo pelo 
aquecimento da agua enviada a caldeira. 0 filtro de man gas remove tambem acido cloridrico, oxido de enxofre e metais 
pesados, por injecc;ao de cal e carvao activado na corrente gasosa. Os gases de exausUio sao posterionnente conduzidos 
para a charnine da incineradora atraves do auxflio de urn ventilador (a chamine da incineradora de Toshima e conhecida 
como sendo a mais alta do mundo), passando previamente numa unidade de lavagem de gases com 0 objectivo de 
remover poluentes como 0 acido cloridrico, ° oxido de enxofre e mercurio, numa unidade de reaquecimento de gases 
com vapor e num reactor DeNOx para remover os oxidos de azoto cantidas nos gases de exaustao. 

2.2.1. INCINERA(:A-O DE LEITO FLUIDIZADO 

A tecnologia utilizada na incineradora de Toshima consiste na incineral'ao de leito f1uidizado (Figura II). 

Distribuidor de 
ar .ecundario 

Redduo.snac, 
c~niliUS'tiveu 

Figura 11 - Incincrador de leito fluidizado [15]. 



Esta tecnolagia tern como principia fundamental a fluidizayao de areia mantida a elevada temperatura, aproveitando a 
sua elevada capacidade calorifica, a que provoca, quando em contacto com os residuos s6lidos combustiveis uma 
combustao quase instanHinea da materia, com uma elevada eficiencia [16], seodo esta a vantagem principal 
relativamente as incineradaras chissicas. Esta caracteristica pennite que lodos as RSUs possam ser incinerados, desde 
RSUs com elevado tear de humidade, ate RSUs contendo plasticos e borrachas. Outra vantagem evidente da 
incinerayao de leila fluidizado consiste no facil arranque e paragem da incineradora. A camada de areia no incinerador 
annazena calor, de modo que a sua temperatura desce a uma velocidade rnuito lenta apas paragem. Se 0 processo 
arrancar apos curto periodo de paragem (cerca de I dia, par exemplo), os RSUs podem ser alimentados ao incinerador 
desde a inicio e serem completamente queimados. Como desvantagem menor, 0 processo de incinerayao e mais dificil 
de controlar, uma vez que a cornbustao e muito rapida. Em processos de incineray;lo classicos, e possivel preyer 0 que 
ira acontecer base ado nas observayoes num dado instante, devido a combustao ser mais lenta. No entanlo, no processo 
com leito fluidizado e muito dificil de fazer previsao, senda por isso dificil de conlrolar. ISlo significa que, se forem 
geradas cinzas volantes, dioxinas e outros poluenles acima dos limites, sera demasiado tarde para prevenir a sua 
libertayao para a atmosfera. No entantc, a probabilidade de tal acontecimento e remota, uma vez que a tecnologia usada 
para prevenir tais siluayoes indesejadas esta bern desenvolvida. 

No sentido de obviar as desvantagens deste tipo de tecnologia, no que toca as dificuldades no controlo do processo, bern 
como, na queima de certcs materia is, como e 0 caso dos pneus, varios investigadores tern vindo a desenvolver 
tecnologias que proporcionem LIma comb us tao mais estavel e eficiente, assim como uma reduyao dos poluentes gerados 
pela combustao dos residuos [12, 16, 18]. Estudos recentes mostram que, por exemplo, a problema da incinera~ao de 
pneus e do controlo da combustao e facilmente ultrapassado recorrendo a tecnologia de leito fluidizado circulante. 
Tendo em conta a tecnologia de lei to fluidizado utilizada peia incineradora de Toshima, seria recomendavel urn esludo 
da viabilidade da substituil'iio do sistema actual pela tecnologia de leito fluidizado circulante. 

Um incinerador de leito fluidizado e urn reactor de combustao muito compacto, seodo construido por materiais 
refractarios e paredes de 3YO. A camara de combustao e dividida em quatro partes do topo para a base: camara de 
Iiberta~ao de gases, leito fluidizado, injecyao de ar primario e saida de materiais nao-combustfveis. A aiirnentayao dos 
RSUs e a injec~ao do ar secundario e realizada pelas paredes laterais do incinerador. A fluidizayao da areia e 
conseguida atraves da alimentay8.o de ar primario por distribuidores colocados na base do incinerador. As cinzas e os 
materiais nao-combustiveis sao retirados por gravidade pelo fundo do incinerador, passando previamente num peneiro 
vibrato ria, an de e possivel recuperar a areia que e reenviada ao lei to. 

2.2.2. QUESTOES AMBIENTAIS 

A utilizayao de incineradores de leila fluidizado traz 6bvias vantagens ambientais, relativamente a outras alternativas de 
gestao de RSUs. A concentra~ao de poluentes emitidos para a atmosfera e diminuta, devido a elevada eficiencia de 
combustao atingida. 0 volume de RSUs a saida de uma incineradora com a referida tecnologia pode ser reduzido ate 20 
vezes relativamente ao seu volume inicial , baixando a necessidade de aterros sanitarios para a acomodayao de RSUs. 0 
facto da energia contida nos RSUs poder ser aproveitada e transformada em calor (agua quente) e electricidade, reduz a 
necessidade de produyao de energia atraves de combustiveis fasseis, reduzindo a libertayao de gases para a atmosfera 
causadares de efeito estufa [17]. 

Apesar das vantagens a nivel ambiental oblidas com a utilizayao de incineradoras de leilo fluidizado serem imporlantes, 
existem no entanto alguns pontos de preocupal'iio que importa referir. A combustao de RSUs gera uma diversidade 
grande de gases poluentes, que vao desde acido cloridrico, oxidos de azoto e enxofre, ate as dioxinas, que, embora a 
concentrayao de cada urn deles seja baixa, e preocupayao social a minimizayao da sua emissao. Por 1SS0, varias 
tecnologias sao utilizadas para remover selectivamente cada urn dos poluentes, colocando novos problemas economicos 
e ambientais aos gestores de RSUs. Por exemplo, as dioxinas e os metais pesados sao removidos por adsoryao em cal e 
em carvao activado, sendo estes posterionnenle enviados juntos com as cinzas para aterros sanitarios. A soluyao final 
dos poluentes sera esta? Que outros problemas da! poderao advir? 0 lratamento dos poluentes contidos ness as cinzas e 
economicamente via vel? Assim, novos desafios sao constantemente colocados aos gestores de RSUs, revelando que a 
luta pel a elimina~ao total dos poluentes nao se encontra ainda resolvida. 

3. CONCLUsAO 

o Japao, devido essencialmente a limitayao de espayo apropriado para a conslruyao de aterros sanitarios, tomou-se no 
pais, a nivel mundial, que possui 0 maior numero de incineradoras em actividade. Por outro lado, 0 facto da incinerayao 
neste pais ter urn papel bastante import ante na gestao dos RSUs tern sido urn dos faclares principais para a elevada 
investigayao cientifica que se tern vindo a realizar oeste campo. Neste contexto, 0 pais do sol nascente tern side urn dos 
principais responsaveis pelo progresso tecnolagico no processo de incinerayao. 



Em termos gerais, as autarquias japonesas optaram par conslruir as incineradoras junto das zonas residenciais e 
comerciais par fonna a minimizar 0 custo do transporte dos residuos. Desta fonna, devido a limita~ao de espa~o as 
incineradoras sao geralmente pequenas e, consequentemente, tanto a capacidade de processamenta como a pOlencia das 
mesmas sao geralmente baixas. 

A incineradora de Toshima, situada no interior de Toquia, utHiza uma tecnologia conhecida par incinera<;ao de leito 
fluidizado que tern vindo a aumentar a sua popularidade a nive! mundial, devido essencialmente a sua elevada eficiencia 
ao nive! da combustao e a redUl;ao da quantidade de poluenles emitidos para a atmosfera. Aliado a estas vantagens, este 
tipo de incineradoras necessita de muito menos espa<;o para a sua instaia<;ao do que as incineradoras chissicas. Tendo 
em conta a limital'ao de espal'o na localidade de Toshima, esta ultima vantagem foi a razao principal para a escolha 
deste tipo de tecnologia para esta incineradora. 

Os beneficios comprovados no que respeita ao elevado rendimento termico da combustao, da flexibilidade do 
combustive I uti!izado, bern como na redu<;ao das emiss5es poluentes, quando cornparados com a queima tradicional dos 
RSUs em fomalha, pennite afinnar que a incineradora de Toshima e urn exemplo de inovalf3o tecnol6gica e cientifica 
no campo da incinerac;ao. Todavia, apesar das grandes vantagens deste processo, DaO devera ser descurada a dificuldade 
no controlo dos produtos provenientes da combustao, bern como 0 estudo da viabilidade de substituir 0 sistema de leila 
fluidizada, utilizada na incineradora de Toshima, pela tecnoiogia de leita fluidizado circulante. 

Em termos gerais, a tecnologia utilizada na incineradora de Toshirna e de extrema importfincia para palses como 0 

Japlio, par forma a cumprir os limites bastantes exigentes impastos pelas entidades reguladoras e, simultaneamente, 
tentar melhorar a sua reputa'(ao bastante vulneravel no seio da opinHio publica e dos grupos ambientalistas. 
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