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PROCESSO DE COMBUSTAO EM ETAPAS DE UM COMBUSTIVEL LIQUIDO E
DE UM OXIDANTE EM UM FORNO

[001] A presente invencdo se refere a um processo de
combustdo em etapas de um combustivel liquido e de um
oxidante em um forno.

[002] Os desempenhos de um processo de combustdo em um
forno industrial devem obedecer a dois critérios:

- limitar os dejetos de poluentes atmosféricos (NOx,
poeiras,...) que devem ser em quantidade inferior ao limite
fixado pela legislacédo;

— controlar a temperatura das paredes do forno e da
carga a aquecer, de maneira a responder, ao mesmo tempo,
aos problemas relativos & qualidade do produto sujeito a
combustdo e ao consumo energético.

[003] A evolugdo da legislacdo sobre as emissdes de
poluentes atmosféricos, notadamente os 6xidos de
nitrogénio, levou a uma evolucgdo importante de tecnologias
de combustdo. Um primeiro processo de combustdo que limita
a emissdo dos NOx é a combustdo oscilante (EP-Al1-0 524 880)
que consiste em fazer oscilar a vazdo de combustivel e/ou
comburente. A  estequiometria desviando-se de 1, a
temperatura local diminui, o que leva a uma redugdo dos
NOx. Uma outra solucdo é a combustdo em etapas que prevé a
diluicdo dos reagentes nas zonas principais da reacdo: isto
permite se afastar das proporcgdes estequiométricas e evitar
os picos de temperatura propicios a formacdo dos NOx
(WO02/081967) .

[004] Essas aplicacdes do estado da técnica séo
solugcdes essencialmente adaptadas a combustdo de um

combustivel gasoso. Quando de uma combustdo bifédsica com o
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auxilio de um combustivel liquido e de um oxidante gasoso,
0 processo de combustdo compreende as etapas suplementares
de atomizacdo do liquido, depois de vaporizagdo das gotas
de liquido para gque o combustivel tornado gasoso possa
reagir com o} oxidante gasoso. Diversos pardmetros
suplementares v&o, portanto, influenciar a combustdo: o
tipo de atomizador utilizado, por exemplo, mas também, para
um injetor de atomizacdo assistida, a velocidade de
escoamento do gds de atomizacdo que vai agir sobre o
tamanho das goticulas e a qualidade de atomizacdo. Além dos
pardmetros diretamente ligados & etapa de atomizacdo, o
processo de combustdo vai ser influenciado pela mistura dos
reagentes, poils este influi sobre o modo de combustéo,
assim como sobre a formacdo de emissdes poluentes. Assim, a
relacdo da extensdo de vaporizacdo é a disténcia necesséria
a evaporacdo das goticulas de combustivel liquido, ela esté
relacionada ao tamanho das goticulas, a velocidade das
mesmas e a natureza do liquido. A extensdo da mistura é a
disténcia necessaria ©para que o0s reagentes, que sé&o
injetados separadamente, se achem misturados em uma relacdo
estequiométrica. Caso a extensdo de vaporizacdo seja muito
grande em relacdo a extensdo da mistura, a combustdo seré
incompleta; fala-se de regime de combustdo incompleta ou
“brush” em 1inglés. Ao contrario, se a extensdo de
vaporizacdo for muito pequena, em relagcdo a extensdo da
mistura, a mistura muito rdpida levard a niveis elevados de
6xido de nitrogénio; fala-se de regime de vaporizagéo.
Portanto, é preferivel se situar na transigdo entre esses
dois regimes (relacdo da extensdo de vaporizagdo sobre a

extensdo de mistura préxima de 1).
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[005] EP-B1-0 687 853 propde um processo de combustéo
em etapas de um combustivel liquido. Esse processo consiste
em injetar o combustivel 1liquido sob a forma de uma
pulverizacdo divergente que tem um 4angulo na periferia
externo inferior a 15 ° e injetar o oxidante sob a forma de
dois escoamentos: um escoamento primdrio e um escoamento
secunddrio, o escoamento primdrio devendo apresentar uma
velocidade Dbaixa, inferior a 61 m/s. Esse processo
apresenta varios inconvenientes. Inicialmente, a utilizacdo
de um é&ngulo tdo pequeno impde a utilizacdo de uma
velocidade de gés de atomizacdo elevada, o que cria perdas
de carga considerédveis e pode prejudicar a estabilidade da
chama. Em seguida, devido ao pequeno valor do &ngulo de
pulverizacdo, o modo de combustdo é de tipo vaporizacdo e
ndo permite otimizar a diminuicdo dos NOx. Enfim, esse
pequeno valor do 4dngulo de pulverizacdo ndo permite fazer
variar de forma continua os paré@metros geométricos da
chama. Ora, pode ser util, segundo a carga, modificar a
geometria da chama, de maneira a evitar notadamente a
formacdo local de um ponto quente.

[006] A finalidade da presente invencdo é, portanto,
propor um processo de combustdo em etapas, utilizando um
combustivel liquido que permite limitar a formacdo dos NOZx,
conservando uma chama estédvel.

[007] Uma outra finalidade é de propor um processo de
combustdo em etapas utilizando um combustivel liquido que
permite limitar a formacdo dos NOx, e ter wuma grande
flexibilidade do queimador.

[008] Com essa finalidade, a invencdo se refere a

um processo de combustdo de um combustivel liquido e de um
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oxidante no qual se 1injeta pelo menos um Jjato de
combustivel liquido sob a forma atomizada e pelo menos um
jato de oxidante, o jato de oxidante comportando um jato de
oxidante primdrio e um jato de oxidante secundidrio, o jato
de oxidante sendo 1injetado nas proximidades do Jjato de
combustivel liquido, de maneira a gerar uma primeira
combustdo incompleta, o0s gases provenientes desasa primeira
combustdo comportando ainda pelo menos uma parte do
combustivel, enquanto que o Jjato de oxidante secunddrio é
injetado a uma distdncia 1, do jato de combustivel liquido
que é superior a distédncia entre o jato de combustivel
liquido e o Jjato de oxidante primdrio o mais préximo do
jato de combustivel liquido, de maneira a entrar em
combustdo com a parte do combustivel presente nos gases
provenientes da primeira combustdo,na qual o Jjato de
oxidante primdrio é dividido em pelo menos dois Jjatos
primarios:

- pelo menos um primeiro jato de oxidante primario de
envoltdério que é injetado de maneira coaxial em torno do
jato do combustivel liquido sob a forma atomizada; e

- pelo menos um segundo jato de oxidante primario
injetado a uma distdncia 1; do jato do combustivel liquido
atomizado.

[009] Outras caracteristicas e vantagens da invencédo
aparecerdo com a leitura da descricdo que serd feita a
seguir. Formas e modos de realizacdo da invencdo sdo dados
a titulo de exemplos ndo limitativos, ilustrados pelas
figuras 1 e 2 que representam vistas esquematicas de um
dispositivo que permite a aplicagdo do processo, de acordo

com a invencéo.
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[0010] A invencdo se refere, portanto, a um
processo de combustdo de um combustivel liquido e de um
oxidante no qual se 1injeta pelo menos um jato do
combustivel liquido sob a forma atomizada e pelo menos um
jato de oxidante, o jato de oxidante comportando um jato de
oxidante primdrio e um jato de oxidante secundario, o jato
de oxidante primdrio sendo injetado nas proximidades do
jato de combustivel liquido, de maneira a gerar uma
primeira combustdo incompleta, os gases provenientes dessa
primeira combustdo comportando ainda pelo menos uma parte
do combustivel, enquanto que o jato de oxidante secundério
é injetado a uma disté&ncia 1, do jato de combustivel liquido
que é superior a disténcia entre o jato de combustivel
liquido e o jato de oxidante primdrio o mais prdéximo do
jato de combustivel liquido, de maneira e entrar em
combustdo com a parte do combustivel presente nos gases
provenientes da primeira combustdo, no qual o Jjato de
oxidante primadrio é dividido em pelo menos dois Jjatos
primarios:

- pelo menos um primeiro jato de oxidante primdrio de
envoltério que é injetado de maneira coaxial em torno do
jato de combustivel liquido sob a forma atomizada; e

- pelo menos um segundo Jjato de oxidante primério
injetado a uma disténcia 1; do jato do combustivel liquido.

[0011] Uma das caracteristicas essenciais do processo,
de acordo com a invencdo, €& que ele se refere a um processo
de combustdo de um combustivel liquido, que é injetado da
lanca do queimador sob a forma atomizada. Esse jato do
combustivel liquido sob a forma atomizada pode ser obtido

por qualquer método de atomizacdo, tal como a ejecdo sob



6/13

pressdo do combustivel liquido ou a mistura do combustivel
com um gas de atomizacdo antes ou quando de sua ejecgéo.
Assim, segundo um modo preferido, o Jjato do combustivel
liquido sob a forma atomizada pode ser obtido por injecéo
coaxial de um jato de gés de atomizacdo em torno de um jato
do combustivel 1liquido. O gas de atomizacdo pode ser
escolhido dentre um gé&s oxidante, tal como o ar ou o
oxigénio ou um gis inerte, tal como o nitrogénio ou o vapor
d’4gua. De acordo com esse modo preferido, a vazdo massica

z

do jato de gas de atomizacédo estd vantajosamente
compreendida entre 5 e 40 % do valor da vazdo méssica do
jato de combustivel liquido, ainda mais preferencialmente
entre 15 e 30 %.

[0012] De acordo com uma outra caracteristica essencial
da invencgdo, o jato de oxidante primdrio é dividido em pelo
menos dois Jjatos dos quais pelo menos um € um Jjato de
oxidante primdrio de envoltério. Esse Jjato de oxidante
primdrio de envoltdério € 1injetado de maneira coaxial em
torno do jato de combustivel liquido sob a forma atomizada.
O segundo Jjato de oxidante primdrio ¢é injetado a uma
distdncia 1; do Jjato de combustivel liquido atomizado. De
preferéncia, essa distédncia 1; entre o segundo Jjato de
oxidante primdrio e o jato de combustivel 1liquido estéa
compreendida entre 1,5 Dg e 1,/2, onde Dg representa o
didmetro do circulo de mesma superficie que a superficie do
injetor através do qual o primeiro jato de oxidante
primdrio de envoltdério é injetado. A titulo de exemplo, o
valor de Dg pode estar compreendido entre 30 e 60 mm.

[0013] A disténcia 1, entre o} jato de oxidante

secundadrio e o jato de combustivel pode estar compreendida
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entre 8 D, e 40 D;, onde D, representa o didmetro do circulo
de mesma superficie que a superficie do injetor através do
qual o oxidante secunddrio é injetado. Esse didmetro D, pode
estar compreendido entre 10 e 60 mm.

[0014] O dié&metro do circulo de mesma superficie que a
superficie do injetor através do qual o segundo jato de
oxidante primério é injetado, D; pode estar compreendido
entre 15 e 70 mm. De preferéncia, o didmetro D; é superior
ao didmetro D,.

[0015] De acordo com uma variante da invencdo, o Jjato
de oxidante secunddrio e o Jjato de oxidante ©primario
situado a uma distdncia 1; do jato de combustivel liquido
sdo constituidos de uma pluralidade de jatos. Assim, o jato
de oxidante primdrio situado a uma distdncia 11 do jato de
combustivel liquido pode ser constituido de dois jatos
idénticos situados & mesma distédncia 14, do jato de
combustivel 1liquido, os trés jatos ficando sensivelmente
situados no mesmo plano, e o jato de oxidante secundéario
pode ser constituido de dois jatos idénticos situados a
mesma distédncia 1, do jato de combustivel liquido, os trés
jatos ficando sensivelmente situados no mesmo plano; de
preferéncia, os cinco jatos ficam sensivelmente situados no
mesmo plano.

[0016] A quantidade de oxidante secunddrio representa

Q

geralmente no méximo 90 % da quantidade total de oxidante
injetado, de preferéncia 10 a 90 %. Mais preferencialmente,
a quantidade de oxidante secunddrio estd compreendida entre
50 e 90 %, até mesmo entre 60 e 80 %, da quantidade total

de oxidante injetada, o oxidante primédrio (que corresponde

ao mesmo tempo ao oxidante primadrio de envoltdério e ao
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segundo jato de oxidante ©primé&rio) —representando uma
quantidade compreendida entre 10 e 50 %, até mesmo entre 20
e 40 %, da quantidade total de oxidante.

[0017] De preferéncia, a vazdo miassica do primeiro jato
de oxidante primdrio de envoltdério estd compreendida entre
10 e 20 % do valor da vazdo massica do jato de oxidante
total (oxidante primdrio + oxidante secundéario).

a. O oxidante primdrio e o oxidante secundario
podem apresentar a mesma composicédo; isto apresenta
notadamente a vantagem de ter apenas uma unica fonte de
oxidante a dividir entre os diferentes pontos de injegdo de
oxidante primadrio ou secundario. Mas, de preferéncia, a
concentracdo em oxigénio no oxidante primario ¢é mais
elevada do que a concentracdo em oxigénio no oxidante
secundario.

[0018] A composicdo do oxidante pode ser varidvel e
segundo as condig¢des ou os resultados desejados. De maneira
geral, o oxidante pode ser constituido de u’a mistura de
gads que comporta:

- de 5 a 100 % em volume de oxigénio, de preferéncia

30 a 100 %;

\°

- de 0 a 95 % em volume de CO,, de preferéncia 0 a 90

o

- de 0 a 80 % em volume de N, de preferéncia 0 a 70 %;

- de 0 a 90 % em volume de Ar.

[0019] A mistura poderé também conter outros
constituintes e notadamente vapor de &gua e/ou dos NOx e/ou
SOx. Geralmente, o ar fornece 0 a 90 % em volume da vazédo

de oxigénio total do oxidante, o complemento sendo

fornecido pelo ar enriquecido em oxigénio ou oxigénio
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substancialmente puro. De preferéncia, o ar representa 15 a
40 % em volume da vazdo de oxigénio total no oxidante.

[0020] De acordo com uma utilizacdo vantajosa, as
velocidades de injecdo do segundo jato de oxidante primédrio
e do jato de oxidante secundadrio sdo inferiores ou iguais a
200 m/s e quando o processo, de acordo com a invencdo, é
aplicado para a combustdo de wuma carga de vidro, as
velocidades de injecdo do segundo jato de oxidante primédrio
e do Jjato de oxidante secunddrio sdo preferencialmente
inferiores ou igquais a 100 m/s. Além disso, ¢é preferivel
que a velocidade do Jjato de oxidante secundario seja
superior a velocidade do segundo jato de oxidante primério.

[0021] A figura 1 representa uma vista esquemidtica
parcial superior de um exemplo de um conjunto de um
conjunto de combustdo para a aplicagcdo do processo, de
acordo com a invengdo, e a figura 2 representa a vista
esquematica em corte correspondente. 0 conjunto de
combust&do é colocado em um bloco refratdrio 1 que apresenta
trés perfuracbes cilindricas 2, 3 e 4, nas quais foram
respectivamente deslizados trés blocos 21, 31 e 41.

[0022] O bloco 21 comporta:

- uma canalizacdo (ou injetor) 211 que desemboca em
22. Essa canalizacdo 211 recebe o combustivel liquido 212;

- uma canalizagdo (ou injetor) 221 que desemboca em 22
e disposta de maneira concéntrica em torno da canalizacéo
211 na qual o combustivel 1liquido 212 é injetado. Essa
canalizacdo 221 recebe o gads de atomizacdo 222;

- uma canalizacgdo (ou injetor) 231 que desemboca em 22
e disposta de maneira concéntrica em torno da canalizacédo

221 na qual o gé&s de atomizagdo 222 é injetado. Essa
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canalizacdo tem um didmetro Dz em 22. Ela recebe o oxidante
primdrio de envoltério 232.

[0023] O Dbloco 31, de preferéncia cilindrico, é
atravessado por uma canalizacdo (ou injetor) 32 cujo
orificio desemboca em 33 do bloco. Essa canalizacdo (ou
injetor) 32 tem um di&metro em 33 igual a D; e o centro
dessa canalizacdo 32 fica situado a uma distdncia 1; do
centro da canalizacdo 211. A canalizacdo 32 recebe o
oxidante primadrio (34) diferente do oxidante primadrio de
envoltério.

[0024] O Dbloco 41, de preferéncia cilindrico, é
atravessado por uma canalizacdo (ou injetor) 42 cujo
orificio desemboca em 43 do bloco. Essa canalizacdo (ou
injetor) 42 tem um didmetro em 43 igual a D, e o centro
dessa canalizacdo 42 fica situada a uma distédncia 1, do
centro da canalizacdo 211. A canalizacdo 42 recebe o
oxidante dito secundario 44.

[0025] Para o funcionamento desse sistema, é possivel
utilizar a mesma fonte de oxidante para o oxidante primério
(34 e 232) e o oxidante secundédrio (44), os diédmetros das
canalizacdes correspondentes (32, 231 e 42) sendo
escolhidos de maneira a fixar velocidades de injecédo
diferentes ou idénticas, segundo o tipo de combustédo
desejada.

[0026] De acordo com um modo vantajoso, as extremidades
das canalizac®es que permitem a injecdo de oxidantes estédo
em recuo no ponto refratério.

[0027] Pela aplicagdo do processo, de acordo com a
invencdo, é possivel realizar a combustdo de um combustivel

liquido, 1limitando a formacdo dos NOx. Além disso, ©O
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processo, de acordo com a invengdo, apresenta a vantagem de
permitir um controle da estabilidade da chama e da
flexibilidade térmica do processo. Com efeito, segundo a
natureza da carga e a geometria do forno, pode ser
preferivel wutilizar uma chama de pequeno tamanho ou de
grande tamanho, ou controlar a transferéncia térmica em
certos pontos do forno ou homogeneizar a temperatura da
abbébada. De acordo com a invencdo, essa flexibilidade ¢é
obtida pelo controle da reparticdo da vazdo de oxidante
total entre o jato de oxigénio secundidrio e os Jjatos de
oxidante primadrio, e, de preferéncia, entre o Jato de
oxidante secunddrio e o segundo jato de oxidante primario
que é diferente do jato de oxidante primadrio de envoltério.
Esse controle da reparticdo da vazdo de oxidante total é
também denominado afericéo.
EXEMPLO

[0028] Utilizou-se um queimador que apresenta a
configuracdo das figuras 1 e 2, e compreendendo, além
disso:

- um segundo injetor de oxidante primidrio situado a
uma distdncia 1;, do jato de combustivel 1liquido 211 e
simétrico do primeiro injetor de oxidante primdrio 31 em
relacdo ao injetor de combustivel 211; e

- um segundo injetor de oxidante secunddrio situado a
uma disténcia 1, do injetor de combustivel liquido 211 e
simétrico ao primeiro injetor de oxidante secunddrio 42 em
relacdo ao injetor de combustivel 211.

[0029] Os cinco jatos estavam todos no mesmo plano. A
poténcia do queimador era de 2 MW. O queimador foi

instalado sobre um forno de 6 m de comprimento e de secdo
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transversal de 1,5 m em 2 m. A relacdo 1,/D, era de 14,6, a
relacdo 1; /Dg era de 2 e a relacdo 1, /1, era de 0,26.

[0030] O combustivel injetado era um combustivel pesado
que apresentou a seguinte composigdo:

87,9 % de C em peso;

10,02 % de H em peso;

0,67 % de O em peso;
0,39 % de N em peso; e
0,98 % de S em peso.

[0031] Sua viscosidade dindmica era de 39 mm?/s a 100
°c, sua densidade era de 980 kg/m’ e seu poder calorifico
inferior a 9631 kCal/kg.

[0032] O géas de atomizacdo era seja o oxigénio, seja o
ar.

[0033] Pela aplicagdo do processo, de acordo com a
invencdo, foi possivel modificar a geometria da chama,
controlando a repartigcdo da vazdo de oxidante total entre
os diferentes 1injetores primadrios e secundarios. Assim,
pela 1injegcdo de 75 % da vazdo de oxidante total nos
injetores de oxidante secundidrio, obtém-se uma chama de
amplo volume. Da mesma, pela injecdo, modificando-se essa
percentagem, é possivel diminuir o volume da chama. Assim,
segundo a natureza da carga e o local onde o gqueimador é
instalado no forno, é possivel, com o processo da invencéo,
ajustar o volume da chama.

[0034] A figura 3 representa a poténcia transferida
pela chama ao fundo do forno em funcdo da distédncia ao
queimador para diferentes proporcdes da vazdo de oxidante
total injetado nos injetores secundarios (50, 65 e 75 % da

vazdo de oxidante total injetado nos injetores
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secunddrios). Observa-se que uma afericdo importante
(injegdo de uma maior quantidade de oxidante nos injetores
secundadrios do que nos injetores primarios) permite reduzir
a poténcia nas proximidades do queimador e aumentar a
transferéncia longe dos injetores. Pelo processo, de acordo
com a invencdo, é assim possivel modificar o perfil de
transferéncia térmica. E uma vantagem do processo da
invencédo: com efeito, esse processo é adaptavel a
diferentes tipos de geometria do forno. No caso dos
exemplos da figura 3, o gads de atomizacdo é o oxigénio.

[0035] A figura 4 representa a temperatura da abdbada
do forno ao longo do eixo longitudinal do forno em funcéo
da distédncia ao gqueimador para diferentes proporcdes da
vazdo de oxidante total injetado nos injetores secunddrios
(50, 65 e 75 % da vazdo de oxidante total injetado nos
injetores secundidrios). Observa-se que uma disposicdo em
andares importante pode permitir assegurar a homogeneidade
da temperatura da abdbada. No caso dos exemplos de figura
4, o gés de atomizacdo é o ar.

[0036] A figura 5 representa a quantidade de NOx
emitida em funcdo da proporcdo de oxidante total injetado
nos injetores secundidrios (disposicdo em andares) e para
dois tipos de gas de atomizacdo: o oxigénio e o ar. A curva
relativa & utilizacdo do oxigénio como gas de atomizacdo é
marcada por losangos brancos e a curva relativa a
utilizacdo do ar como gis de atomizacdo ¢é marcada por
quadrados negros. Observa-se que com uma disposicdo em
andares importante, a emissdo de NOx é de 200 ppm, caso o
géds de atomizacdo seja o oxigénio e de 300 ppm, caso o gas

de atomizagdo seja o ar.
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REIVINDICAGOES

1. Processo de combustdo de um combustivel liquido e
de um oxidante no qual se injeta pelo menos um jato de
combustivel liquido sob a forma atomizada e pelo menos um
jato de oxidante, o jato de oxidante comportando um jato de
oxidante primério e um jato de oxidante secundario, o jato
de oxidante primadrio sendo injetado nas proximidades do
jato de combustivel liquido, de maneira a gerar uma
primeira combustdo incompleta; os gases provenientes dessa
primeira combustdo comportando ainda pelo menos uma parte
do combustivel, enquanto que o Jjato de oxidante secundario
é injetado a uma distédncia 1, do jato de combustdo ligquido
que ¢é superior a distédncia entre o jato de combustivel
liquido e o jato de oxidante primdrio, o mais prdéximo do
jato de combustivel 1liquido, de maneira a entrar em
combustdo com a parte do combustivel presente nos gases
oriundos da primeira combustdo, a quantidade total de
oxidante secundario sendo compreendida entre 50 e 90 % da
quantidade total de oxidante injetada, em que o Jjato de
oxidante primdrio é dividido em pelo menos um primeiro jato
primdrio e pelo menos um segundo jato primdrio, o dito pelo
menos um segundo jato de oxidante primdrio sendo injetado a
uma distédncia 1; do jato de combustivel liquido,

caracterizado pelo fato de que:

- os ditos pelo menos dois jatos primadrios incluem
ainda pelo menos um primeiro jato de oxidante de envoltédrio
que ¢é injetado de maneira coaxial em torno do Jjato do
combustivel liquido sob a forma atomizada,

- a disténcia 1, entre o jato de oxidante secundario e

o jato de combustivel estd compreendida entre 8 D, e 40 Dy,
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onde D; representa o didmetro do circulo de mesma
superficie que a superficie do injetor (42) através do qual
o oxidante secunddrio é injetado, e

- a disténcia 1; entre o segundo jato de oxidante e o
jato de combustivel liquido estd compreendida entre 1,5 Dg
e 1,/2, onde Dg representa o diédmetro do circulo de mesma
superficie que a superficie do injetor (221) através do
qual o primeiro jato de oxidante de envoltdério é injetado.

2. Processo, de acordo com a reivindicacdo 1,

caracterizado pelo fato do jato de combustivel liquido sob

a forma atomizada ser obtido por injec¢do coaxial de um jato
de gés de atomizacdo em torno de um jato de combustivel
liquido.

3. Processo, de acordo com a reivindicacdo 1 ou 2,

caracterizado pelo fato do géds de vaporizacdo ser escolhido

dentre um gas oxidante, tal como o ar ou o oxigénio, ou um
géds inerte, tal como o nitrogénio ou o vapor d’éagua.
4., Processo, de acordo com a reivindicacdo 2 ou 3,

caracterizado pelo fato da vazdo massica do jato de gés de

Q

atomizacdo estar compreendida entre 5 e 40 % do valor da
vazdo massica do jato de combustivel liquido.
5. Processo, de acordo com qualquer uma das

reivindicacbes 1 a 4, caracterizado pelo fato do didmetro

do circulo de mesma superficie do injetor (42) através do
qual o oxidante secundadrio é injetado, denominado D,, estar
compreendido entre 10 e 60 mm.

6. Processo, de acordo com qualquer uma das

reivindicages 1 a 5, caracterizado pelo fato do didmetro

do circulo de mesma superficie que a superficie do injetor

(32) através do qual o segundo jato de oxidante primdrio é
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injetado, denominado D;, estar compreendido entre 15 e 70
mm.
7. Processo, de acordo com qualquer uma das

reivindicacdes 1 a 6, caracterizado pelo fato da quantidade

total de oxidante secundario estar compreendida entre 60 e
80 % da quantidade total de oxidante injetada.
8. Processo, de acordo com qualquer uma das

reivindicacbes 1 a 7, caracterizado pelo fato das

velocidades de injecdo do segundo jato de oxidante primario
e do jato de oxidante secunddrio serem inferiores ou iguais
a 200 m/s.

9. Processo, de acordo com qualquer uma das

reivindicagdes 1 a 8, caracterizado por ser aplicado para a

combustdo de uma carga de vidro e pelo fato das velocidades
de injecdo do segundo jato de oxidante primdrio e do jato
de oxidante secunddrio serem inferiores ou iguais a 100
m/s.

10. Processo, de acordo com gqualquer uma das

reivindicagdes 1 a 9, caracterizado pelo fato da wvazédo

massica do primeiro jato de oxidante primdrio de envoltério
estar compreendida entre 10 e 20 % do wvalor da vazdo
massica do jato de oxidante total (oxidante primario +

oxidante secundario).
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PROCESSO DE COMBUSTAO EM ETAPAS DE UM COMBUSTIVEL LIQUIDO E
DE UM OXIDANTE EM UM FORNO

A invencdo se refere a um processo de combustdo de um
combustivel liquido e de um oxidante, no qual se injeta
relo menos um Jjato de combustivel liquido sob a forma
atomizada e pelo menos um Jjato de oxidante, o Jjato de
oxidante comportando um jato de oxidante primdrio e um jato
de oxidante secunddrio, o Jjato de oxidante primdrio sendo
injetado nas proximidades do jato de combustivel liquido,
de maneira a gerar uma primeira combustdo incompleta, os
gases oriundos dessa primeira combustdo comportando ainda
prelo menos uma parte do combustivel, enquanto que o jato de
oxidante secundédrio é injetado a uma disténcia 1, do jato
de combustivel liquido que ¢é superior & distédncia entre o
jato de combustivel liquido e o jato de oxidante primario o
mais préximo do jato de combustivel liquido, de maneira a
entrar em combustdo com a parte do combustivel presente nos
gases provenientes da primeira combustdo, no qual o jato de
oxidante primdrio é dividido em pelo menos dois jatos
primdrios, pelo menos um primeiro Jjato de oxidante de
envoltério que é injetado de maneira coaxial em torno do
jato do combustivel liquido sob a forma atomizada, e pelo
menos um segundo jato de oxidante primdrio injetado a uma

disténcia 1; do jato de combustivel liquido.
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