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METODO DE FUSAO DE UMA CARGA SOLIDA

Fundamentos

A presente invencdo se refere a fusdo de uma carga
sélida tal como vidro ou metal, e especificamente a
reciclagem de metal através da fus&o e refino de sucata de
metais.

A fusdo de sucata de metais é um aspecto importante da
industria metalirgica. Na verdade a sucata de metais ¢é
usada como matéria prima para a fusdo de metal na indastria
metalurgica ferrosa e nao ferrosa por motivos econdmicos,
técnicos e ambientais. O desenvolvimento da indGstria da
reciclagem de metal depende em grande parte da
disponibilidade de sucata de metais.

Um exemplo tipico no campo da metalurgia ndo ferrosa
consiste na reciclagem de aluminio que é atualmente o metal
pos-consumidor mais habitualmente reciclado no mundo. Na
Europa, por exemplo, o aluminio apresenta altas taxas de
reciclagem, variando de 41% para latas de bebida a 85% no
setor imobiliario e de construcdo e de até 95% no setor
automotivo. A industria estéa ainda constantemente
investindo e conduzindo pesquisas no melhoramento da coleta
e triagem de modo a atingir os melhores niveis possiveis de
reciclagem.

Os recicladores de aluminio fundem uma ampla faixa de
sucata de aluminio adquirida tanto no mercado local como
através de importacgdo. Como a sucata é geralmente produzida
de material contaminado de composicgdes varidvel, a
indistria de fundicdo secunddria, tal como a industria de
sucata de aluminio, necessita de ferramentas de producdo e

especialmente de fornos de fusdo, que sejam tanto potentes
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como flexiveis.

Um problema crucial para os fundidores comerciais de
sucata de metais é a eficiéncia de processo. A eficiéncia
de processo abrange especialmente os seguintes fatores:

- eficiéncia de tempo, 1isto é, a taxa a qual uma
quantidade dada de sucata de metais é fundida,

- eficiéncia de energia, 1sto é, a energia necessaria
para fundir uma quantidade dada de sucata de metais, e

- eficiéncia de recuperacdoc do metal, isto é, a
relacdo do metal fundido novo para sucata de metais.

E pratica conhecida na técnica se fundir sucata de
metais em um forno por meio de calor gerado por combustédo
ao ar, isto é, por combustdo de um combustivel com ar como
o oxidante. Tals processos de fusdo geralmente apresentam
uma eficiéncia de tempo e energia baixa, mas uma eficiéncia
de recuperacdo de metal relativamente alta.

A  oxicombustdo de combustiveis ¢é uma estratégia
conhecida para se aumentar a utilizacdo de calor
(eficiéncia térmica) em fornos industriais em relacdo a
combustdo a base de ar. 0s gqueimadores de oxicombustivel
tém temperaturas de chama mais elevadas que aumentam a
transferéncia radiativa de calor da chama para a carga. As
temperaturas de chama mais altas, no entanto, podem ter um
efeito negativo em determinadas circunstéancia,
especialmente paro fornos de temperatura mais baixa tais
como para a fundigdo do aluminio secundédrio. Devido a
temperatura de chama elevada, ¢é aumentada a tendéncia de
formacdo de NO,. Portanto, se N; entrar na =zona de
combustdo ou através do combustivel ou por infiltracdo do

ar no forno, pode aumentar significativamente a formacdo de
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NOy. Além disso, a chama a uma temperatura mals elevada
pode produzir pontos quentes no interior do forno ou afetar
de modo adverso a qualidade de produto. Em determinados
casos, tais como quando se funde o aluminio, a temperatura
elevada da flama pode aumentar a taxa de oxidagdo do metal,
resultando, assim, em perdas de metal.

Foi proposto se regular a poténcia do gqueimador
durante o processo de fusdo para manter sob controle a
oxidacdc do metal na medida do possivel no caso de
oxicombustdo, como uma funcao da temperatura no forno, por
exemplo, ou do material refratdrio que envolve a camara de
combustao.

Para se superar os problemas acima, foi desenvolvida
uma combustdo distribulida como uma estratégia para a
conducdo a oxicombustdo a temperaturas mais baixas, mas
muito uniformes. Ela tem também denominada combustéo
diluida, combustdo suave, ou combustdo sem chama (em
algumas circunstédncias quando a chama ndo é mais visivel),
a 1déia central desta estratégia consiste em diluir os
reagentes com gases de forno (principalmente uma mistura de
H,O0 e CO,) antes da combustdo para atingir uma distribuicéo
de temperaturas mails baixa e mais uniforme no interior do
forno. A temperatura das misturas diluidas deve ser mantida
acima da temperatura de autoignicdo para se sustentar o
modo sem chama. Ao contrario da interagdo complexa entre o
transporte de massa e a reacdo quimica que é observada em
processos de combustdo  convencionais, os reagentes
extremamente diluidos transformam a combustdo em um
processo de cinética limitada aumentando a escala de tempo

da reac¢do de combustdo. Este processo de combustdo lento se
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manifesta através de zonas de reacao extremamente
distribuidas onde a temperatura de pico é baixa, reduzindo
assim drasticamente a presenca de NO,.

Muitos propuseram queimadores para a combustédo
distribuida.

W02004/029511 utiliza um efeito ejetor produzido por
bocais de oxigénio de queimador para prover uma
recirculacdo interna dos gases de forno. A 1injecdo de
combustivel a jusante permite que o oxigénio se misture com
os gases de forno antes de atingir o combustivel.
W02004/029511 inclui 6 tipos de fornecimento de oxigénio
dispostos em um circulo ao redor da injeg¢do de combustivel.
Os tubos de fornecimento de oxigénio fornecem de
preferéncia oxigénio a velocidades supersdnicas.

Tal como com o queimador do W02004/029511, a patente
U.S. No. 6.007.326 se refere a combustdo com baixas
concentracdes tanto de combustivel como de oxigénio no
forno. A diluigdo dos reagentes €& obtida com a sua injecgdo
separada no espaco e a altas velocidades. O combustivel e o
oxidante podem ser ©previamente aquecidos a qualquer
temperatura acima da ambiente.

O pedido de ©patente publicado U.S. 20070254251
descreve um gueimador projetado para um regime de combustéo
sem chama. Ele inclul diversos injetores de combustivel e
de oxidante, representando diferentes funcgdes. Um
estabilizador possivel de chama central é envolvido por uma
multiplicidade de bocais para a injecdo de combustivel e de
oxidante gasoso no forno ou zona de combustdo Ele pode usar
ar ou oxigénio como oxidante.

Alguns queimadores de combustdo distribuida que
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utilizam oxigénio devem depender de inje¢des dos reagentes
a alta velocidade. As injecdes a alta velocidade
normalmente exigem altas pressdes de oxigénio e de gés
natural para a sua operacdo. Devido a este inconveniente,
héd a necessidade de se obter uma combustdo distribuida com
um queimador que utilize o) oxigénio a pressdes
relativamente mais baixas.

Independentemente da pressdao do fornecimento de
oxidante, a combustdo distribuida é geralmente produzida
pela injecd@o separada de combustivel e oxidante no forno.
OU um dos jatos de reagentes, ou os dois, sdo injetados no
forno de um modo tal, que facilite o arrasto de gases de
forno para dentro dos jatos, usando gradientes de
velocidade elevada, por exemplo, correntes em rotagdo ou
elementos de obstaculo. A distédncia entre os Jjatos é
determinada com o objetivo de se obter uma diluicgéao
suficiente de um ou dos dols reagentes antes que as duas
correntes de reagentes interajam/se misturem entre si. A
patente U.S. No. 5.961.312 descreve um projeto de queimador
em que a distancia entre os jatos de combustivel e de ar,
L, é dada pela equacdo: (L/D;) X [ (Va/Vg)%°1>10 em que D, é
o diametro do bocal de ar, V, é a velocidade do ar e Vg é a
unidade de velocidade do ar (1 m/s). De modo andlogo a
patente U.S. No. 6.007.326 requer uma distancia de pelo
menos 6 polegadas (15,24 cm) e, de preferéncia, de 24
polegadas (60,96 cm) entre os jatos de combustivel e de
oxidante para obter condi¢des de combustdo distribuida para
uma produgdo de baixo nivel de NOy. Estas exigéncias de
espacamento entre os Jatos pode frequentemente tornar os

queimadores inviavelmente grandes e volumosos.
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As vezes um angulo diferente de zero de injecdo entre
0s bocais de reagentes é também usado para retardar a
mistura dos reagentes até eles terem sido diluidos pelos
gases do forno. A patente U.S. No. 5.772.421 divulga um
projeto de queimador em que o combustivel e o oxidante sé&o
descarregados de modo tal, que eles inicialmente se afastam
um do outro, mas eventualmente se misturam no interior do
forno. No entanto, a mistura de jatos divergentes depende
do formato geométrico do forno, da operacgdo do queimador e
da localizacdo do queimador no interior do forno. Por este
motivo estes queimadores sdo frequentemente eficazes
somente em determinados fornos especificos e em condigdes
operacionals especificas.

Uma outra estratégia para se obter uma combustdo
distribuida consiste em se distribuir um dos reagentes
dentro do forno por meio do uso de multiplos bocais. O
outro reagente é geralmente fornecido a uma velocidade
elevada ou como um jato a grande velocidade de rotacdo para
arrastar os gases de forno. A patente U.S. No. 6.773.25¢,
por exemplo, descreve um gqueimador em gue uma pequena
quantidade de combustivel ¢é fornecida & corrente de
oxidante para se obter uma chama de combustivel magro. O
combustivel restante é fornecido por uma multiplicidade de
bocais de combustivel a distdncias fixas da chama. Os
bocais de combustivel podem ser projetados para injetar o
combustivel a angulos diferentes com a chama dependendo da
distribuigdo desejada. Tal estratégia de projeto pode
resultar em um gueimador relativamente grande e complexo
que pode ser relativamente dispendioso de ser fabricado e

dificil de ser controlado.
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Devido aos inconvenientes descritos acima, ha a
necessidade de se obter uma combustdo distribuida com um
queimador simples e compacto.

Uma das condicdes 1mportantes para se obter uma
combustdo extremamente distribuida ¢é uma temperatura de
forno elevada. Para se manter uma combustdo completa no
interior da cédmara de <combustdo para uma combustdo
extremamente distribuida, o forno deve ser previamente
aquecido a uma temperatura acima da de autoignicdo,
tipicamente acima de 700°C ou acima de 800°C. A maioria dos
queimadores extremamente distribuidos exige um queimador
pré-aquecedor para atingir as temperaturas de forno
desejadas antes da distribuicdo. WO 2006/031163 descreve um
queimador que pode ser operado tanto no modo de chama como
no distribuido. Inicialmente quando o forno estd frio, o
combustivel e o oxidante sdo injetados de uma abertura
coaxial (um tubo dentro do outro) para se obter uma chama
estavel. Quando a temperatura de forno atinge a temperatura
de autoignicdo de combustdo, o combustivel e o oxidante sédo
injetados de orificios que s&o separados espacialmente
entre si para produzir uma combustdo distribuida no
interior do forno. O problema com praticamente todos os
projetos de queimadores distribuidos é o seu desempenho
frequentemente precario com poténcias de queimadores
diferentes da poténcia nominal de projeto. Tipicamente
estes queimadores funcionam muito bem em condicdes de
poténcia nominal, no entanto a sua eficiéncia de combustédo
e caracteristicas de emissdo frequentemente caem
significativamente no momento em que se altera a poténcia

do queimador da nominal para alguma outra. Tal alteracdo em
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poténcia de queimador é um problema muito comum na maior
parte dos fornos industriais.

Devido ao inconveniente acima descrito, existe,
também, uma necessidade de um queimador que possa atingir
uma combustdo distribuida satisfatdéria com uma variedade de
poténcias de gueimador.

Sumario

E divulgado um processo para a fusdo de uma carga
s6lida em um forno, compreendendo este processo as
seguintes etapas. Uma carga sdé6lida compreendendo vidro ou
metal é introduzida no forno. Um Jjato de combustivel e uma
porcdo priméria de oxidante sdoc injetados em um forno por
um bocal de combustivel/oxidante em um bloco do queimador.
O jato de combustivel e o oxidante primadrio sdo dirigidos
para baixo na direcdo da carga sdélida ao se iniciar a
injecdo de um jato de um primeiro fluido atuante para baixo
na diregdo do Jjato de combustivel e oxidante priméario,
incidindo assim sobre © jato de combustivel e oxidante
primadrio, sendo o fluido atuante uma porcdo adicional de
oxidante. Depois de ter sido fundida wuma quantidade
desejada da carga sé6lida, interrompe-se a injecdo do jato
do primeiro fluido atuante. Uma guantidade de oxidante
injetado do bocal de combustivel/oxidante como oxidante
primédrio é reduzida, sendo ao mesmo tempo iniciada uma
injegdo de uma porgdo secundaria de oxidante por pelo menos
uma lanca secundaria disposta no bloco do gqueimador acima
do bocal de combustivel/oxidante até se obter um grau
desejado de distribuigdo da injecdo de oxidante entre o
oxidante primario e o oxidante secundario e serem atingidas

as condic¢des de combustdo distribuida. A carga fundida é
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extraida do forno.

O método pode 1incluir um ou mais dos seguintes
aspectos.

- o forno é um forno rotativo tendo uma parede
refrataria substancialmente cilindrica, uma primeira parede
de extremidade em uma extremidade da parede refratéaria
cilindrica e uma segunda parede de extremidade na
extremidade oposta da parede refratdria cilindrica.

- a carga sbélida consiste em sucata de metais
selecionada do grupo gue consiste em aluminio, cobre,
zinco, chumbo, niquel, cobalbbo, titénio, cromo, metais
precioso e suas ligas.

- a sucata de metais consiste em aluminio ou em uma
liga de aluminio.

- o combustivel é um combustivel gasoso.

- o combustivel é selecionado do grupo que consiste em
gads natural, butano, propanoc e suas misturas.

- o oxldante tem um teor de oxigénio de pelo menos 65%
vol/vol.

- o0 oxidante tem um teor de oxigénio de pelo menos 80%
vol/vol.

- o oxidante tem um teor de oxigénio de pelo menos 90%
vol/vol.

- a 1injecdo do jato do primeiro fluido atuante é
interrompida depois de se ter fundido substancialmente toda
a carga sdlida.

- o combustivel é 6leo combustivel.

- a porgdo secunddria do combustivel constitui 90-95%
de uma quantidade total de combustivel para produzir um

grau desejado de distribuicgdo de 9%0-95%.



10

15

20

25

30

10/29

- uma poténcia do queimador é aumentada enquanto se
continua com a combustdo do combustivel e oxidante em
condicbdes de combustdo distribuida por:

aumento proporcional da quantidade de oxidante
injetado através de pelo menos uma lang¢ca secundaria
como oxidante secundadrio e através do bocal de

combustivel/oxidante como oxidante primario; e

inicio da injecdo de um Jjato de um segundo
fluido atuante para cima na diregdo do jato de
combustivel e oxidante primario incidindo assim
no jato de combustivel e oxidante primério, sendo
o segundo fluido atuante uma porgdo adicional do
combustivel, constituindo o segundo fluido
atuante de 1-20% vol/vol de um fluxo total do
combustivel injetado do bocal de
combustivel/oxidante e como o segundo fluido
atuante.

- a porcdo primaria de combustivel envolve anularmente
a porg¢do primaria de oxidante e o reagente de combustdo do
segundo jato é combustivel.

- a porc¢do secundaria de oxidante constitui 90-95% de
uma quantidade total de oxidante para produzir um grau
desejado de distribuicgéo de 90-95%.

- durante pelo menos uma porcgdo de tempo durante o
qual o método ¢é <conduzido em condigcdes de combustdo
distribuida, a temperatura do forno se encontra acima da
temperatura de autoignigdo do combustivel.

- o bocal de combustivel/oxidante é um bocal de um
tubo dentro de outro concentricamente disposto, sendo o

bocal adaptado e configurado para injetar o combustivel de
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um tubo interno e injetar a porg¢do primdria do oxidante de
um anulo entre o tubo interno e o tubo externo.

- durante pelo menos uma porcdo do tempo durante o
qual o método € conduzido em condigdes de combustdo
distribuida, ndo é observavel nenhuma chama visivel.

- o combustivel é d6leo combustivel.

- durante pelo menos uma porgdo do tempo durante o
qual o método ¢é conduzido em condicdes de combustéao
distribuida, a porgdo secundaria de oxidante injetada pelas
lancas secundédrias constitui 90-95% de uma quantidade total
do oxidante injetado como uma porc¢ao primaria de oxidante
pelo bocal de combustivel/oxidante e pelas lancgas
secundarias.

- a pelo menos uma lanc¢a secundaria compreende um par
de lancas secundarias.

Breve Descrigdo dos Desenhos

Para uma melhor compreensdo da natureza e dos
objetivos da presente invencdo, deve se fazer referéncia a
descrigao detalhada que segue, tomada em conjunto com os
desenhos apensos em que elementos iguais recebem os mesmos
nameros de referéncia ou numero andlogos e em que:

- a Figura 1 é uma vista esquemdtica em elevacdo do
queimador divulgado ilustrando partes escondidas, incluindo
0 queimador um bocal dindmico de combustivel/oxidante e um
par de lancgas de oxidante secundario.

- a Figura 2A é uma vista esquemdtica de uma fase de
partida do processo de fusdo de carga sdélida divulgado em
que uma chama é orientada diretamente pelo queimador.

- a Figura 2B é uma vista esquematica de uma fase de

fusdo do processo divulgado de fus&o de carga sélida em que
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a chama é dirigida para a carga sdlida.

- a Figura 2C é uma vista esquemdtica de uma porg¢do
inicial da transicdo de uma fase de fusdo para uma fase de
combustdo distribuida do processc divulgado de fusdo de
carga sdélida em que é iniciada a distribuigdo do oxidante
em porc¢des primadria e secundaria.

- a Figura 2D é uma vista esquemdtica de uma porgédo
final de uma transicdo de uma fase de fusdo para uma fase
de combustdo distribuida do processo divulgado de fusédo de
carga sbélida em que a distribuicdo do oxidante entre
porgdes primaria e secundaria é mais completa.

- a Figura 2E é uma vista esquematica de uma fase de
combustdo distribuida do processo de fusdo de carga sdédlida
divulgado em que a distribuicdo do oxidante entre as
porgdes primadria e secundaria estd completa.

- a Figura 3A é uma vista esquemdtica isométrica de
uma primeira modalidade de um bocal de combustivel/oxidante
do queimador divulgado.

- a Figura 3B é uma vista em secdo transversal do
bocal da Figura 4A tirada pela linha B-B ilustrando partes
escondidas.

- a Figura 3C é uma vista em secdo transversal do
bocal da Figura 4A tirada pela linha C-C ilustrando partes
escondidas.

- a Figura 3D é¢ uma secdo transversal do bocal da
Figura 4A tirada pela linha D-D.

- a Figura 3E é uma vista esquematica em elevacdo de
uma segdo longitudinal tirada do bocal da Figura 3A durante
uma fase de fusdo do processo divulgado de fusdo de carga

sélida.
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- a Figura 3F é uma vista esquematica em elevacgdo de
uma secdo longitudinal tirada do bocal da Figura 3A durante
uma fase de combust&o distribuida do processo divulgado de
fusdo de <carga sdélida com uma poténcia relativamente
elevada do queimador.

- a Figura 4A é uma vista esquemdtica isométrica de
uma segunda modalidade de um bocal combustivel/oxidante do
queimador divulgado.

- a Figura 4B é uma vista esquematica em elevacgdo de
uma secdo longitudinal tirada do bocal da Figura 4A durante
uma fase de fusdo do processo divulgado de fusdo de carga
s6¢lida.

- a Figura 4C é uma vista esquemdtica em elevacdo de
uma secdo longitudinal tirada do bocal da Figura 4A durante
uma fase de combustdo distribuida do processo divulgado de
fusdo de carga sdélida com uma poténcia relativamente alta
do gqueimador.

Descricdo de Modalidades Preferidas

£ divulgado um queimador simples e compacto para se
obter uma fusdo mais ideal de uma carga sdélida seguida pela
execucao de combustéao em condicdes de combustio
distribuida. Este objetivo é atingido inclinando-se por
fluido a chama na direcdo da carga sélida durante uma fase
de fusdo com um jato atuante de oxidante, redirecionando-se
a chama em uma direcdo que a afasta da carga, e
distribuindo a injec¢do de oxidante entre porcdes primdria e
secundaria durante uma fase de combustdo distribuida. Além
disso, gquando ¢é necessdria uma poténcia mais elevada do
queimador durante a fase de combustdc distribuida, ¢é

iniciado um Jjato atuante de combustivel para inclinar a
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chama para cima e evitar um excesso de retardamento das
mistura do combustivel com oxidante.

Durante a partida, um jato de combustivel e oxidante
primario ¢é injetado em um forno de fusdo pelo bocal
dindmico de combustivel/oxidante que se estende através de
um bloco do gqueimador. Se o forno ndo contiver ainda uma
carga sbélida, é acrescentada uma carga sdélida ao forno para
ser fundida.

Quando for desejado e especialmente depois de ter sido
produzida uma chama estavel, uma valvula é aberta para ser
iniciado um fluxo de um oxidante para um canal de injecéo
de oxidante atuante que se estende através do bloco do
gqueimador no bocal dindmico de combustivel/oxidante. Um
jato do oxidante atuante é injetado para baixo na direcdo
do jato de combustivel e oxidante primdrio fazendo com que
0 jato seja dirigido para baixo na direcdo da carga sélida.
Assim é iniciada a fase de fusdo do processo.

Depois de ter sido fundida uma quantidade desejada da
carga sbélida e de ter sido atingida a temperatura d forno
acima da temperatura de autoignicdo do combustivel
(tipicamente acima de 700°C ou acima de 800°C), comeca uma
transicdo da fase de fusdao para a fase de combustéo
distribuida do processo. E interrompida a injec&o do jato
do oxidante atuante. Como resultado, a chama ndo é mais
dirigida para baixo na direcdo da carga. Além disso, uma
quantidade de oxidante injetada do bocal de
combustivel/oxidante como oxidante primdrio é reduzida, ao
mesmo tempo em gque & 1iniciada a injecdo de uma porcdo
secundéria de oxidante por pelo menos uma lan¢a secundaria

(tipicamente um par de lancas secundarias ou mesmo trés ou
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mais lancas secundarias) disposta no bloco do gqueimador
acima do bocal de combustivel/oxidante até ser obtido um
grau desejado de distribuigdo da injecdo de oxidante entre
oxidante primario e secundario e ter sido atingidas as
condicdes de combustao distribuida. Estas condicdes
continuam vigentes durante a fase de combustdo distribuida.
Durante a fase de combustdo distribuida, tipicamente 90-95%
da quantidade total do oxidante sdo injetados como porgado
secundadria ou oxidante secundario (proveniente da(s)
lanca(s) secundaria(s)), ao passo que somente 10-5% sdo
injetados como a porgdo primdria ou oxidante primario
proveniente do bocal dindmico de combustivel/oxidante). Se
for desejado, pode variar o grau de distribuig¢do de um modo
empirico para resultar em uma chama invisivel (isto &,
combustdo sem chama). Niveis mais baixos de distribuicdo
sdo também possiveis, dependendo do grau da combustédo
distribuida desejado. Além disso, niveis mais baixos de
distribuicdo podem ser desejaveis se for necessdria uma
chama relativamente mais curta devido a restrigdes da
geometria do forno.

Depois da carga fundida ter sido aquecida pelo
queimador durante a fase de combustdo distribuida ela é
extraida do forno. No caso de uma carga sdélida de aluminio
(tal como sucata de aluminio), o aluminio fundido é
extraido para moldagem e moldado.

Durante a operacgdo do queimador com poténcias nominais
na fase de combustdo distribuida, a taxa de fluxo do
oxidante secundario proveniente das lang¢as secunddrias é
tipicamente de 95-99% (em volume) do fluxo total do

oxidante, sendo a taxa do fluxo do oxidante primario
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proveniente do bocal dindmico de combustivel/oxidante de 5-
1% (em volume) do fluxo total do oxidante. Durante a
operacdo do queimador com poténcias relativamente mais
elevadas na fase de combustdo distribuida, a taxa de fluxo
do combustivel atuante é tipicamente de 1-20% (em volume)
do fluxo total do combustivel proveniente do bocal dinédmico
de combustivel/oxidante, sendo a taxa de fluxo do
combustivel do bocal dinédmico de combustivel/oxidante de
99-80% (em volume) do fluxo total do combustivel. Durante a
operacdo do queimador durante a fase de fusdo, a taxa de
fluxo do oxidante atuante ¢é tipicamente de 5-30% (em
volume) do fluxo total do oxidante proveniente do bocal
dindmico de combustivel/oxidante (e opcionalmente da/(s)
lanca(s) secundaria(s)), sendo a taxa de fluxo do oxidante
primdrio no jato de combustivel e oxidante primério de 95-
70% (em volume) do fluxo total do oxidante. A velocidade do
fluido atuante ¢é tipicamente de 100 m/s ou menos com a
poténcia nominal do queimador, ac passo que as velocidades
do combustivel e do oxidante primdrio s&o tipicamente de
100-200 m/s e de 75-150 m/s, respectivamente, com a
poténcia nominal do queimador.

Embora o oxidante possa ser ar, oxigénio puro, ar
enriquecido com oxigénio ou ar sintético compreendendo
oxigénio e gé&s de exaustdo reciclado, tipicamente ele
consiste em oxigénio com uma pureza de pelo menos 65% (em
volume) ou de pelo menos 80% (em volume) ou oxigénio
industrialmente puro tendo uma pureza de pelo menos 90% (em
volume) . Embora o] combustivel possa ser qualquer
combustivel gasoso ou liquido, tipicamente ele ¢é gés

natural ou 6leo combustivel. 0 oxidante primario
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tipicamente constitui 75-100% da taxa de fluxo do oxidante
total do queimador durante a fase de aquecimento, mas
somente de 0-10% da taxa de fluxo de oxidante total do
queimador durante a fase de combustdo distribuida. Por
outro lado, o oxidante secunddrio tem tipicamente uma
velocidade de 75-200 m/s com a poténcia nominal do
queimador e constitui até 90-100% a temperaturas da cémara
de combustdo durante a fase de combustdo distribuida.

A(s) lanca(s) secundaria(s) é(sdo) disposta(s) acima
do bocal dindmico de combustivel/oxidante. Tipicamente, uma
distédncia minima entre um centro do bocal dinadmico de
combustivel/oxidante e um centro de cada lancga secundaria
deve ser de pelo menos 10 vezes o difmetro interno da langa
secundaria ou do tubo de disposicdc central no bocal
dindmico de combustivel/oxidante. De modo andlogo a
distadncia minima entre os centros das lancas secundarias
deve ser de pelo menos 10 vezes o didmetro interno dessas
lancas.

Durante a fase de combustdo distribuida, pode ser
desejada uma poténcia mais elevada do queimador. Como as
velocidades dos Jjatos de combustivel e do oxidante
secunddrio sdo aumentadas, a mistura dos dois reagentes de
combustdo pode ser excessivamente retardada resultando na
incidéncia da chama contra a parede do forno. Para melhorar
este problema, um fluxo do combustivel é iniciado atuando-
se o canal de injecdo de combustivel que se estende através
do bloco do queimador no bocal dindmico de
combustivel/oxidante. Um Jjato do combustivel atuante ¢é
injetado do canal de atuacgdo da injegdc de combustivel para

cima na direcdo do Jato de combustivel (e oxidante
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primdrio, se for o caso) fazendo com que o Jjato seja
direcionado para cima na direcdo dos jatos do oxidante
secundario e misturando previamente os dois jatos.

Em uma primeira modalidade do bocal dindmico de
combustivel/oxidante, o jato do combustivel ou do oxidante
atuante pode incidir no jato do combustivel e oxidante
primdrio (se for o caso) antes que este jato sala da langa
dindmica. Em uma segunda modalidade do bocal dindmico de
combustivel/oxidante, o jato de combustivel ou de oxidante
atuante pode incidir no jato do combustivel e oxidante
primédrio (se for o caso) depois deste jato ter saido da
langa diné&mica.

A primeira modalidade do bocal diné&mico de
combustivel/oxidante emprega um corpo principal de bocal
gue tem um furo de didmetro maior disposto no seu centro e
atravessando © mesmo. Concentricamente disposto dentro do
furo de grande diédmetro hd um tubo de di&metro menor, de
modo a ser criado um canal de 1injecdo de combustivel
disposto no centro, envolvido por um canal de injecdo de
oxidante primdrio de formato anular. Portado ele forma uma
configuracdo do tipo de um tubo dentro de outro tubo em que
um fluxo anular do oxidante primario corre em um espaco
anular entre uma superficie internado corpo principal do
bocal e uma superficie externa do tubo e um fluxo central
do combustivel atravessa o tubo. Os versados na técnica
observardo que os fluxos de combustivel e oxidante primario
podem ser invertidos, de modo que o combustivel envolva
anularmente o oxidante primario. O corpo principal do bocal
tampbém inclui um canal de injecdo de oxidante atuante que

se estende através dele acima do espago anular e em
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afastamento deste espaco. O corpo principal do bocal também
inclui um canal de injegdo de combustivel atuante que se
estende através dele abaixo do espago anular e em
afastamento deste espaco. A terminagcdo do corpo principal
de bocal é coberta com uma tampa. A tampa tem um orificio
terminal orientado ao longo do eixo do tubo e do furo e
geralmente dimensionado de modo a corresponder ao didmetro
do furo, de modo que o fluxo do oxidante primadrio e do
combustivel continue através do orificio terminal da tampa.

A tampa pode incluir uma cavidade do lado voltado para
a terminacdo do corpo de bocal. A cavidade se estende na
diregdo axial da tampa (de montante para Jjusante) para
terminar em uma superficie placa que se estende em um plano
perpendicular ao eixo do furo e do tubo. O combustivel e o
oxidante primadrio correm para fora das extremidades
terminais do tubo e do espago anular e para fora do
orificio terminal na tampa. A cavidade também se estende na
diregdo radial para fora de uma distédncia suficiente para
que ele se comunique por fluido com a saida dos canais de
injecdo do oxidante atuante e do combustivel. Assim, a
medida que o oxidante atuante ou combustivel sai do canal
de 1injeg¢do respectivo, a superficie plana da cavidade
redireciona o fluxo do oxidante atuante ou do combustivel
de modo que ele incida no fluxo do combustivel e oxidante
primdrio em um angulo reto.

Em vez de uma cavidade, a tampa pode ser perfurada
tendo furos que tenha extremidades que facam corresponder
as saidas dos canais de injecdo do fluido atuante com o
orificio terminal da tampa. Assim, o fluido atuante corre

da saida do(s) canal(als) de injecgdo de fluido atuante para
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dentro do(s) furo(s) e intercepta, (em angulo), o fluxo do
combustivel e oxidante. O &ngulc pode ser um angulo reto ou
um &ngulo agudo de mais de 0°.

Independentemente da tampa empregar uma cavidade ou
furos, como o canal de injecdo do oxidante atuante ¢&
disposto acima do furo, o oxidante atuante corre para baixo
na diregcdo do Jjato de combustivel e oxidante primario
fazendo com que a chama seja direcionada para baixo na
direcdo da carga a ser fundida. Por outro lado, como o
canal de injecdo de combustivel atuante é disposto abaixo
do furo, o combustivel atuante corre para cima na direcéo
do jato de combustivel e oxidante primario fazendo com que
a chama seja dirigida para cima na diregdo dos jatos de
oxidante secundéario.

O éangulo com o qual a chama é dirigida para baixo ou
para cima pode ser controlado controlando-se a taxa de
fluxo e a velocidade do oxidante atuante ou do combustivel
atuante, respectivamente, através do canal de injecéo
adequado. Tipicamente o jato do segundo reagente ou do jato
envolvido de combustivel e oxidante é inclinado do seu eixo
normal até 40°, mais tipicamente até 30°, sendo ainda mais
tipico até 20°, sendo ainda mais tipicamente até 15° e mais
tipicamente ainda até 5° ou 10°.

A segunda modalidade do bocal dindmico de
combustivel/oxidante pode empregar um corpo principal de
bocal novamente tendo um furo de grande didmetro disposto
centralmente e um tubo de diémetro menor disposto
concentricamente no interior do furo de didmetro maior.
Novamente o combustivel atravessa o tubo ao passo que o

oxidante primario atravessa o espagco anular entre a
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superficie interna do furo e a superficie externa do tubo
para envolver anularmente aquele reagente na saida do tubo
e do furo. Os versados na técnica na técnica observardo que
os fluxos de combustivel e oxidante primdrio podem ser
invertidos, de modo que o combustivel envolva anularmente o
oxidante primario. O bocal dindmico de combustivel/oxidante
também inclui um canal de injeg¢do de oxidante atuante que
se estende através do corpo principal do bocal acima do
furo e afastado dele e um canal de injecdo de combustivel
atuante que se estende através do corpo principal de bocal
abaixo do furo e afastado dele. A terminagdo do corpo
principal do bocal é coberta com uma tampa. A tampa tem um
orificio terminal orientado ao longoc do eixo do furo e do
tubo de disposicdo central e é dimensionada em geral para
corresponder a um didmetro do furo, de modo que o fluxo do
combustivel e do oxidante primédrio através dos tubos
concéntricos de disposicdo central continue através do
orificio terminal da tampa.

A tampa também inclui furos praticados através dela,
uma primeira extremidade dos quails corresponde a uma saida
do canal de injecdo de combustivel ou de um oxidante
atuante respectivo e estendendo-se uma segunda extremidade
dos furos através da extremidade terminal da tampa com um
afastamento do orificio terminal da tampa.

A tampa também inclui furos perfurados, correspondendo
uma primeira extremidade deles a uma saida de um canal de
injecdo de combustivel ou oxidante atuante respectivo,
estendendo-se a segunda extremidade deles através da
extremidade terminal da tampa com afastamento do orificio

terminal das tampa. Os furos s&do praticados formando um
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angulo agudo com o eixo dos tubos concéntricos de
disposicdo central, mas os furos ndo interceptam o orificio
terminal da tampa. Assim, o oxidante atuante ou combustivel
corre da saida do canal de injegdo respectivo para o furo
respectivo e sail da tampa na forma de um jato formando um
dngulo com o jato de combustivel e o oxidante primdrio. O
jato de oxidante atuante ou combustivel intercepta o jato
do combustivel e oxidante primario depois de ter saido do
bocal dindmico de combustivel/oxidante.

Assim, como o canal de 1injecdo de oxidante atuante
estd disposto acima do furo, o oxidante atuante core para
baixo na direcdo do jato de combustivel e oxidante primario
fazendo com que a chama seja dirigida para baixo na direcéo
da carga a ser fundida. Por outro lado como o canal de
injecdo do combustivel atuante estd disposto abaixo do
furo, o combustivel atuante corre para cima na direcdo do
jato de combustivel e oxidante primdrio fazendo com que a
chama seja dirigida para cima na direcgdo dos jatos do
oxidante secundario.

O angulo com o gqual a chama é dirigida para baixo ou
para cima pode ser controlado controlando-se a taxa de
fluxo e a velocidade do oxidante atuante ou combustivel
atuante, respectivamente, através do <canal de injecédo
adequado. Tipicamente, o jato do segundo reagente ou o jato
envolvido de combustivel e oxidante é inclinado do seu eixo
normal até 40°, mais tipicamente até 30°, sendo ainda mais
tipico até 20°, ainda mais tipico até 15°, sendo o mais
tipico de até 5° ou 10°.

Como os pontos de 1injegdo dos dois jatos estdo

afastados entre si, o/os jato/jatos
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inclinado/inclinados/desviado/desviados tem/tém uma maior
oportunidade de arrastar/arrastarem gases de forno e de
ser/serem diluido/diluidos antes de reagir com a outra
porcdo do reagente injetado pelo gqueimador nas porgdes
primédria e secundaria. Tal diluigdo resulta em uma
temperatura geral inferior no interior do forno e em uma
maior homogeneidade térmica dentro do forno. Portanto
resulta em combustdo distribuida, e em alguns casos em
combustdo sem chama.

Embora os Dbocais dindmicos de combustivel/oxidante
descritos acima sejam adequados para dirigir a chama para
baixo ou para cima em condi¢des de combustdo distribuida ou
em condic®es de combustdo diferentes das de uma combustdo
distribuida, outras técnicas para inclinar por fluido um
jato de fluido sdo conhecidas tais como as ensinadas pelo
pedido de patente publicado U.S. No. 2010/0068666 Al, cujo
contetdo é incorporado integralmente ao presente documento
a titulo de referéncia.

Diversas modalidades do processo da invenc¢do serdo
agora descritos.

Conforme ¢é mais bem mostrado nas Figuras 2A-2E,
durante a partida, um Jjato dindmico DJ de combustivel e
oxidante primdrio é injetado do queimador B ao longo de um
eixo de injecdo de combustivel A;. Na fase de fusdo, o jato
dinadmico DJ é direcionado para baixo ao longo de um eixo A,
na direcdo de uma carga sdélida em um forno de fusdo fazendo
incidir o jato de oxidante atuante. NO inicio da transicdo
da fase de fusdo para a fase de combustdo distribuida, é
iniciada a 1injegao de uma quantidade de uma porcdo

secundaria de oxidante pelas langas secunddrias para formar
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o jato de oxidante secunddrio SOJ. Simultaneamente, reduz-
se de uma quantidade <correspondente a quantidade de
oxidante injetado em forma de jato de oxidante atuante e
como parte do Jjato de combustivel e oxidante primério.
Consequentemente, o grau até o qual a chama é dirigida para
baixo ¢é reduzido e o Jjato de combustivel e oxidante
primdrio ¢é orientado ao longo do eixo Ajz. No fim da
transigdo entre as duas fases ¢é injetado mais oxidante
através das langas secundarias e nenhum oxigénio é injetado
em forma de oxidante atuante e pouco ou nenhum oxidante é
injetado como oxidante primario. Consequentemente, a chama
ndo é mais dirigida para baixo e o jato de combustivel e
oxidante primdrio é orientada novamente ao longo do eixo
A;. Devido as injec¢des espagadas do Jjato de oxidante
secundario SOJ e do jato dinédmico DJ, fica retardada a
mistura dos dois jatos. Isto resulta no arrasto de
gquantidades significativas de gases de forno no jato
dindmico, sendo atingido o objetivo de condigdes de
combustdo distribuida.

Embora as Figuras 2A-2E ilustrem a injeg¢do do jato de
oxidante secundario S0J enquanto o jato dindmico DJ ainda
estd sendo dirigido para baixo pelo oxidante atuante, um
operador pode em vez disso, interromper o fluxo do oxidante
atuante e aumentar o fluxo do oxidante primario de uma
gquantidade correspondente para devolver o jato dindmico ao
seu eixo de injegdo original A;. Além disso, o jato
dindmico DJ dirigido para baixo ao longo eixo A, pode ser
interrompido inteiramente e o queimador reiniciado sem
nenhum fluxo de oxidante atuante, de modo que o jato

dinadmico DJ é novamente injetado ao longo do eixo A;.
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Diversas modalidades do queimador inventivo serédo
agora descrita.

Conforme se vé melhor na Figura 1, uma modalidade da
queimador inventivo inclui duas lang¢as secundarias SL e um
bocal dindmico de combustivel/oxidante DFON em um bloco de
gqueimador B. O bocal dindmico de combustivel/oxidante DFON
inclui um bocal concéntrico do tipo de um tubo dentro do
outro para a injegdo de um jato de combustivel F envolvido
anularmente pelo oxidante primdrio PO. O oxidante atuante
pode ser 1injetado por um canal de 1injegdo de oxidante
atuante AOIC enquanto o combustivel atuante pode ser
injetado de um canal de 1injecdo de combustivel atuante
AFIC. As langas secundarias SL sdo espacgadas igualmente de
lados opostos do bocal dindmico de combustivel/oxidante
DFON. Se o didmetro interno D; dos bocais de disposicéo
central das langas secundarias SL for menor do que o
diadmetro interno D> do tubo interno do bocal de
combustivel/oxidante DFON, entdo cada um dos centros das
lancas secundadrias SL serd separado do centro do bocal
dindmico de combustivel/oxidante DFON de uma disténcia
vertical x que é pelo menos 10 vezes maior do gque D;. Se D;
for maior do que D;, x é pelo menos 10 vezes maior do que
D;. Os centros das lancas secundarias SL devem também ser
separados por uma distdncia horizontal y que é pelo menos
10 vezes menor do que D; e D;.

Um tipo de bocal dindmico de combustivel/oxidante DFON
adequado para ser usado nos métodos e queimadores da
presente invengdo ¢é mostrado nas Figuras 3A-3F. O bocal
dinamico de combustivel/oxidante DFON pode empregar um

corpo de bocal principal MB tendo um furo de grande
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didmetro disposto no centro LDB que o atravessa.
Concentricamente disposto no interior do furo de diadmetro
grande LDB h& um tubo de diametro menor SDT de modo que
fica criado um canal central de injecgdo de combustivel FIC
envolvido por um canal de injecdo de oxidante primario de
formato anular POIC. Portanto ele forma uma configuracdo do
tipo de um tubo dentro de outro, em que um fluxo anular do
oxidante primdrio corre em um espago anular entre uma
superficie interna do corpo principal de bocal MB e uma
superficie externa do tubo SDT e um fluxo central do
combustivel atravessa o canal de injecdo de combustivel FIC
disposto no centro.

O corpo principal do bocal MB também inclui um canal
de injecdo de oxidante atuante AOIC que se estende através
dele acima e separado do canal de 1injecdo de oxidante
primdrio de formato anular POIC. O corpo principal do bocal
MB também inclui um canal de injecdc de combustivel atuante
ATFC que se estende através dele abaixo e afastado do canal
de injecdo de oxidante primdrio de formato anular POIC. A
terminacdo do corpo principal do bocal é coberta com uma
tampa CP.

A tampa CP tem um orificio terminal TO alinhado com o
eixo do tubo SDT e o furo LDB e sendo em geral dimensionada
para corresponder ao diametro do furo LDB, de modo que o
fluxo do combustivel F e do oxidante primdrio PO continua
através do orificio terminal TO da tampa CP. A tampa inclui
uma cavidade C do lado voltado para a terminag¢do do corpo
principal de bocal MB. A cavidade C se estende na direcdo
axial da tampa CP (do montante para jusante) para terminar

em uma superficie plana que se estende em um plano
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perpendicular ao elxo do bocal dinamico de
combustivel/oxidante DFON.

Continuando com referéncia as Figuras 3A-3F, o
combustivel F e o oxidante primdrio PO correm das
extremidades terminais do canal de injecdo de combustivel
de disposicdo central FIC e canal de injecdo de oxidante
primdrio de formato anular POIC, respectivamente, e para
fora do orificio terminal TO na tampa CP. A cavidade também
se estende na direcgdo radial para fora de uma distéancia
suficiente para que se comunique por fluido com a saida dos
canais de injegdo AOIC, AFIC. Assim, como o oxidante
atuante ou o combustivel sai do canal de injecdo AOIC, AFIC
respectivo, a superficie plana da cavidade redireciona o
fluxo do oxidante atuante ou do combustivel atuante AO, AF,
de modo que ele intercepte o fluxo do combustivel e do
oxidante primdrio com um dangulo reto. Como o jato de
oxidante atuante ou combustivel atuante A0, AF intercepta o
jato do combustivel e do oxidante primadrio, o Jjato ¢
inclinado/desviado para baixo ou para cima (conforme o
caso) afastando-se do Jjato de oxidante atuante ou
combustivel atuante.

Um outro tipo de bocal dinamico de
combustivel/oxidante DFON adequado para ser usado nos
métodos e queimadores da presente invencdo é mostrado nas
Figuras 4A-4C. O bocal dindmico de combustivel/oxidante
DFON inclui um corpo principal de bocal MB tendo um furo de
grande diédmetro disposto no centro LDB e um tubo de
diédmetro menor SDT disposto concentricamente no interior do
furo de grande didmetro LDB. O combustivel F atravessa um

canal de inje¢do de combustivel disposto no centro FIC que
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forma o interior do tubo de di&metro menor SDT, ao passo
que o oxidante primadrio PO atravessa o canal de injegdo de
oxidante primdrio POIC de formato anular entre wuma
superficie interna do furo LDB e a superficie externa do
tubo SDT para envolver de modo anular aquele reagente na
saida do tubo SDT e furo LDB.

O bocal dinamico de combustivel/oxidante DFON também
inclui um canal de injecdo de oxidante atuante ACIC e um
canal de injecdo de combustivel atuante FIC que se estende
através do corpo principal de bocal MB. A terminagdo do
corpo principal de bocal MB é coberta com uma tampa CP. A
tampa CP tem um orificio terminal TO alinhado com o eixo do
furo LDB e o tubo SDT e é em geral dimensionada para
corresponder a um didmetro do furo LDB, de modo que o fluxo
do combustivel F e do oxidante primario PO através do canal
de injecdo de combustivel FIC de disposigdo central/do
canal de injecdo de oxidante primdrio POIC de formato
anular continue através do orificio terminal TO da tampa
CP. A tampa CP também inclui dois furos H perfurados
através dela, uma primeira extremidade dos quais
corresponde com uma salda de um canal de injecdo respectivo
AOIC, AFIC e uma segunda extremidade dos quais se estende
através da extremidade terminal da tampa CP afastada do
orificio terminal TO da tampa CP.

Continuando com referéncia as Figuras 4A-4C, os furos
H sdo perfurados formando um &ngulo agudo com o eixo do
bocal dinédmico de combustivel/oxidante DFON, mas os furos H
ndo interceptam o orificio terminal TO da tampa CP. Assim,
o oxidante atuante ou combustivel atuante AO, AF corre da

saida de um dos canais de injeg¢do AOIC, AFIC para um furo H
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respectivo e sai da tampa CP na forma de um Jjato formando
um angulo com o Jjato de combustivel F e com o oxidante
primadrio PO. O jato de fluido atuante intercepta o jato do
compbustivel e do oxidante primdrio depois deles terem saido
do bocal dinédmico de combustivel/oxidante DFON. Como o jato
de oxidante atuante ou de combustivel atuante AQO, AF
intercepta o jato do combustivel F e do oxidante primario
PO, este Jjato é inclinado/desviado em uma direcdo
afastando-se do jato de oxidante atuante ou de combustivel
atuante AO, AF.

Foram descritos processos e aparelhos preferidos para
a implementacéo da presente invencéo. Deve ficar
subentendido e serd facilmente evidente aos versados na
técnica que muitas alteragcdes e modificagdes podem ser
introduzidas nas modalidades descritas acima sem que haja
desvio do espirito e do &ambito da presente invencdo. O
exposto acima tem cunho ilustrativo somente e outras
modalidades dos processos e aparelhos integrados podem ser
empregadas sem que haja desvio do verdadeiro ambito da

invencéao.
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REIVINDICAGOES
1. Método para a fusdo de uma carga sbélida em um

forno, CARACTERIZADO pelo fato de que compreende as etapas

de:

introdug¢do de uma carga sbdlida compreendendo vidro ou
metal no forno;

injecdo de um Jjato de combustivel e uma porgao
primdria de oxidante em um forno de um bocal de
combustivel/oxidante em um bloco de queimador;

direcionamento do jato de combustivel e de oxidante
primdrio para baixo na dire¢do da carga sélida, iniciando a
inje¢do de um jato de um primeiro fluido de atuac¢do para
baixo na diregdo do jato de combustivel e de oxidante
primdrio, incidindo sobre o Jjato de combustivel e o
oxidante primadrio, constituindo o primeiro fluido de
atuagdo uma porcgdo adicional de oxidante;

quando tiver sido produzida a fusdo de uma guantidade
desejada da carga sbélida, interrupgdo da injec¢do do jato do
primeiro fluido de atuagdo;

redugdo de uma quantidade de oxidante injetada do
bocal de combustivel/oxidante como oxidante primdrio
enquanto inicia a injecdo de uma porg¢do secundaria de
oxidante de pelo menos uma langa secundaria disposta no
bloco de gueimador acima do bocal de combustivel/oxidante
até um grau desejado de distribuicdo da injeg¢do de oxidante
entre o oxidante primario e secundario e até serem
atingidas condig¢des de combustdo distribuida; e

a extragdo da carga fundida do forno.

2. Método, de acordo <com a reivindicacdo 1,

CARACTERIZADO pelo fato de que o forno é um forno rotativo
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que tem uma parede refratdria essencialmente cilindrica,
uma primeira parede de extremidade em uma extremidade da
parede refratdria cilindrica e uma segunda parede de
extremidade na extremidade oposta da parede refrataria
cilindrica.

3. Método, de acordo <com a reivindicacdo 1,

CARACTERIZADO pelo fato de que a carga sb6lida consiste em

sucata de metails selecionada do grupo gue consiste em
aluminio, cobre, zinco, chumbo, niquel, cobalto, titéanio,
cromo, metaig preciosos e ligas dos mesmos.

4, Método, de acordo <com a reivindicacgdo 1,

CARACTERIZADO pelo fato de gque a sucata de metais &

aluminio ou uma liga de aluminio.
5. Método, de acordo com a reivindicacao 1,

CARACTERIZADO pelo fato de que o combustivel & um

combustivel gasoso.
6. Método, de acordo com a reivindicacao 1,

CARACTERIZADO pelo fato de que o oxidante tem um teor de

oxigénio de pelo menos 65% vol/vol.
7. Método, de acordo com a reivindicacao 1,

CARACTERIZADO pelo fato de que o oxidante tem um teor de

oxigénio de pelo menos 80% vol/vol.
8. Método, de acordo <com a reivindicacdo 1,

CARACTERIZADO pelo fato de que o oxidante tem um teor de

oxigénio de pelo menos 90% vol/vol.
9. Método, de acordo <com a reivindicacdo 1,

CARACTERIZADO pelo fato de que a injeg¢do do jato do

primeiro fluido atuante é interrompida depois da fusdo de
substancialmente toda a carga sbélida.

10. Método, de acordo <com a reivindicacdo 1,
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CARACTERIZADO pelo fato de que a poténcia do queimador é

aumentada enquanto continua-se com a combustao do
combustivel e do oxidante em condig¢Bes de combustdo
distribuida por:

aumentar proporcionalmente a quantidade de oxidante
injetada através do referido pelo menos uma langa
secundaria como o oxidante secundario e através do bocal de
combustivel/oxidante como oxidante primdrio; e

iniciar a injegdo de um Jjato de um segundo fluido
atuante para cima na direcdo do jato de combustivel e do
oxidante primario, incidindo assim sobre o Jjato de
combustivel e oxidante primario, sendo o segundo fluido de
atuacdo uma porc¢do adicional do combustivel, constituindo o
segundo fluido de atuagdo 1-20% vol/vol de um fluxo total
do combustivel injetado do bocal de combustivel/oxidante e
como o segundo fluido atuante.

11. Método, de acordo <com a reivindicacdo 1,

CARACTERIZADO pelo fato de gque a porgdoc primaria de

combustivel envolve anularmente a porg¢do primaria de
oxidante e o reagente de combustdo do segundo jato é
combustivel.

12. Método, de acordo <com a reivindicacdo 2,

CARACTERIZADO pelo fato de gue a porgdo secundaria do

oxidante constitui 90-95% de uma guantidade total de
oxidante.
13. Método, de acordo <com a reivindicacdo 1,

CARACTERIZADO pelo fato de que, durante pelo menos uma

porcdo do tempo em que o referido método é conduzido em
condigdes de combustdo distribuida, a temperatura do forno

se encontra acima da temperatura de autoignig¢do do
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combustivel.
14. Método, de acordo <com a reivindicacdo 1,

CARACTERIZADO relo fato de que o) bocal de

combustivel/oxidante & um bocal do tipo de um tubo dentro
de outro tubo, sendo osg tubos concentricamente dispostos, e
sendo este bocal adaptado e configurado para injetar o
combustivel de um tubo interno e injetar a por¢do primaria
de oxidante de um &nulo entre o tubo interno e um tubo
externo.

15. Método, de acordo com a reivindicag¢do 1,

CARACTERIZADO pelo fato de que durante pelo menos uma

porcdo de tempo no qual o referido método é conduzido em
condicGes de combustdo distribuida, ndo & observavel
nenhuma chama visivel.

16. Método, de acordo com a reivindicag¢do 1,

CARACTERIZADO pelo fato de gque durante pelo menos uma

porcdo de tempo no qual o referido método é conduzido em
condigdes de combustdo distribuida, a por¢do secundaria de
oxidante injetada das langas secundarias constitui 90-95%
de uma gquantidade total de oxidante injetado como uma
porgao primaria de oxidante do bocal de
combustivel/oxidante e das lancas secundarias.

17. Método, de acordo <com a reivindicacdo 1,

CARACTERIZADO pelo fato de que o referido pelo menos uma

langa secundaria compreende um par de langas secundarias.
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