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“FORNO PARA FUNDICAO DE VIDRO”

A presente invengao diz respeito a um processo de combustéao para
fundir / derreter vidro, essencialmente uma fornalha de fundigdo de vidro para
implementacéo deste processo, mas a invengdo também pode ser aplicada a
outros tipos de fornaihas de alta temperatura.

A maioria dos tipos de vidro, e em particular vidro laminado e vidro
para recipientes, s&o fabricados derretendo-se matérias-primas / produtos basicos
em grandes fornalhas de fundigdo, produzindo algumas dezenas em poucas
centenas de toneladas métricas de vidro por dia e por unidade. O combustivel
usado em tais fornalhas & geralmente gas natural ou 6leo combustivel, embora
outros combustiveis também possam ser usados. Certas fornalhas também usam
eletricidade para aumentar a producdo (estimulo elétrico). S&o necessarias
fornalhas de alta temperatura (normalmente 1.500 °C, mas algumas vezes mais
alta) para a fundigdo. Condigdes ideais de temperatura da fornalha s&o obtidas
pré aquecendo o ar de combustdo (normalmente até 1.000 °C, mais algumas
vezes mais alta). O calor reduerido para pré aquecer o ar de combustdo é
transmitido pelos gases residuais, o que geralmente é conseguido usando
regeneradores reversiveis. Esta abordagem permite a obtenc&o de um grau mais
alto de eficiéncia térmica combinado com altos indices de fundigdo. Existem
varios tipos de fornalhas de fundi¢&o, incluindo:

- Fornalhas de fogo cruzado: nestas fornalhas, que possuem uma
area de superficie de fundicdo geralmente superior a 70 m2 e que operam com
inversdo da diregdo da chama aproximadamente a cada 20 30 min., o calor
contido nos gases residuais €& recuperado nos regeneradores feitos de uma

grande quantidade de tijolos refratarios. O ar de combustéo frio é pré-aquecido
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durante a sua passagem pelos regeneradores (ar ascendente), enquanto os
gases residuais quentes que saem da fornalha s&o usados para re aquecer outros
regeneradores (gases residuais descendentes). Estas fornalhas, com um volume
de producgéo por vezes superior a 600 t / dia e que s&o usadas para fabricar vidro
laminado e vidro para recipientes, consomem muita energia. O diagrama de
operacéo da fornalha de fogo cruzado é apresentado na Figura 1.

- Fornalhas de fogo frontal: nestas fornalhas, a chama (algumas
vezes chamada de chama “ferradura”) faz um loop (volta). Estas fornalhas
operam com a recuperagdo do calor dos gases residuais através de
regeneradores, que o repassam ao ar de combustdo. O diagrama de operagao
deste tipo de formalha é apresentado na Figura 2.

O combustivel é injetado na fornalha em / préximo ao fluxo de ar que
sai do regenerador. Os queimadores sdo projetados para produzir chamas de alta
temperatura com boas qualidades de radiagdo, de forma a obter uma troca de
calor eficiente. Existe um certo nimero de opg¢des para produzir a mistura
comburente / combustivel. Os nomes destas técnicas mostram como o
combustivel é introduzido. As configuracdes encontradas mais frequentemente
sa0 as seguintes:

"Canal inferior': por baixo do fluxo de ar,

"Canal superior': por cima do fluxo de ar,

"Canal lateral': ao lado do fluxo de ar,

"Canal direto": dentro / através do fluxo de ar.

A escolha dentre estes diferentes métodos de injecdo é feita de
forma a se obter um resultado adequado para a configuragéo dos fluxos de ar e

do tipo de fornalha de fundi¢cdo usada, e como uma fungéo de reserva conectada
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ao fornecimento de combustivel (por exemplo: pressdo de gas disponivel para
uma fornalha alimentada com gas natural) ou com a natureza do combustivel.

Embora tais métodos de combustao sejam muito eficientes em
termos de operacdo da fornalha, eles produzem efeitos adversos, tais como a
produgdo de altos niveis de oxidos de nitrogénio (subsequentemente chamados
de NOx), um dos poluentes de ar mais controlados. Na maioria dos paises
industrializados, sdo impostos limites (em termos de concentragédo e taxa de fluxo)
para as fornalhas de produgdo de vidro de alta capacidade, a fim de reduzir as
emissdes de NOx. Além disso, a regulagido estda se tornando mais enérgica a
cada ano.

Em fornalhas de alta temperatura, como em fornaihas de fundigao
de vidro, a principal via de formacédo de NOx & a via "térmica" na qual o NOx é
produzido em zonas da fornalha onde a temperatura das chamas e superior a
1.600 °C. Além deste limiar, a formacao de NOx aumenta exponencialmente com
a temperatura da chama. Infelizmente, as técnicas de combustdo geralmente
usadas em fornalhas de fundigao para criagdo de chamas de alta radiagdo, como
aquelas mencionadas anteriormente, produzem alitas temperaturas de chama
(com maxima superior a 2.000 °C) e tém a consequéncia de gerar emissOes de
NOx muito mais altas que aquelas aceitas em varios paises no mundo.

Ademais, uma das consequéncias dos métodos de combustao
convencionais € que ha pouca liberagédc de calor pela combustdo na maior parte
do volume da fornalha, visto que os produtos da combustado que envolve a chama
esfriam graduaimente, passando seu calor para o banho de vidro.

Com o passar do tempo, os gases residuais se tornam menos

eficientes em transferir o calor ao banho de vidro por radiagdo. A transferéncia de
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calor por radiacdo da chama para o banho de vidro pode ser aumentada a um
grau significativo se houver uma maneira de aumentar a temperatura dos
produtos da combustdo ainda presentes na camara de fundic&o.

Existem varias técnicas que permitem a reducdo de emissdes de
NOx em fornalhas regenérativas de fundigdo. Dentre estas, podemos distinguir
métodos primarios (nos quais a redugdo ocorre durante a combust&o), metodos
secundarios (nos quais a redugdo ocorre por tratamento dos produtos da
combustdo na saida da fornalha) e métodos intermediarios, nos quais O
tratamento ocorre no local da saida da camara de fundi¢do para os regeneradores
(processo Pilkington 3R ou re combust&o).

Os métodos que podem ser usados s&o os seguintes:

Método primario — Queimadores de "Baixo NOx": Ha varios tipos de
queimadores de "baixo NOX" no mercado, isto &, queimadores que possibilitam a
reducdo de emissbes de NOx mesmo quando usados sozinhos. Entretanto, seu
desempenho nem sempre permite a obtencéo dos niveis de redugéo necessarios
para satisfazer as regulamentagdes européias, ou as regulamentagbes em vigor
em outros paises no mundo. Mais particularmente, os seguintes tipos de
queimadores sd&o encontrados:

Queimadores de duplo impulso — Estes queimadores produzem uma
velocidade de gas baixa na origem da chama, de forma a reduzir a temperatura
da chama na zona onde a maioria do NOx €& gerado. Os queimadores também
aumentam a luminosidade da chama, o que promove a diminui¢do da temperatura
da frente da chama, aumentando a troca de radiagdo de calor para o banho de
vidro.

Injecdo de gas envolvente ou "Injecdo de Gas Encoberto” — Com
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esta técnica, é injetado combustivel em forma de gas em baixa velocidade acima
dos gueimadores "inferiores" a fim de bloquear os fluxos de comburente e de
atrasar a mistura do gas em alta velocidade vindo dos queimadores "inferiores"
com os fluxos de ar, reduzindo assim as temperaturas na origem da chama.

Injecdo de gas em velocidade ultra baixa — Injecées de gas
combustivel em velocidades muito baixas (menos de 30 m / s) sdo usadas com
queimadores especiais resfriados por circulacdo de agua, a fim de minimizar a
temperatura local da chama e de aumentar a sua luminosidade. A eficiéncia deste
tipo de queimador em termos de redugdo de NOx depende muito do design da
fornalha.

Método primario — Preparacgdo: Esta técnica utiliza queimadores
convencionais para injecdo de combustivel e redugcdo de fluxo do ar de
combustdo através do fluxo de ar, a fim de criar condicbes de excesso de
combustivel e introduzir o resto do comburente em outro local da fornalha, a fim
de completar a oxidacdo do combustivel. Este método, que pode reduzir
drasticamente as emissGes de NOx, &, todavia dificili de implementar e
dispendioso de se usar, visto que requer oxigénio puro ou dutos para a introdugao
de ar a temperaturas superiores a 1.000 °C, para ser termicamente eficiente (a
preparacdo do comburente em ar frio induziria a uma redugao de eficiéncia de
energia). Alguns exemplos desta técnica de preparacéo sao:

Preparacdo do ar: Desviar o ar quente de combustdo vindo dos
regeneradores usando um ejetor em direcdo a camara de combustdo na direcio
dos gases residuais, de forma a produzir uma combustido completa. Este método
requer o uso de dutos isolantes de calor e ar frio para direcionar o ejetor,

consequentemente, perda de eficiéncia térmica. Esta técnica foi usada somente
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em fornalhas de fogo frontal, e principalmente na Alemanha.

Preparagéo de ar enriquecido com oxigénio, ou OEAS (sigla em
Inglés para Preparagéo de Ar Enriquecido com Oxigénio): O ar de combustiao que
entra no fluxo de ar é introduzido com um fluxo insuficiente para completar a
combustado, a fim de criar condigbes sub estequiométricas, e oxigénio puro ou ar
enriquecido com oxigénio é injetado na parte traseira da fornalha, em dire¢do ao
fluxo de gases residuais, de forma a completar a combustao na zona de re-
circulagéo da fornalha. Os injetores OEAS sdo geralmente instalados na posigao
“canal inferior”, separadamente dos queimadores. Esta técnica foi aplicada com
sucesso em fornalhas de fogo frontal e em fornalhas de fogo cruzado,
principaimente nos EUA.

Dentre as varias tecnologias de preparagdo, a patente WO 97 /
36134 expde um dispositivo com queimadores em linha. Este dispositivo torna
possivel preparar o combustivel dentro do fluxo de ar. O combustivel fornecido a
fornalha é dividido em dois, e uma porgdo € injetada contra a corrente do
qgueimador, diretamente dentro do ar quente de combustéo. Esta metodologia nao
utilize injecdo de combustivel diretamente na cadmara de combustdo, como na
presente invencado. A técnica usa injegdo de combustivel, mas sempre junto com
injecdo de ar.

Método primario — condi¢gbes de operagao:

Esta técnica reduz as emissfes de NOx injetando combustivel
adicional na camara de combustdo, de forma a criar uma "atmosfera de redugéo”
na camara de combustdo. A atmosfera redutora converte o NOx formado na
chama em nitrogénio e oxigénio. Nesta técnica, o NOx produzido na frente da

chama de alta temperatura é reduzido em um segundo passo.
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De fato, conforme demonstrado, por exemplo, pelo documento JP —
A 08208240, combustivel adicional introduzido por injetores situados na parede
de suporte do queimador, na parede lateral, ou virados para o queimador, é
adicionado ao combustivel original que alimenta o queimador / queimadores.
Entretanto, de acordo com este método, ao mesmo passo que & possivel
conseguir reducdes consideraveis de NOx na camara de combust&o, é necessario
prover ar de combustéo adicional apds a saida da camara de combustao. Este
método ndo sbé requer consumo adicional de combustivel, como o combustivel
adicional é queimado na camara de combustdo e, portanto, ndo participa do
derretimento do vidro.

Este processo um consume excedente de combustivel, a fim de
reduzir o NOx e sua aplicagdo pode levar a um aumento das temperaturas nos
regeneradores e com o tempo a degradagéo dos regeneradores.

Método secundério — Tratamento de gases residuais: A maior parte
do NOx é tratada na saida da fornalha, por meio do uso de processos quimicos
de reducdo. Tais processos requerem o uso de agente redutores, como amoénia,
ou residuos de combustdo contendo hidrocarboneto, com ou sem a presenga de
catalisadores. Embora sejam capazes de alcangar os niveis de reducgdo de NOx
estabelecidos pelas regulamentagdes, estes processos s&o muito custosos de se
instalar e operar, e no case de processos baseados em hidrocarbonetos, como o
processo 3R, ou o sistema explicado futuramente, um aumento de 5 a 15% do
consumo de combustivel é observado. Aiguns exemplos desta técnica s&o dados
abaixo:

Processo 3R (Reagdo e Redugdo em Regeneradores; processo

patenteado da empresa Pilkington) — Nesta técnica, o gas ¢é injetado no topo da
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camara, de forma a consumir qualquer ar em excesso e produzir condigdes
redutoras nos regeneradores situados na saida da fornalha, resultando na
conversdo do NOx em nitrogénio e oxigénio. Visto que deve ser utilizado um
excesso de gas, ele é consumido na parte inferior dos regeneradores, onde o ar €
infiltrado, ou injetado. O calor adicional gerado é geralmente recuperado pelos
boilers. Para minimizar a quantidade de gas necessario para o sistema 3R, €
comum operar a fornalha com menor excesso de ar possivel. Esta tecnologia
permite alcangar os niveis de reducdo de NOx impostos pelas regulamentagbes
atuais e até mesmo excedé-las. Geralmente, de 5 a 15% do consumo total de
combustivel da fornalha € necessario para a implementagido do processo 3R. A
atmosfera redutora nos regeneradores normalmente € a causa dos problemas
com o material refratario que os compdéem.

Reducéo catalitica seletiva, ou SCR (sigla em Inglés para Redugao
Catalitica Seletiva) — Este método utiliza um catalisador de platina para reagir o
NOx com aménia, ou uréia, de forma a reduzir o NOx no N2 e na agua. O
processo tem que ocorrer a uma temperatura especifica e requer controle preciso
da amédnia, a fim de evitar descargas acidentais geradoras de poluigdo. Como
esta reacgéo ocorre na superficie, sdo necessarias areas de grande superficie do
catalisador, envolvendo instalagdes relativamente grandes. O processo quimico €
relativamente complexo e exigente em termos de controle e manutengdo. Séao
alcancados niveis bastante altos de redugdo de NOx; contudo, a contaminagao
dos catalisadores pelos gases residuais carregados com particulas vindas da
fornalha de fundicdo do vidro apresenta problemas de entupimento e corroséo.
Apods um certo periodo de tempo, os catalisadores precisam ser substituidos, e o

custo é consideravel.
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O objetivo da invencdo €, portanto propor um processo, € meios de
tornar isso possivel, para remediar todas as desvantagens acima.

Mais particularmente, a invengdo deve tornar possivel reduzir as
emissdes de NOx ao passo em gque se aumentam as temperaturas dos gases
residuais adjacentes dentro da fornalha (as emissdes de NOx produzidas nestas
zonas sdo muito baixas). Além disso, a invengao deve tormar possivel manter, ou
até mesmo aumentar a transferéncia de calor para o banho de vidro, assim como
o rendimento da fornalha.

O objetivo da invengdo esta ligado a um processo de combustao
para derreter vidro de acordo com o qual dois combustiveis, da mesma natureza
ou de diferentes naturezas, sao introduzidos em uma camara de fundicdo em dois
locais e a uma distancia um do outro, a fim de distribuir o combustivel na camara
de fundicdo com o propodsito de limitar as emissées de NOx, com o ar de
combustéo sendo fornecido somente a um dos dois locais.

O objetivo da invengdo também esta ligado a uma fornalha para
fundicdo de vidro que tenha um tanque para receber o vidro a ser derretido e que
retenha o banho de vidro derretido, com, acima do vidro, com paredes formando
respectivamente uma parede frontal, uma parede traseira, paredes laterais e uma
cobertura / telhado, constituindo uma camara de fundigdo, também chamada de
camara de combustdo, assim como no minimo um orificio de entrada para ar
guente de combustdo (a entrada para o ar de combustao também € chamada de
"fluxo de ar"), por exemplo, na saida de um regenerador, no minimo uma saida
para gases residuais, e no minimo um queimador para introduzir o primeiro
combustivel na camara de fundigéo.

De acordo com a invengdo, a fornalha de fundigcéo tem, além disso,
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no minimo um injetor para injetar o segundo combustivel na zona da camara de
fundicdo, que esta a distancia do queimador e entre o “telhado” e um plano
horizontal situado em um nivel mais alto que ou igual a um plano horizontal
passando através da extremidade mais baixa da entrada de ar de combust&o. O
injetor & ajustavel em termos de fluxo de maneira complementar com respeito ao
queimador, de forma que seja possivel injetar até 100% do total do primeiro e do
segundo combustivel usados pelo injetor e pelo queimador, independente do
primeiro e do segundo combustiveis serem da mesma natureza ou de naturezas
diferentes. Vantajosamente, o plano horizontal que delimita a zona de injegao do
segundo combustivel esta situado entre o “telhado” e um plano horizontal cuja
distancia do banho de vidro € maior que ou igual a altura minima do fluxo de ar na
camara de fundigdo.

Em nenhuma hipotese o Segundo combustivel é injetado
diretamente no ar quente de combustao.

De acordo com a linguagem escolhida nos paragrafos antecedentes,
em todo o presente texto, o termo "queimador" designa exclusivamente um meio
de injetar e queimar o primeiro combustivel, enquanto o termo "injetor" designa
exclusivamente um meio de injetar e queimar o segundo combustivel.

Tradicionalmente, e particularmente quando pensamos em fornalhas
existentes que podem ser modificadas para se impiementar a invengao nelas, o
gueimador também pode ser chamado de um "queimador," e o injetor entdo
deveria ser chamado de um "queimador auxiliar'. Entretanto, tal linguagem
sobrecarregaria o presente texto e seria uma fonte de erros.

Do mesmo modo, na descricdo da fornalha de acordo com a

invencdo e na descricdo de outras fornalhas cujos queimadores estado situados
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em uma dada parede ou que tém somente um queimador, a parede frontal € a
que sustenta o queimador ou queimadores, a parede traseira é a parede de
oposta, e as paredes laterais sdo as outras duas paredes. E no caso de uma
fornalha com uma base néo retangular, a presente definicdo se aplica de maneira
similar as sec¢des correspondentes da parede.

Além disso, qualquer indicagdo do numero de queimadores ou
injetores em uma fornalha de fundicdo de acordo com a invengdo €& dada
puramente como exemplo e ndo infere de forma alguma a incorporagao particular
de tal fornalha. De fato, o principio da presente invencdo s6 é valido quando uma
fornalha de fundicdo de acordo com a invengéo tiver um unico queimador e um
Unico injetor, assim como quando tem varios, e ndo necessariamente um numero
igual de queimadores e injetores.

De acordo com a presente invengado, os queimadores presentes em
uma fornalha tradicional sdo mantidos. Eles sdo complementados por um ou mais
injetores, tornando possivel introduzir na cdmara de fundicdo, em uma ou mais
zonas a distancia dos queimadores, tanto outro combustivel como uma fragéo do
mesmo combustivel, como aquele introduzido pelos queimadores. Esta injec&o
algumas vezes é chamada de auxiliar — oposta a uma injegc&o adicional, por
exemplo, em pos-combustdo — porque seu propdsito ndo € aumentar a
guantidade de combustivel ou a taxa de fluxo, mas distribuir melhor ou espalhar a
quantidade de combustivel necessario para a quantidade e paré o tipo de vidro a
ser derretido e, portanto obter uma melhor transferéncia de calor em diregc&o ao
vidro a ser fundido, enquanto reduz ao mesmo tempo as emissdes de NOx.

Este ajuste da invengdo, que é ademais justo e valido quando o

primeiro e o segundo combustiveis sdo da mesma natureza, nao quando s&o de
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naturezas diferentes, é, além disso, a base do entdo chamado método
"complementar" de ajuste da taxa de fluxo dos injetores indicados acima.

De fato, a taxa de fluxo do segundo combustivel € variado como
uma funcdo da taxa de fluxo do primeiro combustivel, de forma que quando o
queimador ndo introduz todo o combustivel necessario para derreter o vidro, o
resto é introduzido por um (ou mais) injetor(es) dispostos a distancia do
queimador e, se necessario, a distancia um do outro, em regiées ou zonas da
fornalha aonde o segundo combustivel ird se misturar iniciaimente com os
produtos de combustdo re circulados, isto &, vindos do queimador ou dos
queimadores e, portanto com um baixo teor de oxigénio, antes de inflamar-se em
contato com o ar quente de combustao ndo consumido pela chama do queimador,
ou queimadores.

Devemos observar expressamente que nas fornalhas de fundigcdo de
acordo com a presente invengdo, nao ha entrada secundaria de ar para
combustdo do segundo combustivel, visto que ndo ha pés-combustéo.

Geralmente, para obter uma redugdo de emissdo de NOx, o
queimador opera em excesso de ar, isto €, o queimador introduz menos do
primeiro combustivel do que a taxa de fluxo do ar de combustdo permite. Isto
diminui a temperatura da chama do queimador com relagdo as temperaturas que
a chama teria sob condigdes estoiquiométricas, e reduz, portanto a emissao de
NOx.

No caso da nossa invencdo, quando o primeiro combustivel é
gueimado, os produtos da combustdo enchem a camara de combustéo e estéo,
portanto presentes no local, ou em todos os locais onde um injetor estiver

posicionado para introduzir o segundo combustivel. Durante a introdugcéo do
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segundo combustivel, primeiro ele é diluido pelos produtos da combustao do
primeiro combustivel e entdo se inflama com a chegada do ar de combust&o nao
consumido pela combustédo do primeiro combustivel.

Com relacéo ao ajuste de "distancia" dos injetores, a distancia das
zonas (para arrumagdo dos injetores) para o queimador, ou queimadores
depende, por exemplo, dos dados geométricos da fornalha e, portanto do tempo
que leva para os gases residuais chegarem ao injetor. o injetor deve estar
suficientemente longe do queimador, para permitir com que os gases residuais
cheguem ao injetor e misturem-se com o segundo combustivel antes que o ar de
combustdo ndo consumido da combustdo do primeiro combustivel chegue e
inflame o segundo combustivel.

A colocagdo de um ou mais injetores com relagdo ao(s)
queimador(es) de uma fornaiha de fundi¢cdo de vidro de acordo com a presente
invencdo leva a uma combustdo gradual do combustivel introduzido nestas
regides ou zonas, produzindo um aumento da temperatura dos gases residuais
nestas zonas ricas em combustivel, assim como um aumento da transferéncia de
calor para o banho de vidro.

O objetivo da invengdo também esta ligado a um processo para
operar uma fornalha de fundigéo de vidro que possua um tanque de fundicao para
receber o vidro a ser derretido e que retenha o banho de vidro derretido, com,
acima do vidro, com paredes formando uma camara de fundi¢gdo, no minimo uma
saida para gases residuais quentes, assim como no minimo um queimador € um
injetor para respectivamente injetar o primeiro combustivel e o segundo
combustivel na camara.

De acordo com este processo, o primeiro combustivel e o segundo
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combustivel, de mesma natureza ou de diferentes naturezas, s&o injetados na
fornalha pelo(s) queimador(es) e injetor(es), sendo o(s) injetor(es) dispostos em
uma parede diferente, ou em paredes diferentes. daquela na qual o(s)
queimador(es) esta(&do) posicionados e distantes do queimador, ou queimadores,
e o(s) queimador(es) e injetor(es) sdo ajustados de maneira complementar, de
forma que o total do primeiro e do segundo combustiveis utilizado pelo(s)
injetor(es) (4) e queimador(es) (1) corresponda a maior parte do fluxo total
utilizado normalimente na fornalha, independentemente se o primeiro e o segundo
combustiveis sdo da mesma natureza ou de naturezas diferentes.

A fracdo do combustivel que for introduzida como segundo
combustivel, ou a quantidade do Segundo combustivel diferente do primeiro, &
determinada por cada fornaiha, e pode chegar a quantidade total de combustivel.

Com esta técnica, de acordo com a qual o primeiro combustivel &
introduzido em uma fornalha de fundigdo com excesso de ar com relagdo ao fluxo
estequiométrico do ar de combustdo, desde que a fragdo de combustivel
introduzido pelos injetores ndo alimente mais o queimador, a porgéo de
combustivel queimado com uma chama frontal de alta temperatura € reduzida,
gerando, portanto menos emissédo de NOx pela via térmica.

O ar de combustido nao utilizado pelo queimador permanece
disponivel para combustdo do segundo combustivel introduzido pelo injetor.

Também é provavel que o combustivel introduzido nas zonas da
fornalha com altas temperaturas, mas com um teor de oxigénio reduzido, rompera
para produzir fuligem, aumentando, portanto a transferéncia de calor destas
zonas para o banho de vidro.

Os pontos potenciais de injegdo podem estar situados nas paredes
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laterais e traseira da fornalha e na parede que forma o “telhado”. Em certos
casos, o centro do “telhado”, que no caso das formas retangulares tradicionais
das fornalhas de fundicéo de vidro, & uma linha transversal de simetria, ou uma
linha longitudinal de simetria do “telhado” com relagédo a uma diregado de
referencia dada pela diregdo da chama do queimador, pode ser particularmente
vantajoso para injegdo do segundo combustivel, porque ac escolher este local &
possivel reduzir por dois o numero de injetores necessarios para execugao da
invengao.

A escolha dos pontos de injecdo, da direcao dos jatos que saem do
injetor e da velocidade destes jatos é essencial para o sucesso desta técnica de
combustdo. As posicdes mais adequadas, assim como a geometria dos injetores,
devem ser identificadas para cada fornalha de fundig&o.

A velocidade e a direcao de introdugdo do segundo combustivel tém
influencia no resultado obtido pela implementagédo dos varios arranjos da
invencdo. Contudo, estas duas caracteristicas sdo determinadas durante o projeto
(design) do dispositivo. Um erro na determinagdo posi¢céo dos injetores, ou em
sua geometria, pode ndo s6 comprometer a eficiéncia da técnica de combustao,
como também levar a diminuicdo do rendimento da fornalha, assim como ao
aumento da temperatura dos regeneradores refratarios. Em casos extremos, pode
ocorrer o desligamento prematuro da fornalha.

Os locais mais favoraveis para os injetores e as diregbes e
velocidades de injecdo de combustivel, mas também indicagbes claras para as
geometrias do injetor, que arriscam ser contra-produtivas, s&o favoravelmente
determinados usando modelos obtidos por computacido e testes. Tais modelos

sdo baseados em uma combinacdo de técnicas de modelagem fisica e
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matematica e levam em consideracdo as restricbes técnicas impostas pela
construcdo de cada fornalha. A adogdo da configuragdo de combustéo auxiliar
mais favoravel sugerida pelos resultados da modelagem resulta em emissGes de
NOx muito menores do que aquelas geradas por métodos de combustdo
diferentes daqueles da invencdo, e sem que para isso seja necessario diminuir o
rendimento da fornatha. O quociente de combustivel auxiliar & ajustado para obter
uma conciliagdo entre a eficiéncia da fornalha e o nivel de emissdes de NOx. Ao
prognosticar a temperatura dentro da camara, o modelo torna possivel ajustar o
quociente de combustivel auxiliar para evitar qualquer ponto quente, assim como
qualquer ponto frio nas superficies internas da fornalha. Deve se tomar cuidado
em particular para evitar:

Condensacao de materiais alcalinos no “telhado” ou nas paredes da
fornalha (desgaste dos materiais refratarios),

Condensacéo de hidrocarbonetos nas paredes internas da fornalha,

Assim como modificagdo da natureza do vidro pela adigdo de
carbono a sua composi¢ao.

Isto se torna possivel pela modelagem, que permite com que seja
escolhido um local sensato.

Tais modelos tornam possivel, para uma fornalha de fogo cruzado,
por exemplo, determinar a p'osigéo de injecdo situada no “telhado” e no centro
para um queimador como sendo uma das mais favoraveis para a pretendida
reducdo das emissdes de NOx, com um quociente de combustivel secundario
injetado que pode variar como uma fungdo dos limites do nivel de emissao que
precisam ser alcangados para este queimador. Uma grande vantagem da inje¢éo

simétrica no “telhado” com relacéo a injegao lateral € o uso dos mesmos injetores
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para a chama na esquerda e a chama na direita.

O numero de queimadores a serem equipados com um injetor pode
variar como uma funcéo do nivel geral de redugdo de NOx a ser alcangado pela
fornalha.

Com relacéo a fornalhas de fogo frontal que tém duas portas em
uma extremidade da cémara de fundigdo e refinagdo, e dois regeneradores
lacrados, cada um conectando-se respectivamente a uma porta, os injetores
auxiliares no “telhado”, assim como os injetores nas paredes, devem encontrar-se
preferencialmente em uma zona situada entre o “telhado” e um plano horizontal
cuja distancia do banho de vidro seja maior ou igual a altura minima do fluxo de
ar.

As injecdes devem ocorrer, simetricamente ou ndo, em ambos oOs
lados da fornalha. A localizacéo ideal do(s) ponto(s) de injegéo é feita através do
uso de um modelo, uma vez que fornalhas de fogo frontal podem divergir uma das
outras, principalmente devido a proporcédo de largura / comprimento da fornalha.

Consequentemente, propde-se implementar a técnica de combust&o
auxiliar desenvolvida aqui enquanto se adiciona a técnica de combustéo ja
presente na fornalha. Isto é feito ajustando-se os fluxos de combustivel entre os
injetores e o queimador, de forma a produzir um equilibrio entre a redugao de
NOx, a natureza do vidro, e a eficiéncia térmica adequada para cada instalagéo
sob consideragao.

A incorporacdo de uma fornalha de fundigdo de acordo com a
invencdo, permitindo a obtencdo da reducdo de NOx ao passo em que se
mantém, ou até mesmo se aumentam as transferéncias de calor, descreve-se a

seguir.
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Esta abordagem da invencdo também torna possivel a
implementacdo gradual desta nova técnica de combustdo, reduzindo ou
eliminando, portanto os riscos de perda na produgdo devido a danos na fornalha.
Finalmente, esta abordagem permite ao operador voltar a configuragcédo de
combustdo inicial a qualquer momento.

Embora tenha sido desenvolvida para uso em fornalhas
regenerativas de fundicdo de vidro, a técnica de combustdo auxiliar da invengao
pode também ser usada em outros tipos de fornalha de fundi¢cdo de vidro (por
exemplo, fornalhas Unit Melter, ou fornalhas recuperadoras), assim como em
outras fornalhas além de fornalhas de fundigdo de vidro.

Embora seja antevisto que o combustivel injetado por rotas
auxiliares & gas natural para fornalhas alimentadas com gas natural ou O6leo
combustivel, ndo se exclui o uso de varios combustiveis, tais como biogas,
hidrogénio, LPG e 6leo combustivel.

Deste modo, a presente invengdo correlaciona igualmente as
seguintes caracteristicas, considerada individualmente ou em uma combinagao
tecnicamente possivel:

O injetor, ou cada injetor, & disposto em uma zona situada entre o
“telhado” e um plano horizontal cuja distancia do banho de vidro € superior ou
igual a altura minima do fluxo de ar;

O injetor, ou cada injetor, pode ser ajustado em termos de taxa de
fluxo, de forma que é possivel injetar até 100% do total de combustivel usado
pelo(s) injetor(es) e queimador(es);

pelo menos alguns dos injetores sdo dispostos no “telhado” da

fornalha;
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pelo menos alguns dos injetores sdo dispostos nas paredes laterais
da fornalha;

pelo menos alguns dos injetores sdo dispostos na parede traseira da
fornalha;

pelo menos alguns dos injetores s&o dispostos na parede da
fornalha na qual o queimador esta situado;

os injetores sao orientados pelo menos aproximadamente em uma
direc&o oposta a diregéo principal das chamas dos queimadores da fornalha;

os injetores sdo orientados pelo menos aproximadamente na mesma
direcdo das chamas dos queimadores da fornalha;

os injetores sdo orientados pelo menos aproximadamente em uma
direcéo perpendicular a das chamas dos queimadores da fornalha;

os injetores sao orientados pelo menos aproximadamente em uma
direcdo transversal a das chamas dos queimadores da fornalha;

o primeiro combustivel e o segundo combustivel sdo da mesma
natureza,

o primeiro combustivel e o segundo combustivel sdo de naturezas
diferentes.

Os injetores podem ser equipados com um sistema de rotagcio
(swirler) tornando possivel controlar o formato da chama, independentemente da
taxa de fluxo do combustivel secundario, de forma que é possivel injetar até 100%
do total do combustivel usado pelo(s) injetor(es) e queimador(es) sem afetar o
banho de vidro.

Os injetores podem ser equipados com um dispositivo que torna

possivel ajustar o impulso do combustivel (impulso duplo) independentemente da
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taxa de fluxo do combustivel secundario, de forma que é possivel injetar até 100%
do total do combustivel usado pelo(s) injetor(es) e queimador(es) sem afetar o
banho de vidro.

Os injetores podem ter uma forma nao-circular, ou podem ter jatos
muitiplos para ajustar o formato da chama sem afetar o banho de vidro.

Em uma fornalha de fundicdo modificada de acordo com a invengao,
a reducéo dos oxidos de nitrogénio contidos nos produtos da combustao é obtida
utiizando-se a combinacdo de queimadores ja presentes na fornalha com
injecdes auxiliares de combustivel nas zonas de re circulacio de gases residuais
de tal fornalha. As injecdes sdo deitas de acordo com um ou mais jatos situados
em locais ideais na fornalha, que sao definidos usando uma metodologia baseada
em simulacdo digital, a qual pode ser ligada ou ndo com a representagao dos
fluxos por uma maquete da fornalha. O plano das inje¢cbes pode ser paralelo,
perpendicular, ou transversal a superficie do banho de vidro. A invengao pode ser
aplicada no ambito de reducdo dos 6xidos de nitrogénio via método primario em
fornalhas de fundigéo de vidro.

A invencado torna possivel:

- Reduzir as emissbes de NOXx;

- Reduzir ou eliminar os custos de pds-tratamento;

- Melhorar o rendimento da fornalha; e

- Reduzir as emissfes de NOx ao mesmo tempo em que aumenta o
rendimento da fornalha.

Além disso, a invengéao:

- pode ser aplicada independentemente do combustivel que alimenta

O queimador,
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- pode ser aplicada com um combustivel alimentando os injetores
que seja de natureza diferente daquele que alimenta os queimadores da fornalha,
se necessario o tipo de injetor sendo adaptado ao combustivel escolhido;

- pode ser aplicada com um combustivel alimentando os injetores
que seja da mesma natureza que o que alimenta os queimadores da fornalha,
sendo possivel entdo para o tipo de injetor, corresponder com os queimadores
com relacdo a sua adaptagcéo ao combustivel;

- é implementada diretamente na camara de combustdo, tambem
chamada de camara de fundig&o;

-torna possivel distribuir o combustivel entre os queimadores
principais, ja equipando a fornalha e os injetores de tal forma a viabilizar a
reducdo das emissdes de NOx combinado com um rendimento adequado para
cada fornalha em particular;

- pode ser usada com queimadores de canal inferior, lateral, direto,
ou com qualquer outro tipo de queimador originalmente equipando a fornalha;

- pode utilizar a injegdo, pelos injetores, de uma fracao do
combustivel injetado pelos queimadores; mas

- pode também utilizar todo o combustivel pelos injetores.

A injecao auxiliar:

- ndo é implementada diretamente no fluxo de ar;

- pode ser feita do “telhado”;

- pode ser feita das paredes situadas na frente ou na traseira da
fornalha;

- pode ser feita das paredes laterais;

- utiliza posigdes, assim como angulos e velocidades de injegao que
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sdo determinados por um estudo paramétrico, usando modelagens da fornalha
que se pretende transformar,

- pode ser feita com o mesmo combustivel ou com um combustivel
diferente daquele injetado pelos queimadores;

- pode ser feita com gas natural,

- pode ser feita com LPG;

- pode ser feita com 6leo combustivel;

- pode ser feita com gas de coqueria;

- pode ser feita com gas de fornalha de detonacgéo;

- pode ser feita com gas de reformacéo;

- pode ser feita com biogas;

- pode ser feita com hidrogénio;

- pode ser feita com qualquer outro combustivel.

Outras caracteristicas e vantagens da presente invencéo surgirdo na
descricdo futura da incorporagdo de uma fornalha de acordo com a invengao.
Esta descricdo é dada com referencia aos esbogos nos quais:

As Figuras 1 e 2 representam dois tipos de fornalhas de fundigdo
usadas antes da invenc¢ao (estado da técnica);

A Figura 3 representa uma fornalha de fundicdo de fogo cruzado de
acordo com a invengdo na forma uma secgéo horizontal, indicando a zona das
injecdes auxiliares;

A Figura 4 representa, em um diagrama, os niveis de NOx como
uma funcédo da distribuicdo de energia entre os queimadores e os injetores
associados;

A Figura 5 representa uma visdo diagramatica de uma fornalha de
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acordo com a invencgao na forma de uma secgao vertical, indicando um exemplo de
zona de injegao auxiliar,

A Figura 6 representa, em um diagrama, uma comparagéo dos
niveis de NOx e CO obtidos em uma fornalha com e sem o uso da invengao;

A Figura 7 representa, em um diagrama, os niveis de temperatura
obtidos em uma fornalha com e sem o uso da invengéo,; e

A Figura 8 representa, em um diagrama, uma comparagido das
transferéncias de calor obtidas com e sem o uso da inveng&o.

As Figuras 1 e 2, cada uma de forma bastante diagramatica,
representam dois tipos de fomalhas de fundigdo de vidro que s&o
tradicionalmente usadas, isto €, uma fornalha regenerativa de fogo cruzado e uma
fornalha de fogo frontal. Ambos os tipos de fornalhas possuem uma base
retangular limitada por quatro paredes, das quais as duas paredes que se
estendem na direcdo longitudinal da fornalha s&o neste caso chamadas de
paredes laterais e das quais as outras duas paredes sdo chamadas de paredes
transversais. No topo, ambas as fornalhas s&o limitadas por um “telhado”.

Em uma fornalha regenerativa de fogo cruzado (Figura 1), os
queimadores (1) s&o dispostos nas paredes laterais (2) e operam alternadamente
em um lado e depois no outro, por aproximadamente de 20 a 30 minutos por lado.
O ar frio de combustéo A é pré-aquecido em dois recuperadores de calor (R), isto
é, de maneira alternada, de acordo com o ritmo de operagdo dos queimadores em
um dos dois recuperadores que esta perto dos queimadores em operagdo. Os
gases residuais resultantes (F) s&o entdo re-aquecidos em um dos dois
recuperadores R que é remoto dos queimadores em operacao.

Em uma fornalha de fundigdo de vidro de fogo frontal (Figura 2), na
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qual o cumprimento da fornalha ndo excede muito a sua largura, os queimadores
(1) séo dispostos na parede transversal (3). A extens&o da chama de cada um
dos queimadores (1) € tal que, sob a influencia localizagdo oposta da parede
transversa, a extremidade de cada uma das chamas descreve uma volta (loop). O
ar frio de combustédo é pré-aquecido em uma parte do regenerador (R) com varias
camaras antes de ser direcionado como ar de combustdo quente (AC) (ver fig.3)
em direcdo aos queimadores. Os gases residuais resultantes sao entao
direcionados para o outro regenerador, para reaqueceé-lo.

Em ambas as fornalhas, as chamas s&o direcionadas
aproximadamente paralelas a superficie do banho de vidro (B).

A Figura 4 representa, em um diagrama indicando o nivel de NOx
alcancado como uma fungao da distribuigdo de energia entre o queimador (1) e os
injetores (4), os resultados obtidos em uma fornalha de teste semi industrial (ou
célula de teste). Deve se observar particularmente que o nivel de emissao de NOx
diminui com o aumento da porcdo de combustivel injetado através dos injetores
secundarios.

A Figura 5 mais uma vez representa a fornalha de fogo frontal da
Figura 2, mas neste caso com indicagdo da zona (IN) na qual, de acordo com a
invencao: as injegcdes de combustivel secundario devem ocorrer em um espago
definido acima das chamas, isto €, entre o “telhado” (V) e o plano horizontal (P),
cuja distancia do banho de vidro (B) € maior ou igual a altura minima do fluxo de
ar (VA), isto €, em uma zona da camara de fundicdo que esta a distancia do
queimador e situada entre o “telhado” e o plano horizontal (P) situado a um nivel
mais alto ou igual ao plano horizontal que passa através da extremidade mais

baixa da entrada do ar quente de combusté&o.
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As injecdes auxiliares favoravelmente, mas n&o necessariamente,
ocorrem simetricamente em ambos os lados da fornalha.

De acordo com uma incorporacio que é particularmente econdmica
em termos do numero de injetores (4), conforme representado diagramaticamente
na Figura 3, os injetores sdo dispostos em uma zona correspondente a
aproximadamente no minimo a zona central com relagdo aos queimadores que
estdo dispostos nas paredes laterais da fornalha e que operam de maneira
alternada ou simultaneamente.

Neste aspecto, também se vé a introducdo do ar frio de combustao
(A), sua passagem através dos recuperadores de calor (R) para ser pré-aquecido
antes de entrar no tanque, ou camara de fundicdo (L), a saida dos gases
residuais quentes da camara de fundig@o, e sua passagem pelos recuperadores
de calor antes de deixar a fornalha de fundicdo. E um exemplo de um arranjo de
injetor é visto mais particularmente. Lembre-se que a posig&o precisa de cada um
dos injetores € determinada pela combinacgéo de computagdes de acordo com um
modelo e testes com a fornalha especifica que deve ser equipada com tais
injetores.

Foram feitos testes com uma fornalha com poténcia de unidade de
queimadores de canal inferior de 1.03 MW com um angulo de injegao para o
gueimador de 10°, um fator de ar de 1.1, temperatura de ar pré aquecido de 1.000
°C e temperatura da fornalha de 1.500 °C. Os resultados estdo representados nas
Figuras 4,6, 7 e 8.

A Figura 6 representa, na forma de um diagrama, os niveis de CO e
NOx com 8% de oxigénio para diferentes distribuicbes de energia entre um

gueimador e um ou mais injetores distribuidos, sendo o injetor, ou injetores
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dispostos no “telhado” da fornalha.

A Figura 7 representa, na forma de um diagrama, os niveis de
temperatura do “telhado” para diferentes métodos de operagéo da fornalha, isto &,
no caso de um unico queimador e no caso de um queimador com um injetor que
introduz entre 30 e 100% do combustivel. E observado que o processo nao
produz nenhum super-aquecimento do “telhado”.

A Figura 8 representa, na forma de um diagrama, os fluxos de calor
transmitidos & carga sem e com injegdo secundaria. Neste exemplo, o fluxo de
calor € mais alto no caso das injecoes secundarias entre 30 e 80% do
combustivel.

A Figura 6 representa, na forma de um diagrama, os niveis de NOx e
CO de uma fornalha sem e com injegdo auxiliar, variando até 100% do
combustivel. E observado que os niveis de NOx diminuem quando a porgéo de
combustivel auxiliar aumenta. Quanto aos niveis de CO, eles aumentam
gradualmente com a porcdo de combustivel auxiliar, mas em proporgoes
completamente toleraveis.

Deve se alcancar, portanto um ajuste entre os niveis de NOx e CO e
o rendimento. No exemplo apresentado, este ajuste é alcangado com uma taxa de

fluxo de combustivel entre 50 e 70% da taxa de fluxo total.
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REIVINDICAGCOES

1). Um processo de combustio para derretimento de vidro de acordo com o qual
dois combustiveis, da mesma natureza ou de naturezas diferentes, s&o
introduzidos em uma camara de fundicdo em dois locais a distancia um do outro,
a fim de distribuir o combustivel na camara de fundigdo com o proposito de limitar
as emissdes de NOx, com o fornecimento de ar de combust&o ocorrendo somente
em um dos dois locais.

2). Um processo de operagdo com o propésito de limitar a produgédo de NOx de
uma fornalha de fundicdo de vidro que possui um tanque de fundi¢&o (L) para
receber o vidro a ser fundido e reter o banho (B) de vidro derretido, com, acima do
vidro, paredes formando uma camara, no minimo uma entrada (VA) para ar
quente de combustdo, no minimo uma saida (F) para gases residuais quentes,
assim como no minimo um queimador (1) e no minimo um injetor (4) para injetar
respectivamente um primeiro combustivel € um segundo combustivel na camara,
de acordo com o qual o primeiro combustivel e o segundo combustivel, da mesma
natureza ou ndo, s&o injetados na fornalha pelo(s) queimador(es) (1) e injetor(es)
(4), sendo o(s) injetor(es) dispostos em uma parede diferente, ou em paredes
diferentes daquelas nas quais o(s) queimador(es) esta(édo) posicionados e de
acordo com o qual o(s) queimador(es) e injetor(es) sdo ajustados de maneira
complementar de forma que o total do primeiro e do segundo combustiveis
ima taxa de
fluxo total pré-determinada, independente se o primeiro e o segundo combustivel
sd0 da mesma natureza ou de naturezas diferentes.

3). Fornalha para fundigdo de vidro, que possui um tanque de fundigao (L) para

receber o vidro a ser derretido e para acomodar o banho de vidro fundido (B),
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com, acima do vidro, paredes formando respectivamente uma parede frontal (3),
uma parede traseira, paredes laterais (2), um “telhado” (V) e constituindo uma
camara de fundigc&o, assim como no minimo uma entrada (VA) para ar quente de
combustdo, no minimo uma saida (F) para gases residuais quentes € no minimo
um queimador (1) para introduzir o primeiro combustivel na camara e no minimo

um injetor (4) para introduzir o segundo combustivel na camara, caracterizado

pelo fato de tal injetor (4) estar disposto em uma outra parede que nao aquela na
qual o queimador (1) esta posicionado e estar a distancia do queimador, em uma
zona situada entre o “telhado” (V) e o plano horizontal (P) situado em um nivel
mais alto ou igual ao plano horizontal, passando através de uma extremidade
mais baixa de entrada de ar quente (VA), e pelo fato de que tal injetor (4) pode ser
ajustado em termos de taxa de fluxo de maneira complementar com relagdo ao
queimador (1), de forma que é possivel injetar até 100% do total do primeiro e do
segundo combustiveis pelo injetor (4) e pelo queimador (1), independente se 0
primeiro e o segundo combustivel sdo da mesma natureza ou de naturezas
diferentes. |

4). Fornalha, de acordo com a reivindicacdo 3, caracterizada pelo fato de que no

pelo menos alguns injetores (4) sdo dispostos em no minimo um dos eixos de
simetria do “telhado” (V) da fornalha.

5). Fornalha, de acordo com a reivindicagéo 3 ou 4, caracterizada pelo fato de que

laterais (2) da fornalha.
6). Fornalha, de acordo com qualquer uma das reivindicagbes de 3 a 5,
caracterizada pelo fato de que pelo menos alguns dos injetores (4) sao dispostos

na parede traseira da fornalha.
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7). Fornalha, de acordo com qualquer uma das reivindicagbes de 3 a 6,

caracterizada pelo fato de que os injetores (4) sdo orientados no minimo

aproximadamente na direcdo oposta a direcdo da chama do queimador (1) da

fornalha.
8). Fornalha, de acordo com qualquer umas das reivindicagbes de 3 a 6,

caracterizada pelo fato de que os injetores (4) sdo orientados no minimo

aproximadamente na diregao transversal da chama do queimador (1) da fornalha.
9). Fornalha, de acordo com qualquer uma das reivindicagbes de 3 a 8,
caracterizada pelo fato de que o(s) queimador(es) (1) e injetor(es) (4) s&o feitos
para primeiro e segundo combustiveis da mesma natureza.

10). Formalha, de acordo com qualquer uma das reivindicagbes de 3 a 8,

caracterizada pelo fato de que o(s) queimador(es) (1) e injetor(es) (4) s&o feitos

para primeiro e segundo combustiveis de naturezas diferentes.

11). Fornalha, de acordo com qualquer uma das reivindicagdes de 3 a 10,
caracterizada pelo fato de que o(s) queimador(es) (1) e injetor(es) (4) séo feitos
para primeiro e segundo combustiveis pertencentes a um grupo de combustiveis
que inclui gas natural, LPG, 6leo combustivel, gas de coqueria, gas de fornalha de
detonacéo, gas de reformacéo, biogas, hidrogénio.

12). Fornalha, de acordo com qualquer uma das reivindicagbées de 3 a 11,

caracterizada pelo fato de que pelo menos um dos injetores (4) é equipado com

um disn olocar o combustivel em rotacao
posiv ! ar o combustive! em rotacao.

13). Fornalha, de acordo com qualquer uma das reivindicagbes de 3 a 11,

caracterizada pelo fato de que pelo menos um dos injetores (4) € equipado com

um dispositivo que torna possivel ajustar o impulso do combustivel.
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RESUMO
“FORNO PARA FUNDIGAO DE VIDRO”

A presente invencéo diz respeito a um método de combustéo para
fundir derreter vidro no qual dois combustiveis da mesma natureza ou diferentes
naturezas sao alimentados em uma fusdo de laboratério em dois locais afastados
um do outro para distribuir o combustivel no laboratério de fus&o, a fim de reduzir
as emissdes de NOx, o ar de combust&o sendo fornecido em apenas um desses
locais. A invencdo também diz respeito a um método para operar uma fornalha de
fusdo / derretimento de vidro em que a injegdo de combustivel € distribuida em
uma fusdo de laboratério, a fim de reduzir as emissdes de NOx, bem como de um
forno ou fornatha de vidro com a implantagdo desses métodos. Tal fornalha inclui
um tanque de derretimento (L) para receber o vidro a ser derretido e para
acomodar o banho de vidro fundido (B), bem como, nas paredes definindo o
laboratério de fusdo, uma entrada de ar quente de combustdo(VA), uma saida de
fumaca quente, pelo menos um queimador (1) para introduzir o primeiro
combustivel e no minimo um injetor para uma primeira injecgdo de combustivel e
pelo menos um injetor (4) para introduzir o segundo combustivel, o injetor (4),
tendo um fluxo ajustavel complementar relativo ao queimador (1) para que seja
possivel injetar até 100% da totalidade do primeiro e do segundo combustiveis

utilizados.
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