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RELATORIO DESCRITIVO

Pedido de patente de invengdo para “METODO DE
OPERACAO DE AQUECEDOR REGENERATIVO”

Campo Técnico

A presente invenggo se refere, de um modo geral, a um método
de operagdo de aquecedor regenerativo, como de ar quente soprado em alto
forno. Mais particularmente, a presente invencdo se refere a um ciclo de

aquecimento melhorado do aquecedor regenerativo.
Fundamentos da Inven¢io

Os alto-fornos s3o, de um modo geral, alimentados com ar
quente soprado recebido de um aquecedor regenerativo, como forno quente
ou aquecedor de pedras. Este aquecedor regenerativo compreende, de um
modo geral, uma primeira coluna e uma segunda coluna fluidamente
conectadas no topo de uma ctipula. Um queimador € disposto na porgdo
mais baixa da primeira coluna para queimar combustivel e gas oxidante.
Os gases quentes de combustdo criados pela queimagdo saem pela primeira
coluna em dire¢do a cipula de onde eles sdo direcionados para a segunda
coluna. A segunda coluna ¢ preenchida com tijolos de verificador para
absorver calor dos gases quentes de combustdo. Os gases de combustdo
saem, em seguida, da segunda coluna via abertura na parte mais baixa da
segunda coluna. Apds o ciclo de aquecimento, o aquecedor regenerativo €
ligado no ciclo de sopro em que o ar frio ¢, de um modo geral, alimentado
no aquecedor regenerativo pela da abertura na parte mais baixa da segunda
coluna. Como o ar frio flui pela segunda coluna preenchida com tijolos de
verificador quentes, o calor € transferido dos tijolos de verificador para o ar
frio, aquecendo, desta forma, o ar. No topo da segunda coluna, o ar quente
flui, em seguida, dentro da primeira coluna via cupula. O ér quente

finalmente sai da primeira coluna via abertura do alto-forno disposta acima
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do queimador. O ar quente é, em seguida, alimentado como ar quente

soprado no alto-forno.

Estes aquecedores regenerativos e sua operagdo s@o bem
conhecidos do conhecedor da técnica e sdo, de um modo geral, utilizados
para aquecer ar de alto-forno em uma temperatura de até cerca de 1.250°C
para injecdo no alto-forno. Nos anos recentes, as instalacdes de
recirculagdo do gas de topo utilizadas vém tendo destaque com o objetivo
de reduzir emissGes de CO2 na atmosfera. Estas instalagdes de
recirculagdo do gds de topo recuperam gas de topo do topo do alto-forno e
alimentam o gas de topo recuperado pelo processo de reciclagem antes de
reinjeta-lo no alto-forno. O processo de reciclagem compreende a limpeza
inicial do gas de topo para remover, por exemplo, particulas de poeira antes
do gas de topo ser submetido & remogdo de CO2. O gas de topo ¢
alimentado pela unidade de remog¢do de CO2 em que o CO2 ¢ removido do
gas de topo, geralmente Adsor¢do por Variagdo de Pressdo (PSA) ou
Adsor¢do por Variagdo de Pressdo a Vacuo (VPSA). A unidade de
remogdo de CO2 produz duas correntes de gés: gas residual rico em CO2 e
gas de processo rico em CO. O gés residual rico em CO2 ¢, de um modo
geral, alimentado pela unidade criogénica para separar CO2 puro do gés
residual rico em CO2. O CO2 puro ¢, de um modo geral,
subsequentemente bombeado no solo para armazenagem. O gas de
processo rico em CO pode ser aquecido e realimentado no alto-forno como

gés de redugdo.

O aquecimento do gas de processo rico em CO pode ser
executado em aquecedores regenerativos. A substitui¢do do ar frio soprado
pelo gas de processo rico em CO, isto ¢, gas de redugfo, apresenta, no
entanto, implicagdes relacionadas & operagdo dos aquecedores
regenerativos. Na verdade, o gas oxidante alimentado no aquecedor

regenerativo durante o ciclo de aquecimento ndo € compativel com o gés de
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reducdo alimentado pelos aquecedores regenerativos durante o ciclo de
sopro. Para evitar que o gas de oxidagdo esteja no aquecedor regenerativo
quando o géas de redugdo ¢ alimentado por este, ¢ sugerido executar a
purgacdo do aquecedor regenerativo antes que o ciclo de sopro seja
iniciado. A purgacdo do aquecedor regenerativo com, pelo menos, trés
vezes o seu volume, no entanto, ¢ dispendiosa e demorada, reduzindo

desnecessariamente a temperatura dos tijolos de verificador.
Problema Técnico

A presente inveng@o tem como objetivo apresentar um método
melhorado de operagdo do aquecedor regenerativo em que o método
permite aquecer de forma segura o gas de reducdo no aquecedor

regenerativo. Este objetivo € alcangado pelo método como descrito aqui.
Descri¢ao Geral da Invencio

A presente invengdo propde um método de operagdo do
aquecedor regenerativo, em particular de ar quente soprado em alto forno, o
aquecedor regenerativo compreendendo uma primeira camera € uma
segunda camera, a primeira cdmera tendo um queimador disposto nesta, a
segunda camera compreendendo meio de armazenagem de calor. Este
método compreende um ciclo de aquecimento em que o combustivel e o
gas oxidante sdo alimentados no queimador da primeira camera, os quais
podem ser queimados, em que os gases quentes de combustdo passam pela
segunda camera para aquecer o meio de armazenagem de calor; e um ciclo
de sopro em que o gas de processo ¢ alimentado pela segunda cdmera para
absorver calor do meio de armazenagem de calor. De acordo com um
aspecto importante da presente invencdo, o ciclo de aquecimento
compreende as etapas de alimentacdo da primeira corrente de combustivel
no queimador do aquecedor regenerativo; alimentagdo da segunda corrente

de combustivel em uma cdmera de combustdo predeterminada; alimentacdo
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do oxigénio na camera de pré-combustdo, permitindo que a segunda
corrente de combustivel e o oxigénio interajam para formar gas oxidante,
preferivelmente em temperatura elevada, e alimentagdo do gas oxidante no
queimador do aquecedor regenerativo. Ao final do ciclo de aquecimento, o
suprimento de oxigénio na cdmera de pré-combustdo é descontinuado
durante a alimentag@o posterior da segunda corrente de combustivel na
camera de pré-combustdo e a alimentacdo posterior da primeira corrente de

combustivel no queimador.

Enquanto a segunda corrente de combustivel continua a ser
alimentada na camera de pré-combustdo, a segunda correte de combustivel
reage com o oxigénio ainda presente na camera de pré-combustio para
formar o gas oxidante. Adicionalmente, o gds oxidante ainda presente na
camera de pré-combustdo ou na linha de alimentagéo entre a cAmera de pré-
combustdo ¢ o queimador ¢ empurrado em dire¢do ao queimador do
aquecedor regenerativo onde o gas oxidante continua a ser queimado pela
primeira corrente de combustivel. Como consequéncia, a quantidade de
oxigénio no sistema € gradualmente reduzida até que o sistema esteja
essencialmente livre de oxigénio, isto €, ndo havendo mais oxigénio na
cdmera de pré-combustdo, na linha de alimentagdo ou no queimador.
Como ndo ha mais oxigénio alimentado no sistema, o oxigénio segue sendo
consumido pelas duas extremidades, levando por meio destas & rapida
redugdo da concentragdo de oxigénio. Nenhum oxigénio é empurrado pela
primeira ou segunda cdmera do aquecedor regenerativo, mantendo-se assim
este ultimo essencialmente livre de oxigénio. Isto permite a alimentagdo
segura do gas de reducdo pelo aquecedor regenerativo durante o estagio de
sopro sem, no entanto, ter que purgar o aquecedor regenerativo antes de
cada ciclo de sopro. Deve ser observado, no entanto, que pode existir uma
quantidade minima de oxigénio no restante do aquecedor regenerativo em

razdo da queimacdo estequiométrica ligeiramente excessiva da segunda
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corrente de combustivel na cdmera de pré-combustdo. Uma vantagem
importante do método acima € que o aquecedor regenerativo pode ser
utilizado para uso convencional com ar frio soprado e com gés de redugdo,

sem ter que modificar a estrutura do aquecedor regenerativo.

Preferivelmente, a segunda corrente de combustivel ¢€
alimentada na cdmera de pré-combustdo até que o oxigénio seja consumido
na camera de pré-combustdo, no queimador e na linha de alimentagdo entre
a cdmera de pré-combustdo e o queimador. Em outras palavras, a segunda
corrente de combustivel ¢ alimentada na cdmera de pré-combustdo até que
o queimador ndo receba mais gés oxidante, com exce¢do da segunda

corrente de combustivel.

No contexto da presente invengdo, o oxigénio pode ser
considerado essencialmente consumido, caso a concentragdo de oxigénio

no restante do aquecedor regenerativo seja inferior a 1%.

Uma vez que o oxigénio é essencialmente consumido, o
suprimento de combustivel na cdmera de pré-combustdo e no queimador
pode ser descontinuado. Entretanto, ndo deve ser ignorado que o
suprimento de combustivel ¢ descontinuado por algum tempo apds o

oxigénio ser essencialmente consumido.

Vantajosamente, no inicio do ciclo de sopro, o aquecedor
regenerativo ¢ pressurizado e, no inicio do ciclo de aquecimento, o
aquecedor regenerativo ¢ despressurizado. Preferivelmente, o gas de
processo, isto é, o gas de reducdo, é transferido do aquecedor regenerativo

para ser despressurizado no aquecedor regenerativo a ser pressurizado.

O gés de processo ¢ vantajosamente um gas de processo rico
em CO recebido de uma unidade de remogao de CO2, que tem uma grande
parte removida do seu conteido de CO2. Caso a unidade de remocdo de

CO2 seja uma unidade (V)PSA com unidade criogénica, o gds de processo
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¢ livre de CO2, enquanto que se a unidade de remogdo de CO2 é uma
unidade (V)PSA sem unidade criogénica, o gds de processo apresenta
conteido reduzido de CO2. O combustivel é vantajosamente um gés
residual rico em CO2 recebido de uma unidade de remogdo de CO2. O uso
do gés residual rico em CO2 da unidade de remogdo de CO2, como
combustivel do queimador do aquecedor regenerativo, permite que o
subproduto da unidade de remogdo de CO2 seja utilizado de forma
econdmica. Na verdade, este gas residual contém principalmente CO2, que
¢ utilizado para aquecer o aquecedor regenerativo. Embora o gés que sai
do aquecedor regenerativo durante o ciclo de aquecimento possa conter
alguma quantidade de CO, ele é principalmente composto de CO2, levando

ao uso mais econdmico da unidade criogénica subsequente.

No inicio do ciclo de aquecimento, o CO no aquecedor regenerativo ¢
expulso do aquecedor regenerativo pelos gases quentes de combustdo como
o efluente gasoso contendo CO. Na verdade, apds o ciclo de sopro, o CO
estd presente no aquecedor regenerativo. Quando o aquecedor € acionado,
este CO ¢ expulso do aquecedor regenerativo pela abertura na porg¢do mais
baixa da segunda cadmera.

Preferivelmente, o efluente gasoso contendo CO ¢ tratado para
remover seu conteudo de CO antes que o efluente gasoso seja evacuado.
De acordo com uma primeira modalidade, o efluente gasoso contendo CO
pode ser alimentado em uma planta criogénica para remover o conteudo de
CO e garantir que somente o CO2 seja bombeado no solo.
Preferivelmente, no entanto, a quantidade de CO no  efluente  gasoso
contendo CO, ¢ medida e, enquanto a presenga de CO pode ser detectada
no efluente gasoso, este € reciclado.

De acordo com uma segunda modalidade, o efluente gasoso
contendo CO ¢ realimentado na corrente de gas residual, permitindo, desta

forma, que o CO seja reutilizado no géas residual da camera de pré-
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combustdo. De acordo com uma terceira modalidade, o efluente gasoso
contendo CO ¢ realimentado via unidade de refor¢o na unidade de remogéo
de CO2 em que o CO ¢ entdo redirecionado no gas de processo para
aquecimento. De acordo com uma quarta modalidade, o efluente gasoso
contendo CO ¢ alimentado no suporte de gas de onde ele pode ser utilizado
em qualquer setor da produgdo de aco. O efluente gasoso contendo CO
pode ser ainda utilizado como gés de alto valor calorifico a ser alimentado
na primeira corrente de combustivel.

O combustivel pode, de acordo com a presente invengdo, ser um
gas residual rico em CO?2, isto é, o gés residual vindo da unidade de
remocgdo de CO2.

Vantajosamente, o gas residual é aquecido em um permutador
de calor antes de ser dividido entre a primeira corrente de combustivel e a
segunda corrente de combustivel. Os gases quentes de combustdo que
escapam da segunda cdmera podem ser alimentados pelo permutador de
calor para transferir calor para o gas residual.

O gas de alto valor calorifico pode ser alimentado na primeira
corrente de combustivel para melhorar a queimagdo do combustivel no
queimador do aquecedor regenerativo. O géas de alto valor calorifico
também pode ser alimentado no gés residual antes de ser alimentado no
permutador de calor para melhorar as caracteristicas de igni¢do do gas
residual na cdmera de pré-combustdo.

Breve Descri¢do dos Desenhos

As modalidades preferidas da invengdo serdo descritas, por
meio de exemplo, com referéncia aos desenhos em anexo em que:

Fig. 1 é um diagrama de fluxo que mostra o ciclo de
aquecimento do método de acordo com uma primeira modalidade da

invencio;
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Fig. 2 é um diagrama de fluxo que mostra o ciclo de
aquecimento do método de acordo com uma segunda modalidade da
invengdo;

Fig. 3 ¢ um diagrama de fluxo que mostra o ciclo de
aquecimento do método de acordo com uma terceira modalidade da
invencdo; e

Fig. 4 é um diagrama de fluxo que mostra o ciclo de
aquecimento do método de acordo com uma quarta modalidade da
invengao.

Descricao das Modalidades Preferidas

A Figura 1 mostra um diagrama de fluxo do ciclo de
aquecimento do método de operagdo de aquecedor regenerativo de acordo
com uma primeira modalidade da presente invenc¢do. Figura 1 também
mostra uma vista esquematica de um aquecedor regenerativo 10 na forma
de um forno de ar quente.

Este aquecedor regenerativo 10 geralmente compreende uma
primeira cAdmera 12 com um queimador 14 disposto nesta. Durante o ciclo
de aquecimento, o combustivel e o gas oxidante sdo alimentados no
queimador 14 via duas entradas de gas 16, 18. O combustivel e o gés
oxidante sdo acionados e sua combustdo cria gases quentes de combustio
que sobem dentro da ctpula 20. A cupula 20 desvia os gases quentes de
combustdo e os alimenta na segunda camera 22 que compreende uma série
de meios de armazenagem de calor, geralmente na forma de tijolos de
verificador (ndo mostrado). Os gases quentes de combustdo, por ultimo,
saem do aquecedor regenerativo 10 por uma abertura 24 na porgdo mais
baixa da segunda cdmera 22.

Durante o ciclo de sopro subsequente, o gas de processo €
soprado na segunda cdmera 22 pela abertura 24 na parte mais baixa da

segunda camera 22. Enquanto o gas de processo passa pelos tijolos de
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verificador, o calor € transferido dos tijolos de verificador para o gas de
processo. No topo da segunda clmera, 22 o gas de processo quente €
alimentado via cupula 20 na primeira camera 12. O gas de processo quente
sal do aquecedor regenerativo 10 pela saida do gas de processo 26 e €
alimentado no alto-forno (ndo mostrado).

A estrutura do préprio aquecedor regenerativo 10 €, de um
modo geral, bem conhecida do conhecedor da técnica, ndo sendo, portanto,
aqui descrita em maiores detalhes.

Nas instalagdes de alto-forno com gas de reciclagem, o gas de
topo recuperado do alto-forno € limpo e passado pela unidade de remogéo
de CO2 28 em que o CO2 é removido do gas de topo, geralmente pela
Adsor¢do por Variagdo de Pressdio (PSA) ou Adsorgéo por Variagdo de
Pressfo a Vacuo (VPSA). A instalagdo de (VPSA) divido o gas de topo
limpo em duas correntes de gas separadas: um gés residual rico em CO2 e
um gas de processo rico em CO. O géas residual rico em CO é aquecido
com a alimentagdo deste pelo aquecedor regenerativo antes de ser
reinjetado no alto-forno. De acordo com a presente inven¢do, o gas
residual 30, que € rico em CO2 (porém, contendo ainda CO), ¢ enriquecido
e utilizado para alimentar o queimador 14 do aquecedor regenerativo 10
durante o ciclo de aquecimento, enquanto que o gas de processo rico em
CO 32 ¢ utilizado como gas de redugio.

O gés residual rico em CO2 vindo da unidade de remogdo de
CO2 28 ¢ primeiramente alimentado pelo permutador de calor 34 para
aquecer o gas residual 30 antes que ele seja levado para o ponto de
distribuicdo 36. No ponto de distribuicdo 36, o gés residual aquecido é
dividido em duas correntes separadas. A primeira corrente 38 do gas
residual ¢ alimentada como combustivel no queimador 14 apods ser

acrescentado um gas de alto valor calorifico 40.
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A segunda corrente 42 do gds residual € alimentada na camera
de pré-combustdo 44 em que o oxigénio 46 ¢ posteriormente alimentado.
Na camera de pré-combustdo 44, a segunda corrente 42 do gas residual e o
oxigénio 46 interagem para formar géis oxidante 48 em temperatura
elevada, que €, em seguida, alimentado como gas oxidante no queimador
14. O gés oxidante 48 pode, por exemplo, ter uma composi¢do,
principalmente, em torno de 79% de CO2 e, principalmente, em torno de
21% de O2 (algumas impurezas podem estar presentes). A primeira
corrente 38 do gas residual e o gas oxidante 48 sdo queimados na primeira
camera 12 do aquecedor regenerativo 10 e formam os gases quentes de
combustdo necessarios para o aquecimento dos tijolos de verificador na
segunda camera 22. Os gases quentes de combustio saem, em seguida, da
segunda camera 22 pela abertura 24 e sdo, preferivelmente, alimentados
pelo permutador de calor 30 para transferir calor dos gases quentes de
combustdo para o gas residual que também passa pelo permutador de calor
30. Para facilitar a igni¢do da mistura de gas residual e oxigénio na cdmera
de pré-combustdo 44, o géas de alto valor calorifico 50 pode ser, em
seguida, acrescentado ao gas residual antes que ele seja passado pelo
permutador de calor 34.

Como, no ciclo de sopro, o géas de reducgdo rico em CO ¢
alimentado pelo aquecedor regenerativo 10, é importante que este ultimo
esteja livre de gas oxidante. Caso contrario, o gas de redugdo e o gas
oxidante formam uma mistura perigosa que pode acionar e danificar o
aquecedor regenerativo 10.

Para garantir que o gas oxidante esteja presente durante o ciclo
de sopro, a presente invengdo sugere que, primeiramente, no final do ciclo
de aquecimento, seja interrompido o suprimento de oxigénio na cidmera de
pré-combustdo 44. Consequentemente, o oxigénio deixa de ser alimentado

no sistema. Entretanto, o oxigénio continua presente na camera de pré-
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combustfio 44, no queimador 14 e na tubulacio entre eles. E sugerido
continuar a alimentacdo da segunda corrente 42 do gas residual na cdmera
de pré-combustio 44, continuando, desta forma, a consumir oxigénio na
camera de pré-combustdo 44. Além disso, a primeira corrente 38 do gas
residual também continua a ser alimentada no queimador 14, continuando,
desta forma, a consumir oxigénio no queimador 14.

Enquanto o combustivel e o gés oxidante continuam a queimar
no queimador 14, a segunda corrente 42 de gés residual alimentado na
camera de pré-combustdo 44 for¢a o gds oxidante 48 ainda mais em diregdo
ao queimador 14. Quando todo gés oxidante tiver desaparecido e a
segunda corrente 42 de gés residual atinge a primeira corrente 38 de gas
residual no queimador 14, a combustdo cessa em razdo da auséncia do gas
oxidante 48.

Visto que o géas oxidante ndo estda mais presente, o ciclo de
sopro pode ser iniciado de forma segura, mesmo que o gas alimentado pelo
aquecedor regenerativo 10 durante o ciclo de sopro seja um gés de redugdo,
isto €, um gas de processo rico em CO. Praticamente, ndo existe oxigénio
no aquecedor regenerativo 10 com o qual o gas de processo possa reagir. E
importante observar que, com o presente método, ndo se faz necessario
purgar o aquecedor regenerativo 10 quando da mudanca do ciclo de
aquecimento para o ciclo de sopro. E também importante observar que,
com o presente método, ndo se faz necessdrio purgar o aquecedor
regenerativo 10 quando da mudanga do ciclo de sopro para o
ciclo de aquecimento.

No inicio do ciclo de aquecimento, o aquecedor regenerativo
continua a conter gas de processo rico em CO. Os gases de combusto
vindos do queimador 14 expulsam o CO no aquecedor regenerativo, como
efluente gasoso contendo CO 52, do aquecedor regenerativo pela abertura

24 na parte mais baixa da segunda camera 22. Como o efluente gasoso
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contendo CO 52 ¢ quente, ele é, preferivelmente, alimentado pelo
permutador de calor 34 para transferir calor do efluente gasoso contendo
CO 52 para o gas residual 30. Apos passar pelo permutador de calor 34, o
efluente gasoso contendo CO 52 ¢, de acordo com a modalidade da Figura
1, alimentado em uma unidade criogénica 54 para remover CO que pode
ser utilizado em outro local.

A Figura 2 mostra um diagrama de fluxo do ciclo de
aquecimento do método de operagdo de um aquecedor regenerativo de
acordo com uma segunda modalidade da presente invengdo. Este diagrama
de fluxo é muito similar aquele mostrado na Figura 1, ndo sendo, portanto
descrito em detalhes. Nesta segunda modalidade, a quantidade de CO no
efluente gasoso contendo CO 52 ¢ medida e, desde que a presenca de CO
possa ser detectada no efluente gasoso contendo CO 52, o efluente gasoso
contendo CO 52 é realimentado como gés reciclado contendo CO 54 no gés
residual 30.

A Figura 3 mostra um diagrama de fluxo do ciclo de
aquecimento do método de operagdo de um aquecedor regenerativo de
acordo com uma terceira modalidade da presente invengdo. Este diagrama
de fluxo é muito similar aquele mostrado na Figura 1, ndo sendo, portanto
descrito em detalhes. Nesta terceira modalidade, a quantidade de CO no
efluente gasoso contendo CO 52 ¢é medida e, desde que a presenga de CO
possa ser detectada no efluente gasoso contendo CO 52, o efluente gasoso
contendo CO 52 ¢ alimentado como gas reciclado contendo CO 54 no
suporte de gas 56. O gas reciclado contendo CO 54 do suporte de gés 56
pode ser utilizado em outro setor da produgdo de ago. Como mostrado na
Figura 3, ele pode, por exemplo, ser alimentado como gas de alto valor
calorifico na primeira corrente de gés residual 38.

A Figura 4 mostra um diagrama de fluxo do ciclo de

aquecimento do método de operagdo de um aquecedor regenerativo de
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acordo com uma quarta modalidade da presente invengdo. Este diagrama
de fluxo ¢ muito similar aquele mostrado na Figura 1, ndo sendo, portanto
descrito em detalhes. Nesta quarta modalidade, a quantidade de CO no
efluente gasoso contendo CO 52 ¢é medida e, desde que a presenga de CO
possa ser detectada no efluente gasoso contendo CO 52, o efluente gasoso
contendo CO 52 ¢ alimentado na unidade de remogdo de CO2 28 via
unidade de reforco 58. Na unidade de remogdo de CO2 28, o CO do

efluente gasoso contendo CO 52 ¢ alimentado no gés de processo 32.

Legenda dos Numeros de Referéncia
10 Forno de ar quente

12 Primeira cdmera

14 Queimador

16 Entrada de gds

18 Entrada de gds

20 Cupula

22 Segunda cdmera

24 Abertura

26 Saida de ar

28 Unidade de remogdo de CO2

30 Gas residual

32 Gas de processo

34 Permutador de calor

36 Ponto de distribuicdo

38 Primeira corrente de gds residual
40 Gds de alto valor calorifico

42 Segunda corrente de gds residual
44 Cdmera de pré-combustio

46 Oxigénio

48 Gas oxidante

50 Gas de alto valor calorifico

52 Efluente gasoso contendo CO

54 Gads reciclado contendo CO

56 Suporte de gds

58 Unidade de reforgo
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REIVINDICACOES

1. Meétodo de operagdo de aquecedor regenerativo, em
particular de ar quente soprado em alto-forno, o aquecedor regenerativo
compreendendo uma primeira cdmera e uma segunda cdmera, a primeira
camera tendo um queimador disposto nesta, a segunda camera
compreendendo meio de armazenagem de calor; o método compreendendo:
um ciclo de aquecimento em que o gids combustivel e oxidante sdo
alimentados no queimador da primeira cadmera, podendo ser queimados, em
que gases quentes de combustdo passam pela segunda cadmera para aquecer
o meio de armazenagem de calor; e ciclo de sopro em que o gas de
processo ¢ alimentado pela segunda camera para absorve calor do meio de
armazenagem de calor; caracterizado pelo ciclo de aquecimento
compreender as seguintes etapas: alimentagdo de uma primeira corrente de
combustivel no queimador do aquecedor regenerativo, alimentagdo de uma
segunda corrente de combustivel em uma camera de pré-combustdo;
alimentacdo de oxigénio na camera de pré-combustdo, permitindo que a
segunda corrente de combustivel e o oxigénio interajam para formar gas
oxidante; alimentacdo de gas oxidante no queimador do aquecedor
regenerativo em que, ao final do ciclo de aquecimento, o suprimento de
oxigénio na cdmera de combustdo ¢ descontinuado durante a alimentagéo
posterior da segunda corrente de combustivel na cdmera de pré-combustdo
e a alimentagdo posterior da primeira corrente de combustivel no
queimador.

2. Método de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado
pela segunda corrente de combustivel ser alimentada na camera de pré-
combustdo at€ que o oxigénio seja essencialmente consumido na cdmera de
pré-combustdo, no queimador e na linha de alimentagfo entre a cAmera de

pré-combustio e o queimador.
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3. Método de acordo com a reivindicagdo 1 ou 2,
caracterizado pelo oxigénio ser considerado essencialmente consumido
caso a concentracdo de oxigénio na primeira e segunda cdmeras seja
inferior a 1%.

4. Método de acordo com a reivindicagdo 2 ou 3,
caracterizado por uma vez o oxigénio ser essencialmente consumido, €
descontinuado o suprimento de combustivel na cdmera de pré-combustdo e
no queimador.

S. Método de acordo com qualquer uma das reivindicagdes
anteriores, caracterizado pelo aquecedor regenerativo, no inicio do ciclo
de aquecimento, ser pressurizado e, no inicio do ciclo de aquecimento, o
aquecedor regenerativo ser despressurizado.

6. Método de acordo com a reivindicagdo 5, caracterizado
pelo gés de processo ser transferido do aquecedor regenerativo para ser
despressurizado no aquecedor regenerativo a ser pressurizado.

7. Meétodo de acordo com qualquer uma das reivindicagdes
anteriores, caracterizado pelo gas de processo ser gas de processo rico em
CO fornecido pela unidade de remogéo de CO2 e pelo combustivel ser gas
residual rico em CO2 fornecido pela unidade de remocdo de CO2.

8. Método de acordo com a reivindicacdo 7, caracterizado
pelo CO no aquecedor regenerativo, no inicio do ciclo de aquecimento, ser
expulso do aquecedor regenerativo pelos gases quentes de combustdo,
como o CO contido no efluente gasoso.

9. Meétodo de acordo com a reivindicagdo 8, caracterizado
pelo efluente gasoso ser alimentado em uma planta criogé€nica; e/ou o
efluente gasoso ser realimentado na corrente de gas residual; e/ou o
efluente gasoso ser realimentado na unidade de remogdo de CO via unidade

de reforgo; e/ou o gés ser alimentado em um suporte de gés para uso,
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enquanto o gés de alto valor calorifico € alimentado na primeira corrente de
combustivel.

10. Método de acordo com a reivindicagdo 8 ou 9,
caracterizado pelo gas residual rico em CO2 ser aquecido em um
permutador de calor antes de ser dividido entre a primeira corrente de
combustivel e a segunda corrente de combustivel.

11. Método de acordo com a reivindicagdo 10,
caracterizado pelos gases quentes de combustdo escapados da segunda
camera ser alimentados pelo permutador de calor para transferir calor ao
gas residual.

12.  Meétodo de acordo com a reivindicagdo 9 ou 10,
caracterizado pelo gés de alto valor calorifico ser alimentado na primeira
corrente de combustivel.

13.  Método de acordo com qualquer uma das reivindicagdes
de 9 a 12, caracterizado pelo gas de alto valor calorifico ser acrescentado
no gas residual antes de ser dividido entre a primeira e segunda correntes

de combustivel.
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