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RESUMO 

Descreve-se o processo de fabricação de oxigênio na ins
talação Linde-Fraenkl, de Monlevad e; assinalam-se os elevados 
rendimentos dos Regeneradores como trocadores de calor a 
baixas temperaturas e das " turbinas de expansão" como pro
dutoras de "frio" . 

Destaca-se tamb ém a utilização dos regeneradores e dos 
fi ltros adsorventes de sílica-gel como agentes de purificação 
do ar, assim como a pressão relativamente baixa (6 kg/c m2 , 

pressão absoluta), a que se comprime o ar para o processo. 
Termina-se por assinalar o baixo consumo específico de ener
g ia elétrica, da ordem de 0,88 kWh por N m 3 de oxigênio já 
comprimido, o que traduz a importância do processo. 

I . INTRODUÇÃO 

Após décadas de pesqu isas e experiências, resultou que o 
ar atmosférico era a matéria-prima por excel ência para a obten
ção do ox igênio em grandes quantidades. Foi o Prof. Karl Von 
Linde o pioneiro, quando, no início dêste século, const ruiu a 
primeira in stal ação para comerc ializar o ox igênio produzido a 
partir da des tilação do ar liquefeito. 

A utilização do ox igênio na siderurgia e em diversas indús
trias químicas, teve seus horizontes ampliados quando, em 1930, 
o Prof. Linde, associando- se ao Eng. Mathias Fraenkl, incorpo
rou 2.0 seu procedimento básico os regeneradores, patenteados 
pelo segundo. D es ta fusão resultou o "Processo Linde-Fraenkl" . 

(1) Cont ri buição Técnica n.o 404. Apresentada e discutida na Comissão «A » 
do XV Congresso da ABM; São Paulo, julho de 1960. 

(2) Membro da ABM; Engenheiro d a Companhia Siderúrgica Belgo-Mineira; 
Monlevade, MG. 

(3) Membro da ABM; Engenheiro da Companhia S iderúrgica Belgo-Mineira; 
Monlevade, MG. 
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2. FUNDAMENTOS TEó RICOS DA FABRICAÇÃO 
DO OXIGÊNIO 

O ar atmosférico pode se r considerado corno um a mistura 
binária de nitrogênio e de oxigênio ; os demais gases não ch egam 
a perfazer, juntos, l % em volume. 

TABELA l 

Composição do ar·, em % do volume 

Nitrogênio . . . 

Ox igênio .. .. . . ... .. . . . . 

Argônio . . 

Gás Ca rbônico 

Hidrogênio . . . 

N eôni o ... .. ... ... .. . . 

Hélio . . . . 

Criptônio 

X enônio 

78,03 

20,99 

0,93 

0,03 

X 10 -2 

1,5 X 10 -~ 

5 X 10 - • 

1,1 X 10 - 4 

0,8 X JO -õ 

A fa bricação do oxi gênio consiste, em linhas gerais, em 
l iquifaze r o ar e destil á-l o em uma coluna de retifi cação. D a 
cabeça des ta co luna sa irá o componente mais vo lá ti l, o nitrogê
nio; no fundo ficará o componente menos volá"til , o oxi gênio. Os · 
f undamentos das diferentes fases de fabricação do oxi gênio em 
um a in stal ação " Lin de-Fraenkl " são: 

Purificação do ar - Inicia- se com a sua f iltragem através 
de te la embebida em óleo especial, onde f icam retid as as impu
rezas sólidas em suspensão. A seguir, elimina-se o vapo r d'água, 
o gás carbônico e os hidroca rbonetos que porventura o poluam. 

O vapor d'água se elimina em parte por condensação; o 
res tante, seja por abso rção ( passando o ar através de hidróxido 
de sódio ou potássio) sej a por adso rção em alumina-gel, síli ca 
gel ou penei ras moleculares, ou ainda, por congelamento em 
regeneradores. 

A eliminação do gás ca rbônico, que, como o vapor d'água, 
causa a obstrução da aparelhagem por congelamento, é conse
guida, ou fazendo- se o ar p assar por urna solução de hidró
xido de ódio, ou pelo seu congelamento à passagem do ar por 
regeneradores, ou retendo- o por adso rção em filtros de síli ca- gel 
a baixas temperaturas, ou ainda, por adso rção em peneiras mo
lecul a res (a té 35°C ) . 
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A eliminação dos hid roca rbonetos ( dos quais o acetileno é 
o mai s perigoso, dado que 0,5 p.p .m. no oxigê ni o líquido já 
forma mistura explosiva) , é conseguida por adso rção em filtros 
de sílica-gel a baixas temperaturas . . 

Liquefaçâo do ar - Para líquefazer o ar, como para liqu e
faze r qualquer gás, é necessá rio resfriá-l o aba ixo de sua tem
peratura critica . As condições críticas do a r são : 

fk 132,5°K ,= (- ) 140,7°C 

pk 38,4 kg/ cm2 
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Por ta nto, deve-se resfri a r o a r a um a tempera tura ta nto 
ma is a ba ixo de tk, qu a nto meno r fôr a p ressão a que esti ve r 
submetido, confo rm e pode se r visto na fig ura 1. 

A necess ida de de se tra ba lhar a tão ba ixas tempera turas 
criou, ass im , o p ro bl ema de como prod uz i-l as. As expa nsões 
isoentá lpi ca e isoentrópica (ad iabá tica) do p róp rio a r prév ia 
mente comprimido são, a ind a hoje, as soluções pa ra a obtenção 
de tempera turas que permitem a liquefação do a r, mas sempre 
associadas a ef icientes trocado res de ca lor. A expa nsão isoe n
tá lpi ca é a qu e, na prá tica, se o btém pela ex pa nsão de um gás 
ao at ravessa r uma vá lvul a, enqua nto q ue a expa nsão isoentrópica 
é a q ue se ve rifi ca ao se expa nd ir um gás num a máquin a isola da 
térmi camente do meio a mbiente, co m prod ução de traba lho. 
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F ig . 2 - Curvas de equilíbrio da m i stura 0 2-N', con
forme Dodge e Dunbar. Reproduzido da publi cação LIN 
DE, «Kurven und Zahlenta f e ln fur Tieftemperaturtechnik». 
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D estilação do ar líquido - A separação dos componentes 
ele . uma mi stura (binária) é tanto mais fácil , quanto maior fôr 
a diferença entre a composição do líquido e a do vapor despren
dido pela evaporação dês te. Na mistura oxigênio-nitrogênio, esta 
di ferença é bastante grande. 

Pelas curvas de equilíbrio vapor-líquido da mi stura biná ria 
oxigênio-nitrogênio à pressão de, por exemplo, 1 kg/ cm 2 (fig. 3), 
pode-se observar que um líquido contendo 40 % de oxigênio 
começa a ferver a 81 °K (- 192°C) e o primeiro vapor formado 
contém apenas 14 % de oxigênio. À med ida que se vai aque
cendo o líquido, êste vai se enriquecend o até que a última gôta, 
a se evaporar, conte.nha 73 % de 0 2 e o vapor formado terá , 
neste in s tante, a composição inicial do líquido: 40 % de 0 2

• 

nífrogênio 

--or 

Fig. 3 - Dupla colun a de Linde. 
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A separação do oxigênio e do nitrogên io se rea li za em colu
nas de ret ificação, alimentadas em um ponto médio e aquecidas 
por baixo para provocar a ebulição do líquido aí acumulado. 
Da cabeça da coluna deve provir o refluxo, quer dizer, o líquido 
que desce em contra-corrente com os vapores ascendentes. 

Nas destilações a elevadas temperaturas, é fácil produzir o 
refluxo, pois, para isto, basta dispor de um refrigerante ( em 
gera l água) que se encontre à temperatura mais baixa qu e o pro
duto da "cabeça". Entretanto, o probl ema é outro , quando se 
trata da destilação do a r, onde se deseja condensa r vapores a 
(-) 178°C. O processo cláss ico é o da dupla co luna de Linde, 
que consiste, em s ua essência , de duas colun as sobrepos tas, in
terligadas te rrnicamente pelo condensador-evaporado r. O pro
duto do " pé" da coluna superior condensa o produto da "cabeça" 
da coluna infe ri o r, parte do qual é, _justam ente, o refluxo da 
co luna infe rio r e, parte, o reflux o da co lun a superior (fig. 4 ). 

3 . DESCRIÇÃO DA INSTALAÇÃO EX IST ENTE 
EM MONLEVADE 

Projetada para um a produção de 2.1 70 N 111 3 / h de ox 1ge
nio puro (99,5 % ) equivalente a 75 t/ dia , pode produzir, ao 
mesmo tempo, 600 N m3/ h de nitrogê ni o puro (99,99 % ). O 
nitrogênio impuro deix a o aparelho com cêrca de 3 % a 5 % de 
oxigênio. 

Compressão do ar - O a r (uti li zado co mo maté ri a-p rim a) 
é fi ltra do em telas metá li cas impregnadas com óleo especia l, e 
comprimid o em um turbo-compresso r à pressão de , aproxim ada 
mente, 6 kg/ cm 2 (pressão a bsoluta). O a r, que sa i do tubo
compresso r a 100°C, é resfr iad o com água em contra-corrente 
numa tô rre de refrige ração cheia de an éis de "Raschi g". O ar 
sa i des ta tô rre a uma temperatura da o rdem de 30°C a 40°C, 
sa turado de vapo r d 'água, mas, em ge ral , com meno r umi dade 
a bso luta (g/ N m3

) que o a r aspirado. 

R egeneradores - - O ar, em seguid a, a travessa do is dos 
qu a tro rege neradores exi s tentes à entra da do a parelh o de frac io
namento. Cada regenerador cons ta de um corpo ci lín drico de 
aço, em cuj o interio r encontram-se: 

a) se rpentina tubular para saída de ox igêni o puro; 

b) serpentina tubul ar para saíd a de nitrogênio puro ; 

c) um enchimento constituído de tetr aedos de alumíni o (7 a 8 t) 
ocupando todo o espaço li vre. 
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Através dêste enchimento circulam, a lternadamente e em sen
tidos opos tos, ar e nitrogênio impuro, dando-se as inversões de 
8 em 8 minutos. Os regeneradores cumprem dupla missão: res
friam o ar qu e entra e purificam-no da umidade e do gás carbô
nico, os quai s nêles ficam retidos em es tado sólido, para serem 
sublimados pelo nitrogênio impuro, quando da inversão seguinte. 

Os regeneradores, que tran sportam calor de um gás a 
outro, utilizando o enchimento como armazenamento de calo r, 
têm ainda g rande vantagem sôbre os trocadores de calor tubu
lares, por serem de construção mai s simples e apresentarem um a 
res is tência pequena à passagem dos gases. Outro fator interes
sa nte a destacar, nas qualidades dos regeneradores aplicados a 
ba ixas tempera turas, é sua efici ência da ordem de 99 % , sendo 
a diferença das tempera turas do ar que entra e do nitrogênio 
impuro qu e sa i da ordem de 3°C apenas. Os regeneradores de 
nossa in s ta lação realizam um tran sporte de calor, em regime nor
ma l, da o rd em de 7,5 X 105 Kca l/h. 

A inversão de um pa r de regenerado res se faz em 3 tem pos, 
por meio de vá lvulas comandadas automàticamente: 

1 .º T EMPO: Fechamento s imultâ neo das válvulas de entrada do a r 
do regenerador sob pressão e saída de N2 do rege
nerado r res fri a do. 

2.0 TEMPO : Igualação da pressão nos 2 re generadores med ia nte 
abertura e fech amento de um a válvula de li gação 
( cê rca de 3,5 kg/cm2 de pressão). 

3.0 TEMPO : Abertura s imultânea das válvulas de entrada de a r 
do regenerador fri o e saída de N2 do regenerador 
sob pressão. 

Uma perda inevitável dos regeneradores é a do ar que se 
perde no 3.0 T empo; no entanto, esta perda não ultrapassa 3 % 
do a r comp rimido. 

Nos regeneradores , o a r se divide em duas trajetórias. Uma 
par te, aproximadamente 85 % , os a travessa totalmente, dei
xa ndo-os nas extremidades frias à temperatura de ,-..., 103ºK 
(- l 70°C), muito próximo, portanto, do início de sua liquefa
ção, que, à pressão de 6 kg/ cm 2 , é ,....., I 00°K (- I 73ºC). E sta 
fraçã o de ar é justamente a que alimenta e aquece a coluna infe
rio r da dupla coluna de Linde. 

A outra P!lrte do ar, ,....., 15 % , não atravessa completamente 
os regeneradores, deixando-os em um ponto intermediá rio, a um a 
temperatura de cêrca de 140°K (- 133ºC). Como a es ta tem-
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peratura o ar ainda contém uma porção prejudicia l de CO 2 e 
vapor d 'água, es ta fracão atravessa um dos adsorvedores el e 
sílica-gel (são dois, em paralel o), onde são ret idas ambas as im
purezas, devendo o ar à saída dês tes odsorvedores conter, no 
máx i111 0, 0,5 p.p.m. de CO 2

• A superfíci e específica ela sílica- gel 
por nós utili za da é da ord em de 600 111 2 por grama. 

Controla-se o bom funcionamento do aelsorvedor de CO\ 
utili zando-se uma solução sa turada de hidróx ido de bário, por 
onde fazem-se passa r amostras de ar; a turvação desta indica rá 
que a sílica-gel j á não es tá adsorvendo sa ti sfató riam ente. Faz - se 
então a sua regeneração, isto é, fa z- se circu lar por êle uma cor
rente de ar sêco a 60°C, até que a temperatura dêste ar, à 
sa íd a do adsorvedor, atinj a 30°C. O ca lor di ssolve o CO 2 e o 
vapor d 'água contidos na sí lica-gel, e são ambos arrastados 
pelo ar. 

Em M onlevade, o ar sêco é obt ido em u111a p equena insta la
ção ad icional, na qual o ar atm osfé ri co, ap ós se r filtrado, passa 
por um leito de alumina- gel, para então se r impulsionado através 
de um aquecedor elétrico. O ar limpo e frio, que sai do adsor
vedor mencionado, constitu i a alimentação da Turbina de Ex
pansão. 

Turbina de expansão É uma máquina rotativa, na qua l 
o ar se expande radialmente, de fo ra para o centro, nu111 anel 
de tubeiras, onde a energia de pressão se converte em energ ia 
cinética, e esta, impulsionando um rotor, em energia mecânica. 
A energia 111ecânica liberada converte-se em energ ia elétri ca, me
diante u111 gerador acoplado ao eixo da Turbina. 

Em nossa insta lação, a Turbina de serviço tem um rotor com 
aprox i111 adamente 20 c111 de diâ111 etro gi rando a 15.000 r.p.m. , 
e libera cêrca de 2,5 X 10·1 Kcal/ h. 

A Turbina de expansão resfr ia, a u111 a temperatura próxima 
à de cond ensação, o ar procedente do adsorvedor de CO" e o 
envia para a co luna superi or da dupla co luna de Linde. Obtém
se o aba ixamento ele temperatura cio ar med iante u111a expa nsão 
isoentróp ica, ou melhor, tanto mais próxi111a da expansão isoen
trópica quanto melhor fôr o rendi111 ento termodinâmico ela 
Turbin a. 

E m nossa insta lação ele Monl evade, o ar se expande de 
5,8 kg / cm2 para ,-, 1,5 kg/ c111 2

, baixando a te111peratura do ar 
ele 140°K (- l 33°C) para 104°K (- l 69°C), log rando ass im 
um rendimento termodinâ111ico da orde111 de ,-, 85 % , pois se a 
expansão fôsse de fato isoentróp ica, a te111pe ratui·a do ar expan 
d ido seri a ele ,-, 98°K ( - l 75ºC). 
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DIAGRAMA i -s do ar 
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Fig, 3a - Diagram a « i- s» do ar, Reproduzido d a fonte citada, 

Um out ro rendim ento, defin ido como a relação ent re a ener
g ia produzida p elo gerador e a energ ia l iberada p ela expansão 
do ar, é da ordem de 88 %, e traduz a efici ência de tôda a má
quina (Tu rbina, redução e gerador). 

A vazão do ar que atravessa a tu rbin a pode ser regulada 
mediante a abertura de maior ou menor número de tubeiras, 
podendo a Turbina de " se rviço", quando totalmente aberta, admi-
tir até 3.200 111 3/ h de ar. 

A fábrica de ox igênio de M onlevade possui também uma se
gunda turbina disposta em para lelo com a de "serviço", a Tur
bina de "arranque", de maior capacidade, p odendo adm itir até 
8.500 N m"/h de ar, e utili zada somente para as " partidas, seja 
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após uma parada de 24 horas, seja após um descongelam ento 
total. Esta pode manter a instalação em produção por um pe
ríodo de tempo limitado, quando, por motivo de fôrça maior, 
deve ser parada a turbina de "serviço". 

DE STILA ÇÃO DO AR LÍQUIDO 

Coluna inferior - O ar que atravessa totalmente os rege
neradores constitui a a limentação da coluna inferior da nossa 
dupla coluna de Linde. Já dissemos que ês te ar constitui apro
ximadamente 85 % do ar qu e entra na instalação e, portanto, 
representa cêrca de 10.500 N m3/ h. A coluna inferi o r realiza o 
fraci onamento do ar líquido mediante bandejas perfuradas. O 
produto da cabeça é o nitrogên io de pureza 97 % ( condensado 
da fase gasosa a ,-, 99 % ), enquanto que o produto do pé é o 
" líquido rico", com ,...., 40 % de oxigênio. Uma parte do pro
duto da cabeça alimenta a co lun a de nitrogênio puro, enquanto 
outra parte -constitui o refluxo da coluna superior. O produto 
do pé se destina à alimentação da coluna superior. A distri
buição das co rrentes, expressa em % do volume de alimentação, 
é, em regime normal, aproximadamente: do fundo, 41 % ; do 
tôpo para a colun a superior, 47 % ; do tôpo para a colun a au
xiliar, 12 % . 

A condensação dos vapores da cabeça da coluna inferio r 
fornece o calor latente de vaporização do produto do pé da co
luna superior através do "condensador-evaporador" , mai s co
nhecido como " condensador principal". Nele, o intercâmbio de 
calor é, em regime normal, da ordem de 5,5 X 105 Kcal / h, o 
que represe nta aproximadamente ¾ do calor contido no ar que a li
menta a colun a inferior (7,2 X 105 Kcaljh ) . O produto do 
fund o da colun a inferior, antes de a limentar a co luna superior, 
atravessa um adsorvedor de sí lica-gel ( são dois, em paralelo) , 
que retêm as impurezas que não foram eliminadas nos regene
radores. 

D êste modo, as duas correntes que a limentam a columa 
superi or, uma procedente da turbina de expansão e out ra da 
colun a inferio r, atravessam antes, um leito de s ílica-gel, eliminan
do assim o risco de acúmulo de acetileno e outros hidrocarbone
tos, no oxigênio líquido do condensador principal. A a limenta
ção da coluna inferior entra a ,...., 103°K (- l 70°C), enquanto 
que os produtos do pé e da cabeça saem, respectivamente, a 
,-..,99ºK (- 174ºC) e ,.....,95°K (- 178°C). A pressão de tra
balho da coluna inferio r, também chamada "colun a de pressão" , 
é de ,....., 5,8 kg/ cm 2

• O nível do "líqu ido rico" no fund o da colu
na é mantido por volta de 40 cm, enqua nto a res istência interna 
da coluna à passagem dos vapores de baixo para cima é de 
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un s 33 cm H 2 0, ambas estas gra nd ezas med idas por meio de 
hipsômetros. 

Coluna superior - Como já fo i vi sto, a coluna superi or é 
alimentada po r duas co rrentes: da Turbina de exp a nsão e do 
fundo da co luna inferi or. 

O calor necessá rio para a retificação nesta colun a é p rove
ni ente do calor la tente de condensação dos produtos da cabeça 
da coluna inferi or através do condensador principal, e o reflux o 
é formado po r du as correntes: um a, procedente da cabeça da 
coluna inferi or e outra , do fundo da coluna de nitrogêni o. O 
produto da cabeça da coluna superi o r é nitrogênio impuro (95 % 
a 97 % ) . Os produtos do p é são dois: oxigênio líquid o ( que 
vai ainda servir de meio refri gera nte para a produção do reflux o 
na coluna de nitrogê nio), e ox igêni o gasoso, de pureza 99,5 % 
em equilíbrio com a fas e líquida a nterio r. Ambas as co rrentes 
se un em, formando o · chamado "oxigênio puro" . 

As duas correntes (qu e constituem o reflux o da coluna su
pe rio r ) são de nitrogênio líquido a ,.._, 97 % . Êste reflux o é da 
ordem de 5.500 N m3/ h, dos qua is 90 % p rovêm da coluna 
infe ri or e o resta nte da co luna de nit rogêni o. Portanto, a regu
la gem do reflux o da coluna superi o r se faz prin cipalmente co rn 
o p rod uto da cabeça da coluna infe ri o r. 

A co lun a superior trabalha a ,-., 1,5 kg/ c111 2 de pressão, en
quanto q ue a inferio r e a de nit rogêni o trabalham a ,,......, 5,8 kg/ cm 2

• 

ls to quer dizer que tôda s as co rrentes que chegam à coluna 
superi or, procedentes das outras duas, devem sofrer redu ção de 
pressão, o que se dá em vá lvul as, com expansão isoentá lpi ca e 
conseqüente aba ixa me nto de temperatura. 

A a lim entação procedente da turbina ele expansão entra na 
coluna super ior a ,-., 104°K (- l 69°C), enquanto que a prove
ni ente ela coluna inferi or entra a ,.._, 83°K (- l 90ºC); as duas 
co rrentes, que fo rmam o refluxo , entram na coluna superior a 
,,......, 80°K (- l 93°C), enquanto o ox igênio que constitui o pro
duto do p é sa i a ,,......, 93°K (- l 80°C). P ode-se observar que 
há um a diferença ele ,,......, l 3ºC entre a cabeça e o pé da coluna 
sup erior. T a mbém o g rad iente el e pressão ( med ido com um 
hipsô metro) é da ordem de 200 cm de H20. 

Condensador- evaporador - O condensador principa l é o 
aparelho regulador por excelência da dupla coluna de Lincle. 
É, em essência , um trocaclor de calor cio tipo "feixe tubular" , 
circulando pelo inte ri o r cios tubos os gases ela cabeça da coluna 
inferior e, circundando-os, o oxigênio líquido do fundo da coluna 
super ior. Portanto, o intercâ mbi o ele calor verificado no con-
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densador principal afeta simultâneamente o funcionamento de 
ambas as colunas. Êste intercâmbio de cal o r pode se r regulado 
de três maneiras: 

I .º ) Atu ando sôb re a co lu na superi or, mod ificando a vazão de ar 
que a ela chega, procedente da Turbina de expansão. 

2.º ) Atu ando sôb re a colun a de N 2 puro, modifi cando a vazão ele 
ox igênio líqu ido que a ela chega como meio refri gerante. 

3.0
) Atuando sôbre a co luna inferior, mod i f ica ndo as va zões da 

cabeça e do fu ndo. Êste é o menos efetivo e, portanto, o 
menos usado. 

O condensador principal es tá p rov ido de li gações para um 
hipsômet ro que indica o nível de ox igênio líquido que contém. 
Q uando ês te nível sobe, é porqu e diminui o intercâmbio de cal or 
e, portanto, a evaporação; um aba ixamento do nível indica rá o 
con trár io. O nível norm al do líquido (ox igênio) do condensa dor 
é de 100 a 120 cm de al tu ra. 

Coluna de nitrogênio - Trata-se, na verdad e, de um con
densador ad icional com co lu na para produção de nit rogênio puro. 
Dela obtém-se até 600 N m'1/ h de nitrogênio de pureza 99,99 1/c 
a partir do produto da cabeça da colun a inferi or. 

A coluna de N 2 puro trabalha sob a mesma pressão que a 
co luna in fe ri or (5,8 kg/ cm 2

) e é alimentada pelos gases da 
cabeça desta última, nitroaênio a ,...., 98 % . O seu produto do 
pé é nit rogênio líquido a ,...., 97 % , que vai servir de refluxo à 
coluna superi or, e seu produto da cabeça é o nitrogênio 99,99 % 
que vai direto aos regenerad ores. 

Provoca- se o ref luxo da co luna de N 2, utiliza ndo como meio 
refrigerante o ox igênio líquido do ccndensador principal, que 
at ravessa uma se rpentin a situada na parte superi or da co lun a, 
e aí condensando os vapores ri cos em ni trogênio. 

Quase todo o oxigênio líquido que va i à co luna de N 2 deve 
er evaporado na se rpentina; para controlar isto, ex iste na tubu

lação de sa ída do ox igênio um recipiente p rov ido de indicador 
de níve l. É também nes te recipiente (chamado separador de 
acetil eno), que é retido o ace til eno que porventura tenha alcan 
çado o condensa dor principal. 

Contro la- se o bom func ionamento da co luna ele N 2 pelas 
indicações fo rnecidas por hipsômetros, que medem o nível do 
líquido no fu ndo, o g rad iente de pressão ao longo da coluna e 
o níve l de líquido acumulado no sepa rado r de acet il eno. 

A pureza de nitrogênio é controlada, passando- se amostras 
continuamente através de fósforo branco. Se o gás, após esta 
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passagem, não se a p resentar enfumaçado, o seu co nteúdo em 
oxigênio será infer io r a 0,01 %. 

Não se desejando produzir nit rogênio pu ro, pode-se s imples
mente fechar sua sa íd a, continua ndo a colun a a func ionar como 
co ndensador adiciona l, ou ret ira r tôda a co lun a de se rvi ço, o 
que em nada prej udica o funcionam ento do apa relho de fraci o
nam ento. 

Aquecim ento do nitrogênio impuro - O nitrogênio impu ro, 
que a i da cabeça da co lun a superior, constitui uma impo rtante 
fo nte de refri ge ração, já qu e sua entalpia é muito pequena 
(,-, 60 Kcal/N 111 3

) . O seu aquec imento rea liza-se em quatro 
fases, qu e, sucessivamente, são : 

1) Res fri ando o reflu xo e alimentação líquida el a co luna superior 
em trocador ele calor. 

2) L iquefazendo parte cio ar que alimenta a co luna inferior em 
outro trocaclo r ele ca lor. 

3) Resfriando o ar que entra pelos regenerado res. 

4) Resfriando a água ele refr igeração que res fri a o ar saído cio 
turbo compressor. 

Distribuição do oxigênio puro - O ox1ge n1 0 que sa i do 
apa relho de frac ionamento va i aos compressores, após passar 
por um reservató rio amortecedor de pu lsações . 

Do is são os tipos de compressores de oxigêni o qu e temos 
em Monl evade. Um p a ra enchimento de botijões e outro para 
a li menta r a acia ri a L. D. Do primeiro tipo, temos dois com
presso res, para uma vazão de 50 111 3/ h cada, at in g ind o a pressão 
de 225 kg/ cm 2 em três es tágios. A lu brif icação dos cilin dro 
é fe ita com água des tilad a. Do segundo ti po, temos três com
presso res de três es tágios vert ica is para comprimir 1.320 111 3 / h 
(cond ições de aspiração) cada, até 26 kg/ cm". São comp resso
res a "sêco", com pi stões e camisas de bronze e a né is de seg
mento em g raf ita . 

Sendo o co nsumo de ox1gemo pela ac ia ri a L. D. des
contínuo, enqu a nto a produção é co ntínu a, faz -se necessá ri o 
a rm azena r o ox igênio nos períodos que não houver dema nd a. 
Pa ra is to, ex is tem ci nco reservató rios de 63 111 '1 de capacidad e 
cada um, onde o oxigêni o pode se r a rm azenado à pressão má
xima de 26 kg / cm 2

• Êstes rese rvató rios estão li gados em para 
lelo com a aciar ia L. D., fo rn ecendo a esta o comp lemento da 
produção da fábr ica dura nte os 15-20 minutos que dura o "sôpro" 
de um convertedor. 
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A pressão do oxigênio na tubulação que a limenta a ac ia ria 
L. D. é mantida constantemente a 14 · kg/ cm2, por meio de vá l
vulas automáticas. 

4. DADOS DE OPERAÇÃO 

Montagem - A fáb rica de oxigêni o d e Mon levade fo i pos ta 
em marcha em setembro de 1957, um mês a ntes da inau guração 
da aciaría L. D. Montada sob a o ri entação de especialistas da 
"Gesellscha ft fiir Lind 's Eismaschinen A. G." , a instalação ocupa 
uma área coberta de ,....... 1.000 111 2

, com po rão; dispõe de uma 
ponte ro lante para 15 t. O préd io está previs to para ab ri ga r 
uma segunda in sta la ção, de capacidade dup la da atual. 

Pessoal - Atua lmente contamos com 4 homens po r turno. 
Durante o dia , o pessoal fica aumentado de 1 mecânico, para 
pequenos serviços de manutenção, 2 bateristas, que se ocupa m 
do enchim ento de bo tijões e 1 encarregado geral. Para g randes 
reparações elétricas ou mecâ nica s, ex is tem turmas qu e atendem 
quando solicitadas . 

Operação - De um modo geral , a fá brica de ox1ge11 10, uma 
vez em produção, não requer muita regul agem; exige, entretan
to, o máximo de atenção do pessoal responsável por ocasião das 
"partidas" para produção, mesmo que estas se dêm após para -
das de minutos. Na tabela 2 estão anotados os tempos gastos 
para repor a in s tal ação em prod ução, após paradas de diversas 
durações. Supõe-se ainda que, por ocas ião da " parada", o con
den sador principal es teja bem cheio ( ní ve l ,....... 150 cm) . 

TABELA 2 

Instalação parada. Tempo aproximado n ecessário 
para atingir a produção ele 

1 li 
Parada de 

4/ 5 da nominal nominal 

1 minuto 20 minutos 60 minutos 

20 minutos 30 minutos 60 minutos 

até 4 horas 60 minutos 2 horas 

24 horas 2 horas 3-4 horas 

72 horas 5 hor as o horas 
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D escongelam ento - O desco ngelamento é um a ope ração 
que tem por finalidad e desobstruir pa rtes da in s ta lação bl oquea
das (oll semi-bloqueadas) p o r neve ca rbônica ou gêlo, qu e 
causa m g randes pe rdas de ca rga diminuindo a capacidade de 
prod ução. 

Na tabela 3, es tão a notados, para diferentes pa rtes ci o apa
relh o, ass im como também pa ra to do o a parelho de frac iona 
mento, os tem pos de " perman ência em serviço", de "aqueci
mento" e de " reposição em produção após aq uecimento". Po r 
" perm a nência em se rv iço", entende- se o tempo que vai de um 
desco ngela mento a outro. 

TABELA 3 

D esconge la m e nto 

Pfl:t~ s;2!2~11:J9. a:~~ Pennonên-&~ "?;,.~ nea?ssdrio~aei,s 
n, desr~ io ~ ~ti?!Zro ..-.,"I,-)rnen/o ,.,...n,,dinn1r 

~ .r., •vecirnen.~ ~de , .... - "-'-' ",,;;ri ~~na/ 

I Um odrorr-cdor de si-gd(Cor) ~ 80 hon:,s ~ 4 horu, - -
li 111,noc/sorved:,r °" 51Cg,d{C' Hr} ~ 250 horr:r.:, ,v 2 - - -
m ...... dun::1 d.> nilroqénlO p,,ro ,v- 2 n?é'Sfi'..S ,v 3 .. - -

IJ! Urna ftrhino é<t e-K;:x,nsclo (I) rv 2 - - -
E Um /X'r o<c, ~es ,v J2 n?eSeS ,v 24 - ~ '!J/lorOS ,,__.24 hon:rs 

:a ro1vnos q dernois C1n:::v1i'os ,-..J 12 n,eses ,v 30 ' ~30 - fv 36 . 
Yf[. 7óab o qocd//,o w /~,,,..,.rc, c:z> n/ 70 h ~66 • 1o-v 72 , 

Quando o desco ngela mento tota l do aparelho de fracio•na
mento se faz necessá ri o, nós o fazemos em duas ou três etapas, 
co nfo rm e si mboli zamos a seguir ( ta bela 3): (V) + (V + VI) 
ou (V) + (V) •+ (V I). As razões pelas quai s fazem os sem
pre desco ngela mento total em etapas são três: 

1 .ª ) O operac ionamento é m ais fácil e mais seguro. 

2.ª ) D iminui o tempo de parada ela ac iari a L. D . por fal ta ele 
ox igênio, um a vez que se aprove ita sempre um dom in go em 
cada etapa. 

3.ª ) D iminui o problema de estocagem de gusa. 

Ain da na ta bela 3, se, para cada um dos· itens V, V I e V II , 
so marmos os tempos das colun as B e C, ou B e C2, teremos o 
tempo tota l qu e rea lm ente a fáb ri ca de oxi gênio ficará fo ra de 
produ ção de cada vez. 

O co nsumo de ox igênio pela ac iar ia L. D. ap resenta , desde 
outub ro de 1957, um a umento cons tante, atin g indo seu máx imo 
no mês de mai o dêste ano (fig. 4 ), qu a ndo também fo i máx im a 
.a produção da fábrica de oxigênio com ,--., 1.350 .000 N m3

• 
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Fig. 4 Consumo de oxigênio pela aciaria L.D. F a ixas c la 
ras 0' produzido ; Caixas em escu ro : 0' consum ido pelo L.D. 

D a tubu lação qu e leva o ox1gern o à aciaria L. D., pa rtem 
condutos meno res qu e fo rm a m uma verdadeira rêde de di s tri
b ui ção de oxigênio para tô das a s secções da Usina . Is to traz, 
como g ra nd e va ntagem, a eliminação do tran spo rte de botij ões. 
Assim, a di str ibuição aprox imada do consumo de oxigênio, po r 
exemplo, no mês de -m aio próximo passado na Usina de Mo n
leva de, fo i o seguinte, em N m'3 mil : 

Acia ri a L. D. . .. ... .. . . .. . 

Co r te de s ucata e " bodes" ...... . 

Esca r fage m man ua l de lin gotes e p lacas 

Se rviços de solda e co rte nas diversas secções ( com 

1.250 

22 

30 

tomadas de ox igê ni o ) . . . . . . . . . . . . . . . . . 8 

E nchimento de bo tij ões (m a is usado em se rviços de 
montage ns fo ra da Usin a ) . . . . . 6 

La nçado à atmos fera (se m utili zação ) .... . ... . . . . 

T ota l . 

34 

1.350 



A FABRICAÇÃO DE OX IGÊNIO 377 

O oxigênio lançado de novo à atmosfera, e que na distri
buição acima representa apenas 2,5 % do total produzido, é, 
sem dúvida, um mínim o atingindo até hoje; traduz um funciona
mento muito regular da aciaria L. D. Contribuem também para 
isso os outros dois grandes consumidores, a esca rfagem e o 
corte de sucata. 

O consumo de ox igênio por tonelada de aço L. D. fabricad o 
em Monlevade é da ordem . de 56 N 111 \ inclus ive o qu e é gasto 
para o aquecimento dos convertedores no início das campanhas. 

Energia - É de 0,88 kWh N m3 de oxigênio produzido o 
consumo médio anual da fábrica de oxigê nio de Monlevade, in
cluin do, portanto, os per íodos de descongelamento, qu e são ape
na s consumidores de energia . O dado acima é a soma dos con
sumos específicos da produção própriamente dita e da compres-
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Fig. 5 - Consumo de ar e d e f2_ 
energia por N m 3 de Ü ' d e 
purezas diversas. Reproduzi
do da publicação «Warmes
telle Dusseldorf» - «Anhalt
szahlen f ur die Warmewirt
sch a ft in Eisenhuttenwerken». 
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são do ox igênio prod uzido, ac rescido ain da da fração correspon
den te ao consumo dos períodos de descongelamento e partidas 
para produção. 

a f igu ra 5, que é típ ica p ara instalações " Lin de Fraenkl ", 
na qual, portanto, se enquad ra a nossa insta lação, pode- se obser
va r o consumo de energ ia por N 111 " de ox igênio e sua va ri ação 
com a pureza do mesmo. N esta figu ra, a região limitada pelas 
li nhas "c" represen ta a soma das duas out ras, "a" e "b". A in da 
na figu ra 5, a reg ião limi tada pelas curvas " d" mostra como 
cresce a quantidad e de ar necessá ri a para a obtenção de l N 111

3 

de ox iaênio, em fun ção de sua pureza. 

/ -~ 
/ 

/ 
/ 

Fig. 6 - Consum o esp ecífico d e energia em função da produção 
em uma instala,:ão L inde-Fraen k l. Reproduzido da publi cação 

c ita d a acima. 

A fl ex ibi li dade ele nossa insta lação permi te traba lhar em 
regimes es távei s, com produções variando ele ,-, 70 % a 105 % 
ela nominal. N o entanto, pode- se observai na f igura 6 que o 
consumo específico é mínimo p ara a p ro dução correspondente 
à nomin al. 

Dados técnicos - As partes integrantes do aparelho de fra 
cionamen to, que devem traba lhar a baixas temperaturas, são 
quase tôclas construída s em cobre e al gumas em alumínio. O 
aço comum e o latão, quando submetidos a tais temperaturas, 
torn am-se duros e quebradiços; assim, os parafusos, estojos f 

porcas são, em geral, fei tos de eleltameta l ou de aço inox idável. 
A s soldas, dependendo de sua so li ci tação, são ele cobre, fei tas 
pelo processo "Argon-arc", ou el e li ga chumbo- es tanho, solda 
branca. São de alumínio as ca rcassas das turbinas de expansão, 
seus ro tores e outras p eças. 
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Fig. 7 - Ins t alação Linde-Frankl para produção de ox 1ge n10 na Usina de Monlevade da CSBM: 1 - Regeneradores; 2 - Vá l
vu las de retenção ; 3 - Adsorvedores de sí lica-gel; 4 - Turbinas de expansão; 5 - Liquidificador ; 6 - Trocador de calor ; 
7 - Adsorvedores de s! lica-gel; 8 - Coluna inferior ; 9 - Coluna s uperior; 10 - Condensacl or pr inci pa l ; 11 - Co luna el e 
N' puro e 12 - Sep arador de C' H' . Estão assi nala das as válvulas de coman do a utomá tico e as de ex pa n são isoentálpica . · 
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T odo o conj unto (colun as, condensador, tubulações, vá lvu
las, trocado res de ca lo r, turbina s, etc .) es tá situado dentro de 
um invólucro de chapa e iso lado té rmica mente do meio ambiente 
por quase l 00 t de lã de escór ia . A lã de escó ria é um ót imo 
isolante para in sta lações de p ro du ção de oxigêni o, po r não ser 
infl a mável; sua condutibilidad e té rmica é da ordem de 0 ,03 
Kca l/ h . mºC a zero gra u centígrado. É exi g ido a inda um ph 
co mpreendido entre 6 e 7. A lã de escó ria a presenta a desva n
tagem de d ific ultar o acesso ao inte ri o r do apare lho de fr a 
ciona mento, para eventu a is repa rações. 

© i 
<- ar 

:., ········--- ·--·-·--- . --r1· 

Fig. 8 - Esquema d a Fábrica de Oxigê nio de Monlevade: 1 - Filtro 
de ar ; 2 - Turbo compressor; 3 - T o rre de resfriamento e 

4 - Res fri ador de ág ua. 

As temperaturas nos diversos po ntos do aparelho de fra
c io namento são medidas por meio de termô metros de resi s tência 
ele platina, li gados todos a um ga lva nômetro se letivo de leitura 
direta. 

O oxi gênio gasoso, sa indo do apa relho a temperatura pouco 
abaixo da ambiente, escoa po r tubos de aço tipo Mannesmann 
préviamente decapados em solu ção de ác ido sulfúrico, e ca lcu la-
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dos pa ra perm iti r uma velocidade máxima de escoam ento 
de 8 m/ s . 

T ôda a d istribuição de oxi gênio à U sina, assim co mo a 
tubu lação de 6" qu e vai à aciaria L. D ., é de aço, tendo inter
calados, de espaço a espaço, pedaços de tubos de cobre de 
,......, 1 metro de comprim ento . Is to tem po r fina li dade evitar, em 
caso de acidente, que a tubula ção queime e se funda , atingin do 
os reservató rios . T ôdas a s válvulas para ox1genio gasoso são 
de bro nze especial ou de a ço, com sede e agulha ( e ha ste ) em 

gqyema da F"Ó/Jrica ate Oxi91nio o'e Monlevqa.e o 
o 

Fi g. 9 - E sque m a d a F á brica d e Oxigé nio d e Mo nle v a d e: 5 - Apa 
re lho d e f rac ionam ent o ; 6 - Am o rtecedor ; 7 - Filtro; 8 - Com
pressor d e oxigénio; 9 - Compressor de a lta pressão d o oxigénio; 
10 - Ga rra f a purgad ora; 11 - Bo ti jões d e ox igén io; 12 - Seis 
reservat órios d e ox igênio; 13 - Filtro d e a r ; 14 - Secad ores com 
a lumi na gel ; 15 - Soprad or ; 16 - Aq ueced o r . Es t ão ass ina la d as 

as vá lvu las d e regu lagem a u tom á ti ca. 

aço inoxidável. T emos também utilizado, nos circuitos de dis
tribuição de oxigênio para a Usina, vá lvulas com co rpo de bron
ze e fechamento po r membrana de neoprene. 
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Preço de custo -- Influem no preço de cus to do ox 1gelli o . 
p r;ncipa lm ente, as despesas com energia e lé trica e amo rtização 
da in sta lação, co nfo rm e pode se r obse rvado no q uadro aba ixo, 
ex presso em Cr$/ N 111 " : 

Energ ia e létri ca (C r$ 0,80/kWh) 0,70 

Am ortizaçã o . . . .. . . . .. 0,70 

Sa lá r ios e o rdenados 0,23 

Repa raçôes e peças 0,2 1 

ó leos lub rifi ca ntes .... . . . . . 0,01 

Ág ua ele ref ri ge ração (350 m"/ h) .. .. . . . . . 0,03 

Outros 0,01 

T o ta l 1,89 
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D J S C U S S Ã O C
1 > 

R . F . Azeved o (2) - Está em di sc ussão o trabal h o que acaba d e 
ser expôsto pelo Eng. Finn Malrn, co-autor juntame nte com o E n g. Joa
qu im B u r r el Juvillar. 

L . A. d e A ra ujo ( =< ) - D esejaria saber qual a capacidade dos r eser-
vatór ios de ox igênio. 

Fino l\'T.a lm ( 4) - Cada reservatór io t e m a capacidade de 63 rn 3, 
vol um e líquido. São ci nco reservatórios dando 315 m 3; multipl icando-se 
por 25 k teremos a capacidade total de aproximadamente 8.000 rn". 

L . A . Araujo 
com peças d e cobre. 

O Sr. fa lou dos intervalos na rêde de d istribuição, 
D esejaria saber se são conflanges. 

F . Malm - São in clus ive co nflange 

L . A. A ra ujo - A pressão na rêde pa ra LD e para d is tribu ição de 
escarfagem é a m esma? 

F. Ma.Im - S im , d e 13 k g / cm2, mantida automáticamente pelas 
válvulas ; 14 kg / cm 2, pressão ab ol uta. 

L . A. Araujo - O Sr . u sa s istema em ane l para o LD na rêde d e 
d is tribuição? 

F . M .alm - Em c ircuito fechado, é uma alimentação só. D êsses 
t ubos que o Sr. está vendo n est e esque ma, e que ~ão d e se is polegadas, 
é que saem os outros canais . 

P . Salabasch eff ( s ) Desejar ia saber quai s as instruções de segu-
rança qu e deram pa ra os operár ios. 

F . J\1alm - A primeira é: «.É proibido fumar». As d emais são 
instru ções n o se n tido de não pôr óleo, n ão e ngraxar a s hast es das vál
v u las. Sem pre que h o uver alg um serviço de reparação com maçarico 
na fábrica d e oxigên io, tiramos a análi se do ar para ver se não está 
mais rico em hidrocarbonetos. 

R. F . Azevedo - O Sr. disse que há hidrocarbo n e tos que se podem 
tornar explos ivos. Como é fe ita s ua eliminação? Qual o contrôle que 
os se nh ores t êm para evitá-los. Aliás, o Sr. acaba de se r eferir a êsse 
caso do m açarico q ue, de certo modo, tem relação . 

F. Malm - No ar puro de m o ntanha não há hidrocarbonetos . Mas 
no ar d e uma cidade indus trial há. Em Mon levad e , não temos; con
tudo fazemos anál ise diáriamente. Tiramos u rna amostra do oxigên io 
liq uido d o condensador - porque a co ncentração de 0,5 p.p.m . já é 

(1) Contribuicão Técn ica n.0 404. Apresentada na Comissão «A» do XV Con
gresso da ABM. 

( 2) Membro da ABM e Presidente da Comissão; Diretor Industrial da Usina 
de Volta Redonda da CSN ; Volta Redonda, RJ. 

(3) Membro da ABM ; Engenheiro da Cia. Siderúrgica P a u li sta; São Paulo, SP. 
(4) Membro da ABM ; Engenheiro da Fábrica de Oxigênio da Us ina de Mon

levade da CSBM ; Monlevade, MG. 
(5) Mem bro da ABM; Engenheiro da Usina de Monlevade da CSBM ; Monie

vade, MG. 
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co nsiderada perigosa - e o fazemos passar por um filtro de sil ica-gel. 
D epois, r ecupe ra m os o que ficou. Se tiver acetile no, êle fica nesse filtro 
de sílica-gel. Em seguida, por um sistema colorimétrico, sabem os quanto 
deveria ter essa amostra. Aquêle segundo filt ro de sílica-gel é que 
retem êsses hidrocarbonetos . 

R. F. Azevedo - Os senhor es têm a lg um pla no no sentido de usar 
o nitrogênio produzido? 

F. Malm - Por enqua nto estamos usando êsse nitrogên io para 
f ins de laboratório, mas temos intenção de fazer ambientes neutros. 

L. A. de Araujo - Tenho duas questões a adicionar. A instalação 
fo i p lanejada para 99,5 % de pureza. Gostaria de saber se os se nhore 
têm -se esforçado para ultrapassar êsse índice. 

F. Malm ,- Bas taria diminuir a produção, que êsse índice ser ia 
logo ultrapassado. Mas n ão o fize mos, porque estamos satisfeitos com 
o índice de 99,5 % . 

L. A. de Araujo - Um a outra pergunta: qual a locali zação dos 
f iltros de ar? 

F. Malm - No nosso caso êles não são necessarws porque feliz
mente o ar vem puro. Mas, se n ão h ouver essa possibi lidade, os f iltros 
devem ser colocados tanto mais alto quanto possível. 

F . Fabria ni (s ) O Sr. se referiu ao isolamento adotado dêl e 
dizendo que sua única desvantagem é a devida à dificuldade de ins
peção. I sso subentende que haja coisa melhor? 

F. Malm - Sim ; ouvi falar que há isolamento de d u pla parede. 
Tôda a instalação fica dentro de dupla parede, com vácuo. E ntra-se lá 
e pode-se andar à von tade, sem outro empecilho. Se n ão me e ngano, 
os americanos usam isolamentos mais finos. 

H. Meie rs ( 7 ) - R eefrindo-me à pergunta do colega Renato F rota 
Azevedo, devo aduzir que temos outra aplicação para o nitrogênio. P eço 
ao Eng. Finn Malm qu e discorra um pouco sôbre sua apli cação no 
combate a incêndios nos depósitos de carvão vegetal. 

F. Malm - P ara essa aplicação vamos usar o nitrogênio impuro, 
mais ou menos 10.000 m 3/h, com 3% a 5 % , no máxim.o, de oxigênio . 
Está sendo preparada uma instalação de combate a incê ndio n o no o 
depósito regulador de carvão . Além do ar, vai t er nitrogênio para sair 
no m e io do carvão, a fim de parar a combust ão. Vai h aver uma tubu
lação de 1 km da fábrica até o depósito. Vai ter ventilação de baixa 
pres ão (4 m de pressão) e, quando h o uver n ecessidade, êsse nitrogênio 
impuro, depois de já ter saído da fábri ca, será e ncaminh ado para o 
depósito. 

I. G. Dutra ( ) - Desejaria ter idéia da parte isolada térmicamente 
numa instalação dêsse ti po, ou melhor, o número de metros cúb icos da 
instalação que são isolados têrmicamente. 

(6) 

(7) 

(8 ) 

Membro da ABM; Professor Catedrático da Escola Nacional de En genha 
ria; R io de J aneiro, GB. 
Membro da ABM; Engenheiro Chefe da Usina de Mon l evade da CSBM; 
Monlevade, MG. 
Membro da ABM; Engenheiro da SOCOTEC; São Pau lo, SP. 
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F . Malm - A única parte isolada é esta que o Sr. pode ver; é a 
que trabalha à baixa temperatura. Deve ter 6,5 m de lado por uns 
8 m de altura e mais a tôrre que sobe um pouco mais, e que deve ter 
mais uns quatro metros. 

José Domingos Azevedo ( 9 ) - Numa tabela deu uma perda de 32 
mil m 3, em botijões, porq ue e nchem apenas 8 mil m 3. P or que não 
se u sam mais botijões? 

F. Malm - Cada botijão leva ape nas 6 mil m 3; é o consumo do 
botijão. Não se usam mais porque n ão h á mais consumo. Só produ
zimos para nosso consumo. Os botijões são agora mais para servir de 
m o ntagem fora da usina. 

N . B. Paes Leme (10 ) - Sôbre o turbo compressor de ar, desejaria 
saber se a manutenção t em sido normal ou se tem havido a lguma 
dificuldade. 

F . Malm - No comêço houve. Chegamos a ficar parados por falta 
de dois tubos. Os mancais estragam-se. De modo que o t urbo com
pressor de c inco estág ios e os mancais, no comêço, deram trabalho. 
Depois trocou-se o tubo por um acoplamento de tipo de estôjo. Agora, 
é daquele tipo de e ngrenagem ligeirame nte flexível, com jôgo, e nunca 
mais houve nada. 

(9) Membro d a ABM ; Engenheiro da CSN; Volta Redonda, RJ. 
(10) Membro da ABM ; Engenheiro e Diretor da Eletro Metalúrgica Sauda de, 

Limitada. 



porque qualidade : 

PRODUTOS CESBRA : 

ESTANHO EM LINGOTES E VERGUINHAS 
METAL PARA MANCAIS E BRONZINAS: 
ANTIFRICÇÃO, BABBIT, METAL PATENTE, ETC. 
SOLOA BRANCA EM LINGOTES E VERGUINHAS 
SOLDA EM FIOS SIMPLES OU COM TRÊS NÚ
CLEOS DE COLOFÔNIA PURA OU ATIVADA. 

A qualidade e o perfeição técnica dos pro
dutos CESBRA são o resultado de incansá
veis pesquisas científicos. São elos o alicerce 
de um altíssimo grou de confiança, segu
rança e aprimoramento, que fazem do CESBRA 
um símbolo de oito qualidade. 

SOLDA EM PASTA 
PÓS METÁLICOS 
PÓ ESTANHANTE 
ESTANHO GRANULADO -
QUIMICAMENTE PURO PARA ANÁLISE. 


