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RESUMO

Descreve-se o processo de fabricacao de oxigénio na ins-
talacao Linde-Fraenkl, de Monlevade; assinalam-se os elevados
rendimentos dos Regeneradores como trocadores de calor a
baixas temperaturas e das “turbinas de expansdo” como pro-
dutoras de “frio”.

Destaca-se também a utilizagao dos regeneradores e dos
filtros adsorventes de silica-gel como agentes de purificacdo
do ar, assim como a pressdo relativamente baixa (6 kg/cm?,
pressao absoluta), a que se comprime o ar para 0 processo.
Termina-se por assinalar o baixo consumo especifico de ener-
gia elétrica, da ordem de 0,88 kWh por N m? de oxigénio ja
comprimido, o que traduz a importancia do processo.

1. INTRODUCAO

Apos décadas de pesquisas e experiéncias, resultou que o
ar atmosférico era a matéria-prima por exceléncia para a obten-
¢ao do oxigénio em grandes quantidades. Foi o Prof. Karl Von
Linde o pioneiro, quando, no inicio déste século, construiu a
primeira instalacdo para comercializar o oxigénio produzido a
partir da destilacao do ar liquefeito.

A utilizacdo do oxigénio na siderurgia e em diversas indis-
trias quimicas, teve seus horizontes ampliados quando, em 1930,
o Prof. Linde, associando-se ao Eng. Mathias Fraenkl, incorpo-
rou ao seu procedimento basico os regeneradores, patenteados
pelo segundo. Desta fusdo resultou o “Precesso Linde-Fraenkl”.

(1) Contribuicao Técnica n.© 404. Apresentada e discutida na Comissao «A»
do XV Congresso da ABM; Sao Paulo, julho de 1960

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

(3) Membro da ABM; Engenheiro da Companhia Siderurgica Belgo-Mineira;
Monlevade, MG.
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2. FUNDAMENTOS TEORICOS DA FABRICACAO
DO OXIGENIO

O ar atmosférico pode ser considerado como uma mistura
binaria de nitrogénio e de oxigénio; os demais gases ndo chegam
a perfazer, juntos, 1% em volume.

TABELA 1

Composicao do ar, em 9% do volume

Nitrogénio ............... 78,03
OXig€nio . .vesininrsaings 20,99
AFGONIO wsvuvemsinsmsnas 0,93
Gas Carbonico ........... 0,03
Hidrogénio «:s:svsssswsnss 1 x 10—2
Neonio .................. 1,5 X 10—3
HEllG s casnatoohasbamsnmas 5 X 10—+
CHiptONio :.sowsmssmsmnunas 11 3% 10+
Xenobnio ................. 0,8 X 10—3

A fabricacdo do oxigénio consiste, em linhas gerais, em
liquifazer o ar e destildi-lo em uma coluna de retificacdo. Da
cabeca desta coluna saird o componente mais volatil, o nitrogé-
nio; no fundo ficara o componente menos volatil, o oxigénio. Os
fundamentos das diferentes fases de fabricacio do oxigénio em
uma instalacado “Linde-Fraenkl” sao:

Purificagdo do ar — Inicia-se com a sua filtragem através
de tela embebida em oOleo especial, onde ficam retidas as impu-
rezas solidas em suspensdo. A seguir, elimina-se o vapor d’agua,
0 gas carbodnico e os hidrocarbonetos que porventura o poluam.

O vapor d’agua se elimina em parte por condensacdo; o
restante, seja por absor¢do (passando o ar através de hidroxido
de so6dio ou potassio) seja por adsorcdo em alumina-gel, silica-
gel ou peneiras moleculares, ou ainda, por congelamento em
regeneradores.

A eliminacdao do gas carbodnico, que, como o vapor d’agua,
causa a obstrucdo da aparelhagem por congelamento, ¢ conse-
guida, ou fazendo-se o ar passar por uma solucdo de hidro-
xido de sddio, ou pelo seu congelamento a passagem do ar por
regeneradores, ou retendo-o por adsorcdo em filtros de silica-gel
a baixas temperaturas, ou ainda, por adsorcdo em peneiras mo-
leculares (até 35°C).
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A eliminacdo dos hidrocarbonetos (dos quais o acetileno ¢
o mais perigoso, dado que 0,5 p.p.m. no oxigénio liquido ja
forma mistura explosiva), ¢ conseguida por adsor¢do em filtros
de silica-gel a baixas temperaturas.

Liquefacdo do ar — Para liquefazer o ar, como para lique-
fazer qualquer gas, ¢ necessario resfrid-lo abaixo de sua tem-
peratura critica. As condices criticas do ar sao:

f — 132,5K — (—) 140,7°C
p¥ = 38,4 kg/cm*
K ~{(porito criteo) SH{ponfo de solidficagdo)

7040 50 60 70 80 §C 100 o Ko 130 (O t50 160
1 T L

-
= ¢
t

b
4

[ LIOUIDO A
4R { VAPOR

N OWAGe 0O

- ngfom?

o
[
2
N

of

ong—
oos
Qo
a0

oo,

1 /

K o 50 60 70 80 90l fo0 10 20 130 140 150 {60
L 1 I

-

/oressa'a b vgpor-

PO Eoih PO AT W S - ) | T T VIO I 1
C -B0 -220 -210 -200 -390 -180 -170 -160 -150 440 -B0 -180 -0
7ermperaturo
Fig. 1 — Curvas de pressao de vapor. Reproduzida da
publicacdo LINDE — «Kurven und Zahlentafeln fur die

Tieftemperaturtechniky.
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Portanto, deve-se resfriar o ar a uma temperatura tanto
mais abaixo de t*¥, quanto menor for a pressdo a que estiver
submetido, conforme pode ser visto na figura 1.

A necessidade de se trabalhar a tao baixas temperaturas
criou, assim, o problema de como produzi-las. As expansdes
isoentalpica e isoentropica (adiabatica) do proprio ar previa-
mente comprimido sao, ainda hoje, as solu¢des para a obtencao
de temperaturas que permitem a liquefacdo do ar, mas sempre
associadas a eficientes trocadores de calor. A expansio isoen-
talpica é a que, na pratica, se obt¢ém pela expansdao de um gas
ao atravessar uma valvula, enquanto que a expansdo isoentropica
¢ a que se verifica ao se expandir um gas numa maquina isolada
térmicamente do meio ambiente, com producao de trabalho.
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Destilacdo do ar liquido — A separacdo dos componentes
de uma mistura (binaria) ¢ tanto mais facil, quanto maior for
a diferenca entre a composicao do liquido e a do vapor despren-
dido pela evaporacdo déste. Na mistura oxigénio-nitrogénio, esta
diferenca é bastante grande.

Pelas curvas de equilibrio vapor-liquido da mistura bindria
oxigénio-nitrogénio a pressao de, por exemplo, 1 kg/cm* (fig. 3),
pode-se observar que um liquido contendo 40% de oxigénio
comeca a ferver a 81°K (— 192°C) e o primeiro vapor formado
contém apenas 14% de oxigénio. A medida que se vai aque-
cendo o liquido, éste vai se enriquecendo até que a ultima gota,
a se evaporar, contenha 73% de O? e o vapor formado tera,
neste instante, a composicido inicial do liquido: 40% de O
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Fig. 3 — Dupla coluna de Linde.
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A separacdo do oxigénio e do nitrogénio se realiza em colu-
nas de retificacdo, alimentadas em um ponto médio e aquecidas
por baixo para provocar a ebulicio do liquido ai acumulado.
Da cabe¢a da coluna deve provir o refluxo, quer dizer, o liquido
que desce em contra-corrente com os vapores ascendentes.

Nas destilacdes a elevadas temperaturas, ¢ facil produzir o
refluxo, pois, para isto, basta dispor de um refrigerante (em
geral dgua) que se encontre a temperatura mais baixa que o pro-
duto da “cabe¢a”. Entretanto, o problema ¢ outro, quando se
trata da destilacao do ar, onde se deseja condensar vapores a
(—) 178°C. O processo classico ¢ o da dupla coluna de Linde,
que consiste, em sua esséncia, de duas colunas sobrepostas, in-
terligadas térmicamente pelo condensador-evaporador. O pro-
duto do “pé” da coluna superior condensa o produto da “cabeca”
da coluna inferior, parte do qual ¢, justamente, o refluxo da
coluna inferior e, parte, o refluxo da coluna superior (fig. 4).

3. DESCRICAO DA INSTALACAO EXISTENTE
EM MONLEVADE

Projetada para uma producdo de 2.170 N m®/h de oxigé-
nio puro (99,5% ) equivalente a 75 t/dia, pode produzir, ao
mesmo tempo, 600 N m?/h de nitrogénio puro (99,99%). O
nitrogénio impuro deixa o aparelho com cérca de 3% a 5% de
oxigénio.

Compressao do ar — O ar (utilizado como matéria-prima)
¢ filtrado em telas metalicas impregnadas com Oleo especial, e
comprimido em um turbo-compressor a pressdao de, aproximada-
mente, 6 kg/cm?® (pressdo absoluta). O ar, que sai do tubo-
compressor a 100°C, ¢ resfriado com agua em contra-corrente
numa torre de refrigeracdo cheia de ané¢is de “Raschig”. O ar
sai desta torre a uma temperatura da ordem de 30°C a 40°C,
saturado de vapor d’agua, mas, em geral, com menor umidade
absoluta (g/N m?®) que o ar aspirado.

Regeneradores — O ar, em seguida, atravessa dois dos
quatro regeneradores existentes a entrada do aparelho de fracio-
namento. Cada regenerador consta de um corpo cilindrico de
aco, em cujo interior encontram-se:

a) serpentina tubular para saida de oxigénio puro;

b) serpentina tubular para saida de nitrogénio puro;

¢) um enchimento constituido de tetraedos de aluminio (7 a 8 t)
ocupando todo o espaco livre.
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Através déste enchimento circulam, alternadamente e em sen-
tidos opostos, ar e nitrogénio impuro, dando-se as inversdes de
8 em 8 minutos. Os regeneradores cumprem dupla missdo: res-
friam o ar que entra e purificam-no da umidade e do géas carbo-
nico, os quais néles ficam retidos em estado sélido, para serem
sublimados pelo nitrogénio impuro, quando da inversdo seguinte.

Os regeneradores, que transportam calor de um gis a
outro, utilizando o enchimento como armazenamento de calor,
tém ainda grande vantagem sObre os trocadores de calor tubu-
lares, por serem de construcdo mais simples e apresentarem uma
resisténcia pequena a passagem dos gases. Outro fator interes-
sante a destacar, nas qualidades dos regeneradores aplicados a
baixas temperaturas, ¢ sua eficiéncia da ordem de 99%, sendo
a diferenca das temperaturas do ar que entra e do nitrogénio
impuro que sai da ordem de 3°C apenas. Os regeneradores de
nossa instalacdo realizam um transporte de calor, em regime nor-
mal, da ordem de 7,5 X 10° Kcal/h.

A inversdo de um par de regeneradores se faz em 3 tempos,
por meio de valvulas comandadas automaticamente:

1. TEMPO: Fechamento simultaneo das valvulas de entrada do ar
do regenerador sob pressao e saida de N2 do rege-
nerador resfriado.

2° TEmpPO: Igualacao da pressao nos 2 regeneradores mediante
abertura e fechamento de uma valvula de ligacao
(cérca de 3,5 kg/cm2 de pressdo).

3° TEMPO: Abertura simultinea das valvulas de entrada de ar
do regenerador frio e saida de N2 do regenerador
sob pressao.

Uma perda inevitavel dos regeneradores ¢ a do ar que se
perde no 3.° Tempo; no entanto, esta perda nado ultrapassa 3%
do ar comprimido.

Nos regeneradores, o ar se divide em duas trajetérias. Uma
parte, aproximadamente 85%, os atravessa totalmente, dei-
xando-os nas extremidades frias a temperatura de ~ 103°K
(— 170°C), muito proximo, portanto, do inicio de sua liquefa-
cao, que, a pressdo de 6 kg/cm? ¢ ~ 100°K (— 173°C). Esta
fracao de ar ¢ justamente a que alimenta e aquece a coluna infe-
rior da dupla coluna de Linde.

A outra parte do ar, ~ 15%, ndo atravessa completamente
os regeneradores, deixando-os em um ponto intermediario, a uma
temperatura de cérca de 140°K (— 133°C). Como a esta tem-
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peratura o ar ainda contém uma por¢do prejudicial de CO? ¢
vapor d’agua, esta fracdo atravessa um dos adsorvedores de
silica-gel (sdo dois, em paralelo), onde sdo retidas ambas as im-
purezas, devendo o ar a saida déstes odsorvedores conter, no
maximo, 0,5 p.p.m. de CO= A superficie especifica da silica-gel
por nos utilizada ¢ da ordem de 600 m* por grama.

Controla-se o bom funcionamento do adsorvedor de CO-
utilizando-se uma solucdo saturada de hidroxido de bario, por
onde fazem-se passar amostras de ar; a turvacdao desta indicara
que a silica-gel ja ndo esta adsorvendo satisfatoriamente. Faz-se
entdo a sua regeneracgdo, isto ¢, faz-se circular por éle uma cor-
rente de ar séco a 60°C, até que a temperatura déste ar, a
saida do adsorvedor, atinja 30°C. O calor dissolve o CO* e o
vapor d’agua contidos na silica-gel, e sdo ambos arrastados
pelo ar.

Em Monlevade, o ar séco ¢ obtido em uma pequena instala-
¢do adicional, na qual o ar atmosférico, apds ser filtrado, passa
por um leito de alumina-gel, para entdo ser impulsionado através
de um aquecedor elétrico. O ar limpo e frio, que sai do adsor-
vedor mencionado, constitui a alimentacdo da Turbina de Ex-
pansao.

Turbina de expansdo — E uma maquina rotativa, na qual
o ar se expande radialmente, de fora para o centro, num anel
de tubeiras, onde a energia de pressdo se converte em energia
cinética, e esta, impulsionando um rotor, em energia mecanica.
A energia mecanica liberada converte-se em energia elétrica, me-
diante um gerador acoplado ao eixo da Turbina.

Em nossa instalacdo, a Turbina de servico tem um rotor com
aproximadamente 20 cm de didmetro girando a 15.000 r.p.m.,
e libera cérca de 2,5 X 10* Kcal/h.

A Turbina de expansdo resfria, a uma temperatura proxima
a de condensac¢do, o ar procedente do adsorvedor de CO*® e o
envia para a coluna superior da dupla coluna de Linde. Obtém-
se o abaixamento de temperatura do ar mediante uma expansao
isoentropica, ou melhor, tanto mais proxima da expansdo isoen-
tropica quanto melhor for o rendimento termodindmico da
Turbina.

Em nossa instalacio de Monlevade, o ar se expande de
5,8 kg/cm?® para ~ 1,5 kg/cm? baixando a temperatura do ar
de 140°K (— 133°C) para 104°K (— 169°C), logrando assim
um rendimento termodindmico da ordem de ~ 85%, pois se a
expansao fosse de fato isoentropica, a temperatura do ar expan-
dido seria de ~ 98°K (— 175°C).
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Fig. 3a — Diagrama «i-s» do ar. Reproduzido da fonte citada.

Um outro rendimento, definido como a relacdao entre a ener-
gia produzida pelo gerador e a energia liberada pela expansao
do ar, ¢ da ordem de 88%, e traduz a eficiéncia de tdoda a ma-
quina (Turbina, reducao e gerador).

A vazao do ar que atravessa a turbina pode ser regulada
mediante a abertura de maior ou menor ntimero de tubeiras,
podendo a Turbina de “servico”, quando totalmente aberta, admi-
tir at¢é 3.200 N m®/h de ar.

A fabrica de oxigénio de Monlevade possui também uma se-
gunda turbina disposta em paralelo com a de “servico”, a Tur-
bina de “arranque”, de maior capacidade, podendo admitir até
8.500 N m®/h de ar, e utilizada somente para as “partidas, seja
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ap6s uma parada de 24 horas, seja apos um descongelamento
total. Esta pode manter a instalacdo em producdo por um pe-
riodo de tempo limitado, quando, por motivo de forca maior,
deve ser parada a turbina de “servico”.

DESTILACAO DO AR LIQUIDO

Coluna inferior — O ar que atravessa totalmente os rege-
neradores constitui a alimentacdo da coluna inferior da nossa
dupla coluna de Linde. J4 dissemos que éste ar constitui apro-
ximadamente 85% do ar que entra na instalagdo e, portanto,
representa cérca de 10.500 N m?®/h. A coluna inferior realiza o
fracionamento do ar liquido mediante bandejas perfuradas. O
produto da cabe¢a ¢ o nitrogénio de pureza 97% (condensado
da fase gasosa a ~ 99%), enquanto que o produto do pé¢ ¢ o
“liquido rico”, com ~ 40% de oxigénio. Uma parte do pro-
duto da cabeca alimenta a coluna de nitrogénio puro, enquanto
outra parte constitui o refluxo da coluna superior. O produto
do pé se destina a alimentacdo da coluna superior. A distri-
buicdo das correntes, expressa em % do volume de alimentacao,
¢, em regime normal, aproximadamente: do fundo, 41%; do
topo para a coluna superior, 47%; do topo para a coluna au-
xiliar, 12%.

A condensa¢ao dos vapores da cabeca da coluna inferior
fornece o calor latente de vaporizacdo do produto do pé da co-
luna superior através do “condensador-evaporador”, mais co-
nhecido como “condensador principal”. Nele, o intercambio de
calor é, em regime normal, da ordem de 5,5 X 10° Kcal/h, o
que representa aproximadamente 3/ do calor contido no ar que ali-
menta a coluna inferior (7,2 X 10° Kcal/h). O produto do
fundo da coluna inferior, antes de alimentar a coluna superior,
atravessa um adsorvedor de silica-gel (sdo dois, em paralelo),
que retém as impurezas que nao foram eliminadas nos regene-
radores.

Déste modo, as duas correntes que alimentam a columa
superior, uma procedente da turbina de expansdao e outra da
coluna inferior, atravessam antes, um leito de silica-gel, eliminan-
do assim o risco de actimulo de acetileno e outros hidrocarbone-
tos, no oxigénio liquido do condensador principal. A alimenta-
c¢ao da coluna inferior entra a ~ 103°K (— 170°C), enquanto
que os produtos do pé e da cabeca saem, respectivamente, a
~ 99°K (—174°C) e ~ 95°K (— 178°C). A pressdo de tra-
balho da coluna inferior, também chamada “coluna de pressao”,
¢ de ~ 5,8 kg/cm® O nivel do “liquido rico” no fundo da colu-
na ¢ mantido por volta de 40 cm, enquanto a resisténcia interna
da coluna a passagem dos vapores de baixo para cima ¢ de
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uns 33 cm H.O, ambas estas grandezas medidas por meio de
hipsometros.

Coluna superior — Como ja foi visto, a coluna superior ¢é
alimentada por duas correntes: da Turbina de expansdo e do
fundo da coluna inferior.

O calor necessario para a retificacao nesta coluna é prove-
niente do calor latente de condensacao dos produtos da cabeca
da coluna inferior através do condensador principal, e o refluxo
¢ formado por duas correntes: uma, procedente da cabe¢a da
coluna inferior e outra, do fundo da coluna de nitrogénio. O
produto da cabeca da coluna superior ¢ nitrogénio impuro (95%
a 97%). Os produtos do pé sdao dois: oxigénio liquido (que
vai ainda servir de meio refrigerante para a producdo do refluxo
na coluna de nitrogénio), e oxigénio gasoso, de pureza 99,5%
em equilibrio com a fase liquida anterior. Ambas as correntes
se unem, formando o chamado “oxigénio puro”.

As duas correntes (que constituem o refluxo da coluna su-
perior) s3o de nitrogénio liquido a ~ 97%. Este refluxo ¢ da
ordem de 5.500 N m?/h, dos quais 90% provém da coluna
inferior e o restante da coluna de nitrogénio. Portanto, a regu-
lagem do refluxo da coluna superior se faz principalmente com
o produto da cabeca da coluna inferior.

A coluna superior trabalha a ~ 1,5 kg/cm* de pressdo, en-
quanto que a inferior e a de nitrogénio trabalham a ~ 5,8 kg/cm?=.
Isto quer dizer que tddas as correntes que chegam a coluna
superior, procedentes das outras duas, devem sofrer reducido de
pressdo, o que se da em valvulas, com expansdo isoentalpica e
conseqiiente abaixamento de temperatura.

A alimentacdo procedente da turbina de expansdo entra na
coluna superior a ~ 104°K (— 169°C), enquanto que a prove-
niente da coluna inferior entra a ~ 83°K (— 190°C); as duas
correntes, que formam o refluxo, entram na coluna superior a
~ 80°K (— 193°C), enquanto o oxigénio que constitui o pro-
duto do pé sai a ~ 93°K (— 180°C). Pode-se observar que
ha uma diferenca de ~ 13°C entre a cabeca e o pé da coluna
superior. Também o gradiente de pressao (medido com um
hipsometro) ¢ da ordem de 200 cm de H.O.

Condensador-evaporador — O condensador principal ¢ o
aparelho regulador por exceléncia da dupla coluna de Linde.
E, em esséncia, um trocador de calor do tipo “feixe tubular”,
circulando pelo interior dos tubos os gases da cabeca da coluna
inferior e, circundando-os, o oxigénio liquido do fundo da coluna
superior. Portanto, o intercambio de calor verificado no con-
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densador principal afeta simultaneamente o funcionamento de
ambas as colunas. Este intercambio de calor pode ser regulado
de trés maneiras:

1.°) Atuando sobre a coluna superior, modificando a vazao de ar
que a ela chega, procedente da Turbina de expansao.

2°) Atuando sbdbre a coluna de N2 puro, modificando a vazao de
oxigénio liquido que a ela chega como meio refrigerante.

3.°) Atuando sobre a coluna inferior, modificando as vazoes da
cabeca e do fundo. Este é o menos efetivo e, portanto, o
menos usado.

O condensador principal estd provido de ligacSes para um
hipsometro que indica o nivel de oxigénio liquido que contém.
Quando éste nivel sobe, ¢ porque diminui o intercAmbio de calor
e, portanto, a evaporacao; um abaixamento do nivel indicara o
contrario. O nivel normal do liquido (oxigénio) do condensador
¢ de 100 a 120 cm de altura.

Coluna de nitrogénio — Trata-se, na verdade, de um con-
densador adicional com coluna para producao de nitrogénio puro.
Dela obtém-se até 600 N m*/h de nitrogénio de pureza 99,99 %
a partir do produto da cabeca da coluna inferior.

A coluna de N? puro trabalha sob a mesma pressdao que a
coluna inferior (5,8 kg/cm®) e ¢ alimentada pelos gases da
cabeca desta ultima, nitrogénio a ~ 98%. O seu produto do
p¢ ¢ nitrogénio liquido a ~ 97%, que vai servir de refluxo a
coluna superior, e seu produto da cabeca ¢ o nitrogénio 99,99 %
que vai direto aos regeneradores.

Provoca-se o refluxo da coluna de N2, utilizando como meio
refrigerante o oxigénio liquido do cecndensador principal, que
atravessa uma serpentina situada na parte superior da coluna,
¢ ai condensando os vapores ricos em nitrogénio.

Quase todo o oxigénio liquido que vai a coluna de N? deve
ser evaporado na serpentina; para controlar isto, existe na tubu-
lacdo de saida do oxigénio um recipiente provido de indicador
de nivel. E também neste recipiente (chamado separador de
acetileno), que ¢ retido o acetileno que porventura tenha alcan-
cado o condensador principal.

Controla-se o bom funcionamento da coluna de N? pelas
indicacdes fornecidas por hipsometros, que medem o nivel do
liquido no fundo, o gradiente de pressao ao longo da coluna e
o nivel de liquido acumulado no separador de acetileno.

A pureza de nitrogénio ¢ controlada, passando-se amostras
continuamente através de fosforo branco. Se o gas, apds esta
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passagem, nao se apresentar enfumacado, o seu conteudo em
oxigénio serd inferior a 0,01%.

Nao se desejando produzir nitrogénio puro, pode-se simples-
mente fechar sua saida, continuando a coluna a funcionar como
condensador adicional, ou retirar téda a coluna de servico, o
que em nada prejudica o funcionamento do aparelho de fracio-
namento.

Aquecimento do nitrogénio impuro — O nitrogénio impuro,
que sai da cabeca da coluna superior, constitui uma importante
fonte de refrigeracdo, ja que sua entalpia ¢ muito pequena
(~ 60 Kcal/N m?). O seu aquecimento realiza-se em quatro
fases, que, sucessivamente, sdo:

1) Resfriando o refluxo e alimentacao liquida da coluna superior
em trocador de calor.

2) Liquefazendo parte do ar que alimenta a coluna inferior em
outro trocador de calor.

3) Resiriando o ar que entra pelos regeneradores.

4) Resfriando a agua de refrigeracao que resfria o ar saido do
turbo compressor.

Distribui¢cdo do oxigénio puro — O oxigénio que sai do
aparelho de fracionamento vai aos compressores, apoOs passar
por um reservatorio amortecedor de pulsacdes.

Dois sao os tipos de compressores de oxigénio que temos
em Monlevade. Um para enchimento de botijoes e outro para
alimentar a aciaria L. D. Do primeiro tipo, temos dois com-
pressores, para uma vazao de 50 m®/h cada, atingindo a pressao
de 225 kg/cm? em trés estagios. A lubrificacdo dos cilindros
¢ feita com agua destilada. Do segundo tipo, temos trés com-
pressores de trés estdgios verticais para comprimir 1.320 m?®/h
(condicoes de aspiracao) cada, até¢ 26 kg/cm® Sido compresso-
res a “séco”, com pistdes e camisas de bronze e anéis de seg-
mento em grafita.

Sendo o consumo de oxigénio pela aciaria L.D. des-
continuo, enquanto a producdo ¢ continua, faz-se necessario
armazenar o oxigénio nos periodos que ndao houver demanda.
Para isto, existem cinco reservatorios de 63 m® de capacidade
cada um, onde o oxigénio pode ser armazenado a pressdao ma-
xima de 26 kg/cm® Estes reservatorios estdo ligados em para-
lelo com a aciaria L. D., fornecendo a esta o complemento da
producdo da fabrica durante os 15-20 minutos que dura o “sopro”
de um convertedor.
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A pressao do oxigénio na tubulacdo que alimenta a aciaria
L. D. é mantida constantemente a 14 kg/cm? por meio de val-
vulas automaticas.

4. DADOS DE OPERACAO

Montagem — A fabrica de oxigénio de Monlevade foi posta
em marcha em setembro de 1957, um més antes da inauguracao
da aciaria L. D. Montada sob a orientacao de especialistas da
“QGesellschaft fiir Lind’s Eismaschinen A. G.”, a instalacdo ocupa
uma area coberta de ~ 1.000 m*® com porao; dispbe de uma
ponte rolante para 15 t. O prédio esta previsto para abrigar
uma segunda instalacdo, de capacidade dupla da atual.

Pessoal — Atualmente contamos com 4 homens por turno.
Durante o dia, o pessoal fica aumentado de 1 mecanico, para
pequenos servicos de manutencdo, 2 bateristas, que se ocupam
do enchimento de botijoes e 1 encarregado geral. Para grandes
reparacoes elétricas ou mecanicas, existem turmas que atendem
quando solicitadas.

Operacdo — De um modo geral, a fabrica de oxigénio, uma
vez em producdo, ndo requer muita regulagem; exige, entretan-
to, o maximo de aten¢do do pessoal responsavel por ocasido das
“partidas” para producdo, mesmo que estas se dém apoOs para-
das de minutos. Na tabela 2 estao anotados os tempos gastos
para repor a instalacdo em producdo, apds paradas de diversas
duragdes. Supde-se ainda que, por ocasido da “parada”, o con-
densador principal esteja bem cheio (nivel ~ 150 cm).

TABELA 2

Instalacao parada. Tempo aproximado necessario
para atingir a producio de

Parada de 4/5 dalnominal non]11inal
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 horas 0 horas
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Descongelamento — O descongelamento ¢ uma operacdo
que tem por finalidade desobstruir partes da instalacao bloquea-
das (ou semi-bloqueadas) por neve carbonica ou gélo, que
causam grandes perdas de carga diminuindo a capacidade de
producao.

Na tabela 3, estio anotados, para diferentes partes do apa-
relho, assim como também para todo o aparelho de fraciona-
mento, os tempos de “permanéncia em servico”, de “aqueci-
mento” e de “reposicio em producdo apods aquecimento”. Por
“permanéncia em servico”, entende-se o tempo que vai de um
descongelamento a outro.

TABELA 3

Descongelamento

Partes oo georélho o serem|Permonén-{Empe necesrmpo necessdrio.qpds
Z des agos | e F_a‘r/o corg mento, g

187, \oyuecimentd Z e :
e
I \Um adsarredor de si-gel (CO?) |~ 80 horos |~ 4 horas|  — —
7 lurm acsorvectr o sitgel(C2H?) |~vzso horesins 2~ — s
1 Coluna de ritragéno  puro ~ 2 meses|~ 3 — —
IF \Umna turbino ci expansgo A(;) v 2 — —
¥ \Un por ob regeneradores ~ 12 meses|n 24 ~ 8 foros~ 24 horas
7T Coluncs @ cemais circuifos o ~ 12 meses|v 30 » | ~30 » kv 36
Z/ZMoqwﬂ'% o fraconamento 2 ~ 70 2 |~ 660 72

Quando o descongelamento total do aparelho de fraciona-
mento se faz necessario, n6s o fazemos em duas ou trés etapas,
conforme simbolizamos a seguir (tabela 3): (V) -+ (V -+ VI)
ou (V) -~ (V) -+ (VI). As razdes pelas quais fazemos sem-
pre descongelamento total em etapas sao trés:

1.2) O operacionamento ¢ mais facil e mais seguro.

22) Diminui o tempo de parada da aciaria L.D. por faita de
oxigénio, uma vez que se aproveita sempre um domingo em
cada etapa.

3.2) Diminui o problema de estocagem de gusa.

Ainda na tabela 3, se, para cada um dos itens V, VI e VII,
somarmos os tempos das colunas B e C, ou B e C., teremos o
tempo total que realmente a fabrica de oxigénio ficara fora de
producao de cada vez.

O consumo de oxigénio pela aciaria L. D. apresenta, desde
outubro de 1957, um aumento constante, atingindo seu maximo
no més de maio déste ano (fig. 4), quando também foi maxima
a produgdo da fabrica de oxigénio com ~ 1.350.000 N m?.
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Fig. 4 — Consumo de oxigénio pela aciaria L.D. Faixas cla-
ras O? produzido; faixas em escuro: O? consumido pelo L.D.

Da tubulagdo que leva o oxigénio a aciaria L.D., partem
condutos menores que formam uma verdadeira réde de distri-
buicdo de oxigénio para todas as sec¢des da Usina. Isto traz,
como grande vantagem, a eliminacdo do transporte de botijoes.
Assim, a distribuicao aproximada do consumo de oxigénio, por
exemplo, no més de maio proximo passado na Usina de Mon-
levade, foi o seguinte, em N m*® mil:

ACIATIA,. Lo 1D, © g oo 9am s o e g ot B0 5 015 5 ¥ 58 5 K0 8 Gondt § 408 5 2 & 1.250
Corte de sucata € “bodes” :.....w:vuiswanmenssscnsnss 22
Escarfagem manual de lingotes e placas ............. 30
Servicos de solda e corte nas diversas seccoes (com
tomadas de oxigénio) .......................... 8
Enchimento de botijoes (mais usado em servicos de
montagens fora da Usina) ...................... 6
Lancado a atmosfera (sem utilizacdo) ............... 34

Total .................... 1.350
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O oxigénio lancado de novo a atmosfera, e que na distri-
buicdo acima representa apenas 2,5% do total produzido, ¢,
sem duvida, um minimo atingindo até hoje; traduz um funciona-
mento muito regular da aciaria L. D. Contribuem também para
isso os outros dois grandes consumidores, a escarfagem e o
corte de sucata.

O consumo de oxigénio por tonelada de aco L. D. fabricado
em Monlevade ¢ da ordem de 56 N m? inclusive o que ¢ gasto
para o aquecimento dos convertedores no inicio das campanhas.

Energia — E de 0,88 kWh N m?® de oxigénio produzido o
consumo médio anual da fabrica de oxigénio de Monlevade, in-
cluindo, portanto, os periodos de descongelamento, que sdo ape-
nas consumidores de energia. O dado acima é a soma dos con-
sumos especificos da producao propriamente dita e da compres-
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sido do oxigénio produzido, acrescido ainda da fracao correspon-
dente ao consumo dos periodos de descongelamento e partidas
para producao.

Na figura 5, que ¢ tipica para instalacdes “Linde Fraenkl”,
na qual, portanto, se enquadra a nossa instalacdo, pode-se obser-
var o consumo de energia por N m?® de oxigénio e sua variagao
com a pureza do mesmo. Nesta figura, a regido limitada pelas
linhas “c” representa a soma das duas outras, “a” e “b”. Ainda
na figura 5, a regido limitada pelas curvas “d” mostra como
cresce a quantidade de ar necessaria para a obtencdo de I N m®

de oxigénio, em funcao de sua pureza.
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Fig. 6 — Consumo especifico de energia em funcado da producao

em uma instalacao Linde-Fraenkl. Reproduzido da publicacao
citada acima.

A flexibilidade de nossa instalacdo permite trabalhar em
regimes estaveis, com producdes variando de ~70% a 105%
da nominal. No entanto, pode-se observar na figura 6 que o
consumo especifico ¢ minimo para a producdo correspondente
a nominal.

Dados técnicos — As partes integrantes do aparelho de fra-
cionamento, que devem trabalhar a baixas temperaturas, sao
quase todas construidas em cobre e algumas em aluminio. O
aco comum e o latdo, quando submetidos a tais temperaturas,
tornam-se duros e quebradicos; assim, os parafusos, estojos e
porcas sdo, em geral, feitos de deltametal ou de ago inoxidavel.
As soldas, dependendo de sua solicitacdo, sdo de cobre, feitas
pelo processo “Argon-arc”, ou de liga chumbo-estanho, solda
branca. Sio de aluminio as carcassas das turbinas de expansao,
seus rotores e outras pecas.
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Fig. 7 — Instalacdo Linde-Frankl para producdo de oxigénio na Usina de Monlevade da CSBM: 1 — Regeneradores; 2 — Val-
vulas de retencdo; 3 — Adsorvedores de silica-gel; 4 — Turbinas de expansdo; 5 — Liquidificador; 6 — Trocador de calor;
7 — Adsorvedores de silica-gel; 8 — Coluna inferior; 9 — Coluna superior; 10 — Condensador principal; 11 — Coluna de
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Todo o conjunto (colunas, condensador, tubulacgdes, valvu-
las, trocadores de calor, turbinas, etc.) esta situado dentro de
um involucro de chapa e isolado téermicamente do meio ambiente
por quase 100 t de 1a de escoria. A 1a de escoria é um Otimo
isolante para instalactes de producdao de oxigénio, por ndo ser
inflamavel; sua condutibilidade térmica ¢ da ordem de 0,03
Kcal/h.m°C a zero grau centigrado. E exigido ainda um ph
compreendido entre 6 e 7. A 1a de escoria apresenta a desvan-
tagem de dificultar o acesso ao interior do aparelho de fra-
cionamento, para eventuais reparagoes.

M impuro
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i
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Fig. 8 — Esquema da Fabrica de Oxigénio de Monlevade: 1 — Filtro
de ar; 2 — Turbo compressor; 3 — Torre de resfriamento e

4 — Resfriador de agua.

As temperaturas nos diversos pontos do aparelho de fra-
cionamento sao medidas por meio de termdmetros de resisténcia
de platina, ligados todos a um galvanometro seletivo de leitura
direta.

O oxigénio gasoso, saindo do aparelho a temperatura pouco
abaixo da ambiente, escoa por tubos de ag¢o tipo Mannesmann
préviamente decapados em solucdo de acido sulfurico, e calcula-
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dos para permitir uma velocidade méaxima de escoamento
de 8 m/s.

Toda a distribuicao de oxigénio a Usina, assim como a
tubulacao de 6" que vai a aciaria L. D., ¢ de aco, tendo inter-
calados, de espaco a espaco, pedacos de tubos de cobre de
~ 1 metro de comprimento. Isto tem por finalidade evitar, em
caso de acidente, que a tubulacdo queime e se funda, atingindo
os reservatorios. Todas as vélvulas para oxigénio gasoso sao
de bronze especial ou de aco, com sede e agulha (e haste) em
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Fig. 9 — Esquema da Féabrica de Oxigénio de Monlevade: 5 — Apa-

relho de fracionamento; 6 — Amortecedor; 7 — Filtro; 8 — Com-

pressor de oxigénio; 9 — Compressor de alta pressao do oxigénio;

10 — Garrafa purgadora; 11 — Botijoes de oxigénio; 12 — Seis

reservatorios de oxigénio; 13 — Filtro de ar; 14 — Secadores com

alumina gel; 15 — Soprador; 16 — Aquecedor. Estao assinaladas
as valvulas de regulagem automaética.

aco inoxidavel. Temos também utilizado, nos circuitos de dis-
tribuicao de oxigénio para a Usina, valvulas com corpo de bron-
ze e fechamento por membrana de neoprene.
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Pre¢o de custo — Influem no preco de custo do oxigénio.
principalmente, as despesas com cnergia clétrica e amortizacao
da instalacdo, conforme pode ser observado no quadro abaixo,
expresso em Cr$/N m®:

Energia elétrica (Cr$ 0,80/kWh) .......... 0,70
AROTHZACAD 55500 man s e ww e mm s msn w0 w0 0,70
Salédrios e ordenados ..................... 0,23
Reparacoes e pecas ....................... 0,21
Oleos lubrificantes ..:c:xsisssmesesmiscimes 0,01
Agua de refrigeracdo (350 ms/h) .......... 0,03
150 o o~ 0,01

Total .................... 1,89
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DISCUSSAOM™

R. F. Azevedo (2) — Esta em discussao o trabalho que acaba de
ser exposto pelo Eng. Finn Malm, co-autor juntamente com o Eng. Joa-
gquim Burrel Juvillar.

L. A. de Araujo (#) — Desejaria saber qual a capacidade dos reser-
vatorios de oxigénio.

Finn Malm (¢) — Cada reservatorio tem a capacidade de 63 ms3,
volume liquido. Sao cinco reservatérios dando 315 m3; multiplicando-se
por 25 k teremos a capacidade total de aproximadamente 8.000 ms.

L. A. Araujo — O Sr. falou dos intervalos na réde de distribuicao,
com pecas de cobre. Desejaria saber se sao conflanges.

F. Malm — Sao inclusive conflanges.

L. A. Araujo — A pressao na réde para LD e para distribuicao de
escarfagem é a mesma?

F. Malm — Sim, de 13 kg/cm?2, mantida automaticamente pelas
valvulas; 14 kg/emz2, pressao absoluta.

L. A. Araujo — O Sr. usa sistema em anel para o LD na réde de
distribuicao ?

F. Malm -~ Em circuito fechado, é uma alimentacao s6. Désses
tubos que o Sr. estd vendo neste esquema, e que sao de seis polegadas,

é que saem 0s outros canais.

P. Salabascheff (5) — Desejaria saber quais as instrucoes de segu-
ranca que deram para 0S Operarios.

F. Malm —— A primeira é: «E proibido fumar». As demais sao
instrucdées no sentido de nao por oOleo, nao engraxar as hastes das val-
vulas. Sempre que houver algum servico de reparacao com macarico
na fabrica de oxigénio, tiramos a andalise do ar para ver se nao esta
mais rico em hidrocarbonetos.

R. F. Azevedo — O Sr. disse que ha hidrocarbonetos que se podem
tornar explosivos. Como é feita sua eliminacao? Qual o controle que
os senhores tém para evita-los. Alias, o Sr. acaba de se referir a ésse
caso do macarico que, de certo modo, tem relacao.

F. Malm — No ar puro de montanha nao ha hidrocarbonetos. Mas
no ar de uma cidade industrial ha. Em Monlevade, nao temos; con-
tudo fazemos analise diariamente. Tiramos uma amostra do oxigénio
liquido do condensador — porque a concentracdo de 0,5 p.p.m. ja é

(1) Contribuicdo Técnica n.o 404. Apresentada na Comissao «A» do XV Con-
gresso da ABM.

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

(3) Membro da ABM; Engenheiro da Cia. Siderurgica Paulista; Sao Paulo, SP.

(4) Membro da ABM; Engenheiro da Féabrica de Oxigénio da Usina de Mon-
levade da CSBM; Monlevade, MG.

(5) Membro da ABM; Engenheiro da Usina de Monlevade da CSBM; Monie-
vade, MG.
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considerada perigosa — e o fazemos passar por um filtro de silica-gel.
Depois, recuperamos o que ficou. Se tiver acetileno, éle fica nesse filtro
de silica-gel. Em seguida, por um sistema colorimétrico, sabemos quanto
deveria ter essa amostra. Aquéle segundo filtro de silica-gel é que
retem ésses hidrocarbonetos.

R. F. Azevedo — Os senhores tém algum plano no sentido de usar
o nitrogénio produzido?

F. Malm — Por enquanto estamos usando ésse nitrogénio para
fins de laboratorio, mas temos intencao de fazer ambientes neutros.

L. A. de Araujo — Tenho duas questoes a adicionar. A instalacao
foi planejada para 99,5% de pureza. Gostaria de saber se os senhores
tém-se esforcado para ultrapassar ésse indice.

F. Malm -— Bastaria diminuir a producao, que ésse indice seria
logo ultrapassado. Mas nao o fizemos, porque estamos satisfeitos com
o indice de 99,5%.

L. A. de Araujo — Uma outra pergunta: qual a localizacao dos
filtros de ar?

F. Malm — No nosso caso éles nao sao necessarios porque feliz-
mente o ar vem puro. Mas, se nao houver essa possibilidade, os filtros
devem ser colocados tanto mais alto quanto possivel.

¥F. Fabriani (6) — O Sr. se referiu ao isolamento adotado déle
dizendo que sua unica desvantagem é a devida a dificuldade de ins-
pecao. Isso subentende que haja coisa melhor?

F. Malm — Sim; ouvi falar que ha isolamento de dupla parede.
Toda a instalacao fica dentro de dupla parede, com vacuo. Entra-se la
e pode-se andar & vontade, sem outro empecilho. Se nao me engano,
0s americanos usam isolamentos mais finos.

H. Meiers (7) — Reefrindo-me a pergunta do colega Renato Frota
Azevedo, devo aduzir que temos outra aplicacdo para o nitrogénio. Peco
ao Eng. Finn Malm que discorra um pouco sObre sua aplicacdo no
combate a incéndios nos depdsitos de carvao vegetal.

F. Malm — Para essa aplicacdo vamos usar o nitrogénio impuro,
mais ou menos 10.000 m3/h, com 3% a 5%, no maximo, de oxigénio.
Esta sendo preparada uma instalacdo de combate a incéndio no nosso
depésito regulador de carvao. Além do ar, vai ter nitrogénio para sair
no meio do carvao, a fim de parar a combustdao. Vai haver uma tubu-
lacao de 1 km da fabrica até o depésito. Vai ter ventilacdo de baixa
pressao (4 m de pressdao) e, quando houver necessidade, ésse nitrogénio
impuro, depois de ja ter saido da fabrica, sera encaminhado para o
deposito.

I. G. Dutra (3) — Desejaria ter idéia da parte isolada térmicamente
numa instalacdo désse tipo, ou melhor, o nimero de metros cubicos da
instalacao que sao isolados térmicamente.

(6) Membro da ABM; Professor Catedratico da Escola Nacional de Engenha-
ria; Rio de Janeiro, GB

(7) Membro da ABM; Enger{heiro Chefe da Usina de Monlevade da CSBM;
Monlevade, MG.

(8) Membro da ABM; Engenheiro da SOCOTEC; Sac Paulo, SP.
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F. Malm — A unica parte isolada é esta que o Sr. pode ver; é a
que trabalha a baixa temperatura. Deve ter 6,5 m de lado por uns
8 m de altura e mais a tdrre que sobe um pouco mais, e que deve ter
mais uns quatro metros.

José Domingos Azevedo (?) — Numa tabela deu uma perda de 32
mil m3, em botijoes, porque enchem apenas 8 mil ms. Por que nao
se usam mais botijoes?

F. Malm — Cada botijao leva apenas 6 mil m3; é o consumo do
botijao. Nao se usam mais porque ndo ha mais consumo. S6 produ-
zimos para nosso consumo. Os botijoes sdo agora mais para servir de
montagem fora da usina.

N. B. Paes Leme (19) — Sobre o turbo compressor de ar, desejaria
saber se a manutencao tem sido normal ou se tem havido alguma
dificuldade.

F. Malm — No coméco houve. Chegamos a ficar parados por falta
de dois tubos. Os mancais estragam-se. De modo que o turbo com-
pressor de cinco estagios e os mancais, no coméco, deram trabalho.
Depois trocou-se o tubo por um acoplamento de tipo de estdjo. Agora,
é daquele tipo de engrenagem ligeiramente flexivel, com jogo, e nunca
mais houve nada.

(9) Membro da ABM; Engenheiro da CSN; Volta Redonda, RJ.

(10) Membro da ABM; Engenheiro e Diretor da Eletro Metalurgica Saudade,
Limitada.



porque qualidade :

A quaolidade e a perfeicio técnica dos pro-
dutos CESBRA sdo o resultado de incansd-
veis pesquisas cientificas. Sao elas o alicerce
de um altissimo grau de confianca, segu-
ranga e aprimoramento, que fazem da CESBRA
um simbolo de alto qualidade.

PRODUTOS CESBRA :

ESTANHO EM LINGOTES E VERGUINHAS
METAL PARA MANCAIS E BRONZINAS:
ANTIFRICCAO, BABBIT, METAL PATENTE, ETC.
SOLDA BRANCA EM LINGOTES E VERGUINHAS
SOLDA EM FIOS SIMPLES OU COM TRES NU-
CLEOS DE COLOFONIA PURA OU ATIVADA.

HERALD

SOLDA EM PASTA

POS METALICOS

PO ESTANHANTE

ESTANHO GRANULADD — )
QUIMICAMENTE PURD PARA ANALISE.



