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Resumo: Este trabalho estuda uma unidade desmetanizadora real que apresenta problemas de
instabilidade operacional, caracterizados pela inundagdo de uma de suas colunas de fracionamento,
limitando a sua carga de processamento. A primeira etapa do estudo consistiu no entendimento da
unidade e de sua problemdtica, quando constatou-se que a estrutura de controle atual da unidade
estaria prejudicando o seu desempenho hidraulico. Foram entdo sugeridas duas estruturas de
controle alternativas, de fdcil implementagdo, buscando aumentar a capacidade de produgdo da
planta. Foram realizadas simulagdes estaciondrias e dindmicas da planta operando segundo quatro
condigbes distintas: condi¢do de projeto, situa¢do atual e nas duas solu¢des propostas. Os dados
resultantes destas simulagdes serviram de base para a realiza¢do de um estudo comparativo da
situagdes hidraulicas resultantes na planta, definiu-se entdo qual alternativa seria a melhor solugdo
para o caso.
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1 UNIDADE DESMETANIZADORA

A unidade desmetanizadora tem por objetivo separar uma corrente de gas comprimido
seco em correntes de metano, hidrogénio e outras duas correntes, constituidas por um corte de
eteno ¢ mais pesados (C2+). Esta unidade deve efetuar este servigo atingindo uma
recuperacdo de 99,5 % do eteno contido no gas de carga, além de garantir que os cortes C2+
tenham uma contaminagao maxima de 300 ppm mol de metano.

Para executar esta tarefa, a planta, que opera em dois niveis de pressio (16 kgflem® e
acima de 32 kgf/cm?), possui um trem frio (cold box) que vai resfriando sucessivamente a
carga, ¢ condensando fragdes da corrente principal, que sdo separadas em vasos de flash,
produzindo diversas correntes de composi¢Oes variadas. Estas correntes sdo enviada para
quatro colunas de fracionamento, responsaveis pela obtengdo das correntes de produto. A Fig.
1 ilustra a unidade para facilitar o entendimento.

1.1 Descri¢ao da unidade

A carga da unidade ¢ dividida em trés ramais, que sdo resfriados antes de chegarem ao
vaso de separagdo V04. O ramal principal, que contém cerca de 80% da carga, é resfriado
primeiramente nos trocadores HX03, HX04 e HXO05. Por fim este ramal cede calor ao
refervedor da segunda coluna desmetanizadora (T02). A fracdo condensada da corrente é
separada no V04, constituindo a carga da primeira coluna desmetanizadora TO1. O vapor de
topo deste vaso € resfriado, sendo afragdo condensada coletada no vaso V05, gerando a carga
principal da T02. As corrente de fundo das colunas TO1 e T02 constituem os dois cortes de
C2+. Esta primeira regido da unidade é a responsavel pela produgio e especificagio dos dois
gortes de C2+.

* A quem toda a correspondéncia deve ser submetida
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A segunda regido da unidade visa produzir as correntes de metano e hidrogénio,
recuperando parte do eteno contido nas correntes de vapor do vaso VOS5 e da coluna T02. Para
isso ela possui mais duas colunas de fracionamento, que sdo a absorvedora de etileno (T03) e
a recuperadora de metano (T04).
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Figura 1: representagio simplificada da unidade desmetanizadora.

1.2 Problematica da unidade
Dois fatores caracterizam a operagao insatisfatoria da planta:

Inundac¢io da T02: A coluna desmetanizadora secundaria (T02) apresenta problemas de
inundagdo quando a carga da unidade ¢ elevada.

Perda de eteno: A recuperagio de eteno esta abaixo do valor desejado. O resultado do
balango de massa aponta para uma recuperagao de 97,6%, embora a consolidagdo dos dados
ainda nio tenha sido realizada, este valor indica que a eficiéncia da unidade esta abaixo da
desejada.

A origem deste problema foi discutida detalhadamente em [Lusa ef al., 1999], mas em
termos gerais, pode-se explicar o que ocorre por uma simulagdo mental, acompanhando a Fig.
1. Elevando a carga da unidade, a vazdo do ramal principal sobe, e o calor cedido para o
refervedor da T02, por conseqiiéncia aumenta, provocando uma maior evaporagdo nesta
coluna. A temperatura da carga que chega no vaso V04 também se eleva, reduzindo a fragao
condensada neste vaso, diminuindo a carga da TO1. Contudo o vapor que deixa o topo do vaso
V04 ¢é resfriado de maneira eficiente nos HX08, HX09 e HX17, mantendo a temperatura do
vaso V05 no mesmo patamar anterior a elevagdo de carga. Isto faz com que a frago da carga
que deveria ter sido condensada no vaso anterior (V04), venha a ser condensada neste vaso
(V05), aumentando de maneira desproporcional a carga da coluna T02.

Desta forma se observa que o acréscimo da carga da unidade foi distribuida de maneira
ndo uniforme entre as duas colunas, subutilizando a coluna TO1 e sobrecarregando a coluna
T02, que ja teve o seu fluxo interno de vapor elevado, devido ao aumento de carga térmica no
seu refervedor (EA02). Este refluxo interno excessivo acaba por causar a inundagdo desta
coluna.
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1.3 Implantagido de desvios

Com o objetivo de aumentar a produgdo da unidade, foram implantados dois desvios, que
estdo sendo usados atualmente, representados na Fig. 1. O desvio 1 (bypl) possibilita o
redirecionamento de parte da carga da T02 para a TO1, aumentando o corte C2+ produzido na
primeira coluna desmetanizadora, e desafogando a segunda coluna.

O desvio 2 (byp2) desvia parte da carga da T02, que seria injetada préxima ao topo, para
uma se¢do mais central da coluna, com o objetivo de melhorar a sua condigdo hidraulica,
porém diminuindo a eficiéncia de separagdo da unidade. Em termos gerais pode se dizer que
gragas a implantagdo dos desvios, a situagdo atual da planta pode processar uma carga mais
elevada, porém as custas de uma menor recuperagado de etileno.

1.4 Estrutura de controle atual

A estrutura de controle atualmente usada na planta ndo € capaz de fazer uma boa
utilizag@o das colunas T01 e T02. Como ja mencionado, o ramal principal da carga ¢é resfriado
pelos trocadores HX03 e HX04, que possuem uma carga térmica quase constante. Ja o
trocador HX 05 tem a sua carga térmica manipulada para controlar a temperatura de um prato
intermediario da coluna T02. O set-point deste prato por sua vez ¢ definido pelo teor de
metano no corte C2+ produzido nesta coluna.

Quando a unidade sofre uma elevagdo de carga, inicialmente ocorre uma maior
vaporizagdo no HX02, fazendo com que a temperatura controlada da coluna T02 assuma um
valor superior ao seu set-point. A agdo de controle entdo faz com que o HXO05 retire mais
calor da carga da unidade, diminuindo a injegdo de calor no refervedor HX02, até que o set-
point seja novamente atingido. Num segundo momento, com a chegada de uma maior carga
na coluna T02, faz-se necessaria uma maior injegao de calor no seu refervedor, para manter o
produto de fundo especificado. Sendo assim, o resfriamento no HX05 é novamente reduzido,
fazendo com que a carga chegue mais aquecida no HX02. Porém, isto faz com que a
temperatura do vaso V04 estabilize num patamar mais elevado, conforme ja mencionado
anteriormente, e segundo o que pode ser visto através de dados da simulagdo dindmica da
unidade (fig. 2).
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Figura 2: simulagao dindmica da unidade durante subida de carga.

Verifica-se que o calor trocado no HX05 tem importincia vital na especificagdo do fundo
da TO2 e na distribuigdo do corte C2+ entre as duas desmetanizadoras. Na configurago atual
existe um conflito entre esses dois objetivos, os quais s6 poderdo ser alcancados
simultaneamente através da utilizagdo, ou adi¢do de mais um grau de liberdade. A seguir
serdo apresentadas duas alternativas de inser¢do de grau de liberdade, para que se possa



controlar de maneira independente o teor de metano no fundo da T02 e a temperatura do vaso
Vo04.

2 ESTRUTURAS DE CONTROLE PROPOSTAS

Com o objetivo de inserir mais um grau de liberdade no sistema, foram propostas duas
estruturas de controle. Estas estruturas deviam ser de facil implantagdo e de baixo custo.
DiscussOes mais profundas sobre a problematica da unidade e a formulagdo das estruturas
propostas podem ser encontradas em [Lusa et al., 2000] e em [Lusa, 2000].

2.1 Estrutura 1 - com alteracio de alinhamento

Esta estrutura propde a troca de alinhamento da unidade, de modo que o trocador HX04
seja posicionado apés o HX02, controlando entdo a temperatura do vaso V04. Seria também
implantado um alinhamento que desviaria parte do gas de carga do HX02. O controle da
especificagdo de metano do fundo da T02 manipularia a vazdo desviada do refervedor,
aumentando ou diminuindo o calor injetado neste equipamento (fig. 3 (a)).

2.2 Estrutura 2 — sem alteracio de alinhamento

Esta estrutura sugere o uso do desvio 1 (bypl) para manipular a distribuigdo de carga
entre as colunas DAO1 e DA02, retornando a carga em excesso que sobrecarregaria a segunda
coluna. A especificagdo do produto de fundo da coluna T02 continuaria sendo controlada pela
carga térmica do HX05. A Fig. 3 (b) ilustra melhor esta opgao.
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Figura 3. representacio esquematica da estrutura 1 (a) e da estrutura 2 (b).

A escolha da estrutura de controle mais adequada envolve a analise do seu efeito na
hidraulica da unidade, visando um melhor aproveitamento da capacidade hidraulica das duas
colunas desmetanizadoras, de modo que se possa aumentar a capacidade de processamento da
planta. :

3 ESTUDO DA HIDRAULICA

Uma coluna de pratos pode ser caracterizada como um vaso de presséo cilindrico vertical no
qual vapor e liquido fluem em contracorrente, de modo que se promova transferéncia de massa e



energia entre eles. Nas colunas que utilizam o escoamento do tipo cross-flow, o liquido flui
horizontalmente sobre cada prato, transbordando sobre o vertedouro, sendo escoado por
gravidade para o prato inferior através do downcomer. O vapor flui para o topo, por diferenga de
pressao, atravessando as aberturas de cada prato, borbulhando através do liquido que estd na
bandeja, promovendo o intimo contato entre as duas fases. Mais detalhes podem ser encontrados
em qualquer livro classico sobre o tema [Seader ¢ Hemley, 1998], junto com representagdes
esquematicas que ilustram melhor a idéia.

Os pratos da coluna possuem basicamente trés areas, que séo a area de borbulhamento, a area
de selagem do downcomer, que tras o liquido da bandeja superior, € a area de entrada do
downcomer, por onde transbordara o liquido que desce para a bandeja inferior. Quanto ao tipo de
aberturas por onde passa o vapor, os pratos podem ser classificados como perfurados, valvulados
e com borbulhadores. '

3.1 Mecanismos de inundacao

O diagrama de desempenho tipico dos pratos perfurados esta ilustrado na Fig. 4, que mostra
como a regido de operagdo estavel da coluna esta relacionada com a vazao de vapor e de liquido,
¢ quais s3o os mecanismos que podem limitar esta regido conforme discutido por [Yanagi, 1990].
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Figura 4: curva caracteristica do desempenho de um prato de destilagao.
Trés mecanismos basicos limitam a regifio de operagdo satisfatoria das bandejas:

A. Arraste excessivo. Ocorre quando se opera com baixas vazdes de liquido e elevadas vazdes
de vapor. A velocidade excessiva do vapor arrasta o para a bandeja superior, ndo permitindo
que o liquido escoe para o fundo da coluna.

B. Gotejamento excessivo. Refere-se a descida do liquido através das perfuragdes do prato. Este
fenomeno ¢ mais acentuado a baixas vazdes de vapor, sendo mais critico para pratos do tipo
perfurados, e acaba por diminuir a eficiéncia da separagéo.

C. Inundagdo. A inundagdo pode ser diferenciada em inundagido de downcomer ou inundagio
por arraste. Em [Kister, 1992] ¢ feita uma ampla discussdo sobre o assunto.

Inundagio por arraste (jet flooding). Esta inundagdo ocorre quando temos deficiéncia de
area de borbulhamento do vapor no liquido, fazendo com que a velocidade ascendente do vapor
seja muito elevada, provocando o arraste excessivo de liquido. Isto causa um aumento na perda
de carga no prato e no reciclo de liquido para o prato superior, fazendo com que o downcomer
fique sobrecarregado, acabando por levar 4 inundagdo da coluna.

Fair prop6s uma correlagdo (Fig. 5 (a))que permite calcular a velocidade de inundagio do
vapor (Unf). Através da relagéo entre a velocidade superficial do vapor na bandeja (Us) € a sua
velocidade de inundagdo do vapor (Unf), calcula-se a percentagem de inundagio do prato.
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Inundag¢io no downcomer (downcomer flooding). Este tipo de inundagio ocorre quando a
area do downcomer ¢ menor do que deveria ser, e pode ocorrer por dois mecanismos diferentes,
que sio:

Inundacio no downcomer tipo backup. Ocorre quando a altura da coluna de liquido aerado
no downcomer (hdc) supera a soma do espagamento entre os pratos (s) € a altura do vertedouro
(hw), fazendo com que o liquido se acumule na bandeja superior, inundando a coluna.

A coluna de liquido aerado no downcomer € necessaria para escoar o liquido do prato
superior para o inferior, vencendo o gradiente de presséo na bandeja. A altura da coluna ¢ fungdo
da perda de carga do vapor no prato, do nivel de liquido do prato inferior, € da perda de carga
devido ao escoamento do liquido aerado no downcomer (hda). A Fig. 5 (b) ilustra melhor esta
condigdo.

Inundag¢io no downcomer tipo choque. Ocorre quando a vazdo de liquido excede um certo
limite e as perdas por atrito no downcomer tornam-se excessivas, impedindo a passagem do
liquido para a segdo inferior. Trés correlagdes foram propostas para predizer este tipo de
inundagdo: Glitsch, Nutter e Koch. Esta ltima ¢ a mais conservativa, prevendo velocidades mais
baixas do liquido no downcomer, com base no tempo de permanéncia necessario para do liquido
nesta regiao.
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Figura 5. (a) correlagdo de Fair para o arraste, curvas ajustadas para cada espacamento entre
pratos. (b) parcelas que afetam a altura de liquido aerado no downcomer (hdc).

4 AVALIACAO HIDRAULICA

O primeiro passo para efetuar a avaliagio hidraulica da planta € tentar definir que tipo de
inundagdo que deve estar ocorrendo. Um procedimento sugerido por [Harrison e France, 1989] é
o aumento da carga da coluna (T02) até a inundac¢do, com o monitoramento da perda de pressio
na coluna (AP), e de algum pardmetro capaz de estimar a sua eficiéncia. Aqui, a eficiéncia serd
determinada através da analise do perfil de temperatura da coluna.

A Fig. 6 traz dados da unidade durante uma subida de carga, incluindo um momento no qual
a coluna quase inundou (entre 15 e 20 horas). Foram plotados o AP, o nivel, e o perfil de varias
temperaturas da coluna. Pode-se perceber a elevagdo no AP da coluna e oscilagdes no seu nivel,
que indicam situagdo proxima a inundagdo. Observe que neste momento a diferenga de
temperatura entre o topo e o fundo da coluna diminuiu, o que pode ser visto na figura como uma
diminui¢do da temperatura de topo e um aumento na temperatura de fundo. Este fato indica a
diminui¢do da eficiéncia de separagdo. Esta perda de eficiéncia seria causada pelo arraste
excessivo de liquido, indicando que a inundagio deve ser por arraste (jet). Se, em outra situagio,
a coluna inundasse sem sinais prévios de perda de eficiéncia, s6 sendo observada uma elevagio



brusca no AP, o mecanismo determinante provavelmente estaria ligado ao downcomer [Harrison
e France, 1989].

Embora a analise dos dados de planta indicam que a inundagdo seja por arraste, optou-se por
realizar a avaliagdo hidraulica da coluna T02 para os trés mecanismos de inundagédo, sendo que a
correlagdo utilizada para prever a inundagdo de downcomer por choque foi a de Koch, por ser a
mais conservativa [Kister, 1992].
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Figura 6: Dados reais da coluna T02 durante a subida de carga e situagdo de quase inundagdo. As
curvas estio na mesma ordem da legenda, e relacionam-se a deltas em relagdo a um valor base.

Com o objetivo de analisar melhor o que de fato estd ocorrendo na planta, foram realizadas
simulagdes dindmicas do comportamento da unidade frente a uma subida de carga semelhante a
ocorrida quando se coletaram os dados que deram origem a Fig. 6. Sendo assim foram estudadas
quatro situagdes operacionais diversas:

Projeto: planta sem os desvios com a configuragao original de projeto.
Atual: planta operando com os desvios byp1 e byp2.

Estrutura 1: planta com a estrutura de controle 1 (mudanga de alinhamento).
Estrutura 2: planta com a estrutura de controle 2 (uso do byp1).

P

As Fig. 7 (a), (b) e (c) mostram a condig¢do final da coluna T02 para cada uma destas
situagdes. Também se avaliou como a hidraulica da coluna TO1 seria afetada quanto a inundagéo
tipo arraste (fig. 7 d), que € a mais critica naquele caso.

Analisando-se os resultados das correlagdes para inundagdo da coluna T02, pode-se constatar
que a inundagdo causada por arraste parece ser a mais critica, inclusive configurando uma
situagdo com inundagdo em algumas regides. As segdes da coluna que mais preocupam sio a
superior (do prato 5 ao 10) e o fundo (a partir do prato 23). Deve-se salientar que a correlagido de
Fair € conservativa, sendo que, dependendo do caso, o valor estimado por ela se distancia entre
10 e 20% do ponto de inundagao real da coluna, conforme comparagido de resultados de predigdo
com situagoes reais, apresentados em [Seader e Hemley, 1998]. Resultados de varredura de gama
que teriam sido feitos nesta coluna indicariam que a inundagio comecaria no fundo. Se este for o

! Todas as situagdes operacionais foram simuladas com a mesma subida de carga, ou seja, a carga foi aumentada
bruscamente de 190 ton/h para 200 ton/h. Utilizou-se o simulador A4spen Dynamics no presente estudo.



caso, a inundagdo tipo downcomer parece também preocupar nas regides inferiores da coluna (a
partir do prato 25).

Pelo fato de todas as correlagdes propostas serem empiricas, possuindo razoavel margem de
erro, a melhor analise que se pode fazer ¢ qualitativa, isto €, ndo se ater tanto aos valores da
percentagem de inundagdo em si, mas considerar a relagdo entre elas, nas propostas variadas,
verificando se a tendéncia ¢ de melhora ou de piora.

Analisando a situagdo da coluna T02, ndo sdo observados grandes diferengas entre a situagao
de projeto e a situacdo atual, ndo sendo possivel explicar o porqué do uso dos desvios foi capaz
de aliviar a situagio hidraulica do sistema. Mas o fato € que a condigdo atual de operagao (com o
uso dos desvios bypl e byp2) esta conseguindo fazer com que a planta opere com uma carga de
processamento mais alta que a obtida na situagdo de projeto. Acredita-se que isto so fo1 possivel
pela diminui¢do da recuperagdo de eteno na planta real, situagdo que ndo foi representada na
simulagao dindmica.

Por outro lado, tanto a estrutura 1, como a estrutura 2 parecem aliviar a situagao do fundo da
coluna TO2, principalmente no que é relacionado ao arraste. Também se constata que estas
solucdes propostas levam a uma maior utilizagdo da coluna TO1. Estas estruturas parecem atuar
no sentido de distribuir melhor a carga entre as duas colunas, que ¢ o problema original da
unidade.
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Figura 7: Situagfo hidraulica das colunas: (a) coluna T02, inundagao por arraste, (b) coluna
T02, inundagdo no downcomer tipo choque, (c) coluna T02, inundagido no downcomer tipo
backup, (d) coluna TO1, inundagao por arraste.

Com o objetivo de se avaliar como seriam os transientes relativos a subida de carga, foi
realizado o estudo dinimico da situagdo de dois pratos representativos da coluna. Foram
escolhidos os pratos 10 e 27, por serem os mais criticos em duas regides distintas da coluna T02.

Procurou-se averiguar se as estruturas de controle propostas nio estariam passando por uma
situagdo na qual a coluna T02 pudesse inundar, durante a acio de controle, visto que a Fig. 2 ja
mostra que overshoots sao situagdes comuns nesta unidade.

Observando-se os resultados obtidos na Fig. 8 fica claro que ndo existem perigos quanto a
ocorréncia de overshoots prejudiciais no transiente. Constata-se que mesmo no fundo da coluna
(prato 27), onde a integracdo energética acentua os efeitos da dindmica do sistema, o maior valor
da percentagem de inundagdo nio ultrapassa em 1% o valor estabilizado no estacionario final.
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Baseados nos resultados apresentados nessa se¢do, pode-se esperar que as estruturas
propostas 1 e¢ 2 melhorardo a situagdo hidraulica da coluna T02, permitindo que a carga da
unidade seja aumentada. Com relagdo a condig¢do atual da planta, acredita-se que a recuperagao
de projeto de 99,5% ndo possa ser atingida sem que se comprometa seriamente a hidraulica da
coluna. Dados de planta ddo sustentagdo a essa afirmacdo, uma vez que a recuperagio atual de

eteno encontra-se em torno de 97,6%.
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Figura 8: avaliagdo do comportamento dindmico da hidraulica dos pratos mais criticos da
coluna T02, durante a subida de carga, conforme as quatro situagdes operacionais.

5 CONCLUSOES

A unidade desmetanizadora estudada apresenta uma caracteristica intrinseca relacionada com
a ma distribui¢do de carga, que sobrecarrega a segunda coluna desmetanizadora (T02), deixando
subutilizada a primeira coluna (T01). Conforme o apurado através da analise de dados de planta,
e de resultados de simulagdo, a estrutura de controle atualmente utilizada na planta € responsavel
por boa parte deste problema. Isto foi brevemente discutido na primeira se¢do do artigo, sendo
aprofundado na referéncia citada.

Para lidar com esta problematica, foram sugeridas duas estruturas de controle que atacam
diretamente o problema, procurando inserir um grau de liberdade que permita controlar de modo
independente a distribuigdo do corte C2 + entre as duas colunas TO1 e T02, e a especificagio do
fundo da coluna TO02. Foram entio testados os desempenhos das duas estruturas, e
comparativamente da situag@o da planta de projeto, e da sua condigio atual.

Conforme observagdes preliminares de dados de planta analisados no artigo, acredita-se que
a inundag@o seja causada por arraste. Apos uma breve discussdo sobre hidraulicas de colunas,
foram utilizadas as correlagbes empiricas sugeridas em literatura para caracterizar qual seria o
problema. Ficou evidenciado que a inundagdo por arraste é a que obtém maiores indices de
inundagio, embora a percentagem relativa a inundagio por downcomer também atinja valores
elevados. As estruturas 1 e 2 demonstraram terem capacidade de aliviarem a situag¢do da coluna
critica, além de utilizarem melhor a capacidade da coluna TO1. Os estudos dindmicos também



mostraram a ndo ocorréncia de situagdes criticas durante o transiente, que pudesse inviabilizar o
uso das solugGes apontadas.

Acredita-se que a implementagido de uma das duas alternativas, além de ndo envolverem um
elevado custo inicial, poderdo fazer com que a planta opere com uma carga superior a atual, com
a recuperagio requerida no projeto.

AGRADECIMENTOS

Os autores gostariam de agradecer a Simone M. Marcon pelo auxilio no estudo e na
implementagdo das correlagGes empiricas utilizadas no célculo das inundagoes.

REFERENCIAS

Harrison, M.E. e France, J.J. (1989),"Trouble Shooting Distillation Columns, Part 3: Trayed columns", Chemical
Engineering, vol 96, n° 5, 126-133.

Kister, H.Z. (1992), "Distillation Design", 1° ed., McGraw-Hill, USA.

Lusa, P.L. (2000), "Desenvolvimento de Estratégias de Controle para uma Unidade Desmetanizadora", disserta¢ao
de mestrado, UFRGS, Porto Alegre, Brasil, (veja: http://www.enq.ufrgs.br/labs/lacip/)

Lusa, P.L., Trierweiler, J.O., Sechi, A.R. (1999), "Dynamic Behavior of a Demethanizer Unit", Il Congresso de
Engenharia de Processos do Mercosul", Florianopolis, SC, Brasil.

Lusa, P.L., Trierweiler, J.O., Sechi, A.R. (2000), "Increasing the Production Rate and Ethylene Recovery of a Heat
Integrated Demethanizer Unit", anais do ADCHEM 2000, Pisa, Italia.

Seader, J.D. e Henley, E.J. (1998),"Separation Process Principles”, 1° ed., John Wiley & Sons, Inc., USA.

Yanagi, T. (1990), "Inside a Trayed Distillation Column", Chemical Engineering, vol 97, n° 11, 120-129.

ESCOLA DE ENGENHARIA
BIBLIOTECA



	Page 1
	Titles
	-- .. 
	AVALIAÇÃO HIDRÁULICA DE UMA UNIDADE DESMETANIZADORA 

	Images
	Image 1
	Image 2
	Image 3
	Image 4


	Page 2
	Titles
	ESCOLA DE ENGENHARIA 

	Images
	Image 1


	Page 3
	Tables
	Table 1


	Page 4
	Titles
	··-~···1 
	........ ~@ I 
	................... ~~.~~~.~~.~ J 

	Images
	Image 1
	Image 2


	Page 5
	Images
	Image 1


	Page 6
	Titles
	T 
	'l.J 
	( J'" 

	Images
	Image 1
	Image 2


	Page 7
	Images
	Image 1


	Page 8
	Images
	Image 1
	Image 2
	Image 3
	Image 4

	Tables
	Table 1
	Table 2


	Page 9
	Titles
	082~-r-_~ 
	o 

	Tables
	Table 1
	Table 2
	Table 3
	Table 4


	Page 10
	Titles
	AGRADECIMENTOS 
	REFERÊNCIAS 
	ESCOLA DE ENGENHARIA, 





