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Transferéncia de poténcia e de oxigénio
em sistemas agitados e aerados



Serao estudadas 4 situacoes envolvendo
a transferéncia de poténcia:

* Agitacao de liquidos Newtonianos

* Agitacao de liquidos Newtonianos submetidos a aeracao

* Agitacao de liquidos nao-Newtonianos
* Agitacao de liquidos nao-Newtonianos aerados

* Por fim, sera abordada a Transferéncia de oxigénio



AGITACAO E MISTURA

A agitacao refere-se ao movimento induzido em
um fluido por meios mecanicos em um
recipiente. O fluido pode circular no recipiente
ou apresentar outro padrao de fluxo.

A mistura esta normalmente relacionada a duas
ou mais fases inicialmente separadas que sao
aleatoriamente distribuidas dentro ou através
uma da outra.



AGITACAO E MISTURA

11

.. ao tratarmos de agitacao iremos considerar
uma unica fase e nos processos de mistura
consideraremos que 0os componentes se
apresentam em duas ou mais fases...”

Nestes processos a mistura resultante podem
ainda ser classificada como:

Homogénea: gas-gas, liquido-liquido (miscivel);
Heterogénea: solido-liquido




AGITACAO E MISTURA

Propriedades mais importantes dos materiais,
que podem influenciar a facilidade da mistura
para fluidos e solidos...

Fluidos: viscosidade, massa especifica, relacao
entre as massas especificas e miscibilidade.

Solidos: finura, massa especifica, relagcao entre
as massas especificas, forma, aderéncia e
molhabilidade.




1. Agitacao de liquidos Newtonianos

A/capacidade de uma turbina de transferir poténcia parau)

meio depende de varios fatores, como, por exemplo:

oTipo de impelidor

oDiametro do impelidor

oFrequéncia do agitador

oDiametro do tanque

©Altura da coluna liquida

oExisténcia ou ndo de chicanas e sua largura
oCaracteristicas do liquido (densidade e viscosidade).

A /




AGITACAO E MISTURA

Tipos: propulsores, pas e turbinas...
(a) Propulsor marinho de trés pas

(b) turbina de pa fina aberta
(c) turbina de disco

(d) turbina vertical de pas curvas /@-
/ ¢

i it fil fa/



AGITACAO E MISTURA

Propulsores
Para liquidos muito
Vviscosos, 0s mais usados

sao os propulsores
tipo hélice e os

agitadores ancora




AGITACAO E MISTURA

Propu |SOI'eS (Propulsor marinho )

Empregado quando se deseja correntes verticais
Intensas. Ex: manter solidos em suspensao.

Fluxo axial;

Agitadores de alta velocidade para liquidos de baixa
viscosidade;

Pequenos: 1150 ou 1750 rpm;

Grandes: 400 a 800 rpm.
Este tipo de agitador cisalha o liquido vigorosamente



AGITACAO E MISTURA

Agitadores tipo Turbinas

Parecem algumas vezes agitadores de pas com laminas curtas;
As laminas podem ser: retas, curvadas, inclinadas ou verticais;
Sao eficazes para amplo intervalo de viscosidade;

Velocidades elevadas;

Produzem fluxos radiais e verticais;

Bons para mistura de liquidos com aproximadamente a mesma
densidade relativa.

Impulsionam o fluido radialmente contra as paredes e ali a corrente
se divide em duas, uma para baixo e outra para cima, e ambas
retornam para o centro




AGITACAO E MISTURA

Agitadores tipo Turbinas

S3ao0 eficazes para amplo intervalo de viscosidade;
Velocidades elevadas;

Produzem fluxos radiais e verticais
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Fluxo e velocidade em tanques agitados

O fluxo depende de fatores como:

Tipo de lamina, agitador

Caracteristicas do fluido

Tamanho e proporcoes do tanque

Existéncia de placas defletoras (chicanas) e agitadores.

A velocidade do fluido tem trés componentes:

1. radial : correntes perpendiculares ao eixo do agitador
2. axial ou longitudinal : correntes paralelas ao eixo do agitador

3. tangencial ou rotacional : correntes tangentes ao eixo do agitador;
responsavel pela formacgao do



Agitacao

Quando o agitador esta disposto no centro a componente tangencial €
prejudicial a mistura.

O fluxo tangencial segue uma trajetoria circular ao redor do eixo e cria

PROBLEMAS...

Estratificagao permanente em varios niveis. Substancias
sem se misturar, sem fluxo longitudinal de um nivel a
outro.

Se houver a presenca de solidos, estes poderao ser |
langados a parede e descerem, acumulando-se embaixo
do agitador.

Ao invés de se obter mistura havera concentracao de
solidos.

O vortice pode ser tdo grande que o agitador fica
descoberto.

Oscilacdo de massa flutuante.



Formas de evitar vortices

Em tanques pequenos, o agitador pode ficar
descentralizado e/ou inclinado

Em tanques largos, o agitador pode ser colocado na
lateral horizontalmente

Colocar defletores (chicanas) que impedem o
escoamento rotacional...



Esquema de um tanque agitado por turbina de pas planas, com indicacao
de dimensodes importantes na transmissao de poténcia ao liquido.



Consumo de poténcia

Para estimar a energia necessaria utilizam-se
correlacoes empiricas de poténcia com outras
variaveis do sistema.

A forma destas correlacdes € encontrada
atraves de analise dimensional.

A poténcia € funcao das seguintes variaveis... n,
Di, u, p, Q.



Poténcia

Através da analise dimensional....
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Poténcia
N l'[’ (NRe’ Er ’Sl ’52 ’S3’S4 ’S5 ’56 )

Fatores de forma

i 2 w
Si: 5 =033 Syt 5= =02
¢ a 4 defletores
£ ] D; = diametrointerno do tanque
Sp:—=1 Sg: — = 0,083 _ .
Dy D, D, = diametro do agitador
H = nivel do liquido
Ss: i = 0,25 Se: E - C = distancia da lamina ao fundo
Dq Dy J = largura do defletor

W e il
NP é proporcional a razdo da forga de arraste agindo sobre
unidade de area do impulsor

O Numero de Poténcia (N;) € analogo ao coeficiente de arraste
ou fator de friccao.

Numero de Reynolds
Re <10 escoamento viscoso
Re > 104 escoamento turbulento
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Numero de poténcia (N;) vs N, para turbinas de 6 pas.
Na por¢céo em vermelho da curva D, o valor de N, lido na figura deve ser multiplicado pelo N,
Curvas: A (Verticais); B (Verticais); C (Inclinadas 45°);0D (Verticais — sem chicanas) (McCabe, 1985).




Fo1 demonstrado (RUSHTON et al., 1950), por analise
dimensional, que a poténcia transmitida esta relacionada
com as caracteristicas do sistema da seguinte forma:




N3D5 u ¢ 'D;,'D; D,

2
){NDF} N*D, HL Dy Wpg J Np:f{NRerNFrJ’ = /

onde: N = Ntmero de poténcia (=P/ N’D.’p) (adimensional)
Ng. = Ntamero de Reynolds (=ND,’p/ ) (adimensional)
N.. = Namero de Froude (=N°D,/g) (adimensional)
P = poténcia transmitida na agitagdo (W)
N = freqiiéncia de agitagdo (rps ous’)
o = densidade do liquido (kg/m’)
1 = viscosidade do liquido (kg/m-s)
¢ = aceleracdo da gravidade (m/s’)
D, = didmetro do impelidor (m)
H,/D,D:/D,W;/D,,... = adimensionais ligados a geometria do reator
H. = altura da coluna de liquido (m)
D; = didmetro do tanque (m)
W, = largura da chicana (m)
C = distancia do impelidor ao fundo do reator (m)
W, = altura da pa da turbina (m)



RUSHTON et al. (1950) efetuaram determinacoes de
poténcia para varias turbinas e em diferentes geometrias.

No grafico abaixo encontram-se dois dos principais
resultados.
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Numero de poténcia em func¢io do Numero de Reynolds
para impelidores tipo pas planas e tipo hélice.




As diferencas observadas devem-se as diferentes direcoes de escoamento do
liquido provocadas pelas diferentes turbinas
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Escoamento radial para turbinas tipo disco e pas planas em tanque com

chicanas.



Pelo grafico observa-se a existéncia de trés regioes:
1°) Laminar
2°) Transicao

3°) Turbulenta.
Para o regime laminar tem-se:
N, =K,(Ng.)" wmp P=K,N?D3pn
Para o regime turbulento tem-se:

Expressoes que permitem obter a poténcia transmitida em liquidos
Newtonianos apenas agitados.



Observacoes sobre o grafico Np = f(N,, ) de Rushton:

OA turbina de pas planas ¢ mais eficiente para transmissao de poténcia.
©Qs dados foram obtidos com uma turbina.
OAs relagdes geométricas empregadas foram aquelas da tabela abaixo:

Tipo de turbina D.,/D,  H,/D, /D, L/D, | W/D, Wy/D,

Pas planas (6) 3 3 1 0,25 0,2 0,10
( ?Jégg sistemas com 3Lelagées 3georuetrigas diferentes das usadas na]rg
obtenc¢ao do gr aﬁco ultiplica-se a poténcia por um fator de corregao
f= \Z!(DT/D)*.(HL/D)*

(b./D,).(H,/D,)

(D./D.)* e (H,/D,)* sdo as relagoes distintas das de RUSHTON.
(D./D,) e (H,/D,) sdo as relagdes geométricas de RUSHTON.



O Para o emprego de maior numero de turbinas usam-se as relagoes:

D. < H <2D, ¢ (H/D)-1 > n°de turbinas > (H,/D,) -2,

Onde:

H. ¢ a distancia entre os impelidores (turbinas)

O Para duas ou mais turbinas, ha uma distancia minima entre as mesmas
para que se obtenha como resultado o somatorio do efeito de cada uma.

Assim,HUDCOVA et al. encontraram H.> 1,8 . D,
BATES et al. encontraram H.> 1,3 . D,

Depende do tipo de turbina empregada
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H./D,

Relacio entre a poténcia transmitida por duas turbinas e a transferida por
uma turbina (P,/P,), em funcao da relacao H/D,, para turbinas de pas planas.



2. Agitacao de liquidos Newtonianos submetidos
a aeracao

© Para fins de transferéncia de oxigénio ha necessidade de se aerar o liquido
submetido a agitacao, o que provoca modificacoes sensiveis na poténcia
transmitida.

© A presenca de bolhas no liquido causa diminuicdo da sua densidade
aparente, provocando reducio da poténcia transmitida.

© A abordagem do problema foi feita definindo-se um numero adimensional,
chamado Numero de Aeracao (N,):

o LRI _ D
A - 3
ND;  ND:

onde: N, = Nuimero de Aeracdo (adimensional)
Q =vazdodear (m’/s)
ND; = velocidade da extremidade do impelidor (m/s)



r D

Medindo-se os valores de poténcia transmitida para o meio,
empregando-se as relacoes geomeétricas de RUSHTON,
HUDCOVA et al. construiram um grafico da relacao entre a
poténcia transmitida no sistema aerado e a poténcia sem
aeracao (P,/P) em funcao de NA.

- /
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P,/P em fun¢ao de N, (Q/N.D;’) para sistema de agitagio com

duas turbinas de pas planas.




r D

Com o numero de aeracao e a poténcia
transmitida no meio submetido apenas a
agitacao, obtém-se a poténcia transmitida ao
meio aerado:

Pg

< r Y,




Outra forma de se obter a poténcia transmitida para o meio aerado foi
proposta por MICHEL e MILLER, a partir de seus resultados

experimentais:

r )
p2ND3 0,45 A constante de proporcionalidade ¢é
P « [ funcao da geometria, e para esse
8 QD,56 caso, foi de 0,706.
L >
5 3 0,45
Py =0,70 i

0,56
g,

com: P,.e Pem W
Nems'
D, em m
Oemm’/s.



' ©A poténcia do motor deve ser igual a P, mais a poténcia
correspondente a perda no selo mecanico.

©Atencao ao se agitar o meio, em tanque cheilo, quando este
nao estiver sendo aerado, pois neste caso a poténcia
transmitida sera P e nao P,

Usar dobradi¢as em algumas laminas das turbinas ¢ uma
alternativa para contornar o problema.

©Caso seja possivel um sistema com variagao de frequéncia
~ de agitacdo, usar uma frequéncia suficientemente baixa
wra nao comprometer 0 motor.




Exercicio 1

Um meio de fermentacao (tipo Newtoniano) com
viscosidade igual a 102 Pa.s e densidade igual a
1000 kg/m* devera ser agitado num biorreator
provido de chicanas, usando-se uma turbina tipo
hélice marinha de 1,3m de diametro. As
caracteristicas geometricas do biorreator sao:
D./D, = 3; H,/D, = 3. (a) Calcule a poténcia (em HP)
necessaria para agitar o meio com uma
velocidade de 4 s'. (b) Com este sistema €
possivel realizar uma fermentacao com células
gue nao suportam uma velocidade da extremidade
da turbina maior que 10 m/s? Comprove.
Dado: 1 Pa.s =1 kg/m.s.



Exercicio 2

O cultivo de um microrganismo sera realizado a 30 °C,
num biorreator de 100 m®, com meio nao aerado e com
as caracteristicas abaixo. Sabe-se que o sistema deve
operar com fluxo turbulento e que a velocidade da
extremidade da turbina nao ode ultrapassar 6,3 m/s,
devido a sensibilidade do microrganismo. Calcule a
poténcia (em HP) maxima que pode ser transmitida ao
meio quando se opera o0 sistema nas condicoes
mencionadas.

Biorreator: D;=46m D, =1,53m Turbina pa plana

Meio: p =10%kg/m3 Fluido Newtoniano



3. Agitagao de liquidos nao-Newtonianos

~ © Durante uma fermentagdo ¢ possivel ocorrerem alteraqc%
significativas no meio, o qual pode passar a condi¢cdo de nao-
Newtoniano.

© Esta situagdo ¢ bem mais complexa e exige um tratamento
especial.

© O mais comum ¢ O meio passar a um comportamento
pseudoplastico.

&Hé também o comportamento Binghamiano. /




Tensdo de Cisalhamento (1) fx +y( dv)
=70

- (dv
Bingham - / i dr
Pseudoga"sticn / newtoniano
S M
n
X, dov
Dilatante = K| —

Gradiente de velocidade {(dv/dr)

Tensao de cisalhamento (t) em funcao do gradiente de
velocidade (dv/dr), para liquido Newtoniano e para nao-
Newtonianos.
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Para liquidos - :u[@)
Newtonianos tem-se: dr

onde: 1 = tensdo de cisalhamento (kg/m.s?, Pa)
u = viscosidade do liquido (kg/m.s, Pa.s)
(dv/dr) = gradiente de velocidade na direcéo radial (s71)

Para o liquido T=1, ﬂ,[flﬂj
Binghamiano tem-se: dr

onde: y = coeficiente de rigidez (kg/m.s)



Para alguns fluidos )
Nao-Newtonianos o K(@)
é comum se empregar:

onde: K = indice de consisténcia (kg - m” -s™ oug-cm” -s")
n = indice de comportamento do fluxo (adimensional)
n=1 =>» Newtoniano

O0<n<1 = Pseudoplastico

n>1 => Dilatante



Voltando ao pseudoplastico, tracando-se uma reta da
origem até um ponto na curva, pode-se definir uma
viscosidade aparente, que seria o0 coeficiente angular desta

reta:

Tensdo de Cisalhamento (1)

Bingham

Pseudoplastico newtoniano

/ Dilatante

Gradiente de velocidade (dv/dr)




J . A n—1
Assim, tem-se: T :uap(;;;] ou ainda p,, :K(E;’)

onde: p,, = viscosidade aparente (kg/m - s)

Com uma série de dados de experimentais de viscosidade
aparente em funcao do gradiente de velocidade (obtidos
para um liquido pseudoplastico com um viscosimetro)

pode-se determinar os parametros K e n de acordo com a
equacao:

logp,, =logK +(n - 1)log(dv/dr)



indice de fluxo (n) indice de consisténcia (K)
1,2 |
+ A=
1,0 K=0,51 exp (0,31.X) + 4
- 25
08
~ 20
06
115
04}
-4 10
02| 15
0 0
0 16

X (9/L)

Figur‘a |24. 16 — Valores do indice de comportamento do fluxo (n, adimensional) e do Tndi%tg de consisténcia (K, em
g.cm 8" ") em fungio da concentragdo celular (X), durante cultivo de Aspergillus awamori.



- Dada a dificuldade de se definir um numero de\
Reynolds que permita obter o numero de poténcia
pelo grafico de Rushton, define-se um numero de
Reynolds modificado (N;.), que considera as

mencionadas caracteristicas do meio, ou seja, indice
de consisténcia (K) e indice de comportamento do
\uxo (n), e sua viscosidade aparente. /




Calderbank; Moo-Young estudaram experimentalmente
liquidos nao-newtonianos, chegando a seguinte
expressao de viscosidade aparente para um liquido

pseudoplastico: 1
K 6n + 2
Hap =
n

Chegando a seguinte forma para o numero de Reynolds
modificado:




A curva obtida tem semelhanca com a de Rushton para
liquido Newtoniano.
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Numero de poténcia em funcio do Numero de Reynolds modificado, para
liquido pseudoplastico e emprego de turbina tipo pas planas.



4. Agitacao de liquidos nao-Newtonianos aerados

\
b
\

//..-
/
/
s

©Neste caso, ¢ de utilidade a equagao proposta por MICHE}
e MILLER, com diferentes valores das constantes

empiricas.

©Para liquidos Newtonianos, a equacdao foi testada com
dados experimentais provenientes de reatores de volumes
de 3,5 at¢ 42.000 litros, havendo, portanto, variacao das
relagdes geometricas € numero de turbinas.

©Para liquidos nao-Newtonianos, a equagao fo1 testada com
dados experimentais provenientes de reatores de volumes

de 20 até¢ 30.000 litros, havendo, também, variacao das
\relagﬁ)es geometricas € nimero de turbinas. /




F, W)

i P, = 0,545(P’ND/Q0:56)048
Ll (newtoniano)
10° k£
102 |-
10 i £ = 0,405(P2ND.3/Q056)0.44
: ( nao-newtoniano)
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Correlacio do tipo proposta por MICHEL e MILLER, entre a poténcia
transmitida sob aeracéo (P,) e a grandeza P>.N.D;/Q%, para liquidos

Newtonianos e nao-Newtonianos (sistema de unidades SI).



5. Transferéncia de oxigénio
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A principal importancia relativa ao estudo da transferéncia
de poténcia reside no fato de que a agitagdo e a aeragao
devem permitir a transferéncia de oxigénio para o meio, de
modo a atender a demanda das cé¢lulas.

Assim, procura-se quantificar a influéncia da transferéncia
de poténcia, assim como da aeragao, sobre a capacidade de
transferéncia de oxigénio do sistema de agitacao e aeracao,
permitindo o dimensionamento deste.

Um dos trabalhos classicos, neste sentido, ¢ o de COOPER
et al., que estudaram a transferéncia de oxigénio em
soluc;oes de sulfito de sodio, quantificando-a na formzy

\oeﬁmente de absorc¢ao, K..




A correlacao obtida foi:

onde:

K, = constante que depende da geometria do sistema, assim como do
sistema de unidades empregado.

V = volume de liquido submetido & agitacdo e aeracdo (m?)

Vs = velocidade superficial do ar (= Q/S) (m/s)

Q =vazio de ar (m”/s)

S=nD;"/4

a, p = constantes empiricas



Para os dados experimentais destes autores, a expressao
obtida foi:

0,95
15

K, =25,30 73 (V)2

desde que: K, em mmolO,/L - h - atm
Pg/ Vem W/m’
Vsem m/s
(Hy/Dy) =1
Impelidor tipo disco ranhurado (“vaned disk”)



K, (m mol/L h.atm)

2500

2000 - Ky =25,308(P,/ V)" (V )™~ x

1500

1000

500

0 | I ! | | ! | r
0 10 20 30 40 50 60 70 80

(R V)% (Vs)* (W )0 (m / 5)267

Dados de transferéncia de oxigénio (K ) para solucio de sulfito de sodio,

submetida a diferentes condicoes de agitacio e aeracao, com impelidor tipo
disco ranhurado.



/ © A ordem de grandeza dos coeficientes de (P,/V) e Vg sao de grande\
importancia.

o Estes variam com as caracteristicas do sistema* e do meio** e com a
escala de trabalho.

©  Qutras interferéncias, como numero de turbinas, frequéncia de agitacao e
\ coalescéncia, ndo sao explicitadas na equacao de Cooper.

/

Tabela 14.3 — Expoentes o e § da Eq.14.6 1 segundo a escala de trabalho.”

Volume
do reator a B Sistema
(m®) —
|
0,005 0,95 0,67 nao coalescente
UIS 0;6 i 0;7 0,67
50 04 = 0,5 0,50
0,002 — 2,6 0,4 0,50 coalescente |




Assim, outras correlacoes foram propostas:

P 0.4
vai[?g} (Vs)"? (V)™
P

0,77
Ky =(p + qu){;] (V5)0’6?

onde: N; = namero de turbinas no eixo de agitacao
p, g = constantes empiricas

Obs.: Correlacoes obtidas para solucao de sulfito de sodio.



-
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ara meios fermentados, pode-se citar o trabalho de TAGUSHI et
al., para o cultivo de Endomyces, cujo meio torna-se pseudoplastico

ao longo do processo.

Neste caso, uma correlacao do tipo da equacao de COOPER foi

Qdequada: /

p 0.3
K =1284 _?3 (V5)0,56

onde: (Pg/V) em W/m’
(Vg)emm/s
(Ky) em mmolQO,/L - h - atm



Ky (mmol/L-h-atm)

250
= 033 056
i 1 K, 128,49(@{) (Vs) &
150 | 3%
£+ o2
A e
100 - X450
--t +
=+ Oox % 201
50 | X 3w + 60L
Ui * 3.000L
< 4X O 30.000L
] l [ |
05 1.0 1.5
(PIVY (V)™ (W)™ (m/s)*°°

Dados de transferéncia de oxigénio (K ) em liquidos pseudoplasticos (cultivo
de Endomyces), obtidos em reatores de 20 a 30.000 litros.



EXERCICIO 3

Em uma induastria de geleias, suco de amora concentrado (58°Brix) deve
ser mantido, sob agitacao, a 22°C. O tanque de agitacdao é equipado com
um agitador do tipo turbina, com seis pas retas, correspondente ao
impulsor 11 da figura a seguir (K; = 11,5). A frequéncia rotacional do
impulsor é de 110 rpm e capacidade do tanque deve ser adequada para
armazenar 215 kg de suco. Nas condigdes de agita¢do, o suco apresenta as
seguintes propriedades: p = 1277 kg/m® ; K = 26,4 Pa s™ ; n = 0,62.
Determine:

a) As dimensodes do tanque, considerando as dimensdes padrao com

defletores
P - o - - K
b) A poténcia necessaria para a agitacao
| Dados: | a) Dimensfies dotangue padrio:
T =220
Turbina de & pés = curva 11 (K, = 11,5) -
No=110rpm = 183 rps #
Capacidade: my = 215 ky rl “‘:
p = 1277 kgfm? i H-*'J
K =264 Pas™ I
i = 0,62 [Fuide pseudoplistico) 4 D o
— fj CBE w e
Fatores de forma l" ] | Ba
1 B
b— 0, —
5o g33 5
B Da 4 defletores
C o M i ) = diagmetrainterno do tangue
St el 55 o Wiz I, = didmetro do agitador
H = mlvel do liguide
A aos PO ¢ = distancia da limina ao fundo
& e I = largura do defletor




100 —

0,2

0.1

2

5

100 2 65 10 2 5 10
Re,



ﬂXERCICI(M \
Um cultivo de um microrganismo sera realizado,

30 °C, num biorreator aerado com as caracteristicas
apresentadas abaixo. Sabe-se que o sistema deve
operar com fluxo turbulento e que a velocidade da
extremidade da turbina nao pode ultrapassar 9,45 m/s.
(a) Calcule a poténcia (em HP) necessaria para operar
o sistema. (b) calcule a poténcia necessaria para agitar
0 meio sem aeracao.

Caracteristicas: D, =3 m D.=1m H,=3m

Turbina tipo pas planas

Qudos: Aeragio =0,6 yvm  k,a=100 b /
Fluido Newtoniano nao coalescente




EXERCICIO 5

@ fermentacao sera realizada (a 25°C) num
biorreator aerado, com as caracteristicas apresentadas
abaixo. Sabe-se que o meio ¢ um fluido Newtoniano
nao coalescente. Calcule o coeficiente volumeétrico de
transferéncia  de  oxigénio  resultante  desta
configuracao/operacao do sistema.

Caracteristicas: D.=24m D.=0,8m H, =24m

Turbina tipo pas planas

Dados: p=10° kg/m’ u= 102 kg/m.s
aeracao = 0,4 vvim N = 180 rpm



Item Composigo
01 Suporte anel deslizante
02 Anel de arraste
03 Anel de encosto
04  Pastilhas de tungsténio
0> Pastiiha de carvdo
06 Molas multiplas
Q7 Anel O-ring Viton
08 Rolamento autccompensador
09 Retentores
10 Luva
11 Anel de arraste

Desenho de um selo mecanico com a
relacao dos seus componentes.



Foto de um tipo de selo mecanico.

-
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