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Formacion en la ingenieria de procesos
con los sistemas de formacion GUNT

Areas principales de la ingenieria de procesos

El objeto de la ingenieria de procesos son los procesos en los que
se modifican sustancias en cuanto a su compaosicion o propie-
dades. Estos procesos se utilizan, por ejemplo, en los siguientes
sectores industriales:

industria quimica

Para comprender las complejas interrelaciones en la ingenieria
de procesos, una formacién sistematica de los futuros ingenie-
ros y trabajadores cualificados es esencial. Asi pues, historica-
mente se ha desarrollado y consolidado en la ingenieria de pro-
cesos la siguiente division de los distintos procesos basicos en
cuatro areas fundamentales. Esta division se basa en el tipo de

Estructura del catalogo

La estructura de este catélogo sigue la division clasica de la
ingenieria de procesos en las cuatro areas fundamentales. Los
distintos procesos basicos se basan en experiencias y/o leyes
mecanicas, térmicas, quimicas y biolégicas. Ademas, en el capi-
tulo 5 encontrara varias plantas de ingenieria de procesos a
escala piloto.

Un procedimiento fundamental es la unidad mas pequefa defi-
nida conceptualmente de un proceso completo. La limitacion a
estas pequenas unidades resulta Util tanto desde la perspectiva
investigadora como didactica porque, debido a las diversas fases
(so6lida, liquida y gaseosa) y sustancias implicadas, ya en el nivel
de las operaciones basicas, hay que resolver tareas complejas.

industria de alimentos

[
[

m industria textil
m industria petroguimica
[

ingenieria Ambiental

Ingenieria de las operacio-
nes basicas mecanicas

Ingenieria de procesos
térmicos

Ingenieria de procesos
quimicos

Ingenieria de procesos
biologicos

influencia que actla en el respectivo proceso basico.

La ingenieria de las operaciones basicas mecanicas se basa en cambios de las propiedades
de los materiales (p. ej. tamano de las particulas) y de su composicion (concentracion)
debido a fenémenos mecanicos.

La ingenieria de procesos térmicos se centra en los procesos de separacién térmica. En
mezclas de sustancias formadas por al menos dos componentes, se modifica de forma
selectiva la composicion de la mezcla (concentracion) por medio de procesos de trans-
porte de calor y materia.

En la ingenieria de procesos quimicos, el cambio de las propiedades de la materia o su
composicion no son los aspectos prioritarios. El tema central de la ingenieria de procesos
guimicos es la generacion de un nuevo tipo de materia mediante reacciones quimicas.

En la ingenieria de procesos biolégicos, las transformaciones de sustancias las llevan a
cabo organismos biolégicamente activos, como bacterias, hongos, algas, células y enzi-
mas. El objetivo de la ingenieria de procesos biolégicos es proporcionar las condiciones
6ptimas para estos organismos.

ﬁ Parte del area de productos Energy & Environment Software GUNT, adquisicién de datos digitales, evaluacion de ensayos

Métodos de separacion

» Clasificacion

» Segregacion

» Separacion por gravedad

» Separacion por centrifugacion

» Filtracion

Trituracion
Mezclado

Aglomeracion

Almacenamiento y flujo de materiales a granel

Lechos fluidizados y transporte neumatico

Secado

Evaporacion

Destilacion vy rectificacion
Absorcién

Adsorcion

Cristalizacion

Procesos de separacién mediante membranas

Extraccién
Transferencia de masa
Activacion térmica
Activacion catalitica
Activacion fotoquimica
Procesos aerébicos
Procesos anaerobicos

Plantas de proceso a escala piloto
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Los conceptos didacticos de GUNT para la ingenieria
de las operactiones basicas mecanicas

¢, De qué se ocupa la ingenieria de las operaciones basicas mecanicas?

La ingenieria de procesos se ocupa de la transformacion de
materiales o sustancias.

La ingenieria de las operaciones basicas mecénicas se basa en
cambios de las propiedades de los materiales (p. gj. tamano de
las particulas) y de su composicién (concentracion) debido a
fenédmenos mecanicos.

Las causas de los fendmenos mecanicos son los esfuerzos apli-
cados sobre los materiales, cuyos efectos son: presion, desliza-
miento, y deformaciones (geométricas y de velocidad).

Los sistemas materiales de los que se ocupan las operaciones
basicas mecénicas reciben el nombre de sistemas dispersos.
Constan, al menos, de una fase dispersa y una fase continua. La
fase dispersa se compone, por regla general, de muchas parti-
culas individuales distribuidas (dispersadas) en la fase continua.
Las fases dispersas son en su mayor parte sustancias sélidas,
pero ambas fases pueden ser también liquidas o gaseosas. Ejem-
plos de sistemas dispersos son materiales a granel tales como
la arena, rocas metaliferas, suspensiones, emulsiones y polvos.

¢,Como se pueden clasificar las operaciones basicas mecanicas?

Operaciones basicas mecanicas

con modificacion del tamano de las particulas

reduccion de tamanos

aglomeracion

métodos de separacion

almacenamiento y flujo
de materiales a granel

Las operaciones se pueden clasificar en dos catego-
rias principales. Tanto con la reduccién de tamanos
como con la aglomeracion (aumento del tamarno de
grano) se modifica de forma sistematica el tamano
de las particulas sdlidas. El tamano de las particu-
las permanece inalterado, por regla general, en las
separaciones mecanicas, mezclado, almacenamiento
y transporte de materiales sélidos a granel.

Al aplicar los métodos de separacién tiene lugar, en
muchos casos, la separacion de fases sélidas, disper-
sas, de fluidos asi como la separacion de mezclas de
so6lidos en fracciones con propiedades diferentes de
las particulas.

En la fluidizacién se pueden producir, segun los casos,
procesos de mezclado, separacion o aglomeracion.

sin modificacion del tamano de las particulas

mezclado

lechos fluidizados vy
transporte neumatico

El profesor Gorzitzke nos
ha asesorado en la crea-
cion de este programa,
aportando su experiencia
de muchos anos que tiene
en el campo de la ingenieria
de las operaciones béasicas
mecanicas.

.

Prof. Dr. Wolfgang Gorzitzke (Universidad de Anhalt),
nuestro asesor en materia de ingenieria de las operaciones
basicas mecanicas

Nuestros sistemas didacticos para la ingenieria de las operaciones basicas mecanicas

Reduccion de tamanos
Aglomeracion

Clasificacion

Separacion por gravedad

Separacion por centrifugacion

Métodos de separacién

Filtracion

Mezclado

Almacenamiento y flujo de
materiales a granel

Lechos fluidizados y transporte
neumatico
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Filtro a vacio tipo Nutcha
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Filtracion de lecho profundo
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Reologia y calidad de mezcla en un depésito
de agitacion

Descarga de material a granel de silos
Propiedades de fluidez de materiales a granel

Formacioén de lecho fluidizado
Comparacion de lechos fluidizados
Transporte neumatico




Conocimientos basicos

Clasificacion

La clasificacién es un método de separacion mecénica de com-
puestos soélidos. Se utilizan las caracteristicas geométricas
(tamano), o la velocidad de sedimentacion de las distintas par-
ticulas para el proceso de separacion. Segln esto se distingue
entre clasificacion por cribado vy clasificacién con fluidos.

En el caso ideal, un clasificador separa el material alimentado,
formado por particulas de diferentes tamanos, en dos fraccio-
nes: material fino y material grueso. En la fraccién de material
grueso se encontraran, entonces, todas las particulas mayores
gue el tamano de grano definido para la separacion, y en la frac-
cion de material fino estaran aquellas cuyo tamano fuera menor.

500pm

355um

250 pum

125 pm

63 um

Clasificaciéon de un material alimentado por cribado:

ds luz de malla de la criba, dp intervalo del tamario de particulas

Al cribar, se compara el tamaro y la forma de cada particula con
la luz de una malla de una criba. En el caso de particulas de forma
irregular, el paso por la criba puede verse obstaculizado depen-
diendo de la orientacion en que se encuentren las particulas. El
paso de las particulas también puede verse obstaculizado por
adherencias entre ellas. Por ello se necesita dar a cada particula
varias oportunidades de pasar por la criba. Esto se puede con-
seguir, p.ej., mediante movimientos vibratorios, de sacudida, de
lanzamiento o movimientos horizontales de las cribas o tamices.

La clasificacion con fluidos puede tener lugar en gases (aire=
clasificacion neumética) o en liquidos (agua=clasificacion hidrau-
lica). En el caso de la clasificacién por via himeda se aprovecha

El ejemplo més sencillo de un clasificador es una criba. En este
caso, el tamafo del grano para la separacién esta definido por
la luz de malla de la criba. Con la disposicién ordenada de cribas,
aqui representada, se puede separar un material alimentado en
varias fracciones, segin tamanos de particulas.

Un ejemplo préctico de tal disposicién (si bien con una luz de
malla mayor) es la separacién del material extraido de una can-
tera en piedra, grava y arena.

=

Ok M %
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como caracteristica para la separacion las diferentes velocida-
des de sedimentacion de las particulas en el seno del liquido. La
velocidad de sedimentacion depende del tamarno, de la diferencia
de densidad entre el sélido vy el liquido, y de la forma de las dis-
tintas particulas vy, por ello, de la resultante de las fuerzas que
actlan: peso, empuije y de friccion.

En la separaciéon neumatica se emplea un flujo de aire para la
clasificacién en lugar de un liquido. El principio de separacion se
basa en las mismas leyes fisicas que en el caso de la clasificacion
hidraulica. Los separadores neumaticos se utilizan p. ej. para la
separacion del grano de la paja de cereales. En este proceso se
separan componentes toxicos, tales como el cornezuelo.

Conocimientos basicos

Segregacion

La segregacion es una técnica de separacién mecdanica en el que una mezcla de soélidos, con diferentes caracteristicas materiales, se
separa en fracciones con iguales caracteristicas. Para la segregacion se aprovechan propiedades tales como: la densidad, el color,

la forma, la tensién superficial o sus propiedades magnéticas.

Si se recurre a la densidad como caracteristica para la separa-
cion, resulta apropiada la segregacién por flotacién e inmer-
sion. Una mezcla de sdlidos se vierte en un liquido. Las particulas
de la mezcla cuya densidad es menor que la del liquido flotan en
la superficie, mientras que las particulas de mayor densidad se
hunden. Un campo de aplicacién de esta técnica es el lavado del
carbon. En el lavadero se separa el carbén de la ganga.

o—fe

o i
of %
st

Principio basico de un método de segregacion optico:

1 fuente de luz, 2 tobera de aire comprimido,
3 control por anélisis de imagenes, 4 cdmara

La forma y el color de determinadas particulas de una mezcla
de sélidos se pueden captar con cdmaras de alta resolucion. Un
sistema electronico de anélisis especial permite separar las par-
ticulas detectadas de la mezcla con un flujo de aire. Los métodos
de segregacion opticos se utilizan en el reciclaje del vidrio.

En el caso de la separacion magnética, una mezcla de sélidos
Se separa en sus componentes aprovechando sus propiedades
magnéticas. Los separadores magnéticos se emplean, por ejem-
plo, en la separacion del carbdn y preparacién de menas.

Principio basico de la flotacion:

1 burbujas de aire, 2 particulas humedecidas
3 particulas no humedecidas, 4 espuma
5 agitador de eje hueco, B aire, 7 alimentacion de sélidos

La flotacién clasifica materiales sélidos, finamente granulados,
segln su mojabilidad en agua. La alimentacion de sélidos a sepa-
rar se introduce en un recipiente con agua. Al aportar burbu-
jas de aire al agua, las particulas menos facilmente mojables, se
adhieren a las burbujas. Estas particulas son arrastradas por
las burbujas a la superficie del agua y forman alli una espuma
estable que contiene los sélidos y se puede retirar facilmente.
Las burbujas de aire no se adhieren a las particulas mojables en
agua. Estas permanecen en suspension o se precipitan al fondo.
La flotacion es el método mas frecuentemente utilizado para la
segregacion de particulas de tamafo <0,5mm.




Vista previa

CE 275 Separacion neumatica

Separacion neumatica con separador de pliegues: un proceso de separacién mecanico

La separacién neumatica es un proceso de separacion meca-
nico del area de la ingenieria de procesos clasica. En la gestion
de residuos se utiliza este proceso para la separacion de
distintos residuos, p. €j., para separar polvo, arena o sustancias
no reutilizables de materiales reciclables. Para ello se utilizan
principalmente separadores de pliegues.

Al producto:

Este equipo didactico es excelente para ensenar de forma
visual y préactica los fundamentos tebricos de este proceso.
El elemento principal del CE275 es un separador de pliegues
de 20 etapas, provisto de una cubierta transparente. De este
modo puede observar el proceso de separacion en toda la altura
del conducto de pliegues.

recipiente de material
de carga

El canaleta vibratoria
@ separador de pliegues
E caudalimetro

| El cicléon

IEl soplante

instrumento de medicion
de presion diferencial

Principio de funcionamiento

La mezcla de residuos (material de carga) a separar es transportada con
una canaleta vibratoria al separador de pliegues. El soplante genera el flujo
de aire en sentido ascendente, necesario para la separacion a través del
conducto de pliegues. Puede ajustar el caudal méasico del material de carga
y el caudal volumétrico del aire. La fraccién del material de carga trans-
portada con el aire se separa después en un ciclén. Esto permite crear un
circuito cerrado para el flujo de aire. El separador de pliegues vy el ciclon
estan equipados con una medicién de la presion diferencial.

CE 275 durante el funcionamiento de prueba:
La canaleta vibratoria alimenta continuamente la mezcla a separar de espelta 'y
huesos de cereza al separador de pliegues.

En el conducto de pliegues se
puede observar con claridad la
separacion de la mezcla.

g Este equipo ha sido desarrollado por
nuestros ingenieros expertos en colabo-
racion con el Instituto de Ingenieria de
las Operaciones Bésicas Mecénicas de la
Escuela Superior de Anhalt, Alemania.

Hochschule Anhalt

Anhalt University of Applied Sciences
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Para evaluar los ensayos recomendamos el
uso de nuestra tamizadora mecénica CE 264.

E Contenidos didacticos

familiarizacion con el principio
basico de la separaciéon neumatica

influencia del caudal masico y el

caudal volumétrico de aire

» fraccion del material fino
calidad de la separacion
pérdida de carga del separador
pérdida de carga del ciclén

balance de fracciones

funcion de separacion
» tamano de grano de

separacion

precision de la

separacion
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CE 275

Separacion neumatica

m separacion neumatica con un se-
parador de pliegues

m canal transparente para obser-
var el proceso de separacion

m ensayos practicos a escala de la-
boratorio

Los separadores de pliegues hacen posi-
ble la clasificacién de mezclas de mate-
riales solidos con granulometria hetero-
génea. La mezcla heterogénea de soli-
dos a separar se alimenta con la tolva
de alimentacién. Por una canaleta vibra-
toria se hace llegar la mezcla al canal
guebrado del separados a una altura
media. En el canal vertical se mueve un
flujo de aire en sentido ascendente. Con-
forme a la geometria y densidad, las par-
ticulas, son arrastradas por el flujo de ai-
re o bien se depositan por efecto de la
fuerza de la gravedad. En cada pliegue
del canal, la mezcla de materiales sali-
dos atraviesa el flujo de aire y cae sobre
la cara opuesta del separador. El efecto
es equivalente a un escalén de separa-
cion. Debido a las condiciones de flujo,
se forma una turbulencia con forma de
hélice cilindrica de turbulencia entre dos
pliegues consecutivos del canal quebra-
do.

Esta hélice se encarga de que las parti-
culas sélidas se muevan en direccién
aproximadamente perpendicular a la di-
reccion del flujo de aire. De este modo,
en cada pliegue tiene lugar una separa-
cién en flujos cruzados. Con un conjunto
de varias de estas etapas consecutivas,
se consiguen separaciones muy finas.
CE 275 esta equipado con un canal que-
brado de 20 escalones. El material
transparente permite observar facil-
mente los procesos en el canal.

Un soplante genera el flujo de aire nece-
sario. El caudal volumétrico de aire y el
caudal masico de solidos se pueden re-
gular. El material fino venteado hacia
arriba por el flujo de aire se separa con
un ciclén. Puntos de medicion de pre-
sién situados en pasiciones relevantes
del banco de ensayos permiten determi-
nar las pérdidas de presion.

Como material alimentado se recomien-
da carbdn activo con diferentes tama-
fios de particula. Para el analisis granu-
lométrico del material alimentado, del
material grueso y del material fino reco-
mendamos utilizar una balanza analitica
y una tamizadora mecanica (CE 264).

conocer el principio basico de la sepa-

racién neumatica

segregacion

» fraccion del material fino y del mate-
rial grueso

» calidad de separacion

en funcion del caudal masico de sdli-

dos y del caudal volumétrico de aire

clasificacion (con CE 264)

» balance de fracciones

» funcién de separacion

» didmetro de corte

» calidad de la separacion

en funcion del caudal masico de sdli-

dos y del caudal volumétrico de aire

pérdidas de presion

» del separador de pliegues

» del ciclén en funcién del caudal masi-
co de sdlidos y del caudal volumétri-
co de aire

CE 275

Separacion neumatica

1 depésito de material alimentado, 2 canaleta vibratoria, 3 elementos de indicacion y man-

do, 4 separador de pliegues, 5 depésito de material grueso, B valvula, 7 conexién para so-
plante, 8 filtro, 9 depdésito de material fino, 10 esquema de proceso, 11 caudalimetro,
12 ciclén

1 depdsito de material alimentado, 2 canaleta vibratoria, 3 separador de pliegues, 4 de-

poésito de material grueso, 5 vélvula, 6 filtro, 7 soplante, 8 depésito de material fino, 9 ci-

clén; F caudal volumétrico, PD presion diferencial

Principio basico de los separadores de pliegues: A material fino, B material grueso, C flujo
de aire, D material alimentado, E hélice de turbulencia

[1] separador de pliegues para separar mezclas de so-
lidos

[2] tolva de alimentacién con canaleta vibratoria para
llevar la mezcla de sélidos al separador

[3] dosificacion del material alimentado segun la dis-
tancia entre la descarga de la tolva y la canaleta vi-
bratoria y la frecuencia de vibracién de la canaleta

[4] separacion de la mezcla de sélidos en material
grueso y material fino con un flujo de aire, en el ca-
nal guebrado de 20 escalones

[3] generacion del flujo de aire con un soplante; con val-
vula de ajuste

[B6] separacion del material fino del flujo de aire con un
ciclon de gases

[7] 3 depésitos para el material alimentado, el material
grueso y el material fino

[B] registro del caudal volumétrico de aire y de las pre-
siones diferenciales del separadory del ciclén

Datos técnicos

Canaleta vibratoria

m caudal masico: max. 10kg/h

m frecuencia: max. 3000min”
Separador de pliegues

m altura: aprox. 1500mm

m seccion transversal de 40x50mm
Ciclén

m altura: aprox. 550mm

m diametro: 150mm

Soplante

m caudal volumétrico: max. SDOmS/h
m potencia: aprox. 3600W
Depasitos

m tolva de alimentacién: 3L

m material grueso: 2L

m material fino: 2L

Rangos de medicion
m presion diferencial: 2x 0...100mbar
m caudal volumétrico: 10...1 OOms/h

230V, 50Hz, 1 fase

LxAnxAl: 1660x790x1930mm (banco de ensayos)
Peso: aprox. 180kg (banco de ensayos)

LxAnxAl: 660x510x880mm (soplante)

Peso: aprox. 30kg (soplante)

Volumen de suministro

banco de ensayos

soplante

envases con material alimentado
juego de accesorios

material didactico

EEEN & IR




CE 264

Tamizadora

Descripcion

m equipo de analisis profesional pa-
ra CE 245y CE 275

Con la tamizadora es posible separar
una mezcla de solidos en varias clases
de tamafos de particulas. Al tamizar se
compara cada particula segin su tama-
fio y forma con una malla de tamizado. El
paso de la malla de tamizado puede ser
obstaculizado con particulas de forma
irregular segun su posicién. Mediante
las vibraciones de la tamizadora, cada
particula tiene méas oportunidades de
conseguir atravesar la malla. En la parte
superior se separan primero las particu-
las mas gruesas. Hacia la parte inferior,
la malla se estrecha. Para adaptarse a
los requisitos correspondientes, el volu-
men de suministro incluye varios tami-
ces con diferentes aberturas de mallas.

Con la balanza se pueden determinar las
masas de las distintas particulas sepa-
radas para determinar la distribucion
del tamafio de las particulas.

Contenido didactico/ensayos

m determinacion de las distribuciones del
tamarfio de las particulas

Especificacion

[1] tamizadora para analizar el tamafio
de las particulas como accesorio pa-
ra CE245yCE 275

[2] ajuste de la duracién de tamizado y
altura de vibracion

[3] 11 tamices con mallas de amplitu-
des diferentes

[4] balanza para determinar los porcen-
tajes de masa de las clases separa-
das

Datos técnicos

@ de los tamices: 200mm cada una
Altura de los tamices: 50mm cada una

Tamizadora
m duracién de tamizado: O...60min
m altura de vibracién: 0..3mm
m abertura de la malla de los tamices
» 45um
» B3um
» 125um
» 250um
» 500pm
» 710um
1000pm
1250pm
1600um
2000pm
4000um

vVvyVvyTVvVvyy

Balanza
m pesada max.: 2200g
m resolucion: 10mg

230V, 50Hz, 1 fase

230V, B0Hz, 1 fase

120V, 60Hz, 1 fase

UL/ CSA opcional

LxAnxAl: 400x400x800mm (tamizadora)
LxAnxAl: 200x270x100mm (balanza)
Peso: aprox. 30kg

Volumen de suministro

1 tamizadora

1 juego de tamices
1 balanza

1 manual

Vista previa

MT 174 Planta de clasificacion

La planta de clasificacion MT 174 se basa en un proceso de sepa-
racién tipico en la gestién de residuos e incluye la clasificacion
mediante una criba de tambor vy la clasificacién por colores.

Para que una planta de clasificacion funcione correctamente,
es necesario respetar las indicaciones de reparacion y man-
tenimiento. Por este motivo, en la planta de clasificacion tam-
bién se pueden realizar tareas de mantenimiento con fines de
formacion. Si la instalacion se utiliza en modo de practicas, el
PLC puede emitir mensajes controlados por tiempo y sensores,
para que se realicen tareas de mantenimiento. Para visualizar
las tareas de mantenimiento, tiene a su disposicion una interfaz
realidad aumentada para dispositivos finales maoviles.

La instalacién se controla mediante un moderno PLC con pan-
talla tactil. Con objeto de que el proceso sea mas claro, cada
uno de los grupos funcionales esta equipado con una interfaz de
usuario independiente. Todos los pardametros relevantes para el
proceso de separacion se pueden ajustar a través del PLC. Entre
ellos, se encuentran, por ejemplo, el nlmero de revoluciones y la
inclinacion de la criba de tambor. En el PLC también se pueden
definir los colores de las particulas que se vayan a clasificar.

m planta de clasificacion a escala de laboratorio con
componentes estandar de la industria

m separacion en 3 fracciones con criba de tambor
m separacion por colores en 3 fracciones

m control de instalacién mediante PLC, manejo via
pantalla tactil

m realidad aumentada para la visualizacion de los
trabajos de mantenimiento

Pantalla tactil

E Contenidos didacticos

influencia de los siguientes parametros
sobre el proceso de separacion:

» velocidad de la cinta transportadora

» inclinacién y velocidad de la criba de
tambor

» velocidad de la mesa de
almacenamiento giratoria

» frecuencia de las canaletas
vibratorias

» definicion de color para la
separacion por colores

Al producto:

trabajos de mantenimiento en una
planta industrial (apoyado por realidad
aumentada)

:Iqula:luﬂl{?}
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Captura de pantalla PLC
(separacién por colores)
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Unidad de
separacion por
colores

Mesa de almacena-
miento giratoria
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CE 280

Separacion magnética

Descripcion

m segregacion con un separador
magnético de tambor

m alimentacidn del material por una
canaleta vibratoria con amplitud
de oscilaciones variable

m ensayos practicos a escala de la-
boratorio

La segregacion tiene lugar cuando una
separacion se realiza conforme caracte-
risticas especificas de un material.

La separacién magnética es un método
de segregacion en el que se aprovecha
susceptibilidad magnética de las partes
de una mezcla heterogénea de sustan-

cias sdlidas. Los separadores magnéti-
cos se emplean con frecuencia para la

preparacion de carbon y de otros mine-
rales.

En el CE 280, la mezcla de sustancias
stlidas a separar se llena en la tolva de
alimentacion o de carga. Una canaleta
vibratoria transporta la mezcla hasta un
tambor rotatorio no magneético. El nime-
ro de revoluciones se puede fijar con un
potenciémetro.

Cerca del tambor se encuentra un iman
permanente fijo. Los componentes dia-
magneticos caen a un depdsito colector
por efecto de la gravedad. Los compo-
nentes magnéticos se adhieren al tam-
bor en la zona de influencia del iman,
son arrastrados y caen mas tarde en
otro depdsito cuando abandonan el
campo magnético intenso. El caudal ma-
sico de material alimentado se puede re-
gular a segun la distancia existente en-
tre la tolva de alimentacion y la canaleta
vibratoria, la amplitud de las oscilaciones
y la frecuencia de las vibraciones de la
canaleta. Como material alimentado se
adjunta y se recomienda utilizar una
mezcla de arena y piezas de acero pe-
guenas, como puede ser tuercas hexa-
gonales.

Contenido didactico/ensayos

m conocer el principio basico y el funcio-
namiento de un separador magnético
de tambor
m eficacia del proceso de separacion en
funcion de
» el caudal masico de material alimen-
tado

» la relacién de mezcla del material ali-
mentado

» el tipo de material alimentado

» el nimero de revoluciones del tam-
bor

CE 280

Separacion magnética

1 tolva de alimentacion de altura regulable, 2 cuadro de mandos de la canaleta vibratoria,
3 cuadro de mandos del separador magnético, 4 depdsito para mezcla heterogénea de
materiales sélidos, 5 depésito de materiales magnetizables, 6 depésito de materiales no
magnetizables, 7 separador magnético, 8 canaleta vibratoria

T

Principio basico de los separadores magnéticos de tambor: 1 tambor rotativo (no magnéti-
co), 2 componentes magnetizables, 3 componentes no magnetizables, 4 iman permanente,
5 material alimentado

[1] separador magnético de tambor para separar par-
tes magnetizables de una mezcla heterogénea de
materiales sélidos

[2] separacién por iman permanente fijo, dispuesto en
una zona delimitada de un tambor ratativo no mag-
nético

[3] tolva de alimentacién con canaleta vibratoria para
llevar la mezcla heterogénea de solidos al tambor

[4] dosificacion del material alimentado a segun la dis-
tancia entre |la descarga de la tolva y la canaleta vi-
bratoria, la amplitud de las oscilaciones y la fre-
cuencia de vibracion de la canaleta

[5] ndmero de revoluciones del tambor regulable por
medio de un motor eléctrico y un potenciémetro

[B] 2 depdsitos de acero para las fracciones separa-
dasy 1 depdsito para mezcla heterogénea de ma-
teriales solidos

[7] material alimentado: arena y tuercas hexagonales

Datos técnicos

Capacidad de la tolva de alimentacion: 25L

Canaleta vibratoria
m amplitud de las oscilaciones: 0,2...1,5mm
m frecuencia: 50 o 100Hz

Tambor

m J220mm

m longitud: 300mm

m zona magnética: 180°

m numero de revoluciones: 0...30min”

Motor
m potencia: 250W

Tamafio méaximo de particulas
®m no magnetizables: 20mm
m magnetizables: 20mm

Depdsitos
m 2x 15L
m 1x 20L

230V, 50Hz, 1 fase

230V, 60Hz, 1 fase; 120V, 60Hz, 1 fase
UL/ CSA opcional

LxAnxAl: 1500x700x1700mm

Peso: aprox. 175kg

Volumen de suministro

1 banco de ensayos
1 pala

1 envase con arena
500 tuercas

1 material didactico




Conocimientos basicos

Sedimentacion

Para la separacion de fases, la ingenieria de las operaciones
basicas mecénicas aprovecha en muchos casos la fuerza de
la gravedad. Se puede emplear para separar un sélido de una
fase fluida. Las particulas sélidas que estan en suspension en
un fluido, sedimentan por efecto de la fuerza de lagravedad. La
condicién necesaria para ello es que la densidad del sélido sea
mayor que la del fluido. Este proceso se conoce como sedimen-
tacién. Fluido es un término que abarca gases vy liquidos. Este
término se utiliza debido a que la mayoria de las leyes de la fisica
son validas para ambos estados.

En la separacion de soélidos de gases se emplea también el tér-
mino separacion de polvos. La fase sélida puede ser tanto una
materia de interés como una no deseada (depuracion de gases).
En la separacion por gravedad, el flujo de gas se hace pasar por
un canal de separacion a velocidad reducida. Las particulas sedi-
mentan durante este recorrido y se acumulan.

En la practica, la separacion de mezclas de sélidos vy liquidos
(suspensiones) tiene lugar en tanques o cdmaras de sedimenta-
cion. Por ellos se mueve la suspensién a velocidad constante. La
seccion de la cdmara puede ser de forma rectangular o circular.
En los tanques de sedimentacion rectangulares, la suspension
entrapor un extremo y sale por el rebosadero situado en el
extremo opuesto. Durante este recorrido sedimentan las par-
ticulas sélidas en el fondo del tanque. Elfondo del tanque esta
inclinado para poder evacuar los sélidos sedimentados. Ademas
hay dispositivos con los que se pueden retirar del fondo los sedi-
mentossolidos (lodos). Los tanques de sedimentacion se utilizan,
sobre todo, para el tratamiento de aguas.

-

t
\

Tangue de sedimentacion:

1 entrada de agua residual, 2 extraccion de lodos, 3 tolva colectora de lodos, 4 rebosadero de agua depurada, 5 rascador de lodos

La velocidad de sedimentacién de las particulas es la magni-
tud principal para el disefio de tanques de sedimentacion. Esta
directamente relacionada con el tamano y forma de las parti-
culas (resistencia al flujo) y de la diferencia entre la densidad
del fluido y la del sdlido. Si las particulas que se encuentran en
suspension son muy finas o si la diferencia de densidad entre el
fluido vy el sélido es escasa, la velocidad de sedimentacién sera

muy pequefa. En tal caso no sera técnicamente viable una sepa-
racién por sedimentacién. Otra magnitud que influye en la veloci-
dad de sedimentacion de soélidos en liquidos es la concentracion
de las particulas. Las concentraciones elevadas obstaculizan la
sedimentacion. La asi llamada velocidad de sedimentacion impe-
dida es menor que la de las particulas individuales (sedimenta-
cion libre), segun aumenta la concentracion.

Conocimientos basicos

Flotacion

Los sodlidos cuya densidad es aproximadamente igual o menor
que la del agua, no se pueden separar por sedimentacién. Tales
soélidos se sedimentarian sélo muy lentamente o permanecerian
en suspension. El objetivo de |a flotacién es aumentar el empuje
ascensional de los sélidos. Esto se logra mediante la generacion
de finas burbujas de gas. Las burbujas de gas se adhieren a los
solidos y los transportan a la superficie del agua, desde donde se
pueden retirar los sélidos flotados. Condicién para ello es que los
so6lidos sean hidréfobos, es decir, que sean mas afines al aire que
al agua. Los soélidos separados reciben el nombre de flotantes.

El factor clave para la flotacién es el tamafo de las burbujas de
gas. Cuanto més pequefias son, tanto menor es su velocidad de
ascension. Esto se compensa por el hecho de que las burbujas
de gas pequenas se adhieren a los sélidos en mayor nimero que
las burbujas grandes.

El principal método usado en tratamiento de aguas es la flota-
cion por aire disuelto. Otra variante del método es la electro-
flotacién. Ambos procedimientos se diferencian principalmente
en la forma de produccion de las burbujas de gas.

Principio basico de la flotacién por aire disuelto:

1 burbujas de aire, 2 sélidos, 3 valvula de reduccion de presion, 4 agua de circulacion, 5 bomba, B flotantes, 7 rascador,

A agua bruta, B aire comprimido, C agua depurada

La flotacién por aire disuelto

Ejemplos de aplicacion

La flotacién por aire disuelto se basa
en que la solubilidad del aire en agua
aumenta con la presion (a temperatura
constante). En este sistema, un flujo
parcial del agua depurada (agua de cir-
culacién) se satura con aire a presion. El
agua de circulacion se retorna al dep6-
sito de flotacién a través de una valvula
de reduccién de presién. La reduccién
brusca de la presion a la presién atmos-
férica provoca que el aire disuelto forme

peguenas burbujas. Un rascador retira la
espuma flotante de la superficie del agua.
Para mejorar la flotabilidad de los sélidos
se afaden frecuentemente coagulantes y
floculantes al agua bruta. Con esto se for-
man particulas sélidas de mayor tamaro
a las que se pueden adherir méas burbujas
de aire.

Tratamiento industrial de aguas

m industria papelera

® industria alimentaria
m refinerias de petréleo
m industria de plasticos

Tratamiento de aguas residuales urbanas

m decantaciéon secundaria cuando
el lodo activado tiene malas
propiedades de sedimentacion

m complemento o sustitucién de la
decantacion primaria



Ingenieria de las operaciones basicas mecanicas
Meétodos de separacion: separacion por gravedad

La politica de GUNT en lo referente a
su programa consiste en lo siguiente:
un hardware de alta calidad y un
material didactico claro e ilustrativo
garantizan el éxito de aprendizaje y
ensenanza de un equipo de ensayo.

La parte esencial de este material
didactico son los ensayos de referencia
gue nosotros mismos realizamos.

La descripcién del ensayo contiene
todo desde el montaje experimental
concreto hasta la interpretacion de los
resultados obtenidos. Un grupo

de ingenieros expertos desarrolla 'y
actualiza el material didactico.

Si a pesar de todo aun tiene alguna
duda, no dude en contactarnos telefo-
nicamente. En caso de necesidad
también estaremos a su disposicion
en sus propias instalaciones.

CE 115

Fundamentos de la sedimentacion

Descripcion

m separacion de suspensiones por se-

dimentacion

La sedimentacion se emplea con frecuen-

cia para la clarificacién de suspensiones.
En esta operacion, las particulas sdlidas
descienden en el seno de un liquido por
efecto de su mayor densidad relativa.

Con CE 115 se puede estudiar y compa-
rar los procesos de sedimentacion de va-
rias suspensiones, simultdneamente. Para
ello, se dispone de cinco depdsitos cilindri-
cos transparentes. Las suspensiones se
preparan en jarras graduadas, se vierten
en los depdsitos extraibles y se homoge-
neizan, por agitacion. Después, los depdsi-
tos se fijan en el equipo de ensayo en posi-
cion vertical. Como los depdsitos estan ilu-
minados por detras, se puede observar
mejor el proceso de sedimentacion.

gHAMBURG

Contenido didactico/ensayos

m determinacion y comparacion de la velo-
cidad de sedimentacioén de solidos en
suspensiones en funcion de la densidad
de la sustancia sdlida, la concentracion
de sustancia solida, la densidad y la visco-
sidad del liquido

m influencia de los coagulantes

Especificacion

(1]

(2]

(7]

(8]

ensayos fundamentales de sedimenta-
cion

5 depositos transparentes, con escala
auxiliar, para medir y comparar la velo-
cidad de sedimentacion de sustancias
solidas en distintas suspensiones
depositos extraibles para el llenado,
mezcla y limpieza

depositos iluminados, para una mejor
observacion, provistos de tubos fluo-
rescentes colocados en el fondo

3 jarras graduadas para preparar las
suspensiones

picnémetro para determinar la densi-
dad de liquidos y de sdlidos
cronémetro para medir la duracion de
la sedimentacion

accesorios recomendados: balanza
analitica, coagulante

Datos técnicos

Depésito

m longitud: 1000mm

m didmetro interior: 42mm
m graduacion (escala): 1mm
m material: PMMA

Tubos fluorescentes

m potencia: 6x 18W
Jarras graduadas

m capacidad: 2000mL

m graduacion: 50mL
Cronémetro

m resolucion: 1/100s

230V, 50Hz, 1 fase

230V, 60Hz, 1 fase

120V, B0Hz, 1 fase

UL/CSA opcional

LxAnxAl: 750x460x1160mm
Peso: aprox. 53kg

Necesario para el funcionamiento

Coagulante (recomendacion)

Volumen de suministro

NN N 0 N

equipo de ensayo
jarras graduadas
cronémetro
picnémetro
material didactico




Vista previa

HM 142 Separacion en tanques de sedimentacion

La sedimentacion es el método mas sencillo para separar parti-
culas sélidas de una fase liquida. Por este motivo, este procedi-
miento estd muy extendido en el tratamiento de agua. Con este
equipo es posible transmitir los fundamentos de este proceso
de separacion de una manera muy clara. El enfoque se cen-
tra principalmente en la determinacién de la carga superficial
hidraulica maxima posible.

Otorgamos un valor especial a la observacion visual del proceso
de sedimentacion. Por lo tanto, principalmente se utilizan mate-
riales transparentes. Ademas, el tanque de sedimentacion esta
equipado con iluminacion.

| Caudalimetro |

BN e

El agua bruta se genera mediante la mezcla de una suspension
concentrada con agua fresca. Dependiendo de la relacion de la
mezcla se obtiene una agua bruta con la concentracion de séli-
dos deseada. Un mecanismo de agitacién en el area de entrada
del tanque de sedimentacion evita que los sélidos se sedimenten
ya antes de entrar en la seccién de ensayo. El nivel de agua en el
tanque de sedimentacion se puede ajustar sin escalonamiento.

El equipo se completa con una unidad de placas lamelares, que
se puede utilizar de manera opcional en el tanque de sedimenta-
cion. Dependiendo del color de los contaminantes utilizados hay
disponibles placas lamelares blancas y negras.

Tanque de sedimentaci()nJ I_lluminacién I
N\

Mecanismo
de agitacion

e e e B R W

Depésito para suspension concentrada

— e

Unidad de placas lamelares disponible para utilizacién

Al producto:

Mediante la utilizacién de mate-
riales transparentes y de la
iluminacioén es posible observar
muy bien el proceso de sedi-
mentacion y las condiciones

de flujo.

E Contenidos didacticos

principio fundamental para la
separacion de materias solidas
de suspensiones en un tanque de
sedimentacion

determinacion de la carga super-
ficial hidraulica

influencia de los siguientes
parédmetros sobre el proceso de
separacion:

concentracion de materia sélida
caudal
velocidad de flujo en la entrada

nivel del agua en el tanque de
sedimentacion

examen de las condiciones de flujo

influencia de las placas lamelares
sobre el proceso de sedimentacion



https://gunt.de/index.php?option=com_gunt&task=gunt.list.category&lang=es&category_id=180&product_id=544

HM 142

m tanque de sedimentacion transpa-
rente para observar el proceso de
separacion

m iluminacién para visualizar de ma-
nera éptima las condiciones de flujo

m posibilidad de utilizar placas lamela-
res en el tanque de sedimentacion

Las materias solidas se separan de las
suspensiones en los tanques de sedimen-
tacién, bajo la influencia de la fuerza de la
gravedad. Para ello, la densidad de las par-
ticulas de la materia sélida debe ser supe-
rior a la del liquido. HM 142 permite exa-
minar la separacién de las materias soli-
das de una suspension en un tanque de
sedimentacion.

En primer lugar, en un depésito se coloca
una suspension concentrada de aguay la
materia sélida que se va a separar. Una
bomba transporta la suspension concen-
trada al tanque de sedimentacién. Antes
de llegar al tanque de sedimentacion la
suspension se mezcla con agua fresca. El
agua bruta que se genera de esta manera
entra en el tanque de sedimentacién a tra-
vés de un vertedero de entrada. Delante
del vertedero de entrada hay un mecanis-
mo de agitacion. De esta manera se evita
gue las materias soélidas se sedimenten
antes de entrar en el tanque de sedimen-
tacion. El agua depurada fluye en primer lu-
gar por debajo de un muro de retencion y
a continuacién por encima de un vertedero
hacia la salida.

El vertedero situado en el lado de salida se
puede regular en altura y permite modifi-
car el nivel del agua en el tanque de sedi-
mentacion. El nivel del agua por encima del
vertedero de entrada también se puede
ajustar. Esto afecta a la velocidad de flujo
por encima del vertedero de entrada.

En la seccién de ensayo se puede utilizar
una unidad de placas lamelares. De esta
manera se estudia la influencia de las pla-
cas lamelares sobre el proceso de separa-
cion. El flujo de paso de las placas lamela-
res transcurre de abajo hacia arriba. Por
encima de las placas lamelares se encuen-
tra un canal de salida. Las paredes latera-
les del canal de salida se han realizado en
forma de vertedero en zigzag.

Los caudales de la suspension concentra-
da y del agua fresca se ajustan mediante
vélvulas. De esta forma se puede ajustar la
proporcién de mezcla y, con ello, la con-
centracion de materia solida en la entrada
del tanque de sedimentacion. Un sensor
de caudal electromagnético registra el
caudal en la alimentacion del tanque de se-
dimentacion. El caudal y el nimero de revo-
luciones del mecanismo de agitacion se
muestran de manera digital. Para una me-
jor observacién de las condiciones de flujo
se ha instalado iluminacién en el tanque de
sedimentacion.

m principio fundamental para la separacion
de materias solidas de suspensiones en
un tanque de sedimentacion

m determinacion de la carga superficial hi-
draulica

m influencia de los siguientes parametros
sobre el proceso de separacion:

» la concentracion de materia sélida

» el caudal

» la velocidad de flujo en la entrada

» el nivel del agua en el tanque de sedi-
mentacion

m examen de las condiciones de flujo

m influencia de las placas lamelares sobre
el proceso de sedimentacion

HM 142

Separacion en tanques de sedimentacion

1 sensor de caudal electromagnético, 2 punto de toma de muestras, 3 caja de distribucién,

4 bomba, 5 mecanismo de agitacion, 6 depdsito de suspension, 7 caja de almacenaje,
8 tanque de sedimentacién, 9 iluminacion

2 8
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1 depésito de suspension, 2 mecanismo de agitacién, 3 bomba, 4 agua clara, 5 punto de
toma de muestra, 6 tanque de sedimentacién, 7 placas lamelares (opcional), 8 iluminacion,
9 salida; F caudal

4

Principio de funcionamiento de la unidad de l&minas

1 entrada de agua bruta, 2 agua bruta pasa por debajo del tabique, 3 agua bruta fluye ha-
cia arriba entre las ldminas, los sélidos se hunden en las l[&minas y se deslizan hacia abajo
en las ld&minas, 4 agua purificada fluye hacia el canalete de drenaje

Especificacion

[1] separacion de suspensiones mediante sedimentacion

en el tanque de sedimentacion

[2] tanque de sedimentacion transparente con ilumina-

cién para la visualizacion de las condiciones de flujo

[8] mecanismo de agitacion en la zona de entrada del tan-

que de sedimentacion

[4] la unidad de placas lamelares se puede utilizar de ma-

nera opcional en el tanque de sedimentacion

[5] depdsito con bomba y mecanismo de agitacion para la

generacion y transporte de una suspension concentra-
da

[B] la mezcla de la suspensién concentrada con agua fres-

ca produce el agua bruta a examinar

[7] ajuste de la concentracion de la materia sélida me-

diante valvulas para caudal de agua fresca y suspen-
sion

[8] el nivel del agua en el tanque de sedimentacion y la ve-

locidad de flujo se pueden ajustar en la entrada

[9] sensor de caudal electromagnético para agua bruta
[10] conos Imhoff para determinar las materias sedimenta-

bles de una muestra de agua

Datos técnicos

Tangue de sedimentacion (seccidn de ensayo)
m LxAnxAl: 900x110x300mm

m capacidad de llenado max: aprox. 25L

m material: plexiglas

Unidad de placas lamelares
m angulo de inclinacién de laminas: 60°
m nimero de de laminas: 16

Depdsito de suspension
m capacidad: aprox. 85L
m material: acero inoxidable

Bomba
m caudal méx.: 75L/h

Mecanismos de agitacién (nimero de revoluciones max.)
m depdsito de suspension: 600min’”
m tanque de sedimentacion: 330min”

Rangos de medicion
m caudal: 30..600L/h

230V, 50Hz, 1 fase

230V, B0OHz, 1 fase; 120V, BOHz, 1 fase
UL/CSA opcional

LxAnxAl: 2200x790x1540mm

Peso: aprox. 220kg

Necesario para el funcionamiento

toma de agua, desagiie

Volumen de suministro

RN N

banco de ensayos

juego de accesorios
envase con materia solida
material didactico




Vista previa

CE 587 Flotacion por aire disuelto

Eliminacion de materias sdlidas mediante

flotabilidad

Ademés de la sedimentacion, la flotacion es otra alternativa
frecuente para eliminar materias soélidas en el tratamiento de
aguas. La flotacion por aire disuelto es el proceso de flotacién
mas utilizado.

Al igual que en las plantas de flotacion de las
instalaciones industriales, el CE 587 esta equipado
con un rascador eléctrico que elimina las materias
solidas flotantes de la superficie del agua.

Al producto:

Ensayos orientados a la practica

Con nuestro equipo didactico CE 587 puede estudiar todos los
aspectos esenciales de este proceso. Para que posea un alto
grado de orientacién practica, nos hemos centrado en darle un
caracter lo mas real posible durante su desarrollo.

El equipo consta de una unidad de alimentacién y un banco de
ensayos. En primer lugar se realiza un pretratamiento del agua
bruta con floculacién. A continuacion, los fléculos del depdsito
de flotacion se transportan a la superficie del agua mediante
pequefnas burbujas de aire. Con un rascador eléctrico puede
eliminar el flotante de la superficie del agua. Muchos de los
componentes utilizados como, p. €], sensores de caudal elec-
tromagnético y bombas dosificadoras se utilizan en plantas a
nivel industrial. Mediante el uso de materiales transparentes
puede observar todos los pasos importantes del proceso de
forma 6ptima.

Unidad de alimentacion |

funcionamiento de la flotacién por
air disuelto

establecimiento de un estado de
funcionamiento estable

influencia de la concentracion del
coagulante y del floculante

De serie en GUNT: uso determinacion de la carga

de componentes industriales superficial hidraulica (velocidad
de alta calidad como, .
ascensional)

p.ej., bombas dosificadoras
profesionales

depésito de alimentacion
para agua bruta Banco de ensayos

E pretratamiento con floculacién
@ rascador eléctrico

E depésito de flotaciéon

@ bombas dosificadoras

@ caudalimetro electromagnético



https://gunt.de/index.php?option=com_gunt&task=gunt.list.category&lang=es&category_id=253&product_id=63
https://youtu.be/Ne0l3sdd-mY

CE 587

Flotacion por aire disuelto

La ilustracién muestra: unidad de alimentacion (izquierda) y banco de ensayos (derecha)

m demostracién de la flotacion por
aire disuelto

m floculacién para el acondiciona-
miento del agua bruta

m rascador para la eliminacion del
flotante

El CE 587 demuestra la depuracién de
un agua bruta cargada de sustancias
sdlidas con el proceso de flotacién por
aire disuelto.

Primero se prepara una suspension
(agua bruta) en un depésito. El agua bru-
ta fluye desde aqui a un depésito de flo-
culacion, dividido en tres compartimen-
tos. Mediante la adicién de un coagulan-
te en el primer compartimento, se redu-
cen las fuerzas de repulsion entre las
particulas sdlidas. Las particulas solidas
se unen en fléculos. Para producir flécu-
los de mayor tamarfo se mezcla un flocu-
lante en el segundo compartimento. El
coagulante reduce el pH. Al afiadir sosa
caustica se puede volver a aumentar el
pH del agua. En el tercer compartimen-
to del depdsito de floculacién hay veloci-
dades de flujo reducidas para que no
surjan turbulencias. Una turbulencia im-
pediria la formacién de fléculos.

El agua bruta llega al depésito de flota-
cion desde el depdsito de floculacion.
Una parte del agua depurada se toma
del depdsito de flotacién y se satura con
aire bajo presion. La introduccion de es-
ta agua (agua de circulacion) se realiza
mediante una valvula de reduccién de
presion para que se despresurice de
golpe a la presién atmosférica. Con este
proceso se producen burbujas de aire
muy pequefias que se adhieren a los
fléculos. De esta manera, los fléculos
suben a la superficie del agua. Los flocu-
los flotantes (flotantes) pueden despla-
zarse con un rascador a una canaleta
colectora.

Los caudales, las presiones y el pH se
registran. El pH se puede regular adicio-
nalmente. La presiéon del agua de circu-
lacién se puede ajustar.

Las sales metaélicas trivalentes son muy
utilizadas como coagulantes. Los polime-
ros organicos son floculantes habitua-
les. Para la produccion del agua bruta
se pueden utilizar carbén activado pulve-
rizado.

m funcionamiento de la flotacién por air
disuelto

m establecimiento de un estado de fun-
cionamiento estable

m influencia de parametros distintos
» concentracién del coagulante
» concentracién del floculante

m determinacion de la carga superficial
hidraulica (velocidad ascensional)

CE 587

Flotacion por aire disuelto

1 depésitos de sustancias quimicas, 2 bombas de circulacién, 3 caudalimetro (agua de cir-
culacién), 4 depésito a presion, 5 caudalimetro (aire), 6 déposito de flotacién, 7 rascador,
8 depdsito de floculacién, 9 mecanismos de agitacion, 10 armario de distribucion, 11 es-
guema de proceso, 12 sensor de caudal electromagnético (agua bruta), 13 bombas dosifi-

cadoras
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1 agua bruta, 2 aire comprimido, 3 vélvula de reduccién de presion, 4 depdésito a presién,
5 bombas de circulacién, B lodo (flotantes), 7 agua depurada, 8 déposito de flotacién, S ras-
cador, 10 depésito de floculacién, 11 coagulante, 12 floculante, 13 sosa céustica;

F caudal, P presion, Q pH

[1] eliminacién de sustancias sdlidas de un agua bruta
con flotacién por aire disuelto

[2] acondicionamiento del agua bruta mediante flocula-
cion

[3] 3 bombas dosificadoras para sustancias quimicas

[4] depdsito de floculacién con 3 compartimentos y
4 mecanismos de agitacion

[3] deéposito de flotacion con rascador accionado eléc-
tricamente

[B] depédsito a presiony 2 bombas de circulacién

[7] valvula de reduccion de presion

[B] unidad de alimentacién separada con depdsito y
bomba para agua bruta

[9] sensor de caudal electromagnético

[10] registro de caudal, presién y pH

[11] regulacion del pH

Datos técnicos

Depdsitos

m déposito de flotacién: 150L

m depdsito de floculacion: 45L

m agua bruta: 300L

m agua depurada: 80L

m |lodo (flotantes): 15L

Bomba para agua bruta

m caudal méax.: 135L/min

m altura de elevaciéon max.: 7,0m

Bombas de circulacion

m caudal max.: 18L/min cada una

m altura de elevaciéon max.: 50m cada una
Bombas dosificadoras

m caudal max.: 2,3L/h cada una
Mecanismos de agitacion

m niimero de revoluciones max.: 600min” cada una

Rangos de medicion

m caudal: 0,5...10L/min (agua bruta)

m caudal: 30..320L/h (agua de circulacién)
m caudal: 20..360L/h (aire)

mpH: 1..14

m presion: O...Bbar (agua de circulacion)

230V, 50Hz, 1 fase

230V, 60Hz, 1 fase; 120V, 60Hz, 1 fase

UL/ CSA opcional

LxAnxAl: 1560x790x1150mm (unidad de alimentacion)
LxAnxAl: 3100x790x1950mm (banco de ensayos)
Peso total: aprox. 550kg

Necesario para el funcionamiento

toma de agua, desagle , aire comprimido, sosa caustica,
hierro (lll) sulfato, floculante, carbén activado pulverizado
(recomendacion)

Volumen de suministro

1 unidad de alimentacion
1 banco de ensayos
1 juego de mangueras




CE 588

Demostracion de la flotacion por aire disuelto

Contenido didactico/ensayos

m funcionamiento de la flotacién por aire
disuelto

m disolucion de gases en liquidos:
» ley de Henry
» ley de Dalton

Descripcion

m tratamiento mecanico de agua
m depdsito transparente para la ob-
servacion de los procesos

Los procesos de flotacién sirven para
separar materias sélidas de un liquido
(p. ej. agua). El proceso de flotacién mas
utilizado en el tratamiento de agua es la
flotacion por aire disuelto.

La suspensién (agua bruta) a limpiar se
coloca en un depdsito. Para mejorar la
flotabilidad del contaminante se pueden
afiadir sustancias quimicas de flocula-
cién al agua bruta. El agua bruta se
transporta con una bomba y penetra en
la columna de flotacion a través de una
tuberia vertical. Es posible ajustar la altu-
ra de la tuberia de entrada.

En la columna de flotacién se ha conec-
tado un circuito de agua con una bomba.
En el punto mas alto de la circulacion
hay presién negativa. El aire requerido
para la flotacién se aspira abriendo una
valvula en este punto. Mediante la aplica-
cion de presion el aire se disuelve en el
agua. Una parte del agua fluye a través
de un bypass de vuelta a la bomba. La
otra parte del agua pasa a un depdésito a
presion que se encuentra lleno con ani-
llos Pall. El depdsito a presion garantiza
un tiempo de permanencia suficiente-
mente elevado para la disolucién del aire
y la separacidn del aire no disuelto. A
continuacion el agua entra a través de
una valvula por la parte inferior de la co-
lumna de flotacion. Esto provoca un re-
pentino descenso en la presion hasta
una presion practicamente atmosfeérica.

Debido a que la solubilidad del aire as-
ciende cuando aumenta la presion, el ai-
re sobrante forma pequefas burbujas.
Las burbujas de aire se adicionan a los
contaminantes. Los contaminantes se
elevan junto con las burbujas de aire
dentro de la columna. En el extremo su-
perior de la columna de flotacién los
contaminantes llegan a una acanaladura
circular. El agua depurada se extrae del
suelo de la columna de flotacion y se
acumula en un depasito.

La presion y el caudal de la circulacién
se pueden ajustar. El caudal, la tempera-
tura y la presion se miden e indican..

CE 588

Demostracion de la flotacion por aire disuelto

1 elementos de mando, 2 manémetro, 3 depdsito a presion, 4 bomba de circulacién,

5 depésito de agua depurada, 6 vélvula de reduccién de presion, 7 depdsito de agua bruta,
8 bomba de agua bruta, 9 mecanismo de agitacion, 10 columna de flotacién

ok

1 aire, 2 mezclador estético, 3 bomba de circulacién, 4 depésito a presion, 5 vélvula de re-
duccién de presién, 8 columna de flotacion, 7 depdsito de agua depurada, 8 depdsito de
agua bruta, 9 bomba de agua bruta, 10 amortiguador de pulsaciones; F caudal, P presion,

T temperatura

—
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(1]
(2]

(3]
(4]

(3]

(6]

[7]
8]
(9]

columna de flotacion de plexiglas

depdsito de agua bruta con mecanismo de agita-
cion

bomba peristéltica para el transporte del agua bru-
ta

amortiguador de pulsaciones para un flujo de agua
bruta uniforme

el nimero de revoluciones de la bomba peristaltica
y del mecanismo de agitacion se puede ajustar sin
escalonamiento

entrada del agua bruta en la columna de flotacion
regulable en altura

presion y caudal de la circulacién se puede ajusta
circuito de agua con bomba y bypass

no requiere aire comprimido

[10] depdsito a presion transparente con anillos Pall
[11] registro de caudal, presién y temperatura

Datos técnicos

Columna de flotacion

m diametro interior; 115mm
m altura: 870mm

m volumen: aprox. 10L

Depdsitos

m agua bruta: 8L

m agua depurada: 15L

m deposito a presion: 1,5L

Bomba de agua bruta (bomba peristaltica)
m caudal méx.: 20L/h
m nimero de revoluciones max.: 200min”

Bomba de circulacién (bomba centrifuga)
m caudal méax.: 660L/h
m altura de elevacion max.: 65m

Mecanismo de agitacién: max. 330min”

Rangos de medicion
m caudal: 5..60L/h
m presion: O0...10bar
m temperatura: 0..60°C

230V, 50Hz, 1 fase

230V, B0Hz, 1 fase

120V, 60Hz, 1 fase

UL/ CSA opcional

LxAnxAl: 1410x790x1850mm
Peso: aprox. 170kg

Volumen de suministro

[ L L N N L & Y

banco de ensayos

vasos medidores

granulos de cascara de nuez
cloruro de hierro (Ill)
floculante

caja de almacenamiento
material didactico




En nuestro sitio web encontrara toda
la informacion sobre el programa.

Conocimientos basicos

Separacion por centrifugacion

Centrifugadora de sedimentacion:

1 particulas sdélidas, 2 sedimento, 3 liquido

s
= - -

Como fuerza impulsora de las operaciones de separacion de
fases se puede aprovechar la fuerza centrifuga, ademas de la
fuerza de la gravedad. La fuerza centrifuga se puede generar por
medio del flujo de un fluido o por depésitos giratorios en rotacion
(centrifugas). La diferencia de densidad entre el fluido y las parti-
culas sélidas provoca la separacion de las mismas. La fuerza cen-
trifuga desplaza las particulas soélidas, de mayor densidad, hacia
la pared exterior en mayor medida que las particulas de fluido.

La fuerza que actla en el campo centrifugo de una centrifuga-
dora es de mayor intensidad que de la fuerza de la gravedad.
Como consecuencia se pueden separar mediante centrifugacion
particulas més pequenas y de menor densidad que en el caso del
campo gravitacional.

Para la separacion de mezclas de sélidos y liquidos pueden usarse centrifugadoras de sedimentacion vy filtrado:

En las centrifugadoras de sedimentacion, las particulas sélidas
se acumulan como sedimento en la cara interna de la carcasa.
También pueden estar dotadas de dispositivos tales como pla-
nos inclinados respecto al campo de fuerza centrifuga (centrifu-
gadora de platos conicos). Esta disposicién acorta el recorrido
y la duracién de la sedimentacion. Las centrifugadoras de platos
conicos se pueden utilizar también para separar emulsiones,
como por ejemplo: agua-aceite.

En el caso de los ciclones, la fuerza centrifuga necesaria para
la separacion se genera por medio del flujo del fluido. Su parte
superior es siempre de forma cilindrica y se angostan hacia la
parte inferior, en forma de cono.

La alimentacién entra por la zona superior tangencialmente y la
pared del ciclén le obliga a adoptar, inicialmente, una trayectoria
circular. Se origina un torbellino (primario) descendente (vor-
tice). En la base del ciclon se produce una inversion del torbellino
primario. El fluido se mueve ahora como torbellino secundario
alrededor del eje del ciclén y asciende hacia el tubo buzo de des-
carga del ciclén. El proceso de separacion principal se desarrolla
en el torbellino primario. Las fuerzas centrifugas vy la diferencia
de densidad entre el fluido y el sélido hacen que las particulas
solidas se muevan en direccion a la pared.

En el ciclén de gases, las particulas sélidas resbalan hacia la
parte inferior, donde se acumulan. El uso de ciclones de gases
estd muy difundido, ya que con ellos es posible separar también
sélidos de gases calientes.

En el hidrociclén, la alimentacion cargada de materia sélida se
mueve en forma de vértice cénico descendente préximo a la
pared. Por la parte inferior se evacuan los sélidos continua-
mente, a diferencia de lo que ocurre en el ciclén de gases. Los
hidrociclones se utilizan, por ejemplo, para la limpieza de suelos
contaminados.

En los filtros centrifugos, la carcasa del depdésito rotativo esta
provista de orificios. En el interior de la carcasa esta colocado
un medio filtrante (tamiz fino o tela filsrante). Las fuerzas centri-
fugas mueven la suspension en direccion al medio filtrante. Las
particulas sélidas forman alli una torta.

==

Ciclén de gases:

1 gas bruto, 2 polvo separado,
3 polvo acumulado, 4 torbellino secundario, 5 torbellino primario,
6 tubo buzo de descarga, 7 gas desempolvado




CE 282

Centrifugadora de platos cénicos

m separacion continua de emulsio-
nes

m es posible realizar ejercicios prac-
ticos relacionados con el mante-
nimiento y la inspeccién

m ensayos practicos a escala de la-
boratorio

La centrifugadora de platos sirve para
separar una emulsién en varias fases: li-
guido mas ligero como el aceite, liquido
mas pesado como el agua y solidos.

En un depdsito de agitacion se prepara
la emulsién a separar. Se recomienda
utilizar una emulsién de agua y aceite. El
mecanismo de agitacion de nimero de
revoluciones regulable se encarga de
mezclar las dos fases liquidas. Durante
el proceso de agitacion, las gotitas de
aceite se dividen cada vez mas finamen-
te en el agua. La emulsién permanece
estable tanto més tiempo cuanto menor
sea el tamafio de las gotitas.

Una bomba transporta la emulsién enci-
ma del centro de rotacion de la centrifu-
gadora en rotacion. La emulsién pasa a
traves del fondo del distribuidor y a tra-
vés de canales en sentido ascendente
hasta el hueco entre platos. La causa
gue promueve el proceso es la fuerza
centrifuga.

Ella se encarga de que las particulas de
liguido de mayor densidad (agua) se des-
placen mas hacia el exterior que las par-
ticulas de liquido de menor densidad
(aceite). El recorrido y la duracion de la
sedimentacién se acortan por el efecto
de las placas deflectoras dispuestas en
posicion oblicua respecto al campo de
aceleraciones. Por la parte inferior de
los platos giratorios la fraccion de ma-
yor densidad de la emulsion se desliza
en sentido descendente y se dirige hacia
el exterior. La parte mas ligera fluye por
la parte superior de los platos hacia la
zona interior. Los liquidos separados sa-
len de la centrifugadora por desagties y
se pueden recoger en depositos.

El nimero de revoluciones de la centrifu-
gadora se puede fijar con un potencié-
metro. Con una vélvula se fija el caudal
de la emulsién a separar. Para el meca-
nismo de agitacién hay disponibles agita-
dores de diferentes tipos. Recomenda-
mos usar un fotémetro para realizar el
andlisis de las fracciones separadas.

Las instrucciones de utilizacion y mante-
nimiento son la base para aprender a
realizar numerosos trabajos practicos
de mantenimiento y de inspeccion de la
centrifugadora.

m produccién de emulsiones estables
con diferentes agitadores

m conocer el principio basico de las cen-
trifugadoras de platos conicos

m influencia del nimero de revoluciones y
del caudal de la alimentacién sobre el
resultado de la separacion

m evolucion de la concentracion de la fa-
se ligera en el depdsito de agitacion,
en funcion la duracion (con un fotéme-
tro)

m procesos de arranque/puesta en mar-
cha y funcionamiento de una centrifu-
gadora de platos conicos

m trabajos de mantenimiento

m trabajos de limpieza

m trabajos de inspeccion

CE 282

Centrifugadora de platos cénicos

1 entrada de la emulsién, 2 centrifugadora, 3 salida de fase ligera, 4 salida de fase pesada,
5 depésito colector de fase ligera, 6 depdsito de agitacién, 7 bomba, 8 caja de distribucion

con elementos de mando, 9 mecanismo de agitacion

1 fase pesada, 2 centrifugadora de platos coénicos, 3 fase ligera, 4 bomba, 5 depdsito para

agitacion de la emulsién; n nimero de revoluciones

Principio basico de las centrifugadoras de platos cénicos: 1 entrada de emulsién o boca,
2 salida de la fase ligera, 3 salida de la fase pesada, 4 plato, 5 canal ascendente, 6 tambor

[1] separaciéon continua de emulsiones con una centri-
fugadora de platos cénicos

[2] depésito de HDPE con agitador para producir una
emulsion

[3] bomba centrifuga para transportar la emulsién ha-
cia centrifugadora

[4] ajuste del caudal de la emulsién transportada por
medio de una valvula

[5] el nimero de revoluciones de la centrifugadora se
puede regular con un potenciémetro

[B] agitador de nimero de revoluciones regulada con
indicacion digital del par

[7] 3 agitadores desmontables

[B] depdsito colector para la fase separada

Datos técnicos

Centrifugadora de platos cénicos

m potencia: 7500W

m didmetro Gtil max.: aprox. 300mm

m ndmero de revoluciones max.: 6480min”

Mecanismo de agitacion
m consumo de potencia: 140W
m nimero de revoluciones: 30...1000min”

Agitadores
m 2 agitadores planos: 3/ 10 orificios
m 1 agitador con 3 palas

Bomba centrifuga
m caudal max.: 183L/min
m altura de elevaciéon max.: 11m

Depdsitos
m deposito de agitacion: 200L
m deposito colector: 14L

Rangos de medicion

® numero de revoluciones:
» 1x 0..8000min”
» 1x 30..1000min™

400V, 50Hz, 3 fases

400V, 60Hz, 3 fases; 230V, 60Hz, 3 fases
UL/ CSA opcional

LxAnxAl: 2800x1300x1800mm

Peso: aprox. 1100kg

Necesario para el funcionamiento

toma de agua: 200..300L/h, desagtie; 5L aceite de co-
cina, se necesita un montaje especial

Volumen de suministro

1 banco de ensayos
1 juego de accesorios
1 material didactico




CE 235

CE 235

Ciclon de gases

[1] separacion de sdlidos contenidos en gases por medio
de un ciclén

[2] ciclén con entrada tangencial

[3] dosificacion del material alimentado en el flujo de aire
mediante un dispositivo de dispersion

[4] generacion del flujo de aire mediante un soplante; ajus-
te con valvula

[5] depositos de material alimentado y de material grueso

[6] 1 filtro en la entrada de aire ambiente y 1 filtro en la
salida para retener el material fino

[7] registro de presion diferencial, de caudal volumeétrico y
de la temperatura del aire

Datos técnicos

1 dispositivo de dispersién con depésito de material alimentado y dispositivo de transporte,
2 caudalimetro, 3 valvula (caudal volumétrico de aire), 4 entrada de aire, equipada con fil-
tro, 5 elementos de indicacién y mando, 6 conexién para soplante, 7 depésito de material

Ciclén
m altura: aprox. 250mm

La ilustracién muestra: banco de ensayos (izquierda) y soplante (derecha).

m separacion de sélidos con un ciclén
de gases

m ciclén transparente para observar
la operacién de separacion

m ensayos practicos a escala de labo-
ratorio

Los ciclones de gases se utilizan como pri-
mera etapa de separacion de sustancias
selidas en gases. Los ciclones de gases no
tienen piezas maviles, por lo que requieren
poco mantenimiento, y se pueden utilizar a
temperaturas elevadas. Por estas razones
estan muy difundidos.

Este banco de ensayos ha sido desarrolla-
do en colaboracién con el Instituto de In-
genieria de Procesos con Sélidos y Tec-
nologia de Particulas de la Universidad
Técnica de Hamburg-Harburg. Mediante
un distribuidor se reparte el material ali-
mentado (recomendamos el uso de harina
rica de cuarzo) en un flujo de aire. El flujo
de aire asi cargado de solidos (gas bruto)
se introduce tangencialmente en el ciclon
por su parte superior. En el ciclén, el flujo
de aire se mueve en direccion descenden-
te como un torbellino primario en rotacion.
En el fondo del ciclén se produce una inver-
sion del sentido del torbellino primario. Se
mueve hacia arriba alrededor del eje del ci-
clén formando el torbellino secundario, en
direccion al tubo buzo de descarga. El gas
desempolvado sale del ciclén por la des-
carga superior.

La separacion principal se desarrolla en el
torbellino primario. Las fuerzas centrifugas
y la diferencia de densidades entre los sdli-
dos y el aire provocan que las particulas
gruesas se dirijan hacia la pared, resbalen
por esta y se acumulen en la tolva del ci-
clén. No se produce una separacién com-
pleta de la totalidad de la materia sélida.
Las particulas finas (finos) cuyo tamario es
menor que el diametro de corte son eva-
cuadas, en el caso ideal, con el torbellino
secundario por la parte superior del tubo
buzo de descarga. El material fino se sepa-
ra del flujo de aire por medio de un filtro. El
didmetro de corte define el limite tedrico
entre el material fino y el grueso.

El contenido de solidos en el gas a tratar
se puede fijar con ayuda del dispositivo de
dispersion y de una valvula reguladora del
caudal volumétrico de aire. El aire ambien-
te aspirado se filtra para evitar incorporar
particulas extrafas. Un soplante produce
el flujo de aire. Los puntos de medicién es-
tan situados en posiciones relevantes del
banco de ensayos y permiten determinar
las pérdidas de presion.

Con un equipo de andlisis apropiado (p. gj.
un espectrémetro de difraccion) se puede
obtener una funcién de separacion y deter-
minar el diametro de corte.

m influencia del contenido de sélidos y del
caudal volumétrico de aire sobre
» la pérdida de presién en el ciclén
» el rendimiento de separacion
» la funcién de separacién y el didmetro
de corte (con un equipo de analisis
apropiado)
m comparacion de la pérdida de presion y
el rendimiento de separacién con los va-
lores tedricos calculados

grueso, 8 esquema de proceso, 9 ciclén de gases
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1 entrada de aire, equipada con filtro, 2 valvula del caudal volumétrico de aire, 3 depésito
de material alimentado, 4 dispositivo de transporte, 5 dispositivo de dispersion, 6 depdsito
de material grueso, 7 ciclén de gases, 8 filtro para retener el material fino, 9 soplante;

F caudal volumétrico, PD presién diferencial, T temperatura

Relacién de flujos en un ciclén de gases: 1 entrada de gas bruto, 2 sélido separado, 3 soli-
do acumulado, 4 torbellino secundario, 5 torbellino primario, 6 tubo buzo de descarga,

7 gas desempolvado

O

m diametro: aprox. 80mm
m didmetro del tubo buzo de descarga: aprox. 30mm

Soplante
m caudal volumétrico: max. 6C]Dma/h
m potencia: aprox. 3600W

Depositos
m material alimentado: 15mL
m material grueso: 700mL

Rangos de medicion

m presion diferencial: 0...100mbar

m caudal volumétrico: 10...1 ODmS/h (aire)
m temperatura: 0..60°C

230V, 50Hz, 1 fase

230V, 60Hz, 1 fase; 120V, B0Hz, 1 fase

UL/CSA opcional

LxAnxAl: 1520x790x1800mm (banco de ensayos)
Peso: aprox. 160kg (banco de ensayos)

LxAnxAl: B60x510x880mm (soplante)

Peso: aprox. 33kg (soplante)

Volumen de suministro

1 banco de ensayos

1 soplante

1 envase con harina de cuarzo (0..0,18mm; 25kg])
1 dispositivo cargador para dispositivo de dispersion
1 juego de accesorios

1 material didactico




CE 225

Hidrociclén

Descripcion

m separacion de sélidos con un hi-
drociclén

m observacién 6ptima de los proce-
sos con ayuda del material trans-
parente

m ensayos practicos a escala de la-
boratorio

Con los hidrociclones se pueden sepa-
rar suspensiones de sdlidos en liquidos.
En el caso del CE 225, la suspension se
prepara en un depdsito. Una bomba
transporta la suspension a hasta la bo-
ca del ciclén. En el ciclén se forma un
torbellino primario, descendente. La co-
nicidad de la parte inferior del ciclén obli-
ga al torbellino a cambiar de sentido (as-
cendente). Alrededor del eje del ciclén
se forma un torbellino secundario, en di-
reccion al tubo central. La suspension li-
bre de material grueso sale del ciclén
por dicho tubo.

En el interior del torbellino primario se
forma un ndcleo de aire. Por la accion
de las fuerzas centrifugas, las particulas
sélidas gruesas se acumulan en el tor-
bellino primario y se extraen con la co-
rriente descendente a través de la bo-
quilla de descarga. Con la corriente as-
cendente superior se evacua predomi-
nantemente el material fino.

El caudal de la alimentacion se ajusta
mediante una valvula en un bypass y se
mide con un caudalimetro magneto-in-
ductivo. En la descarga y en el rebose se
dispone de sendos puntos de toma de
muestras. Asi, se pueden determinar los
caudales volumétricos por aforamiento
con un balde y un cronémetro. Para la
determinacion de concentraciones de
solidos se recomienda la utilizacién de
una balanza y de una estufa. Con un

Contenido didactico/ensayos

m principio basico y el funcionamiento de
un hidrociclén

m caudal masico de sélidos en la alimen-
tacion, el rebose y la descarga

m caudal masico de liquido en la alimen-
tacion, el rebose y la descarga

m pardmetros caracteristicos de la cali-
dad de la separacion

m pérdida de presion en el hidrociclon en
funcién del caudal de la alimentacion

m influencia de la densidad de la sustan-
cia s6lida sobre los pardmetros carac-
teristicos y la pérdida de presion

equipo de analisis apropiado (p. ej. un es-
pectrémetro de difraccién) se puede ob-
tener una funcién de separacion y deter-
minar el diametro de corte. Como mate-
rial sélido se recomienda emplear hari-
na de cuarzo y tierra de diatomeas.

El banco de ensayos se ha desarrollado
en colaboracion con el Departamento
de Ingenieria de las Operaciones Basi-
cas Mecanicas de la Universidad de
Anbhalt.

CE 225

Hidrociclon

1 depésito para observacion el rebose, 2 mecanismo de agitacién, 3 depdsito agitado,

4 punto de toma de muestras (rebose), 5 indicacién de nivel, B punto de toma de muestras
(descarga), 7 bomba, 8 vélvula (bypass), 9 hidrociclén, 10 caudalimetro, 11 caja de distribu-

cién, 12 manémetro
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1 depésito agitado, 2 bomba, 3 valvula (bypass), 4 descarga, 5 rebose, 6 hidrociclén, 7 de-
posito para observacion el rebose;
F caudalimetro, P manédmetro, L indicacién de nivel, Q punto de toma de muestras

[1] separacion de sdlidos en liquidos por medio de un
hidrociclén

[2] hidrociclén con entrada tangencial

[3] depdsito agitado para preparar la suspension

[4] bomba centrifuga para el transporte de la suspen-
sién

[5] ajuste del caudal con una valvula en un bypass

[6] caudalimetro magneto-inductivo en la entrada

[7] puntos de toma de muestras del rebose y de la
descarga, para determinar los caudales y las con-
centraciones de solidos

[B] mandmetro para determinar la pérdida de presién
en el hidrociclén

Datos técnicos

Hidrociclén

m altura: 710mm

m 3 114mm

m tubo central: @ 40mm

Depasito de agitacion
m capacidad: 200L
m material: acero inoxidable

Depésito (corriente superior)
m capacidad: 5L
m material: PMMA

Bomba
m caudal max.: 400L/min
m altura de elevacion max.: 30m

Rangos de medicion
presion: O..4bar
caudal: 0..200L/min

400V, 50Hz, 3 fases

400V, 60Hz, 3 fases

230V, 60Hz, 3 fases

UL/ CSA opcional

LxAnxAl: 1500x1000x2020mm
Peso: aprox. 370kg

Volumen de suministro

1 banco de ensayos
7  boquillas de descarga
1 manguera

2  baldes

1 jarra graduada
1 pala

1 cronémetro

1 juego de herramientas

1 envase con harina de cuarzo (25kg)

1 envase con tierra de diatomeas (20kg)
1 material didactico




Conocimientos basicos

Filtracion

La filcracion sirve para eliminar sélidos. El principio bésico de
este proceso es la retencion de los sélidos por un medio fil-
trante. La fase liquida del agua bruta pasa a través del medio

Filtracion superficial

La filtracion superficial se basa en un efecto de tamizado. Los
sélidos no penetran en el medio filsrante, sino que son rete-
nidos en su superficie. La condicion para gue esto suceda es
que el tamano de los poros del medio filtrante sea menor que el
tamano de las particulas sélidas. Como medios filtrantes se pue-
den utilizar tamices, telas, papel de filtro o membranas. Si el flujo
incide perpendicularmente en la superficie, se habla de filtracion
de torta. Un inconveniente de esta variante es que con el paso
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Surface filtration:

A cross-flow filtration, B cake filtration
1 treated water (filtrate), 2 filker medium, 3 filter cake, 4 solids

Filtracién de lecho profundo

En la filtracion de lecho profundo, el agua bruta atraviesa un
medio filcrante depositado en forma de lecho. Como medios fil-
trantes se usan frecuentemente arena y grava. El agua bruta
fluye por los intersticios del lecho filtrante, donde se retienen los
sélidos. El agua tratada atraviesa el lecho filtrante sin obstacu-
los. Con el paso del tiempo se va acumulando una cantidad cada
vez mayor de de sélidos en los intersticios del lecho filsrante.
Esto hace que la seccion de paso disminuya. En consecuencia
aumenta la resistencia que el filsro opone al flujo. Esta resisten-
cia se manifiesta como una pérdida de presion. El flujo a través
del filsro disminuye, o sélo se puede mantener incrementando

filtrante y recibe el nombre de filtrado. Existen dos sistemas
distintos: la filtracién de lecho profundo v la filtracién superficial.

del tiempo se forma sobre el material filtrante una torta que
reduce el flujo de filtrado. Este problema se evita con la filtracion
tangencial, en la que el agua bruta fluye paralela a la superficie.
Los sedimentos acumulados sobre el medio filtrante se eliminan
en su mayor parte por el propio flujo. Este principio se emplea en
los procesos de separacion por membrana.

Filtracion de lecho profundo:

1 agua depurada (filrado), 2 medio filsrante, 3 sélidos

la presion en la corriente de entrada al filtro. Los soélidos depo-
sitados se pueden eliminar por lavado en sentido inverso. Con-
secuentemente, la pérdida de presion disminuye tras realizar
el lavado en sentido inverso. Esta operacion se realiza normal-
mente circulando agua depurada en direccién contraria al flujo
inicial.

La evolucién de las condiciones de presién en un lecho filsrante
en funcion del tiempo de operacién se puede representar por
medio de diagramas de resistencia del filtro, también llamados
diagramas de Micheau.

CE 116

Filtracion de torta y de lecho profundo

Descripcion

m filtracion de torta y filtracion de
lecho profundo con diferentes
suspensiones y lechos

Con CE 116 se puede observar y estu-
diar los procesos de la filtracion de le-
cho profundo y la filtracion de torta. La
suspension (agua y tierra de diatomeas
como sustancia sélida) entra en el ele-
mento filtrante por la parte superior, uti-
lizando un embudo. En el elemento fil-
trante retiene las particulas solidas.

El filtrado pasa por el caudalimetro se
evacua al la salida. El elemento filtrante
contiene un medio poroso en su parte
inferior. En el caso de la filtracion de tor-
ta, el medio filtrante sirve de base para
la formacién de la torta filtrante. En la fil-
tracion clarificadora, el medio filtrante
sustenta el lecho (capa de medio filtran-
te; grava). Dos tubos manométricos mi-
den la pérdida de presion producida.

Se recomienda la balanza analitica
CE 116.01 para medir la cantidad de fil-
trado.

gHAMBUPG

Contenido didactico/ensayos

m fundamentos de la filtracion: ecuacion
de Darcy

m filtracion de lecho profundo con dife-
rentes lechos y suspensiones

m filtracion de torta con diferentes sus-
pensiones

m determinacion de los pardmetros ca-
racteristicos de la filtracion

[1] fundamentos de la filtracion de torta
y de la filtracién de lecho Profundo

[2] elemento filtrante con fondo sinteri-
zado, para la retencion de las parti-
culas

[3] medicién de la pérdida de presion
con dos tubos manomeétricos

[4] embudo, de vidrio DURAN y de altu-
ra variable, para el llenado

[5] caudalimetro con vélvula de aguja
para ajustar el caudal

Datos técnicos

Elemento filtrante

m altura del espacio de filtracion: 85mm
m J interior: aprox. 37mm

m seccion: aprox. 11cm?

m material del tubo: vidrio DURAN
Medio filtrante, filtro sinterizado

SIKA 100

m didmetro de poro: 100um

=W espesor: 2mm

m material: metal sinterizado

Rangos de medicion

m caudal: 40..360mL/min

m presion: 2x 0..500mmCA

m temperatura: -10..100°C

m jarra graduada
» 1x 1000mL, graduacién: 10mL
» 1x 100mL, graduacion: 2mL

LxAnxAl: 450x410x1040mm
Peso: aprox. 13kg

Necesario para el funcionamiento

desagle

Volumen de suministro

equipo de ensayo

jarras graduadas

cronémetro

termémetro

arena (1kg; 1..2mm)

envase con tierra de diatomeas

(2kg)
material didactico
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CE 117

Flujo a través de estratos de particulas

Descripcion

m ensayos fundamentales reotécni-
cos con lechos de particulas

m flujo a través de lechos fijos

m flujo a través de lechos fluidiza-
dos

m pérdidas de presién en lechos fi-
jos y fluidizados

El flujo a través de lechos o estratos de
particulas estd muy difundido en la inge-
nieria de procesos quimicos. En los
reactores se hace pasar liquidos y ga-
ses a través de lechos porosos, fijos y
fluidizados. Otro campo de aplicacion es
la separacion de solidos contenidos en
suspensiones por filtracién de torta o fil-
tracion clarificadora.

Con CE 117 se puede estudiar los fun-
damentos de de la mecanica de las co-
rrientes fluidas al pasar a través de le-
chos porosos, fijos o fluidizados.

Para ello, se dispone de un depésito de
vidrio para ensayo que puede ser ali-
mentado por agua en sentido ascenden-
te o descendente. Una placa de material
sinterizado sirve de soporte para sopor-
tar el lecho.

El agua fluye desde la toma de agua del
laboratorio al depésito de ensayo. Para
estudiar el paso a traves del lecho, el
agua entra en el depdsito de ensayo por
la parte superior, posteriormente atra-
viesa el lecho y la placa de material sin-
terizado y descarga través de un colec-
tor.

Esta configuracién de ensayo se puede
madificar con ayuda de acoplamientos
rapidos faciles de montar. Esto permite,
también, hacer pasar la corriente fluida
en el sentido opuesto por el depdésito de
ensayo y, ademas, estudiar el comporta-
miento de los lechos fluidizados.

Contenido didactico/ensayos

m conocer los fundamentos del flujo de
una corriente fluida a través de lechos
fijos y fluidizados (Darcy)

m determinacion del coeficiente de per-
meabilidad

m observacion del proceso de fluidizacion

m pérdidas de presion en funcién del cau-

dal, tipo de lecho, tamario de las parti-
culas y la altura del lecho fijo
m determinacion de la velocidad de des-

agregacion y comparacion con los valo-

res tedricos calculados
m comprobacion de la ecuacion de Car-
man-Kozeny

El agua pasa a travées de la placa porosa
de material sinterizado y del lecho en
sentido ascendente. Si la velocidad del
agua es menor que la denominada velo-
cidad de desagregacion, la corriente pa-
sa simplemente a traves del lecho. A ve-
locidades mas altas se forma un lecho
fluidizado. El agua fluye desde la parte
superior del depdsito de ensayo a un de-
pésito de compensacion, y se evacla
por la salida.

Con independencia de la configuracion
utilizada, el caudal se establece con una
valvula de aguja y se mide con un cauda-
limetro. Para determinar la pérdida de
presién “aguas arriba” y “aguas abajo”
del lecho poroso, fijo o fluidizado, se dis-
pone de dos mandémetros diferenciales
con intervalos de medicién distintos. La
seleccion del manémetro deseado tiene
lugar por medio de valvulas.

CE 117

Flujo a través de estratos de particulas

1 depésito de compensacion, 2 distribuidor de alimentacién, 3 manémetro de tubos, 4 ma-
németro, 5 salida, 6 distribuidor para medicién de presion, 7 entrada, 8 caudalimetro, 9 de-

pésito de ensayo, 10 salida
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Esquema del proceso para el estudio de lechos fijos (A) o lechos fijos fluidizados (B): 1 depé-

sito de ensayo (estrato de particula), 2 vélvula de caudal, 3 entrada, 4 salida, 5 depdsito de
compensacion; P presion, F caudal

[1] estudio de las propiedades de lechos fijos y fluidiza-
dos atravesados por liquidos

[2] depésito de ensayo de vidrio con medio filtrante de
fondo sinterizado

[3] depodsito extraible de ensayo para llenado

[4] flujo en direccion descendente para estudiar lechos
fijos

[3] paso a través en direccion ascendente para estu-
diar lechos fluidizados

[B6] caudalimetro con vélvula de ajuste

[7] 2 manémetros con diferentes rangos de medicién
para determinar las pérdidas de presion

[B] escala de acero graduada para medir la altura del
lecho fijo o fluidizado

Datos técnicos

Deposito de ensayo

m longitud: 510mm

m didmetro interior: aprox. 37mm
m material: vidrio DURAN

Medio filtrante
m espesor: 2mm
m material: metal sinterizado

Depasito de compensacion
m capacidad: aprox. 4500mL
m material: PVC

Rangos de medicion
m caudal: 82..820mL/min
m presion diferencial:
» 2x 0..500mmCA
» 1x0..250mbar
m altura: 10..500mm

LxAnxAl: 630x410x1150mm
Peso: aprox. 26kg

Necesario para el funcionamiento

toma de agua: aprox. 1L/min
desagie

Volumen de suministro

equipo de ensayo

envase con perlas de vidrio (420..590pm; 1kg)
envase con arena (1..2mm; 0,5kg]

envase con perlas de vidrio (180..300pm; 0,5kg)
juego de accesorios

material didactico
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CE 287

Filtro-prensa de placas y marcos

m separacion de soélidos de suspen-
siones por medio de un filtro-
prensa de placas y marcos

m filtracion discontinua de torta

m ensayos practicos a escala de la-
boratorio

Los filtros-prensa de placas y marcos
utilizan, por ejemplo, en la industria de
fabricacién de bebidas, para clarificar
los productos intermedios.

Se prepara una suspension de tierra de
diatomeas en agua (se recomienda) en
un deposito. Los sdlidos se mantienen
en suspension con una bomba y para
gue no se sedimente. La bomba trans-
porta la suspension a las celdas de se-
paracion del filtro-prensa de placas y
marcos. Una celda de separacion esta
formada formado por un marco con fil-
tro y dos placas. Las placas provistas de
ranuras y estan recubiertas con tela fil-
trante. El filtrado atraviesa la tela filtran-
te y fluye por las ranuras a un canal con-
tinuo de recogida y se recoge en el de-
posito de filtrado. Los soélidos son reteni-
dos por la tela filtrante y forma una torta
filtrante de espesor creciente. El aumen-
to de espesor de la torta filtrante au-
menta también su resistencia hidraulica.

Cuando se llenan las cdmaras o se al-
canza una presion diferencial maxima,
termina la etapa util de filtracion. Las
placas y los marcos del filtro-prensa de
placas y marcos se desarman para ex-
traer la torta filtrante. Para continuar el
proceso de filtracién, se tiene que armar
el filtro de nuevo con las placas y los
marcos apretandolos con un husillo. La
fuerza ejercida por la prensa de husillo
tiene que ser suficiente para que no ha-
ya fugas de suspensién a través de las
caras de contacto de las placas y los
marcos, obligdndola a pasar a presion a
traves de la tela filtrante.

La velocidad de fitracion a traves del fil-
tro-prensa de placas y marcos se fija
con una valvula. La presion diferencial
que se origina durante la filtracién se se
mide con un manémetro. El depdsito de
filtrado tiene una escala graduada para
determinar el caudal con la ayuda de un
cronémetro. Se suministra un turbidime-
tro para determinar la concentracion de
sdlidos del filtrado. Para realizar los an&-
lisis de los ensayos, se recomienda dis-
poner de una estufa.

m conocer el principio basico y el funcio-
namiento de un filtro-prensa de placas
y marcos

m preparacion de una suspension

m extraccion de la torta filtrante

m montaje de la tela filtrante

m fundamentos de la filtracién de torta
» ecuacion de Darcy

m evolucion del volumen y la concentra-
cion solidos en el filtrado

m masa de la torta filtrante en funcién
del volumen de filtrado

CE 287

Filtro-prensa de placas y marcos

1 caja de distribucion, 2 depdsito de la suspension, 3 salida y rebosadero del depésito de fil-
trado, 4 depésito de filtrado, 5 prensa de husillo, 6 filtro-prensa de placas y marcos

i %@ 4

1 depésito con bomba de trasiego, 2 depdsito de filtrado, 3 rebosadero, 4 filtro-prensa de
placas y marcos; T temperatura, P presion

8
\
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Principio basico de un filtro-prensa de placas y marcos: 1 entrada de la suspension, 2 fuer-
za aplicada por la prensa, 3 salida de filtrado, 4 cdmaras de filtracion, 5 tela filtrante,
6 marco, 7 placa, 8 torta filtrante

[1] filtro-prensa de placas y marcos para filtracion dis-
continua de torta

[2] depdsito de HDPE para producir una suspension

[3] bomba centrifuga para transportar la suspension al
filtro-prensa

[4] filtro-prensa placas y marcos con 10 cémaras des-
armables para la extraccién de la torta filtrante

[3] depédsito con escala graduada del nivel de PMMA,
para el filtrado

[B] ajuste del caudal de la suspensién transportada
con una valvula

[7] termoémetroy manémetro de la entrada

[B] turbidimetro alimentado por bateria para determi-
nar la concentracién de sélidos en el filtrado

Datos técnicos

Filtro-prensa de placas y marcos
m superficie de filtracion: aprox. 0,72m?
m presion de trabajo: aprox. 0,4...2,5bar

Bomba centrifuga (bomba buzo)
m caudal max. 4,5m3/h
m altura de elevacion max.: 45m

Depdsitos
m depdsito de la suspensién: 200L
m de filtrado: 20L

Rangos de medicion

m presion: O..4bar

m temperatura: 0..60°C

m grado de opacidad: 0..50,0NTU

230V, 50Hz, 1 fase

230V, 60Hz, 1 fase

120V, B0OHz, 1 fase

UL/ CSA opcional

LxAnxAl: 1900x800x1900mm
Peso: aprox. 208kg

Necesario para el funcionamiento

toma de agua, desagle

Volumen de suministro

banco de ensayos

turbidimetro

envase con tierra de diatomeas (20kg)
juego de accesorios

material didactico
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CE 283

Filtro de tambor

Contenido didactico/ensayos

m conocer el principio basico y el funcio-
namiento de un filtro de tambor

m fundamentos de la filtracion con torta

m evolucion del volumen de filtrado, de la
masa y del espesor de la torta filtrante

m masa y espesor de |a torta filtrante en
funcién del volumen de filtrado, de la
depresion y del nimero de revolucio-
nes del tambor

Descripcion

m separacion de soélidos de suspen-
siones

m retirada continua de la torta fil-
trante

m ensayos practicos a escala de la-
boratorio

Con los filtros rotativos continuas de
tambor se pueden separar sdlidos de
suspensiones liquidas de forma conti-
nua.

Con el generador de suspensiones se
prepara una suspension de tierra de dia-
tomeas y agua. Una bomba transporta
la suspension desde el generador hasta
el depdsito de alimentacion del filtro de
tambor. Un agitador mantiene en sus-
pension las particulas sadlidas. Una parte
del tambor rotativo queda sumergida en
la suspension. La carcasa perforada del
tambor esta recubierta con una tela fil-
trante.

El tambor esta dividido en zonas. Cada
zona se comunica con una tuberia de va-
cio a través de un distribuidor de vacio.

El vacio succiona el filtrado al interior del
tambor a través de la tela filtrante. Des-
de alli pasa a un depésito colector a va-
cio. El sdlido es retenido por la tela fil-
trante. En la parte sumergida del tam-
bor se forma una torta filtrante cuyo es-
pesor va aumentando conforme gira.

Una vez que la torta filtrante abandona
la suspensién debido al movimiento gira-
torio, se seca por efecto del vacio aplica-
do. Una cuchilla separa la torta filtrante
del tambor antes de que se vuelva a su-
mergir en la suspension. También se
puede utilizar aire comprimido para des-
pegar la torta filtrante. La torta filtrante
se recoge en un depaosito colector.

El caudal de alimentacién de la suspen-
sién se regula en el generador de sus-
pensiones. El nivel del depdsito de ali-
mentacién de suspensiones del filtro de
tambor se puede fijar con un rebosade-
ro de altura variable. El vacio aplicado se
mide con un manémetro situado en el
tanque de vacio. Se puede hacer un
ajuste fino del numero de revoluciones
del tambor.

Para el funcionamiento del banco de en-
sayos se necesita una toma de aire
comprimido y otra de vacio.

CE 283

Filtro de tambor

1 depésito colector de la torta filtrante, 2 balanza, 3 depdsito de reserva de suspension, 4
depdsito a vacio para filtrado, 5 rebosadero/salida, 6 filtro de tambor, 7 conexién de vacio,

8 agitador

®
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1 depésito de reserva de suspension, 2 bomba de suspension, 3 filtro de tambor, 4 depési-
to colector de la torta filtrante, 5 depdsito a vacio para filtrado, 6 ventilador de aspiracion; P
presion; azul claro: filtrado, azul marino: suspensién, naranja: torta filtrante, gris: vacio, ver-

de: aire comprimido

Esquema bésico de un filtro de tambor: 1 tambor perforado con tela filtrante, 2 distribuidor
de vacio, 3 vacio (para filtrado), 4 entrada de suspensién, 5 depésito de suspension, 6 reti-

rada de torta filtrante, 7 compartimento, 8 torta filtrante

[1] filtracion continua de suspensiones, con formacion
de torta, con un filtro de tambor

[2] tambor perforado rotatorio, recubierto con una tela
filtrante, que se sumerge parcialmente en la sus-
pension

[3] vacio aplicado en el interior del tambor para succio-
nar el filtrado y para secar la torta filtrante

[4] retirada continua de la torta filtrante con una cuchi-
lla regulable o con aire comprimido

[3] ajuste fino del nimero de revoluciones del tambor

[B6] depdsito a vacio de plastico para recoger el filtrado

[7] depésito de suspension con agitador giratorio y re-
bosadero

[B] depdsito colector de plastico para la torta filtrante

[9] preparaciony transporte de la suspension con el
generador de suspensiones integrado

[10] bomba peristéltica como bomba de suspensién

Datos técnicos

Filtro de tambor

m superficie lateral: aprox. 0,1 m?

m numero de revoluciones: aprox. 0,1 .2min”

m potencia consumida por el motor: aprox. 200W
Agitador giratorio

m nimero de revoluciones: aprox. 15min”

m potencia consumida del motor: aprox. 200W
Bomba de suspensién

m caudal méax.: 160L/h

® mMax. presion: Bbar

Depdsitos

m depdsito a vacio para filtrado: aprox. 30L

m 2 depdsitos colector para torta filtrante: aprox. 30L
m depdsito de suspensién: aprox. 5,5L, méax. 10bar
m deposito de reserva de suspension: aprox. 200L
Agitador en depdsito de reserva de suspension

m nUmero de revoluciones: aprox. 600min”

m potencia consumida: 40W

Rangos de medicion
m presion: 0...1bar (aire comprimido)
m vacio: -1..0bar

230V, 50Hz, 1 fase

230V, 60Hz, 1 fase; 120V, 60Hz, 1 fase
UL/ CSA opcional

LxAnxAl: 2180x7390x1900mm

Peso: aprox. 285¢g

Necesario para el funcionamiento

toma de agua, desagiie
aire comprimido: 3000L/h, min. O,3bar

Volumen de suministro

1 banco de ensayos
1 juego de accesorios
1 material didactico




CE 284

Filtro a vacio tipo nutcha

Descripcion

m filtracion de torta con un filtro a
vacio tipo nutcha

Los filtros tipo nutcha se usan para la fil-
tracién discontinua de torta de suspen-
siones concentradas de sdlidos. Con el
generador de suspensiones, CE 285, se
prepara una suspension de tierra de dia-
tomeas y agua y se alimenta por la parte
superior del filtro tipo nutcha, en donde
se encuentra una balsa filtrante. En la
bolsa filtrante se forma, con la sustancia
sélida separada, una torta filtrante de
espesor creciente. El vacio aplicado a la
parte inferior del filtro tipo nutcha suc-
ciona el filtrado a través de la bolsa y la
torta filtrante, acumulandolo en su inte-
rior.

Después de la filtracién, la torta filtrante

obtenida se lava con un liquido (agua) y
Se escurre a vacio, antes de su extrac-
cion.

Contenido didactico/ensayos

m principio basico y funcionamiento de un
filtro a vacio tipo nutcha

m fundamentos de filtracién de tortas:
ecuacion de Darcy

m masa y espesor de la torta filtrante en
funcién del volumen de filtrado

Especificacion

[1] filtro a vacio tipo nutcha para filtra-
cion discontinua de torta

[2] depdsito de nutcha abierto, de dos
piezas, con brida y fondo poroso

[3] parte inferior para succionar y reco-
ger el filtrado

[4] parte superior con bolsa filtrante,
para la formacion de la torta filtrante

[3] bolsa filtrante de poliéster

[B] mandémetro para indicar la depre-
sién existente en la parte inferior de
la cémara

[7] 2 mirillas para observar el nivel de la
parte inferior de la cdmara

[B] preparaciony transporte de la sus-
pension con el generador de suspen-
siones CE 285

Datos técnicos

Depésito del filtro tipo nutcha

m didmetro interior: aprox. 300mm
m capacidad: aprox. 55L

m presion admisible: -1bar

m material: acero inoxidable

Manémetro
m g 160mm

Rangos de medicion
m presion: -1..0bar

LxAnxAl: 600x800x13800mm
Peso: aprox. 100kg

Necesario para el funcionamiento

toma de agua, desagle ; toma de vacio
(200L/min, 200mbar abs.)

Volumen de suministro

1 banco de ensayos
1 juego de accesorios
1 material didactico

CE 286

Filtro a presion tipo nutcha

Descripcion

m filtracidon de torta con un filtro a
presién tipo nutcha

Los filtros tipo nutcha se utilizan para la fil-
tracion discontinua de suspensiones, con
una gran concentracion de sélidos, con
formacion de torta filtrante. Con el genera-
dor de suspensiones, CE 285, se prepara
una suspension de tierra de diatomeas y
agua, y se alimenta al filtro tipo nutcha por
su parte superior. En la brida inferior del fil-
tro tipo nutcha esta instalado un fondo po-
roso con tela filtrante. En la tela filtrante se
forma, con la sustancia sélida retenida,
una torta filtrante de espesor creciente. La
sobrepresién aplicada por encima del filtro
tipo nutcha obliga al filtrado a pasar a tra-
vés de la tela y de la torta filtrante.

El filtrado se acumula en el fondo del depé-
sito. Después de la filtracion, la torta fil-
trante obtenida se lava con un liquido
(agua) y se seca a continuacion con un flu-
jo de aire.

Contenido didactico/ensayos

m principio basico y funcionamiento de un
filtro a presion tipo nutcha

m fundamentos de la filtracion de torta:
ecuacion de Darcy

m masa y espesor de la torta filtrante en
funcién del volumen de filtrado

[1] filtro a presion tipo nutcha para filtra-
cion discontinua de torta

[2] depdsito de nutcha abierto, de 3 pie-
zas, con 2 bridas y 2 fondos tipo bone-
te

[3] brida inferior con fondo poroso incor-
porado y tela filtrante de polipropileno

[4] parte inferior del depdsito para reco-
ger el filtrado

[5] parte central del depdsito para la for-
macion de la torta filtrante

[B] parte superior del depdsito desmonta-
ble para la retirada de la torta filtrante

[7] regulador de presién para ajustar la
sobrepresién en las partes central y
superior

[B] 2 mandmetros para indicar la presion
aguas arriba y abajo del filtro

[9] 2 mirillas para observar el nivel del fon-
do

[10] preparacion y transporte de la suspen-
sién con el generador de suspensiones
CE 285

Datos técnicos

Depasito del filtro tipo nutcha

m didmetro interior: aprox. 300mm
m capacidad: aprox. 75L

m presion admisible: 0,6bar

m material: acero inoxidable

Rangos de medicion

B manometro:
» 2x 0..1bar (@ 160mm)
» 1x0,2..3bar

LxAnxAl: 600x800x13800mm
Peso: aprox. 120kg

Necesario para el funcionamiento

conexion de aire comprimido: 3bar, toma
de agua, desagie

Volumen de suministro

1 banco de ensayos
1 juego de accesorios
1 material didactico




CE 285

Generador de suspensiones

Descripcion

m unidad auxiliar para los bancos de
ensayos de filtracién CE 284,
CE 286

El generador de suspensiones CE 285
suministra a los bancos de ensayos de
filtracion una suspension a base de tie-
rra de diatomeas y agua (se recomien-
da). Esta suspensién se prepara en el
deposito de agitacion. La agitacion man-
tiene la materia sélida en suspension y
evita gue sedimente. Una bomba helicoi-
dal de excéntrica transporta la suspen-
sion al banco de ensayos conectado en
serie.

El rotor de la bomba es de acero inoxida-
ble. Se mueve demtro de una carcasa
de elastémero. Un manémetro indica la
presion. Un limitador de sobrepresion se
encarga de desconectar la bomba, si la
presion es excesiva.

Se dispone de un transductor térmico
como proteccién contra el funciona-
miento en vacio de la bomba. El ndmero
de revoluciones de la bomba se puede fi-
jar con un potenciémetro. El depésito de
agitacion esta equipado con un indica-
dor de nivel y tres placas deflectoras. Se
suministran todos los elementos de
unién necesarios para la conexién de es-
ta unidad auxiliar con el banco de ensa-
yos de filtracién.

[1] equipo suministrado para preparary
transportar suspensiones para ban-
cos de ensayos de filtracion

[2] depdsito de agitacién con tapa y me-
canismo de agitacion para preparar
una suspension

[3] bomba helicoidal de excéntrica (de
gusano) con interruptor de sobre-
presion, proteccion contra funciona-
miento en vacio y nimero de revolu-
ciones regulable para el transporte
de la suspensién

Datos técnicos

Depasito: 200L, acero inoxidable

Mecanismo de agitacion

m potencia: 180W

m nimero de revoluciones: 1000min”
(constante)

Bomba
m presion max.: aprox. Sbar
m caudal méx.: aprox. 300L/h

Rangos de medicion
m manoémetro: O...10bar

400V, 50Hz, 3 fases

400V, B0OHz, 3 fases

230V, 60Hz, 3 fases

UL/CSA opcional

LxAnxAl: 1850x850x1450mm
Peso: aprox. 250kg

Necesario para el funcionamiento

toma de agua, desagle

Volumen de suministro

generador de suspensiones
envase con tierra de diatomeas
juego de mangueras

material didactico

1
1
1
1

gunit

HAMBURG

Adquisicion de datosy
visualizacion

f_\_}

Evaluacion y analisis optimos de los
ensayos realizados

El software de GUNT siempre dispone de una amplia ayuda
online que explica las funciones y la aplicacion.

El software de GUNT es desarrollado y mantenido en nuestra
empresa por un grupo de ingenieros expertos.
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Vista previa

CE 579 Filtracion profunda

Filtracion de lecho profundo: imprescindible en el tratamiento de aguas

La filtracion de lecho profundo es una etapa importante y fre-
cuente de la depuracién de aguas. Poseer un buen conocimiento
sobre el principio de funcionamiento y las caracteristicas espe-
ciales de este proceso es imprescindible para la formacion de
futuros ingenieros y personal cualificado.

El aspecto didactico principal es el estudio de las tasas de
presion. Para medir las presiones, el filtro esta equipado con una
medicion de la presion diferencial y varios puntos de medicion
individuales a lo largo del lecho filtrante.

Manejo del dispositivo
con software

Depésito grande para
agua bruta con bomba

Al producto:

Estos puntos de medicién pueden conectarse con un panel de
mandmetros, a través de los cuales puede visualizar las tasas de
presion en el lecho filtrante y medirlas con gran precision. Puede
visualizar también el aumento de la carga del lecho filtrante a
través de un tubo de filtro transparente. El filtro puede lavarse
en sentido inverso en caso necesario.

Panel de
manometros

| Filtro |

['] cE579-Ver 1229 — 0 X
= o . i
i e ey (s | s —

Lkt

Software

El software intuitivo del CE 579 indica continuamente los valo-
res de todas las variables esenciales del proceso. Los valores
de medicion pueden guardarse para su posterior evaluacién. En
funcién del modo de funcionamiento seleccionado (filtracion o
lavado en sentido inverso), el software regula los grifos eléctricos
para el ajuste necesario.
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borde superior del
80 lecho filtrante
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Perfiles de presion medida en el lecho filsrante:
diagramas de Micheau

Grifo de bola de accionamiento Convertidores de frecuencia para
eléctrico controlar las bombas

Conexiones en el panel de manémetros para medir la presion en el
lecho filtrante

a Contenidos didacticos

condiciones de presion en un filtro

factores que influyen en la pérdida de presién
(ley de Darcy)

» caudal
» altura del lecho filkrante
» permeabilidad del lecho filtrante

determinar la presién en el lecho filtrante
(diagrama de Micheau)

lavado en sentido inverso del filtros
» observar el proceso de fluidizacion
» determinar la expansion del lecho filtrant

» determinar la velocidad de flujo necesaria
(velocidad de desagregacion)



https://gunt.de/index.php?option=com_gunt&task=gunt.list.category&lang=es&category_id=234&product_id=55
https://youtu.be/OVZEd1fJhu0

CE 579

Filtracion profunda

La ilustracién muestra: banco de ensayos (izquierda) y unidad de alimentacién (derecha).

Descripcion

m filtracién y lavado en sentido in-
verso

m condiciones de presién en un fil-
tro

m software para control y adquisi-
cion de datos

La filtraciéon profunda es una operacién
béasica importante para el tratamiento
de aguas. Con CE 579 se puede estu-
diar esta operacion de forma ilustrativa.

El agua bruta, contaminada con sélidos,
se hace entrar por arriba en un filtro
por medio de una bomba. Al atravesar el
lecho filtrante, se retienen los sélidos del
agua bruta. Por el contrario, el agua pa-
sa a través del lecho filtrante y sale por
la parte inferior del filtro. El agua depura-
da (filtrado) fluye seguidamente a un de-
posito. Con el paso del tiempo se van
acumulando cada vez mas sdlidos en el
lecho filtrante. Con esto aumenta la re-
sistencia que el lecho filtrante opone al
flujo. Este fenédmeno se pone de mani-
fiesto en una pérdida de presion cre-
ciente entre la entrada y la salida del fil-
tro. El caudal que atraviesa el filtro dis-
minuye. Un lavado en sentido inverso
con agua depurada limpia el lecho fil-
trante y reduce de nuevo la pérdida de
presion.

El filtro esté provisto de un dispositivo
para medir la presion diferencial. Ade-
mas se han dispuesto varios puntos de
medicion de presion a lo largo del lecho
filtrante. Las presiones se transmiten
por mangueras a los tubos manomeétri-
cos, donde se miden como columna de
agua. Esto permite elaborar diagramas
de Micheau. Se registran el caudal, la
temperatura, la presion diferencial y la
presion en el sistema. La velocidad de
flujo en el lecho filtrante se puede ajus-
tar. Se pueden tomar muestras en to-
dos los puntos relevantes. La altura del
lecho filtrante se puede leer en una es-
cala.

Se dispone de un software para el con-
trol de distintas condiciones de opera-
cién y para la adquisicion de datos. Un
esguema de proceso muestra el estado
operativo actual de los distintos compo-
nentes y los datos registrados. Para la
produccion del agua bruta se pueden
utilizar p. ej. tierra de diatomeas.

Contenido didactico/ensayos

m condiciones de presién en un filtro
m factores que influyen en la pérdida de
presion (ley de Darcy)
» caudal
» altura del lecho filtrante
» permeabilidad del lecho filtrante
m determinar la presion en el lecho fil-
trante (diagrama de Micheau)
m lavado en sentido inverso del filtros
» observar el proceso de fluidizacion
» determinar la expansion del lecho fil-
trante
» determinar la velocidad de flujo nece-
saria (velocidad de desagregacion)

CE 579

Filtracion profunda

1 depésito de agua depurada, 2 bomba para lavado en sentido inverso, 3 panel de mané-

metros, 4 sensor de presion diferencial, 5 filtro, 6 sensor de presion en el sistema, 7 grifos

de bola con motor, 8 sensor de caudal, 9 armario de distribucion
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Software del CE 579 (estado operativo: filtracion)
1 bomba para agua bruta (en funcionamiento), 2 ajuste de la velocidad de flujo, 3 caudal,

4 presion diferencial, 5 grifo de bola con motor (abierto), B grifo de bola con motor (cerra-

do), 7 ajuste de las grifos de bola con motor, 8 bomba para lavado en sentido inverso (no
en funcionamiento)

Especificacion

[1] filtracién profunda y lavado en sentido inverso

[2] unidad de alimentacién separada con depésito y
bomba para agua bruta

[3] bomba para el lavado en sentido inverso del filtro

[4] 10 tubos manométricos para medir las presiones

[5] elaboracion de diagramas de Micheau

[B] sensor de caudal electromagnético

[7] 4 grifos de bola con motor

[8] registro de caudal, presién diferencial, presion en el
sistema y temperatura

[9] regulacién de la velocidad de flujo

[10] software GUNT con funciones de control y adquisi-
cion de datos a traves de USB en Windows 8.1, 10

Datos técnicos

Filtro

m didmetro interior; 106mm

m altura total: 1125mm

m altura del lecho filtrante méax.: aprox. 700mm

Bomba para agua bruta
m caudal max.: 150L/min
m altura de elevacion max.: 9m

Bomba para lavado en sentido inverso
m caudal de transporte max.: 40L/min
m altura de elevacion max.: 10m

Depésitos para agua bruta y agua depurada
m capacidad: 180L cada uno

Rangos de medicion

m caudal: 0..1300L/h

m presion: 1x 0..0,6bar, 10x 0..1260mmCA
m presion diferencial: -1...1bar

m temperatura: 0...100°C

m altura del lecho filtrante: 0...720mm

230V, 50Hz, 1 fase

230V, 60Hz, 1 fase, 230V, 60Hz, 3 fases

UL/ CSA opcional

LxAnxAl: 1900x790x1900mm banco de ensayos
LxAnxAl: 1200x790x1200mm unidad de alimentacién
Peso total: aprox. 370kg

Necesario para el funcionamiento

toma de agua, desagtie , PC con Windows

Volumen de suministro

banco de ensayos

unidad de alimentacién, 1 juego de mangueras
envase con grava

envase con tierra de diatomeas

tamiz con bandeja colector, 5 jarras graduadas
software GUNT + cable USB

material didactico
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Conocimientos basicos

Reduccion de tamanos

La reduccién de tamanos altera el tamano y la forma de las particulas, asi como la superficie de los sélidos. En casi todos los procesos
de extraccién o elaboracién es necesario reducir el tamafo de los sélidos.

m Obtencién de productos intermedios
o terminados con tamanos de parti-
culas definidos

En muchos procesos de elaboracion que
manejan materiales soélidos se requieren
tamafos de particulas definidos para
obtener el producto deseado. Por ejem-
plo, los termoplasticos tienen que sumi-
nistrarse en forma de granulado de un
determinado tamano de particula, como
producto de partida. Asi, se pueden fundir
y conformar de forma éptima.

m Aumento de la superficie

Las reacciones quimicas se desarrollan
tanto més rapidamente cuanto mayor es
la superficie de las sustancias que reac-
cionan entre si. Por ejemplo, el polvo de
carbén finamente molido se inflama de
forma explosiva, mientras que los trozos
grandes de carbén se queman mas len-
tamente. Las sales se disuelven también
con mayor rapidez en liquidos cuanto
menor es el tamano de las particulas.

Ejemplos de maquinas reductoras de tamafos de particulas:

m Obtencion de materiales de interés
por disgregacion de mezclas de soélidos

Los residuos y las materias primas mine-
rales y vegetales constan de diferentes
componentes. Para recuperar los com-
ponentes de interés contenidos en el
material ha de reducirse su tamano de
particula. Con frecuencia, el proceso de
reduccion de tamanos va seguido de
un proceso de clasificacion en el que se
separa el material de interés. Un ejemplo
importante es la obtencién de menas de
hierro a partir de rocas.

A trituradora de mandibulas, B molino de bolas, C trituradora de impacto, 1 bolas para moler, 2 material a moler

El resultado de un proceso de reduccién de tamanos depende principalmente del tipo de esfuerzo aplicado. En la mayoria de las
maquinas trituradoras, el esfuerzo se produce entre dos superficies de cuerpos sélidos o por impacto:

m Esfuerzo entre superficies de cuerpos sélidos

Las particulas se encuentran entre dos superficies con un movi-
miento relativo entre si. Este movimiento somete las particulas
a esfuerzos de presion, cizalla, percusién o corte. Esta forma de
esfuerzo se da, por ejemplo, en el caso de las trituradoras de
mandibulas y en los molinos de rodillos o bolas.

m Esfuerzo de impacto

Las particulas chocan a alta velocidad contra una pared fija, 0
bien una herramienta se desplaza contra una particula que se
mueve libremente. La reduccién de tamaros puede tener lugar
también por choque entre dos particulas. Maquinas tipicas de
reduccion de tamanos, en las que las particulas se someten a

un esfuerzo de impacto, son la trituradora de impacto y la tritu-

radora de martillos.

CE 245

Molino de bolas

Descripcion

m trituraciéon con un molino de bo-
las

m observacion del proceso de mo-
lienda

Entre los equipos de reduccién de tama-
fios, se encuentran los molinos de bolas.
Los tambores se pueden abrir por sus
bases para cargarlos con el material a
moler (recomendamos piedra caliza) y
con las bolas trituradoras. Los tambo-
res se alojan sobre un rodillo motor y
otro loco siendo regulable la separacion
entre ejes. A una baja velocidad de rota-
cién, la molienda tiene lugar al rodar las
bolas sobre el material a moler (movi-
miento de cascada). A nimeros de revo-
luciones mas elevados, algunas bolas se
elevan por la pared y caen sobre el ma-
terial a moler ([movimiento de catarata).
Por encima de una velocidad de rotacién
critica, actlan fuerzas centrifugas inefi-
caces, ya no producen trituracion de las
particulas. Estos movimientos se

pueden observar a través de las bases
transparentes de los tambores.

Para poder comparar la potencia tedri-
ca requerida con la real consumida, se
indica digitalmente el consumo de poten-
cia del motor. Recomendamaos utilizar
una tamazidadora analitica (CE 264 pa-
ra evaluar el resultado de la trituracion.

Contenido didactico/ensayos

m movimientos de cascada y de catarata,
velocidad de rotacién critica

m potencia consumida tedrica y real

m grado de trituracion de particula en
funcién de la duracion de la malienda,
numero de revoluciones, el didmetro
de las bolas, nimero de bolas en el
tambor y del material a moler

[1] trituracién de solidos con un malino
de bolas

[2] 2 tambores con estructura de acero
y de bases transparentes, 1 tambor
de acero con barras de elevacién

[3] 1 rodillo motor de velocidad regula-
ble, 1 rodillo loco

[4] separacion entre los ejes de los rodi-
llos variable para el alojamiento de
diferentes tambores

[5] medicion de la potencia consumida

[6] duracién de la molienda ajustable a
través de un timer

Datos técnicos

2 tambores con bases de vidrio borosili-
cato

m J 100mm,/185mm

m capacidad: aprox. 1,175L/7,5L

‘1 tambor con barras de elevacién
m J 185mm
m capacidad: aprox. 7,5L

Rodillo motor, rodillo loco
m J aprox. 50mm

1 juego de bolas para moler
mJ5/10/15mm

Rangos de medicion
m consumo de potencia: 0..200W
m nimero de revoluciones: 0..370min”

230V, 50Hz, 1 fase

230V, B0Hz, 1 fase

120V, 60Hz, 1 fase
UL/CSA opcional

LxAnxAl: 600x520x460mm
Peso: aprox. 76kg

Volumen de suministro

molino de bolas
tambores de molienda
juego de bolas para moler
material didactico
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Conocimientos basicos

Mezclado

Mezclar es lo contrario de separar. Las sustancias a mezclar pueden ser gaseosas,
liquidas o sélidas. En el mezclado de sélidos se mezclan sustancias en polvo o en
grano. El objetivo es producir una mezcla lo mas homogénea posible. En la agita-
cion, la fase continua es liquida. Se mezclan en un liquido otro liquido, un gas o un
soélido. Aplicaciones importantes de la agitacion:

Ejemplo

En la fabricacion de pastillas, una mala
mezcla de los materiales de partida
da lugar a diferentes contenidos de
principio activo en los comprimidos.

Conocimientos basicos

Aglomeracion

m Mezclado de liquidos solubles entre si

El objetivo es eliminar diferencias de con-
centracion y temperatura. Ademas se
puede regular el proceso de reaccién en
la mezcla, ya que la velocidad de reaccion
depende de la calidad del mezclado de los
reactivos.

m Mezclado de liquidos no
solubles entre si (emulsién)

La fase liquida a dispersar se encuentra
en forma de gotitas en la otra fase liquida.
Tal es el caso de las cremas y lociones
cosméticas.

m Disolucién de sustancias sélidas
solubles en liquidos

El sélido se disuelve en el liquido, descom-
poniéndose en 4tomos, moléculas o iones.
Tras la disolucion, el sélido ya no se puede
reconocer como tal. La agitacion acelera
el proceso de disolucion.

m Distribucién de una sustancia solida
insoluble en un liquido (suspension)

Las suspensiones tienden a separarseg, lo
gue significa que las particulas sélidas se
precipitarian con el tiempo. Sélo se obtie-
nen suspensiones estables si el tamano
de las particulas es inferior a 1um. Un
ejemplo son los barnices, en los que las
particulas de pigmento estan suspendi-
das en resinas.

Deflectores

a—
Ly

Campos de velocidades tipicos en depésitos de agitacio:

m Dispersion de gases en liquidos

Las burbujas de gas se distribuyen fina-
mente en el liquido a través de una placa
perforada u otras formas de inyeccion.
Una aplicacion es la sedimentacion de
oxidos de hierro por inyeccion de aire en
el tratamiento de aguas residuales.

Dependiendo de la aplicacion,
se emplean agitadores de los
mas diversos tipos. Se pueden
distinguir, a grandes rasgos, en
funcién del campo de remolinos
generado. Segun esto, existen
agitadores con agitacion axial,
radial o tangencial. Las placas
deflectoras se utilizan para rom-
per el vortice generado y evitar
que el contenido del recipiente
gire a la vez que el agitador.

La aglomeracion es la operacion
basica opuesta a la reduccion de
tamanos. Los términos aglome-
racion, granulacion y peletizacion
designan el proceso de aumento
de tamano de los granos de las
sustancias soélidas. El material
finamente dividido (polvo) se
aglomera en conjuntos de parti-
culas mas grandes. Los conjun-
tos de particulas pueden reci-
bir nombres tales como: copos,
grumos, aglomerados, pelets,
briquetas o pastillas. EI motivo
de aplicar un método de aglo-
meracion puede ser la necesidad
de mejorar el comportamiento
del flujo o facilitar el mezclado,
reducir la formacién de polvo o
ajustar directamente la forma, el
tamano, la porosidad, la robus-
tez, etc.

A agitador de hélice (axial), B turbina Rushton (radial), C agitador de ancla (tangencial)

A grandes rasgos, se pueden diferenciar los siguientes métodos de aglomeracion:

m Aglomeracion por deposicién

Las particulas individuales libres se retinen
formando conjuntos de mayor tamarfo o
bien se depositan sobre conjuntos de par-
ticulas ya existentes. Con frecuencia, se
utiliza liquidos como agentes aglomeran-
tes. La aglomeracién por deposicion puede
tener lugar en lechos fluidizados.

En la aglomeracién por rodadura se forman
conjuntos mayores de particulas, segtn el
principio de la bola de nieve. La aplicacion
técnica tiene lugar con discos o tambores
granuladores o mezcladoras.

m Aglomeracién por compresion

A partir de un material pulverulento se
forma un aglomerado por efecto de fuer-
zas de presién externas. En la fabricacion
de pastillas, el polvo se compacta den-
tro de una matriz con un punzén. Otra
aplicacion es el prensado con cilindros,
en donde se emplean dos rodillos lisos
(resultando aglomerados irregulares) o
rodillos con oquedades (resultando piezas
conformadas, tales como briguetas).

m Otros métodos: floculacién para
separar sustancias en suspensién de
liquidos, la sinterizacion.

Dependiendo del método, actlan diversos
mecanismos de aglomeracion con diferen-
tes fuerzas de adherencia (véase la ilustra-
cion). Basicamente se pueden distinguir,
al respecto, mecanismos con y sin union
material. Los mas estables son las uniones
obtenidas por sinterizacién, pero éstas
uniones se pueden formar también por
otros procedimientos, si se utilizan aglo-
merantes que se endurezcan o cristalicen.

En la aglomeracion por deposicion desem-
pena un papel primordial la adherencia por
unién liquida. Dependiendo de la relacion
liquido/sélido, de la naturaleza del liquido,
asi como de la forma y el tamaro de los
poros, se forman capas de adsorcién uni-
das firmemente a la superficie o bien se
producen uniones liguidas con movimiento
libre.

En el caso de existir fuerzas de van der
Waals y fuerzaselectrostaticas, no existe
enlace material. Las fuerzas de van der
Waals desempenan un papel importante en
la aglomeracion por compresion. Las unio-
nes mediante un entrelazado mecénico se
presentan en los materiales fibrosos, tales
como el papel y el fieltro.
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Mecanismos de uniones en los aglomerados:

A mecanismos de unién material, B mecanismas sin unién material
1 unién salida por sinterizacion, 2 unién sélida con aglomerantes que endurecen o cristalizan, 3 union liquida con capa de adsorcion fija,
4 unién liguida con movimiento libre, 5 atraccién por fuerzas de van der Waals, 6 atraccion electrostatica,

7 unién por entrelazado mecanico (o unién anudada)




CE 320 CE 320

Agitacion Agitacion
m campos de velocidades para diferentes 1 ; [1] estudio del proceso de mezclado por agitacion
tipos de agitadores [2] depésito de agitacién transparente con cuatro pla-

Descripcion

m visualizacion de campos de veloci-
dades al utilizar distintos agitado-
res

m mecanismo de agitacion de alta
potencia con regulacién del nime-
ro de revoluciones

m determinacidn del tiempo de mez-
cla de disoluciones

m mezclado de emulsiones y sus-
pensiones

m potencia consumida durante la
agitacion

En la agitacion, la fase continua es liqui-
da. Con este equipo, CE 320, se puede
estudiar la preparacion de disoluciones
(sélidos disueltos en un liquido), emulsio-
nes (mezcla de liquidos no solubles en-
tre si] y suspensiones (sélidos insolubles
en un liquido).

El proceso de mezclado tiene lugar en
un depdsito resistente a los productos
quimicos y a las temperaturas elevadas.
Con un vigoroso mecanismo de agita-
cion se pueden preparar también mez-
clas de alta viscosidad elevada. El nime-
ro de revoluciones y el par se pueden fi-
jar de forma digital en el aparato, lo que
permite determinar la potencia consu-
mida.

Se dispone de un juego con doce agita-
dores distintos, faciles de montar. Dis-
persando las bolas de plastico en fluido
es posible observar los campos de velo-
cidad caracteristicos de cada uno de los
tipos de agitadores.

Se pueden montar placas deflectoras en
el depdsito, con el objeto de estudiar su
influencia en el proceso de mezclado.

m consumo de potencia, tiempo y calidad
de mezclado en funcién de
» el tipo de agitador
» el nimero de revoluciones
» de las propiedades de los materiales
empleados (densidad, viscosidad)
» la influencia de las placas deflecto-
ras
m observacion de la flotacion de los séli-
dos en suspension, segun el tipo de
agitador y el nimero de revoluciones
m observacion del tamarfio de las gotas
dispersas en las emulsiones, segun el
tipo de agitador y el nimero de revolu-
ciones

Para la determinacion de la duracién y la
calidad del mezclado de disoluciones, se
dispone de un conductivimetro, que pue-
de llevar incorporado una sonda de tem-
peratura.

Un serpentin desmontable sirve para ca-
lentar la mezcla. Este puede funcionar
con agua procedente de la red de sumi-
nistro al laboratorio, bien como medio
de calefaccién o de refrigeracion. El cau-
dal de agua se puede fijar con una valvu-
la de ajuste fino. De este modo, es posi-
ble estudiar la influencia de variaciones
de temperatura sobre la agitacion so-
bre, por ejemplo a causa de la depen-
dencia de temperatura de la viscosidad
del fluido.

1 mecanismo de agitacién con indicacién del nimero de revoluciones y del par, 2 agitador
de turbina y eje roscado para elementos de agitacién, 3 elementos de agitacion, 4 medidor
de conductividad, 5 salida, B placa deflectora, 7 serpentin, 8 valvula de cierre para el ser-

pentin
1 a
. 5{& g

2

o1

1 agitadores de hélice, 2 agitadores de paletas, 3 turbina Rushton, 4 agitador de turbina, 5
eje roscado para elementos de agitacion
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Campos de velocidades en el depésito de agitacién con agitacion axial (A) y radial (B)

YN

~J[r— =

| -

cas deflectoras desmontables

[3] agitador con nimero de revoluciones regulable con

indicacion digital del par

[4] juego de 12 agitadores intercambiables, con agita-

cién axial, radial, tangencial

[3] serpentin desmontable para refrigeracion o cale-

faccion con suministro externo de agua

[B] instrumento portatil para medir la conductividad y

la temperatura

Datos técnicos

Depésito de agitacion
m capacidad nominal: aprox. 15L
m material: vidrio DURAN y PVDF (fondo)

Elementos de agitacion
m 7 agitadores de hélice

» 2x con 3 palas, d 70mm,/100mm

» 1x con 4 palas, d 70mm

» 1x con 2 palas, @ 76mm, izquierdo

» 1x con 2 palas, @ 76mm, derecho

» 2x con 2 palas (inclinado), @ 70mm,/ 100mm
m 3 agitadores de paletas

» 2x @ 70mm con 3 / B orificios

» 1x @ 100mm con 10 orificios
m 1 agitador de turbina con eje: @ 50mm
m 1 turbina Rushton

» numero de discos 6, @ 70mm

Serpentin
m diametro: aprox. 140mm
m material: acero inoxidable

Rangos de medicion

m conductividad: 0..200mS/cm

m temperatura: -5...100°C

m numero de revoluciones; 50...2000min”

230V, 50Hz, 1 fase

230V, 60Hz, 1 fase

120V, BOHz, 1 fase

UL/ CSA opcional

LxAnxAl: 1070x790x1950mm
Peso: aprox. 83kg

Necesario para el funcionamiento

toma de agua, desagle

Volumen de suministro

1 banco de ensayos

12 elementos de agitacion distintos
1  juego de accesorios

1 medidor de conductividad

1 envase con bolas de plastico

1 material didactico




Vista previa

CE 322 Reologia y calidad de mezcla

en un deposito de agitacion

Los procesos de mezclado vienen determinados en gran medida
por las propiedades de flujo de las sustancias implicadas. La des-
cripcién de las propiedades de flujo es el tema de la reologia.
Con este equipo se pueden determinar todas las magnitudes
caracteristicas para describir un proceso de agitacion. Se trata,
en particular, de las curvas de tiempo de mezcla y las curvas de
potencia.

El componente principal del equipo es un mecanismo de agita-
cion de alta calidad con un dispositivo integrado para medir el
par. El proceso de agitacion tiene lugar en un depésito circular
de vidrio. De este modo, el proceso de agitacién puede obser-
varse de forma éptima. Cuando se utiliza una solucién salina, el
progreso del proceso de agitacién puede registrarse de forma
fiable midiendo la conductividad eléctrica. Una gran seleccion de
diferentes tipos de agitadores permite realizar un gran nimero
de variantes de ensayo. Se incluyen los siguientes tipos de agi-
tadores:

m agitador con palas planas inclinadas

m agitador de hélice

m agitador de paletas planas

m agitador de turbina

El depésito de agitacién puede equiparse con placas deflecto-
ras, cuyo nimero y posicién pueden variarse. La viscosidad del
medio influye decisivamente en el proceso de agitacion. Dado
que la viscosidad depende de la temperatura, en el depdsito de

agitacion se puede incorporar un cambiador de calor en forma
de serpentin.

Al producto:

depésito de agitacion

@ caudalimetro

@ regulador de caudal

E regulador de temperatura

E indicador digital de conductividad
@ sensor de conductividad

sensor de temperatura

agitador con medicién de par

E conexiones para agua
fria y caliente

Tipos de agitadores
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Curvas de rendimiento

namero de potencia Np
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Una curva de potencia representa el nimero de potencia Np
en funcién del nimero de Reynolds. Con la ayuda del nimero de
potencia, puede determinarse la potencia requerida de un meca-
nismo de agitacion, lo que es de vital importancia para el dimensio-
namiento de un mecanismo de agitacion. El desarollo de una curva
de potencia depende del tipo de agitador.

10 100 108 10
nimero de Reynolds

Depésito de agitacion con cambiador de calor integrado

Curvas de potencia medidas con el equipo CE 322 en comparacién con

curvas caracteristicas de la literatura técnica
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Software del CE322

Software

Los valores de medicion se visualizan digitalmente y pueden transfe-
rirse al mismo tiempo directamente a un ordenador via puerto USB
y guardarse alli con ayuda del software suministrado.

Contenidos didacticos

determinacién de curvas de tiempo de mezcla
» tiempo de mezcla y grado de mezcla
» indicador de tiempo de mezcla

determinacion de curvas de rendimiento
» demanda de potencia

» nimero de potencia (nimero de Newton)

influencia de

» tipo de agitador

» relaciones geomeétricas

» velocidad

» sustancias utilizadas (densidad, viscosidad)

evaluar la condicion de flujo por nimero de
Reynolds (laminado / turbulento)

modo de accién de los deflectores

fumigacion y transferencia de calor en depésitos
de agitacion

observacion de los campos de flujo de diferentes
tipos de agitadores en soluciones, emulsiones y
suspensiones
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CE 322

Reologia y calidad de mezcla en un depdsito de agitacion

Contenido didactico/ensayos

m determinacion de curvas de tiempo de
mezcla
» tiempo de mezcla y grado de mezcla
» indicador de tiempo de mezcla

m determinacion de curvas de rendimien-
to
» demanda de potencia
» numero de potencia (nimero de

Newton)

m influencia de
» tipo de agitador
» relaciones geométricas
» velocidad
» sustancias utilizadas (densidad, vis-

cosidad)

m evaluar la condicién de flujo por nime-
ro de Reynolds (laminado / turbulento)

m modo de accidn de los deflectores

m fumigacion y transferencia de calor en
depdsitos de agitacion

m observacion de los campos de flujo de
diferentes tipos de agitadores en solu-
ciones, emulsiones y suspensiones

Descripcion

m agitador con medicion directa del
par para determinar las curvas
de rendimiento

La mezcla de sustancias solidas, liquidas
y gaseosas es necesaria para la produc-
cién de muchos productos. Los requisi-
tos para el agitador varian mucho segun
los materiales que se utilicen, por lo que
se dispone de una gran variedad de agi-
tadores diferentes.

Durante la agitacién, la fase continua es
liquida. Con CE 322 se puede estudiar la
preparacion de soluciones (sdlido disuel-
to en liquido), emulsiones (mezcla de i
guidos insolubles) y suspensiones (sclido
insoluble en liquido).

El proceso de mezcla se realiza dentro
de un depésito de agitacién con serpen-
tin, deflectores y distribuidores de gas
en el fondo. Todos los componentes son
extraibles.

El agitador estéa situado encima del de-
posito de agitacion, es sumergible y es
adecuado para la investigacion de sus-
tancias viscosas. El nimerao de revolucio-
nes es ajustable. De esta manera es po-
sible estudiar detalladamente los dife-
rentes agitadores y materiales, también
con gasificacion (recomendacion: agua,
glicerina, aire comprimido).

Estan disponibles doce agitadores dife-
rentes que son intercambiables. Con la
ayuda de bolas de plastico, se pueden
observar los campos de flujo caracteris-
ticos de los diferentes tipos de agitado-
res.

Los ensayos sobre la influencia de la vis-
cosidad se pueden realizar con diferen-
tes sustancias o a diferentes temperatu-
ras. Con los deflectores, la influencia en
el proceso de mezcla se puede investi-
gar y también mostrar visualmente.

Unos sensores registran la conductivi-
dad eléctrica y la temperatura en el de-
posito de agitacion. El tiempo de mezcla
y el grado de mezcla de las soluciones
se determina con ayuda de las conducti-
vidades eléctricas. El par y la velocidad
se utilizan para las curvas de rendimien-
to. Los valores de medicién se visualizan
digitalmente y se pueden transferir al
mismo tiempo directamente a un orde-
nador via puerto USB y guardar alli con
ayuda del software suministrado.

CE 322

Reologia y calidad de mezcla en un depdésito de agitacion

1 agitador, 2 medicién del par, 3 medicién de la conductividad eléctrica, 4 ajuste de la tem-

peratura, 5 ajuste del caudal para el gas, B serpentin, 7 conexiones para agua caliente,
agua fria y gas, 8 conexiones libres para otros instrumentos de medicion

L
1/1{ ./6

1 agitador de turbina, 2 agitadores de paletas oblicuas, 3 agitadores de paletas planas,

4 eje roscado, 5 agitadores de hélice, 6 turbina Rushton

e
LT

Captura de pantalla del software

Especificacion

[1] produccion de soluciones, emulsiones y suspensio-
nes con diferentes viscosidades

[2] depdsito de agitacion con serpentin, deflectores y
distribuidores de gas en el fondo; componentes ex-
traibles

[3] potente agitador sumergible con velocidad ajusta-
ble

[4] 12 agitadores con diferentes geometrias

[5] bolas de plastico para la visualizacidon de campos de
flujo

[B6] sensores e indicadores digitales para la conductivi-
dad eléctrica, temperatura, velocidad, par, caudal

[7] software GUNT para la adquisicién de datos a tra-
vés de USB en Windows 10

Datos técnicos

Depésito de agitacion

m volumen: aprox. 15L

m material: vidrio DURAN y PVC

m tapa con 2 conexiones libres para sensores propios
m distribuidores de gas: orificios & 1,25mm

Agitadores

m 2 agitadores de hélice

m 3 agitadores de paletas planas
m 5 agitadores de paletas oblicuas
m 1 agitador de turbina

m 1 turbina Rushton

Serpentin
m longitud: 9,4m, @ 140mm

Rangos de medicion

m conductividad: 0..100mS/cm

m temperatura: 0...100°C

m nimero de revoluciones: 6..2000min”
m par: 0..200Ncm

m caudal: 1..250L/min

230V, 50Hz, 1 fase

230V, 60Hz, 1 fase; 120V, B0Hz, 1 fase

UL/ CSA opcional

LxAnxAl: 800x500x1000mm (equipo de ensayo)
LxAnxAl: 600x400x150mm (sistema de almacenamien-
to)

Peso total: aprox. 80kg

Necesario para el funcionamiento

toma de agua caliente y refrigerante, desagie
aire comprimido [O...9m3/h, min. 3bar)
PC con Windows recomendado

Volumen de suministro

equipo de ensayo
software GUNT + cable USB
sistema de almacenamiento
material didactico
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CE 255 CE 255

Aglomeracidn por rodadura

Especificacion

[1] aglomeracién por rodadura con un disco granula-
dor

[2] disco granulador de nimero de revoluciones regu-
lable y &ngulo de inclinacién variable

[3] dispositivo dosificador para ajustar el caudal masi-
co de material alimentado

[4] tobera binaria para pulverizar el liquido granulador
con aire comprimido

[5] bomba peristaltica para ajustar el caudal de liquido
granulador

[B] ajuste de la presion del aire por medio de una valvu-
la de desahogo de presién

[7] localizaciones variables de material sélido y de

liquido
1 armario de distribucion, 2 dosificador de material sdlido, 3 balanza, 4 valvula de desahogo  [8] depdsitos para material sdlido, liquido granulador y
de presion, 5 dep6sito para liquido granulador, 6 depésito de material sélido, 7 depésito pa- ag|0merados

ra aglomerados, 8 disco granulador, 9 rascador, 10 tobera binaria, 11 vibrador, 12 silo de

m aglomeracién por rodadura con
un disco granulador

m comprobacion de la rigidez de los
aglomerados para evaluar el pro-
ceso

m ensayos practicos a escala de la-
boratorio

Los términos aglomeracion, granulacién
y peletizacién designan la operacion ba-
sica mecanica por la que los materiales
sodlidos aumentan de tamafio. Este ban-
co de ensayos, dedicado al tema de la
aglomeracion por rodadura, se ha desa-
rrollado en cooperacién con el Departa-
mento de Ingenieria Mecénica e Inge-
nieria de Procesos de la Universidad
del Bajo Rin (Niederrhein, Krefeld).

Sobre un disco granulador giratorio dis-
puesto en posicion inclinada se derrama
continuamente un polvo (material fino).
Una bomba transporta el liquido granu-
lador hasta una tobera binaria. El liquido
se pulveriza con aire comprimido sobre
el polvo. A partir de unas pocas particu-
las humedecidas, se forman bolas cuyo
tamaro va en aumento debido a un mo-
vimiento de rodadura (aglomerados).

El polvo, material fino presente en el es-
trato en movimiento, permanece mas
proximo al fondo. EIl movimiento giratorio
del disco lo alza a mas altura que los
aglomerados que se van formando. Los
aglomerados esféricos formados rue-
dan sobre la superficie del estrado.
Cuando los aglomerados alcanzan un ta-
marfo determinado, rebosan y abando-
nan el disco. Los aglomerados se acu-
mulan en un depdsito colector. Como
material sélido, (recomendamos em-
plear polvo de piedra caliza) y como liqui-
do granulador, una disolucién acuosa de
azlcar en polvo (glasé). Se dispone de
otros dos depoésitos auxiliares. El caudal
masico del material alimentado, el cau-
dal de liquido granulador, el nimero de
revoluciones y el angulo de inclinacién
del disco se pueden regular. La resisten-
cia a la presion de los aglomerados for-
mados se puede determinar con un apa-
rato apropiado de laboratorio. Para de-
terminar todas las propiedades impor-
tantes de los aglomerados, se recomien-
da ademas, utilizar una estufa.

m conocer el principio basico y el funcio-
namiento de un sistema de aglomera-
cién
m tamano y resistencia de los aglomera-
dos en funcién
» del caudal méasico del material ali-
mentado

» del caudal de liquido granulador

» de la relacion sélido/liquido

» del nimero de revoluciones del disco

» del angulo de inclinacién del disco

» del lugar de la aportacion de sélido y
de liquido

» de la influencia del sélido elegido

» del liquido granulador elegido

material sélido

4

1 silo de material sélido, 2 vibrador, 3 dosificador de material sélido, 4 depdsito para aglo-
merados, 5 rascador, 6 disco granulador, 7 valvula de desahogo de presién, 8 tobera bina-

ria, 9 bomba, 10 depésito para liquido granulador; F caudal, P presién

Aglomerados

Datos técnicos

Disco granulador

m J: aprox. 400mm

m altura del borde: aprox. 100mm
m material: acero inoxidable

Motor para impulsién del disco
m potencia: aprox. 750W
m nimero de revoluciones: 20..400min”

Bomba
m caudal max.: aprox. 428mL/min

Depdsitos

m silo material sélido: aprox. 10L
m de liquido granulador: 5L

m de aglomerados: 10L

m de material sélido: 40L

Rangos de medicion

m caudal: 0..100mL/min

m presion: 0...10bar

m nimero de revoluciones: 4..70min”

230V, 50Hz, 1 fase

230V, B0Hz, 1 fase; 120V, B0Hz, 1 fase
UL/ CSA opcional

LxAnxAl: 1810x810x1980mm

Peso: aprox. 205kg

Necesario para el funcionamiento

conexion de aire comprimido: min. 3bar

Volumen de suministro

banco de ensayos

balanza

envases con polvo de piedra caliza (50kg)
juego de accesorios

material didactico
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Conocimientos basicos

Almacenamiento v flujo de materiales a granel

En general, se denominan materiales a granel aquellas sustancias
disponibles en forma de particulas individuales. Estas pueden ser
finas (polvo) o gruesas. Pueden citarse como ejemplos los mine-
rales, cemento, productos alimenticios o productos quimicos. Los
materiales a granel se Imacenan, segun su cantidad, en recipientes
pequenos, depésitos, contenedores o silos. Todas estas instala-
ciones de almacenamiento tienen que tener unas caracteristicas
tales que no perjudiquen la calidad del producto ni causen pertur-
baciones al extraer el material a granel.

Los materiales a granel no se comportan como fluidos newtonia-
nos ni al fluir ni al estar almacenados en reposo. A diferencia de
los citados fluidos, los materiales a granel pueden transmitir ten-
siones de cizalla aun estando en reposo, formando en consecuen-
cia superficies inclinadas estables. En general tampoco es posible
establecer analogias con el comportamiento de los sélidos, ya que,
por ejemplo, un material a granel no puede transmitir tensiones de
traccion significativas, a diferencia de los sélidos.

Por ello, para describir el comportamiento de los materiales a
granel existe unadisciplina propia, la mecanica de los materiales a
granel, basada en la mecénica de suelos.

Fenémenos tipicos que se presentan durante la salida de un material a granel de una tolva o un silo:

m Flujo de masa

Todo el contenido del depdsito estd en movimiento durante la
descarga del material a granel. Si la zona situada por encima
de la tolva tiene una altura suficiente, se produce un descenso
uniforme en toda la seccién (flujo tipo pistén).

m Flujo central

Durante la descarga del material a granel sélo estd en movi-
miento una zona limitada situada encima de la abertura de salida.
Esta zona puede ensancharse hacia arriba en forma de embudo.
A los lados del material a granel que fluye se forman las llamadas
zonas muertas, en las que el material esté en reposo. El mate-
rial permanece en estas zonas durante largo tiempo y sélo se
descarga al final del vaciado. Ademaés, en el caso de materiales a
granel con malas caracteristicas de fluidez, el material se puede

A B
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El que se produzca flujo de masa o central depende de las propie-
dades de fluidez del material a granel, del material de las paredes
de la tolva y de la inclinacién de las mismas. La pendiente nece-
saria para las paredes de la tolva puede calcularse si se conocen

compactar en las zonas muertas hasta el punto de que no fluye
por el tnico efecto de la fuerza de la gravedad.

m Formacion de bovedas

En el caso de materiales a granel con malas caracteristicas
de fluidez, cohesivos, se puede formar en la tolva de salida una
boéveda, con lo que se interrumpe el flujo del material a granel.

m Segregacion

Al llenar recipientes de almacenamiento puede producirse una
segregacion cuando las particulas difieren en cuanto al tamanio,
la forma o la densidad. Por regla general, la segregacion perju-
dica la calidad del producto.

A flujo de masa

B flujo central

C formacion de bovedas

O angulo de la pared de la tolva
1 zonas muertas

las propiedades de fluidez. Las propiedades de fluidez se miden
con aparatos de cizalla. Con estos valores medidos puede cal-
cularse también el tamarfo minimo que debe tener el orificio de
salida para evitar la formacion de bévedas.

Para mas informacién sobre este tema: Schulze, D.: Powders and Bulk Solids, Springer, Berlin Heidelberg New York (2007)

Planificacion conceptual vy
e laboratorio
de principio a fin

¢, Esta planificando un nuevo
laboratorio?

¢Una nueva aula?
¢ Una completa facultad?
¢ Desea modernizar?

jEntonces beneficiese de nuestros conocimientos
y nuestra experiencia! Nuestros ingenieros
planifican laboratorios completos con todo el
equipamiento incluido. Nos ocupamos de sus
ideas individuales y tomamos en consideracion
todo el entorno local especifico:

m dibujos de la sala

m conexiones de alimentacion

m listas de equipamiento

m descripcion de prestaciones, etc.

En caso de preguntas, nuestro servicio externo
o servicio de atencion al cliente le ayudara con
mucho gusto.




CE 210

Descarga de material a granel de silos

Descripcion

m geometria de silos ajustable

m distintos tipos de descarga: flujo
de masa, flujo central y formaciéon
de bévedas

Los silos se utilizan para el almacena-
miento industrial de los distintos mate-
riales a granel. Los materiales a granel
almacenados deben suministrarse sin
obstaculos a los procesos de produc-
cion. Para lograrlo, el silo debe disefiar-
se como silo de flujo de masa.

El banco de ensayos CE 210 demuestra
de forma practica los distintos tipos de
descarga de silos: flujo de masa, flujo
central y formacion de bévedas. El tipo
de descarga depende de las propieda-
des de fluidez del material a granel, la
geometria del silo y el material de la pa-
red.

El banco de ensayos incluye dos silos de
forma idéntica con paredes frontales
transparentes y paredes de distintos
materiales. Los silos tienen una tolva de
salida en forma de cufia, cuya inclinacion
y anchura se pueden ajustar. El banco
de ensayos ha sido desarrollado en cola-
boracién con el Prof. Dr. Schulze (Es-
cuela Técnica Superior de Braunsch-
weig / Wolfenbiittel, Alemania).

El comportamiento de descarga se ca-
racteriza por el tiempo medido, la pesa-
da de material a granel, la geometria del
silo y el tipo de descarga observado. Me-
diante los datos adquiridos puede com-
probarse de forma préctica el disefio del
silo, p.ej., con el equipo de ensayo

CE 200 Propiedades de fluidez de mate-
riales a granel.

Para los ensayos con formacion de bé-
vedas se recomienda utilizar harina
(tipo 405) como material a granel adi-
cional.

Contenido didactico/ensayos

m influencia del material de las paredes y
la inclinacién de paredes de la tolva en
el tiempo de descarga

m demostracion de tipos de descarga ti-
picos en los silos:

» flujo de masa
» flujo central
» formacién de bévedas

m influencia de las propiedades de fluidez
en el tiempo de descarga y los perfiles
de fluencia

m comparacion de diferentes materiales
a granel

m comprobacion del disefio del silo con
CE 200

CE 210

Descarga de material a granel de silos

1 silo, 2 tolva colectora, 3 depdsito colector

A 1 B C

A flujo de masa: todo el material a granel esta en movimiento

B flujo central: el material a granel en el centro estd en movimiento y el material a granel en

las zonas muertas (1) esta en reposo
C formacion de bévedas: el flujo del material a granel se interrumpe

60
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Diagrama de disefio de un silo en forma de cufia para distintos angulos de friccion
efectivos @,

1 flujo de masa, 2 flujo central; @, &ngulo de friccion de la pared, © inclinacion de la
tolva de salida

[1] estudio de la descarga de material a granel de silos
con tolvas de salida en forma de cufia

[2] demostracion de formacion de bévedas, flujo de
masa Y flujo central con distintos materiales a gra-

nel

[3] 2 silos con distintos materiales de las paredes de
las tolvas

[4] paredes frontales de los silos de material transpa-
rente

[3] silos desmontables para la limpieza

[B6] @&ngulo de la pared de la tolva con seccidn transver-
sal de salida invariable ajustable gradualmente

[7] pisador para comprimir el material a granel

[B] cronémetro para determinar los tiempos de des-
carga

[9] comprobacion practica de los resultados de disefio
del CE 200

Datos técnicos

2 silos con tolvas en forma de cufia

m seccion transversal de cuerpos basicos: 200x200mm
m anchura de salida: 10...70mm

m altura de la pared recta del silo: aprox. 300mm

m altura de la tolva: aprox. 50...140mm

m volumen: aprox. 14..18L

2 materiales a granel
m granulado de plastico: 2..5mm
m espelta: 5..15mm

Balanza

m con funcién de pesaje

m hasta 10kg

m alimentacion eléctrica: 230V, 50Hz, 1 fase;
120V, 60Hz, 1 fase; UL/CSA opcional

Cronémetro
m 0..10h

LxAnxAl: 1830x790x1420mm
Peso: aprox. 190kg

Necesario para el funcionamiento

1 material a granel adicional (p.ej. harina tipo 405)

Volumen de suministro

banco de ensayos

sistema de almacenamiento

depositos colectores con tapa

balanza

envase con granulado de plastico (20L)
envase con espelta (24L)

juego de accesorios

material didactico
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CE 200

Propiedades de fluidez de materiales a granel

m determinacion de las propiedades
de fluidez de materiales a granel
con un aparato de cizalla anular pa-
ra el disefio de silos

m manejo sencillo gracias al recorrido
de cizallamiento ilimitado

m software de anélisis profesional

Determinar las propiedades de fluidez de
un polvo o un material a granel que se po-
nen de manifiesto durante su manipula-
cion. Por ejemplo, en los silos se puede
producir una salida irregular del material a
granel, llegando incluso a interrumpirse el
flujo. Para evitar estos problemas en la
practica, se pueden disefar los silos en ba-
se a las medidas realizadas con aparatos
de cizalla, por ejemplo con el aparato de ci-
zalla de Jenike, llamado también aparato
de cizalla anular. En el aparato de cizalla
anular, se dispone una muestra de mate-
rial dentro de una célula de cizallamiento
de forma anular. A través de la tapa se
ejerce una fuerza normal sobre la mues-
tra. Un colgador con diferentes pesas ge-
nera esta fuerza normal. Un motor mueve
la célula de cizallamiento en relacion a la
tapa, para someter la muestra a cizalla-
miento. Para la compactacion (cizallamien-
to inicial) se somete la muestra a una fuer-
za normal elevada. Un transductor de fuer-
za amplificado electrénicamente registra
las fuerzas de cizallamiento, que se regis-
tran a lo largo del tiempo mediante un soft-
ware de adquisicion de datos.

Después del cizallamiento inicial se cizalla
con una fuerza normal reducida (medida
de la resistencia) y se registra también
con el software. A partir de las curvas de
la fuerza de cizallamiento pueden determi-
narse propiedades tales como la resisten-
cia a la presion y el rozamiento interno del
material a granel. Para calcular la densi-
dad del material a granel se determina el
volumen de la muestra, midiendo para ello
el descenso de la tapa con un pie de rey. A
fin de considerar también la influencia del
material de las paredes de la tolva en el
comportamiento de descarga, se realiza
una medida independiente con una mues-
tra anular del material de las paredes.

Se dispone de un software de anélisis para
determinar las propiedades de fluidez a
partir de los resultados de los ensayos.
Con las propiedades de fluidez, asi obteni-
das, se calcula la geometria 6ptima de la
tolva de descarga de un silo. Para compro-
bar los resultados obtenidos para el dise-
fo, asi como del flujo de masa o el flujo
central, se dispone del equipo de ensayo
CE 210. El aparato de cizalla anular y el
software de andlisis fueron desarrollados
por el Prof. Dr. Schulze (Universidad de
Braunschweig / Wolfenbiittel) .

m registro de las curvas de fuerza de ciza-
llamiento de materiales a granel

m construccion de lugares de flujo (yield lo-
ci) y de lugares de flujo en la pared

m determinacion de las propiedades de flui-
dez
» resistencia a la presion
» rozamiento interno
» densidad
» angulo de rozamiento con la pared

m determinacion de la geometria 6ptima de
la tolva de un silo para material a granel

CE 200

Propiedades de fluidez de materiales a granel

)

1 sistema de carga para generar la fuerza normal, 2 pesas, 3 célula de cizallamiento, 4 uni-
dad de accionamiento, 5 elementos de mando, B sensor de fuerza (fuerza de cizallamiento)
con barra de traccién

Célula de cizallamiento para determinar lugares de flujo (yield loci): 1 tapa, 2 célula de ciza-
llamiento, 3 material a granel

F,, Fo fuerzas de cizallamiento, Fy fuerza normal, w sentido de giro de la célula de cizalla-
miento

Representacion de la pantalla del software de anélisis: lugar de flujo (yield locus) con circu-
los de esfuerzo de Mohr

[1] disefio de silos para material a granel con ayuda de un
aparato de cizalla anular

[2] 1 célula de cizallamiento anular para determinar luga-
res de flujo

[3] 1 ceélula de cizallamiento anular con muestra del mate-
rial de las paredes para determinar lugares de flujo en
la pared

[4] cizallado de la muestra (material a granel) por giro de
la célula de cizallamiento mediante un motor

[5] carga vertical sobre la muestra a través de la tapa
anadiendo diferentes pesas

[6] sensor de fuerza para medir fuerzas de cizallamiento

[7] pie de rey para medir el cambio de la altura y de la
densidad de la muestra del material a granel

[8] software GUNT para la adquisicion de datos a traves
de USB en Windows 8.1, 10

[9] software GUNT para registrar las curvas de la fuerza
de cizallamiento

[10] software de analisis para determinar los parametros
relevantes del material a granel

Datos técnicos

Célula de cizallamiento

3
m volumen de la muestra: aprox. 70cm
m material: aluminio

Célula de cizallamiento con muestra del material de las pa-
redes

m volumen de la muestra: aprox. 15cm®

m material: aluminio

Motor

m consumo de potencia: max. 75W

m numero de revoluciones: 500..3000min”
1 juego de pesas

m 4x 500g

m 2x 200g

m 2x 100g

m 2x 50g

Rangos de medicién
m fuerza: 0..40N
m balanza: 0..1000g

230V, 50Hz, 1 fase

230V, 60Hz, 1 fase; 120V, B0Hz, 1 fase
UL/CSA opcional

LxAnxAl: 400x240x330mm

Peso: aprox. 18kg

Necesario para el funcionamiento

PC con Windows

Volumen de suministro

equipo de ensayo, 1 célula de cizallamiento, 1 célula de ciza-
llamiento con muestra del material de las paredes, 1 pie de
rey, 1 software GUNT + cable USB, 1 CD con software de
andlisis, 1 envase con material a granel, 1 balanza, 1 mate-
rial didactico




Conocimientos basicos

Lechos fluidizados

En un lecho fluidizado participan dos fases: un sélido y un fluido
(gas o liquido). Si un fluido fluye a través de una capa de material
s6lido granulado en reposo a una velocidad suficiente (velocidad
de fluidizacién), las particulas sélidas individuales que forman la
capa quedan suspendidas. Este fendmeno se denomina fluidiza-
cion. El lecho fluidizado que asi se origina se comporta de forma
similar a un liquido en términos de flujo y termodindmico.

Si la velocidad es excesiva, las particulas son extraidas del lecho
fluidizado. Comienza el transporte hidraulico o neumatico.

Las grandes superficies de contacto existentes entre el sélidoy
el fluido favorecen los procesos de transporte de calor y mate-
ria entre las particulas y el fluido, asi como entre las particulas
entre si.

Un campo de aplicacién es la combustién en lecho fluidizado.
En este caso, la combustion tiene lugar en un lecho fluidizado
formado por de combustible triturado, con aplicacién de aire
caliente. El principio del lecho fluidizado permite trabajar con
temperaturas de combustién mas bajas. Gracias a esto se pue-
den mantener las emisiones de 6xidos de nitrégeno en un nivel
de concentracion muy bajo.

c
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Fenémenos en los lechos
fluidizados:

A lecho fluidizado homogéneo

B lecho fluidizado con
formacion de burbujas

C formacién de canales

1 salida de fluido

2 entrada de fluido

3 burbujas

4 canal

En los lechos fluidizados se pueden presentar los siguientes fenémenos:

m Lecho fluidizado homogéneo

Alaumentar la velocidad de flujo del fluido se produce un aumento
uniforme de volumen del lecho fluidizado. Las particulas soélidas
estan distribuidas homogéneamente en todo el lecho. En la prac-
tica, este comportamiento soélo se puede observar en liquidos
utilizando particulas de igual tamano.

m Lecho fluidizado no homogéneo

Se producen procesos de clasificacién o segregacion de parti-
culas en el lecho fluidizado. Las particulas de mayor densidad se
acumulan en la zona inferior. Si se emplea un gas como fluido,
casi siempre se forman burbujas en el lecho fluidizado. Estas
burbujas estan exentas de sustancias sdlidas. Las burbujas
pequenas se unen en su camino hacia la superficie, formando
burbujas més grandes que revientan en la superficie. La superfi-
cie del lecho fluidizado tiene el aspecto de un liquido en ebullicion.

m Formacién de canales

Si el sélido es un material de grano fino y las particulas se adhie-
ren entre si, es posible que no se forme un lecho fluidizado. Se
forman canales de flujo preferente. En las zonas contiguas a los
canales no existe flujo. En el caso de tales sustancias sélidas solo
puede formarse un lecho fluidizado agitando adicionalmente.

Conocimientos basicos

Transporte neumatico

Con las instalaciones de transporte neumatico se transportan
materiales a granel, en polvo o en grano, por tuberias con ayuda
de un flujo de gas (generalmente aire). Estos materiales a gra-
nel pueden ser, por ejemplo, productos alimentarios tales como
harina o leguminosas.

Las instalaciones de transporte neumatico constan esencial-
mente de un compresor de aire, una tuberia de transporte y un
separador de polvo (p. g]. ciclon de gases). El transporte puede
tener lugar en direccién horizontal, vertical e inclinada.

>

Modos de transporte con perfiles de velocidad en tuberias
horizontales:

A transporte volante, B transporte en madeja,

C transporte en dunas, D transporte en tapon

1 particulas sélidas, 2 madeja,

3 formacién de conglomerado a partir de una duna,
4 tapon conmovedor

La tuberia de transporte se puede conectar en el lado de aspira-
cion (transporte por aspiracion) o en el lado de descarga (trans-
porte por presién) del compresor de aire. También existen insta-
laciones combinadas de aspiracion y presion. Las instalaciones
de transporte por aspiracion trabajan totalmente sin forma-
cion de polvo, gracias a que la depresién existente en el sistema
impide la salida de aire cargado de polvo. Con las instalaciones de
transporte por presion se pueden superar mayores diferencias
de altura y distancias que con las instalaciones de transporte
por aspiracion.

Dependiendo de la velocidad y del contenido de sdlidos del flujo
de aire, en las tuberias horizontales se pueden presentar dife-
rentes modos de transporte:

m Transporte volante (transporte en fase diluida)
A velocidades elevadas, las particulas solidas se mueven dis-
tribuidas uniformemente en toda la seccién de la tuberia. Las
particulas chocan entre si o contra la pared del tubo.

= Transporte en madeja
Si se reduce la velocidad manteniendo constante el contenido
de sélidos, la energia del flujo deja de ser suficiente para man-
tener en suspension toda la materia sélida. Una parte de las
particulas sélidas se desliza por el fondo de la tuberia en forma
de madeja. La otra parte es transportada en forma volante
por encima de la madeja.

m Transporte en dunas (transporte en fase densa)
Si se reduce alin mas la velocidad, las particulas sélidas se
mueven como una duna. Las particulas se desplazan por
encima de la cumbre de la dunay se depositan en el lado pro-
tegido de la misma. En caso de una mayor disminucién de la
velocidad, pueden formarse a partir de las dunas conglome-
rados que ocupan una gran parte de la seccion de la tuberia.

m Transporte en tapén (transporte en fase densa)
A velocidades muy bajas, los conglomerados ocupan toda la
seccion de la tuberia y se forman los llamados tapones. Los
conglomerados vy los tapones avanzan muy lentamente. Si el
compresor no tiene suficientes reservas de presion, el trans-
porte de dunas, conglomerados y tapones puede causar rapi-
damente la obstruccion de la tuberia.

En las tuberias verticales se presentan, en principio, los mis-
mos modos de transporte. Sin embargo, la fuerza de la gravedad
tiene en este caso una mayor influencia.




CE 220

Formacion de lecho fluidizado

Descripcion

m estudio experimental del proceso
de fluidificacién

m comparacion de la formacion de
lechos fluidizados en gases y liqui-
dos

m pérdidas de carga en un lecho fijo
y un lecho fluidizado

Si un lecho de particulas salidas es atra-
vesado por un flujo de liquidos o gases y
el lecho fijo se afloja hasta tal punto que
las particulas solidas pueden moverse li-
bremente, el lecho fijo se convierte en
un lecho fluidizado. Para caracterizar un
lecho fluidizado puede utilizarse la pérdi-
da de carga del fluido que fluye a través
del lecho. Unas aplicaciones tipicas de
los lechos fluidizados son, por ejemplo,
el secado de materia solida o los proce-
sos de tostado y combustion.

El CE 220 se utiliza para observar la for-
macién de un lecho fluidizado en agua y
en aire.

La fase sdlida y dispersa, que se encuen-
tra por encima de una placa sinterizada
porosa, es atravesada desde abajo por
la fase continua (agua o aire). Si la veloci-
dad del fluido es inferior a la asi llamada
velocidad de desagregacion, el fluido
simplemente fluye a través del lecho fijo
sin gue las particulas se muevan. Este
estado se denomina lecho fijo. A mayo-
res velocidades, la capa se afloja y las
particulas empiezan a moverse. Esto ha-
ce gue el lecho fijo se convierta en un le-
cho fluidizado. El aumento de la veloci-
dad provoca una expansion vertical del
lecho fluidizado. A una velocidad suficien-
temente alta, las particulas son expulsa-
das del lecho fluidizado.

En la practica, las particulas se trans-
portan en tubaos, por ejemplo. En el
CE 220, un filtro o la placa sinterizada
retienen las particulas.

Contenido didactico/ensayos

m fundamentos de la fluidizacion de le-
chos fijos

m observacion y comparacion del proce-
so de fluidizacién en agua y aire

m perdidas de carga en funcién de
» velocidad de flujo

» tipo y tamarfio de las particulas del le-

cho fijo

m determinacion de la velocidad de des-
agregacion y comparacion con valores
calculados tedricamente (ecuacion de
Ergun)

m dependencia de la altura del lecho flui-
dizado de la velocidad de flujo

m verificacion de la ecuacion de Carman-
Kozeny

Los flujos de los fluidos se leen en rota-
metros. El caudal de agua se regula por
medio del nimero de revoluciones de la
bomba. El caudal volumeétrico de aire se
puede ajustar a través de una valvula de
estrangulacion separada. En el volumen
de suministro se incluye un instrumento
de medida electrénico manual para me-
dir las pérdidas de carga. La altura de
los lechos fluidizados se lee en las esca-
las de los depdsitos.

Los depdsitos son extraibles, de modo
gue el relleno puede ser reemplazado fa-
cilmente. Como relleno se suministran
bolas de vidrio (para ensayo de impacto)
de diferentes tamafios.

CE 220

Formacion de lecho fluidizado

1 rebosadero, 2 depésito para agua, 3 rotdmetro para agua, 4 instrumento de medida ma-

nual pérdida de carga, 5 rotametro para aire, 6 depdésito para aire, 7 filtro
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Montaje experimental para la formacién de lechos fluidizados con aire

1 compresor de diafragma, 2 depésito a presion, 3 vélvula de seguridad, 4 valvula de deri-
vacion, 5 silenciador, 6 valvula de aguja, 7 depésito (aire};

F caudal, PD presion diferencial

dp
—

W

Pérdida de carga de un lecho fluidizado a través del cual fluye aire
dp pérdida de carga, w velocidad de flujo, w, velocidad de desagregacion;
A lecho fijo, B lecho fluidizado

[1] estudio de la transicion de un lecho fijo a un lecho
fluidizado

[2] ensayos con aire y agua en paralelo

[3] ambos depdsitos son extraibles

[4] escalas en los depésitos para medir la altura del le-
cho fluidizado

[5] alimentacién de agua via depdsito de reserva con
bomba de diafragma

[B] alimentacién de aire comprimido via depésito a pre-
sion y compresor de diafragma

[7] caudal volumeétrico del aire ajustable via valvulas

[B] caudal del agua ajustable a través del nimero de
revoluciones la bomba de diafragma

[9] medicién de las pérdidas de carga con un instru-
mento de medida electrénico manual

Datos técnicos

2 depdsitos

m longitud: 380mm

m Jinterior: 44mm

m graduacion de escala: Tmm
m material: PMMA

Bomba de diafragma (agua)
m caudal max.: 1,7L/min
m altura de elevacion max.: 70m

Compresor de diafragma (aire)
m caudal volumétrico max.: 39L/min
m presion max.: 2bar

Depésito de reserva de agua: aprox. 5,5L
Depasito a presion: 2L

Rangos de medicion

m presion: 0..200mmCA

m caudal: 0,2...1,6L/min (agua)

m caudal volumétrico: 4..33NL/min (aire)
m altura: 25..370mm

230V, 50Hz, 1 fase

230V, 60Hz, 1 fase; 120V, 60Hz, 1 fase
UL/ CSA opcional

LxAnxAl: 750x610x1010mm

Peso: aprox. 80kg

Volumen de suministro

1 equipo de ensayo

1 envase con bolas de vidrio para ensayo de impacto
(180...300um; 1kg)

1 envase con bolas de vidrio para ensayo de impacto
(420...590um; 1kg)

1 material didactico




CE 222

Comparacion de lechos fluidizados

Descripcion

m dos columnas transparentes de
diferentes didmetros para obser-
var la formacién de lechos fluidi-
zados en gases

m pérdida de carga en lechos fijos y
fluidizados

Cuando gases fluyen a través de capas
de material a granel (lechos fijos), éstas
se pueden convertir en un lecho fluidiza-
do. Los campos de aplicacion de los le-
chos fluidizados son, por ejemplo, el se-
cado de sdlidos, combustiones y el recu-
brimiento de particulas.

Este banco de ensayos ha sido desarro-
llado en colaboracion con la universidad
“University of Greenwich”, UK. CE 222
contiene dos columnas transparentes
de diferentes didmetros para la forma-
cion de lechos fluidizados utilizando aire
comprimido como gas. Una escala en
las columnas indica la altura del lecho fi-
jo o lecho fluidizado.

La columna a estudiar se alimenta con
aire comprimido a través de valvulas
electromagnéticas. Se puede utilizar una
columna a la vez. Las columnas se pue-
den extraer para cambiar el lecho fijo.
Como relleno se suministran bolas de vi-
drio (para ensayo de impacto] de dife-
rentes tamanos.

Al principio de los ensayos, un lecho fijo
descansa sobre una placa sinterizada
en el fondo de la columna. El aire com-
primido fluye hacia arriba a traves de la
columna y sale por el filtro de aire. Si la
velocidad del aire es inferior a la llamada
velocidad de aflojamiento, el aire simple-
mente fluye a traves del lecho fijo. A velo-
cidades mas altas, el lecho fijo se afloja
de tal manera que las particulas pasan a
un estado de suspensién. El lecho fijo se
convierte en un lecho fluidizado. Si la ve-
locidad aumenta mas, algunas particu-
las son descargadas del lecho fluidizado
(transporte).

Contenido didactico/ensayos

m fundamentos de la fluidizacion de le-
chos fijos

m formacion de lechos fluidizados con ai-
re

m perdidas de carga en funcién de
» velocidad en conductos vacios
» tamano de las particulas
» densidad de las particulas
» altura del lecho fijo

m determinacion de la velocidad de fluidi-
zacion y comparacion con valores cal-
culados tedricamente (ecuacioén de Er-
gun)

m dependencia de la altura del lecho flui-
dizado de la velocidad de flujo

m verificacion de la ecuacion de Carman-
Kozeny

El filtro de aire en la cabeza de la colum-
na retiene estas particulas.

El caudal volumétrico del aire comprimi-
do se mide y regula con dos rangos de
medicion. Ambas columnas estan equi-
padas con puntos de medicion para la
conexion de sensores de presion dife-
rencial que registran la pérdida de car-
ga en el lecho fijo y en el lecho fluidizado.
Los valores medidos se transfieren di-
rectamente a un ordenador a través de
una interfaz USB y se visualizan alli con
ayuda del software suministrado. El ban-
co de ensayos se maneja a través del
software de GUNT. Una alimentacién de
aire comprimido externa es necesaria
para el funcionamiento.

CE 222

Comparacion de lechos fluidizados

1 columna K1 con @ 100mm, 2 columna K2 con @ 50mm, 3 puntos de medicién de la pre-
sion diferencial de K1, 4 alimentacién de gas de K1, 5 alimentacion de gas del banco de en-
sayos, 6 medicion del caudal para 2 rangos de medicion

1 medicién del caudal, 2 conmutacién de columnas, 3 medicion de la presién diferencial,
4 columna K2 con @ 50mm, 5 columna K1 con @ 100mm
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Captura de pantalla del software: resultados de medicién en el registrador X,Y

[1] estudio de la formacion de lechos fluidizados de ma-
teria soélida en gas

[2] 2 columnas transparentes extraibles con diferen-
tes didmetros

[3] valvulas electromagnéticas para seleccionar la co-
lumna que se va a estudiar

[4] cada columna con placa sinterizada, escalamiento,
filtro de aire

[5] cada columna con 4 puntos de medicion de la pre-
sion diferencial en el lecho fijo y lecho fluidizado pa-
ra determinar las pérdidas de carga

[B] regulacién del caudal volumétrico con 2 rangos de
medicion

[7] bolas de vidrio para ensayo de impacto en diferen-
tes tamafios como relleno

[8] software GUNT con funciones de control y adquisi-
cion de datos a través de USB en Windows 8.1, 10

Datos técnicos

2 columnas

m longitud: 500mm

m J 1x 50mm, 1x 100mm

m material: vidrio

m escalamiento, graduacion: 1mm

Rangos de medicion

m caudal: 1x 1,8..18L/min, 1x 15..150L/min
m presion diferencial: 4x 0...50mbar

m presion: O0...2,5bar

m temperatura: 0..60°C

230V, 50Hz, 1 fase

230V, 60Hz, 1 fase; 120V, 60Hz, 1 fase
UL/ CSA opcional

LxAnxAl: 1400x800x1700mm

Peso: aprox. 132kg

Necesario para el funcionamiento

aire comprimido (1,8...150L/min, Sbar)
PC con Windows

Volumen de suministro

1 banco de ensayos

1 envase con bolas de vidrio para ensayo de impacto
(180...300um; 2kg)

1 envase con bolas de vidrio para ensayo de impacto
(420...590pm; 2kg)

1 juego de accesorios

1 software GUNT + cable USB

1 material didactico




CE 250

Transporte neumatico

Descripcion

m transporte neumatico a presion
de sélidos, en sentido ascendente
en una seccion de tubo vertical

m tuberias y depdsitos transparen-
tes para observar los distintos
modos de transporte

m ensayos practicos a escala de la-
boratorio

Con las instalaciones de transporte neu-
matico, se pueden transportar por tube-
rias sdlidos dispersos a grandes distan-
cias.

El material sélido se transporta desde
un deposito de alimentacién por una ca-
naleta vibratoria hasta un flujo de aire.
Una tobera de inyeccién intercambiable
dispersa el solido en el flujo de aire. El
flujo de aire transporta el sélido en senti-
do ascendente por la tuberia. El trans-
porte termina en un depdsito colector.

Dependiendo de la velocidad y del conte-
nido en sdlidos del flujo de aire, se pue-
den presentar diferentes modos de
transporte: a velocidades elevadas, el
solido se mueve distribuido uniforme-
mente en toda la seccidn de la tuberia
de transporte (transporte volante). Al
disminuir la velocidad se forman junto a
las paredes del tubo, madejas y conglo-
merados que resbalan por efecto de su
mayor velocidad de sedimentacion. Las
madejas y los conglomerados se desha-
cen continuamente en el aire y se vuel-
ven a formar. Una velocidad menor que
la velocidad de sedimentacion de las
particulas individuales lleva finalmente al
transporte en tapoén. Los diferentes mo-
dos de transporte se pueden observar a
través de la pared transparente de la tu-
beria.

Contenido didactico/ensayos

m conocer el principio basico y el funcio-
namiento de una instalacién para el
transporte neumatico

m observacion de diferentes modos de
transporte en funcién del contenido en
solidos y de la velocidad del aire

m determinacion de la velocidad de arras-

tre del sélido

m determinacion del contenido de solidos

en el flujo de transporte

m perdida de presion en funcion del con-
tenido en sélidos y de la velocidad del
aire

Para determinar la pérdida de presion y
la velocidad del flujo se dispone de pun-
tos de medicion en todas las posiciones
relevantes. La velocidad del flujo de aire
se fija con un regulador de presion. El
caudal masico de sdlidos se puede fijar
con un potenciémetro para un intervalo
amplio de oscilaciones de la canaleta vi-
bratoria. El aire comprimido hay que su-
ministrarse mediante la red del labora-
torio.

Como material sélido se recomienda la
utilizacion de guisantes o plastico granu-
lado.

CE 250

Transporte neumatico
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1 depésito colector, 2 esquema del proceso, 3 depésito de alimentacién, 4 cuadro de man-
dos de la canaleta vibratoria, 5 canaleta vibratoria, 6 punto de medicién de presion, 7 tobe-
ra de inyeccion, 8 indicador de la presién diferencial, 9 indicador de velocidad, 10 regulador
de precision de presion, 11 toma de medicién de velocidad (tubo de Pitot), 12 punto de me-
dicién de presion

A B C D

|W1>w2>w3>w4|

Modos de transporte vertical: A transporte volante, B transporte en madeja, C transporte
en conglomerados, D transporte en tapoén; w velocidad del aire

Especificacion

[1] transporte neumaético a presion de salidos, en sen-
tido ascendente, en una seccion de tubo vertical

[2] alimentacién del sélido al flujo de aire a traves de
una canaleta vibratoria con regulacion de la ampli-
tud de las oscilaciones

[3] 4 toberas de inyeccion desmontables para la dis-
persion del material alimentado el flujo de aire

[4] seccioén de tubo vertical, de vidrio

[5] depdsito colector y depdsito de alimentacion trans-
parentes (PMMA]

[B6] depdsito colector y deposito de alimentacion conec-
tados por tuberia con grifo

[7]1 regulador de precisién de presion para el ajuste de
la presion de entrada y del flujo caudal volumétrico

[B] puntos para medicion de pérdidas de presién y cau-
dal volumétrico

Datos técnicos

Seccidn de tubo vertical
m altura: 2m
m didmetro: 50mm

Depdsitos
m alimentacion: 20L
m colector: 40L

Rangos de medicion

m velocidad: 0..36m/'s

m presion diferencial: O...10kPa
m presion: O...1bar

230V, 50Hz, 1 fase

120V, 60Hz, 1 fase

UL/ CSA opcional

LxAnxAl: 1280x800x2880mm
Peso: aprox. 190kg

Necesario para el funcionamiento

aire comprimido: min. 1500mbar, 60m3/h

Volumen de suministro

1 banco de ensayos

4 toberas

1 envase con plastico granulado (PP; 30kg)
1 juego de accesorios

1 material didactico
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de procesos térmicos.

Nuestros bancos de ensayos permiten comprender

mas facilmente los complejos fundamentos tebéricos

de los procesos de separacion térmicos. Las fuerzas

impulsoras y los efectos de los procesos de transporte i
[ ]
|
|

de calor y materia necesarios para conseguir la separa-
cion se pueden observar y experimentar. De este modo
se prepara al estudiante para el manejo Responsable y
consciente de instalaciones reales. En muchos casos, el
proceso de aprendizaje eficaz se facilita con un software
de adquisicion de datos.
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Los conceptos didacticos de GUNT
para la ingenieria de procesos térmicos

¢, De qué se ocupa la ingenieria de procesos térmicos?

El objeto de la ingenieria de procesos térmicos es el estudio de
los procesos de separacion térmicos. En mezclas de sustan-
cias formadas por al menos dos componentes, se modifica de
forma selectiva la composicion de la mezcla (concentracion) por
medio de procesos de transporte de calor y materia. Las fuerzas
impulsoras (diferencias de temperatura y de concentracién) de
estos procesos de transporte se originan por la adicién de una

fase opuesta que contiene a uno o varios de los componentes
de la mezcla. Tanto las mezclas de sustancias a separar como
la fase opuesta selectiva pueden ser sélidas, liquidas o gaseo-
sas. Los procesos reciben el nombre de procesos de equilibrio
entre fases y se clasifican en funcion de las fases que estén en
contacto.

¢,Como se pueden clasificar las operaciones basicas

de la ingenieria de procesos térmicos?

Procesos de separacion basados en el equilibrio entre fases

liquido/gas evaporacion

liquido/liquido extraccion

solido/liquido

solido/gas secado

La modelizacién de los procesos de separacion térmi-
cos se basa en las leyes de la conservacion de la masa,
la energia y cantidad de movimiento (impulso lineal),
de validez absoluta, en los equilibrios de fases, y en los
modelos cinéticos de transporte de calor y de materia.
Los parametros de los modelos cinéticos tienen que
determinarse y las velocidades de transporte de calor
y materia tienen que optimizarse. Para comprender
por completo los principios basicos de ingenieria de
procesos, como por ejemplo el flujo en paralelo y en
contracorriente, procesos multietapa, estructura de
superficies activas o evolucién uniforme de la fuerza
impulsora, es imprescindible realizar ensayos practi-
cos. La creatividad necesaria para la planificacion, la
estructuracion y la implementacién de ensayos rela-
cionados con la determinacién de pardmetros de los
modelos, sélo se puede mostrar de manera ilustrativa
y comprensible por medio de bancos de ensayos.

destilacién/rectificacion absorciéon

mediante membranas/6smosis inversa

cristalizacion adsorcién

Prof. Dr.-Ing. habil.

Kurt Gramlich

(Universidad de Anhalt),
nuestro asesor técnico para
la ingenieria de procesos
térmicos.

El prof. Gramlich nos ha asesorado para la creacion de
este programa, aportando la experiencia de muchos
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Conocimientos basicos

Secado

En general se entiende por secado la separacion de humedad de
s6lidos, liquidos o gases. Para el secado de gases y de liquidos se
aplica generalmente la adsorcién. Un campo de aplicacion tipico
del secado de sélidos es el de la tecnologia de alimentos.

En el caso del secado térmico de sélidos se extrae la humedad
del material por vaporizacién. La evolucion del secado depende
de la forma en que esté presente la humedad en el material. Al
principio se evapora el liquido adherido a la superficie del mate-

rial a secar. Una vez eliminado este liquido, comienza el secado de
la humedad contenida en los capilares y los poros. La velocidad
de secado va disminuyendo debido a que es necesario superar
las fuerzas capilares o la resistencia a la difusion. El agua de cris-
talizacion ligada a la estructura cristalina sélo se puede eliminar
por calentamiento intenso y a velocidades de secado bajas.

’
! -
|

n

t [sl]

Curva de secado de un sélido con zonas de secado (1-4):

dX/dt velocidad de secado, X contenido de humedad [kg (agua)/ kg (sélido secol], t tiempo de secado,
1 humedad superficial, 2 humedad en capilares, 3 humedad en poros, 4 humedad en la estructura cristalina

Debido a la gran diversidad de materiales himedos de importancia técnica, cuyos comportamientos de secado pueden ser radical-
mente diferentes, en la técnica de secado se aplican muchos de los principios de la ingenieria de procesos.

Se pueden distinguir las siguientes operaciones basicas:

m Secado por conveccion
Un flujo de gas transmite por conveccion el calor necesario
para secar el material. Ademas de aportar calor, el gas sirve
también para arrastrar y eliminar la humedad perdida por el
material.

m Secado por contacto directo
El material a secar se deposita o se hace pasar sobre superfi-
cies muy calientes. El calor se transmite al material preferen-
temente por conduccién.

m Secado por radiacién
El material a secar absorbe radiacién electromagnética emi-
tida por fuentes de radiacion (p. ej. radiadores de infrarrojos).
El calentamiento y la evaporacién se producen en este caso
no solo en la superficie del material, sino también en su inte-
rior.

m Liofilizacion
La humedad del material himedo congelado se transfiere,
bajo vacio y por debajo del punto triple, directamente del
estado sélido al de vapor.

m Secado por alta frecuencia
El material a secar se dispone entre los electrodos de un con-
densador de placas y se expone a campos eléctricos de alta
frecuencia. Una parte de la energia suministrada es absorbida
por el material. Como consecuencia, se calienta el material y
la humedad se elimina.

Conocimientos basicos

Evaporacion

En el &mbito de la ingenieria de procesos térmicos, se entiende
por evaporacion la separacion parcial del disolvente de una solu-
cion. Un ejemplo de solucién es el agua saling, en la que la sal estéa
disuelta en el disolvente. Por aportacién de calor se evapora
exclusivamente el disolvente puro (en este ejemplo, agua), que

se desprende de la solucién y se separa. La solucién remanente
tiene asi una mayor concentracion de los sélidos disueltos (sal)
gue antes de la aportacion del calor.

Principio de la concentracion de una solucién por evaporacion del disolvente:

A solucién antes de la evaporacién del disolvente, B solucion concentrada tras la evaporacion del disolvente, Q suministro de calor;

1 sélidos disueltos, 2 disolvente

El objetivo de la evaporacion puede ser: la recuperacion del disolvente, la formacion de una solucién concentrada o la obtencion de

los soélidos disueltos por cristalizacion.

Aplicaciones industriales de la evaporacién:

m Concentracion de soluciones salinas, alcalis, cidos, solucio-
nes de plasticos, zumos de fruta y hortalizas, leche, etc.

m Obtencién de productos como p. gj. azlicar a partir del jugo
clarificado, sal a partir de salmuera, agua potable a partir de
agua del mar.

Segun sea el objetivo del proceso de separacion, se usan dife-
rentes modelos de evaporadores. Basicamente se trata de cam-
biadores de calor en los que generalmente se utiliza vapor de
agua como medio de calefaccion. La solucion puede atravesar los

tubos de un cambiador de calor de uno (straight-through evapo-
rator) o de multiples pasos (circulation evaporator). Para solu-
ciones gue contengan sustancias sensibles a la temperatura
se emplean evaporadores de pelicula. De esta forma se limita el
tiempo de permanencia de la solucién en la zona de temperatu-
ras elevadas.
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CE 130

Secado por conveccion
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m secadero por conveccion para en-
sayos de secado de sélidos granu-
lares

m registro de curvas de secado

Los secaderos por conveccion se utili-
zan con frecuencia para secar solidos
en la tecnologia de alimentos. Con el

CE 130 puede llegar a ser analizado y
representado gréficamente el secado
por conveccion de sélidos granulares.

Para secar los sélidos se dispone de
cuatro bandejas metalicas extraibles de
material inoxidable que se pueden colo-
car en un canal de secado. Las bandejas
con los sélidos a secar estan expuestas
en el canal a un flujo de aire. El flujo de
aire sirve por una parte para calentar
los sdlidos y por otra para evacuar el
contenido de humedad eliminado. La ve-
locidad de flujo se puede regular fijando
el nimero de revoluciones de un soplan-
te. El aire se puede calentar con un dis-
positivo de calefaccién ajustable. La
puerta transparente del canal de seca-
do permite observar la marcha del pro-
ceso de secado.

Con una balanza digital se puede regis-
trar la variacion de la masa de los soli-
dos debido a la vaporizacién del conteni-
do de humedad. La temperatura y la hu-
medad relativa del aire se captan con un
sensor combinado de temperatura y hu-
medad antes y después del paso del aire
por los sdlidos, y se visualizan de forma
digital. Un sensor adicional mide la velo-
cidad de flujo.

Los valores medidos mas relevantes (va-
riacion de la masa, humedad, tempera-
tura, velocidad de flujo) se pueden trans-
mitir también directamente a un PC,
donde se procesan.

m influencia de la temperatura y la hume-
dad del aire en la intensidad del secado

m registro de curvas de secado en diver-
sas condiciones externas constantes

m determinacion de la velocidad de seca-
do con diferentes parametros del aire
y diferentes propiedades de los sélidos

m evaluacion de los procesos de secado
a traves de balances de energia y ma-
sa

CE 130

Secado por conveccion

12 11 10 W

1 soplante, 2 armario de distribucién con indicadores digitales, 3 canal de secado, 4 esque-

ma de proceso, 5 punto de medicién con sensor combinado de humedad y temperatura,
6 puerta transparente, 7 balanza digital, 8 punto de medicién de humedad y temperatura,
9 sensor de velocidad de flujo, 10 soporte para bandejas de secado, 11 bandejas de seca-
do, 12 sensor de temperatura de la regulacion

Captura de pantalla del software

Sustancia a secar humeda: 1 humedad superficial, 2 humedad capilar, 3 humedad en los
poros, 4 agua de constitucion

[1] secadero para estudiar el secado por conveccion
de sdlidos

[2] secado en 4 bandejas metélicas de material inoxi-
dable en un canal de secado por el que pasa aire

[3] ajuste de la velocidad de flujo a través del nimero
de revoluciones de un soplante

[4] calentamiento del aire con dispositivo de calefac-
cién regulable

[5] balanza digital para determinar la variacion del pe-
so en el proceso de secado

[B] 1 sensor combinado para medir la humedad y la
temperatura antes y después de los sdlidos

[7] 1 sensor de velocidad de flujo

[B] software GUNT para la adquisicién de datos a tra-
vés de USB en Windows 8.1, 10

Datos técnicos

Canal de secado
m longitud: 2340mm (con soplante)
m medidas interiores: 350x350mm

Soplante

m potencia: 33W

m caudal max.: 7OOm3/h

m ndmero de revoluciones méax.; 950min”

Dispositivo de calefaccion
m potencia: 0..6750W
m con limitador de temperatura ajustable

Balanza
m rango de medicion: O0...10000g
m resolucion: 0,1g

Rangos de medicion

m humedad del aire: 0..100% r.F.
m temperatura: 0..125°C

m velocidad de flujo: 0..2,5m/s

400V, 50Hz, 3 fases

400V, 60Hz, 3 fases

230V, 60Hz, 3 fases

UL/ CSA opcional

LxAnxAl: 2350x800x1200mm
Peso: aprox. 175kg

Necesario para el funcionamiento

PC con Windows recomendado

Volumen de suministro

banco de ensayos

balanza

bandejas de secado
software GUNT + cable USB
material didactico
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CE 715

Evaporacion en pelicula ascendente

La ilustracién muestra un aparato similar

Descripcion

m evaporador en pelicula ascenden-
te para concentrar soluciones
sensibles a la temperatura

m uso higiénico gracias a los mate-
riales seleccionados, como acero
inoxidable y vidrio

m se puede limpiar la instalacién es-
tando montada

m proceso en contracorriente

Los evaporadores se emplean para con-
centrar soluciones en la ingenieria de
procesos Yy la tecnologia de alimentos.
Una parte del disolvente se separa por
evaporacion, quedando la solucién rema-
nente con una concentracion mas eleva-
da de sdlidos disueltos. Los evaporado-
res de pelicula se emplean sobre todo
cuando se tratan soluciones sensibles a
la temperatura, como por ejemplo la le-
che.

Con el banco de ensayos CE 715 se
puede estudiar el comportamiento ope-
rativo de un evaporador en pelicula as-
cendente. La solucién sin tratar se
transporta desde el depdsito de alimen-
to al evaporador, en el que se introduce
por su parte inferior. El evaporador es
un cambiador de calor de tubos concén-
tricos calentado con vapor. La presién
del vapor de calefaccion del lado de la
seccidn anular (lado carcasa) se ajusta
con un regulador PID. A |a salida del eva-
porador esta conectado un ciclén que
separa el disolvente evaporado de la so-
lucién concentrada. El disolvente evapo-
rado separado se condensa en un con-
densador refrigerado con agua y se re-
coge en un deposito. La solucién con-
centrada se puede recoger también en
un deposito, o bien se devuelve al evapo-
rador para concentrarla ain mas.

Contenido didactico/ensayos

m principio basico de la evaporacion en
pelicula para la concentracion de solu-
ciones sensibles a la temperatura

m estudio de las variables que influyen en
la concentracion de sdlidos de la solu-
cién concentrada

m influencia de la presidn y el caudal del
alimento en el proceso de separacion

m influencia del caudal y de la presién del
vapor de calefaccion en el proceso de
separacion

m estudio de las variables que influyen en
la eficiencia energética del proceso

m balances de energia en los cambiado-
res de calor

m limpieza de la instalacion estando mon-
tada

Los dos depositos, el ciclén y el conden-
sador son de vidrio, lo que permite una
buena observacion del proceso. El siste-
ma puede funcionar también a vacio, lo
gue permite reducir la temperatura de
ebullicién del disolvente. Para el balance
y el control del proceso se registran las
presiones, las temperaturas y los cauda-
les relevantes. Para limpiar la instalacion
en modo de funcionamiento se han pre-
visto una bomba y unas boquillas de lim-
pieza en los depdsitos de condensado y
de concentrado. Se recomienda el uso
del equipo con una solucion de sal co-
mun y agua.

CE 715

Evaporacion en pelicula ascendente
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1 vélvula de control del vapor de calefaccién, 2 evaporador en pelicula ascendente, 3 depé-

sito de concentrado, 4 depésito de alimento, 5 bomba para limpieza, 6 depésito de conden-

sado, 7 armario de distribucién, 8 ciclén, 9 condensador

<

1 bomba del vapor de calefaccién condensado, 2 agua de refrigeracion, 3 refrigerador con-

densado, 4 purgador del agua del vapor, 5 evaporador en pelicula ascendente, 6 ciclén,
7 condensador, 8 depésito de concentrado, 9 depésito de condensado, 10 depésito de ali-
mento, 11 trompa de agua, 12 bomba para la limpieza; F caudal, P presién, T temperatura

Especificacion

[1] evaporador en pelicula ascendente para concen-
trar soluciones sensibles a la temperatura

[2] evaporador de tubos concéntricos de acero inoxida-
ble, calentado por vapor de calefaccién

[3] valvula de control para ajustar la presion del vapor
de calefaccion mediante un regulador PID

[4] trompa de agua y regulador de vacio para reducir
la temperatura de evaporacion

[5] separacion de la solucion concentrada y el disolven-
te evaporado mediante un ciclén de vidrio

[6] condensador de vidrio para condensar el disolvente
evaporado separado

[7] depésito de alimento, de acero inoxidable

[B] depdsito de concentrado y depdsito de condensado
de vidrio

[9] registro de caudal, presién y temperatura

[10] vapor procedente de la red de suministro del labo-

ratorio o de la unidad CE 715.01

Datos técnicos

Evaporador en pelicula ascendente

m superficie de transmision térmica: 0,08m?
m longitud: aprox. 1,2m

Vélvula de control: valor K : D,4m3/h
Trompa de agua

m vacio final: aprox. 100mbar

m caudal: aprox. S0L/min

Regulador de vacio: -100...0kPa
Condensador del disolvente evaporado

m superficie de transmisién térmica: 0.2m?
Depdsitos

m alimento: aprox. 30L

m concentrado, condensado: aprox. 10L cada uno

Rangos de medicion

m temperatura: 7x 0..170°C

m presion: -1...1bar; O...Bbar (abs); O...10bar
m caudal: 2..36L/h; 0..1000L/h

230V, 50Hz, 1 fase

230V, BOHz, 1 fase

120V, 60Hz, 1 fase

UL/ CSA opcional

LxAnxAl: 1420x750x2640mm
Peso: aprox. 300kg

Necesario para el funcionamiento

agua de refrigeracion / agua residual: min. 500L/h
aire comprimido (valvula de control): 3...4bar, max.
300L/h

vapor: min. 3bar, min. 5kg/h o CE 715.01

Volumen de suministro

1 banco de ensayos
1 juego de mangueras
1 material didactico
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Conocimientos basicos

Destilacion

La destilacién es una operacién béasica con la que se pueden
separar mezclas liguidas homogéneas. El proceso aprovecha las
diferentes volatilidades de los componentes de la mezcla a sepa-
rar. Se conoce como volatilidad la tendencia de una sustancia a

Principio de la destilacion:

pasar de la fase liquida a la gaseosa. Ejemplos de liquidos muy
volatiles son la acetona, el alcohol y la gasolina.

1 mezcla liquida en ebullicién, 2 fase de vapor subido, 3 condensador, 4 destilado

Para la separacion se pone en ebulliciéon la mezcla liquida. La
fase de vapor gue se forma consta de varios componentes.
Esta fase vapor es muy rica en los componentes mas volati-
les de la mezcla. La fase vapor obtenida se separa de la fase
liquida y se condensa (destilado). En la fase liquida permane-
cen preferentemente los componentes menos volatiles.

La destilacién no produce una separacién completa de la mez-
cla liquida, sino la separacién en dos mezclas con diferentes
contenidos de componentes mas volatiles y menos volatiles.

El principio de la separacion se basa en el hecho de que el
contenido de componentes més volatiles en la fase de vapor
es mayor gue en la fase liquida.

Conocimientos basicos

Rectificacion

La rectificacién es una de las formas de la destilacion. Se utiliza
para sustancias que se requieren de gran pureza y/o en grandes
cantidades, por ejemplo, para el fraccionamiento del petréleo.

Si se vuelve a destilar el condensado obtenido de una destilacion,
se obtiene un nuevo destilado con un contenido alin mayor de
componentes mas volatiles. Repitiendo varias veces este pro-
ceso se puede aumentar con cada paso este contenido en el
destilado.

Dt

HAMBURG

En la préctica, esta destilacion multietapa se realiza en una
columna de destilacién en contracorriente (rectificacion).
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Representacion simplificada de una columna de rectificacion:

La mezcla liquida a separar se alimenta a columna y se eva-
pora parcialmente en su camino hacia el residuo calentado. El
vapor generado sube por la columna, sale de ella por la parte
superior y se condensa. Una parte del condensado se separa
como producto de cabeza. La otra parte vuelve como reflujo a
la columna, por la que desciende como fase liquida.

Debido al internos de la columna, por ejemplo, los platos de
campanas o los rellenaos, la fase liquida experimenta un intenso
intercambio de calor y materia con la fase de vapor, que sube
por la columna. Durante este proceso se condensan los com-
ponentes menos volatiles de la fase de vapor y enriguecen la
fase liquida. Al mismo tiempo, el calor de condensacion libe-
rado se encarga de vaporar los componentes mas volatiles
de la fase liquida. Debido a estos procesos que se desarrollan
en la columna, el contenido de componentes mas volatiles de
la fase vapor aumenta desde el fondo hasta la cabeza de la
columna. El contenido de componentes menos volatiles en la
fase liqguida aumenta en sentido opuesto, es decir, desde la
cabeza al fondo de la columna.

1 alimentacion, 2 fondo de la columna (calderin), 3 dispositivo de calefaccion del fondo, 4 residuo, 5 fase de vapor subido, 6 cabeza de la columna,
7 condensador, 8 producto de cabeza (destilado), 9 reflujo, 10 fase liquida flujo hacia al fondo, 11 plato de columna (en la figura: plato de campanas)
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Vista previa

CE 600 Rectificacion continua

Las mezclas de liquidos formadas por liquidos
solubles entre si pueden separarse mediante
procesos térmicos como la destilacion. La rec-
tificacion corresponde a una destilacion ener-
géticamente optimizada que se realiza varias
veces consecutivas.

El equipo CE 600 representa una rectificacion
continua a escala de laboratorio. Para los expe-
rimentos se dispone de tres tipos diferentes
de columnas:

m columna de platos de campanas

m columna de platos perforados

m columna de relleno

La columna de platos de campanas y la
columna de platos perforados tienen ocho pla-
tos cada una. La mezcla de liquidos que debe
separarse puede introducirse en las columnas
a tres alturas diferentes. El precalentamiento

de la alimentacion es posible con la ayuda de un
cambiador de calor.

E Contenidos didacticos

estudio y comparacién de una
columna de platos perforados, de
una columna de platos de campanas
y de una columna de relleno

en funcionamiento continuo
en funcionamiento discontinuo
en funcionamiento a vacio

con diferentes alturas de
alimentacion

con diferente niimero de platos
(en la columna de platos perfora-
dos y de platos de campanas)

regulacion de temperatura orientado
a la practica en la columna

» la relacion de reflujo como actua-
dor para la cabeza de la columna

» potencia calorifica como actuador
para el fondo de la columna

determinacion de perfiles de
temperatura

pérdida de presion en la columna

aumento de la eficacia energética
por el precalentamiento del alimento

@ fondo de la columna con dispositivo
de calefaccion

El cambiador de calor
El depoésito de residuo
EI bomba de diafragma

EI depésito de agua para el circuito de
refrigeracion

depdsito de alimentacion
depoésito de producto de cabeza
El deposito de separacién de fases

condensador del producto de cabeza

Al producto:

1 columna de relleno, 2 columna de platos de campanas y
3 columna de platos perforados en vista seccional

Interfaz de usuario de la pantalla tactil

PLC y software

La planta de ensayo se controla mediante un PLC integrado con
pantalla tactil. Los valores de medicién se muestran en la pantalla
tactil y pueden visualizarse simultdneamente en un PC o dispositivo
terminal movil a través de una red LAN. Con ayuda del software
GUNT pueden evaluarse los valores de medicion.

Una columna de relleno consiste en una carga con material
de relleno. El material de relleno tiene una superficie muy
grande que se utiliza para la separacion. La fase liquida fluye
hacia abajo a través del material de relleno y la fase gaseosa
hacia arriba. En ese proceso se produce una transferencia
de masa entre las fases.

Columna de platos de campanas

Cada campana consta de una chimenea a la que fluye la fase
gaseosa desde abajo. La campana situada encima desvia la
fase gaseosa y permite su salida cerca del fondo. Durante el
funcionamiento, la campana se encuentra en la fase liquida,
de modo que la fase gaseosa asciende a través de la fase
liquida al salir. En ese proceso se produce una transferencia
de masa entre las fases.

Columna de platos perforados en vista seccional

Cada plato perforado consta de 3 secciones: la alimentacién
a través de un tubo desde el plato de arriba, las perforacio-
nes en el centro del plato y la salida hacia el plato de abajo.
Durante el funcionamiento, la fase gaseosa fluye a través del
plato perforado desde abajo y asciende por la fase liquida. En
ese proceso se produce una transferencia de masa entre
las fases.
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CE 600

Rectificacion continua

GUNT
Software

La ilustracion muestra el equipo CE 800 con la columna de platos perforados, “screen mirroring” es posible con diferentes dispositivos finales

m comparacion de la columna de re-
lleno, la columna de platos perfora-
dos y la columna de platos de campa-
nas

m es posible el funcionamiento a vacio
con bomba de diafragma

m control de instalacién mediante un
PLC integrado

m un enrutador integrado para la ope-
racion y el control a través de un dis-
positivo final y para “screen mirro-
ring” con dispositivos finales adicio-
nales: PC, tableta, smartphone

La rectificacién es un importante método de
separacion térmica de mezclas liquidas ho-
mogeéneas en la industria, por ejemplo,

para el fraccionamiento del petréleo. La rec-
tificacién corresponde a una destilacién opti-
mizado energéticamente, logrado en mdlti-
ples etapas consecutivos. A la destilacion en
multiples etapas en contracorriente se le da
el nombre de rectificacion.

El CE 800 contiene 3 columnas intercambia-
bles: una columna de platos perforados, una
columna de platos de campanas y una co-
lumna de relleno. La mezcla liquida a separar
puede ser alimentada en columnas a tres al-
turas diferentes. El precalentamiento de la
alimentacion es posible mediante un inter-
cambiador de calor. Para el CE 600 se reco-
mienda emplear una mezcla de etanol y agua
como mezcla liquida.

La mezcla liquida alimentada en la columna
se evapora parcialmente en su camino hacia
el residuo en ebullicién al fondo de la colum-
na. El vapor generado asciende por la colum-
na. Esta enriguecido con el componente de
menor punto de ebullicién (etanol). Abandona
la columna por la parte superior y se con-
densa en un condensador. Una parte de es-
te condensado se recoge en un depdsito y la
otra parte se devuelve como reflujo a la co-
lumna. Alli experimenta, en su descenso, un
intenso intercambio de calor y materia con
el vapor ascendente. Este intercambio da co-
mo resultado un mayor enriquecimiento de
la fase vapor en etanol y de la fase liquida en
agua. La fase liquida cae hacia el fondo de la
columna (calderin) y se puede recoger en
dos depasitos.

El control del banco de ensayos se realiza
mediante un PLC via la pantalla tactil. Me-
diante un enrutador integrado, el banco de
ensayos puede ser operado y controlado al-
ternativamente a través de un dispositivo fi-
nal. La interfaz de usuario también puede ser
representada con los dispositivos finales adi-
cionales (“screen mirroring”). A través del
PLC, los valores de medicién se pueden re-
gistrar internamente. El acceso a los valores
de medicion registrados es posible desde los
dispositivos finales a traves de WLAN con
enrutador integrado / conexion LAN con la
red propia del cliente. Via conexién LAN di-
recta los valores de medicién también se
pueden transferir a un ordenador y evaluar
alli con ayuda del software GUNT.

m estudio y comparacién de una columna de
platos perforados, de una columna de pla-
tos de campanas y de una columna de re-
lleno
» en funcionamiento continuo
» en funcionamiento discontinuo
» en funcionamiento a vacio
» con diferentes alturas de alimentacion
» con diferente nimero de platos (en la

columna de platos perforados y de pla-
tos de campanas)

m regulacion de temperatura orientado a la
practica en la columna
» la relacion de reflujo como actuador pa-

ra |la cabeza de la columna
» potencia calorifica como actuador para
el fondo de la columna

m determinacién de perfiles de temperatura

m pérdida de presion en la columna

m aumento de la eficacia energética por el
precalentamiento del alimento

m “screen mirroring”: la interfaz de usuario
se refleja con dispositivos finales
» navegacion en el mend, independiente
de la visualizacién en la pantalla tactil
» diferentes niveles de usuario disponibles
en el dispositivo final: observacion de los
ensayos 0 manejo y control

CE 600

Rectificacion continua

1 evaporador con columna, 2 cambiador de calor precalentamiento de alimentacion,/ refri-
geracion del residuo, 3 depdsito de residuo, 4 bomba de diafragma, 5 bomba de alimenta-
cién, 6 depdsito de reserva de circuito de agua de refrigeracion, 7 depdsito de alimenta-
cién, 8 depdsito de producto de cabeza, 9 depésito de separacion de fases, 10 condensa-
dor del producto de cabeza, 11 depdsito de disolvente, 12 fijacién columnas

1 evaporador con columna, 2 cambiador de calor precalentamiento de alimentacion,/ refri-
geracion del residuo, 3 depdsito de residuo, 4 bomba de diafragma, 5 bomba de alimenta-

cién, B circuito de agua de refrigeracion, 7 depésito de alimentacién, 8 depésito de produc-

to de cabeza, 9 depésito de separacion de fases, 10 condensador del producto de cabeza,
11 depdsito de disolvente;
F caudal, L nivel, P presién, T temperatura;

naranja: alimentacion, rojo: residuo, verde: producto de cabeza, azul: circuito de agua de re-

frigeracion

[1] rectificacion continua y discontinua

[2] control de instalacién mediante PLC via pantalla tactil

[3] enrutador integrado para la operacién y el control a tra-
vés de un dispositivo final y para “screen mirroring”: vi-
sualizacién de la interfaz de usuario con hasta 5 dispositi-
vos finales

[4] columna de relleno, columna de platos perforados y co-
lumna de platos de campanas, intercambiables

[5] columna de platos perforados y columna de platos de
campanas con 8 platos

[B] columna de relleno con anillos Raschig

[7] 3 conexiones para la alimentacién y 8 sensores de tem-
peratura en cada columna

[8] calderin con dispositivo de calefaccion eléctrico

[9] condensadory depésito de separacion de fases para
producto de cabeza

[10] ajuste de la relacién de reflujo por medio de vélvulas

[11] cambiador de calor para precalentamiento de la alimen-
tacion con residuo o refrigeracién del residuo con agua
de refrigeracion

[12] ahorro de agua mediante el circuito cerrado de agua de
refrigeracion con refrigerador de agua/aire

[13] es posible el funcionamiento a vacio con bomba de dia-
fragma

[14] aredmetro incluido para la determinacion de la composi-
cién de alimentacion / productos

[15] adquisicion de datos a traves del PLC en la memoria in-
terna, acceso a los valores de medicion registrados a
través de WLAN con enrutador integrado / conexién
LAN con la red propia del cliente

[18] software GUNT para la adquisicién de datos a través de
LAN en Windows 8.1, 10

Datos técnicos

PLC: Eaton XV303 con sistema de E/S XN300

Columnas: altura x didmetro interior: 780x50mm

Bomba de alimentacién: caudal méax.: 320mL/min

Bomba de agua de refrigeracion: caudal max.: 10L/min

Bomba de diafragma: vacio final aprox. 213mbar abs.

Depositos

m alimentacion: 2 de aprox. 5L

m residuo: 2 de aprox. 5L

m producto de cabeza: aprox. 1,9L

Superficies de transferencia de calor

m precalentamiento de la alimentacion,/ refrigeracion del resi-
duo: 0,03m?

m condensador de producto de cabeza: 0,04m®

Rangos de medicion

m temperatura: 33x 0..150°C

m sensor de presion: 2x 0...2,5bar (columna), 1x-1...1bar
®m manémetro: -1...0,6bar

m relacion de reflujo: 0...100%

m potencia: 0..4kW (dispositivo de calefaccién)

m caudal: 30..320L/h (agua de refrigeracion)

m densidad: 0,7..1g/mL

400V, 50Hz, 3 fases; 400V, 60Hz, 3 fases
230V, 60Hz, 3 fases; UL/CSA opcional
LxAnxAl: 1905x790x2200mm

Peso: aprox. 400kg

Volumen de suministro

1 banco de ensayos, 1 juego de accesorios
1 software GUNT, 1 material didactico
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CE 602

Rectificacion discontinua

Descripcion

m rectificacién discontinua

m comparacién de la columna de re-
lleno y la columna de platos perfo-
rados

m es posible el funcionamiento a va-
cio

m los platos de la columna de platos
perforados se pueden extraer

La destilacion sirve para separar mez-
clas liquidas formadas por liquidos solu-
bles entre si. A la destilacion en multi-
ples etapas en contracorriente se le da
el nombre de rectificacion. Para el ban-
co de ensayos CE 602 se recomienda
emplear una mezcla de etanol y agua co-
mo mezcla liquida. Se llena en el calderin
(fondo de la columna). El vapor generado
asciende por la columna. Esta enriqueci-
do con el componente de menor punto
de ebullicién (etanol).

Abandona la columna por la parte supe-
rior, se condensa en un condensador
parcial y se recoge en un depésito de
separacion de fases. Una parte de este
condensado se recoge como producto
en un deposito y la otra parte se devuel-
ve como reflujo a la columna. Alli experi-
menta, en su descenso, un intimo inter-
cambio de calor y materia con el vapor
ascendente. Este intercambio da como
resultado un mayor enriguecimiento de
la fase vapor en etanol y de la fase liqui-
da en agua. La fase liquida cae hacia el
fondo de la columna (calderin) y se acu-
mula alli.

Se dispone de una columna de platos

perforados y de una columna de relleno.

La columna de relleno contiene anillos
Raschig. La relacion de reflujo se puede
ajustar con valvulas.

Contenido didactico/ensayos

m estudio y comparacion de una columna

de platos perforados y de una columna
de relleno
» en funcionamiento discontinuo
» en funcionamiento a vacio
» con diferentes relaciones de reflujo
» con diferente nimero de platos

m determinacion de perfiles de concen-
tracion

m determinacion de perfiles de tempera-
tura

m pérdida de presion en la columna

Los valores de medicidn relevantes se
registran con sensores y se indican digi-
talmente en el armario de distribucion.
El dispositivo de calefaccién del fondo de
la columna (calderin) se ajusta con un
regulador PID.

Un esquema de proceso, claro y de gran
tamafio, colocado sobre el armario de
distribucién, permite una identificacion
sencilla de todas las variables del proce-
s0.

CE 602

Rectificacion discontinua

1 condensador del producto de cabeza, 2 manémetro (presién diferencial de la columna),
3 vélvulas (relacion de reflujo), 4 caudalimetro para agua de refrigeracion, 5 columna de
platos perforados o de relleno, B8 calderin, 7 armario de distribucién con elementos de indi-
cacién y mando, 8 depdsito de producto de cabeza, 9 depdsito de separacion de fases,

10 trompa de agua

14

1 calderin con columna, 2 vélvulas (relacién de reflujo), 3 depdsito de producto de cabeza,
4 trompa de agua, 5 depésito de separacion de fases, 6 condensador; F caudal, L nivel,
P presién, PD presion diferencial, T temperatura; azul: agua de refrigeracion

[1] rectificacion discontinua con columna de relleno y
columna de platos perforados

[2] columnas intercambiables

[3] columna de platos perforados con 8 platos

[4] columna de relleno con anillos Raschig

[3] es posible el funcionamiento a vacio con trompa de
agua

[B] calderin con dispositivo de calefaccion eléctrico

[7] depdsito para producto de cabeza

[B] condensadory depésito de separacion de fases pa-
ra producto de cabeza

[9] todos los depésitos son de vidrio DURAN y acero
inoxidable

[10] ajuste de la relacién de reflujo por medio de valvu-
las

[11] 8 sensores de temperatura en cada columna

Datos técnicos

Columnas: diametro interior: 50mm, altura: 765mm
Trompa de agua: vacio final: aprox. 200mbar
Depasitos

m producto de cabeza: aprox. 2000mL

m separacion de fases: aprox. 500mL

Calderin
m potencia del dispositivo de calefaccién: O...4kW
m depdsito: aprox. 10L

Superficie de transferencia de calor
m condensador de producto de cabeza: 0,04m?

Rangos de medicion

m temperatura: 13x 0...150°C

m relacion de reflujo: 0...100%

m caudal: 30..320L/h (agua de refrigeracion)
m presion diferencial: 0...60mbar (columna)

® manoémetro: -1...0,6bar

400V, 50Hz, 3 fases

230V, 60Hz, 3 fases, 400V, 60Hz, 3 fases
UL/CSA opcional

LxAnxAl: 1300x750x2100mm

Peso: aprox. 210kg

Necesario para el funcionamiento

toma de agua: 500...1000L/h, desagie

Volumen de suministro

banco de ensayos
columna

juego de mangueras
juego de accesorios
material didactico

PN I QL NN
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CE 610

Comparacion de columnas de rectificacion

Descripcion

m rectificacién continua

m columna de relleno y columna de
platos perforados

m alimentacién de calor de proceso
mediante vapor

m control de instalacion con PLC via
panel tactil

m mas de 40 magnitudes de medida
y 12 circuitos de control

Las columnas de rectificacion se utilizan
para la separacion de fases liquidas y
funcionan segun el principio de la destila-
cion. El proceso de separacidn “destila-
cién” comprende la evaporacion parcial
de una fase liquida y la condensacién de
la fase gaseosa creada. El proceso de
separacion de la rectificacion es una
destilacion multietapa energéticamente
optimizada. La mezcla recomendada pa-
ra el funcionamiento de la planta de en-
sayo es agua-etanol.

La planta de ensayo CE 610 esta dise-
fiado para el funcionamiento continuo de
una columna de rectificacién de forma
no simultanea. Una columna de relleno
con anillos Pall y una columna de platos
perforados con diez platos estan dispo-
nibles como columna de rectificacion.

Para el examen de las columnas de rec-
tificacion se pueden variar diversos pa-
rametros de proceso. Entre estos se en-
cuentran, por ejemplo, la relacién de re-
flujo y el punto de medicién de la tempe-
ratura para la regulacién de temperatu-
ra. El efecto de los cambios se determi-
na por medio de las proporciones de
etanol en los productos (medicién gravi-
metrica), con lo cual se puede determi-
nar la eficiencia de separacion. Para la
evaluacion de los ensayos, se tiene a dis-
posicidn en el software la determinacion
de los platos tedricos con ayuda del dia-
grama de McCabe-Thiele y el concepto
NTU-HTU.

Contenido didactico/ensayos

m examen y comparacion de una colum-
na de platos perforados y una columna
de relleno
» en funcionamiento continuo
» con diferentes presiones
» con diferentes relaciones de reflujo
» con diferentes alturas de alimenta-

cion

m determinacion de las proporciones de
etanol en la alimentacion y en los pro-
ductos

m determinacion del rendimiento de los
platos perforados

m evaluacion con el diagrama de McCabe-

Thiele
m evaluacion con el concepto NTU-HTU

La planta de ensayo tiene amplias fun-
ciones de medicion, regulacién y manejo,
gue son controladas por un PLC. Un pa-
nel tactil visualiza los valores de medi-
cién y estados de funcionamiento y per-
mite el manejo de la planta de ensayo.
Los valores de medicion se pueden
transferir directamente a un ordenador
via USB y evaluar alli con ayuda del soft-
ware.

La alimentacion de vapor se efectla a
través de la red del laboratorio o a tra-
vés del generador de vapor eléctrico
(CE 715.01) que se puede adquirir op-
cionalmente.

CE 610

Comparacion de columnas de rectificacion

1 depésito de condensado, 2 fondo de columna con evaporador, 3 depésito de producto de

colector, 4 depdsito de alimentacion, 5 columna de platos perforados con condensador de
cabeza de columna y fondo de columna, B depdsito de producto de cabeza, 7 columna de
relleno, 8 condensador de cabeza de columna, 9 plataforma, 10 armario de distribucién
con PLC y panel tactil

=

1 evaporador con columna, 2 depésito de condensado, 3 refrigerador de condensado,

4 depésito de residuo, 5 condensador de cabeza de columna, 6 depdsito de alimentacion,
7 depésito de separacion de fases, 8 depdsito de producto de cabeza; F caudal, L nivel,

P presion, T temperatura; rojo: residuo, verde: producto de cabeza, naranja: alimentacion,
azul: agua de refrigeracion, amarillo: vapor, blanco: vacio

Especificacion

[1] rectificacién continua con columna de relleno o co-
lumna de platos perforados

[2] relacién de reflujo variable

[3] columna de relleno con anillos Pall con 10 alturas
de alimentacién y mediciones de temperatura

[4] columna de platos perforados con 10 platos; cada
plato con alimentacién y medicién de temperatura

[3] depdsitos para alimentacion, residuo y producto de
cabeza hechos de vidrio DURAN y acero inoxidable

[B] funcionamiento a un maximo de 115°Cy 1,5bar

[7] registro de todas las magnitudes relevantes con
mas de 40 sensores

[B] PLC con panel tactil para el control de instalacion

[9] software GUNT para la adquisicién de datos a tra-
vés de USB en Windows 8.1, 10

Datos técnicos

Columna de relleno
m didmetro interior; 100mm
m altura de relleno: 3000mm

Columna de platos perforados
m diametro interior: 100mm
m nimero de platos perforados: 10

Bomba de alimentacion
m caudal max.: 18L/h

Depésito
m alimentacion: 20L

Rangos de medicion
m temperatura: 31x 0..150°C
m caudal: 1x 1,5..20L/h (alimentacién)
m caudal: 1x 0,3..105L/h (destilado)
m caudal: 1x 24...720L/h (agua de refrigeracion)
m presion:
» 5x 0..2,5bar (abs.)
» 1x0..5bar
» 1x0..10bar

230V, 50Hz, 1 fase

230V, 60Hz, 1 fase, 120V, 60Hz, 1 fase
UL/CSA opcional

LxAnxAl: 2030x850x4000mm

Peso: aprox. 480kg

Necesario para el funcionamiento

agua de refrigeracion (min. 800L/h, min. 4bar, max.
25°C), vapor (8kg/h, 4...Bbar)
PC con Windows recomendado

Volumen de suministro

planta de ensayo

software GUNT + cable USB
juego de accesorios
material didactico

PN I G
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Conocimientos basicos

Absorcion

La absorcion se utiliza para eliminar uno
o varios componentes de un flujo gaseoso
utilizando un disolvente. La absorcion
puede perseguir diversos objetivos:

m Recuperar un componente gaseoso
deseado.

Absorcion
(presién 1, temperatura §)

13

)

m Eliminar un componente gaseoso no
deseado. Se puede tratar, por ejemplo,
de la eliminacién de una sustancia
nociva de un flujo de gases residuales.

m Obtencion de un liquido; un ejemplo
seria la produccién de 4cido clorhi-
drico por absorcion de HCI gaseoso
en agua.

En la absorcién participan por lo menos
tres sustancias: el componente gaseoso
a separar (absorbato), el gas portador y
el disolvente (absorbente).

Regeneracion
(presién §, temperatura 1)

4

Sistema de absorcion:

N

»

Sistema de absorcion: 1 flujo de gas bruto, con el componente a separar y gas portador, 2 compresor,
3 disolvente, cargado con el componente a separar, 4 disolvente regenerado, 5 calefaccién, 6 columna de desorcién,
7 componente gaseoso separado, 8 valvula de expansion, 9 enfriador, 10 bomba, 11 gas portador, 12 refrigeracién, 13 columna de absorcion

Segun la naturaleza del componente
gaseoso a separar, tiene que emplearse
un disolvente que disuelva selectiva-
mente dicho componente. En este caso,
selectivamente significa que el disolvente
absorbe principalmente el o los compo-
nentes a separar, y no el gas portador.
Presiones elevadas y temperaturas bajas

favorecen la absorcién. Dependiendo del
tipo del disolvente, el gas se absorbe por
disolucion fisica (absorcién fisica) o por
reaccién guimica (absorcién quimica).

Para separar los componentes gaseosos
del disolvente, la etapa de absorcion va
seguida, en la mayoria de los casos, de

una etapa de desorcion para regenerar
el disolvente. En la etapa de desorcion se
reduce, por efecto de temperaturas ele-
vadas o presiones bajas, la solubilidad de
los gases en el disolvente, eliminandolos
del mismo. Por tanto, se puede reutilizar
el disolvente, que se devuelve al circuito.

Conocimientos basicos

Adsorcion

La adsorcioén se utiliza para eliminar de forma individual los com-
ponentes de una mezcla gaseosa o liquida. El componente a
separar se liga de forma fisica o quimica a una superficie soélida.

El sélido recibe el nombre de adsorbente, y el componente que
se adsorbe en él se denomina adsorbato. Si el adsorbente per-
manece en contacto con el adsorbato un tiempo suficiente, se
establece un equilibrio de adsorcion. El adsorbente esta enton-

Co
1T =>

ces totalmente saturado y ya no puede admitir mas adsorbato.
El adsorbente mas utilizado es el carbén activado. El carbén
activado tiene una distribucién de poros muy caracteristica. Un
gramo de carbén activado tiene, por ejemplo, una superficie de
poros de 1000 m? aproximadamente.

c [mg/L]
Co

Y

9
H [m]

adsorbedor:

j) Perfiles de concentracion en un

agua bruta

lecho fijo de carbén activado
agua depurada

perfiles de concentracion
altura del lecho fijo

o

o*
y—> 3

aIThwn=

tiempo c concentracién de

adsorbato

cg concentracion de adsorbato en la
entrada

c* concentracion de adsorbato en la

La adsorcién se suele implementar con adsorbedores de flujo
continuo. Después de transcurrir un tiempo t se establece un
perfil de concentraciénes como el trazado en rojo en la ilustra-
cion. Esto representa la evolucion de la concentracion de adsor-
bato en el agua a lo largo del lecho fijo.

Este perfil de concentracién se divide en tres zonas:
m Zona A

El adsorbente estd totalmente saturado y ya no puede admi-
tir més adsorbato. Se ha alcanzado por lo tanto el equilibrio de
adsorcion. La concentracién de adsorbato equivale a la concen-
tracién en la entrada (cq).

m Zona B

El equilibrio de adsorcion aln no se ha alcanzado, de modo
que el adsorbato esta todavia siendo adsorbido. Esta seccién
Se conoce, en consecuencia, como zona de transferencia de
materia.

m ZonaC

Dado que en la zona B se ha extraido por completo el adsor-
bato, el adsorbente estd aqui aln sin carga. La concentracion
de adsorbato es, por tanto, igual a cero.

salida

El perfil de concentracién migra con el tiempo a través del lecho
fijo, en el sentido de flujo. En el momento t+At se corresponde
con la curva azul. Ya no queda adsorbente sin carga en todo el
lecho sélido. La concentracién de adsorbato a la salida (c*) es
mayor que cero. Este estado recibe el nombre de ruptura vy la
evolucion de la concentracion de adsorbato a la salida a lo largo
del tiempo se conoce como curva de ruptura. La forma del perfil
de concentracién informa sobre la medida en que se aprovecha
la capacidad del adsorbente hasta alcanzar la ruptura. Cuanto
mas estrecha es la zona de transferencia de materia, mejor se
aprovecha la capacidad del adsorbente.
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Vista previa

CE 400 Absorcion de gases

Los procesos de absorcién se utilizan frecuentemente en la con-
servacioén de la calidad del aire. Un campo tipico de aplicacién es
la depuracién del aire de salida en centrales energéticas para
desulfurar gases. El banco de ensayos CE 400 le permite ense-
far visualmente los fundamentos tedricos complejos de este
proceso a escala de laboratorio.

El equipo ha sido concebido para la separacion por absorcion
de diéxido de carbono de un flujo de aire. Como disolvente para
absorber el diéxido de carbono se utiliza agua. De este modo se
garantiza un funcionamiento seguro a los usuarios del equipo.

armario de distribucion
E columnas de absorcién
@ mandémetro de tubo en U
E columna de desorcién
E grupo frigorifico

I—E—l depésito de refrigeracion

esguema de proceso

sk el g -v\
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=3
L et
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s
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Funcionamiento

Los componentes principales del equipo son dos columnas de
absorcién llenas con anillos Raschig. La mezcla de aire/CO,
enfriada anteriormente se transporta desde abajo a la columna
de absorcion. El disolvente (agua) gotea a contracorriente desde
arriba hacia abajo a través de las columnas de absorcién, mien-
tras que el diéxido de carbono se disuelve en el agua. El agua
enriquecida de este modo con didxido de carbono puede rege-
nerarse después en una columna de desorcion y vuelve a estar
disponible para la absorcién.

Tecnologia de medicion

El equipo estéa equipado con una técnica de mediciéon y control
muy completa. Todos los caudales, temperaturas y presiones
relevantes se miden e indican continuamente. Cada una de las
columnas de absorcién estéd equipada ademas con un mané-
metro de tubo en U para medir las presiones diferenciales. El
éxito del proceso de absorcién puede comprobarse con ayuda
del equipo de analisis de gas incluido. De este modo no necesita
instrumentos de medicion adicionales para obtener resultados
cuantificables.

Equipo de andlisis de gas para determinar el contenido de oxigeno y de
diéxido de carbono.

Al producto:

HAMBURG

G DL
UNIVERSITY OF Hl.lll

ElI CE 400 ya se utiliza con éxito en muchas escue-
las superiores de todo el mundo, como en la Uni-
versidad de Hull (Inglaterra).

Un empleado de GUNT explica a los docentes de la
Universidad de Hull el funcionamiento de la absorcion de

gas con el CE 400.

i 1 n

ontenldos didacticos

estudio del proceso de absorcién
al separar mezclas de gases en
una columna de relleno

determinacion de las pérdidas de
presion en la columna

representacion gréfica del
proceso de absorcién sobre el
diagrama de equilibrio

estudio de las variables que influ-

yen en la eficacia de la absorcion


https://gunt.de/index.php?option=com_gunt&task=gunt.list.category&lang=es&category_id=241&product_id=45
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CE 400

Absorcion de gases

Descripcion

m separacion de una mezcla de CO, y
aire por absorcion en contraco-
rriente

= columna de relleno de vidrio DU-
RAN

m funcionamiento seguro gracias al
uso de agua como disolvente y ga-
ses inocuos

m regeneracion del disolvente por va-
cio

m andlisis de gases con analizador
portatil

La absorcidn se utiliza para eliminar uno o
varios componentes de un flujo gaseoso
utilizando un disolvente.

Primero se produce una mezcla de gas
bruto a base de CO, y aire. Es posible ajus-
tar la relacion de mezcla por medio de val-
vulas. Los caudales de los componentes
gaseosos se indican.

Un compresor transporta la mezcla de ga-
ses a la parte inferior de la columna de ab-
sorcion. En la columna tiene lugar la sepa-
racion de una parte del CO; en flujo en
contracorriente con el disolvente. Como di-
solvente se emplea agua. El CO, es absor-
bido por el agua que baja por la columna.
Para separar el CO, absorbido en el agua,
la disolucién se transporta desde la parte
inferior de la columna de absorcién hasta
una columna de desorcién. La solubilidad
del CO; en el agua disminuye al bajar la
presion y al aumentar la temperatura. Un
dispositivo de calefaccion calienta el agua.
Una trompa de agua genera la depresion
en la columna de desorcion. Por tanto, el
gas CO, se desprende del agua. Una bom-
ba transporta el disolvente, asi regenera-
do, a la columna de absorcion.

Contenido didactico/ensayos

m estudio del proceso de absorcion al sepa-

rar mezclas de gases en una columna de
relleno

m determinacion de las pérdidas de presion

en la columna
m representacion gréfica del proceso de

absorcion sobre el diagrama de equilibrio

m estudio de las variables que influyen en la
eficacia de la absorcién

La temperatura del agua se puede regular.
El caudal, la temperatura y la presion se
registran continuamente. La columna esta
formada por dos zonas con relleno y esta
provista de conexiones para determinar
las pérdidas de presion. La pérdida de pre-
sién en cada una de las zonas de relleno
se puede leer con dos manometros de tu-
bo en U. El banco de ensayos dispone de
puntos de toma de muestras para extraer
muestras de gas y liquido respectivamen-
te, lo que permite evaluar el resultado de
la separacion. Las muestras de gas se
pueden medir con el analizador portatil in-
cluido en el suministro.

CE 400

Absorcion de gases

1 columna de absorcién, 2 armario de distribucién, 3 caudalimetro para COp, 4 caudalime-

tro para aire, 5 caudalimetro para disolvente, 6 compresor, 7 esquema de proceso, 8 bom-
ba (refrigeracion), 9 depésito de refrigeracion, 10 bombas (absorcién/desorcion), 11 gru-

po frigorifico, 12 cambiador de calor, 13 dispositivo de calefaccion, 14 manémetro de tubo
en U, 15 trompa de agua, 16 columna de desorcion

1 botella de gas CO;, a presion con vélvula de desahogo de presién, 2 compresor (aire),

3 columna de absorcién, 4 cambiador de calor, 5 columna de desorcién, B aire por desor-
cién, 7 trompa de agua para generar vacio, 8 dispositivo de calefaccion, 9 depésito de refri-
geracion, 10 grupo frigorifico; caudal, P presion, PD presion diferencial, T temperatura,

Q punto de toma de muestras (gases)

[1] separacion de una mezcla de CO, y aire por absorcion
en contracorriente de agua

[2] produccién de la mezcla de gases con CO, y aire am-
biente

[3] a&juste de la relacion de mezcla con valvulas

[4] compresor para transportar la mezcla de gases a la
columna

[5] columna de absorcién (de relleno) y columna de desor-
cion de vidrio DURAN

[B6] regeneracién continua del disolvente en circuito con
columna de desorcion a vacio

[7]1 1 bomba para columna de desorciény 1 bomba para
devolver el disolvente a la columna de absorcion

[8] regulacién de la temperatura del agua con dispositivo
de calefaccion y grupo frigorifico

[9] refrigerante R513A, GWP: 631

Datos técnicos

Columna de absorcion

m altura: 2x 750mm, didmetro interior: 80mm
Columna de desorcion

m altura: 750mm, didmetro interior: 80mm
2 bombas (absorcién/desorcion)

m caudal méx.: 17,5L/min

m altura de elevacion méx.: 47m

1 bomba (refrigeracion)

m caudal max.: 29L/min

m altura de elevacion max.: 1,4m
Compresor

m sobrepresién méax.: 0,5bar

m caudal de impulsién max.: 34L/min
Potencia frigorifica: 1432W a 5/32°C
Refrigerante: R513A, GWP: 631

m volumen de llenado: 600g

m equivalente de CO.: 0,4t

Rangos de medicién
m caudal:
» 0,2..2,4Nm3/h (aire)
» 50..600L/h (disolvente)
» 0,4..5,4L/min (COy)
m temperatura: 2x -200...100°C, 3x 0..120°C, 4x 0..60°C
m presion: 1x 0...2,5bar, 1x-1..0,6bar
m presion diferencial: 2x 0...25mmCA
m contenido en CO,>: 0...100% (vol.)

230V, 50Hz, 1 fase

230V, BOHz, 1 fase; 230V, B0Hz, 3 fases
UL/CSA opcional

LxAnxAl: 1920x790x2300mm

Peso: aprox. 290kg

Necesario para el funcionamiento

Botella de gas CO, con vélvula de desahogo de presion; to-
ma de agua, desagie

Volumen de suministro

banco de ensayos
analizador de gases portatil
juego de mangueras
material didactico
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CE 405

Absorcion de pelicula descendente

Software GUNT compatible con la conexién en red: control y manejo través de 1 ordenador. Observacion, adquisicion, evaluacién de los ensayos en un nimero ilimitado
de puestos de trabajo a través de la red LAN/WLAN propia del cliente.

m separacion del oxigeno por medio
de absorcién

m regeneracion continua del disol-
vente con nitrégeno por stripping

m funcionamiento seguro gracias al
uso de agua como disolvente y ga-
ses inocuos

m capacidad de funcionar en red:
observar, adquirir y evaluar los
ensayos a través de la red propia
del cliente

La absorcién se utiliza para eliminar uno
o0 varios componentes de un flujo gaseo-
so utilizando un disolvente. La absorcion
selectiva es un proceso técnico impor-
tante para la depuracion de mezclas de
gases. Con el banco de ensayos CE 405
se pueden analizar los procesos elemen-
tales en el sistema agua-oxigeno-nitro-
geno.

Un compresor transporta aire ambiente
a la parte inferior de la columna de ab-
saorcion. En la pared de la columna de
absorcidn fluye agua hacia abajo en for-
ma de una pelicula fina. El aire circula
hacia arriba por el centro de la columna.
Una parte del oxigeno contenido en el ai-
re se disuelve en esta fina pelicula de
agua. El flujo de aire sale de la columna
por la parte de arriba. El agua con el oxi-
geno disuelto sale de la columna por la
parte de abajo y fluye hacia un depésito.
Una bomba transporta el agua con

el oxigeno disuelto hacia la cabeza de la
columna de desorcion.

La columna de desorcion es un simple
tubo por el cual el agua fluye hacia abajo.
La columna es alimentada con nitré-
geno, que proviene de una botella de gas
comprimido y entra a la columna por la
base. El nitrégeno asciende atravesando
el agua en forma de burbujas dispersa-
mente distribuidas. La presion parcial
del oxigeno en el agua es mayor que la
presion parcial en la fase gaseosa (nitro-
geno). Por esta razén, una parte del oxi-
geno sale del agua y pasa a la fase ga-
seosa (stripping). Por medio de este pro-
ceso aumenta la capacidad del agua pa-
ra la absorcién de oxigeno. Una bomba
transporta el disolvente regenerado de
esta manera hacia la cabeza de la co-
lumna de absorcién. Los materiales
transparentes utilizados permiten una
observacién éptima de todos los proce-
sos en las dos columnas.

Unas vélvulas y caudalimetros permiten
ajustar el flujo de aire, asi como el flujo
del disolvente. La concentracion de oxi-
geno y la temperatura antes y después
de la columna de absorcion son regis-
tradas continuamente y se indica digital-
mente. Via conexion LAN directa los va-
lores de medicidn también se pueden
transferir a un ordenador y evaluar alli
con ayuda del software GUNT.

m andlisis del proceso de absorcion en la
separacion de oxigeno de un flujo de ai-
re dentro de una columna de pelicula
descendente

m balance del proceso

m determinacion del coeficiente de trans-
ferencia de masa en foncion de
» caudal volumétrico de aire
» caudal del disolvente agua

m regeneracion del disolvente por strip-
ping

m familiarizarse con el proceso en con-
tracorriente

CE 405

Absorcion de pelicula descendente
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1 columna de desorcidn, 2 armario de distribucién, 3 columna de absorcién, 4 depdsito,

5 bomba, B soporte para cilindro de gas presurizado, 7 sensores de oxigeno y temperatura
después de la absorcién, 8 compresor, 9 caudalimetro (aire), 10 caudalimetro (agua),

11 sensores de oxigeno y temperatura antes de la absorcion
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1 entrada de aire, 2 compresor, 3 bomba, 4 disolvente regenerado, 5 columna de absor-
cioén, 6 depdsito (disolvente con oxigeno disuelto), 7 bomba, 8 salida de aire, 9 columna de
desorcién, 10 entrada de nitrégeno (externa); F caudal, Q concentracién de oxigeno, T tem-
peratura

— |1

Captura de pantalla del software

[1] columna de pelicula descendente transparente pa-
ra la absorcién de oxigeno del aire ambiente en
agua

[2] regeneracién continua del agua (disolvente) en una
columna de desorcién transparente por stripping
con nitrégeno

[B] compresor transporta del aire ambiente a la colum-
na de pelicula descendente

[4] 2 bombas transportan del agua entre las columnas

[3] valvulas y caudalimetros para ajustar el flujo de aire
y de agua

[B] sensores para la concentracién de oxigeno y de la
temperatura antes y después de la columna de ab-
sorcion

[7] indicacion digital de los valores de medicion

[B8] capacidad de red: observar, adquirir y evaluar ensa-
yos a través de un nimero ilimitado de puestos de
trabajo con software GUNT a través de la red
LAN/WLAN propia del cliente

[9] adquisicion de datos a través de red propia del
cliente o a través de conexion LAN directa con soft-
ware GUNT en Windows 10

Datos técnicos

Columna de absorcion

m Jinterior x altura: 32x890mm

m material: vidrio

Columna de desorcién

m Jinterior x altura: 24x1650mm

m material: PMMA

2 bombas

m caudal max.: 58L/min (cada una)

m altura de elevacion max.: 3,7m (cada una)
Compresor

m sobrepresion max.: 2bar

m caudal de salida max.: 23L/min
Deposito, acero inoxidable, volumen: aprox. 50L

Rangos de medicion

m caudal: 38..380mL/min (agua)

m caudal: 36..360NL/h (aire)

m temperatura: 2x 0..50°C

m concentracién de oxigeno: 2x 0..20mg,/L

230V, 50Hz, 1 fase; 230V, 60Hz, 1 fase
120V, 60Hz, 1 fase; UL/CSA opcional
LxAnxAl: 1930x790x1980mm

Peso: aprox. 135kg

Necesario para el funcionamiento

botella de nitrégeno con reductor de presion
PC con Windows recomendado

Volumen de suministro

1 banco de ensayos

1  juego de accesorios
1 software GUNT

1 material didactico
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CE 540

Secado del aire por adsorcion

Descripcion

m secado del aire himedo por adsor-
cién

B proceso continuo con regeneracion
del adsorbente

m columnas transparentes y adsor-
bente con indicador para observar
la zona de transferencia de materia

m software GUNT con funciones de
control y adquisicién de datos

Con el equipo CE 540 se pueden ensefiar
de forma ilustrativa, por medio de ensayos,
los complejos fundamentos tedricos de los
procesos de adsorcion.

Un compresor aspira aire ambiente. El ai-
re pasa por el bafio de agua de un humec-
tador y tiene luego una humedad relativa
de 100%. Antes de que el aire entre por la
parte inferior en la columna de adsorcién,
se ajustan su humedad relativa y su tem-
peratura con un dispositivo de calefaccion.

T

!ﬁﬂi‘

El aire humedo atraviesa el adsorbente
(gel de silice), dispuesto como lecho fijo en
una columna transparente. Durante esta
etapa se adsorbe el contenido de hume-
dad del aire. El adsorbente contiene un in-
dicador colorimeétrico. La coloracién del in-
dicador permite identificar la zona de
transferencia de materia (“Mass Transfer
Zone”, MTZ). El aire asi secado abandona
la columna y sale al exterior.

Para la regeneracion del adsorbente se
aspira aire ambiente con un segundo com-
presor. El aire se calienta y entra en la co-
lumna por la parte superior. También este
proceso de desorcion se puede observar
en la columna transparente. El banco de
ensayos permite estudiar simultdneamen-
te los procesos de adsorcion y desorcion.

Contenido didactico/ensayos

m principio basico de la adsorcién y la
desorcion

m estudio de las variables que influyen en el
proceso de adsorcién y desorcién
» influencia de los caudales de aire
» humedad y temperatura del aire
» altura de llenado del adsorbente

m representacion de los procesos en el dia-

grama h-w
m registro de curvas de ruptura y determi-
nacion del tiempo de ruptura

Una vez agotada la capacidad del adsor-
bente en una de las columnas, se hace pa-
sar el aire humedo, para el secado, por
una segunda columna con adsorbente re-
generado.

Se dispone de un circuito con bomba y
grupo frigorifico para ajustar la temperatu-
ra del bafio de agua en el humectador. La
temperatura y la humedad del aire a secar
se ajustan por medio de un software. Los
caudales de ambos flujos de aire se pue-
den ajustar mediante valvulas.

Por registro de las humedades relativas
del aire y las temperaturas en todos los
puntos relevantes se puede establecer por
completo un balance de ambos procesos.
Los valores medidos se registran con un
software. Permiten representar el proce-
so de adsorcién y desorcion en el diagra-
ma h-w, siendo posible tambien el registro
de curvas de ruptura.

CE 540

Secado del aire por adsorcion

1
12
o 11
3 10
4
9
8
7
5

1 sensor de humedad y temperatura del aire seco, 2 sensor de temperatura del aire de re-
generacion, 3 sensor de humedad y temperatura del aire ambiente, 4 columnas de adsor-
cién, 5 sensor de humedad y temperatura del aire de entrada himedo, 6 compresor para
aire de entrada, 7 grupo frigorifico, 8 humectador (bafio de agua), S sensores de caudal del
aire de regeneracion y del aire de entrada, 10 compresor del aire de regeneracion, 11 ar-
mario de distribucién con elementos de mando, 12 dispositivo de calefaccién del aire de re-
generacion

=

M

-

1 aire de entrada (azul), 2 bomba para humectador, 3 grupo frigorifico, 4 humectador (ba-
fio de agua), 5 dispositivo de calefaccion, B aire de regeneracion cargado (rojo), 7 columnas
de adsorcién, 8 aire seco, 9 dispositivo de calefaccién, 10 aire para regeneracion, 11 aire
ambiente; M humedad, T temperatura, F caudal

(1]
[2]

[3]

(0]

secado continuo del aire himedo por adsorcién

2 columnas para cargar y regenerar el adsorbente al-
ternativamente

observacion de la zona de transferencia de materia
(MTZ) mediante columnas transparentes y absorben-
te con un indicador colorimétrico

2 compresores para transporte del aire de entrada y
el aire de regeneracion desde el entorno
humectacién del aire de entrada por paso a traves de
un bafio de agua

circuito con bomba y grupo frigorifico para regulacion
de la temperatura del bafio de agua

ajuste de la humedad relativa y de la temperatura del
aire de entrada con dispositivo de calefaccion
dispositivo de calefaccién para ajustar la temperatura
del aire de regeneracion

ajuste de los caudales del aire de regeneracion y del
aire de entrada por medio de valvulas

software GUNT con funciones de control y adquisicion
de datos a través de USB en Windows 8.1, 10

Datos técnicos

2 columnas

m J aprox. 80mm

m altura: aprox. 800mm

2 compresores

m sobrepresion max.: 1bar

m caudal méax.: 8m3/h

Bomba para humectador

m caudal méax.: 600L/h

m altura de elevacion méax.: 1,5m
Grupo frigorifico

m potencia frigorifica: 395W para una dif. de
temperatura de 10K / 250L

2 dispositivos de calefaccién para aire
m potencia (aire de entrada): 160W
m potencia (regeneracion): 2x 250W

Rangos de medicién

m caudal: 2x 0..10Nm®/h

m temperatura: 3x 0..50°C; 1x 0...200°C, 1x -25..125°C
(aire)

m humedad rel.: 4x 0..100%

m temperatura: 1x 0..50°C (agua)

230V, 50Hz, 1 fase

230V, 60Hz, 1 fase; 230V, B0Hz, 3 fases
UL/ CSA opcional

LxAnxAl: 1390x750x1890mm

Peso: aprox. 150kg

Necesario para el funcionamiento

PC con Windows

Volumen de suministro

RN N N SN

banco de ensayos

envase con gel de silice E
juego de herramientas
software GUNT + cable USB
material didactico
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Vista previa

CE583 Adsorcion

Tratamiento de aguas adsortivo en funcionamiento continuo Principio de funcionamiento n Nuestra recomendacion

La adsorcién en carbén activado es una alternativa eficaz y muy Los componentes principales son dos adsorbedores conecta- El agua depurada circula a través de los dos adsorbedores. Una bomba Puede demostrar C_’? fU'_‘ma_ AILRy visual el
practicada para eliminar sustancias organicas no biodegrada-  dos en serie, rellenos con carbén activado granulado. El primer dosificadora inyecta solucién concentrada de adsorbato en el drea de FIrE R e R £ Ll Enm Heilii
Lo . . . . . . . e un colorante hidrosoluble y adsorbible.
bles como, p. gj., hidrocarburos clorados. Con nuestro equipo adsorbedor estd equipado con grifos de toma de muestras entrada del primer adsorbedor en el circuito. La bomba dosificadora Este (o G0 S EES S, (5, o w2 s e
CE 583 puede aclarar los fundamentos de este proceso en fun- para que pueda determinar los perfiles de concentracion. Los permite un ajuste muy preciso del caudal. De este modo puede ajustar leno o fluoresceina.
cionamiento continuo y, por tanto, bajo aspectos muy practicos. perfiles de concentracion son esenciales para poder compren- con mucha precision la concentracion de entrada deseada del adsorbato.
der la adsorcion. El segundo adsorbedor asegura que el agua en circulaciéon no contenga

ningUn adsorbato, incluso si el primer adsorbedor se ha agotado comple-
tamente. Esto garantiza una concentracion de adsorbato constante a la

entrada del primer adsorbedor, también en ensayos de larga duracion. ST
E‘J 16 \] \]
£ 14
oz g 2 == - Pl 1 _
Regulacion de temperatura £ 10 | 1 dia | 3 dias | | 5 dias [ 7 dias ||
g . N N
El equipo esté equipado con una regulacion de temperatura. De este modo g° - N \T
puede estudiar la influencia de la temperatura del agua en el proceso de g : o b —~
adsorcion. ° ~ o

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48
altura del lecho fijo en cm

Extracto del manual del CE 583:
perfiles de concentracion de azul de metileno
en distintos momentos

concentrado de

adsorbato
E agua depurada @ @
@ bomba dosificadora
E bomba de circulacion
[EZl primer adsorbedor I\
|E| segundo adsorbedor
armario de distribucién

esquema de proceso =] contenidos didacticos

E tubos de ensayo para
toma de muestras

registro de perfiles de concen-
tracién

registro de curvas de ruptura

relacion entre los perfiles de
concentracién y curvas de ruptura

determinacion de la zona de
transferencia de materia

balances de masa y eficiencia de un
adsorbedor

prediccion de curvas de ruptura

transmision de los resultados a la
escala industrial

reconocimiento la influencia de los

Principio de funcionamiento del CE 583 siguientes factores:

El adsorbato es la Al producto:

sustancia disuelta en el
agua, que debe eliminarse
mediante adsorcion.

» tiempo de contacto
» temperatura

» modo de funcionamiento



https://gunt.de/index.php?option=com_gunt&task=gunt.list.category&lang=es&category_id=256&product_id=59
https://youtu.be/5-gvgiEEwGw
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CE 583

Adsorcion
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Descripcion

m adsorcion de sustancias disueltas
en carbdn activado

m perfiles de concentracion y curvas
de ruptura

m determinacion de la zona de trans-
ferencia de materia

m influencia de la temperatura y del
tiempo de contacto en la adsorcién

m ensayos practicos a escala de labo-
ratorio

ElI CE 583 demuestra la eliminacion de
sustancias disueltas mediante adsorcidn.
Las sustancias disueltas en agua bruta en
la adsorcién se denominan adsorbatos.

Una bomba transporta el agua de un depé-
sito a través de un circuito con dos adsor-
bedores rellenos con carbdén activado. La
bomba transporta el agua depurada al pri-
mer adsorbedor.

En el flujo de agua depurada, se dosifica
una solucion de adsorbato concentrada
con una bomba dosificadora. El agua bruta
producida entra en el adsorbedor y fluye a
través del lecho fijo de carbén activado. De
este modo, el adsorbato se adsorbe al en-
trar en contacto con el carbén activado.
Para poder eliminar eventualmente del
agua cantidades todavia presentes del ad-
sorbato, el agua circula a continuacion a
través de un adsorbedor adicional (adsor-
bedor de seguridad). El agua depurada se
reconduce a la tuberia de entrada del pri-
mer adsorbedor, donde se vuelve a dosifi-
car una solucién de adsorbato concentra-
da. De este modo, se produce un circuito
de agua cerrado.

Los caudales de las bombas se pueden
ajustar. De este modo se pueden modifi-
car los siguientes paréametros:

- la concentracion del adsorbato en el agua
bruta

- el tiempo de contacto del agua bruta con
el carbén activado

Contenido didactico/ensayos

m registro de perfiles de concentracion

m registro de curvas de ruptura

m relacion entre los perfiles de concentra-
cién y curvas de ruptura

m determinacién de la zona de transferen-
cia de materia

m balances de masa de un adsorbedor

m eficiencia de un adsorbedor

m prediccion de curvas de ruptura

m transmision de los resultados a la escala
industrial

m reconocimiento la influencia de los si-
guientes factores:
» tiempo de contacto
» temperatura
» modo de funcionamiento

La temperatura del agua se puede regular.
De esta manera, se puede examinar la in-
fluencia de temperatura en la adsorcion. El
caudal, la temperatura y la presion se re-
gistran continuamente. Los puntos de to-
ma de muestras estan colocados de tal
modo que las curvas de ruptura y los perfi-
les de concentracion puedan registrarse.

Para analizar los ensayos se requiere de
equipamiento analitico. La seleccion del
equipamiento analitico depende del tipo de
adsorbato utilizado. Se puede utilizar, p. €j.,
azul de metileno como adsorbato. La con-
centracion de azul de metileno se puede
determinar con un fotémetro.

CE 583

Adsorcion

1 2 3 4 5

1 depésito de solucién de adsorbato, 2 bomba de circulaciéon, 3 depésito de agua depura-

da, 4 dispositivo de calefaccion, 5 sensor de temperatura, 6 caudalimetro, 7 adsorbedor de

seguridad, 8 adsorbedor, S termémetro, 10 manémetro, 11 armario de distribucion,
12 bomba dosificadora

1 bomba dosificadora, 2 bomba de circulacién, 3 solucién de adsorbato concentrada,
4 agua depurada, 5 dispositivo de calefaccion, 6 adsorbedor de seguridad, 7 adsorbedor,
8 agua bruta; F caudal, P presién, T temperatura

[1] 2 adsorbedores llenos de carbén activado

[2] adsorbedor con 8 puntos de toma de muestras

[3] adsorbedor de seguridad para circuito de agua cerra-
do

[4] proceso continuo

[5] bomba dosificadora para solucién de adsorbato con-
centrada

[6] bomba para la circulacién del agua depurada

[7] regulacién de la temperatura del agua

[8] indicador digital de temperatura

[9] caudal ajustable

[10] modificacién de la concentracién de adsorbato y del
tiempo de contacto

Datos técnicos

Adsorbedor y adsorbedor de seguridad
m diametro interior: B0mm cada uno

m altura: B00mm cada uno

m capacidad: 1700cm® cada uno

Depdsitos
m agua depurada: 45L
m solucién de adsorbato: 45L

Bomba de circulacion
m caudal méx.: 180L/h
m max. head: 10m

Bomba dosificadora
m caudal méx.: 2,1L/h
m altura de elevacién max.: 160m

Dispositivo de calefaccion
m potencia méax.: 500W

Rangos de medicion

m caudal: 0..60L/h

m temperatura: 0..60°C
m presion: 0...2,5bar

230V, 50Hz, 1 fase

230V, 60Hz, 1 fase; 120V, 60Hz, 1 fase
UL/CSA opcional

LxAnxAl: 1500x790x1900mm

Peso: aprox. 180kg

Necesario para el funcionamiento

toma de agua, desagiie
azul de metileno (recomendacicn)

Volumen de suministro

banco de ensayos

envase con carbén activado
juego de tubos de ensayo
juego de herramientas
material didactico

RN N N SN
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Conocimientos basicos

Cristalizacion

La cristalizacién es una operacion bésica de la ingenieria de
procesos térmicos, que sirve ante todo para la separacion y la
purificacién, pero también para la conformacion de materiales.
Una caracteristica de la cristalizacion es la formacién de una
nueva fase sdlida (cristalizado). El cristalizado se puede formar
a partir de una solucién, de una masa fundida o de un vapor. En
la ingenieria industrial quimica y de procesos se sitUa en un pri-
mer plano la técnica de cristalizacién a partir de fases liquidas,
especialmente de soluciones. Desempena un papel importante
la produccién de materias cristalinas en grandes cantidades,

como son la obtencién del azlcar, la de sal comUn y la de fertili-
zantes, a partir de soluciones acuosas.

Un disolvente (p. gj. agua) es capaz de disolver una determinada
cantidad de una sustancia (sal) a una temperatura dada. Mien-
tras no se alcance la capacidad de absorcion limite (concen-
tracién de saturacion) de sustancia disuelta en el disolvente,
s6lo existe una fase, la liquida. Al superarse la concentracion de
saturacion, comienza a cristalizar la sustancia disuelta. Se forma
una segunda fase, sélida, el cristalizado.

c[mg/L] ==p

Representacion simplificada de las ope-
raciones basicas de cristalizacion en el
diagrama de temperatura-solubilidad:

T temperatura

¢ cantidad de sustancia disuelta

1 cristalizacion por enfriamiento

2 cristalizacién a vacio

3 cristalizacién por evaporacién

4 solucion sobresaturada

5 solucion insuficientemente saturada
B curva de solubilidad

(5]

10 20 30 40 a0
T[°C] =P

La cristalizacién se puede lograr por tres operaciones basicas:

m Cristalizacién por enfriamiento

Si la solubilidad variase mucho con la temperatura, la concen-
tracién de saturacion se puede sobrepasar por enfriamiento.

m Cristalizacion por evaporacién

Se evapora una parte del disolvente, hasta que la cantidad de
sustancia disuelta en la solucién restante supere la concentra-
cion de saturacion. Esta operacion basica se emplea en los casos
en que la solubilidad depende poco de la temperatura.

60

70

m Cristalizacion a vacio

En esta operacion béasica se aprovecha una combinacion de los
dos efectos antes mencionados. En un evaporador a vacio se
evapora una parte del disolvente. La eliminacién del calor nece-
sario enfria ademas la solucién. Esta operacion basica es ven-
tajosa, ante todo, para los casos de sustancias sensibles a la
temperatura, ya que la evaporacion en vacio tiene lugar a tem-
peraturas mas bajas.

Conocimientos basicos

Procesos de separacion mediante membranas

En comparacién con la filkracién, los procesos de separacion
mediante membranas eliminan del agua sustancias de un
tamano significativamente menor (p. gj. virus o iones disueltos).
Las fuerzas impulsoras de separacion pueden ser, por ejemplo,
diferencias de concentracion o de presion entre ambos lados de
la membrana. En el tratamiento de aguas se emplean los siguien-
tes procesos de separacion mediante membranas:

Ultrafiltracion

Microfiltracion

Nanofiltracién Osmosis inversa

Osmosis inversa

La 6smosis inversa es especialmente importante. Esta opera-
cion basica permite obtener agua de alta pureza. Esto es nece-
sario para muchos procesos industriales. Otro ejemplo de apli-
cacion es la desalinizacién de agua de mar.

Para comprender el proceso de 6smosis inversa, considera-
mos el siguiente ejemplo (ilustracién). Dos disoluciones salinas
de concentraciones diferentes estan separadas por una mem-
brana semipermeable. La membrana sélo deja pasar las molé-
culas de agua. Para compensar la diferencia de concentracion
el agua pasa a través de la membrana desde el lado izquierdo
hacia el derecho. El nivel del agua sube en el lado derecho hasta
que se establece un estado de equilibrio, el llamado equilibrio

La diferencia de presiones (denominada presién transmem-
brana) aumenta en el orden indicado anteriormente. Al mismo
tiempo disminuye el limite de separacion (tamafo de las meno-
res sustancias separables). El agua depurada se denomina per-
meado y la fraccién del agua bruta retenida recibe el nombre de
rechazo.

osmoético. A ambos lados de la membrana se alcanza entonces
la misma concentracion de sal. La diferencia de presion hidros-
tatica originada entre ambos lados de la membrana se conoce
como presion osmdtica.

Para invertir el sentido de flujo del agua (6smosis inversa)l se ha
de superar la presion osmatica. Para lograr esto es necesario
ejercer en el lado derecho de la membrana una presién mayor
gue la osmaotica. El agua fluye entonces de derecha a izquierda a
través de la membrana. En el lado derecho se obtiene el rechazo
y en el izquierdo el permeado. Para los ejemplos de aplicacién
mencionados son necesarias presiones de hasta 100 bares
aproximadamente.

Principio basico de la 6smaosis (A) y la 6smosis inversa (B):

1 agua, 2 iones salinos, 3 membrana semipermeable, p presion, pos presion osmatica
¢, concentracion de sal en el lado izquierdo de la membrana, ca concentracion de sal en el lado derecho de la membrana
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CE 520

Cristalizacion por enfriamiento

CE 520

Cristalizacion por enfriamiento

[1] cristalizacion de soluciones en lecho fluidizado

[2] depdsito de agitacién para preparar una solucién satu-
rada

[3] circuito para la solucién insuficientemente saturada,
con depdsito, 2 cambiadores de calor para calentar y
bomba

[4] bypass para solucion sobresaturada con célula de
cristalizacién y 2 cambiadores de calor para enfriar

\ [5] célula de cristalizacion de PMMA, desmontable y llena-
- ble
[6] circuito de calefaccion con bomba, depdsito, dispositi-
[ — . o vo de calefaccién y termostato
i o= P - e L [7] ajuste del caudal en el bypass mediante valvulas
_ | - LY ‘ ll ‘lh 1 h 1 fyun ! [ [B] registroy control de las temperaturas en el depdsito
C Ll " 1T

mente saturada y en la célula de cristalizacion

Ll
de agitacion, el depdsito para la solucién insuficiente-

Descripcion

m cristalizacion de soluciones

m crecimiento cristalino en un lecho
fluidizado

m materiales transparentes para ob-
servar los procesos

La cristalizacién permite que sustancias di-
sueltas en soluciones se transformen en
sélidos. Los sélidos se pueden separar de
la solucion.

Este banco de ensayos ha sido desarrolla-
do en cooperacion con el Instituto de In-
genieria de Procesos Térmicos de la Uni-
versidad Martin-Luther de Halle-Witten-
berg (Prof. Dr. Ulrich).

Una bomba transporta una solucion satu-
rada de sulfato potdsico en un circuito pro-
visto de un depdsito. Para evitar una cris-
talizacién prematura, la solucién se calien-
ta a una temperatura superior a la de sa-
turacién por medio de un circuito de cale-
faccion. Los dos circuitos son conectados
por dos cambiadores de calor. Se hace pa-
sar una pequefa parte de esta solucion in-
suficientemente saturada a través de la
célula de cristalizacion, en forma de by-
pass. Esta parte de la solucién se enfria
con agua de refrigeracién en dos cambia-
dores de calor, con el fin de provocar la
cristalizacion. El descenso de la tempera-
tura hace gue la solucién pase a un estado
sobresaturado, metaestable.

La célula de cristalizacion consiste en un
tubo provisto de medios filtrantes porosos
en la entrada y la salida. La célula desmon-
table se puede abrir para introducir crista-
les que serviran de gérmenes de cristaliza-
cion. Los medios filtrantes porosos se eli-
gen de forma que los cristales no puedan
salir de la célula. Las condiciones de flujo
hacen que en la célula se forme un lecho
fluidizado. El sulfato potéasico se cristaliza
sobre los gérmenes, separandose de la
solucion metaestable. Los cristales cre-
cen. Pesando los cristales antes y después
del ensayo y registrando el tiempo se pue-
de determinar la velocidad de crecimiento
de los cristales.

Para la preparacién de una solucién satu-
rada de sulfato potésico se dispone de un
deposito de agitacion y cambiador de ca-
lor. Las temperaturas de ambos depdsitos
y la temperatura del bypass necesaria pa-
ra la cristalizacién se registran con senso-
res y se controlan.

Para la evaluacion de los ensayos se reco-
mienda disponer de una estufa, una balan-
za, una tamizadora y un microscopio. El vo-
lumen de suministro no incluye el sulfato
potasico.

Contenido didactico/ensayos

m principio basico de la cristalizacién por
enfriamiento

m estudio de los factores que influyen en el
crecimiento de los cristales
» sobresaturacion
» duracion de cristalizacién

1 cambiador de calor para enfriar, 2 cambiador de calor para calentar, 3 bomba para la so-

lucién, 4 depésito de agitacién para preparar la solucién saturada, 5 depdsito con dispositi-
vo de calefaccién y termostato, 8 bomba del circuito de calefaccion, 7 armario de distribu-
cién, 8 agitador, 9 depdsito para la solucién insuficientemente saturada, 10 célula de cris-
talizacion

1l 3N/

1 agua refrigerante externa, 2 bomba para la solucién, 3 bomba del circuito de calefaccién,
4 depésito con dispositivo de calefaccién y termostato, 5 depdsito de agitacién para prepa-
rar la solucién saturada, 6 depdsito para la solucién insuficientemente saturada, 7 cambia-
dor de calor para calentar, 8 cambiador de calor para enfriar, 9 célula de cristalizacion;

T temperatura, F caudal

Datos técnicos

Depdsitos

m depdsito de agitacion: aprox. 25L

m para solucién insuficientemente saturada: aprox. 25L
m circuito de calefaccién: aprox. 32L

Bomba (solucién)
m caudal max.: aprox. 18L/min
m altura de elevacién max.: aprox. 38m

Bomba (circuito de calefaccion)
m caudal max.: aprox. 6L/min
m altura de elevacién max.: aprox. Sm

Célula de cristalizacion
m didmetro: aprox. 40mm
m altura: aprox. 80mm

Paotencia del dispositivo de calefaccién: aprox. 2kW

Rangos de medicion
m temperatura: 3x 0..100°C, 1x 0..80°C
m caudal: 1x 0..12L/min

230V, 50Hz, 1 fase

230V, 60Hz, 1 fase

230V, 60Hz, 3 fases

UL/CSA opcional

LxAnxAl: 2000x800x1850mm
Peso: aprox. 255kg

Necesario para el funcionamiento

toma de agua fria: min. 3bar, max. 15°C; desagle

Volumen de suministro

banco de ensayos
manguera

juego de herramientas
material didactico
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CE 530

Osmosis inversa

GUNT
Software

LAN

La ilustracion muestra: unidad de alimentacion (izquierda) y banco de ensayos (derecha), “screen mirroring” es posible con diferentes dispositivos finales

m proceso de separacion mediante
membranas para recuperar el di-
solvente de una solucién salina

m mdédulo de membrana en espiral pa-
ra la separacion

m control de instalacién mediante un
PLC integrado

= un enrutador integrado para la ope-
racion y el control a través de un
dispositivo final y para “screen mi-
rroring” con dispositivos finales adi-
cionales: PC, tableta, smartphone

Este banco de ensayos ha sido desarrolla-
do en cooperacion con el Instituto de In-
genieria de Procesos Térmicos de la Uni-
versidad Técnica de Hamburg-Harburg .
En un deposito provisto de un mecanismo
de agitacion se prepara una solucion de
cloruro sodico (NaCl) con una concentra-
cién definida (hasta 3,2% max.). Una bom-
ba transporta la solucién al médulo de
membrana en espiral. La bomba genera la
presion necesaria para la separacion.

El médulo de membrana en espiral esta
formado por varias bolsas de membrana.
Una bolsa de membrana consta de dos
membranas entre las que se encuentra un
espaciador poroso. La bolsa de membrana
esta cerrada por tres lados y por el cuarto
lado, abierto, esta conectada al tubo perfo-
rado colector de permeato. Entre las bol-
sas se encuentran otros espaciadores que
garantizan el flujo axial de la solucién sali-
na. Estos espaciadores estan enrollados

junto con las bolsas de membrana en espi-
ral alrededor del tubo colector de permea-
to. La solucién salina entra por la cara
frontal del madulo y circula en direccion
axial entre las bolsas de membrana. La
membrana semipermeable deja pasar el
agua (permeato), pero no el NaCl disuelto.
La presion aplicada introduce el agua a
presion en las bolsas, a través de membra-
na. Alli fluye en forma de espiral hacia el tu-
bo colector y abandona en direccién axial.
La disolucion se concentra al separarse el
agua en su recorrido por el médulo. Aban-
dona el médulo como retentato y se de-
vuelve al depdsito de agua bruta. El per-
meato se recoge en un deposito separado.
Las concentraciones de sal en el agua bru-
ta, el retentato y el permeato se registran
midiendo la respectiva conductividad para
controlar el resultado de separacion.

CE 530 esta controlado mediante un PLC
via la pantalla tactil. La presion y el caudal
se pueden ajustar mediante valvulas. Me-
diante un enrutador integrado, el CE 530
puede ser controlado alternativamente a
través de un dispositivo final. La interfaz de
usuario también puede ser representada
con los dispositivos finales (“screen mirro-
ring”). Via PLC, los valores medidos se pue-
den registrar internamente. El acceso a
los valores medidos registrados es posible
desde los dispositivos finales. VVia conexién
LAN directa los valores medidos también
se pueden transferir a un ordenador y eva-
luar con ayuda del software GUNT.

® montaje, limpieza y conservacién de mo-
dulos de membrana

m principio basico de la 6smosis inversa
» ley de Van't Hoff

m caudal de permeato y coeficiente de re-
tentato dependen de
> presion
» concentracion de sal en el agua bruta
» rendimiento

m determinacion del coeficiente de difusion

m “screen mirroring”: la interfaz de usuario
se refleja con dispositivos finales
» navegacion en el mend, independiente
de la visualizacién en la pantalla tactil
» diferentes niveles de usuario disponi-
bles en el dispositivo final: observacion
de los ensayos 0 manejo y control

CE 530

Osmosis inversa

1 depésito de agua de lavado (agua destilada), 2 depésito de agua bruta (disolucion salina),
3 mecanismo de agitacion, 4 manémetros, 5 modulo de membrana en espiral, 6 bomba
con motor, 7 vélvulas, 8 PLC con pantalla tactil, 9 esquema de proceso

1 médulo de membrana en espiral, 2 retentato, 3 permeato, 4 valvula de retentato, 5 agua
de lavado (agua destilada), 6 agua bruta (disolucién salina), 7 permeato, 8 unidad de alimen-
tacién, 9 bomba, 10 amortiguador de pulsaciones, 11 valvula de rebose; P presién, F cau-
dal, T temperatura, E conductividad

Madulo de membrana en espiral: 1 permeato, 2 agua bruta, 3 espaciador, 4 bolsa de mem-
brana, 5 retentato, 6 tubo colector de permeato

[1] separacion del disolvente de una solucién salina por
dsmosis inversa

[2] modulo de membrana de poliamida en espiral

[3] bomba de émbolo con amortiguador de pulsaciones
para generacion de presion

[4] valvula de rebose para ajustar la presion antes del moé-
dulo de membrana en espiral

[5] valvula para ajustar el caudal de retentato

[6] dispositivo de seguridad para proteger la bomba de
funcionamiento en seco

[7] control de la instalacion mediante un PLC, operable a
través de pantalla tactil, PLC: Eaton XV-303

[8] enrutador integrado para la operacion y el control a
través de un dispositivo final y para “screen mirroring”:
visualizacién de la interfaz de usuario con hasta 5 dis-
positivos finales

[9] adquisicion de datos a través del PLC en la memoria
interna, acceso a los valores de medicién registrados
a traves de WLAN con enrutador integrado / cone-
xiéon LAN con la red propia del cliente

[10] software GUNT para la adquisicion de datos a través
de LAN en Windows 8.1, 10

Datos técnicos

M@adulo de membrana en espiral

m superficie activa: 1,2m?

m caudal de agua bruta: max. ’I,4m3/h

m longitud: aprox. 533mm, & aprox. 81mm

Bomba de émbolo: caudal méx. aprox. 585L/h,

max. presion: aprox. 140bar

Presion de servicio max.: 58bar

Mecanismo de agitacién: consumo de potencia: 130W,
ntmera de revoluciones: 50...1000min”

Depositos

m agua bruta (disolucién salina, 3,2% max.): aprox. 110L
m agua de lavado (agua destilada): aprox. 110L

m permeato: aprox. 5L

Rangos de medicién

m caudal: 0,5..7,5L/min (retentato), 0,05...1,8L/min (per-
meato)

m temperatura: 3x 0..60°C

m presion: 4x 0..100bar (2x manémetro, 2x sensor)

m conductividad: 3x 0..200mS/cm

230V, 50Hz, 1 fase; 230V, B0Hz, 1 fase

120V, 60Hz, 1 fase; UL/CSA opcional

LxAnxAl: 1250x1050x2100mm (banco de ensayos)
LxAnxAl: 1500x1050x1400mm (unidad de alimentacion)
Peso total: aprox. 290kg

Necesario para el funcionamiento

toma de agua, desagie , cloruro de sodio (NaCl), agua desti-
lada, disulfito de sodio (conservacién del madulo de mem-
brana), sosa céaustica, acido clorhidrico, PC con Windows
recomendado

Volumen de suministro

banco de ensayos, unidad de alimentacion, membrana, de-
posito de conservacion, 1 juego de accesorios, 3x conducti-
metro, 1 software GUNT, 1 material didactico
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Conocimientos basicos

Extraccion liquido-liquido

En la extraccion liquido-liquido
se separa un componente de
una mezcla liquida, con ayuda
de un disolvente, que preferen-
temente lo disuelve. Campos
de aplicacion son, por ejemplo,
la separacién de vitaminas de
soluciones acuosas o la separa-
cién de aromaticos de fraccio-
nes de petroleo.

mezcla de partida

Extraccién liquido-liquido (caso ideal):

En el caso més sencillo participan tres
componentes:

m el soluto
m el disolvente
m el liquido portador

El soluto forma parte de la mezcla de
partida junto con el liquido portador (ali-
mento). Si la mezcla de partida y el disol-
vente se mezclan entre si, el soluto pasa
al disolvente. Ha de cumplirse la condicion

de que la solubilidad del componente en
el disolvente sea mayor que la del liquido
portador. Tras la decantacién se obtie-
nen dos fases: el disolvente con el soluto
disuelto (extracto) y el liquido portador.
A su vez, el liquido portador deberia ser
practicamente insoluble en el disolvente.

extracto

“ el soluto el disolvente el liquido portador

La ilustracion representada como ejem-
plo parte del planteamiento ideal en el que
el soluto A es absorbido en su totalidad
por el disolvente. En realidad queda siem-
pre un resto del soluto en el liquido por-
tador. Ademés se admite la insolubilidad
total del liquido portador en el disolvente.
En la préactica siempre se encontraran
trazas de cada una de las sustancias en
la otra fase.

El resultado es que en el proceso de sepa-
racién real se forman dos fases después
de la decantacion:

m la fase extracto (principalmente Ay
B, restos de C)

m la fase refinado (principalmente C,
restos de Ay B)

Para obtener un soluto lo méas puro posi-
ble, a continuacién de la extraccion se
anade un paso mas de separacion, gene-

ralmente en forma de rectificacion, en el
gue el disolvente se separa del soluto. El
disolvente se puede reciclar, estando asi
disponible de nuevo para la extraccion.

Conocimientos basicos

Extraccion solido-liquido

Con la extraccion soélido-liquido
se puede extraer componentes
solubles de sélidos con ayuda de
un disolvente. Campos de apli-
cacién de esta operacion béasica
son, por ejemplo, la obtencion de
aceite de frutos oleaginosos o la
lixiviacién de minerales.

o
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Un ejemplo de la vida cotidiana es la
preparacion de la infusién de café. En
este proceso, la sustancia aromatica
del café (soluto) se extrae con agua
(disolvente) del café molido (material de
extraccion, formado por la fase porta-
dora solida y el soluto). En el caso ideal
se obtiene la infusion de café (disol-
vente con la sustancia aromatica disu-
elta) y en el filtro de la cafetera queda
el café molido totalmente lixiviado (fase
portadora soélida).

gHAMBURG

En la practica, al término de la extrac-
cion, la fase portadora sélida siempre
contendra todavia una parte del soluto
en el sélido. Ademas, una parte del dis-
olvente permanecera también ligada
de forma adsorbato a la fase portadora
sélida.

Esguema de la extraccion; antes de la extraccion (izquierda) y después de la extraccion (derecha):

1 disolvente, 2 material de extraccion (fase portadora sélida con soluto), 3 soluto, 4 fase portadora sélida lixiviada,
5 disolvente con el soluto de transicién en él disuelto

Para conseguir una extraccién lo mas
répida y completa posible del sélido, se
tiene que ofrecer al disolvente superfi-
cies de intercambio grandes y recorridos
de difusién cortos. Esto se puede lograr
triturando el sélido a extraer. Un tamaro
de grano demasiado pequeno puede cau-
sar, por el contrario, apelmazamiento que
dificulta el paso del disolvente.

En la forma méas sencilla de esta opera-
cion basica se mezclan bien el material de
extraccion y el disolvente. A continuacion
se separa y se regenera el disolvente
junto con el soluto en él disuelto.

El material de extraccion puede estar
presente también como lecho fijo, que
es atravesado por el disolvente. En otra
forma de aplicacién, el material de extrac-
cion percola a través del disolvente.

La regeneracion del disolvente consiste,
generalmente, en un proceso de evapo-
racion/destilacion. En él se elimina parte
del disolvente y queda una solucién con-
centrada de extracto como producto. El
disolvente se condensa y se puede reu-
tilizar.
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CE 620

Extraccion liquido-liquido

Descripcion

m separacion de una mezcla liquida
por extraccién liquido-liquido en
contracorriente

m enriquecimiento del extracto con
una columna de destilacion inte-
grada

m posibilidad de funcionamiento en
modo continuo o discontinuo

m la construccion y los materiales
permiten estudiar diversos siste-
mas ternarios

m posibilidad de ajuste y observa-
cién de la interfase

m accesorios herramientas en un
sistema de almacenamiento con
espuma de embalaje

Con el equipo CE 620 se pueden sepa-
rar mezclas liquidas por extraccion liqui-
do-liquido.

La mezcla liquida a separar se transpor-
ta desde el depdsito de alimentacion a la

parte inferior de la columna de extrac-
cion con una bomba. Desde alli fluye en
contracorriente con el disolvente, que
es transportado por una bomba al inte-
rior de la columna de extraccion, por la
parte superior de la misma. La mezcla a
separar esta formada por el soluto y el
liguido portador. El liquido portadory el
disolvente no son miscibles entre si. Por
esta razon se forma una interfase en la
columna. Esta frontera se puede ajustar
con dos valvulas, pudiéndose. Dentro de
la columna tiene lugar la transferencia
del soluto al disolvente. Dos valvulas de
tres vias permiten utilizar el banco de
ensayos ComMo proceso continuo o dis-
continuo.

Una unidad de destilacién se utiliza para
enriquecer del soluto en el extracto. Di-
cha unidad consta de un matraz de fon-
do redondo calentado, una columna de
relleno y un puente acodado con refrige-
rador Liebig.

Contenido didactico/ensayos

m transferencia al disolvente de un com-
ponente de una mezcla liquida de dos
componentes por extraccion

m transmision de los resultados de la es-
cala de laboratorio a la escala de piloto

m enriquecimiento del soluto en el extrac-

to por destilacion

m evaluacion de los procesos de separa-
cién a través de medicion de la con-
centracion y balances de masa

m influencia de las variantes de ensayos
en los procesos de separacio

El extracto enriguecido abandona la co-
lumna por la parte superior y se acumu-
la en un depdsito. La temperatura del re-
siduo se registra con un sensor con un
indicador digital y se regula con un regu-
lador PID. También se registra la tempe-
ratura en la cabeza de la columna de
destilacion. El soluto separado del disol-
vente se acumula en el fondo de la co-
lumna, de donde se puede extraer como
residuo de destilacion. El disolvente des-
tilado se acumula en un depésito y se
puede reutilizar para la extraccion.

Como sistema ternario se recomienda
aceite de colza como liquido portador,
etanol como soluto y agua como disol-
vente. Por este sistema ternario las con-
centraciones en el extracto, el producto
de cabeza y el residuo pueden determi-
narse con ayuda de la medicion de la
densidad. Por sistemas ternarios alter-
nativos se incluye un conductimetro en
el volumen de suministro.

CE 620

Extraccion liquido-liquido

1 columna de extraccién, 2 depdsito de extracto, 3 caudalimetros de alimento y de disol-

vente, 4 depésito de producto de cabeza (destilacién), 5 unidad de destilacién, B valvula de-

la interfase, 7 depdsito de disolvente, 8 bomba de alimentacién, 9 bomba de disolvente,

10 depésito de alimento y de refinado, 11 armario de distribucién, 12 vélvulas de tres vias,

13 esquema de proceso

1 columna de extraccién, 2 valvulas de tres vias, 3 trompa de agua, 4 bomba de disolvente,

5 depésito de disolvente, B depdsito de producto de cabeza (destilacién), 7 depésito de ex-
tracto, 8 refrigerador Liebig con toma de agua de refrigeracion, S columna de destilacion,
10 bomba de alimentacién depdsito de residuo, 11 depdsito de alimento, 12 depésito de
refinado; F caudal, P presion, T temperatura, L nivel

[1] extraccidn liquido-liquido en contracorriente, con
destilacion para enriquecimiento del extracto

[2] funcionamiento en modo continuo o discontinuo, a
través de dos vélvulas de tres vias

[3] columna de extraccién de vidrio

[4] columna de destilacién y puente acodado con refri-
gerador Liebig

[3] calefaccion eléctrica del depésito de residuo, con
regulador PID

[6] trompa de agua para rebajar la temperatura de
evaporacion en la unidad de destilacion

[7] depésitos de acero inoxidable para alimento, disol-
vente, refinado, fase extracto y producto de cabeza
(destilacion)

[B] 2 bombas para transporte del alimento y del disol-
vente

[9] 2 valvulas para ajustar la interfase

[10] columna de destilacién rellena con anillos Raschig

Datos técnicos

Columnas

m extraccion: diametro: 40mm, altura: 1500mm
m destilacion: diametro: 30mm, altura: 415mm
Dispositivo de calefaccién de residuo: 1200W
Depdsitos para

m alimento y refinado: aprox. 30L cada uno

m disolvente y extracto: aprox. 15L cada uno

m producto de cabeza (destilacion): 15L

m deposito de residuo de destilacién: aprox. 5L
Bomba de alimentacion

m caudal méax.: 1000mL/min

m altura de elevacion max: 80m

Bomba de disolvente

m caudal max.: 1200mL/min

m altura de elevaciéon max.: 10m

Trompa de agua: vacio final: aprox. 200mbar

Rangos de medicion

m temperatura: 1x 0..150°C, 1x 0...120°C
m caudal: 2x 100...850mL/min (agua)

m presion: -1...0,6bar

m conductividad: 0...1990uS,/cm

230V, 50Hz, 1 fase

230V, 60Hz, 1 fase; 120V, 60Hz, 1 fase
UL/CSA opcional

LxAnxAl: 1350x750x2150mm

Peso: aprox. 180kg

Necesario para el funcionamiento

toma de agua: 720L/h

Volumen de suministro

1 banco de ensayos

1 conductimetro

1 juego de accesorios
1 material didactico
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CE 630

Extraccion sdélido-liquido

Descripcion

m extraccion solido-liquido disconti-
nua y continua

m es posible trabajar con una, dos 6
tres etapas

m material de extraccién regenera-
ble

m software GUNT con funciones de
control y adquisicién de datos

Con el equipo CE 630 se puede extraer
el componente soluble de una mezcla
sclida con un extractor giratorio.

En régimen continuo de tres etapas se
transporta desde un depdsito disolvente
puro (agua destilada) al aspersor de la
primera etapa de extraccion y se distri-
buye sobre la mezcla sélida (material de
extraccion). El disolvente percola a tra-
vés del material de extraccion, disuelve
sus componentes solubles (hidrocarbo-
nato potasico) y llega a los segmentaos
colectores.

El disolvente enriquecido es transporta-
do desde alli al aspersor de la etapa si-
guiente. El disolvente cargado de compo-
nente extraido (extracto) se acumula en
el depdsito de fase extracto despues la
altima etapa. Un tornillo sin fin transpor-
ta continuamente material de extraccion
al extractor giratorio. El material de ex-
traccion y el disolvente se desplazan en
contracorriente. El residuo de extrac-
cion lixiviado cae a un deposito tras una
vuelta del extractor.

Mediante la utilizacién de valvulas se
puede seleccionar el régimen continuo
de una ¢ dos etapas. Cuando el extrac-
tor giratorio esta parado, es posible tra-
bajar en régimen discontinuo.

Contenido didactico/ensayos

m principio basico de la extraccion solido-
liquido
m demostracion de la extraccion sélido-li-

quido como proceso continuo o discon-

tinuo

m estudio de un proceso de 1, 2 y 3 eta-
pas

m influencia del caudal y la temperatura
del disolvente en el proceso de extrac-
cion

m influencia del caudal del material de ex-
traccion y el nimero de revoluciones
del extractor en el proceso de extrac-
cion

El disolvente se transporta por medio de
tres bombas, cuyo nimero de revolucio-
nes se puede ajustar individualmente pa-
ra cada una de las etapas de separa-
cion. La temperatura del disolvente se
puede ajustar también para cada etapa
mediante reguladores PID. Cada etapa
de separacion esta provista de senso-
res de conductividad que controlan el
proceso de separacion. Todos los valo-
res medidos se pueden visualizar con un
software.

La mezcla sdlida (material de extraccion)
se prepara antes del ensayo de extrac-
cién. El material portador (6xido de alu-
minio granulado) se introduce en una so-
lucién salina (hidrocarbonato paotasico di-
suelto en agua). A continuacién se seca
el material portador empapado de solu-
cion salina.

CE 630

Extraccion sdélido-liquido

1 esquema del proceso, 2 tornillo sin fin para transporte del material de extraccion, 3 ex-
tractor giratorio, 4 unidad de accionamiento del extractor giratorio, 5 bomba detras de los
recipientes, B recipiente, 7 valvulas para seleccionar el régimen de operacion, 8 dispositivo
de calefaccion y alimentacion de disolvente, 9 armario de distribucién con elementos de
mando

1 extracto, 2 conexion para régimen de dos etapas, 3 residuo de extraccion, 4 conexién pa-
ra régimen de una etapa, 5 disolvente, 6 bomba, 7 dispositivo de calefaccién, 8 extractor gi-
ratorio, 9 tornillo sin fin, 10 material de extraccion; T temperatura, E conductividad, F cau-
dal

[1] extractor giratorio para extraccion solido-liquido
continua y discontinua

[2] es posible seleccionar el regimen de 1, 2 ¢ 3 eta-
pas mediante valvulas

[3] el nimero de revoluciones del extractor giratorio
se puede ajustar por medio de potenciometro

[4] tornillo sin fin de velocidad variable para ajustar el
caudal del material de extraccion

[5] el caudal de disolvente se puede ajustar para cada
etapa a través del nUmero de revoluciones de las
bombas

[B] latemperatura del disolvente se puede ajustar para
cada etapa por medio de reguladores PID

[7] depdsitos de material de extraccion, residuo de ex-
traccion, disolvente y extracto

[B8] software GUNT para la adquisicién de datos a tra-
vés de USB en Windows 8.1, 10

Datos técnicos

Extractor giratorio

m 9 células

m diametro del rotor: aprox. 200mm

m nimero de revoluciones: aprox. 0..9n"

m consumo de potencia del motor: aprox. 0,9kW

Tornillo sin fin

m caudal max.: aprox. 20L/h

m consumo de potencia del motor: aprox. 4W

4 bombas peristalticas

m caudal max.: aprox. 25L/h con 300min” y manguera
de 4,8x1,6mm

3 dispositivos de calefaccion

m consumo de potencia: aprox. 330W

Depasitos

m material de extraccion: aprox. 5L

m residuo de extraccion, disolvente, extracto: aprox. 20L
cada uno

Rangos de medicion

m caudal: 1x 0,025...0,5L/min

m conductividad: 4x 0..20mS/cm
m temperatura: 4x 0..50°C

230V, 50Hz, 1 fase

230V, B0Hz, 1 fase; 120V, 60Hz, 1 fase
UL/ CSA opcional

LxAnxAl: 1360x780x13900mm

Peso: aprox. 150kg

Necesario para el funcionamiento

PC con Windows recomendado

Volumen de suministro

1 banco de ensayos

1 juego de herramientas

1 envase con oxido de aluminio

1 envase con hidrocarbonato potasico
1 software GUNT + cable USB

1 material didactico
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Conocimientos basicos

Transferencia de masa

La transferencia de masa forma parte de varios pro-
cesos basicos. Se trata, por ejemplo, de procesos de
secado, absorciones y adsorciones.

Las mezclas o los sistemas de sustancias conside-
radas tratan de alcanzar un estado lo méas bajo posi-
ble en términos de energia. Este esfuerzo también

Temperatura

Flujo térmico

Una tarea de transferencia de masa suele abarcar varias sec-
ciones de transporte de masa que deben tenerse en cuenta.
El proceso de transporte a través de todas las secciones se
denomina transferencia de masa global. Los procesos indivi-
duales de transporte de masa son la difusién y la transferen-

A Transferencia de masa global
2] 3] -

Una caracteristica especial de la transferencia de masa es
gue la solubilidad de una sustancia en otras sustancias varia.
Esto significa que las concentraciones en los limites de fase
son diferentes.

se denomina gradiente impulsor. Para una solucién < cia de masa. Dgntr‘o dg una tarea, estos procesos también A oco aseoe T
salina, por ejemplo, esto significa que los iones de sal Grosor de la capa de las fases pueden producirse varias veces. e n?asa E
dlsu.eltos Se dIStr‘lbL,“Pan L.Jnlfor‘m.emente. Al cabo .(’je Transferencia de calor ideal con tres fases planas: Ejemplo con transferencia de masa doble .
un tiempo, se podra medir la misma concentracién . Lo '
en todos los puntos. 1, 3 transferencia de calor, 2 conduccion de calor Una fase gaseosa se encuentra por encima de una fase liquida. Flujo de materiales !
Las dos fases fluyen. En |a fase gaseosa se encuentra una sus-

La contemplacion de una transferencia de masa a tancia que es soluble en la fase liquida. Si atin no se ha alcan- g Limite de fase I
partir de varios procesos de transporte de masa, A zado el estado de menor energia, se intentaréa alcanzarlo. En g =
como la difusiéon o la transferencia de masa convec- C [E El este caso, se produce una transferencia de masa global de
tiva, se denomina transferencia de masa global. 2 4\0 la sustancia desde la fase gaseosa a la fase liquida. En la fase
La descripcién de la transferencia de masa se rea- E gaseosa se produce una Fransfer‘encia de masa hacia el limite
liza con los procesos individuales de transporte de :g B fas.e y en la. fase liquida una tr‘a.nsfer‘enma de masa que Fase liquida Tt ;
masa de forma analoga a los procesos de transporte 8 . . SI? aleja del limite de fase. 'L.as'fr‘accpnes molar‘es' se ajusta- - Fraccién molar media
de calor. Los dos diagramas muestran los perfiles de i Flujo de materiales ran ha'_s,ta alcanzar el _e_qumbmo. El calculo de! flujo de masa >
temperatura y fraceién molar, asf como los respec- se r‘e_allza con los coeficientes de tr-ansferenc_la de masa y el Eraccién molar

> gradiente impulsor, el cual se forma con la diferencia de las

tivos procesos de transporte existentes para fases
planas.

Difusion

La difusion es un proceso fisico en el que 4tomos o moléculas
migran dentro de un gas, una solucién o incluso una mate-
ria soélida. La difusién es un proceso de transporte de masa
basado en el movimiento molecular y es una forma de alcanzar
el estado de menor energia. En general, la difusion requiere
una diferencia local en la densidad del nUmero de particulas, la
cual actlia como gradiente impulsor. Los procesos de difusién
finalizan cuando se alcanza un equilibrio de todas las densi-
dades de nimero de particulas. En las soluciones, esto suele
tardar varias horas, mientras que en los gases a menudo sélo
unos cuantos segundos.

Grosor de la capa de las fases

Transferencia de masa con tres fases planas:

1, 3 transferencia de masa, 2 difusion

El célculo se realiza con coeficientes de difusion, que deben
determinarse para las sustancias implicadas. El coeficiente de
difusion describe la movilidad de una sustancia dentro de otra
sustancia o mezcla de sustancias. En el caso de una solucién
salina, por ejemplo, esto seria la movilidad de los iones de la
sal dentro del agua.

Ademas, la temperatura y la presion pueden influir en la difu-
sion. La dependencia de la temperatura suele formar parte
de la ecuacion de célculo. La presion se da como indicacién
adicional para comprobar la validez de la ecuacién de célculo
para el respectivo caso de aplicacion.

fracciones molares en el limite de fase y el valor medio dentro
de la fase.

La transferencia de masa convectiva es un proceso de trans-
porte de masa que tiene lugar cuando se produce al mismo
tiempo un flujo. El flujo conduce a una transferencia de masa
significativamente mejor, por lo que se determinaron otras
ecuaciones para el dimensionamiento. Las influencias decisi-
vas para la transferencia de masa son:

m condicién de flujo (laminar o turbulento)

m grado de la formacion de flujo

m grado de formacién de perfil de las fracciones molares
Dependiendo de las condiciones existentes, se utiliza el

namero de Sherwood junto con la funcion de Sherwood
vélida para calcular el coeficiente de transferencia de masa.

Transferencia de masa convectiva

Ejemplo

Una fase liquida con una sustancia fluye a lo largo de una
membrana. La sustancia es absorbida por la membrana. En
la fase inicial de la formacién de perfil, la fraccién molar es
constante y disminuye en el desarollo posterior. Dado que la
sustancia es absorbida por la membrana, la fraccién molar
disminuye mucho mas directamente en la membrana que en
el flujo posterior. El perfil resultante de las fracciones molares,
transversal a la direccion del flujo, representa una resistencia
adicional al transporte de masa. Esta se tiene en cuenta por el
coeficiente de transferencia de masa a calcular en la conside-
racién global, el lamado transferencia de masa global.

v

x seccion en direccion del flujo, y distancia de la membrana, z fraccién molar

1 membrana, 2 fraccién molar en funcién de la distancia a la membrana (y),
3 fraccién molar en la proximidad inmediata de la membrana (y = 0), 4 flujo de material a la membrana, 5 flujo
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CE 110

Difusién en liquidos y gases

Descripcion

m transporte de materia por difu-
sién en gases y soluciones acuo-
sas

m aplicacion de la Ley de Fick

La difusién es el transporte microscopi-
co de materia de particulas, como ato-
mos, moléculas e iones, debida a las di-
ferencias de concentracion. Esta
desempefia un importante papel en mu-
chos procesos. De este modo, la difu-
sién puede unir, p.gj., las sustancias
reactivas en reacciones quimicas y en
algunos casos puede ser el paso que de-
termine la velocidad en el proceso.

CE 110 contiene dos equipos de ensayo
para analizar la difusién en liquidos y ga-
ses. Para analizar la difusién en liquidos
se utiliza una solucion salina concentra-
da. Esta se encuentra en un tubo en U,
en uno de cuyos extremos se haya un
disco con multiples capilares verticales.
El tubo en U se introduce en un depdsito
con agua desmineralizada para que el
disco con los capilares se encuentre por
debajo de la superficie del agua. Debido
al gradiente de concentracion entre el
agua y la solucién salina, los iones se di-
funden hacia el exterior del tubo en U a
través de los capilares en el agua desmi-
neralizada.

Los capilares garantizan el movimiento
unidimensional de los iones. Gracias al
agitador en el depdsito se evita un au-
mento de la concentracion de sal proxi-
ma al disco, impidiendo asi las diferen-
cias de concentracion en el depésito. Un
medidor de conductividad registra la
concentracion de sal en el depdésito.

Para analizar la difusién en gases se uti-
liza un disolvente volatil. Este se encuen-
tra en un tubo vertical que se introduce
en un bafio Maria calentado. El disolven-
te se evapora mediante la energia térmi-
ca del bafio Maria. Un soplante produce
un flujo de aire que se mueve horizontal-
mente en el extremo superior del tubo.
Debido al gradiente de concentracion, el
disolvente gaseoso se difunde hacia arri-
ba, desde la superficie del disolvente li-
quido hacia el flujo de aire puro. El flujo
de aire transporta las moléculas del di-
solvente, proporcionado asi una concen-
tracion constante en el extremo supe-
rior del tubo. Con el tiempo se reduce el
volumen del disolvente liquido en el tubo.
Un microscopio con escala permite la
determinacion del nivel. Un dispositivo
de calefaccién con regulador mantiene
la temperatura del bafio Maria constan-
te.

Contenido didactico/ensayos

m fundamentos de la difusion: Ley de Fick

m derivacion de las formulas de célculo
para los coeficientes de difusién con
las condiciones de contorno experi-
mentales dadas

m determinacion del coeficiente de difu-
sién para el transporte de materia en
gas

m determinacion del coeficiente de difu-
sién para el transporte de materia en
liquido

CE110

Difusion en liquidos y gases

|2

Dispositivos para la difusién en liquidos (A) y gases (B): 1 tubo en U con capilares, 2 sensor
de conductividad, 3 agitador magnético con barra de agitacion, 4 dispositivo de calefaccién
en bafio Maria, 5 microscopio, B interruptor de flotador, 7 tubo de difusién, 8 sensor de
temperatura, 9 equipo de indicacién y mando

Difusion en liquidos: 1 solucién salina concentrada, 2 capilares, 3 iones de la sal, 4 agua,
5 gradiente de concentracion;
X camino, ¢ concentracion, ¢4 solucién concentrada, c, solucién diluida

Difusién en gases: 1 flujo de aire, 2 disolvente gaseoso, 3 bafio Maria, 4 disolvente liquido,
5 dispositivo de calefaccion, 6 equipo de indicacién y mando; A menisco en el microscopio

[1] analisis de la difusion en liquidos y gases

[2] depésito transparente con agitador magnético, me-
didor de conductividad y tubo en U con capilares
para analizar la difusién en soluciones acuosas

[3] evaporacion de un disolvente volatil con tubo de di-
fusién en un bafio Maria calentado para analizar la
difusién en gases

[4] evacuacion del disolvente gaseoso en el extremo
superior del tubo de difusién con soplante

[3] dispositivo de calefaccion con regulador y sensor
para ajustar la temperatura del bafio Maria

[B] microscopio ajustable en altura para observar y de-
terminar el volumen de disolvente en el tubo de di-
fusion

[7] equipo de indicacién y mando separado con indica-
cién de temperatura y soplante

Datos técnicos

Deposito con agitador: aprox. 1500mL

Ndmero de revoluciones del agitador: O...1 500min”
253 capilares de acero inoxidable

m diametro: 1mm, longitud: Smm

Bario Maria: aprox. 2L
Tubo de difusién para disolvente
m didmetro: 3,4mm, longitud: 85mm

Potencia del dispositivo de calefaccion: aprox. 125W
Soplante: 120..320L/h
Divisién de la escala del microscopio: 0,1mm

Rangos de medicion
m temperatura: 0...100°C
m conductividad: 0..200mS/cm

230V, 50Hz, 1 fase

230V, B0Hz, 1 fase

120V, 60Hz, 1 fase

UL/CSA opcional

LxAnxAl: 210x210x280mm

(equipo de ensayo para la difusién en liquidos)
LxAnxAl: 220x290x450mm

(equipo de ensayo para la difusién en gases)
LxAnxAl: 370x340x200mm
(conductimetro)

Peso: aprox. 16kg

Volumen de suministro

equipo de ensayo para la difusién en liquidos
equipo de ensayo para la difusién en gases
equipo de indicacion y mando

conductimetro

agitador magnético con 2 barras de agitacion
cronémetro

material didactico
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Introduccion

Vista previa Los conceptos didacticos de GUNT
para la ingenieria de procesos Quimicos

Los principios de activacion y los tipos
de reactor de la ingenieria de procesos
quimicos

En este capitulo encontrara equipos de ensayo apropia-
dos para desarrollar principios de activacién importan-
tes en la ingenieria de procesos quimicos. El programa
también ofrece todas las posibilidades para familiari-
zarse con el funcionamiento, las areas de aplicacién y
las diferencias de los tipos de reactor habituales. Al
seleccionar las reacciones se dio mucha importancia
a la demostracién sencilla de los productos vy al uso de
productos guimicos minimamente peligrosos. No obs-
tante, el manejo de productos quimicos requiere prac-
tica, cuidado y un entorno de laboratorio apropiado. En
funcién del proceso correspondiente y de las materias
utilizadas, es necesario disponer de suelos barnizados,
desagles, alimentacion de agua, ventilacién, espacios
para un almacenamiento seguro de los reactivos utili-
zados, dispositivos de seguridad y ropa de proteccion.

Para evaluar muchos ensayos necesitara, ademas
del volumen de suministro de los sistemas didacticos
GUNT, sistemas para la técnica de analisis profesional.

Péngase en contacto con nosotros — y le aconsejare-
mos.

Activacién térmica

Vista previa CE 310 El sistema modular 138
para la ingenieria de procesos quimicos

CE 310 140
Unidad de alimentacion de reactores quimicos

CE 310.01 142
Reactor continuo de mezcla perfecta

I 020 0 .  +BB O . SR . =
CE 310.02
Reactor tubular

CE 310.03 146
Reactores continuos de mezcla perfecta en serie

1
CE 310.04 148
Reactor discontinuo de mezcla perfecta

CE 310.05 150

144

Reactor de flujo émbolo
L " I

CE 310.06 150
Reactor de flujo laminar

[T - ]

CE 100
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i ¥

Activacion catalitica

Conocimientos basicos

Activacion catalitica
I

Vista previa
CE 380 Reactores cataliticos de lecho fijo

CE 380
Reactores catéliticos de lecho fijo

CE 380.01
Andlisis por inyeccion en flujo

CE 650
Planta de biodiésel

Activacion fotoquimica

Conocimientos basicos
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Los conceptos didacticos de GUNT
para la ingenieria de procesos quimicos

¢, De qué se encarga la ingenieria de procesos quimicos?

Al contrario que en la ingenieria de procesos térmicos o meca-
nicos, en la ingenieria de procesos quimicos, el cambio de las
propiedades de la materia o su composicién no son los aspectos
prioritarios. El tema central de la ingenieria de procesos qui-
micos es la generacion de un nuevo tipo de materia mediante
reacciones quimicas.

Mediante los conocimientos de la quimica se puede saber qué
reactivos son necesarios para un producto deseado. La quimica
proporciona también los conocimientos sobre las condicio-
nes que permiten un desarrollo 6ptimo de la reaccion quimica
deseada.

Entre estas condiciones se encuentran: la activacion de la reac-
cion, el ajuste de presién y temperatura, asi como la compaosicién
de los productos de reaccion. La ingenieria de procesos quimi-
cos se encarga de facilitar estas condiciones en el uso industrial.
Ademas de estas condiciones, el estado de agregacién de los
productos de reaccion influye notablemente en el disefio de los
reactores y el proceso de produccion en general.

¢,Como se pueden dividir los procesos quimicos?

Existen varias posibilidades de dividir los procesos quimicos.
Una de estas posibilidades se refiere a la energia de activacion.
Muchas reacciones quimicas termodindmicas posibles no se
desarrollan o se desarrollan muy lentamente para el uso técnico
si no se aplica cierta energia de activacion.

La activacién de reacciones quimicas puede desarrollarse segin
diversos principios. El principio de activacion influye en el disefio
constructivo y el funcionamiento de reactores quimicos. Pueden
aplicarse distintos principios de activacién combinados:

Unidad de alimentacién para los reactores quimicos
CE 310 con los Reactores continuos de mezcla perfecta
en Serie CE310.03

m Activacion térmica
La energia necesaria para la activacion de la reaccién quimica
puede aplicarse mediante calor. El ajuste de un rango de tem-
peratura deseado se realiza calentando y/o refrigerando. En
este rango de temperatura, la reaccién se desarrolla de forma
6ptima y se evitan reacciones secundarias no deseadas.

m Activacion catalitica
Muchas reacciones son demasiado lentas para aplicaciones
técnicas a temperatura ambiente porque la energia de activa-
cién necesaria es muy alta. Los catalizadores reducen la ener-
gia de activacién necesaria y aceleran la reaccion quimica. Se
pueden diferenciar dos tipos de catélisis:
» Catdlisis homogénea
El catalizador y las materias primas (reactivos) de la reac-
cién quimica se encuentran en la misma fase.
» Catalisis heterogénea
El catalizador se suele encontrar en estado sélido. Las
materias primas (reactivos) de la reaccién se encuentran
en estado liquido o gaseoso.

m Activacién fotoquimica
La activacién de la reaccion tiene lugar porque los 4tomos o
moléculas absorben radiacién éptica. La mayoria de las mate-
rias organicas logran mediante absorcién un estado activado
rico en energia.

- AW W,
¥ o |
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Nuestros sistemas didacticos para la ingenieria de procesos quimicos

Activacion térmica

Activacion catalitica

CE310.01
CE310.02
CE310.03
CE310.04
CE310.05
CE310.06
CE100

CE380
CEGB50

Procesos abstractos presentados visiblemente

Reactor continuo de mezcla perfecta

Reactor tubular

Reactores continuos de mezcla perfecta en serie
Reactor discontinuo de mezcla perfecta

Reactor de flujo émbolo

Reactor de flujo laminar

Reactor tubular

Reactores cataliticos de lecho fijo
Planta de biodiésel

Oxidacion avanzada

CE 380 Reactores cataliticos de lecho fijo

CE 584 Oxidacion avanzada
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Vista previa

CE 310 El sistema modular para la ingenieria

de procesos quimicos

Una unidad de alimentacion para todos los tipos de reactor

La unidad de alimentacién posee todos los componentes nece-
sarios para el funcionamiento de los distintos reactores:

m depdsitos y bombas para la alimentacién de los reactivos, los
productos intermedios y productos

m técnica de medicion para determinar las concentraciones de
los productos

m circuito de agua caliente para calendar y para enfriar con
WL 110.20 Generador de agua fria

m elementos de mando para ajustar los caudales y la tempe-
ratura

Reactores de mezcla perfecta

P
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CE310.05
CES1006 | LHO
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Contenidos didacticos:
junto con un reactor (CE 310.01—-CE 310.04):

m conversién de materias en funcion del
» tipo de reactor
» tiempo de espera en el reactor
» de la temperatura
» de la concentracion

m fundamentos de una reaccién de saponificacion

m conocer los montaje y funcionamiento de los distintos
reactores

m determinacion de la distribucién del tiempo de espera

gHAMBURG

CE310.04 CE310.01 CE 310.03 Reactores continuos de
Reactor discontinuo de mezcla perfecta Reactor continuo de mezcla perfecta mezcla perfecta en serie
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Software para la adquisicion de datos

Caracteristicas principales [] cesn-v18230 - 0O X

m esqguema del proceso con indicacion de los datos
de medicién actuales para cada tipo de reactor

m curva temporal de las conductividades como
medida de la concentracion del producto

m curva temporal de la temperatura en el reactor
funcién de ayuda completa

®m conversion de materias para una reaccion de
segundo orden

[] cE310-v.19.230

El software para la adquisicion de datos
respalda todo el espectro experimental con
los cuatro tipos distintos de reactor.

Al producto:

L -

v
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Reactores tubulares

CE310.02 CE310.05 CE310.06
Reactor tubular Reactor de flujo émbolo Reactor de flujo laminar
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—
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CE 310

Unidad de alimentacidn de reactores quimicos

m unidad de alimentacion para distin-
tos reactores (CE 310.01 -
CE 310.06)

m reaccion de saponificacién con medi-
cién de conductividad para determi-
nar la conversion

m precalentamiento de los reactivos

El reactor es el elemento central de una ins-
talacion de produccion quimica. En el reactor
reaccionan las materias primas (reactivos)
entre si con una nueva materia (producto). El
reactor debe garantizar las condiciones para
el desarrollo 6ptimo de la reaccion. Entre
ellas, la temperatura en el reactor es espe-
cialmente relevante. Dependiendo de los re-
quisitos se utilizan distintos tipos de reacto-
res.

La CE 310 sirve como unidad de alimenta-
cién para seis tipos distintos de reactores. El
reactor a estudiar se coloca sobre la unidad
de alimentacion y se sujeta en su posicion
mediante dos espigas.

Para el funcionamiento continuo de los reac-
tores hay dos depositos para los reactivos
en el banco de ensayos. La conexién hidrauli-
ca entre la unidad de alimentacion y el reac-
tor se realiza mediante mangueras. Para un
montaje sencillo, las mangueras estan equi-
padas con acoplamientos répidos. Dos bom-
bas impulsan los reactivos al reactor. A tra-
vés del nimero de revoluciones de las bom-
bas, se puede ajustar el tiempo de perma-
nencia de los reactivos en el reactor. En el
reactor se convierten los reactivos en el pro-

El producto también dispone de una bomba
adicional y un depdsito adicional.

Para regular la temperatura en el reactor, la
unidad de alimentacion dispone de un circui-
to de agua de calefaccion con bomba, depé-
sito y dispositivo de calefaccién. Es posible
utilizar el modo de refrigeracién con el gene-
rador de agua fria WL 110.20.

La conductividad y la temperatura en el reac-
tor son registradas con un sensor combina-
do. El armario de distribucion contiene los
elementos de mando necesarios para en-
cender los agitadores en los distintos reac-
tores.

Los valores medidos se pueden visualizar en
el armario de distribucién. Los valores se
pueden almacenar y procesar con ayuda del
software para la adquisicién de datos adjun-
tado. La transferencia al PC se realiza a tra-
vés de una interfaz USB.

m junto con un reactor (CE 310.01 -
CE 310.06):

>

familiarizacion con el montaje y funciona-
miento de distintos tipos de reactores
determinacion de la conversion en fun-
cion de tipo de reactor

determinacion de la conversién en fun-
cién de tiempo de permanencia
determinacion de la conversion en fun-
cién de temperatura

determinacion de la conversion en fun-
cién de concentracion

fundamentos de una reaccién de saponi-
ficacion

determinacion de la distribucion del
tiempo de permanencia

CE 310

Unidad de alimentacién de reactores quimicos

1 elementos de mando, 2 depdsito de producto, 3 panel de conexiones, 4 y 5 depésitos pa-

ra reactivos, 6 depésito de agua, 7 indicaciones de conductividad y temperatura
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Desarrollo temporal de la transformation con reactor discontinuo de mezcla perfecta

(CE 310.04)

1 transformation tedrico, 2 transformation medido; f(t) transformation, t tiempo

2

-

CE 310.01
CE 310.02
CE 310.03
CE 310.04
CE 310.05
CE 310.06
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esquema de proceso con la unidad de alimentacién CE 310

1 bomba peristéltica, 2 reactor, 3 depdsito de reactivo A, 4 depdsito de reactivo B, 5 depé-

sito de producto, 6 bomba de agua, 7 toma de agua, 8 depésito de agua; Q conductivi-
dad, F caudal, T temperatura

[1] unidad de alimentacién para 6 tipos de reactor quimico
distintos

[2] conexidn de los reactores a través de mangueras con
acoplamientos rapidos

[3] circuito de agua con depdsito, dispositivo de calefaccion,
regulador de temperatura, bomba y proteccién en caso
de escasez de agua para calentar y refrigerar (con
WL 110.20 Generador de agua fria)

[4] regulacion de la temperatura de reactivos y reactores

[5] 3 depdsitos de vidrio para reactivos y productos

[B] 5 bombas peristélticas para impeler los reactivos y pro-
ductos

[7] 2 sensores combinados para el registro de la conductivi-
dad y la temperatura

[8] software GUNT para la adquisicién de datos a través de
USB en Windows 10

Datos técnicos

Bomba peristaltica para reactivos
m caudal max.: aprox. 180mL/min
m con manguera 8,0x4,8mm

Bomba peristéltica para productos
m caudal méx.: aprox. 420mL,/min
m con manguera 8,0x4,8mm

Bomba de agua

m caudal max.: 10L/min

m altura de elevacion max.: 30m
m consumo de potencia: 120W

Dispositivo de calefaccién
m consumo de potencia: 1500W

Depositos

m reactivos: 2x 2,5L

m producto: 5L

m agua de calefaccion: 8L

Rangos de medicién

m conductividad: 2x 0..100mS/cm

m temperatura: 2x 0..55°C, 1x 0..60°C
m caudal: 1x 0..240L/min

230V, 50Hz, 1 fase

230V, 60Hz, 1 fase; 120V, 60Hz, 1 fase
UL/ CSA opcional

LxAnxAl: 1170x6870x690mm

Peso: aprox. 82kg

Necesario para el funcionamiento

toma de agua, desagte / WL 110.20

Etilo acetato, sosa caustica (para la reaccion de saponifica-
cion)

PC con Windows recomendado

Volumen de suministro

equipo de ensayo

sensores para conductividad y temperatura
software GUNT + cable USB

material didactico

EEGEN b Y
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CE 310.01

Reactor continuo de mezcla perfecta

m reactor continuo de mezcla perfec-
ta para la conexién a la unidad de
alimentacién CE 310

m materiales transparentes para ob-
servar el proceso

m funcionamiento isotérmica

m capacidad de reactor ajustable

m determinacién de la conversion en
una reaccién de saponificacion

Los reactores de mezcla perfecta pueden
operar en régimen continuo o discontinuo.
Se suelen utilizar los reactores disconti-
nuos de mezcla perfecta principalmente al
producir pequefias cantidades de produc-
to o con reacciones lentas. Los reactores
continuos de mezcla perfecta permiten la
produccioén constante de grandes cantida-
des de producto con una calidad constan-
te.

EI CE 310.01 pertenece a una serie de
equipos que permite realizar ensayos en
distintos tipos de reactor. Junto con la uni-
dad de alimentacién CE 310, pueden estu-
diarse el funcionamiento y comportamien-
to de un reactor de mezcla perfecta conti-
nuo y discontinuo. La unidad de alimenta-
cién CE 310 posee un circuito de agua de
calefaccién como todas las conexiones ne-
cesarias, bombas, depdsitos para reacti-
vos y un depdsito para productos.

El CE 310.01 se coloca sobre la unidad de
alimentacion y se sujeta en su posicién me-
diante dos espigas. Los acoplamientos

réapidos permiten una conexién sencilla del
reactor con la unidad de alimentacion.

En el funcionamiento continuo, dos bom-
bas de la unidad de alimentacion impelen
los reactivos al reactor. Un agitador se en-
carga de la mezcla uniforme y aumenta el
contacto directo de los reactivos. Median-
te la reaccién de los reactivos se produce
el producto. La mezcla del producto y los
reactivos no convertidos sale del reactor a
traves de un rebosadero y se recoge en un
deposito de la unidad de alimentacidn.

La altura del rebosadero es ajustable. De
este modo se puede ajustar el capacidad
del reactor. El tiempo de permanencia de
los reactivos en el reactor es ajustado a
través del nimero de revoluciones de las
bombas en la unidad de alimentacién. La
base blindada del reactor de tanque con
agitacion sirve como cambiador de calor
para estudiar la influencia de la temperatu-
ra en la reaccion.

La conversion en el reactor de mezcla per-
fecta se determina midiendo la conductivi-
dad. La CE 310 incluye un sensor combi-
nado para la conductividad y la temperatu-
ra. Los valores medidos se indican en el ar-
mario de distribucién de la unidad de ali-
mentacion. Ademas, los valores de medi-
cion pueden registrarse y editarse con
ayuda de un software de adquisicién de da-
tos (incluido con la CE 310).

m fundamentos de una reaccién de saponi-
ficacion
m conversion en funcién
» del tiempo de permanencia
» de la temperatura
» de la concentracion

CE 310.01

Reactor continuo de mezcla perfecta

3 4 5 B

1 reactor de mezcla perfecta, 2 agitador, 3 alimentacién de agua, 4 alimentacion de reacti-
vos A/B, 5 drenaje de agua, B drenaje de producto, 7 base blindada como cambiador de
calor, 8 sensor de conductividad y temperatura (de la CE 310), 8 rebosadero ajustable en
altura

T 10 —
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Conversiénes para varios tiempos de espera y temperaturas
1 temperatura alta, 2 baja temperatura, f(t) conversién, t' tiempo de permanencia
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esquema de proceso con la unidad de alimentacién CE 310

1 reactor de mezcla perfecta, 2 bomba peristéltica, 3 depdsito de reactivo A, 4 depdsito de
reactivo B, 5 depdsito de producto, 8 bomba de agua, 7 toma de agua, 8 depdsito de agua;
Q conductividad, F caudal, T temperatura

Especificacion

[1] reactor continuo de mezcla perfecta para la conexion
a la unidad de alimentacion CE 310

[2] depositos de vidrio

[3] rebosadero ajustable en altura para cambiar la capaci-
dad del reactor

[4] reactor con agitador

[5] base blindada de acero inoxidable como cambiador de
calor para conectar a la CE 310

[6] sensor para el registro de la conductividad y la tempe-
ratura a través de la CE 310

[7] regulacién de la temperatura en el reactor a través de
laCE 310

Datos técnicos

Reactor

m didmetro exterior: 110mm

m didmetro interior; 100mm

m altura: 120mm

m capacidad ajustable: 270...750mL

Revoluciones del agitador
m aprox. 0..330min”

LxAnxAl: 440x250x320mm
Peso: aprox. 10kg

Volumen de suministro

1 reactor continuo de mezcla perfecta
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CE 310.02

Reactor tubular

Descripcion

m reactor tubular para la conexién a
la unidad de alimentacién CE 310

m materiales transparentes para ob-
servar el proceso

m determinacion de la conversion de
una reaccién de saponificacion

Los reactores tubulares pertenecen al
grupo de reactores de funcionamiento
continuo. Los reactores tubulares permi-
ten la produccién econémica de grandes
cantidades de producto con una calidad
constante.

El CE 310.02 pertenece a una serie de
equipos que permite realizar ensayos en
distintos tipos de reactor. Junto con la uni-
dad de alimentacién CE 310, pueden estu-
diarse el funcionamiento y comportamien-
to de un reactor tubular. La unidad de ali-
mentacién CE 310 posee un circuito de
agua de calefaccion como todas las cone-
xiones necesarias, bombas, depdsitos pa-
ra reactivos y un depasito para productos.

El CE 310.02 se coloca sobre la unidad de
alimentacion y se sujeta en su posicién me-
diante dos espigas. Los acoplamientos ra-
pidos permiten una conexion sencilla del
reactor con la unidad de alimentacion.

Las dos bombas de la unidad de alimenta-
cién transportan los reactivos por separa-
do al reactor, cada uno por una tobera.

B L B e g

Las salidas de |a tobera se encuentran en
una pieza en T y estan colocadas de modo
que los dos reactivos se mezclen en el
centro de la pieza en T. La mezcla entra en
el tubo enrollado en espiral, en el cual
reaccionan los dos reactivos. La mezcla
del producto y los reactivos no convertidos
sale del tubo y se recoge en un depdsito
de la unidad de alimentacion.

El tiempo de permanencia de los reactivos
en el reactor tubular es ajustado a través
del nimero de revoluciones de las bombas
en la unidad de alimentacion. El tubo se en-
cuentra también en un bafo Maria. El ba-
fio Maria esta conectado al circuito de
agua de calefaccion de la unidad de ali-
mentacién mediante acoplamientos rapi-
dos y permite estudiar la influencia de la
temperatura en la reaccion.

La conversion en el reactor tubular se de-
termina midiendo la conductividad. La

CE 310 incluye un sensor combinado para
la conductividad y la temperatura. Los valo-
res medidos se indican en el armario de
distribucién de la unidad de alimentacion.
Ademas, los valores de medicion pueden
registrarse y editarse con ayuda de un
software de adquisicién de datos (incluido
con la CE 310).

Contenido didactico/ensayos

m fundamentos de una reaccién de saponi-
ficacion
m conversion en funcién
» del tiempo de permanencia
» de la temperatura
» de la concentracion

CE 310.02

Reactor tubular

Especificacion

[1] reactor tubular para la conexion a la unidad de alimen-
tacion CE 310

[2] tubo enrollado en espiral de plastico como reactor

[3] pieza en T con 2 toberas para mezclar los reactivos
precalentados

[4] deposito transparente de PMMA como bafio Maria
para el reactor para conectarlo al circuito de agua de
calefaccion de la CE 310

[5] sensor para el registro de la conductividad y la tempe-
ratura a través de la CE 310

[6] regulacién de la temperatura en el reactor a través de
laCE 310

Datos técnicos

1 reactor tubular, 2 la camisa doble, 3 alimentacién de reactivos A/B, 4 alimentacién de
agua, 5 drenaje de producto, 6 casquillo par sensor de conductividad y temperatura (de
CE 310), 7 drenaje de agua

Reactor tubular

m didmetro interior: Brmm

m capacidad del reactor: aprox. 280mL
m material: PA

T 10 — Bafio Maria
=) m didmetro interior; 132mm
= — —°
0.8 o] — ] m diametro exterior: 140mm
1 m capacidad: 2L
06 — m material: PMMA
2
04 LxAnxAl: 440x250x430mm
Peso: aprox. 11,5kg
0.2
Volumen de suministro
0
0 5 10 15 1 reactor tubular

t—

Conversiénes para varios tiempos de espera y temperaturas
1 temperatura alta, 2 baja temperatura, f(t) conversién, t' tiempo de permanencia

el. 1< L—Doq—u
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Esquema del proceso con la unidad de alimentacién CE 310
1 reactor tubular, 2 bomba peristéltica, 3 reactivo A, 4 reactivo B, 5 producto, 6 bomba de
agua, 7 toma de agua, 8 depésito de agua; Q conductividad, n revoluciones, T temperatura
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CE 310.03

Reactores continuos de mezcla perfecta en serie

CE 310.03

Reactores continuos de mezcla perfecta en serie

g b~ wn

[1] reactores continuos de mezcla perfecta en serie para
la conexion a la unidad de alimentacién CE 310

[2] 3 reactores de mezcla perfecta idénticos de vidrio co-
nectados en serie

[3] base blindada de acero inoxidable como cambiador de
calor para conectar a la CE 310

[4] transporte entre los reactores de tanque con agita-
cion con 2 bombas peristalticas de la unidad de ali-
mentacion

[5] pequeros volimenes de reactor para un escaso con-
sumo de productos quimicos

[6] sensor para el registro de la conductividad y la tempe-

ratura
[7] indicacién de la conductividad y la temperatura via
CE 310
1 sensor de conduptividad ytemperatyra. 2 rebosadero,lB agitat}ipr, 4 reactor dg mezcla [8] regulacion de la temperatura en el reactor a través de
perfecta, 5 base blindada como cambiador de calor, 6 alimentacién de agua, 7 alimenta- la CE 310

cion de reactivos A/ B, 8 transporte intermedio, 9 drenaje de producto, 10 drenaje de agua

m reactores continuos de mezcla per-
fecta en serie para la conexion a la
unidad de alimentacién CE 310

m materiales transparentes para ob-
servar el proceso

m posibilidad de determinacién de la
conversion en una reaccion de sa-
ponificacion para cada etapa

m funcionamiento isotérmica

Comparado con un solo reactor de mezcla
perfecta, los reactores en serie pueden lo-
grar un nivel de conversién mayor. Los
reactores en serie permiten una conduc-
cién flexible del proceso porque en los
reactores individuales es posible ajustar
por separado temperaturas y tiempos de
espera diferentes.

La CE 310.03 pertenece a una serie de
equipos que permite realizar ensayos en
distintos tipos de reactor. Junto con la uni-
dad de alimentacién CE 310, pueden estu-
diarse el funcionamiento y comportamien-
to de los reactores continuos de mezcla
perfecta en serie. La unidad de alimenta-
cién CE 310 posee un circuito de agua de
calefaccién como todas las conexiones ne-
cesarias, bombas, depdsitos para reacti-
vos y un depadsito para los productos de
reaccion.

El CE 310.03 se coloca sobre la unidad de
alimentacion y se sujeta en su posicion me-
diante dos espigas.

Los acoplamientos répidos permiten una
conexion sencilla del reactor con la unidad
de alimentacion.

En el funcionamiento de tres reactores
continuo en serie, dos bombas de la uni-
dad de alimentacion impelen los reactivos
al primer reactor. Un agitador se encarga
de la mezcla uniforme y aumenta el con-
tacto directo de los reactivos. Mediante la

reaccion de los reactivos se forman el pro-

ducto. La mezcla del producto y los reacti-
vos no convertidos sale del reactor a tra-
veés de un rebosadero y se recoge sucesi-

vamente en dos reactores idénticos poste-

riores. El transporte intermedio se realiza
con otras dos bombas peristélticas de la
unidad de alimentacién. Al final del tercer

reactor se realiza el transporte a un depo-

sito de la unidad de alimentacion.

Los tiempos de espera en los reactores
son ajustados a través del nimero de re-
voluciones de las bombas en la unidad de
alimentacion.

Las conversiones en los distintos reacto-
res y al final de la larga seccién de man-

guera se determinan midiendo la conducti-

vidad. El volumen de suministro incluye un
sensor combinado para la conductividad y

la temperatura. Los valores medidos se in-

dican en el armario de distribucion de la
unidad de alimentacion. Ademas, los valo-
res de medicidn pueden registrarse y edi-

tarse con ayuda de un software de adquisi-

cién de datos (incluido con la CE 310).

m fundamentos de una reaccién de saponi-
ficacion
m conversion en cada reactor en funcion
» del tiempo de permanencia
» de la temperatura
» de la concentracion
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Conversidnes totales para varios tiempos de espera y temperaturas

1 temperatura alta, 2 baja temperatura, f(t) conversion, t' tiempo de permanencia en cada

reactor

‘

el_1< 2>

»L 3| 8

2
{}H il ’\L*—D—Q—-
= E |
O —E{Fes oL
. EL =)
o | ® @@

<=}

Esquema del proceso con la unidad de alimentacién CE 310

1 bomba peristéltica, 2 reactor de mezcla perfecta, 3 reactivo A, 4 reactivo B, 5 producto,
6 bomba de agua, 7 toma de agua, 8 depdsito de agua; Q conductividad, n revoluciones,

T temperatura

Datos técnicos

3 reactores

m didmetro exterior: 80mm cada uno

m didmetro interior: 70mm cada uno

m altura: 140mm cada uno

m capacidad del reactor: aprox. 350mL cada uno

Nudmero de revoluciones del agitador
m 3X aprox. 0..330min”

Rangos de medicién
m conductividad: 0..100mS/cm
m temperatura: 0..60°C

LxAnxAl: 440x250x350mm
Peso: aprox. 14kg

Volumen de suministro

1 unidad de reactores
1 sensor de conductividad y temperatura
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CE 310.04

Reactor discontinuo de mezcla perfecta

m reactor discontinuo de mezcla
perfecta para la conexion a la uni-
dad de alimentacién CE 310

m materiales transparentes para
observar el proceso

m funcionamiento isotérmico

m determinacion de la conversion
en una reaccién de saponificacion

Se suelen usar los reactores disconti-
nuos de mezcla perfecta para sintetizar
pequefas cantidades de productos o pa-
ra reacciones lentas.

El CE 310.04 pertenece a una serie de
equipos que permite realizar ensayos en
distintos tipos de reactor. Junto con la
unidad de alimentacién CE 310, pueden
estudiarse el funcionamiento y compor-
tamiento del reactor discontinuo de
mezcla perfecta. La unidad de alimenta-
cién CE 310 posee un circuito de agua
de calefaccién como todas las conexio-
nes necesarias, bombas, depdsitos para
reactivos y un depasito para productos.

El CE 310.04 se coloca sobre la unidad
de alimentacién y se sujeta en su posi-
cién mediante dos espigas. Los acopla-
mientos rapidos permiten una conexion
sencilla del reactor con la unidad de ali-
mentacion.

Los reactivos se calientan previamente
en la unidad de alimentacion. Después
tiene lugar la adicién de los reactivos en
el reactor de tanque con agitacién. Un
agitador se encarga de la mezcla unifor-
me y aumenta el contacto directo de los
reactivos. Mediante la reaccion de los
reactivos se producen los productos de
reaccion.

En el funcionamiento isotérmico, la base
blindada del reactor de tanque con agi-
tacioén sirve como cambiador de calor
para mantener la temperatura en el
reactor mediante calentamiento o refri-
geracion.

La conversion en el reactor de mezcla
perfecta se determina midiendo la con-
ductividad. La CE 310 incluye un sensor
combinado para la conductividad y la
temperatura.

Los valores medidos se indican en el ar-
mario de distribucién de la unidad de ali-
mentacion. Ademas, los valores de medi-
cion pueden registrarse y editarse con
ayuda de un software de adquisicion de
datos (incluido con la CE 310).

m fundamentos de una reaccién de sapo-
nificacion
» determinacién de las constantes de
la velocidad de reaccién
» determinacion de la dependencia de
temperatura de las constantes de la
velocidad de reaccién
m conversion en funcién
» del tiempo de permanencia
» de la temperatura
» de la concentracién

CE 310.04

Reactor discontinuo de mezcla perfecta

Especificacion

[1] reactor discontinuo de mezcla perfecta para la co-
nexion a la unidad de alimentacion CE 310

[2] agitador de mezcla

[3] base blindada de acero inoxidable como cambiador
de calor para conectar a la CE 310

[4] sensor para el registro de la conductividad y la tem-
peratura a través de la CE 310

[5] regulacién de la temperatura en el reactor a traves
de la CE 310

Datos técnicos

Reactor

m didmetro exterior: 110mm
m didmetro interior; 100mm
m altura: 140mm

m capacidad: aprox. 750mL

1 taladro por sensor de conductividad y temperatura (de la CE 310), 2 reactor de mezcla
perfecta, 3 agitador, 4 base blindada como cambiador de calor, 5 alimentacién de agua,
6 drenaje de producto, 7 drenaje de agua

Revoluciones del agitador: aprox. 330min”
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Esquema del proceso con la unidad de alimentacién CE 310

1 reactor de mezcla perfecta, 2 bomba peristaltica, 3 reactivo A, 4 reactivo B, 5 producto,
6 bomba de agua, 7 toma de agua, 8 depdsito de agua; Q conductividad, n revoluciones,

T temperatura
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CE 310.05

Reactor de flujo émbolo

Descripcion

m reactor de flujo émbolo para conec-
tarlo a la unidad de alimentacion
CE 310

m funcionamiento continuo

m lecho sdlido de bolas de vidrio

m materiales transparentes para ob-
servar el proceso

m funcionamiento isotérmico

m determinacion de la conversién en
una reaccién de saponificacion

Los reactores de flujo émbolo son reacto-
res de flujo en tuberias y funcionan conti-
nuamente. Estos permiten estudiar reac-
ciones guimicas bajo condiciones defini-
das.

ElI CE 310.05 pertenece a una serie de
equipos que permite realizar ensayos en
distintos tipos de reactor. Con la unidad de
alimentacién CE 310, pueden estudiarse
el funcionamiento y comportamiento de un
reactor de flujo émbolo en funcionamiento
continuo.

La unidad de alimentacion CE 310 dispone
de un circuito de agua caliente y de todos
los elementos necesarios: conexiones,
bombas, depdsitos para reactivos y un de-
posito de productos. En combinacién con
el generador de agua fria WL 110.20y la
unidad de alimentacién CE 310 también
es posible la refrigeracion de los reacto-
res.

El CE 310.05 se coloca sobre la unidad de
alimentacion y se sujeta en su posicién me-
diante dos espigas. Los acoplamientos ra-
pidos permiten una conexion sencilla del
reactor con la unidad de alimentacion.

En el funcionamiento continuo, dos bom-
bas de la unidad de alimentacion transpor-
tan los reactivos al reactor. El lecho salido
de bolas de vidrio provoca un flujo en toda
la seccién transversal del reactor. Median-
te la reaccion de los reactivos surge el
producto. La mezcla de producto y reacti-
vos no convertidos sale del reactor por el
extremo superior.

Contenido didactico/ensayos

m fundamentos de la reaccion de saponifi-
cacion

m funcionamiento continuo

m determinacion de la conversién en fun-
cién de
» tiempo de permanencia
» temperatura
» concentracion

m distribucion del tiempo de permanencia

La mezcla es transportada con otra bom-
ba peristaltica a un depdsito de la unidad
de alimentacion.

El tiempo de permanencia de los reactivos
en el reactor se ajusta a través del nime-
ro de revoluciones de las bombas en la uni-
dad de alimentacion.

La conversidn en el reactor de flujo émbolo
se determina midiendo la conductividad. La
CE 310 incluye un sensor combinado para
la conductividad y la temperatura. Los valo-
res se indican digitalmente en el armario
de distribucion de la unidad de alimenta-
cioén. Ademas, los valores de medicion pue-
den adquirirse y editarse con ayuda de un
software de adquisicion de datos, incluido
con la CE 310.

CE 310.05

Reactor de flujo émbolo

1 salida de agua, 2 reactor con lecho sélido, 3 depdsito de aire, 4 entrada de reactivos
A/B, 5 entrada de agua, 6 salida de producto, 7 manguito para sensor de conductividad y
temperatura (incluido en la CE 310), 8 doble camisa para agua

P o
=)
T 08 L
1
06 //
04
/ 2
02
0
0 05 10 15 20 25

t/t'—

1 flujo laminar, 2 flujo émbolo; F(t) curva acumulativa de tiempo de permanencia, t tiempo, t'

tiempo de permanencia

Esquema de proceso con unidad de alimentacién CE 310

1 reactor de flujo émbolo, 2 bomba peristéltica, 3 reactivo A, 4 reactivo B, 5 producto,

6 bomba de agua, 7 toma de agua, 8 depdsito de agua; Q conductividad, n nimero de revo-
luciones, T temperatura

Especificacion

[1] reactor de flujo émbolo para conectarlo a la unidad de
alimentacion CE 310

[2] deposito de aire para reducir las pulsaciones

[3] pieza en T con tobera para mezclar los reactivos

[4] tubo de vidrio recto con lecho sélido de bolas de vidrio
como reactor

[5] doble camisa transparente de PMMA para refrigerar
y calentar con la CE 310y el WL 10.20

[6] sensor para registrar la conductividad y la temperatu-
ra a través de la CE 310

[7] regulacién de la temperatura a traves de la CE 310

Datos técnicos

Reactor de flujo émbolo

m didmetro interior; 40mm
m altura: 400mm

m material: vidrio

Barfio Maria

m didmetro interior: 70mm
m volumen: aprox. 0,4L

m material: PMMA

LxAnxAl: 440x250x530mm
Peso: aprox. 15kg

Volumen de suministro

1 reactor de flujo émbolo
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CE 310.06

Reactor de flujo laminar

Descripcion

m reactor de flujo laminar para conec-
tarlo a la unidad de alimentacion
CE 310

m funcionamiento continuo

m materiales transparentes para ob-
servar el proceso

m funcionamiento isotérmico

m determinacion de la conversién en
una reaccién de saponificacion

Los reactores de flujo laminar son reacto-
res de flujo en tuberias y funcionan conti-
nuamente. Estos permiten estudiar reac-
ciones guimicas bajo condiciones de flujo
definidas y la distribucién de tiempo de
permanencia caracteristica.

ElI CE 310.06 pertenece a una serie de
equipos que permite realizar ensayos en
distintos tipos de reactor. Con la unidad de
alimentacién CE 310, pueden estudiarse
el funcionamiento y comportamiento de un
reactor de flujo laminar en funcionamiento
continuo.

La unidad de alimentacion CE 310 dispone
de un circuito de agua caliente y de todos
los elementos necesarios: conexiones,
bombas, depdsitos para reactivos y un de-
posito de productos. En combinacién con
el generador de agua fria WL 110.20y la
unidad de alimentacién CE 310 también
es posible la refrigeracion del reactor.

El CE 310.06 se coloca sobre la unidad de
alimentacion y se sujeta en su posicién me-
diante dos espigas. Los acoplamientos ra-
pidos permiten una conexion sencilla del
reactor con la unidad de alimentacion.

En el funcionamiento continuo, dos bom-
bas de la unidad de alimentacion transpor-
tan los reactivos al reactor. Debido a las di-
mensiones y los flujos volumétricos posi-
bles se forma un flujo laminar. Mediante la
reaccion de los reactivos surge el produc-
to. La mezcla de producto y reactivos no
convertidos sale del reactor por el extre-
mo superior tras el tiempo de permanen-
cia especifico.

Contenido didactico/ensayos

m fundamentos de la reaccion de saponifi-
cacion

m funcionamiento continuo

m determinacion de la conversién en fun-
cién de
» tiempo de permanencia
» temperatura
» concentracion

m distribucion del tiempo de permanencia

La mezcla es transportada con otra bom-
ba peristaltica a un depdsito de la unidad
de alimentacion.

El tiempo de permanencia de los reactivos
en el reactor se ajusta a través del nime-
ro de revoluciones de las bombas en la uni-
dad de alimentacion.

La conversion del reactor de flujo laminar
se determina midiendo la conductividad. La
CE 310 incluye un sensor combinado para
la conductividad y la temperatura. Los valo-
res se indican digitalmente en el armario
de distribucion de la unidad de alimenta-
cién. Ademas, los valores de medicion pue-
den adquirirse y editarse con ayuda de un
software de adquisicion de datos, incluido
con la CE 310.

CE 310.06

Reactor de flujo laminar
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1 reactor con lecho sélido, 2 depésito de aire, 3 entrada de reactivos A/B, 4 entrada de
agua, 5 salida de producto, 6 manguito para sensor de conductividad y temperatura (inclui-
do en la CE 310), 7 doble camisa para agua, 8 salida de agua
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1 flujo laminar, 2 flujo émbolo; F(t) curva acumulativa de tiempo de permanencia, t tiempo, t'

tiempo de permanencia
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Esquema de proceso con unidad de alimentacién CE 310

1 reactor de flujo laminar, 2 bomba peristéltica, 3 reactivo A, 4 reactivo B, 5 producto,

6 bomba de agua, 7 toma de agua, 8 depdsito de agua; Q conductividad, n nimero de revo-
luciones, T temperatura

Especificacion

[1] reactor de flujo laminar para conectarlo a la unidad de
alimentacion CE 310

[2] deposito de aire para reducir las pulsaciones

[3] pieza en T con tobera para mezclar los reactivos

[4] entrada especial para reducir la longitud de entrada

[5] tubo de vidrio recto con flujo laminar

[6] doble camisa transparente de PMMA para refrigerar
y calentar con la CE 310y el WL 110.20

[7] sensor para registrar la conductividad y la temperatu-
ra a través de la CE 310

[8] regulaciéon de la temperatura a traves de la CE 310

Datos técnicos

Reactor de flujo laminar

m didmetro interior: 15mm
m altura: 600mm

m material: vidrio

Barfio Maria

m diametro interior: 45mm
m volumen: aprox. 0,45L

m material: PMMA

LxAnxAl: 440x250x750mm
Peso: aprox. 10kg

Volumen de suministro

1 reactor de flujo laminar
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CE 100

Reactor tubular

m reactor de tubo de flujo con ter-
morregulacién

m reaccion de saponificacién con
medicién de la conductividad para
determinar la conversion

m precalentamiento de los reacti-
vos

Los reactores de tubo de flujo pertene-
cen a los reactores de funcionamiento
continuo. Los reactores de tubo de flujo
permiten la produccién rentable de
grandes cantidades de producto con
una calidad constante.

El componente principal del CE 100 es
el reactor de tubo de flujo con diez sec-
ciones templadas. Dos bombas trans-
portan los reactivos desde los depdsitos
de reserva a las secciones de precalen-
tamiento y luego al reactor. Las seccio-
nes de precalentamiento consisten en
un serpentin que se encuentra en el de-
posito de agua caliente. Después del
precalentamiento, los reactivos se mez-
clan poco antes de entrar en el reactor.
La conductividad eléctrica de la mezcla
de reaccion se mide en la entrada, en el
centro y en la salida del reactor. Mien-
tras la mezcla de reaccion fluye a través
del reactor, los reactivos reaccionan y
se abtienen los productos. La mezcla de
productos y reactivos no transformados

sale del reactor y se almacena en un
contenedor.

Los caudales volumétricos de los reacti-
vos y, por lo tanto, también el tiempo de
permanencia en el reactor de tubo de
flujo se ajustan en las bombas. Las diez
secciones del reactor de tubo de flujo
consisten en cambiadores de calor de
tubos conceéntricos. La mezcla de reac-
cion fluye en el tubo interior del cambia-
dor de calor y el agua caliente fluye en el
tubo exterior. Este circuito de agua ca-
liente es termorregulado. El regulador
en el armario de distribucién permite
ajustar la temperatura deseada e indica
la temperatura actual en el depésito de
agua caliente. Tres agitadores garanti-
zan una distribucién uniforme de la mez-
clay de la temperatura en los depdsitos
de reactivos y en el depdsito de agua ca-
liente.

Unos sensores registran las temperatu-
ras y conductividades eléctricas. Los va-
lores de medicion se leen en indicadores
digitales y se pueden transferir al mismo
tiempo directamente a un ordenador via
puerto USB para su posterior evalua-
cién con ayuda del software. La evalua-
cion de la reaccion se realiza con las
conductividades eléctricas medidas y
con la conversion calculada a partir de
ellas.

m fundamentos de una reaccién de sapo-
nificacion
m conversion
» en funcion del tiempo de permanen-
cia
» en funcién de la temperatura
» en funcion del orden de reaccién

CE 100

Reactor tubular

1 8
2 7
6

3 4 5 v

1 armario de distribucién, 2 bombas de reactivos con medicién del caudal volumétrico,
3 depésito de reactivo, 4 depésito de agua caliente, 5 bomba, 6 depésito de producto,

7 medicién de temperatura y conductividad eléctrica, 8 reactor de tubo de flujo con 10 sec-

ciones

1 depésito de reactivo, 2 depésito de producto, 3 reactor de tubo de flujo con 10 seccio-

nes, 4 calentador, 5 bombas de reactivos, F caudal, Q conductividad eléctrica, T temperatu-

ra

Captura de pantalla del software

Especificacion

[1] reactor de tubo de flujo continuo para realizar una
reaccion de saponificacion

[2] 10 cambiadores de calor de tubos concéntricos co-
mo reactor

[B] 2 bombas idénticas para el bombeo de los reacti-
vos

[4] ajuste de los caudales volumétricos de los reactivos
en las bombas

[5] precalentamiento de los reactivos con 2 serpenti-
nes de acero inoxidable

[B6] pieza en T para la mezcla de los reactivos precalen-
tados

[7] depésito de agua caliente con termorregulacion

[B] mediciones de la conductividad eléctrica: en la en-
trada, en el centro y en la salida del reactor

[9] registro de la conductividad y temperatura con 3
sensores combinados

[10] software GUNT para la adquisicién de datos a tra-
vés de USB en Windows 8.1, 10

Reactor de tubo de flujo

m J interior: aprox. 8mm

m volumen del reactor: aprox. 0,6L
m material: 1.4571

Bombas de reactivos

m caudal max.: 0,3L/min

m altura de elevacion max.: 20m
Depdsitos

m reactivos: 2x 25L

m productos: 1x 50L

m agua: 1x 30L

Circuito de agua caliente

m potencia del calentador: aprox. 4kW
m temperatura: max. 55°C

Velocidad de los agitadores: max. 31 Omin”

Rangos de medicion

m caudal volumétrico: 2x 2..320mL/min
m temperatura: 4x 0..80°C

m conductividad: 3x 0..100mS/cm

400V, 50Hz, 3 fases

400V, B0Hz, 3 fases, 230V, 60Hz, 3 fases
UL/CSA opcional

LxAnxAl: 1900x790x1950mm

Peso: aprox. 290kg

Necesario para el funcionamiento

Acetato de etilo, sosa caustica (para la reaccion de sa-
ponificacion)
PC con Windows recomendado

Volumen de suministro

1 equipo de ensayo
1 juego de accesorios
1 material didactico




En nuestro sitio web encontrara toda
la informacién sobre el programa.

Conocimientos basicos

Activacion catalitica
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Muchas reacciones son demasiado lentas para aplicacio-
nes técnicas a temperatura ambiente porque la energia de
activacién necesaria es muy alta. Los catalizadores reducen
la energia de activacion necesaria y aceleran la reaccién

guimica. De este modo se posibilita el aprovechamiento de
algunas reacciones y se reduce el coste energético en la
produccion.

Segln Wilhelm Ostwald un catalizador es cada sustancia que
modifica la velocidad de una reaccién quimica sin cambiar su
producto final. Por catélisis se entiende la aceleracion de una
reaccion quimica bajo el efecto de un catalizador. En aproxima-
damente mas del 80 % de todos los procesos quimicos indus-
triales participan catalizadores.

Para el caso simple de la reaccién de un reactivo A en un pro-
ducto P con la participacién de un catalizador K, podemos ima-
ginarnos que la catélisis se realiza a través de un producto
intermedio X. El reactivo y el catalizador generan primero un
producto intermedio. Del producto intermedio se produce des-
pués el producto P bajo la liberacién del catalizador. El catali-
zador permanece inalterado tras la reaccién y vuelve a estar
disponible para otras reacciones.

Una explicacion posible de la catdlisis es la teoria del estado de
transicion. Esta teoria parte de la base de que los reactivos que
participan en la reaccion tienen que superar una barrera ener-
gética para gue se produzca una reaccion. El estado molecular
en la cima de la barrera energética E; se denomina complejo
activado. De este estado molecular se generan directamente los
productos. En la catélisis, el complejo activado se forma a partir
de los reactivos vy el catalizador. La energia Ep, necesaria para la
formacion del complejo con catalizador, es menor que la ener-
gia Eq, que es necesaria sin catalizador. Este reducido consumo
energético provoca gque a partir de los reactivos resulten una

A+ K — X

X — P+K
A X5 p
A\{—\

K X

Esquema de una reaccion catalitica simple como
esquema (arriba) y ciclo (abajo):

A reactivo, K catalizador, X producto intermedio, P producto

mayor cantidad de productos por unidad de tiempo. La velocidad
de reaccion es, por tanto, mayor.

Se pueden diferenciar dos tipos de catélisis:

m Catalisis homogénea
El catalizador y las materias primas de la reaccién quimica
se encuentran en la misma fase. Se produce, por tanto, en
estado liguido o gaseoso. En la fase liquida, ademas del tipo de
reactivos y catalizador, las propiedades del disolvente (p.€gj. la
viscosidad) también influyen en la velocidad de reaccion.

m Catalisis heterogénea
El catalizador se suele encontrar en estado soélido. Las mate-
rias primas de la reaccién se encuentran en estado liquido o
gaseoso. Ademas de la reaccién quimica en si entre los reacti-
vos y el catalizador, los procesos como la difusién en el interior
del catalizador sélido y los procesos de adsorciéon desempe-
Aan un papel importante para la velocidad de reaccion.

Cambio de energia con y sin catalizador (exotérmico):

E energia, R coordenada de reaccion, Eq energia necesaria para la
formacién de un complejo activado sin catalizador,

E> energia necesaria para la formacién de un complejo

activado con catalizador, AHg entalpia de reaccion
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Vista previa

CE 380 Reactores cataliticos de lecho fijo

Espacio para
el agua de

calefaccion s

| Catalizador }

Entrada de agua
de calefaccion

Salida de
agua de
calefaccion

Disefio de los reactores de lecho fijo

Las reacciones guimicas suelen llevarse a cabo con catalizadores.
Los catalizadores aceleran las reacciones quimicas o las hacen posi-
bles en primer lugar. Los catalizadores reducen la energia de activa-
cion necesaria o producen compuestos temporales para otras vias
de reaccién. Los catalizadores salen inalterados de las reacciones
y, por tanto, vuelven a estar disponibles para la siguiente reaccion.

En una cataélisis de lecho fijo, el catalizador esté presente como
lecho fijo en un reactor. El flujo de paso con los productos de partida
(reactivos) y la reaccién en el lecho fijo tienen lugar de forma con-
tinua. Esto permite unas condiciones de reaccion constantes y un
mayor rendimiento del producto.

Los componentes principales del equipo CE 380 son tres reactores
de lecho fijo. Esto permite realizar tres montajes experimentales,
cada uno con diferentes cantidades de catalizador, por ejemplo.
Los reactores estan disefiados como tubo doble, con el catalizador
situado en el tubo interior. El espacio entre los dos tubos se utiliza
para calentar los reactores con agua caliente. El caudal de la solu-
cion de salida y, por tanto, el tiempo de permanencia hidraulica en el
reactor, puede ajustarse sin escalonamiento.

E Contenidos didacticos

fundamentos de la catélisis quimica

dependencia de la reaccion en
» masa del catalizador
» temperatura

manejo de un equipo de analisis fotométrico
determinacion del balance cuantitativo

determinacion del rendimiento de produccién

El control de caudal
El regulador de temperatura
E] depésito de reactivo
[‘H bomba de alimentacion
| E] reactores
@ depoésito de producto

depésito de agua para el
circuito de calefaccion

Al producto:
(6] *
9

W A B

T ﬂ

Hidrdélisis catalizada de la sacarosa

"Jﬂ W -

Bajo hidraélisis se entiende generalmente la division de un com-
puesto quimico por reaccion con el agua. Un ejemplo para ello
es la descomposicion de la sacarosa en glucosa y fructosa. Esta
reaccién requiere ademas un catalizador. La glucosa vy la fruc-
tosa tienen la misma férmula molecular, pero difieren en la dis-
posicién de los dtomos individuales.

Sacarosa + Agua

12" 22711 2

CH OH CH,0H

IE] H/H \H ‘/ \H 0

HO OH H/ \/ \' '/CH 20H i i

I
H OH OH H

El equipo CE 380 esta disefiado para la hidrdlisis de la sacarosa
en glucosa y fructosa. Un intercambiador idnico fuertemente
acido, incluido en el volumen de suministro, sirve de catalizador.

Catalizador
Glucosa + Fructosa
Catalizador
CGH’IQOG + CBH’IEOG
CHo0H CH,OH
C—0 (8]
Catalizador V4 it \! ‘ y \?H
—» ¢ c 4+ c
AN/ A l/ :
HO o OH H C CH,OH
H OH OH H

Hidrélisis de la sacarosa: 1 ecuacion de reaccién y 2 proyecciones de Haworth

Evaluacion experimental con fotometro

La tasa de conversidn es un pardmetro importante para eva-
luar las reacciones quimicas. En el equipo CE 380, esto se hace
determinando la concentracién de la glucosa en el producto de
reaccion. Para ello, primero se produce un complejo yodo-almi-
dén a partir de la solucién del producto utilizando diversas sus-
tancias quimicas. El color azul es caracteristico para un com-
plejo yodo-almidén. La intensidad de la coloracion es una medida
de la concentracién de glucosa.

El complejo yodo-almidén absorbe la luz en la gama amarillo-na-
ranja, por lo que la concentracién de glucosa puede determi-
narse fotométricamente. Por ello, para la evaluacién de los expe-
rimentos, el equipo se suministra junto con un fotdmetro. Los
datos del fotdmetro se transfieren a un PC y se evaltan alli con
ayuda de un software.

Complejos yodo-almidén con concentracion decreciente de glucosa de
izquierda a derecha

Fotémetro para la evaluacién de los ensayos
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CE 380

Reactores cataliticos de lecho fijo

m catdlisis quimica en lecho fijo

m tres reactores para ensayos
comparativos

m andlisis del producto con fotéme-
tro

Los catalizadores hacen posibles o ace-
leran las reacciones quimicas. El

CE 380 se ha concebido para la reac-
cion de descomposicion de sacarosa (di-
suelta) en glucosa y fructosa.

Una bomba peristéltica transporta el
reactivo (solucién de sacarosa) desde
un deposito al reactor, donde entra por
la parte inferior. El reactor contiene un
catalizador en forma de lecho fijo. La so-
lucién de sacarosa atraviesa el lecho fijo.
Aqui se descompone la sacarosa en glu-
cosa y fructosa. El catalizador acelera la
reaccion y aumenta asi el rendimineto
de producto obtenido (mezcla de gluco-
sa y fructosa). El producto se recoge en
un deposito.

Tres reactores permiten comparar dife-
rentes catalisis. Como catalizador quimi-
co se utiliza resina intercambiadora de
iones. Un circuito regulado de agua de
calefaccion permite investigar ademas
la influencia de la temperatura en la
reaccion.

El suministro incluye un fotémetro ajus-
tado a este equipo, con el que se puede
determinar la concentracion de glucosa
en el producto. Los datos del fotémetro
se transmiten a un PC y alli se analizan
con ayuda de un software. Como acce-
sorio opcional esta disponible el equipo
de anélisis por inyeccion en flujo (FIA - F
low I njection A nalysis) CE 380.01. En
comparacion con el analisis manual, el
FIA hace posible una mayor nimero de
mediciones durante el ensayo, al mismo
tiempo que disminuye el trabajo necesa-
rio y mejora la reproducibilidad.

m fundamentos de la catélisis quimica
m dependencia de la reaccién en
» masa del catalizador
» temperatura
m manejo de un equipo de andlisis foto-
métrico
m determinacion del balance cuantitativo
m determinacion del rendimiento de pro-
duccién

CE 380

Reactores cataliticos de lecho fijo

1 regulador de temperatura, 2 fotémetro, 3 depdsito de reactivo, 4 bomba de alimenta-
cion, 5 depdsito de producto, B depésito de agua para el circuito de calefaccion, 7 reacto-
res

1-3 reactor, 4 bomba de alimentacién, 5 bomba del circuito de calefaccion, 6 depésito de
reactivo, 7 regulador de temperatura, 8 depdsito de agua con dispositivo de calefaccién y
interruptor de nivel, 9 depdsito de producto

Fotémetro: 1 soporte de cubetas, 2 conexion de fuente luminosa, 3 conexion de espectré-
metro

Especificacion

[1] estudio de una reaccion catalitica

[2] 3 reactores de PMMA para comparar distintas ca-
télisis en lecho fijo

[3] bomba peristéltica de velocidad regulable para
transportar el reactivo a los reactores

[4] circuito de calefaccion regulado con depésito de
agua, dispositivo de calefaccién y bomba, para regu-
lar la temperatura de los reactores

[5] un depésito graduado para reactivo y uno para pro-
ducto

[B6] fotdmetro para andlisis del producto

[7] software GUNT para la adquisicién de datos a tra-
vés de USB en Windows 8.1, 10 (fotémetro)

[B] equipo de anélisis por inyeccidn en flujo
(CE 380.01) disponible como accesorio

Datos técnicos

Reactores
m didmetro: aprox. 10mm
m altura: aprox. 120mm

Bomba peristaltica
m caudal max.: aprox. 50mL/min

Bomba del circuito de calefaccion
m caudal méax.: 10L/min

m altura de elevacion max.: 30m
m consumo de potencia: 120W

Circuito de calefaccion
m deposito: aprox. 7500mL
m dispositivo de calefaccion: aprox. TkW

Depositos para reactivo y producto
m capacidad: aprox. 2000mL

m graduacion, escala: 50mL

m material: PP

Longitud de onda del fotémetro: 610nm

230V, 50Hz, 1 fase

230V, 60Hz, 1 fase

120V, B0Hz, 1 fase

UL/CSA opcional

LxAnxAl: 1000x680x500mm (equipo de ensayo)
LxAnxAl: 260x260x180mm (fotémetro)

Peso: aprox. 63kg

Necesario para el funcionamiento

PC con Windows

Volumen de suministro

equipo de ensayo

fotémetro

envase con catalizador quimico
CD con software para el fotometro
juego de accesorios

material didactico

[N N R RN
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CE 380.01

Analisis por inyeccion en flujo

m equipo de analisis profesional pa-
ra CE 380

m determinacion fotométrica conti-
nua de la concentracién de gluco-
sa

El analisis por inyeccion en flujo (FIA -
Flow Injection Analysis) complementa el
equipo CE 380. Usa el fotometro exis-
tente en el CE 380 como detector para
demostrar la presencia del producto de
reaccion glucosa.

La bomba multicanal impele permanen-
temente tres flujos de liquido al anélisis
por inyeccion en flujo. Primero se mez-
clan los productos de reaccion disueltos
del CE 380 y un reactivo de coloracion
en una camara. La mezcla fluye después
por un circuito de reaccion enrollado. La
direccion del flujo en el circuito de reac-
cién permite una distribucion homoge-
nea de todas las materias. En una se-
gunda camara de mezclas se afiade un
reactivo de coloracion adicional.

Después del paso por otro circuito de
reaccion, la mezcla entra en la célula de
caudal. En ella se registra continuamen-
te la intensidad luminosa con el fotéme-
tro para determinar la concentracion de
glucosa. Para iniciar la coloracion para
la medicion fotométrica, se inyecta una
cantidad definida de la enzima glucosa
oxidasa (GOx) a través de una valvula de
inyeccion. Los reactivos de coloracion y
la enzima glucosa oxidasa (GOx) no es-
tan incluidos en el volumen de suminis-
tro.

En comparacién con el analisis manual,
con el CE 380.01 es posible realizar un
mayor nimero de mediciones durante el
ensayo. Ademas, se mejora la reproduci-
bilidad y se elimina el trabajo de tener
gue mezclar cada muestra.

m trabajo con el analisis por inyeccion en
flujo

m determinacion de la concentracion

m determinacion del rendimiento con el
CE 380

CE 380.01

Analisis por inyeccion en flujo

1 depésitos para reactivo 1y 2, 2 desecho, 3 célula de caudal, 4 cdmaras de mezclas,
5 circuito de reaccion, 6 reactivo 3 GOx, 7 jeringa de inyeccion, 8 vélvula de inyeccién,
9 bomba peristéltica multicanal

9
N
LT

9
W

10

Carga del bucle de valvula de inyeccién con GOx:

1 reactivo 2, 2 reactivo 1, 3 productos de reaccion del CE 380, 4 bomba peristaltica multi-
canal, 5 jeringa de inyeccion, B bucle de valvula de inyeccion, 7 reactivo 3 GOx, 8 valvula de
inyeccion, 9 cdmaras de mezcla, 10 circuitos de reaccion, 11 célula de caudal, 12 residuos

7
— 14
||
2 8
TS

8

3 4 6

5
W

Inyeccién de GOx:

1 reactivo 2, 2 reactivo 1, 3 productos de reaccion del CE 380, 4 bomba peristaltica multi-
canal, 5 bucle de vélvula de inyeccion, 6 valvula de inyeccién, 7 cdmaras de mezcla, 8 bucle
de vélvula de inyeccion, 9 célula de caudal, 10 residuos

[1] determinacién fotomeétrica continua de la concen-
tracion de glucosa en el producto del CE 380

[2] célula de caudal de PTFE para determinar la con-
centracién con el fotémetro del CE 380

[3] bomba peristéltica multicanal para impeler el pro-
ducto del CE 380y los reactivos de coloracion

[4] valvula de inyeccidn, jeringa de inyeccidn y bucle de
valvula de inyeccién para mezclar la enzima GOx ne-
cesaria para la demostracion

[5] 2 cémaras de mezclas para mezclar el producto y
los reactivos de coloracién

[B6] 2 circuitos de reaccién de PTFE

[7] 3 vasos de precipitados de DURAN para reactivos
de coloracién y GOx

[B] depdsito para desechos

Datos técnicos

Longitud de onda de la célula de caudal: 1cm

Bomba peristaltica multicanal

m 4 canales

m caudal méax. por canal: 11mL/min a 100min” y man-
guera de D;=1,42mm

Valvula de inyeccion
m B conexiones
m 2 ajustes de conmutacion

Circuitos
m circuito de reaccion: 1x 2000mm, 1x 4000mm
m bucle de valvula de inyeccion: 1x 100mm

Depasitos

m reactivos de coloracion: 2x 250mL
m GOx: 1x 25mL

m desechos: 1x 1000mL

m jeringa de inyeccion: 1x 10mL

230V, 50Hz, 1 fase

230V, 60Hz, 1 fase

120V, 60Hz, 1 fase
UL/CSA opcional

LxAnxAl: 400x400x200mm
Peso: aprox. 8kg

Volumen de suministro

1 equipo de ensayo

1  juego de mangueras
1 juego de accesorios
1 manual
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CE 650

Planta de biodiésel

“screen mirroring” es posible con diferentes dispositivos finales

Descripcion

m transesterificacion quimica

m proceso de dos etapas

m control de la instalacion mediante
PLC y panel tactil

m un enrutador integrado para la ope-
racion y el control a través de un
dispositivo final y para “screen mi-
rroring” con dispositivos finales adi-
cionales: PC, tableta, smartphone

La utilizacion de recursos energéticos re-
novables en el sector de la movilidad se
puede llevar a cabo mediante la sustitu-
cién de los combustibles fasiles. Una posi-
bilidad para ellos es el biodiésel, que se ob-
tiene a partir de aceites vegetales. La pro-
duccién se lleva a cabo mediante la adicién
de metanol e hidréxido de potasio (como
catalizador) y es una transesterificacion,
una reaccion de equilibrio. A gran escala,
la produccién se lleva a cabo de manera
continua en reactores de tanque con agi-
tacion. Este proceso se representa a pe-
guena escala con el CE 650.

La reaccién quimica se desarrolla a tem-
peraturas de aproximadamente 60°C. Una
vez transcurrido el tiempo de permanencia
ajustado, los productos salen del reactor.
Los productos estan presentes como mez-
cla de sustancias de dos fases: una fase ri-
ca en biodiésel y una fase con productos
derivados. Los productos derivados se
bombean desde el siguiente separador de
fases (colector) al depésito. Para la fase ri-
ca en biodiésel existen estas opciones:

Retroceso al reactor, segunda etapa de
transesterificacion, recuperacion de meta-
nol (destilacién) y lavado de biodiésel (ab-
sorcion). La fase rica en biodiésel contiene,
ademas de biodiésel, cantidades residua-
les de metanol, hidroxido de potasio y acei-
te vegetal. El aceite vegetal que queda se
utiliza en la segunda etapa de transesterifi-
cacion para la reaccion. El metanol se des-
tila en la recuperacién de metanal. Las
cantidades residuales del catalizador se
eliminan en el lavado de biodiésel. Por ulti-
mo se produce el almacenamiento de los
productos.

La conversion de la transesterificacion de-
pende del tiempo de reaccion y de la tem-
peratura. El equilibrio quimico resulta des-
plazado por la separacién de los productos
derivados. El analisis del biodiésel produci-
do se lleva a cabo en el laboratorio. Los pa-
rametros del proceso pueden variar para
el estudio de las dependencias. El CE 650
se controla mediante PLC via panel tactil.
Mediante un enrutador integrado, la planta
puede ser operada y controlada alternati-
vamente a través de un dispositivo final. La
interfaz de usuario también puede ser re-
presentada con los dispositivos finales adi-
cionales (“screen mirroring”). A través del
PLC, los valores de medicion se pueden re-
gistrar internamente. El acceso a los valo-
res de medicion registrados es posible
desde los dispositivos finales a través de
WLAN con enrutador integrado /conexion
LAN con la red propia del cliente.

Contenido didactico/ensayos

m generacion de biodiésel a partir de aceite
vegetal
» influencia del tiempo de permanencia
» influencia de la temperatura

m transesterificacion quimica

m separacion de fases en el campo gravita-
cional

m destilacion

m extraccion liquido-liquido

m puesta en marcha de un proceso conti-
nuado compuesto por varias operacio-
nes de base

m “screen mirroring”: la interfaz de usuario
se refleja con dispositivos finales
» navegacion en el mend, independiente
de la visualizacién en la pantalla tactil
» diferentes niveles de usuario disponi-
bles en el dispositivo final: observacion
de los ensayos 0 manejo y control

CE 650

Planta de biodiésel

1 2 3

1 depésito de suministro, 2 depésito, 3 soporte para bombona de gas, 4 PLC con panel
tactil, 5 lavador de biodiésel, 6 recuperacién de metanol, 7 separador de fases, 8 reactor
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Esquema de proceso del banco de ensayos
1 suministro, 2 transesterificacion 1° etapa, 3 transesterificacién 2° etapa, 4 recuperacion
de metanol, 5 lavado de biodiésel, 6 depdsito

CE 650 19.05.2017

Process Schematic

Supply and Storage

Transesterification

Transesterification

Methanol Recovery

Biodiesel Purification

Settings

Pantalla de inicio del PLC para el manejo del banco de ensayos

Especificacion

[1] transesterificacion quimica de aceites vegetales

[2] proceso continuado de dos etapas

[3] 2 reactores de tanque con agitacion calentados para
la transesterificacion quimica

[4] 2 separadores de fases (colector) para la separacién
de los productos y de los productos derivados

[5] recuperacion de metanol (destilacién) para la reduc-
cién de las cantidades de metanol necesarias

[6] lavado de biodiésel (absorcion) para la extraccion de
suciedad del biodiésel

[7] variacién de los parametros del proceso para el estu-
dio de las dependencias de la produccion de biodiésel

[8] PLC para el control de instalacion

[9] panel tactil para el manejo del PLC

[10] adquisicién de datos a través del PLC en la memoria
interna, acceso a los valores de medicién registrados
a traveés de WLAN con enrutador integrado / cone-
xiéon LAN con la red propia del cliente

Datos técnicos

PLC: Eaton XV303

Depdsito

m reactores de tanque con agitacion: 2x 5L

m depdsito de reserva (aceite vegetal): 110L

m depdsito de reserva (sustancias quimicas): 45L
m depdsito de producto: 110L

m deposito de producto derivado: 451

m depdsito de metanol: 6L

m separador de fases/lavador de biodiésel: 3x 15L

Bombas peristélticas: max. 25L/h

Rangos de medicion
m temperatura: 6x 0..100°C
m presion: 1x O..6bar (abs.)
m caudal: 11x 0..30L/h
m nivel:

» 3x 1..22cm

» 2x 1..29cm

230V, 50Hz, 1 fase

230V, 60Hz, 1 fase; 120V, B0Hz, 1 fase
UL/ CSA opcional

1x LxAnxAl: 1900x790x1700mm

1x LxAnxAl: 2200x790x1700mm

Peso: aprox. 560kg

Necesario para el funcionamiento

aceite vegetal, hidroxido de potasio, metanol, nitrogeno
0,06kg/h, min. 2bar; toma de agua + desague 400L/h,
min. 2bar; escape de aire + ventilacion 245m>/h

Volumen de suministro

1 planta de ensayo
1 material didactico
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Conocimientos basicos

Activacion fotoquimica

En la activacién fotoquimica se aplica la energia de acti-
vacién para facilitar o acelerar la reaccién mediante
radiacién electromagnética. Los dtomos o moléculas
absorben la radiacion y logran un estado activado rico
en energia. Para un desarrollo efectivo de la reaccién
es importante gue el espectro de emision (rango de
longitudes de onda) de la fuente de luz utilizada sea lo
mas similar posible a los espectros de absorcion de la
sustancias que reaccionan.

En las reacciones fotoquimicas utilizadas en la industria, la radia-
cion electromagnética provoca la formacion de radicales. Una
caracteristica fundamental de los radicales es la presencia de
un solo electron libre en lugar de una pareja de electrones. Este
electréon confiere al radical su gran tendencia a reaccionar y
permite las velocidades de reaccién necesarias para el proceso
industrial. Una ventaja de la activacion fotoquimica es la posibi-
lidad de la excitacion dirigida de determinados enlaces quimicos
a través de la seleccion de un espectro de emisién apropiado.
Otra ventaja es la alta capacidad de influencia de la velocidad de
reaccién al encender o apagar fuentes de luz.

Las siguientes aplicaciones son ejemplos del uso industrial de las
reacciones fotoquimicas:

m cloracion de hidrocarburos
m produccién de vitamina D
m produccién de policloruro de vinilo (PVC)

m tratamiento del contenido de aguas residuales

‘ V-Uv ‘ UV-C |UV-B| UV-A

100 200 280 320 380

1] 2] ‘ ® 4]
Trrpre

100 200 300 400 500 600 700 800

Espectro de ondas electromagnéticas:

1 radiacion X, 2 radiacién ultravioleta, 3 luz visible,
4 radiacion infrarroja

Para generar la radiacién electromagnética se utilizan principal-
mente ldmparas basadas en el principio de la descarga gaseosa.
Como gas se suele utilizar vapor de mercurio.

Basicamente se diferencia entre los siguientes tipos de ldmpara:

m Lamparas de baja presién
Estas |ldAmparas suministran una luz casi monocromatica (luz
de una sola longitud de onda) de la longitud de onda 254 nm
(UV-C).

m Lamparas de media presion
Estas ldamparas emiten radiacién con distintas longitudes de
onda en el rango UV y en el rango visible. El espectro de emi-
sion se encuentra en el rango de 200...600nm.

m LAmparas de alta presion
El espectro de estas ldmparas se extiende desde el rango UV
(V-UV) hasta el rango visible y es efectivo en muchas reaccio-
nes fotoquimicas.

> (o)

@ >
s e

.

@“@@

> — [H0]| [co, |

Cc

}+

N

Ejemplo de una reaccion fotoguimica activada para degradar sustancias organicas no biodegradables.

H-05 peréxido de hidrégeno, -OH radical hidroxilo, A sustancia orgénica no biodegradable, B productos intermedios orgéanicos,

C productos finales inorganicos

Vista previa

CE 584 Oxidacion avanzada

Reactor de pelicula descendente en funcionamiento discontinuo

Tubo l
protector

Pared del 4

reactor I

Pelicula &

de agua I

<: Lampara UV |

Disero del reactor de pelicula descendente

Al producto:

Los procesos de oxidacién ampliados son el estado de la téc-
nica mas avanzada en el tratamiento de aguas. Con este equipo
puede estudiar la oxidacién de sustancias organicas no biode-
gradables mediante el uso de peréxido de hidrégeno (H.0,) vy
radiacion ultravioleta. El aspecto didactico central es la aplica-
cion experimental de relaciones de la cinética de la reaccion.

El componente principal del equipo es un reactor de pelicula
descendente que funciona de modo discontinuo. El agua bruta
mezclada con perdéxido de hidrégeno es bombeada de un depo-
sito a una canaleta al extremo superior del reactor. El agua fluye
por un borde de rebose a lo largo de la pared interior del reactor
como una pelicula fina hacia abajo y vuelve a alcanzar el depésito al
final. En el centro del reactor hay una ldmpara de luz ultravioleta.
Através de la radiacion con luz ultravioleta (254 nm), el peréxido
de hidrégeno se desintegra en los radicales OH deseados.

Material didactico

El material didactico presenta en detalle los fundamentos del
proceso y las relaciones de la cinética de la reaccion. Ademas,
a modo de ejemplo se describe detalladamente un ensayo
realizado.
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concentracién de H,0; en g/L

Extracto del manual del CE584: constante de velocidad k en
funcién de la cantidad de H,0, utilizada. Como contaminante
organico se ha utilizado éter dimetilico del trietilenglicol.

E Contenidos didacticos

registro de curvas de concentracion-tiempo

estudio de la cinética de la reaccién
» orden de reaccion
» velocidad de reaccion

influencia de la cantidad de H,O, en el curso de la
reaccion
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CE 584

Oxidacion avanzada

Contenido didactico/ensayos

m conocer la oxidacién con peroéxido de
hidrégeno y la luz ultravioleta

m registro de curvas de degradacion pa-
ra analizar la cinética de la reaccion

m influencia de la cantidad de peréxido de
hidrégeno en el proceso

Descripcion

m oxidacion de sustancias organi-
cas con peroéxido de hidrégeno
(Hz2053) y luz ultravioleta

m funcionamiento discontinuo con
reactor de pelicula descendente

En el tratamiento de aguas, los proce-
sos de oxidacién sirven para eliminar

sustancias organicas no biodegradables.

Si la oxidacion se realiza mediante radi-
cales hidroxilos (radicales OH), se habla
de “oxidacién avanzada”. Un método ha-
bitual para la formacién de radicales hi-
droxilos es la irradiacion de peréxido de
hidrégeno con luz ultravioleta. CE 584
demuestra este proceso con la ayuda
de un reactor de pelicula descendente
de funcionamiento discontinuo.

El reactor de pelicula descendente cons-
ta de un tubo transparente, abierto por
el extremo inferior. En el extremo supe-
rior del tubo se ha afiadido una canaleta
giratoria. El agua bruta enriquecida con
peroxido de hidrégeno se bombea desde
un depésito hasta la canaleta con una
bomba. Desde aqui, el agua vuelve a fluir
como una pelicula descendente a lo lar-
go de las paredes interiores del tubo
hasta el depdsito. De este modo, se pro-
duce un circuito de agua cerrado. En el
centro del tubo hay una lampara de luz
ultravioleta. A través de la irradiacion
con luz ultravioleta del agua bruta que
fluye hacia abajo, se forman radicales hi-
droxilos de las moléculas de peréxido de
hidrégeno. Los radicales hidroxilos oxi-
dan las sustancias organicas no biode-
gradables contenidas en el agua bruta.
La ldmpara de luz ultravioleta esta equi-
pada con un tubo protector para prote-
ger de la irradiacion.

El caudal y la temperatura del agua se
registran continuamente. La temperatu-
ra se muestra en el armario de distribu-
cion digitalmente. Es posible tomar
muestras en el depdsito.

Para la produccion del agua bruta se
pueden utilizar p. ej. éter dimetilico del
trietilenglicol. Para analizar los ensayos
se requiere de un equipamiento analiti-
co.

CE 584

Oxidacion avanzada

1 bomba, 2 depdsito, 3 sensor de temperatura, 4 ld&mpara UV con tubo protector, 5 reac-

tor de pelicula descendente (tubo), B canaleta, 7 caudalimetro, 8 armario de distribucidn,
9 esquema de proceso, 10 indicacion digital de la temperatura

1 bomba, 2 depésito, 3 pelicula descendente, 4 reactor de pelicula descendente (tubo),
5 ldmpara UV, B canaleta; F caudal, T temperatura

Especificacion

[1] proceso de oxidacién avanzada

[2] uso de perdxido de hidrégeno y luz ultravioleta

[3] formacion de radicales hidroxilos (radicales OH)

[4] reactor de pelicula descendente con l[ampara UV

[3] funcionamiento discontinuo

[B] caudal ajustable

[7] registro de la temperatura y el caudal

[8] indicador digital de temperatura

[9] dispositivo de proteccidn para la radiacién ultravio-
leta

Datos técnicos

Reactor de pelicula descendente (tubo)
m J 130mm

m altura: 1000mm

m material: vidrio

Lampara UV
m longitud de onda emitida: 254nm
m potencia: 120W

Bomba
m caudal max.: 360L/h
m altura de elevacion max.: Sm

Depasito
m capacidad: 10L

Rangos de medicion
m caudal: 30..320L/h
m temperatura: 0...50°C

230V, 50Hz, 1 fase

230V, B0Hz, 1 fase; 120V, B0Hz, 1 fase
UL/ CSA opcional

LxAnxAl: 1510x790x1900mm

Peso: aprox. 170kg

Necesario para el funcionamiento

toma de agua, desagle , peroxido de hidrégeno,
eter dimetilico del trietilenglicol (recomendacion)

Volumen de suministro

1 banco de ensayos
1 juego de accesorios
1 material didactico
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Los actores y los tipos de reactor en la
ingenieria de procesos biolégicos

En este capitulo encontrara los equipos de ensayo
apropiados para explorar los actores (p.ej. microor-
ganismos) y sus condiciones vitales. Para crear estas
condiciones vitales existen distintos tipos de reacto-
res en la ingenieria de procesos bioldgicos. El programa
ofrece todas las posibilidades para familiarizarse con el

funcionamiento, las dreas de aplicacion y las diferencias
de los tipos de reactores habituales.

El trabajo con los bancos de ensayos requiere prac-
tica, cuidado y un entorno de laboratorio apropiado. En
funcién del proceso correspondiente y de las materias
utilizadas, es necesario disponer de suelos barnizados,
desagues, alimentacion de agua y aire comprimido, ven-
tilacién, espacios para un almacenamiento seguro de
las materias utilizadas, microorganismos, dispositivos
de seguridad y ropa protectora.

Para evaluar muchos ensayos necesitara, ademas
del volumen de suministro de los sistemas didacticos
GUNT, equipamiento analitico profesional.

Péngase en contacto con nosotros — y le aconsejare-
mos.
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Los conceptos didacticos de GUNT
para la ingenieria de procesos bioloégicos

¢ De qué se encarga la ingenieria de procesos biolégicos?

El objeto de la ingenieria de procesos biolégicos es la conver-
sion de materia orgéanica mediante reacciones bioquimicas. Los
siguientes actores realizan estas conversiones de materia:

® organismos vivos completos con una o méas células
comao, p.€j., bacterias, hongos o algas

m componentes bioactivos aislados de organismos como,
p.€j., células de animales o de plantas

m componentes bioactivos aislados de células como,
p.€j., enzimas

La ingenieria de procesos biolégicos tiene la tarea de preparar
las condiciones 6ptimas para estos organismos, células y divi-
siones de células. Los conocimientos de la biologia, bioguimica,
etc. se utilizan en procesos a nivel industrial. Algunos ejemplos
de procesos tipicos son:

m produccién de medicamentos

®m produccion de sustancias quimicas

®m produccion de alimentos

m depuracién de suelos, aire y aguas residuales

m produccién de fuentes de energia de la biomasa

Ejemplos de los actores en la ingenieria de procesos biol6gicos:

1 Aspergillus niger: hongo gue produce acido citrico, 2 Paramecium: microorganismo para el tratamiento biolégico de aguas residuals,

3 accharomyces cerevisiae: levadura para producir etanol

Etapa de tratamiento biol6gico en una estacioén depuradora de aguas residuales (tanque de aireacion)

Nuestros sistemas didacticos para la ingenieria de procesos bioldgicos

CE 701
CE 704
CE 705
CE 730

Procesos aeroébicos

CE 702
CE 640
CE 642

Procesos anaerobicos

Procesos aerébicos y anaerébicos

Una distincién importante de los procesos biolégicos reside en
el uso de condiciones aerobias o anaerobias. La tarea de la inge-
nieria de procesos bioldgicos es lograr las mejores condiciones
ambientales posibles para los microorganismos correspondien-
tes. En el caso de los microorganismos anaerobios estrictos
se requiere la ausencia de oxigeno. Para los microorganismos
aerobios hay que garantizar, por el contrario, un suministro de
oxigeno suficiente y lo méas uniforme posible.

En el metabolismo aerobio, la ganancia energética para los
microorganismos es mayor que en el metabolismo anaerobio.
Los microorganismos aerobios se multiplican correspondiente-
mente, mas réapido y se produce méas biomasa.

Proceso de biopelicula
Proceso SBR

Proceso de lodos activados
Reactor airlift

Tratamiento anaerobio de aguas
Produccién biotecnoldgica de etanol
Planta de biogas

| »
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PLC con pantalla tactil

CEB42 Planta de biogas




Conocimientos basicos

Procesos biologicos y reactores

Basicamente, en la ingenieria de procesos hiolégicos existe una
multitud de procesos diferentes. La base de cada proceso son
los actores, como los organismos, células o enzimas. Los acto-
res correspondientes se seleccionan en funcién de los produc-
tos y las materias primas deseados. Los conocimientos sobre
qué actores son apropiados para los diferentes aplicaciones
provienen de disciplinas fundamentales como la biologia, la bio-

Pasos fundamentales de los procesos bioldgicos

quimica, etc. Estas disciplinas también proporcionan los cono-
cimientos sobre qué condiciones ambientales son dptimas para
los actores para poder garantizar una alta calidad y cantidad de
los productos. En funcién de estos conocimientos se desarrolla
el proceso de produccién correspondiente. Los distintos pasos
para muchos procesos y sus secuencias se parecen.

Las materias primas también se denominan sus-
tratos. Los sustratos pueden ser sustancias
puras como azlcar o alcohol. A menudo, estas
materias deben obtenerse primero de sustratos

sustratos

complejos como melaza, vinaza, etc., mediante
procesos previos como, p.ej., la trituracion para

h 4

facilitar su uso por los agentes biolégicos.

Al anadir agua, sales y sustancias nutritivas se

tratamiento preliminar

realiza la produccion del medio de fermentacion m limpieza
6ptimo para los actores. El ajuste del pH desem- m trituracion
pena aqui un papel importante. ®m rotura

Muchos procesos biolégicos requieren la elimi-
nacién previa de gérmenes ajenos para evitar la

v

presencia de microorganismos distintos al que ha
de utilizarse. Esto exige la esterilizacién del medio
de fermentacién y el reactor.

produccion del medio de fermentacion

| Hgo

El proceso de produccién en si (fermentacion)
tiene lugar en el reactor. Aqui, los actores como

m ajuste del pH
m mezcla nutritivas

4= m sales

m sustancias

m 4cidos, alcalis

organismos, células y enzimas convierten las
materias primas en productos. El reactor tiene

h 4

que estar totalmente adaptado a los actores
correspondientes. En los procesos aerobios, p.€j.,
el suministro uniforme de todas las areas con oxi-
geno desempefa un papel importante. Ademas, la

esterilizacion

® organismos
completos
intactos

m células

regulacion de la temperatura a través de el aporte
o0 evacuacion de calor también es importante.

v ® enzimas

El medio de fermentacion que sale del reactor es

m COoyotros

IN

L0 . . . i6 ases
una mezcla sélido-liquido compleja, en la que el fermentacion . galor‘
producto aparece diluido o todavia en el interior .

., - I m medicion
de células. Por consiguiente, para la separacion de ., m O

- " . . m regulacion L ;
los sélidos se utilizan procesos como la filtracion, m energia
centrifugacion o sedimentacion. La abertura de las
células se realiza, p.ej., mediante impacto mecé- v
nico o presién osmotica. Para la concentracion y
limpieza se utilizan procesos como la extraccion, separacion y limpieza ~ [forEee

adsorcion o precipitacion.

del producto

> m desechos

v

productos

Desarrollo esquematico fundamental de los procesos biolégicos

Biorreactores

El biorreactor es el elemento central de la instalacién de produc-
cion biolégica. Una de las tareas principales consiste en posibili-
tar una mezcla éptima del contenido del reactor para garantizar
un contacto lo méas frecuente posible de las sustancias nutri-
tivas y los actores bioldégicos. También es importante la crea-
cién de una superficie interfacial lo mas grande posible entre la
fase gaseosa vy el liquido. En los procesos aerobios se trata de
transportar oxigeno a los actores biolégicos. En los procesos
anaerobios debe garantizarse la extraccién rapida de los gases
producidos, como el metano. Basicamente se diferencia entre
reactores superficiales y reactores sumergidos.

Reactores superficiales

Los actores biolégicos se adhieren como una biopelicula a la
superficie de materias liquidas o sélidas. En los procesos aero-
bios, la oxigenacion se realiza directamente de la fase gaseosa
colindante con la biopelicula.

El proceso mas sencillo es el cultivo estatico superficial (A), en
el que hay sustrato liquido en una cubeta plana. Sobre la super-
ficie del sustrato flota una biopelicula, que es alimentada desde
abajo con sustancias nutritivas y desde arriba con oxigeno.

En los reactores de lecho, la biopelicula esta fijada a una super-
ficie de solidos. En los reactores de lecho fluidizado, la materia
solida puede moverse en el liquido. En los reactores de lecho fijo
(B), la materia sélida no se mueve. El sustrato liquido atraviesa
desde arriba el lecho fijo. En los reactores aerobios, la alimenta-
cion con oxigeno se realiza desde abajo.

Reactores superficiales (aerdébico):

Reactores sumergidos

Al contrario que con los reactores superficiales, en los reac-
tores sumergidos debe conservarse la superficie limite entre
la fase gaseosa vy el liguido mediante dispersacion del gas en
el liquido. Para ello debe alimentarse continuamente energia al
proceso. Dependiendo del tipo de alimentacion de energia, se
pueden distinguir tres grupos:

m Alimentacioén de energia con agitadores
En el proceso aerobio, se aporta aire comprimido desde abajo
en el reactor agitado (C). Un agitador se encarga de la dis-
persion delicada de las burbujas de aire y la distribucion de
sustancias nutritivas. Un inconveniente pueden ser las ele-
vadas fuerzas de corte y la destruccion de microorganismos.

m Alimentacién de energia a través de una bomba de liquidos
Una bomba hace circular todo el contenido del reactor a tra-
vés de un bucle externo. Existen varias alternativas, que se
diferencian en el modo de la aspiracion y la entrada del liquido.
En los reactores de chorro (D), la bomba produce un cho-
rro de propulsién, que se encarga de la circulacion dentro
del reactor.

m Alimentacién de energia a través de fumigacion

Las burbujas de aire se encargan de la circulacion del con-
tenido del reactor a través de una diferencia de densidad. La
circulacion puede tener lugar dentro o fuera del reactor. En el
reactor airlift (E), los dispositivos de conduccién se encargan
de la circulacién interna. Este sistema se caracteriza, en com-
paracion con el reactor agitado, por unas fuerzas de corte
reducidas y un escaso consumo energético.

Reactores sumergidos (aerébico):

A cultivo estéatico superficial, B reactor de lecho fijo

C reactor agitado, D reactor de chorro, E reactor airlift




CE 701

Proceso de biopelicula

La ilustracién muestra: unidad de alimentacion (izquierda)y banco de ensayos (derecha)

Descripcion

m proceso aerobio de biopelicula: fil-
tro percolador

m ensayos practicos a escala de labo-
ratorio

m perfiles de concentracion

Los procesos de biopelicula se utilizan pa-
ra la depuracion biolégica de aguas resi-
duales. Los filtros percoladores se basan
en estos procesos.

Una bomba transporta las aguas residua-
les desde la unidad de alimentacion hasta
el extremo superior del filtro percolador.
Las aguas residuales gotean sobre el filtro
percolador con un distribuidor rotativo. En
el filtro percolador se encuentra un lecho
fijo compuesto por un material soporte es-
pecial. Sobre este material soporte se
desarrolla una fina capa de microorganis-
mos (biopelicula). Mientras las aguas resi-
duales escurren a través del lecho fijo, los
microorganismos depuran las aguas resi-
duales biolégicamente. En la parte supe-
rior del filtro percolador se degradan prin-
cipalmente las sustancias orgéanicas. En la
parte inferior, en cambio, predomina la oxi-
dacién de amonio a nitrato (nitrificacion).
Luego las aguas residuales fluyen hacia un
depdsito colector. Dos bombas se encar-
gan de elevar nuevamente una parte de
las aguas residuales acumuladas hacia el
distribuidor rotativo (recirculacion).

En la parte inferior del filtro percolador se
encuentran orificios que posibilitan una ai-
reacién mediante conveccion natural.

Alternativamente, la aireacién también se
puede realizar con ayuda de un compre-
sor.

Para producir la biopelicula, el filtro perco-
lador se llena primero con el material so-
porte, aguas residuales y lodo activado. El
lodo activado que sale continuamente del
filtro percolador sedimenta en un decanta-
dor secundario. Una bomba transporta el
lodo activado nuevamente hacia el filtro
percolador. La aireacion del filtro percola-
dor se realiza por medio de un compresor.
En el transcurso del tiempo los microorga-
nismos existentes en el lodo activado se
asientan en el material soporte, creando
asi una biopelicula.

Los siguientes caudales son registrados y
se pueden ajustar: aguas residuales, recir-
culacién, aireacion (con compresor). La ve-
locidad del distribuidor rotativo también se
puede ajustar. Unos puntos de toma de
muestras a lo largo del filtro percolador
permiten registrar perfiles de concentra-
cion.

Para los ensayos se requiere lodo activado
de una estacion depuradora de aguas resi-
duales. Para la evaluacién de los ensayos
recomendamos utilizar equipamiento anali-
tico para la determinacion de los siguien-
tes parametros:

- demanda bioquimica o quimica de ox-
geno

- concentracion de amonio

- concentracion de nitrato

Contenido didactico/ensayos

m modo de funcionamiento de un filtro per-
colador

m registro de perfiles de concentracion

m establecimiento de un estado de funcio-
namiento estable

m reconocer la influencia de las siguientes
variables:
» caudal de recirculation
» carga masica del filtro percolador
» carga superficial del filtro percolador

m comparacion de distintos materiales so-
porte

CE 701

Proceso de biopelicula

1 filtro percolador, 2 compresor, 3 bomba para lodo de retorno, 4 depdsito colector,
5 bombas de circulacién, 6 decantador secundario, 7 distribuidor rotativo, 8 esquema de

proceso, 9 armario de distribucién, 10 caudalimetros
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1 depésito de aguas residuales, 2 depésito colector, 3 decantador secundario, 4 lodo de
retorno, 5 filtro percolador, 6 aire, 7 recirculacion, 8 agua residual; F caudal

s

Materiales soporte para llenado del filtro percolador

[1] proceso de biopelicula aerébico para la degradacion
de sustancias organicas y para la nitrificacion

[2] filtro percolador transparente con distribuidor rotativo

[3] velocidad del distribuidor rotativo ajustable sin escalo-
namiento

[4] posibilidad de aireacion del filtro percolador mediante
conveccion natural o con ayuda de un compresor

[5] posibilidad de registro de perfiles de concentracion

[6] decantador secundario con bomba para la elevacion
de los lodos de retorno

[7] todos los caudales relevantes ajustables sin escalona-
miento

[8] unidad de alimentacion separada con depésito de
aguas residuales y 2 mecanismos de agitacion

[9] 2 tipos diferentes de materiales soporte, de HDPE

Datos técnicos

Filtro percolador

m diametro: 340mm

m altura: 1000mm

m capacidad: 90L

Distribuidor rotativo

m namero de revoluciones: max. 2min’”
Depositos

m depdsito de agua residual: 300L

m depdsito colector: 90L

m decantador secundario: 30L

Caudales

m bomba de agua residual: méax 25L/h

® bombas de circulacién: 2x méx 25L/h
m bomba para lodo de retorno: max 25L/h
m compresor: max. 600L/h

Material soporte

m superficie especifica: 180 o 3C]Gm2/m8

Rangos de medicion

m caudal:
» 2..25L/h (agua residual)
» 5..65L/h (recirculacion)
» 50..800L/h (aireacién)

230V, 50Hz, 1 fase

230V, 60Hz, 1 fase

120V, B0Hz, 1 fase

UL/CSA opcional

LxAnxAl: 1550x790x1150mm (unidad de alimentacidn)
LxAnxAl: 2870x790x1900mm (banco de ensayos)
Peso total: aprox. 500kg

Necesario para el funcionamiento

toma de agua, desagie , lodos activados, sustancias para la
preparacion de agua residual artificial

Volumen de suministro

banco de ensayos

unidad de alimentacion

juego de mangueras

juego de herramientas
envases con material soporte
material didactico
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CE 704
Proceso SBR

m depuracion biolégica de aguas re-
siduales

m Sequencing Batch Reactor (SBR)

m regulador de proceso con panta-
lla tactil

El proceso SBR es un proceso bioldgico,
aerdbico de depuracién de aguas resi-
duales. A diferencia del proceso clasico
de lodos activados, cada uno de los pa-
sos del proceso no tienen lugar de ma-
nera continua y separados fisicamente,
sino por lotes y de manera consecutiva
en un reactor.

El reactor esta equipado con un com-
presor para la aeracién y un mecanismo
de agitacion. El mecanismo de agitacion
garantiza, también en las fases sin aera-
cién (desnitrificacion), una mezcla sufi-
ciente del contenido del reactor. Al final,
el agua depurada (agua clarificada) se
extrae del reactor y se acumula en un
deposito. Esto se lleva a cabo con un dis-
positivo flotante, como es tipico en el
proceso SBR. Sobre el reactor se en-
cuentra un dispositivo para poder dosifi-
car, en caso necesario, una fuente de
carbono externa (p. ej. solucién azucara-
da).

Los temporizadores para el compresor
y el mecanismo de agitacién permiten
ajustar de manera individual las fases de

aeracion (nitrificacion) y las fases de
mezcla (desnitrificacion). Se registran la
concentracion de oxigeno, el valor de pH
y la temperatura en el reactor. Un regu-
lador de proceso digital muestra los va-
lores de medicion registrados y el nime-
ro de revoluciones del mecanismo de
agitacion. El regulador de proceso dispo-
ne de una pantalla tactil y funciona ade-
mas como regulador para la concentra-
cion de oxigeno durante las fases de ae-
racion.

Para los ensayos se requiere lodo acti-
vado aerdbico (p. ej. de una planta depu-
radora). Como fuente de carbono para
las aguas residuales sintéticas se puede
utilizar azucar al detalle (sacarosa). Para
la evaluacion de los ensayos se deben
determinar los siguientes parametraos:

e materia organica total
- DBOs 0 DRO 0 COT
e concentraciones de nitrégeno
- NH,4-N: amonio
- NOx-N: nitrito
- NO5-N: nitrato

m funcionamiento del proceso SBR

m eliminacién de nitrégeno mediante ni-
trificacion y desnitrificacion

m influencia de la organizacién de ciclos
sobre el resultado de limpieza

m grabacion e interpretacion de proce-
sos de concentracion temporales

m determinacion de tasas de conversion

m caracteristicas de sedimentacion del
lodo activado

CE 704
Proceso SBR

1 elementos de mando para el compresor y el mecanismo de agitacién, 2 regulador de pro-
ceso, 3 caudalimetro (aire), 4 sensor de pH, 5 dosificador, 6 mecanismo de agitacién, 7 ab-
sorbente de oxigeno, 8 dispositivo de aeracién, S flotador para salida de agua clarificada,
10 balén de aspiracion para salida de agua clarificada

3,08 mg/I 6,87 pH

21,1°C 235 1/min
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Regulador de proceso digital
indicacién de las magnitudes del proceso (izquierda), interfaz de usuario para la regulacion
de la concentracion de oxigeno (derecha)
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Procesos de concentracion medidos

1 demanda quimica de oxigeno (DQ0), 2 amonio (NH4-NJ, 3 nitrato (NOz-N), 4 nitrito
(NG-N)

Pasos del proceso

A mezcla con aeracion (nitrificacion), B dosificacién de una solucién azucarada (fuente de
carbono), C mezcla sin aeracién (desnitrificacién), D sedimentacion del lodo activado, E sali-
da del agua depurada (agua clarificada)

[1] proceso discontinuado de lodos activados

[2] Sequencing Batch Reactor (SBR)

[3] mecanismo de agitacién con temporizador y nime-
ro de revoluciones ajustable sin escalonamiento

[4] compresor con temporizador para aeracion

[3] dispositivo flotante para la extraccion del agua de-
purada

[6] dosificador para una fuente de carbono

[7] caudalimetro para aeracion

[B] depdsito para aguas residuales y agua depurada

[9] registro de pH, temperatura y concentracion de oxi-
geno

[10] regulador de proceso con pantalla tactil para la vi-
sualizacidn de las magnitudes del proceso y para la
regulacion de la concentracién de oxigeno

Datos técnicos

Reactor

m J290mm

m altura: 300mm

m volumen de llenado max.: 18L
m material: plexiglas

Depdsitos

m aguas residuales: 15L

m agua depurada: 30L

m recipiente dosificador: 260 mL

Mecanismo de agitacién: max. 330min”
Compresor: max. 15,5L/min

Rangos de medicion

m concentracién de oxigeno: 0..20mg/L
m pH: 0..14

m temperatura: 0...50°C

m caudal: 50..900L/h

230V, 50Hz, 1 fase

230V, 60Hz, 1 fase; 120V, 60Hz, 1 fase
UL/ CSA opcional

LxAnxAl: 850x520x480mm

Peso: aprox. 30kg

Necesario para el funcionamiento

lodo activado aerdbico, azicar, tecnologia de analisis

Volumen de suministro

1 equipo de ensayo

3  envases con solucién de calibracion del pH (cada
uno de 1L)

1 envase con solucién de cloruro potasico (1L)

1 envase con bicarbonato de amonio (250g])

1 envase con fosfato dipotasico (250g])

1  juego de accesorios

1 material didactico




Vista previa

CE 705 Proceso de lodos activados

La estacion depuradora de aguas residuales a
escala de laboratorio

El proceso de lodos activados aerobio es el proceso biolégico
mas utilizado a nivel internacional en estaciones depuradoras de
aguas residuales. Poseer un conocimiento profundo sobre este
proceso es, por tanto, imprescindible para futuros ingenieros
y personal cualificado del 4rea de la ingenieria medioambiental.

Este equipo ha sido desarrollado por ingenieros expertos con
el objetivo de poder ensenar de forma préctica y visual los pro-
cesos complejos de este proceso en funcionamiento continuo.
El equipo ha sido concebido para una eliminacién de carbono y
nitrégeno. La eliminacién de nitrégeno se realiza mediante nitri-
ficacion y desnitrificacion previa. Para ello, el tanque de aireacion
est4 dividido en una zona aerobia y una zona andxica.

E Contenidos didacticos

modo de funcionamiento de los procesos de nitrifica-
cion y desnitrifi cacion previa

establecimiento de un estado de funcionamiento
estable

reconocer las siguientes magnitudes infl uyentes:
» edad del lodo
carga volumétrica
carga masica
relacion de refl ujo del lodo de retorno
relacion de refl ujo del recirculacién interno
(desnitrificacién)

rendimiento del proceso de desnitrificacion previa

influencia de las siguientes condiciones ambientales
del degradacion biolégica:

» temperatura

» concentracion de oxigeno

Operacion con PLC

El control del banco de ensayo se realizan con un PLC via pantalla
tactil. Mediante un enrutador integrado, el banco de ensayos
puede ser operado y controlado alternativamente a través de
un dispositivo final. La interfaz de usuario también puede ser
representada con los dispositivos finales adicionales (“screen
mirroring”). Los valores de medicién se muestran en la pantalla
tactil y pueden visualizarse simultdneamente en un PC o dispo-
sitivo terminal movil a través de una red LAN.
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Interfaz de usuario de la pantalla tactil (vision general)

Técnica de medicio

Los procesos complejos como el proceso de lodos activados
estdn automatizados casi en su totalidad hoy en dia. Para ello,
el uso de una técnica de medicion y control moderna es impres-
cindible. Esto requiere, como minimo, un conocimiento bésico
de este tipo de sistemas por parte también de los ingenieros

HAMBURG

medioambientales. Para preparar al personal en formacion y a
los estudiantes para estos desafios de la practica profesional,
hemos tenido en cuenta este importante aspecto al desarro-
llar el equipo. Por esta razén, el CE705 esté equipado con una
técnica de medicién completa y un PLC con pantalla tactil.

agua bruta

@ recirculacion
interna para la
desnitrificacion
previa

IE' lodo de retorno

E agua de calefaccion

@ agua depurada

IEI decantador secundario

tanque de aireacién <>
aire @

PP
Gl

%

&

Variables medidas Auto

Caudal

Concentracién de oxigeno

Al producto:

pH

Temperatura

Fq Agua bruta

Fo Recirculacion interna
F3 Lodo de retorno

Fa Aireacion

(e Zona de desnitrificacion
Q2 Zona de nitrificacion

Q3 Zona de desnitrificacion
Qg4 Zona de nitrificacion

T Zona de nitrificacion

(AT“—O) regulacion
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CE 705

Proceso de lodos activados

La ilustracion muestra: banco de ensayos (izquierda) y unidad de alimentacién (derecha), “screen mirroring” es posible con diferentes dispositivos finales

Descripcion

m biodegradacion aerobia de sustan-
cias organicas

m nitrificacion y desnitrificacién pre-
via

m control del equipo mediante un PLC
integrado

m un enrutador integrado para la ope-
racion y el control a través de un
dispositivo final y para “screen mi-
rroring” con dispositivos finales adi-
cionales: PC, tableta, smartphone

El proceso de lodos activados es el proce-
s0 biolégico mas importante para el trata-
miento de aguas. Con CE 705 se puede

estudiar este proceso de forma ilustrativa.

Una bomba transporta el agua bruta con-
taminada con sustancias orgéanicas disuel-
tas (substrato] al tanque de aireacion. Los
microorganismos aerobios (lodos activa-
dos) existentes en el tanque de aireacion
aprovechan este substrato como fuente
de alimento y lo degradan biolégicamente.
Dado que los microorganismos aerobios
necesitan oxigeno, el agua bruta se airea
en el tanque de aireacion. El lodo activado
y el agua bruta se mezclan con un meca-
nismo agitador. A continuacién, el lodo ac-
tivado se separa del agua depurada en un
decantador secundario. Una parte del lodo
activado vuelve al tanque de aireacion (lo-
do de retorno). El agua depurada se reco-
ge en un depasito.

También es posible la transformacion de
amonio en nitrato (nitrificacion) y la de ni-
trato en nitrégeno (desnitrificacion). Con
un tabique separador se puede establecer
en el tanque de aireacion una zona no ai-
reada para la desnitrificacion.

El control del banco de ensayo se realizan
con un PLC via pantalla tactil. Mediante un
enrutador integrado, el banco de ensayos
puede ser operado y controlado alternati-
vamente a traves de un dispositivo final. La
interfaz de usuario también puede ser re-
presentada con los dispositivos finales adi-
cionales (“screen mirroring”). A través del
PLC, los valores de medicién se pueden re-
gistrar internamente. El acceso a los valo-
res de medicion registrados es posible
desde los dispositivos finales a través de
WLAN con router integrado / conexion
LAN con la red propia del cliente.

Para los ensayos se requiere de lodos acti-
vados de una estacion depuradora de
aguas residuales y equipamiento analitico.
Para la evaluacion de los ensayos se de-
ben determinar los siguientes parametros:

e materia organica
DBO5 0 DAO o COT

e concentraciones de nitrégeno
amonio, nitrito y nitrato

Contenido didactico/ensayos

m conocer el proceso de lodos activados

m modo de funcionamiento de los procesos
de nitrificacién y desnitrificacion previa

m establecimiento de un estado de funcio-
namiento estable

m reconocer la influencia de las siguientes
variables:
» relacién de reflujo del lodo de retorno
» relacién de reflujo del recirculacion in-

terna

edad del lodo

carga masica

carga volumétrica

concentracion de oxigeno y temperatu-

ra

m rendimiento del proceso de desnitrifica-
cién previa

vvyyYvyywy

m “screen mirroring”: la interfaz de usuario
se refleja con dispositivos finales
» navegacion en el mend, independiente
de la visualizacion en la pantalla tactil
» diferentes niveles de usuario disponi-
bles en el dispositivo final: observacion
de los ensayos 0 manejo y control

CE 705

Proceso de lodos activados

1 PLC con pantalla tactil, 2 armario de distribucién, 3 depésito de agua de calefaccion,
4 bomba de agua de calefaccién, 5 bomba de circulacién, 6 bomba para lodo de retorno,
7 depésito de agua depurada, 8 decantador secundario, S tanque de aireacion

1 agua bruta, 2 lodo de retorno, 3 recirculacién interna para la desnitrificacion previa,
4 agua de calefaccién, 5 agua depurada, 6 decantador secundario, 7 tanque de aireacion,
8 aire; F caudal, L nivel, O, concentracion de oxigeno, T temperatura

Tanque de aireacion:
1 zona de desnitrificacion (no aireada), 2 zona de nitrificacion (aireada), 3 sensor de oxi-
geno, 4 sensor de pH, 5 mecanismo de agitacién

[1] tanque de aireacion dividido en dos zonas

[2] decantador secundario con rascador de lodos

[3] nitrificacién y desnitrificacion previa

[4] unidad de alimentacion independiente con 2 mecanis-
mos de agitacion

[5] regulaciény registro de temperatura, concentracion
de oxigeno y de caudal

[B] registro de pH

[7] sensores de caudal electromagnético

[8] control del equipo mediante PLC via pantalla tactil

[9] enrutador integrado para la operacion y el control a
través de un dispositivo final y para “screen mirroring”:
visualizacién de la interfaz de usuario con hasta 5 dis-
positivos finales

[10] adquisicién de datos a través del PLC en la memoria
interna, acceso a los valores de medicién registrados
a traveés de WLAN con enrutador integrado / cone-
xiéon LAN con la red propia del cliente

Datos técnicos

PLC: Eaton XV-303

Depositos

m tanque de aireacion (zona de nitrificacion): aprox. 34L
m tangue de aireacion (zona de desnitrificacion): aprox. 17L
m decantador secundario: 30L

m depdsito de agua bruta: 200L

m depdsito de agua depurada: 80L

Caudales

m bomba para agua bruta: max. 34L/h

® bomba para lodo de retorno: max. 34L/h

m bomba de circulacion: max. 34L/h

Numero de revoluciones (mecanismos de agitacion)

m depdsito de agua bruta: max. 600min” cada una

m tanque de aireacion: max. 330min”" cada una

m decantador secundario: max. 45min”

Rangos de medicién

m caudal:
» 0,6..30L/h (gua bruta y lodo de retorno)
» 3..60L/h (recirculacion interna)
» 50..550L/h (aire comprimido)

m temperatura: 0..50°C

m pH: 0..14

m concentracion de oxigeno: 0..20mg/L

230V, 50Hz, 1 fase

230V, 60Hz, 1 fase; 120V, B0Hz, 1 fase

UL/ CSA opcional

LxAnxAl: 1550x790x1150mm (unidad de alimentacién)
LxAnxAl: 2830x790x1900mm (banco de ensayos)
Peso total: aprox. 450kg

Necesario para el funcionamiento

toma de agua, desagiie , lodos activados, equipamiento ana-
litico

Volumen de suministro

banco de ensayos, unidad de alimentacion, soluciénes de ca-
libracién del pH, solucién de cloruro potasico, bicarbonato
de amonio, fosfato dipotasico, material didactico




Vista previa

CE 730 Reactor airlift

Biorreactores potentes

El suministro de oxigeno para los microorganismos (biomasales  En un reactor airlift la mezcla se produce exclusivamente

fundamental para la capacidad de un biorreactor aerobio. Otro  mediante la aireacién necesaria. Por tanto, no se requieren

aspecto importante es la mezcla homogénea del contenido del  piezas mecanicas maviles (p. ej., mecanismos de agitacién). La

reactor. Los reactores airlift cumplen estos dos requisitos de  retencién necesaria de la biomasa en el reactor para un fun-

manera especial. cionamiento eficaz se logra mediante circulacién. Los reactores
airlift se utilizan en la biotecnologia y en la depuracion biclégica
de aguas residuales.
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Armario de distribucién con ele-
mentos de mando y visualizadores
Iﬁirculacién externa para valores de medicién
4
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Transductores
para temperatura
y concentracién
de oxigeno

Depésito de
alimentacion

Bomba de alimentacién | Depésito de almacenamiento

Reactor airlift CE 730

El aspecto didactico principal del
CE730 es el modo de funcionamiento
y manejo de un reactor airlift. Aqui se
incluyen la disolucién de oxigeno en
estado liguido (agua) y la determinacion
de las condiciones de flujo en el reactor.

El elemento esencial del banco de ensa-
yos es un reactor airlift con circulacién
externa. Para airear el reactor dispone
de distintos distribuidores. De este
modo puede estudiar la influencia del
tamano de las burbujas en la transfe-
rencia de sustancias. Ademas puede
ajustar la temperatura en el reactor. En
la circulacién hay dos puntos de medi-
cién de la conductividad a una distan-
cia definida. Si sen afade una solucién
salina se produce en ambos puntos de
medicion un aumento repentino (peak)
de la conductividad con un desfase
de tiempo. De la diferencia de tiempo
entre los dos “peaks” y la distancia de
los puntos de medicién puede determi-
narse la velocidad de flujo en el reactor.

Software

El software intuitivo del CE730 indica continua-
mente los valores de todas las variables esenciales
del proceso. Los valores de medicién pueden guar-
darse para su posterior evaluacion.

Reactor airlift
durante una
operacion de
pruebar

Varios distribuidores para la aeracion
del reactor

E Contenidos didacticos

influencia de la velocidad del gas en
el tubo vacio:
» contenido de gas
» coeficiente de transferencia
Al producto: de masa

» tiempo de mezcla
» velocidad del liquido en el tubo
vacio
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CE 730

Reactor airlift

Contenido didactico/ensayos

m influencia de la velocidad del gas en el
tubo vacio:
» contenido de gas
» coeficiente de transferencia de ma-
sa
» tiempo de mezcla
» velocidad del liquido en el tubo vacio

Descripcion

m reactor sumergido aerobio

m circulacion externa

m examen de las propiedades carac-
teristicas

Los reactores airlift son reactores su-
mergidos en los que el suministro de
energia se realiza mediante absorcién
de gas. Para la absorcién de gas a me-
nudo se utiliza aire comprimido.

Durante el funcionamiento, el aire com-
primido entra al reactor airlift desde
abajo por el distribuidor de gas. El aire
suministrado se mezcla con el contenido
del reactor y asciende en forma de bur-
bujas de aire. Las burbujas de aire as-
cendentes provocan un flujo hacia arri-
ba. Al mismo tiempo una parte del oxi-
geno del aire se disuelve en el agua. La
zona con flujo ascendente se denomina
tubo de subida. En el cabezal del reactor
las burbujas restantes abandonan el
agua.

El liquido libre de gas se reconduce a la
zona inferior del reactor, en paralelo al
tubo de subida. La zona con flujo descen-
diente de un reactor airlift se denomina
bajante. Durante el funcionamiento, el
contenido del reactor circula gracias al
tubo de subida y al bajante. Durante el
funcionamiento continuo esta circula-
cién se superpone con un flujo de paso.
Para ello se dispone de un depdsito adi-
cional con bomba de alimentacion. El
ajuste de la velocidad de la circulacion
se realiza mediante el caudal del aire.

El banco de ensayos CE 730 esta dise-
flado para el examen de las propiedades
caracteristicas de un reactor airlift con
aire, nitrégeno y agua. Mediante la ab-
sorcién de gas con aire aumenta el con-
tenido de oxigeno en el agua. Con ayuda
del nitrégeno es posible reducir el conte-
nido de oxigeno en el agua.

Esto es un requisito para determinar los
coeficientes de transferencia de masa
para el oxigeno en agua. La velocidad del
liquido en el tubo vacio se determina me-
diante la medicién de la conductividad
eléctrica. Para el aumento de la conduc-
tividad eléctrica se cuenta con una bom-
ba dosificadora y un depésito para solu-
cién salina. El tiempo de mezcla se de-
termina con un indicador. El contenido
de gas se determina con el nivel del
reactor airlift.

Los valores de medicion se muestran de
manera digital en el armario de distribu-
cion. Estos valores se pueden evaluar
con ayuda del software suministrado. La
transferencia al PC se realiza a traves
de USB.

CE 730

Reactor airlift

1 reactor airlift con circulacién externa, 2 bomba de alimentacién, 3 depésito de alimenta-
cién, 4 bomba de circulacion, 5 depésito de almacenamiento, 8 bomba dosificadora
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1 reactor airlift con circulacién externa, 2 bomba de circulacion, 3 depésito de almacena-
miento, 4 bomba de alimentacién, 5 depdsito de alimentacién, 6 bomba dosificadora, 7 de-
posito trazador; F caudal, L nivel, P presion, Q andlisis, T temperatura; azul: agua, verde: gas,
rojo: trazador

Especificacion

(1]

(2]

determinacion de las variables caracteristicas im-
portantes en el reactor airlift

reactor airlift transparente con circulacion externa
aire comprimido para generar burbujas de aire pa-
ra la circulacion del contenido del reactor

ajuste de la velocidad del gas en el tubo vacio
nitrégeno para eliminar el oxigeno del contenido del
reactor

determinacion de la velocidad del liquido en el tubo
vacio en funcién de la conductividad

determinacion del tiempo de mezcla con indicador y
método de cambio de color

sensores para registro de la conductividad, conteni-
do de oxigeno, presion y caudal

software GUNT para la adquisicién de datos a tra-
vés de USB en Windows

Datos técnicos

Reactor Airlift

m tubo de subida: @ 180mm
m bajante: @ 60mm

m altura: 2000mm

Rangos de medicion
m conductividad: 4x 0..100mS/cm
m concentracién de oxigeno: 2x 0..10mg,/L
m presion: O...3bar
m caudal:
» 0,06..3m°/h (agua)
» 1.1 Oms/h (gas)

230V, 50Hz, 1 fase

230V, 60Hz, 1 fase; 120V, 60Hz, 1 fase
UL/ CSA opcional

LxAnxAl: 1850x790x2450mm

Peso: aprox. 300kg

Necesario para el funcionamiento

aire comprimido [>8m3/h], botella de nitrégeno con re-
ductor de presién, toma de agua fria (>400L/h),
desagie

PC con Windows recomendado

1
1
1
1

Volumen de suministro

banco de ensayos

software GUNT + cable USB
juego de accesorios
material didactico




Vista previa

CE 702 Tratamiento anaerobio de aguas

Armario de distribucién con esquema
de proceso y elementos de mando
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Los proceso anaerobios se suelen utilizar principalmente para
aguas residuales con una alta carga de sustancias orgénicas
como, p. €], las producidas en la industria alimentaria.

Nuestro equipo didactico CE 702 le ofrece dos procesos distin-
tos. Por un lado, el proceso de lodos activados anaeraobio vy, por
otro, el proceso UASB. Puede utilizar ambos procesos por sepa-
rado (1 etapa) o conectados en serie (2 etapas). De este modo
dispone en total de tres modos distintos de funcionamiento. El
equipo esta equipado ademas con una técnica de medicion y
control muy completa y un software.

Con el equipo recibird también material didactico detallado para
que pueda familiarizarse rdpidamente con el manejo del mismo.
Ademas se presentan de forma clara y exhaustiva los fundamen-
tos teoricos de la depuracién de aguas residuales anaerobia.

Al producto:

Reactor de agitacién Decantador secundario |

| Reactor UASB |

El modo de funcionamiento de 2 etapas le permite regular el pH
y la temperatura en ambas etapas independientemente. Este
tipo de ejecucion del proceso ha dado buen resultado en la prac-
tica y ofrece la ventaja de poder adaptar mejor las condiciones
ambientales a los requisitos de los respectivos pasos de degra-
dacién. El equipo esta equipado con tuberias colectoras de gas,
a través de las cuales puede tomar muestras de gas del sistema
para analizarlas.

Modo de funcionamiento 1
(1 etapa) m

Modo de funcionamiento 2
(1 etapa)

Modo de funcionamiento 3
(2 etapas)

proceso de lodos activados
anaerobio

[==| reactor de agitacion

s decantador secundario

E reactor UASB

Reactor UASB del CE 702 durante el funcionamiento de prueba con éxito en
nuestro laboratorio

Software

El software del CE702 indica de forma continua las
temperaturas y los pH de ambos reactores, proporcio-
nandole una vista rapida sobre las condiciones de los
mismos en todo momento. Puede guardar los valores
de medicién para la evaluaciéon. De este modo, los
trabajos de rutina se reducen vy le sirve de ayuda para
realizar los ensayos.

Esquema de proceso con indicacién de los valores de
medicién
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Indicacion de los valores de medicién como transcurso
de tiempo

E Contenidos didacticos

influencia de la temperatura y el pH en la
degradacién anaerobia

modo de funcionamiento de un reactor UASB

comparacion de los modos de funcionamiento
de 1 etapay 2 etapas

observacion y optimizacion de las condiciones
de funcionamiento

reconocer la influencia de las siguientes
variables:

» carga masica

» carga volumétrica

» velocidad de flujo en el reactor UASB
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CE 702

Tratamiento anaerobio de aguas

CE 702

Tratamiento anaerobio de aguas

2E0

Especificacion

o
i ; [1] degradacion anaerobia de sustancias organicas
| BED o 33 [2] deposito de agitacion con decantador secundario
? f ! - cw o [3] reactor UASB con sistema separador
Eiemcm T [4] unidad de alimentacion separada con depdsitos para
| EEEEE P agua bruta 'y agua dgpurada
WE=" - %/ 0= [5] modo de funcionamiento de una etapa o dos etapas
3 / [6] temperaturas regulables en el depésito de agitacion y
| 8 en el reactor UASB
J [7] pH regulable en el reactor UASB

[8] software GUNT para la adquisicién de datos a través
de USB en Windows 8.1, 10
[9] control visual con cdmara web

Datos técnicos

1 depésitos de sustancias quimicas, 2 bomba de circulacién, 3 bombas dosificadoras, 4 se-
parador de espuma, 5 reactor UASB, 6 decantador secundario, 7 depésito de agitacién,
8 esquema de proceso, 9 armario de distribucion

Depdsitos
m depdsito de agitacion: 30L

~cf=c

La ilustracién muestra: unidad de alimentacion (izquierda) y banco de ensayos (derecha)
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m decantador secundario: 30L

m reactor UASB: 50L

m depdsito para agua bruta: 180L

m depdsito para agua depurada: 180L

Caudales (max.)

m bomba de agua bruta: 10L/h

m bomba para lodo de retorno: 10L/h
m bomba de circulacién:100L/h

m degradacion anaerobia de sustan- El agua bruta pretratada se transporta del m conocer al tratamiento anaerobio de RangF)s de medicion
cias organicas en un depésito de decantador secundario a un reactor UASB aguas mpro-1d -0..100°C
agitacion y un reactor UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket). En este m influencia de la temperatura y el pH en la —JL m temperatura: 0...

m tres modos distintos de funciona- se lleva a cabo la Ultima fase de la degra- degradacion anaerobia '_u ] 400V. 50Hz. 3 f
miento dacién anaerobia. Aqui se transforman las m modo de funcionamiento de un reactor 1 | 5 400\/' BOHE 3 ;222

El CE 702 demuestra el biotratamiento an-
aerobio de aguas. El banco de ensayos es-

ta compuesto basicamente por dos unida-

des:

- deposito de agitacion con decantador se-

cundario

- reactor UASB

Ambas unidades se pueden colocar por
separado o combinadas. De este modo se
puede realizar un modo funcionamiento de
una etapa y también de dos etapas. Con el
funcionamiento de dos etapas, una bomba
transporta primero el agua bruta a un de-
posito de agitacion. En el depésito de agita-
cion se realiza la acidificacion de las sus-
tancias orgénicas disueltas en el agua bru-
ta. En este proceso, los microorganismos
anaerobios transforman sustancias orga-
nicas de cadena larga en sustancias orga-
nicas de cadena corta. En un decantador
secundario se separa la biomasa, trans-
portada del depdsito de agitacion, del
agua. La biomasa separada se vuelve a
bombear al depésito de agitacion.

sustancias organicas de cadena corta an-
teriormente producidos en biogas (metano
y diéxido de carbono) mediante microorga-
nismos especiales. La circulacién en el
reactor UASB es ascendente. En la parte
superior del reactor UASB hay un sistema
separador. Este permite separar el gas
producido del agua depurada. Ademas se
garantiza que la biomasa permanezca en
el reactor. El gas se puede derivar o reco-
ger en el exterior. El agua depurada sale
por el extremo superior del reactor y se
recoge en un depdsito. Para ajustar la ve-
locidad de flujo en el reactor UASB, puede
recircularse un flujo parcial del agua depu-
rada.

Las temperaturas en el depdsito de agita-
cion y en el reactor UASB se pueden regu-
lar. EI pH del depésito de agitacién se re-
gistra. Ademas, el pH se puede regular en
el reactor UASB. Para el registro de datos
y el control visual existe un software y una
cémara web.

Para realizar los ensayos se requiere de
biomasa anaeraobia y equipamiento analiti-
co. Los parametros recomendados son:
DQAO (demanda quimica de oxigeno), nitré-
geno y fasforo.

UASB

m comparacion de los modos de funciona-
miento de una etapa y dos etapas

m observacion y optimizacion de las condi-
ciones de funcionamiento

m reconocer la influencia de las siguientes
variables:
» carga masica
» carga volumétrica
» velocidad de flujo en el reactor UASB

1 agua bruta, 2 agua depurada, 3 separador de espuma, 4 gas, 5 reactor UASB, 6 &cido,
7 dlcali, 8 decantador secundario, 9 depdsito de agitacion; T temperatura, Q pH

Reactor UASB en el modo de pruebas

—f

230V, B0Hz, 3 fases

UL/CSA opcional

LxAnxAl: 1550x790x1150mm (unidad de alimentacion)
LxAnxAl: 2830x790x1900mm (banco de ensayos)
Peso total: aprox. 520kg

Necesario para el funcionamiento

toma de agua, desagie , lodo residual, pellets de un reactor
UASB, sustancias para la preparacion de agua residual arti-
ficial, sosa caustica, acido clorhidrico, soluciones de calibra-
cién de pH, solucién de cloruro potasico

PC con Windows recomendado

Volumen de suministro

banco de ensayos

unidad de alimentacion
juego de accesorios
software GUNT + cable USB
material didactico
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Conocimientos basicos

Bioetanol

El consumo de las fuentes de energia fosiles, como el carbén
y el gas natural, ha aumentado notablemente en las Ultimas
décadas. Las cantidades necesarias para cubrir la demanda
energética provocan un agotamiento cada vez mas rapido
de los yacimientos. Las nuevas reservas localizadas resultan
dificiles de explotar debido a su ubicacién y a las frecuentes
impurezas. Por lo tanto, se requieren alternativas.

Para obtener un suministro de energia renovable y cli-
r =~ maticamente neutro, las fuentes de energia discontinuas,
A e como el viento y el sol, al igual que las fuentes de energia
;;h# almacenables, producidas de forma climaticamente neutra,
| e desempenan un papel importante.

Para transformar los combustibles fésiles biogénicos en
fuentes de energia almacenables se utilizan diversos proce-
s0s térmicos y bioldgicos.

Biocarburantes para energia climaticamente neutra

Ademas de los sencillos procesos mecanicos para producir
fuentes de energia sélidas (pellets), como la trituracion y
la aglomeracién por compresion, para la produccion de
biocarburantes y biogas se utilizan procesos biolégicos
complejos.

Estos procesos son aplicaciones de procesos naturales de
la naturaleza a escala industrial. Aqui los factores como la
temperatura, el pH, la mezcla y el tiempo de permanencia,
son fundamentales para conseguir el maximo rendimiento
de las fuentes de energia de la biomasa.

Los biocarburantes son materiales alternativos para carbu-
rantes super y diésel, que se mezclan con los carburantes
fésiles o se utilizan directamente con la tecnologia de motor

1200 —

adecuada. La base para los biocarburantes es etanol para
carburante sUper y aceite vegetal para carburante diésel.

En el campo de los biocarburantes, ofrecemos tanto una
planta para la conversion de almidén en etanol mediante
enzimas y levaduras como otra planta para la produccion
clasica de biodiésel a partir de aceites vegetales por tran-
sesterificacion.

Ademas de la unidad de destilacion para separar el etanol
del residuo de la fermentacion, nuestra planta de bioetanol
también contiene los depésitos de maceracién y fermenta-
cion necesarios para el proceso de produccién completo.

produccion

prevision
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Desarrollo de bioetanol en Alemania (en 1.000t)

(Fuente: BDBe/FNR)

El ciclo de CO, del bioetanol

La fotosintesis posibilita el crecimiento de las plantas con
ayuda de la luz solar. En este proceso, la planta toma el CO,
de la atmoésfera y absorbe agua y sustancias inorgénicas
para convertirlos en compuestos organicos de mayor ener-
gia. Esta biomasa se puede considerar como el producto de
un proceso bioguimico, en el cual una parte de la luz solar
absorbida es almacenada en forma de energia quimica.
Para poder utilizar la biomasa como fuente de energia en
diversos procesos técnicos, se requieren métodos de tra-
tamiento especiales. Entre ellos, procesos fisicos simples
y también procesos biolégicos y termoquimicos complejos.

Como materia basica para el bioetanol se utilizan los hidra-
tos de carbono (azlcares) contenidos en las plantas, a par-
tir de los cuales se produce alcohol con ayuda de enzimas
y levaduras. Mientras que las plantas que contienen az(icar
fermentan directamente, en las plantas que contienen almi-
don la desintegracion enzimatica de la planta precede a la
fermentacion alcohalica.

El proceso de fermentacion finaliza cuando se consume el
azlicar o se ha alcanzado una concentracion maxima de
alcohol. El bioetanol producido se separa mediante desti-
lacién. El producto de la destilacion se denomina alcohol
bruto.

CO, en la atmoésfera

Absorcion de CO;, por
fotosintesis

Enzimas
Agua

Enzimas
Acido

Levadura —

Combustibles
biogénicos

Materia prima

Licuefaccion

Refrigeracion =

Sacarificacion

Refrigeracion

Fermentacion

Destilacion

Alcohol

bruto Vinaza

Principio basico para la produccién de
bioetanol




Vista previa

CE 640 Produccion biotecnologica de etanol

De la planta al biocarburante

Con el banco de ensayos CE 640 puede realizar todo el proceso
de produccién de etanol a escala de laboratorio. El etanol se
produce como materia basica para biocarburantes y muchos
otros productos a partir de materias primas gue contengan al-
midén y azlcar. En la transformacion de almidén a etanol deben
llevarse a cabo distintos procesos de transformacion con ayuda
de enzimas y levaduras.

La levadura se transforma en azlicares con las enzimas glucoa-
milasa y alfa-amilasa en el primer depésito. Este proceso tiene
lugar bajo supervisién y regulacion de la temperatura y el pH.

E alambique

@ deflegmador
PLC con panel tactil

Al producto: acido o alcali

El:l mecanismos de agitacion
EI depdsito de maceracion

@ depésito de fermentacion

@ columna Destileria

bombas dosificadoras para

Tras el bombeo al segundo depésito y la adicién de levaduras
se produce la fermentacion sin contacto con la atmadsfera. La
levadura transforma los azlcares en etanol y didxido de carbono.
El diéxido de carbono se escapa a través de un burbujeador al
medio ambiente. La temperatura en el depésito de fermentacion
se controla y regula durante el proceso.

Al finalizar el proceso de fermentacion, el etanol se separa del
resto de las sustancias con ayuda de una instalacion de desti-
lacion (destileria).

Alambique batido,
abrillantado y de pared
gruesa de cobre puro.

HAMBURG
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Control de la instalacién y adquisicion de
datos via PLC

La planta de ensayo es controlada por un
PLC a través de una pantalla tactil. El PLC
permite registrar las magnitudes mas
importantes en la memoria interna:

m temperatura Depésito de
= pH maceracion

m temperatura de

fermentacion Sepuskolis

fermentacion
m temperatura del agua
m temperaturade la
caldera

m temperaturas de los

platos de campanas L
> Destileria
m temperatura del

deflegmador

m temperatura del
condensado

E Contenidos didacticos

gelatinizacién por inyeccion de
vapor

licuefaccion mediante el uso de
alfa-amilasa

sacarificacion mediante el uso de
glucoamilasa

fermentacion: transformacion de
azlcar en etanol por cultivos de
levadura en condiciones anaerobi-
cas

destilacion: separacion del etanol
de la mezcla macerada



https://gunt.de/index.php?option=com_gunt&task=gunt.list.category&lang=es&category_id=675&product_id=69
https://youtu.be/3M07nGBT2WY

CE 640

Produccion biotecnoldgica de etanol

“screen mirroring” es posible con diferentes dispositivos finales

Descripcion

m produccion de etanol en base a ma-
terias primas biolégicas con conte-
nido de almidon

m control de la instalacién mediante
PLC via pantalla tactil

= un enrutador integrado para la ope-
racion y el control a través de un
dispositivo final y para “screen mi-
rroring” con dispositivos finales adi-
cionales: PC, tableta, smartphone

El etanal (alcohol) no sélo es de gran im-
portancia para la industria guimica y ali-
mentaria, sino que se utiliza también en ca-
da vez mayor medida como combustible.
Mediante el CE 640 se puede analizar la
produccion cercana a la realidad de etanol
a base de materias primas con contenido
de almidén como, por ejemplo, patatas. La
planta de ensayo consta de tres compo-
nentes principales: un depésito de macera-
cién, un depdsito de fermentacion y una
unidad de destilacién. El depésito de mace-
racion se llena con una mezcla de agua,
patatas previamente trituradas mecanica-
mente y alfa-amilasa (enzima). Para aflojar
las compactas cadenas de almidén se in-
yecta con una tobera vapor caliente en la
mezcla (gelatinizacién). Esto hace que au-
mente la resistencia al flujo de la mezcla
macerada, lo que dificultaria el proceso si-
guiente. La alfa-amilasa degrada las cade-
nas de almidon (licuefaccion) y rebaja asi la
resistencia al flujo. Para convertir el almi-
dén en azucar (sacarificacion) se emplea
glucoamilasa, lo que requiere temperatu-

ras y valores pH bajos. La temperatura se
obtiene mediante la refrigeracién por agua
en el lado de la envoltura del depésito de
maceracion, y el ajuste del valor pH, agre-
gando &cido y alcali. Después de la sacarifi-
cacion la masa macerada se bombea en el
deposito de fermentacion. Alli se forma
etanol mediante el proceso de fermenta-
cion. La temperatura se regula mediante
una refrigeracion por agua. Después del
proceso de fermentacién, la mezcla mace-
rada se bombea en el depdsito de decan-
tacion de la unidad de destilacién. Esta uni-
dad esta equipada con una columna de
platos de campanas para la separacion del
etanol. Se dispone de dos depdsitos para
el etanol separado y las vinazas que se van
produciendo, respectivamente.

La planta de ensayo tiene numerosas fun-
ciones de medicion, regulacion y manejo,
controladas por un PLC via pantalla tactil.
Mediante un enrutador integrado, la planta
puede ser operada y controlada alternati-
vamente a través de un dispositivo final. La
interfaz de usuario también puede ser re-
presentada con los dispositivos finales adi-
cionales (“screen mirroring”). A través del
PLC, los valores de medicién se pueden re-
gistrar internamente. El acceso a los valo-
res de medicion registrados es posible
desde los dispositivos finales a través de
WLAN con enrutador integrado /conexion
LAN con la red propia del cliente. El sumi-
nistro de vapor a traves de la red del labo-
ratorio o del generador de vapor eléctrica
(CE 715.01) disponible opcionalmente.

Contenido didactico/ensayos

m familiarizarse con los pasos individuales
necesarios y con los componentes de la
instalacién para la producciéon de etanal:
» gelatinizacion mediante inyeccion de
vapor

» licuefaccién mediante el uso de alfa-
amilasa

» sacarificacion mediante el uso de glu-
coamilasa

» fermentacion: conversion del azicar
en etanol mediante culturas de levadu-
ra bajo condiciones anaerdbicas

» destilacion: separacion del etanol de la
mezcla macerada

m “screen mirroring”: la interfaz de usuario
se refleja con dispositivos finales
» navegacion en el mend, independiente
de la visualizacién en la pantalla tactil
» diferentes niveles de usuario disponi-
bles en el dispositivo final: observacion
de los ensayos 0 manejo y control

CE 640

Produccion biotecnoldgica de etanol
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1 vélvula de control de agua de refrigeracién, 2 depésitos de acido/lcali, 3 bombas de aci-
do y &lcali, 4 depésito del vinazas (mavil), 5 unidad de destilacion, 6 depésito del producto,
7 armario de distribucion, 8 condensador, 9 depésito de fermentacion, 10 depdsito de ma-

ceracion, 11 valvula de control del vapor de calefaccion

1 vapor de calefaccion, 2 agua de refrigeracion, 3 agua de calefaccion, 4 depésito de mace-
racion, 5 depdsito de fermentacion, 6 unidad de destilacién, 7 depésito del vinazas, 8 depé-
sito del producto, 9 condensador, 10 deflegmador, 11 bombas y depésitos de acido/ alcali;

P presion, T temepratura, A cantidad de agua, Q pH

"
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Captura de pantalla de la pantalla tactil de la unidad de control PLC

[1] conversion discontinua de materias primas biolégicas
con contenido de almidén en etanol

[2] depodsito de maceracion abierto con refrigeracion por
agua del lado de la envoltura del depdsito, inyeccion de
vapor caliente y agitador

[3] deposito de fermentacion cerrado con agitador y refri-
geracion/ calefaccién por agua en el lado de la envoltu-
ra del depdsito

[4] unidad de destilacion con 3 platos de campana, defleg-
mador, condensador y agitador

[5] 2 bombas para el transporte de la mezcla macerada

[6] regulacién del valor pH en el depésito de maceracion
mediante acido y alcali via bombas de dosificacion

[7] ajuste de la cantidad de vapor caliente inyectado, de
los flujos de agua de refrigeracion y de la temperatura
del cabeza a través de reguladores PID

[8] control de la instalacion mediante un PLC, operable a
través de pantalla tactil

[9] enrutador integrado para la operacion y el control a
través de un dispositivo final y para “screen mirroring”:
visualizacién de la interfaz de usuario con hasta 5 dis-
positivos finales

[10] adquisicién de datos a través del PLC en la memoria
interna, acceso a los valores de medicién registrados
a traves de WLAN con enrutador integrado / cone-
xiéon LAN con la red propia del cliente

Datos técnicos

PLC: Eaton XV303

Depdsitos: maceracion: 40L, fermentacién: 50L,

producto: 10L, vinazas: 30L

Unidad de destilacion

m columna de destilacion: DxAl: 220x1200mm

m capacidad de calderin: 451

m dispositivo de calefaccién de depdsito de decantacion:
0..7500W

2 bombas neumatica de membrana

m presion de impulsién: 2bar

m caudal max.: 15L/min; altura de elevacion max: 20m

m tamafno max. de sdlidos: 4mm

2 bombas de dosificacion (acido y alcali)

m caudal méx.: 2,1L/h

Rangos de medicion

m temperatura: 10x 0...150°C

m caudal: 0..25L/min (al depdsito de maceracion)
m pH: 2..10

m presion: O...10bar (vapor)

400V, 50Hz, 3 fases; 400V, 60Hz, 3 fases
230V, B0OHz, 3 fases; UL/CSA opcional
LxAnxAl: 3500x1200x2000mm; Peso: aprox. 500kg

Necesario para el funcionamiento

aire comprimido (1,5...Bbar), toma de agua caliente y refri-
gerante (min. 400L/h, 40°C), desague , CE 715.01 o vapor
(10kg/h, min. 3bar)

Volumen de suministro

planta de ensayo, 1 juego de enzimas etc., 1 juego de acce-
sorios, 1 material didactico




Conocimientos basicos

Biogas

El aumento de la demanda energéticay la limitacion de
las fuentes de energia fosiles exigen nuevos concep-
tos para asegurar el suministro de energia. Ademas
de la energia solar y del viento, la generacién de ener-
gia a partir de la biomasa representa un componente
importante de los conceptos energéticos del futuro.

Los procesos complejos de la degradacion anaerdbica
pueden subdividirse de manera simplificada en cuatro fases
sucesivas.

Fase 1: hidrélisis
El substrato utilizado en las plantas de biogas esta dispo-
nible en forma de compuestos no disueltos de alto peso
molecular, como proteinas, grasas e hidratos de carbono.
Por esta razén, estos compuestos deben descomponerse
primero en sus componentes individuales. Los productos
de la hidrélisis son aminoacidos, azlcares y acidos grasos.

Fase 2: acidificacion
De los productos de la hidrélisis se forman ahora princi-
palmente acido propidnico, acido butirico, acido acético,
alcoholes, hidrégeno y dioxido de carbono a través de la
degradacion bioguimica.

Fase 3: formacion de acido acético
Los productos de la fase anterior se convierten ahora en
acido acético, hidrégeno y didxido de carbono.

Fase 4: formacion de metano

Las bacterias metanogénicas pueden utilizar para su meta-
bolismo o bien el acido acético (CH;COOH) o bien el dibxido
de carbono y el hidrégeno. Las siguientes dos reacciones
bioguimicas pueden conducir a la formacion de metano
(CH,):

CH;,COOH — > CH, +CO,

4H, + CO, — CH, + 2H:0

En una planta de biogas, los microorganismos biode-
gradan los materiales orgéanicos de partida (el sus-
trato) bajo exclusion de la luz y el oxigeno. El producto
de esta degradacién anaerdbica es una mezcla de
gases compuesta predominantemente por metano.
Esta mezcla de gases se denomina biogas.

Proteinas, grasas, hidratos de
carbono

Aminoacidos,
acidos grasos, azlcar

Fase 2

Acido butirico,
acido

o " propiénico,

Acido acético alcoholes

Fase 3

Acido acético

Fase 4

Principio basico de la degradacion anaerobia

Condiciones ambientales

gunit

Los microorganismos que intervienen en la degradacion
anaerobia tienen diferentes exigencias en cuanto a las
condiciones ambientales. Esto se refiere principalmente
al valor del pH y a la temperatura. Las bacterias metano-
génicas, en particular, reaccionan muy sensiblemente a
las desviaciones de estas dos variables del proceso con
respecto a sus respectivos valores 6ptimos. Si las 4 fases
de degradacién tienen lugar en un solo reactor, hay que en-

Uso del biogas

El biogas resultante se puede quemar en una planta de
cogeneracion. De esta manera se convierte la energia al-
macenada en el biogas en energia de rotacion. A su vez, un
generador conectado genera electricidad a partir de ella.
Ademaés de energia eléctrica, una planta de cogeneracion
también genera calor que puede utilizarse, por ejemplo,
para calentar el reactor o edificios.

contrar un compromiso con respecto a la temperatura vy el
pH. Esto da lugar a un menor rendimiento de biogas. Desde
el punto de vista de la ingenieria de procesos, un control del
proceso en dos etapas en dos reactores separados tiene
mas sentido. De este modo, las condiciones ambientales
pueden adaptarse méas adecuadamente a los respectivos
microorganismos.

Principio de funcionamiento de una planta de
biogas:

estiércol liquido procedente de la ganaderia
E] materias primas renovables (p. gj., maiz)

@ recipiente para materias primas trituradas
E recipiente para alimentacién del biorreactor
E] biorreactor (fermentador)

@ depésito para residuo de la fermentacion
tratamiento de biogas

planta de cogeneracién

E circuito de agua para el calentamiento del
biorreactor

inyeccién de electricidad a la red publica

residuo de la fermentacion (uso como
abono)

HAMBURG




CE 642

Planta de biogas

[ECIECEY

La ilustracion muestra, desde la izquierda: unidad de alimentacién, banco de ensayos y unidad de fermentacién posterior; “screen mirroring” es posible con diferentes dis-

positivos finales

m planta de biogas de dos etapas

m andlisis de biogas extenso

m control de la instalacion mediante
PLC via pantalla tactil

m un enrutador integrado para la ope-
racion y el control a través de un
dispositivo final y para “screen mi-
rroring” con dispositivos finales adi-
cionales: PC, tableta, smartphone

En una planta de biogés, los microorganis-
mos descomponen las ma-terias primas
organicas (sustrato) excluyendo la luz y el
oxigeno. Como producto de esta degrada-
cién anaeraobia se produce una mezcla de
gas, que consta principalmente de metano
y recibe el nombre de biogas.

La planta de ensayo CE 642 demuestra de
forma practica la generacién de biogas.
Como sustrato se utiliza una suspension
de materias soélidas organicas trituradas.
En el primer reactor de tanque con agita-
cion tiene lugar la hidrdlisis y la acidifica-
cion del sustrato. En este proceso, los mi-
croorganismos anaerobios transforman
sustancias orgénicas de cadena larga en
sustancias organicas de cadena corta. En
el segundo reactor de tanque con agita-
cion, en la dltima fase de la degradacion
anaerobia se produce biogas, compuesto
principalmente por metano y diéxido de
carbono.

Mediante este modo de funcionamiento de
dos etapas, se pueden ajustar y optimizar
por separado las condiciones ambientales
en ambos reactores. El digestato se reco-
ge en un depdsito separado.

La temperatura y el pH se regulan en am-
bos reactores. El biogas producido se seca
en una columna. La columna contiene gel
de silice. A continuacion se registran el
caudal, la humedad, el contenido de me-
tano, el contenido de diéxido de carbono y
la temperatura del biogas. El control de la
instalacion se realiza mediante un PLC via
la pantalla tactil. Mediante un enrutador in-
tegrado, la instalacion puede ser operada y
controlada alternativamente a través de
un dispositivo final. La interfaz de usuario
también puede ser representada con los
dispositivos finales adicionales (“screen mi-
rroring”). A través del PLC, los valores de
medicién se pueden registrar internamen-
te. El acceso a los valores de medicion re-
gistrados es posible desde los dispositivos
finales a través de WLAN con enrutador
integrado / conexion LAN con la red pro-
pia del cliente.

La planta de ensayo permite una opera-

cién continua y discontinua. Para los ensa-
yos se requiere de biomasa de una planta
de biogas. Para la produccion del sustrato
se pueden utilizar p. ej. patatas o maiz. Pa-
ra enjuagar la planta de ensayo se require
de gas inerte (p. e dioxido de carbono).

m establecimiento de un estado de funcio-
namiento estable

m influencia de los pardametros siguientes
en la generacion de biogas
» temperatura
» sustrato
» carga volumétrica
» pH

m influencia del modo de funcionamiento en
el rendimiento de biogas
» ‘| etapa o 2 etapas
» con y sin fermentacién posterior
» continua y discontinua

m determinacion de los siguientes parame-
tros en funcién de los condiciones de fun-
cionamiento
» rendimiento de biogas
» caudal del biogas
» calidad del biogas

m “screen mirroring”: la interfaz de usuario
se refleja con dispositivos finales
» navegacion en el mend, independiente
de la visualizacion en la pantalla tactil
» diferentes niveles de usuario disponi-
bles en el dispositivo final: observacion
de los ensayos 0 manejo y control
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Planta de biogas
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1 bombas peristalticas, 2 reactor (etapa 2), 3 depdsitos para &cido y alcali, 4 bombas dosi-
ficadoras, 5 armario de distribucion, 6 PLC con pantalla tactil, 7 mecanismo de agitacion,
8 columna de secado, 8 caudalimetro (biogas), 10 sensores de nivel capacitivo, 11 reactor
(etapa 1), 12 dep6dsito de agua de calefaccion
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1 depésito de sustrato, 2 reactor (etapa 1), 3 reactor (etapa 2), 4 depdsito de digestato,
5 agua de calefaccion, 6 acido, 7 alcali, 8 columna de secado, 9 biogas; F caudal, L nivel,
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Interfaz de usuario del PLC: opcién del mend “andlisis de gas”

[1] planta de biogas de dos etapas (es posible el funciona-
miento continuo o discontinuo)

[2] 2 reactores de agitacion de acero inoxidable con sen-
sores de nivel capacitivo

[3] unidad de alimentacion separada con depdsito de sus-
trato y bomba de alimento

[4] regulacién de temperatura y pH en los reactores

[5] 2 bombas dosificadoras para &cido y alcali

[6] circuito de agua de calefaccion con deposito, dispositi-
vo de calefaccién, regulador de temperatura y bomba

[7] secado del biogas con gel de silice

[8] andlisis de biogas: caudal, contenido de metano, conte-
nido de diéxido de carbono, humedad y temperatura

[9] control de instalacion mediante PLC via pantalla tactil

[10] enrutador integrado para la operacion y el control a
través de un dispositivo final y para “screen mirroring”:
visualizacién de la interfaz de usuario con hasta 5 dis-
positivos finales

[11] adquisicién de datos a través del PLC en la memoria
interna, acceso a los valores de medicién registrados
a traves de WLAN con enrutador integrado / cone-
xiéon LAN con la red propia del cliente

Datos técnicos

PLC: Eaton XV303

Depositos de acero inoxidable

m reactores: 26,3L (etapa 1), 73,5L (etapa 2)

m depdsito de sustrato: aprox. 30L

m depdsito de digestato: 26,3L

Bombas

m 3 bombas peristalticas: max. 25L/h cada una
m 2 bombas dosificadoras: max. 2,1L/h cada una
m bomba de agua de calefaccién: max. 480L/h
Mecanismos de agitacion: depaésito de sustrato: max.
200min™, reactores: max. 120min” cada uno

Rangos de medicién

m contenido de metano: 0...100%,

m contenido de diéxido de carbono: O...100%

m caudal: 0..30NL/h (biogas)

m pH: 2x 1...14; humedad: O...100%

m temperatura: 3x 0...100°C (reactores y biogas)

400V, 50Hz, 3 fases; 400V, 60Hz, 3 fases

230V, B0OHz, 3 fases; UL/CSA opcional

LxAnxAl: 1100x790x1400mm (unidad de alimentacidn)
LxAnxAl: 2060x790x1910mm (banco de ensayos)
LxAnxAl: 1100x790x1400mm

(unidad de fermentacién posterior)

Peso total: aprox. 770kg

Necesario para el funcionamiento

biomasa de una planta de biogés, sustrato (recomendacion:
patatas o maiz), sosa caustica, acido clorhidrico, gas inerte
(p. ej diéxido de carbono) 5kg/h, min. 2bar; toma de agua +
desagie 300L/h, min. 3bar; escape de aire + ventilacion
245m°/h

Volumen de suministro

1 planta de ensayo, 1 envase con gel de silice
1 juego de accesorios, 1 material didactico
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WaXTOT Wellhead and Xmas-Tree Operation Trainer
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Wellhead and Xmas-Tree Maintenance Trainer

ET 805
Steam power‘ plant
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Antes de construir una planta a gran escala, suelen ser
necesarios trabajos preparatorios. La idoneidad basica
de un proceso y los fundamentos fisicos y/o quimicos se
investigan primero a escala de laboratorio. Sin embargo,
los conocimientos aqui adquiridos no pueden trans-
ferirse directamente a una planta a gran escala, por
lo que se requieren unos ensayos adicionales a escala
piloto como etapa intermedia. El disefo y el control de
una planta piloto semitécnica ya se corresponden en
principio con los de una planta a gran escala. Esto per-
mite transferir los resultados a escala industrial. Por
ello, las plantas piloto son un componente importante
en el desarrollo de plantas en casi todas las ramas de
la industria. Algunos ejemplos son la industria quimica,
la industria del petréleo y el gas, asi como la ingenieria
ambiental.

Los componentes incluidos en nuestras plantas piloto,
como instrumentos de medicién, tuberias, robinete-
rias y bombas, cumplen las normas industriales. Esto
también supone una gran ventaja ya durante la forma-
cion para los trabajos de montaje y mantenimiento. De
este modo, los aprendices se familiarizan pronto con
estos componentes y con las condiciones de espacio,
a menudo reducidas, de una planta real, lo que les faci-
litara el paso a sus futuras actividades profesionales.




IPP
Integrated Pilot Plant

Este equipo de ensayo demuestra el funciona-
miento de una planta con una mezcla de agua
y etilenglicol como medio principal. La planta
combina componentes de ciclos convenciona-
les con depésitos, cambiadores de calor, bom-
bas y secciones de refrigeracion, asi como el
control y la regulacion de un proceso de des-
tilacién. La planta consta de cuatro unidades
funcionales:

m unidad de alimentacion (exterior)
m unidad de alimentacion (interior)
m proceso de destilacion

®m proceso circular

Unidad de alimentacion (exterior)

El depésito de reserva (etilenglicol)
E depésito de reserva (agua de proceso)

@ torres de refrigeracion por via himeda

Esta planta se centra en la puesta en funciona-
miento, el manejo, la desconexién y el manteni-
miento de un proceso tipico de la ingenieria de
procesos a escala industrial. Otros puntos de
interés didactico son:

m comportamiento de los circuito de control
de temperatura, presion, nivel y caudal

m parametrizacion de reguladores PID
m lectura de diagramas de tuberias e
instrumentacion

m localizacién de componentes en la
instalacién

m modos de funcionamiento de las bombas
» funcionamiento individual
» conexion en serie
» conexion en paralelo

® manejo de un sistema profesional de con-
trol de procesos (DeltaV™)

Unidad de alimentacion (interior)

El tratamiento del agua
El generacion de vapor

El suministro de aire comprimido

Proceso de destilacion

evaporador (residuo)
columna de rectificacion

Proceso circular

El intercambiadores de calor
depésitos de reserva
@ estaciones de bombeo

Al producto:



https://www.gunt.de/es/highlights/pilot-training-plants/ipp

206

IPP
Integrated Pilot Plant

Torres de refrigeracion por via himeda y depdsitos de reserva de agua
de proceso vy etilenglicol en el exterior

Proceso de destilacion

El componente principal del proceso de destilacion es una
columna de rectificacion con 10 platos de campanas. La mez-
cla de agua vy glicol se calienta por recirculacién natural en un
evaporador. A continuacién, la mezcla de agua y glicol se separa
en la columna en vapor de agua vy glicol liquido. El proceso de
destilacion se alimenta desde la unidad de alimentacion o desde
el ciclo.

Proceso circular

En el ciclo, una mezcla de agua y glicol se calienta y se bombea
en el circuito por medio de unas bombas. La mezcla de agua y
glicol se calienta en el deposito de almacenamiento. Los circuitos
de control de procesos con variables controladas como la tem-
peratura, la presion, el nivel y el caudal forman parte del ciclo.

Proceso circular: bombas redundantes y caudalimetros Coriolis

Unidades de alimentacion

Las unidades de alimentacion proporcionan los medios necesa-
rios, asi como la potencia frigorifica y calorifica necesaria. Las
tres torres de refrigeracion por via himeda y los dos depésitos
de almacenamiento de agua para proceso y etilenglicol estan
instalados en el exterior. El generador de vapor, la alimentacion
de aire comprimido, el tratamiento del agua y las dos estaciones
de dosificacion de productos quimicos estan instalados en el
interior.

El tratamiento del agua para proceso consta de cinco etapas:

intercambio i6nico

filtracion

]

]

m Gsmosis inversa

m desgasificacion de membranas
]

desinfeccion UV

ﬁ:ﬁi 1

r'.
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Proceso de destilacion: columna de rectificacion

Uso de componentes de alta calidad a nivel industrial

IPP durante el funcionamiento de prueba antes de la entrega de la
planta

Sistema de control de procesos

Para controlar la planta se utiliza el sistema de control de proce-
sos DeltaV™ de la empresa Emerson Electric Co. Este sistema
de automatizacion es muy facil de usar y se utiliza ampliamente
en las industrias de procesos y energia. DeltaV™ dispone de
modernas funciones de control y permite al usuario un control
6ptimo del sistema en todo momento.

Todas las variables relevantes del proceso se miden mediante
sensores y se transmiten a la estacion de trabajo del usuario.
Las distintas opciones de control del proceso vy los circuitos de
control del proceso pueden seleccionarse individualmente para
establecer varios estados de funcionamiento diferentes.

Visualizacion del sistema de control de procesos DeltaV™




MMTS

Mechanical Maintenance Training Skid

La planta de practicas MMTS se utiliza para el mantenimiento de com-
ponentes mecanicos, asi como para la medicion, el control y la regulacion
de diversos pardmetros en un sistema de tuberias con varios medios.
En la vida real, estos sistemas pueden encontrarse en centrales eléctri-
cas, asi como en plantas de procesamiento de petroleo y gas natural. A
diferencia de la aplicacién industrial, la planta de practicas no contiene
motores ni turbinas reales. El aporte de calor de estas méaquinas se
simula mediante un dispositivo de calefaccion que calienta aceite lubri-
cante. En el proceso central de la planta de préacticas, el calor generado
de esta manera se disipa a través de un cambiador de calor y un circuito
de agua de refrigeracion.

Varios sensores registran la presién, el caudal, el nivel y la temperatura.
La planta de préacticas se maneja a través de una pantalla tactil en el
armario de distribucion mediante SCADA (Supervisory Control and Data
Acquisition). Los datos de las mediciones se registran mediante otro
software que se ejecuta en un PC.

Al producto:

. El Jubail Technical Institute (JTI), en Arabia
Jubail Saudi, es uno de los principales institutos
Technical en el campo de la formacion técnica. En
Institute el instituto, el 80 % del plan de estudios

se dedica a la parte practica. La planta de
practicas MMTS encaja perfectamente en
este concepto educativo.

circuito de aceite lubricante con depésito de aceite
lubricante, 2 bombas, calefaccién y refrigerador de
aceite lubricante

circuito de agua de refrigeracién con depdsito de
agua de refrigeracion y 3 bombas para refrigerar el
aceite lubricante a través del refrigerador de aceite
lubricante

circuito de aceite hidraulico con depésito de aceite
hidraulico, acumulador de aire comprimido y bomba
para alimentar las valvulas accionadas hidréaulica-
mente.

alimentacion de aire comprimido con 2 compresores
y depésito a presion para suministrar aire compri-
mido a los actuadores neuméticos de las vélvulas de
control

circuito de torre de refrigeracion con torre de refri-
geracién y cubeta de torre de refrigeracién para
refrigerar el circuito de agua de refrigeracion en
circuito cerrado por medio del refrigerador de agua
secundario

El compresor
El depésito para aceite lubricante
@ cambiador de calor de placas

E bomba de agua de refrigeracion
(eléctrica)

El bomba de agua de refrigeracion (diésel)
@ depésito de agua de refrigeracion
cambiador de calor de carcasa y tubos

dispositivo de calefaccion de aceite
lubricante

@ unidad de alimentacion de aceite
hidréaulico

bombas de aceite

MPTR
Main Process Training Rig

El equipo de practicas MPTR se basa por completo en tecnologias indus-
triales. Este equipo representa una tarea de proyecto compleja para la
formacion de ingenieros de tuberias y plantas, asi como para técnicos de
mantenimiento. En esta planta de ensayo pueden tratarse temas mecéa-
nicos, eléctricos e hidraulicos. La planta esta dividida en dos unidades:

Unidad 1: control de caudal y de nivel
Unidad 2: control de caudal, de nivel y de temperatura

Cada unidad contiene un circuito de proceso completo con bombas,
depdsitos y las tuberias necesarias. Contiene una gran variedad de acce-
sorios y equipos de mediciéon. La planta también incluye componentes
industriales tipicos, como cambiadores de calor, filtros o sistemas de
calefaccion. De este modo, se crea una situacién industrial realista. El
disefo de la planta requiere trabajar en espacios confinados, en altura
o debajo de otros componentes. Esto proporciona al alumno un entorno
realista como el que existe en las plantas industriales.

Como en todas las plantas piloto,
los componentes industriales de
alta calidad garantizan la maxima
relevancia practica y, por consi-
guiente, una preparacién optima
de los alumnos para sus futuras

Al producto:

actividades profesionales.
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Ambas unidades son mecénica, hidraulica y eléctrica-
mente independientes entre si. Existen dos armarios de
distribucion independientes para las dos unidades. Cada
unidad se maneja con su propia pantalla tactil.
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IUI
Industrial Unit for Inspection

El conocimiento de los componentes industriales desempena un papel
importante en la formacion de inspectores industriales. Para adquirir
estos conocimientos, es muy Util practicar en plantas a escala real. Para
ello, GUNT ha desarrollado una planta de demostracién que contiene
los componentes més importantes de una planta de ingenieria de pro-
cesos. Se ha procurado que todos los componentes utilizados puedan
encontrarse también en un entorno real. Esto facilita que los alumnos se
familiaricen con una planta de ingenieria de procesos tipica, comprendan
la funcién de los componentes individuales y las interrelaciones entre
todos los componentes de una planta. La planta de demostracién consta
de tres partes:

m reactor térmico con sistema de inyeccién quimica
m estacion de bombeo auxiliar accionada por vapor

m estacion de aire comprimido

Reactor térmico con sistema de inyeccién quimica

Todas estas piezas estan interconectadas mediante tuberias y valvulas.

Una multitud de componentes eléctricos como cables, interruptores,

contactores, pantallas, fusibles y un armario de distribucion muestran

un cableado eléctrico tipico como el existente en una planta real. [
k]

§

Reactor térmico
con sistema de
inyeccion quimica

Estacion de \
bombeo auxiliar |
accionada por

vapor

Al producto:

Estacion de aire comprimido

Estacion de bombeo auxiliar accionada por vapor

PPT
Process Pump Trainer

En la industria petrolera, el petréleo crudo se extrae de un pozo y luego
se bombea para su posterior procesamiento. En el entrenador de bom-
bas de proceso (PPT), tres tipos diferentes de bombas funcionan en dis-
tintos modos vy se comparan entre si. El fluido de trabajo es una mezcla
de aire, agua vy aceite para simular el petréleo crudo. Tras pasar por la
seccion de bombas, el petrdleo crudo sintético se divide en aceite, agua
y aire por separacion de fases y se mezcla de nuevo para garantizar una
composicién homogénea.

El entrenador consta de tres unidades de bombeo y una unidad de ali-
mentacién. Cada unidad de bombeo est4 equipada con dos bombas idén-
ticas. Los tipos de bombas utilizados son:

unidad de bombeo 1: bombas centrifugas monocelulares
unidad de bombeo 2: bombas centrifugas multietapa
unidad de bombeo 3: bombas de doble tornillo multifasicas

La planta contiene cuatro caudalimetros diferentes y de alta calidad:
m caudalimetro Coriolis

m caudalimetro electromagnético

m caudalimetro de rueda ovalada

m caudalimetro masico térmico

Armario de
distribucion

Sistema de control de procesos

Para controlar la planta se utiliza el sistema de control
de procesos DeltaV™ de la empresa Emerson Electric
Co. Este sistema de automatizacion es muy facil de usar
y se utiliza ampliamente en las industrias de procesos
y energia. DeltaV™ dispone de modernas funciones de
control y permite al usuario un control éptimo del sis-
tema en todo momento.

= = -
Fuo[=8 { LI
- — - - £
B B o —.. .._| -I-' i']r
o i o
—e— T —a}l|_J]
e — " r.',‘ “.‘,I.' L

Visualizacion del sistema de control de procesos DeltaV™

aceite

Unidad de
bombeo 1

Unidad de
bombeo 2

Al producto:

Depasito de

Depésito
de agua

Separador de
fases

Unidad de
bombeo 3
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PST
Phase Separation Trainer

Al producto:

Depésito de
reserva (agua)

Deposito de
reserva (aceite)

Sistema de control de procesos

Para controlar la planta se utiliza el sistema de control
de procesos DeltaV™ de la empresa Emerson Electric
Co. Este sistema de automatizacion es muy facil de usar
y se utiliza ampliamente en las industrias de procesos
y energia.

Visualizacion del sistema de control de procesos DeltaV™

Esta planta demuestra la separacion de petréleo crudo simulado en aire,
agua y aceite. El componente principal de la planta es un separador de
fases que utiliza una entrada en forma de vértice vy la fuerza de la grave-
dad para separar el petréleo crudo simulado. El separador de fases es
transparente para que el proceso de separacion pueda observarse de
forma 6ptima.

Tras la separacion, el agua y el aceite se almacenan en depdsitos, mien-
tras que el aire se purga. Dos mezcladores estaticos producen un nuevo
petréleo crudo sintético para el separador de fases con el fin de garan-
tizar su composicidn constante.

Compresor

Separador de fases

WaXTOT
Wellhead and Xmas-Tree Operation Trainer

En la industria petrolera, el petréleo crudo se extrae de un pozo
y luego se bombea para su posterior procesamiento. Una boca
de pozo est4 instalada en la parte superior del pozo petrolero
como interfaz entre el equipo de perforacion y el equipo de pro-
duccioén. Junto a la boca del pozo se encuentra un arbol de Navi-
dad (“Xmas tree”) con vélvulas, bobinas y robineterias para el
procesamiento del petréleo.

Arbol de Navidad
(“Xmas tree”)

En esta planta, se bombea un petréleo crudo simulado a tra-
vés de una boca de pozo y un arbol de Navidad. A continuacion,
el petréleo crudo sintético se divide en aceite, agua y aire por
separacion de fases y se mezcla de nuevo para garantizar una
composicién homogénea.

El arbol de Navidad contiene las valvulas principales inferior y
superior, las vélvulas de mariposa vy las valvulas de estrangula-
cion para controlar el caudal. Para el control de las funciones de
seguridad y el transporte se utiliza un panel de control habitual
en el comercio. Para controlar la planta se utiliza el sistema de
control de procesos DeltaV™ de la empresa Emerson Electric
Co. Este sistema es utilizado ampliamente en las industrias de
procesos y energia.

s
i ﬂ Panel de control hidroneu-
h matico de la boca de pozo

Separador de fases

Al producto:

Depésito de agua

Depésito de aceite
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Visualizacion del sistema de control de procesos DeltaV™ Boca de pozo y arbol de Navidad (“Xmas tree”)
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WaXTMT

Wellhead and Xmas-Tree Maintenance Trainer

En la industria petrolera, el petréleo crudo se extrae de un pozo
y luego se bombea para su posterior procesamiento. Una boca
de pozo estd instalada en la parte superior del pozo petrolero
como interfaz entre el equipo de perforacion y el equipo de pro-
duccioén. Junto a la boca del pozo se encuentra un arbol de Navi-
dad (“Xmas tree”) con vélvulas, bobinas y robineterias para el
procesamiento del petroéleo.

WaXTMT muestra la estructura de una boca de pozo y un &rbol
de Navidad. La planta se utiliza para el montaje y desmontaje
de la boca de pozo y el arbol de Navidad. No se bombean fluidos
a través del entrenador. Las herramientas necesarias para el
trabajo estéan incluidas.

Arbol de Navidad
(“Xmas tree”)

Boca de pozo

Montaje y/o desmontaje de la boca del pozo y del &rbol de Navidad
(“Xmas tree”)

Boca de pozo

ET 805
Steam power plant

La central térmica de vapor ET 805 estd especialmente dise-
fiada para la educacién y la formacion en el campo de la tecnolo-
gia de centrales eléctricas con sistema de control de procesos.
Debido al tamano y la complejidad de esta planta de ensayo, ael
comportamiento de funcionamiento corresponde en muchos
aspectos al de las plantas reales de gran tamano y permite, por
tanto, una formacién orientada a la préactica.

Todas las propiedades relevantes de una central térmica con
turbina de vapor pueden investigarse con esta planta de ensayo.
El sistema de control de procesos integrado permite a los estu-
diantes practicar el funcionamiento de una central energética
automatizada. Todas las variables importantes para el proceso
se muestran claramente en diagramas de proceso y se convier-
ten en valores caracteristicos.

La caldera de vapor puede funcionar tanto con aceite como con
gas. El vapor sobrecalentado se alimenta a una turbina indus-
trial de una etapa con regulacién del nimero de revoluciones.
Este vapor acciona un generador sincrono, que puede funcionar
conectado a la red o de forma autosuficiente. El vapor de escape
de la turbina se condensa y se reintegra en el circuito de agua
de alimentacion.

La central consta de cuatro médulos separados y puede adap-
tarse flexiblemente a las necesidades de espacio del laboratorio:

Médulo 1: generador de vapor con tratamiento del agua de
alimentacion

Médulo 2: turbina de vapor con generador y condensador
Maédulo 3: torre de refrigeracion por via hUmeda

Maédulo 4: estacion de control con sistema de control de
procesos

,—| Generador de vapor |—|

g
"

Sistema de control de procesos

A través del sistema de control de procesos se supervisa y con-
trola completamente el funcionamiento de la central. El manejo
se realiza a través de una moderna pantalla tactil en la sala de
mando. Los valores de medicién son enviados al sistema de con-
trol de procesos con controlador de légica programable, y tam-
bién son transmitidos a un ordenador para el registro de datos,
donde son representados y evaluados con el software GUNT.

Un sistema de seguridad se encarga de desconectar los compo-
nentes afectados y de registrar los estados de fallo en caso de
estados de funcionamiento criticos.

E ET 805 — System diagram — O X
|- —— - K

Captura de pantalla software

Torre de refrigera-

Estacién
de mando .

Turbina de vapor cién por via himeda
[

7
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Mecanica y disefo
mecanico

m estatica

m resistencia de materiales
m dindmica

m dindmica de maquinas

m disefio mecanico

®m ensayo de materiales

Mecatronica

m dibujo técnico

m modelos seccionados

® metrologia

m elementos de maquinas

m tecnologia de fabricacion

m procesos de montaje

B mantenimiento

m diagndstico de maquinas

m automatizacion e ingenieria

de control de procesos

Planificacion y asesoramiento - Servico técnico
Puesta en servicio y formacion

216

Ingenieria térmica

m fundamentos de la
termodindmica

m aplicaciones
termodinamicas en la
ingenieria de suministro

m energias renovables

m maquinas fluidomecéanicas
térmicas

m refrigeracion e ingenieria
climatica

Mecanica de fluidos

m flujos estacionarios

m flujos no estacionarios

m flujo alrededor de cuerpos
m maquinas fluidlomecéanicas

m elementos de sistemas
de tuberias y de ingenieria
de plantas

m ingenieria hidraulica

m ingenieria de las
operaciones basicas
mecanicas

m ingenieria de procesos
térmicos

m ingenieria de procesos
guimicos

m ingenieria de procesos
biolégicos

m plantas piloto

= HO),

Energy & Environment

Energy
m energia solar

m energia hidraulica 'y
energia marina

m energia edlica

m biomasa

m energia geotermia
m sistemas de energia

m eficiencia energética en
edificaciones

Environment
m agua

m aire

m suelo

m residuos
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HM 250

Fundamentos de la mecanica de fluidos

El concepto de ensenanza-aprendizaje digital ofrece una inte-
raccién entre los experimentos reales y la ensefanza digital
con la preparacion, ejecucion y evaluacién de los experimentos.

El médulo basico HM 250 proporciona el suministro basico en

HM 250 Médulo basico

cada caso. La tecnologia de medicion vy la ingenieria de control,
asi como los sistemas de comunicacién, también son proporcio-
nados por el médulo bésico.
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Conexién a un maximo
de 10 dispaositivos moéviles
a través de un enrutador

—
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o WLAN integrado
Nl
| Transferencia de datos a
P traves de USB para un uso
P E—— | externo versatil de los valo-
) i - .
N. | = 5 - res medidos y las capturas

de pantalla, por ejemplo,
la evaluacién en Excel

o
WLAN
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Identificacion automatica
RFID de accesorios a través de
la tecnologia RFID

Gracias al “screen mirroring”, los estudiantes pueden seguir la pre-
paracion y ejecucion de los experimentos en los dispositivos finales y
mantener una distancia suficiente entre ellos.

® ejecucion de ensayos intuitivos a través de pantalla tactil
m control del equipo mediante PLC, manejo via pantalla tactil
o un dispositivo final

m un enrutador WLAN integrado para la operacién y el con-
trol a través de un dispos. final y para “screen mirroring”
con hasta 10 dispositivos finales: PC, tableta, smartphone

La estanteria de laboratorio HM 250.90 puede utilizarse para ahorrar
espacio y para almacenar accesorios de forma préactica.

m identificacién automatica de accesorios a través de la
tecnologia RFID

m configuracion automatica del sistema, incluyendo el pur-
gado de las secciones experimentales

m técnicas de ahorro de energia y agua, montaje que ahorra
espacio

Flujo en tuberias

Leyes de hidrodinamica

m flujo laminar/turbulento
m influencia del nimero de Reynolds sobre el perfil de flujo

m visualizacion de lineas de corriente con burbujas de
hidrégeno generadas electroliticamente

HM250.01
Visualizacion de
flujos en tuberias ®

HM250.02
Medicion
del perfil de flujo

E
"
3 HM250.03
Visualizacion de lineas de corriente

m ecuacién de continuidad y sus factores de influencia

m principio del momento lineal: experimentos con fuerzas
ejercidas por un chorro

m trayectoria: estudio de trayectoria del chorro de agua

m principio de Bernoulli: relacion entre la velocidad de flujo
y su presion

HM250.04
Ecuacién de continuidad

o

[ L 8
HM250.05 1
Medicion de fuerzas
ejercidas por
b un chorro
HM250.06 HM250.07
Descarga libre Principio de
Bernoulli

1

Pérdida por friccion en el flujo en tuberias

m coefic. de resistencia en varios elemento de tuberias

m relacion entre el nUmero de Reynolds y el coeficiente de
friccion de la tuberia

m aplicacion del diagrama de Moody

m formacion del flujo a lo largo de la seccién de entrada

HM250.08
Pérdidas en elementos
de tuberias

HM250.09
Fundamentos de la friccién
de tubo

HM 25010
Desarrollo de presién a lo
largo de la seccion de entrada

Flujo en canales abiertos

m niveles de energia del agua
m resalto hidraulico
m disipacién de energia en un canal abierto

HM 25011
Canal abierto

® )\
= %0 Q¢

Distintos obstaculos magnéticos para demostrar el flujo
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WL110 Serie de equipos
Ensayos de fundamentos de la tranferencia de calor

- T - WL110
. E Unidad de alimentacion para cambiadores de calor

La unidad de suministro genera agua caliente.

Todos los valores medidos se muestran en la pantalla tactil
de la unidad y pueden transmitirse a través de

una conexién LAN/WLAN.

WL110.20
Generador de agua fria

Con el generador de agua fria pueden mane-

]
R s
i |= '_L_
oL jarse los cambiadores de calor con condicio-

i ) nes de ensayo apropiadas.
B L , yo aprop
. ® - = -
¢ . . == - 1 depésito con calefaccion, 2 bomba, 3 valvula electromagnética,
| ! L | == . 4 intercambiador de calor reemplazable WL 110.01—WL110.05,

i

| 5 generador de agua fria WL 110.20 con sistema de refrigeracion y depésito
B reconocimiento automa- para agua fria (sélo para WL110.01—-WL110.04)
tico de los accesorios ;)) | ]

mediante tecnologia
RFID

m tecnologia de ahorro de
energia y agua, disefio
que ahorra espacio

I circuito de agua fria, Bl circuito de agua caliente;
F caudal, T temperatura, TIC regulador de temperatura, LSL interruptor de nivel

s
]
o

Al producto:

WL 110.01 WL110.02 WL110.03 WL110.04 WL110.05
Cambiador de calor de tubos Cambiador de calor de placas Cambiador de calor de carcasay Depésito de agitacion con doble camisa Cambiador de calor de tubos de aletas
concéntricos o tubos y serpentin
diser " m disefio compacto - : m transferencia de calor entre el aguay el aire en flujo cruzado
B dISeno sencl ID m posibilidad de funcionamiento en u tU. ode ean tura trénsparente m calentamiento por camisa o por serpentin m aumento de la superficie de transferencia de calor a través de las aletas
m el tubo exterior transparente ofrece flujo paralelo ou en flujo a contraco- m flujo de medios en flujo paralelo m mecanismo de agitacion para mezclar mejor .
un espacio de flujo visible rriente cruzado y a contracorriente el fluido
m posibilidad de funcionamiento cruzado

en flujo paralelo ou en flujo a
contracorriente
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