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Conocimientos basicos

Ingenieria ambiental

El circuito de agua global:

Vinculo entre los compartimentos medioambientales

Aproximadamente tres cuatros de la superficie terrestre estan cubiertos por agua. El agua en la tierra se encuentra
en un circuito constante y pasa por todos los estados fisicos. Las fuerzas motrices de este circuito son el sol y la fuerza
de la gravedad. El circuito de agua conecta los tres compartimentos medioambientales: atmasfera (aire), hidrosfera

(agua) y pedosfera (suelo).

El agua en la superficie terrestre y los océanos se calienta a
través de la radiacién solar. De este modo, el agua se evapora
y llega como vapor de agua a la atmésfera, donde finalmente
se forman las nubes. El agua vuelve a la superficie terrestre
en forma de precipitacién. Aproximadamente la mitad de esta
vuelve a evaporarse. La mayor parte del resto de la precipitacion
vuelve a fluir sobre el suelo en forma de rios hasta los océanos.
La precipitacién restante se infilsra en el suelo y da lugar a la
formacion de agua subterranea. La mayor parte del agua sub-
terranea vuelve a llegar por debajo del suelo hasta los océanos.
El porcentaje restante sale del suelo a través de fuentes en la
superficie y provoca la formacion de rios, que vuelven a fluir por
encima del suelo hasta los océanos.

El hombre toma agua del circuito de agua para distintos fines
y la devuelve al circuito después de su uso, aunque esta se
encuentra cargada de muchas sustancias contaminantes. El
equilibrio natural del circuito de agua se ha destruido conside-
rablemente debido a la intervencion humana. En muchos luga-
res, p. gj., el agua infilsrada en el suelo ya no se depura, sino que
se contamina. Es decir, el suelo ya no puede cumplir plenamente
su funcién natural depuradora. Otros ejemplos de influencia
negativa del régimen hidrolégico global son: la impermeabiliza-
cion de superficies, la deforestacion de bosques y la deposicion
de residuos contaminantes en vertederos.

El circuito de agua global

Atmosfera (aire

Pedosfera (suelo)

Hidrosfera (agua)

evaporacion
@ precipitaciones
@ desagule sobre el suelo
E infiltracion

El desague bajo el suelo

De la estrategia de “etapa final” a la proteccién
medioambiental integrada

Para hacer frente al creciente impacto medioambiental, se siguié durante
mucho tiempo la denominada estrategia “de etapa final”. Las medidas
de proteccién medioambiental seguian a los procesos de produccién sin
formar parte de ellos. Ademas, el agua, el aire y el suelo se consideraban
mayoritariamente como medios separados. Sin embargo, se ha demos-
trado que estas consideraciones unidimensionales no estan a la altura de
la complejidad de una proteccion medioambiental sostenible. En los &mbitos
del agua vy el aire, principalmente, solo se producia, por tanto, un traslado
del problema al &mbito de los residuos, como, p. €j., en la eliminacién de lodo
residual de la depuracién de aguas residuales.

Los conceptos modernos de proteccibn medioambiental buscan, por
el contrario, un enfoque holistico que retna todos los ambitos del medio
ambiente. Otro objetivo es tratar los problemas en un estadio anterior a
que se produzcan. Por ello, las medidas de proteccién medioambiental ya
estan integradas en muchos procesos de produccién. La reutilizacién de
materiales reciclables y el uso de energia respetuoso con el medioambiente
desempenan un papel central.

Estrategia de “etapa final”
primas

Consumidores
Energia | Sustancias ¥ Ejiminacion
Produccion

Proteccion medioambiental integrada

Consumidores

ni
= &
Sustancias
residuales

Produccién
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Campos didacticos

Ingenieria ambiental

Agua, aire y suelo:
componentes centrales de los
planes didacticos

Pensamiento interdisciplinario para
una proteccion holistica del medio ambiente

Unodelosretos masgrandeses mantener
nuestro medio ambiente limpio. Los con-
taminantes que llegan al medio ambiente
no siempre permanecen en el lugar de la
contaminacion. Es muy posible que estos
contaminantes sean transportados por
el mundo a través del circuito de agua y
los vientos. El transporte y la conversion
de contaminantes se pueden producir en
la atmésfera (aire), la hidrosfera (agua)
y la pedosfera (suelo). La comprension
de los procesos complejos de estos tres
compartimentos medioambientales es la
base para el desarrollo de tecnologias
modernas de proteccion medioambiental.

Los conocimientos profundos sobre
las relaciones fundamentales entre los
tres compartimentos medioambienta-
les: agua, aire y suelo, sientan las bases
de las profesiones relacionadas con el
medio ambiente. Como una proteccion
sostenible del medio ambiente requiere
un manejo profesional y cuidadoso de los
residuos, los problemas del &mbito de Ia
gestion de residuos son un componente
imprescindible de los planes didacticos de
la ingenieria medioambiental.

Nuestro programa de equipos sigue en su estructura a los planes
didacticos generales de la ingenieria medioambiental. Los equipos
han sido desarrollados por ingenieros expertos que disponen de
conocimientos especiales consolidados gracias a su formacion, en
especial, en el area de la ingenieria medioambiental.

La ingenieria medioambiental es una disciplina relativamente nueva.
Muchos de los procesos utilizados en este ambito para la protec-
cion del medio ambiente tienen su origen en otras disciplinas de
la ingenieria. Los procesos utilizados en el tratamiento de aguas y
la conservacion de la calidad del aire se basan en la ingenieria de
procesos clasica. En paralelo, los flujos subterraneos en el suelo son
también un componente basico de la ingenieria y obras hidraulicas.

De este modo queda claro que los futuros ingenieros del ambito de
la ingenieria medioambiental tengan que pensar y trabajar hoy en
dia holisticamente para estar a la altura de los complejos desafios.

Los equipos presentados en este catalogo son una seleccion de sis-
temas didacticos que constituyen un complemento 6ptimo para los
fundamentos tedricos en el ambito de la ingenieria medioambiental.
La mayoria de estos equipos tienen su origen en los campos cla-
sicos de las ciencias de ingenieria. En nuestra gama de productos
“Hidraulica para ingenieros civiles” o en el “Ingenieria de procesos”
encontrard mas equipos sobre temas relacionados.

Hidraulica para
ingenieros civiles

» Hidraulica para
ingenieros civiles

» Ingenieria
de procesos

e

Suelo

Hidrogeologia,
Tratamiento de suelos

Residuos

Trituracion,
Procesos de separacion

HAMBURG

Agua

Procesos del tratamiento
de aguas
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Campos didacticos

Agua

= Campos didacticos Productos
T
Procesos basicos del tratamiento de aguas

En el &mbito del agua, el enfoque se centra en el tratamien- | 4 r .

to de aguas. El objetivo del tratamiento de aguas es eliminar , o HM 142

determinadas sustancias del agua. Esto puede servir para 3 ! Procesos mecanicos Separacion en tanques de sedimentacion
. ' “ CE 587

depurar aguas residuales antes de conducirlas al curso Flotacion por aire disuelto

de agua de una estacion depuradora de aguas residuales. CE 588

Demostracion de la flotacién por aire disuelto -

CE 579
Filtracion de lecho profundo

Desde el punto de vista de la proteccion medioambiental,
el saneamiento de agua subterrdnea contaminada y el

agua de infilsracion de vertedero representan otro amplio = =R — ' ' = ==y X
ejemplo de aplicacion. El objetivo del tratamiento de aguas - s CE 705 ,
B _ _ Procesos biologicos Proceso de lodos activados
también puede ser el aprovechamiento de agua para un fin CE704
determinado como, p. €j., el tratamiento de agua potable. Proceso SBR
CE 701

Independientemente de la aplicacion, para el tratamiento Proceso de biopelicula
de aguas existe una serie de procesos basicos que suelen CE730

. Reactor airlift
dividirse en tres grupos. CE 702

) " . A : ' Tratamiento anaerobio de aguas
En este capitulo encontrara los equipos didacticos respec- F 3

tivos para los procesos basicos mas importantes, con los
gue podra aclarar y ensenar visualmente todos los aspec-

,_ o CE 583
Procesos fisicos/quimicos Adsorcion

. ) CE 530
tos esenciales del proceso correspondiente. Osmosis inversa
, ) CE 300
Las plantas de tratamiento de aguas suelen tener varias ' Intercambio idnico
etapas y son una combinaciéon de distintos procesos CE586 R
, . ! Precipitacion y floculacion
basicos. Por ello le ofrecemos dos equipos para que pueda CE 584

aclarar los complejos procesos del tratamiento de aguas
de varias etapas.

Oxidacion avanzada

CE 581
Tratamiento de aguas: planta 1

CE 582
Tratamiento de aguas: planta 2
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Conocimientos basicos

Estacion depuradora de aguas residuales

Proteccion medioambiental mediante
depuracion de aguas residuales

Si se conduce agua residual sin depurar en un
curso de agua, los microorganismos descom-
ponen las sustancias organicas contenidas
bajo un alto consumo de oxigeno. De este modo
se produce una falta de oxigeno en el curso de
agua, destruyendose el equilibrio ecoldgico.
Para evitarlo, el agua residual debe depurarse
primero en estaciones depuradoras de aguas
residuales. El componente mas importante de
una estacion depuradora de aguas residuales
es la depuracion biol6gica mediante microor-
ganismos. Los procesos de descomposicion
naturales se trasladan del curso de agua a una
planta técnica, desarrollandose bajo condicio-
nes controladas y optimizadas.
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Decantacién primaria
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| Decantacion primaria [
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Depuracion mecanica

Al principio se realiza una depuraciéon mecénica del agua resi-
dual. El objetivo es eliminar materias sélidas del agua. Una reja
libera al agua residual primero de las materias solidas méas grue-
sas, como, p. gj., textiles, papel y bolsas de plastico. En el desa-
renador siguiente se separan por sedimentacion las materias
s6lidas minerales, como, p. ej., la arena arrastrada. Las materias
s6lidas orgénicas como, p. €j.,, restos alimenticios, se separan en
la decantacion primaria también por sedimentacion.

Estacion de bombeo
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Tanques de aireacion i e
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Depuracion biolégica

Tras el tratamiento mecanico, el agua residual contiene casi
exclusivamente sustancias disueltas. Las sustancias disueltas
se descomponen a través de microorganismos en la depuracién
biolégica. El proceso mas utilizado en este caso es el proceso de
lodos activados aerobio. En este nivel de tratamiento se airea
el agua residual para suministrar oxigeno a los microorganis-
mos (lodo activado). Como el lodo activado estad suspendido en
el tanque de aireacion, se transporta continuamente lodo acti-
vado con el flujo de desagtie. En el decantador secundario, el lodo
activado transportado se separa mecanicamente (normalmente
mediante sedimentacion) del agua depurada. Una parte del lodo
activado separado se vuelve a introducir en el tanque de airea-
cion como lodo de retorno. Sin lodo de retorno no es posible
un funcionamiento estable de la depuracion biolégica. Aunque la
decantacion secundaria es en realidad un proceso mecanico, se
considera parte de la depuracién biolégica.

Tratamiento de lodos

La parte que no se realimenta del lodo separado en la decan-
tacién secundaria se denomina lodo en exceso o lodo secunda-
rio. El lodo en exceso v el lodo de la decantacion primaria (lodo
primario) contienen principalmente componentes organicos y
representan un residuo de la depuracion de aguas residuales.
Para estos lodos (lodos residuales) se requiere un tratamiento
adicional. Esto se suele realizar en tanques de fermentacion,
donde el lodo residual fermenta bajo condiciones anaeraobias. El
lodo residual fermentado puede utilizarse después, p. ej., como
fertilizante en la agricultura.

Tanques de fermentacién
(tratamiento de lodos)

013
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Conocimientos basicos

Tratamiento mecanico de aguas

Las materias solidas pueden provocar una ligera obstruccion en los componentes de la planta como,
p. j., tuberias y robineteria. En las plantas de tratamiento de aguas multietapa se realiza primero una
eliminacion de materias solidas con procesos mecanicos. Con los procesos mecanicos, las materias
solidas no se modifican ni fisica ni quimicamente. Solo se produce una separacion de las materias solidas
del estado liquido (agua). Esto puede realizarse segln los tres principios basicos siguientes:

Fuerza de la gravedad Fuerza ascensional Tamano de las particulas

Sedimentacion

La sedimentacion es el modo més facil de separar soélidos. En los
tanques de sedimentacion, las particulas sélidas se hunden hacia
el suelo debido a la fuerza de la gravedad y pueden separarse
facilmente con deslamadores. Para una sedimentacion efectiva,
las condiciones de flujo en el tanque de sedimentacion deben ser
lo méas tranquilas posibles (sin turbulencias). La sedimentacion
se suele utilizar sobre todo en estaciones depuradoras de aguas
residuales en la decantacion primaria y decantacion secundaria.

Filtracion

En la filtracion se retienen materias solidas mediante medios
filtrantes porosos. Una filtracion efectiva requiere que el medio E
filtrante sea poroso solo para el estado liquido (agua) y no para
las materias sélidas. Para una buena depuracion, el tamafo de
las particulas de las materias solidas en relacién con el tamafno
de los poros del medio filtrante es decisivo. Se diferencia basica-
mente entre filtracion superficial y filkracion de lecho profundo.

En Ia filtracion superficial, las materias sélidas no penetran en
el medio filtrante, sino que son retenidas en su superficie (efecto
de tamizado). En la filtracién de lecho profundo, por el contra-
rio, el agua residual penetra en el medio filtrante (p. ej., lecho
fijo de arena o grava). Las materias sélidas son retenidas en los
poros entre los granos de arena y el agua atraviesa el lecho fijo
sin obstéaculos (filtrado). Cuando la carga del lecho fijo aumenta,
la pérdida de carga aumenta y el caudal disminuye. Mediante un
lavado en sentido inverso se vuelve a limpiar el lecho fijo para
que la pérdida de carga disminuya.

Filtro de arena

agua residual (entrada)
@ lecho filsrante
[3] fittrado (salida)

Valvula de reduccién de presion

Flotacion

Las materias sélidas con velocidades reducidas de sedimentacion
no se pueden separar eficazmente mediante sedimentacién porque
se requeririan tanques de sedimentacion de gran tamano. En este
caso, los procesos de flotacion son la alternativa mas recomenda-
ble. El principio fundamental siempre es el mismo: las burbujas de
gas se fijan desde abajo a las materias sélidas y desplazan las mate-
rias sélidas a la superficie del agua. En la superficie del agua pueden
retirarse las materias solidas flotantes con rascadores especiales.
Los procesos de flotacién se diferencian basicamente en el modo en
el gue se generan las burbujas de gas.

La flotacion por aire disuelto es el proceso de flotacion méas uti-
lizado en el tratamiento de aguas. Aqui se satura bajo presion y
aire un flujo parcial del agua depurada. El agua saturada con aire se
reconduce al drea de entrada del depésito de flotacién (circulacion).
Delante de la entrada del depésito de flotacién hay una valvula de
reduccion de presion mediante la cual el agua vuelve a expandirse
a presion atmosférica. Mediante la expansion, el aire disuelto se
escapa formando pequefas burbujas.

HAMBURG

Flotacion por aire disuelto
agua residual

E deslamador

@ lodo separado
[T — EI agua depurada

El circulacion

[—E—I aire comprimido

vélvula de reduccién de
presion
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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 |

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\

g N (L ki —

Mecanismo
de agitacion

Depésito para suspension concentrada

4k
L, |

_ B

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://www.gunt.de/es/productos/hidraulica-para-ingenieros-civiles/ingenieria-hidraulica/transporte-de-sedimentos/separacion-en-tanques-de-sedimentacion/070.14200/hm142/glct-1:pa-150:ca-180:pr-544?sccsf=1

Tratamiento mecénico de aguas

CES587
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.

f

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 |

De serie en GUNT: uso

de componentes industriales
de alta calidad como,

p.ej., bombas dosificadoras
profesionales

depésito de alimentacion
para agua bruta

E pretratamiento con floculacién
@ rascador eléctrico

E depésito de flotaciéon

@ bombas dosificadoras

IE' caudalimetro electromagnético

© o O

E Contenidos didacticos
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HAMBURG

@ C
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funcionamiento de la flotacién por
air disuelto

establecimiento de un estado de
funcionamiento estable

influencia de la concentracion del
coagulante y del floculante

determinacion de la carga
superficial hidraulica (velocidad
ascensional)

Banco de ensayos



https://www.gunt.de/es/productos/ingenieria-de-procesos/tratamiento-de-aguas/tratamiento-de-aguas-mecanico/flotacion-por-aire-disuelto/083.58700/ce587/glct-1:pa-150:ca-253:pr-63?sccsf=1
https://youtu.be/Ne0l3sdd-mY
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CES588

Demostracion de la flotacion por aire disuelto

Demostracion grafica de la flotacion por aire disuelto

Durante la flotacion, las materias sélidas a separar se trans-
portan a la superficie del agua mediante pequenas burbujas de
gas. El procedimiento més utilizado es la denominada flotacién
por aire disuelto. El fundamento de este procedimiento es que
la solubilidad del aire en el agua asciende cuando aumenta la
presion.

Este banco de ensayos compacto esté enfocado a un funciona-
miento bésico y a la visualizacién del proceso. Por este mativo,
en gran parte hemos utilizado materiales transparentes vy
hemos dado una gran importancia a los componentes faciles de
utilizar. Nuestro sistema didactico CE 587 destaca ademas por
una gran orientacion practica.

La separacién de los contaminantes no disueltos se lleva a cabo
en una columna de flotacién vertical. En la columna de flota-
cién hay un circuito de agua conectado. En el punto mas alto
de la circulacion hay presién negativa. El aire requerido para la
flotacion se aspira abriendo una vélvula en este punto. El aire se

Depésito a presion
con anillos Pall

Bomba de circulacién |

disuelve en el agua bajo el efecto de la presiony, tras la descom-
presion, en el drea inferior de la columna de flotacion se forman
pequenfas burbujas. Un depésito a presion lleno con anillos Pall
garantiza un tiempo de permanencia suficientemente elevado
para la disolucién del aire y la separacion del aire no disuelto
antes de la entrada en la columna de flotacién.

Naturalmente, obtendrad un completo material didactico junto
con este equipo que le servird para familiarizarse rdpidamente
con el manejo del equipo.

Columna de flotacion

i

vl

Bomba de agua bruta

Deposito de
agua bruta

| Depésito de agua depurada

T W N A

aire

@ bomba de circulacién
[?Zl mezclador estatico

E depdsito a presion

E columna de flotacién
@ bomba de agua bruta
mecanismo de agitacién

depdsito de agua
bruta

@ depdsito de agua
depurada

caudalimetro
termoémetro

@ manémetro

Al producto:

E Contenidos didacticos

funcionamiento de la flotacién por
aire disuelto

disolucion de gases en liquidos:

» ley de Henry
» ley de Dalton



https://www.gunt.de/es/productos/ingenieria-de-procesos/tratamiento-de-aguas/tratamiento-de-aguas-mecanico/demostracion-de-la-flotacion-por-aire-disuelto/083.58800/ce588/glct-1:pa-150:ca-253:pr-1704?sccsf=1
https://youtu.be/qVy2hsM2G_U

Tratamiento mecénico de aguas

CE579
Filtracion de lecho profundo

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 |

- | .
?.‘.YG‘:".N Bl

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.

altura del lecho filtrante en cm

100 I I I I I
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80 lecho filtrante ]
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SR
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presion relativa en cmWS

Perfiles de presion medida en el lecho filsrante:
diagramas de Micheau

Convertidores de frecuencia para
controlar las bombas

Grifo de bola de accionamiento
eléctrico

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://www.gunt.de/es/productos/ingenieria-de-procesos/ingenieria-de-las-operaciones-basicas-mecanicas/metodos-de-separacion-filtracion/filtracion-de-lecho-profundo/083.57900/ce579/glct-1:pa-150:ca-234:pr-55?sccsf=1
https://youtu.be/Olu2PZy4tkM

Tratamiento biolégico de aguas

Conocimientos basicos

Tratamiento biolégico de aguas

Los microorganismos depuran el agua residual

El objetivo de la depuracién bioclégica de aguas residuales es la eliminacion de sustancias organicas biodegradables.
La eliminacion la llevan a cabo los microorganismos, que utilizan las sustancias organicas como fuente de alimento.
Mediante la biodegradacion se produce una transformacion de sustancias. Esta es una ventaja importante de los pro-
cesos biolégicos frente a otros procesos. En la adsorcion, p. €j., solo se produce un desplazamiento de las sustancias a
eliminar del agua residual al adsorbente (transporte de sustancias). La biodegradacion puede darse bajo condiciones
aerobias o anaerobias. Para poner en contacto el agua residual a depurar con los microorganismos (biomasa), hay una
serie de procesos disponibles. Independientemente de si la degradacion es aerobia o anaerobia, se diferencian los dos

principios béasicos siguientes:

Biomasa en suspension

La biomasa tiene forma de fléculos (lodo activado).
El lodo activado esta suspendido en el agua residual.

Biomasa fija

La biomasa est4 fijada a las superficies de los cuerpos
soélidos como una biopelicula. El agua residual pasa como

pelicula ﬁ obre la biopelicula.

Proceso de lodos activados aerobio

El proceso de lodos activados aerobio es el proceso biolégico
de depuracién de aguas residuales mas utilizado. La biomasa se
encuentra como lodo activado en suspension en el tanque de
aireacion, por el que pasa continuamente el agua residual. Aqui
se airea también el agua residual para suministrar oxigeno a los
microorganismos. Con el flujo de agua residual, la biomasa (lodo
activado) sale también continuamente del tanque de aireacion.

LTJ Tanque de aireacion

Principio basico del proceso de lodos activados aerobio

Por tanto, el lodo activado transportado se separa después en
un decantador secundario (normalmente por sedimentacion)
del agua residual depurada. Una parte de este vuelve a alimen-
tarse al tanque de aireacion (lodos de retorno). La parte no rea-
limentada se denomina lodo en exceso y es un residuo de este
proceso.

Decantador secundario |

|I| agua residual

[2] agua depurada
@ lodo en exceso

E lodo de retorno

agua residual

E tuberia de entrada central

Disefo y funcionamiento de un filtro percolador

Filtro percolador

Los filcros percoladores pertenecen a los procesos de bio-
pelicula aerobios. En este proceso, un rociador rotativo riega el
agua residual de forma homogénea sobre un lecho fijo. El lecho
fijo consta de un material portador especial sobre cuya super-
ficie se forma una fina capa de microorganismos (biopelicula).
Mientras que el agua residual pasa a través del lecho fijo, se
realiza la depuracion biolégica del agua residual. Los filsros per-
coladores suelen tener un disefio abierto y tienen aberturas
laterales por debajo del lecho fijo. De este modo puede produ-
cirse una aireacion por conveccion natural (efecto chimenea) y
no es necesaria una aireacion artificial de gran consumo ener-
gético como, p. €j,, en el proceso de lodos activados.

@ rociador rotativo
E lecho fijo con biopelicula

[5] aberturas de aireacion

@ agua depurada

Procesos anaerobios

Los procesos anaerobios son especialmente apropiados para
aguas residuales industriales, que suelen estar muy cargadas
de sustancias organicas (p.ej., la industria alimentaria). Para
ello existen distintos procesos o tipos de reactor. Con la degra-
dacion de sustancias orgéanicas bajo condiciones anaerobias se
produce biogés, que consta principalmente de metano. El bio-
gas puede utilizarse para la produccion de corriente, p.ej., con
plantas en congeneracion. Este es un aspecto secundario posi-
tivo de la depuracién de aguas residuales anaerobias y aclara la
estrecha relacién de problemas del érea de la energia y el medio
ambiente.




Tratamiento biolégico de aguas

CE705
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 area de la ingenieria medioambiental.

Este equipo ha sido desarrollado por ingenieros expertos con
el objetivo de poder ensenar de forma practica y visual los pro-
cesos complejos de este proceso en funcionamiento continuo.
El equipo ha sido concebido para una eliminacion de carbono y
nitrégeno. La eliminacién de nitrégeno se realiza mediante nitri-
ficacién y desnitrificacién previa. Para ello, el tanque de aireacion
estd dividido en una zona aerobia y una zona andxica.

El equipo consta de una unidad de alimentacién separada con un
depdsito de alimentacién grande para agua residual y un banco
de ensayos. El banco de ensayos incluye todos los componentes
relevantes para el proceso. Entre ellos, sobre todo, el tanque de
aireacion y el decantador secundario.

|'- :-ul_:
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Puede ajustar todos los pardmetros relevantes para el proceso
para poder estudiar la influencia en la depuracion. El con-
trol 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”).

Unidad de alimentacién

Al producto:

Depésito de alimentacion
grande para agua residual

m estacion depuradora de aguas residuales
a escala de laboratorio

= modo de funcionamiento continuo

m nitrificacion

m desnitrificacion previa

m control del equipo mediante un PLC integrado

® un enrutador integrado para la operacion vy el
control a través de un dispositivo final y
para “screen mirroring” con dispositivos finales
adicionales: PC, tableta, smartphone

Armario de distribucién con
PLC y pantalla tactil

Tanque de aireacion

Banco de ensayos

Pantalla tactil: Manejo de las bombas

Decantador secundario



https://www.gunt.de/es/productos/ingenieria-de-procesos/tratamiento-de-aguas/tratamiento-de-aguas-biologico/proceso-de-lodos-activados/083.70500/ce705/glct-1:pa-150:ca-254:pr-75?sccsf=1
https://youtu.be/Sav1pzO_iN8
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CE705
Proceso de lodos activados

Técnica de medicién y control

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

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 esta equipado con una
técnica de medicién completa y un PLC con pantalla tactil.

m agua bruta

E recirculacion
interna para la
desnitrificacion
previa

El lodo de retorno

E agua de calefaccion

@ agua depurada

@ decantador secundario

tanque de aireacion <>
aire @

ol
Gl

%

I

&

Variables medidas Aut

Caudal

Concentracion de oxigeno

Al producto:

pH

Temperatura

(=}

Fq Agua bruta

Fa Recirculacion interna
F3 Lodo de retorno

Fa4 Aireacion

Q4 Zona de desnitrificacion
Qs Zona de nitrificacion

Q3 Zona de desnitrificacion

Qy4 Zona de nitrificacion

K

T Zona de nitrificacion

@ regulacién

Material didactico

Con el equipo recibird también material didactico detallado para que
pueda familiarizarse rapidamente con el manejo del mismo. Ademéas se
presentan de forma clara y exhaustiva los fundamentos teéricos del
proceso de lodos activados.

—_—

Puesta en funcionamiento y formacién

El CE705 ya se utiliza con éxito en muchas instalaciones de formacion
de todo el mundo. La puesta en funcionamiento y la formacion del cliente
es realizada por empleados competentes de GUNT. Ademas de una com-
probacién de los productos suministrados, se realiza una instruccion a
fondo sobre el manejo de los equipos para el cliente. Esto le permitira una
integracion répida de los sistemas de formacién en sus clases.

Tras una puesta en funcionamiento y formacién con éxito, un empleado de GUNT
hace entrega del CE 705 a la senora Prof. Dr. Ing. Deininger de la Escuela Superior
de Deggendorf.
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Contenidos didacticos

modo de funcionamiento de
los procesos de nitrificacion y
desnitrifi cacién previa

establecimiento de un estado de
funcionamiento estable

reconocer las siguientes magni-
tudes infl uyentes:
» edad del lodo
carga volumétrica
carga masica
relacion de refl ujo del lodo de
retorno
relacion de refl ujo del recircula-
cion interno (desnitrificacion)

rendimiento del proceso de
desnitrificacion previa

influencia de las siguientes
condiciones ambientales del
degradacion biolégica:

» temperatura

» concentracion de oxigeno

TECHNISCHE
HOCHSCHULE
DEGGENDORF

Escuela Superior de Deggendorf, Alemania
Formacion moderna orientada a la practica
respaldada por sistemas didacticos de alta
calidad de GUNT



https://www.gunt.de/es/productos/ingenieria-de-procesos/tratamiento-de-aguas/tratamiento-de-aguas-biologico/proceso-de-lodos-activados/083.70500/ce705/glct-1:pa-150:ca-254:pr-75?sccsf=1
https://youtu.be/Sav1pzO_iN8
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CE704

Proceso SBR — Sequencing Batch Reactor

Depuracion discontinua de aguas residuales

En el clasico proceso de lodos activados continuo, cada uno de
los pasos del proceso de depuracion biolégica se desarrollan
de manera simultdnea y separados fisicamente entre ellos. A
diferencia de esto, los pasos del proceso SBR tienen lugar de
manera consecutiva en un tanque. La depuracién de las aguas
residuales no se produce por lo tanto de manera continuada,
sino por lotes. Consecuentemente, a este tipo de reactores se
les denomina Sequencing Batch Reactor (SBR).

Al comienzo de un ciclo, el reactor se encuentra lleno de aguas
residuales. Se suceden las fases de mezcla y de aireacién. Por
tanto, para cada paso del proceso se ajusta el medio necesario.
Una vez transcurrido el tiempo definido, todos los grupos de
agitacion se desconectan, al igual que la aeracion. De esta forma
el lodo activado desciende hasta el suelo del reactor. Una vez
concluida la fase de sedimentacion, las aguas residuales depu-
radas se extraen del reactor, de tal forma que puede comenzar
un nuevo ciclo. La duracién y disposiciéon de cada una de las fases
puede variar dentro de un ciclo. Unicamente la sedimentacion
del lodo activado y la salida del agua depurada son obligatorias
al final de un ciclo.

Regulador de proceso

Este equipo didactico sirve para aprender los fundamentos del
proceso SBR de una forma practica. El componente principal
del equipo es el reactor, que esté equipado con un mecanismo
de agitacién y un dispositivo de aeracién. El mecanismo de agi-
tacién garantiza, también en las fases sin aeracion (desnitrifica-
cién), una mezcla suficiente del contenido del reactor.

Con ayuda de relojes programadores, puede ajustar las fases de
aeracion y mezcla de manera individual. Se registran la concen-
tracién de oxigeno, el valor de pH y la temperatura en el reactor.
Un regulador de proceso digital muestra los valores de medi-
cion registrados y el nimero de revoluciones del mecanismo
de agitacion. El regulador de proceso funciona ademas como
regulador para la concentracion de oxigeno durante la fase de
aeracion. El manejo del regulador de proceso es muy sencillo y
se lleva a cabo a través de un panel tactil.

Dosificador para
fuente de carbono
(p. ej. solucion azucarada)

Mecanismo
de agitacién

Absorbente
de oxigeno

Dispositivo de aeracion

% 1A
by i

Proceso SBR
(Sequencing Batch
Reactor):

El relleno con

aguas residuales

@ aeracion

(nitrificacion)

Regulador de proceso digital para indicacion de
las magnitudes del proceso y para regulacion de
la concentracion de oxigeno

@ mezclado (desnitrificacion)
E{l sedimentacion del lodo activado

@ salida del agua depurada

E Contenidos didacticos

funcionamiento del proceso SBR

eliminacion de nitrégeno
mediante nitrificacién y desnitri-
ficacion

influencia de la organizacién
de ciclos sobre el resultado de

El:l dispositivo de aeracién limpieza

grabacion e interpretacion de
procesos de concentracion
temporales

@ dispositivo flotante para salida
de agua clarificada

@ balén de aspiracion para agua
clarificada determinacion de tasas de

conversion

E absorbente de oxigeno

caracteristicas de sedimentacién

@ mecanismo de agitacién del lodo activado



https://www.gunt.de/es/productos/ingenieria-de-procesos/tratamiento-de-aguas/tratamiento-de-aguas-biologico/proceso-sbr/083.70400/ce704/glct-1:pa-150:ca-254:pr-74?sccsf=1
https://youtu.be/KymkfO7K57k
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CE701

Proceso de biopelicula — filtro percolador a escala de laboratorio

Filtro percolador: un proceso de biopelicula aerobio

Aungue los filtros percoladores pertenecen a los procesos de
depuracion biolégicos de aguas residuales mas antiguos, siguen
utilizdndose con frecuencia hoy en dia. Por ellg, el proceso con
filtros percoladores en el &mbito del tratamiento de aguas sigue
siendo un componente basico de los planes didacticos.

El filkro percolador del CE 701 ha sido disefado para la elimina-
cién de carbono y para nitrificacion. Un rociador rotativo distri-
buye el agua residual a depurar de forma homogénea sobre el
lecho fijo. Puede ajustar sin escalonamiento el nimero de revo-
luciones del rociador rotativo. Hay dos tipos de cuerpos llenado-
res de HDPE distintos disponibles para el lecho fijo. Los cuerpos
llenadores se diferencian respecto a la superficie especifica.

El filkro percolador del CE 701 posee aberturas de aireacion por
debajo del lecho fijo. Esto permite la aireacién por conveccion
natural. En caso necesario también puede cerrar las aberturas
de aireacion para airear el filtro percolador de manera artificial
con un compresor.

El material didactico presenta en detalle los fundamentos y
medicion de las instalaciones con filtros percoladores. Una des-
cripcion detallada del equipo y los ensayos le permite integrar
rédpidamente este sistema didactico en sus clases.

Armario de distribucién con elementos
de mando y esquema de proceso claro

Unidad de alimentacion con depésito de

alimentacién grande para agua residual

Al producto:

Decantador secundario

Filtro percolador
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Banco de ensayos |

Perfiles de concentracion

En el lecho fijo hay distintos puntos de toma de mues-
tras. Esto le permite determinar los perfiles de con-
centracion caracteristicos de DBOg, amonio y nitrato
para filtros percoladores.

concentracion ——»

DBOg
Rociador rotativo en la cabeza del filtro percolador con ajuste de nimero
de revoluciones sin escalonamiento
NH,
NO,

Perfiles de concentracion tipicos de DBOs, amonio (NH,)
y nitrato (NO3) en un filtro percolador

g
Punto de toma de muestras en el filtro percolador

E Contenidos didacticos

modo de funcionamiento de un filtro percolador
Material
didactico del
CE701

registro de perfiles de concentracion

establecimiento de un estado de uncionamiento
estable

reconocer la influencia de las siguientes variables:
» caudal de recirculacion

» carga masica del filtro percolador

» carga superficial del filcro percolador

comparacion de distintos cuerpos llenadores



https://www.gunt.de/es/productos/ingenieria-de-procesos/tratamiento-de-aguas/tratamiento-de-aguas-biologico/proceso-de-biopelicula/083.70100/ce701/glct-1:pa-150:ca-254:pr-72?sccsf=1
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CE730
Reactor airlift

Biorreactores potentes Reactor airlift CE730

El suministro de oxigeno para los microorganismos (biomasales  En un reactor airlift la mezcla se produce exclusivamente El aspecto didactico principal del
fundamental para la capacidad de un biorreactor aerobio. Otro  mediante la aireacién necesaria. Por tanto, no se requieren CE 730 es el modo de funcionamiento
aspecto importante es la mezcla homogénea del contenido del  piezas mecanicas maviles (p. ej., mecanismos de agitacién). La y manejo de un reactor airlift. Aqui se
reactor. Los reactores airlift cumplen estos dos requisitos de  retencién necesaria de la biomasa en el reactor para un fun- incluyen la disolucién de oxigeno en
manera especial. cionamiento eficaz se logra mediante circulacién. Los reactores estado liguido (agua) y la determinacion

airlift se utilizan en la biotecnologia y en la depuracion biclégica de las condiciones de flujo en el reactor.

de aguas residuales. .
g 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
i modo puede estudiar la influencia del

%"’-FF m E _F tamano de las burbujas en la transfe-
Jl__ T— rencia de sustancias. Ademas puede

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.

Armario de distribucion con ele- ajustar la temperatura en el reactor. En
mentos de mando y visualizadores la circulacion hay dos puntos de medi-
para valores de medicion 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.

Esquema de proceso

Transductores

para temperatura
y concentracién
de oxigeno

Varios distribuidores para la aeracion
del reactor

Reactor airlift
durante una
operacion de
pruebar

E Contenidos didacticos

influencia de la velocidad del gas en
el tubo vacio:
» contenido de gas
» coeficiente de transferencia
Al producto: de masa

Depésito de almacenamiento

Bomba de alimentacién |

» tiempo de mezcla
» velocidad del liquido en el tubo
vacio



https://www.gunt.de/es/productos/ingenieria-de-procesos/ingenieria-de-procesos-biologicos/procesos-aerobios/reactor-airlift/083.73000/ce730/glct-1:pa-150:ca-250:pr-79?sccsf=1
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CE702

Tratamiento anaerobio de aguas

Armario de distribucién con esquema
de proceso y elementos de mando

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 |

| Banco de ensayos |

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

E decantador secundario

E reactor UASB

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

Reactor UASB del CE 702 durante el funcionamiento de prueba con éxito en
nuestro laboratorio

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



https://www.gunt.de/es/productos/ingenieria-de-procesos/tratamiento-de-aguas/tratamiento-de-aguas-biologico/tratamiento-anaerobio-de-aguas/083.70200/ce702/glct-1:pa-150:ca-254:pr-73?sccsf=1
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Conocimientos basicos

Tratamiento fisico/quimico de aguas

Campo de aplicacion de procesos fisicos/quimicos

El agua residual industrial contiene a menudo sustancias inorganicas disueltas (p. ej., metales pesados) o sustancias
organicas no biodegradables. Esto afecta también a muchas aguas de infiltracién de vertedero y aguas subterraneas
contaminadas. Es este caso es apropiado el uso de procesos fisicos/quimicos. En este &mbito del tratamiento de aguas
existe una gran variedad de procesos distintos. Entre los procesos mas utilizados se incluyen:

Adsorcion

Precipitacion

Adsorbedores con flujo de paso continuo en una planta de tratamiento
de aguas

Osmosis inversa

Floculacion

Intercambio i6nico

Procesos de oxidacion

Adsorcion

En la adsorcion, la sustancia a eliminar (adsorbato) se fija a la
superficie de un cuerpo soélido (adsorbente). Esta fijacion puede
realizarse mediante un proceso fisico o quimico. Se suele utilizar
principalmente carbén activado granulado como adsorbente.
Mediante este proceso se pueden eliminar del agua, p. ej., com-
puestos de hidrocarburos clorados contaminantes de manera
fiable. Este tipo de sustancias se encuentran en muchas aguas
de infiltracion de vertedero y aguas subterraneas contaminadas.

La adsorcién suele realizarse con adsorbedores con flujo de
paso continuo. En los adsorbedores hay un lecho fijo de carbén
activado granulado. Tras un tiempo de funcionamiento deter-
minado aumenta la concentracion del adsorbato a la salida del
adsorbedor. Este estado se denomina agotamiento. Si se traza
la concentracién del adsorbato a la salida del adsorbedor en
funcién del tiempo, se obtiene la denominada curva de agota-
miento.

Retentato
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Elemento distanciador

Bolsa de membrana |

Osmosis inversa: proceso de separacion por membrana para las mas altas exigencias

El principio béasico de la 6smosis inversa es sencillo. La tenden-
cia natural entre ambos lados de una membrana de lograr un
equilibrio de la concentracion (6smosis) debe contrarrestarse.
Para ello se crea una contrapresion, que es como minimo tan
alta como la presion osmotica. El agua fluye en direccion del
gradiente de concentracion a través de la membrana. De este
modo, la concentracion aumenta en gran medida en un lado de
la membrana (retentato) y sigue disminuyendo en el otro (per-
meato). De modo simplificado, la 6smosis inversa puede consi-
derarse como un proceso de dilucion.

Con una 6smasis inversa se pueden eliminar del agua sustancias
disueltas como, p. €], iones. Mediante este proceso se puede
generar agua pura, necesaria para muchos procesos de produc-
cion industriales sensibles como, p. gj., la industria farmacéutica.
Otro campo de aplicacion es la desalinizacién del agua de mar.

Para la 6smosis inversa se utilizan médulos de membrana en
espiral. Una caracteristica especial de este disefo es la bolsa de
membrana en forma de espiral enrollada alrededor de un tubo
central. Mediante una alta presion en el lado de entrada, el agua
(permeato) entra a través de la membrana y fluye en espiral en
el tubo colector. El flujo parcial retenido por la membrana (reten-
tato) es extraido del médulo a través de otro tubo.
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Intercambio ionico

El intercambio i6nico es un proceso fisicoquimico en el cual una
materia solida absorbe iones de un liquido y, como intercambio,
emite al liquido una cantidad equivalente de iones de la misma
carga. Si se intercambian iones de carga positiva (p. gj.,, sodio
Na*), hablamos de intercambio cationico. Por el contrario, en
el intercambio anidénico se produce un intercambio de iones de
carga negativa (p. ej,, cloruro CI).

Los intercambiadores i6nicos se utilizan, sobre todo, para des-
alinizar y desendurecer. También los metales pesados, conteni-
dos en muchas aguas residuales de la industria metallUrgica, se
pueden eliminar mediante intercambio i6nico.

La precipitacién es un proceso quimico en el cual una sustancia
disuelta se transforma mediante reaccion con otra sustancia
en una forma indisoluble (sélida). La precipitacién es apropiada,
p. €j., para eliminar metales disueltos. Ademas, la precipitacion
también se utiliza para la eliminacién de fésforo en estaciones
depuradoras de aguas residuales.

En la préactica, tras la precipitacién suele realizarse una flocula-
cién para aumentar el tamano de las materias sélidas formadas.
Esto facilita la posterior separacion mecénica de las materias
sélidas (p. ej., mediante sedimentacion).
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Intercambiador aniénico

Desalinizacion mediante intercambio aniénico e intercambio catiénico
posterior

Floculacion

Para anadir determinados productos quimicos se aumentan
primero las fuerzas de repulsién electrostaticas entre las dis-
tintas particulas soélidas. De este modo se unen las particulas
en pequenos fléculos (coagulacién). Para seguir aumentando
el tamano de los fléculos, se anade después un floculante
(p. j., polimero) al agua. Asi surgen fléculos con un didmetro de
varios milimetros, que se pueden separar mecanicamente con
facilidad al final.

Pr'empltacmn

Floculacién

Sedlmentacmn
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Precipitacion y floculacion de hierro disuelto:

Mediante la adicién de sosa caustica, el hierro disuelto (1) se precipita primero comos hidréxido de hierro amarillo e indisoluble (2). Mediante la adicion
de otros productos quimicos se forman fléculos de hidréxido de hierro grandes (3 a 4), que después se pueden eliminar con facilidad mediante sedi-

mentacion (5).
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Procesos de oxidacion

Muchos contaminantes orgénicos no son biodegradables y no
se pueden eliminar mediante procesos biol6gicos. Entre estos
se incluyen, por ejemplo, muchos hidrocarburos clorados. De-
bido a un manejo indebido, estas sustancias han llegado al agua
subterrdnea en muchos lugares y representan un peligro para
el hombre y el medio ambiente. Los procesos de oxidacién son
un método efectivo de eliminar este tipo de sustancias del agua.

En el tratamiento de aguas existen multitud de procesos de
oxidacion diferentes. En especial, los “procesos de oxidacion
ampliados” han adquirido cada vez més importancia en los
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Ultimos afos. La caracteristica principal de estos procesos es
la formacién de radicales OH altamente reactivos. Estos radica-
les se incluyen entre los oxidantes mas potentes y pueden, por
tanto, oxidar practicamente cualquier sustancia.

Los radicales OH se pueden generar, por ejemplo, mediante la
irradiacion de peréxido de hidrégeno (H,0,) con luz ultravioleta.
Para ello se utiliza preferiblemente radiacion UV-C con una lon-
gitud de onda de 254 nm.

I
UV-C |UV-B| UV-A
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Radiacién UV-C
254nm
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Generacion de un radical OH
con luz ultravioleta y peroxido
de hidrégeno (H,0,)

oxigeno
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@ electron libre
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CES583
Adsorcion

Tratamiento de aguas adsortivo en funcionamiento continuo

La adsorcién en carbén activado es una alternativa eficaz y muy
practicada para eliminar sustancias organicas no biodegrada-
bles como, p. gj., hidrocarburos clorados. Con nuestro equipo
CE 5883 puede aclarar los fundamentos de este proceso en fun-
cionamiento continuo y, por tanto, bajo aspectos muy practicos.

Al producto:

Los componentes principales son dos adsorbedores conecta-
dos en serig, rellenos con carbén activado granulado. El primer
adsorbedor estd equipado con grifos de toma de muestras
para que pueda determinar los perfiles de concentracion. Los
perfiles de concentracion son esenciales para poder compren-
der la adsorcion.

Principio de funcionamiento

El agua depurada circula a través de los dos adsorbedores. Una bomba
dosificadora inyecta soluciéon concentrada de adsorbato en el area de
entrada del primer adsorbedor en el circuito. La bomba dosificadora
permite un ajuste muy preciso del caudal. De este modo puede ajustar
con mucha precision la concentracion de entrada deseada del adsorbato.
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.

Regulacion de temperatura

El equipo esta equipado con una regulacién de temperatura. De este modo
puede estudiar la influencia de la temperatura del agua en el proceso de
adsorcion.

El concentrado de
adsorbato

E agua depurada

@ bomba dosificadora
E bomba de circulacion
[EZl primer adsorbedor
|E| segundo adsorbedor

esquema de proceso

@ tubos de ensayo para
toma de muestras

armario de distribucion

n Adsorbato

El adsorbato es la
sustancia disuelta en el
agua, que debe eliminarse
mediante adsorcion.

Principio de funcionamiento del CE 583

n Nuestra recomendacion

Puede demostrar de forma muy visual el
proceso de adsorcion si utiliza como adsorbato
un colorante hidrosoluble y adsorbible.

Este tipo de sustancias son, p. €j., azul de meti-
leno o fluoresceina.
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Extracto del manual del CE 583:
perfiles de concentracion de azul de metileno
en distintos momentos

E Contenidos didacticos

registro de perfiles de concen-
tracién

registro de curvas de ruptura

relacion entre los perfiles de
concentracion 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
siguientes factores:

» tiempo de contacto
» temperatura
» modo de funcionamiento



https://www.gunt.de/es/productos/ingenieria-de-procesos/tratamiento-de-aguas/tratamiento-de-aguas-fisico-quimico/adsorcion/083.58300/ce583/glct-1:pa-150:ca-256:pr-59?sccsf=1
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Osmaosis inversa

Este equipo ha sido desarrollado en estrecha colaboracién con
el Instituto de Ingenieria de Procesos Térmicos de la Universi-
dad Técnica de Hamburg-Harburg, Alemania.

El componente principal del CE 530 es el médulo de membrana
en espiral. El montaje, mantenimiento y modo de funcionamiento
de un médulo de membrana en espiral son elementos centrales
del concepto didactico, al igual que la determinacion de paréame-
tros especificos (p. gj., el coeficiente de rechazo). El equipo ha
sido concebido para la desalinizacién del agua. Para controlar

Una cooperacion con la

TUHH

Technische Universitdt Hamburg-Harburg

-
-

el éxito de la desalinizacién, se han instalado sensores de con-
ductividad en todos los puntos relevantes del equipo. También
puede ajustar la presién y el caudal.

El material didactico representa los fundamentos en detalle y
guia paso a paso por los distintos ensayos.

Moédulo de membrana

‘2EQ -

N

- N

| Banco de ensayos

Contenidos didacticos

modo de funcionamiento de un modulo
de membrana en espiral

montaje, limpieza y conservacion de
modulos de membrana

principio basico de la 6smasis inversa
» ley de Van't Hoff

caudal de permeado y coeficiente de

Pantalla tactil: esquema de proceso

Al producto:

rechazo dependen de

» presion

» concentracion de sal en el agua bruta
» rendimiento

determinacion del coeficiente de
difusion

CE300
Intercambio i6nico

Los intercambiadores i6nicos se utilizan, sobre todo, para
desalinizar y desendurecer el agua. Con nuestro equipo de
ensayo CE 300 puede aclarar a los alumnos y estudiantes todos
los aspectos esenciales del intercambio iénico.

El equipo dispone de un intercambiador aniénico y un inter-
cambiador cationico. Mediante el sencillo ajuste de los grifos,
el flujo puede pasar por los dos intercambiadores idnicos
sucesivamente o por separado. Para evaluar los ensayos, con
este equipo recibird un instrumento de medicibn manual de la
conductividad. Puede regenerar los intercambiadores i6nicos
con acido o alcali. Debido a su tamafo compacto, este equipo
no requiere un laboratorio espacioso, sino que se puede colocar
facilmente sobre la mesa.

m intercambiador cationico
@ intercambiador aniénico

|:3:| instrumento de medicién
manual de conductividad

El depésito de alimentacion de
agua bruta y regenerador

E depésito colector

@ bomba
caudalimetro

Al producto:

gHAMBURG

E Contenidos didacticos

modos de funcionamiento de
intercambiadores cationicos e
intercambiadores aniénicos

desalinizacion mediante la combinacion
de intercambiadores cationicos e
intercambiadores aniénicos

determinacion de las capacidades de
intercambio y regeneracion

comprobacion de la duracién de
regeneracion calculada teéricamente


https://www.gunt.de/es/productos/ingenieria-de-procesos/tratamiento-de-aguas/tratamiento-de-aguas-fisico-quimico/osmosis-inversa/083.53000/ce530/glct-1:pa-150:ca-256:pr-52?sccsf=1
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CE586
Precipitacion y floculacion | -

Con este equipo puede demostrar la precipitacion y floculaciéon en funcionamiento continuo vy, por tanto, bajo con-
diciones muy realistas. Este proceso se divide en tres etapas: precipitacion, floculacién y sedimentacion. Todos los
componentes necesarios estan dispuestos claramente en el banco de ensayos. Para producir y transportar el agua
bruta dispone de una unidad de alimentacion separada con un gran depésito de alimentacion.

ElI CE 586 se utiliza con éxito en muchas
escuelas superiores como, p. €j.,
en la British University en Egipto (Cairo).
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Department of Civil Englneerlng

Precipitacion Floculacién Sedimentacién
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depébsito de alimentacion para
agua bruta

|:2:| depésito de precipitacion
@ depésito de floculacion

El decantador lamelar

E depésito para agua depurada

@ bombas dosificadoras para
sustancias auxiliares

armario de distribucion con
gran esquema de proceso

instrumento de medicion de

o | Banco de ensayos |
conductividad

Unidad de alimentacién
Con este equipo E Contenidos didacticos

recibird también el completo
material didactico. influencia del pH en la precipitacion

establecimiento de un estado de funcionamiento
estable

Al producto: determinacion de las cantidades de dosificacion

necesarias de excipientes

modo de funcionamiento de un decantador lamelar



https://www.gunt.de/es/productos/ingenieria-de-procesos/tratamiento-de-aguas/tratamiento-de-aguas-fisico-quimico/precipitacion-y-floculacion/083.58600/ce586/glct-1:pa-150:ca-256:pr-62?sccsf=1
https://youtu.be/yOKh9ly2oTc
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CES84

Oxidacion avanzada — H.0, y UV

Reactor de pelicula descendente en funcionamiento discontinuo

Los procesos de oxidacion 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 perdéxido de hidrégeno (H,0,) y ra-
diacion ultravioleta. El aspecto didactico central es la aplicacion
experimental de relaciones de la cinética de la reaccion.

Armario de distribucién

Al producto:

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 dep6-
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.
A través de la radiacion con luz ultravioleta (254 nm), el peréxido
de hidrégeno se desintegra en los radicales OH deseados.

> —< Reactor de pelicula descendente |

—< Lampara de luz ultravioleta |

canaleta

@ borde de rebose

|:3:| ldmpara de luz
ultravioleta

E pared del reactor
E tubo protector

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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concentracion de H,0, en g/L

Extracto del manual del CE 584: constante de velocidad k en
funcion de la cantidad de H,0, utilizada. Como contaminante
organico se ha utilizado éter dimetilico del trietilenglicol.

gunl

HAMBURG

E Contenidos didacticos

registro de curvas de concentra-
cién-tiempo

estudio de la cinética de la reaccion
» orden de reaccién
» velocidad de reaccion

influencia de la cantidad de H,O, en
el curso de la reaccion



https://www.gunt.de/es/productos/ingenieria-de-procesos/tratamiento-de-aguas/tratamiento-de-aguas-fisico-quimico/oxidacion-avanzada/083.58400/ce584/glct-1:pa-150:ca-256:pr-60?sccsf=1
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Conocimientos basicos

Tratamiento multietapa de aguas

Tratamiento multietapa de aguas Depuracion de aguas subterraneas

——
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El agua a tratar suele contener varias sustancias de propieda-
des diferentes. Para eliminar estas sustancias no es suficiente
con un Unico proceso bésico. Por ellg, las plantas de tratamiento
de aguas suelen tener varias etapas.

Desde el punto de vista de la proteccién medioambiental, las
plantas de depuracién de agua subterrdnea contaminada son
un ejemplo de aplicacién clasico del complejo tratamiento de
aguas multietapa.

La materias soélidas que se encuentran en el agua bruta pueden
provocar dafios u obstrucciones en partes de la instalacion
(p.ej., tuberias y bombas). Por ello, suele realizarse primero una
depuracion mecéanica para eliminar las materias soélidas. Si las
materias sélidas se producen primero como consecuencia del
tratamiento del agua como, p.egj., por precipitacion y floculacion,
las fases del tratamiento mecéanico se aplican méas adelante.

La depuracion de agua subterranea contaminada se realiza
principalmente con el proceso “bombeo y tratamiento” (“pump
and treat” en inglés). El agua subterranea es elevada desde la
salida de la zona de contaminacién y depurada con el proceso
clasico del tratamiento de aguas. El agua subterranea depurada
se vuelve a infiltrar después en la entrada de la zona de conta-
minacion del suelo. De este modo surge un circuito, en el que
esta integrada la planta de depuracién de aguas subterraneas.

Pozo de elevacion
de agua subterranea conta-
minada
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Planta de depuracion de agua subterranea multietapa

E deposito colector de lodo

. pozo de elevacion

El entrada del pozo de elevacién

E floculacion

E decantador lamelar (sedimentacion) depurada

IE' deposito de compensacion @ salida del pozo de infiltracion

pozo de infiltracion

filtro de arena

stripping

adsorcion en carbén activado
E precipitacion (p.ej., de hierro disuelto) adsorbedor para aire de salida de stripping

deposito colector de agua subterranea
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CES581 [ et
Tratamiento de aguas: planta 1 %

— i
Con este equipo puede demostrar visualmente y estudiar las T Y TS E— Contenidos didacticos
particularidades de un tratamiento de aguas multietapa. Para ello
dispone de seis etapas de proceso sucesivas. Las distintas etapas del proceso pueden activarse o desactivarse conocer las operaciones basicas de
por separado. Ajustando los grifos de bola eléctricos puede selec- filtracion de lecho profundo, adsor-
cionar entre las 3 variantes de funcionamiento siguientes: cion e intercambio iGnico
: observar y determinar la pérdida
Filtracion de filtro de grava de presién en la filtracién de lecho
lecho profundo [2] filtro de arena |I| E E E E |E| profundo
: — elaborar curvas de ruptura (en la
Adsorcion IEI Oxido de aluminio Variant 1 |E| |EI |:| I:l |:I |:I adsorcion)
E carbén activado Vari comparar diversos materiales de
ariant 2 P
(=] [w] (=] [=] [ ][] e
P intercambiador de lecho mixto i
!I?t.ercamblo IEI Variant 3 IEI |EI IEI IEI |EI IEI conocer el principio béasico del
ionico @ cation exchanger intercambio i6nico

Software y PLC

El dispositivo funciona con un PLC (controlador légico
r programable). El software indica continuamente todas
| 1 las variables del proceso medidas. Con el software
también puede guardar los valores de medicién para
su posterior evaluacion.

&

manémetro

vy rmcees -
TSR T LI .':*I.:| .:!'; R (AT \Riritai

sensor de sensor de presion sensor de caudal
conductividad diferencial electromagnético
y temperatura

grifo de bola
con motor
S|
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Tratamiento multietapa de aguas

CE582

Tratamiento de aguas: planta 2

Tratamiento de aguas con filtro de arena e intercambiador ionico

Con este equipo puede demostrar visualmente y estudiar las
particularidades de un tratamiento de aguas multietapa. Para
ello dispone de un filtro de arena y dos intercambiadores iénicos.

El aspecto didactico fundamental del filtro de arena es el estu-
dio de las tasas de presion en el lecho filtrante. Para medir las
presiones, el filtro de arena esté equipado con una medicién de
la presion diferencial y varios puntos de medicién individuales
a lo largo del lecho filtrante. Estos puntos de medicion pueden
conectarse con un panel de manémetros, a través de los cuales
puede visualizar las tasas de presion en el lecho filtrante y me-

panel de manémetros
E filkro de arena

@ intercambiador i6nico
E depésito de alimentacién de regenerador
@ depbsitos para agua bruta y depurada

Al producto: @ bomba de lavado en sentido inverso

dirlas con gran precision. El panel de manémetros dispone de
20 tubos manométricos. Puede visualizar también el aumento
de la carga del lecho filtrante a través de un tubo de filtro trans-
parente. El filtro de arena puede lavarse en sentido inverso en
caso necesario.

Tras la filtracion se produce el intercambio i6nico. Para ello
dispone de un intercambiador catiénico y un intercambiador
anionico. El equipo también permite regenerar el intercambia-
dor iénico.

Desarrollado en 2
colaboracién con la
Escuela Superior de

Magdeburg (Alemania) Hochschule
Magdeburg = Stenda

Puede visualizar el aumento de la carga del lecho filtrante no solo
por el aumento de la pérdida de carga, sino también a través de un tubo
de filtro transparente.

De serie en GUNT: uso de tecnologia de medicién profesional

E Contenidos didacticos

Software

El equipo esté equipado con una tecnologia de medi-
cibn muy completa. Este se maneja mediante un
software moderno e intuitivo. El software indica conti-
nuamente todas las variables del proceso medidas.
Con el software también puede guardar los valores de
medicién para su posterior evaluacion.

observar y determinar pérdidas de
presion en un filtro de arena

elaborar diagramas de Micheau

lavado en sentido inverso de filtros de
arena

funcionamiento de los intercambiado-

res catidnicos y anidnicos

regeneracion de intercambiadores
ibnico
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Campos didacticos

Aire

=i Campos didacticos Productos

En el campo tematico del aire, el aspecto didactico central son los
distintos procesos de depuracion de medios gaseosos (conserva-
cion de la calidad del aire). La mayoria de las impurezas se pueden
eliminar de un flujo de aire de salida mediante procesos mecéanicos
o térmicos.

CE 235
Procesos mecanicos Ciclén de gases

Procesos mecanicos

Los procesos mecanicos sirven para eliminar particulas sélidas
de un flujo de aire de salida (eliminacién de polvo). Un método muy
efectivo y frecuente para la eliminacion de polvo son los ciclones de
gas. Con nuestro banco de ensayos HM 235 puede demostrar este

CE 400

proceso de manera muy visual.
Procesos térmicos Absorcion de gases
Procesos térmicos CE 540

Secado del aire por adsorcion

Si el aire de salida a depurar contiene impurezas gaseosas, han de
aplicarse procesos térmicos. Los mas comunes son la absorcion y
la adsorcion. Para cada uno de estos dos procesos le ofrecemos ( "
el respectivo banco de ensayos para que pueda estudiar de forma .
practica y a escala de laboratorio los fundamentos teéricos de
ambos procesos.

Los procesos utilizados para la conserva-
cién de la calidad del aire se basan en la
ingenieria de procesos clasica. En nuestra
gama de productos “Ingenieria de procesos”
puede encontrar otros equipos interesan-
tes relacionados con esta area tematica.

Ingenieria de procesos

» Ingenieria
de procesos
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Aire

Introduccion

Conocimientos basicos

Conservacion de la calidad del aire

Aire: medio de vida para todos los seres vivos

Debido a la intervencién del hombre, la composicion de la atmaésfera ha cambiado de forma decisiva desde el comienzo
de la industrializacion. La destruccion de la capa de ozono y el calentamiento global del planeta son cada vez mas visibles
y se deben sin duda a una emision excesiva de contaminantes a la atmadsfera. Estos constituyen una seria amenaza
para todos los seres vivos de |a tierra. El objetivo debe ser, por tanto, reducir las emisiones a la atmadsfera en la mayor
medida posible. Es fundamental procurar reducir la cantidad de contaminantes producida. En los lugares donde no sea
posible, el aire de salida debe ser depurado mediante procesos apropiados.

Transporte de contaminantes por todo el mundo

Los efectos de la emision de contaminantes a la atmésfera no se
limitan a algunas localizaciones, sino que el viento transporta las
impurezas miles de kilometros por la tierra. Esto explica por qué
hoy en dia se detectan incluso contaminantes en la atmasfera en
regiones retiradas muy alejadas de la civilizacion.

El ejemplo mas conocido es la denominada “calima artica”, una
niebla marrén amarillenta que surge sobre el Artico en invierno
y primavera. La causa principal de este fenémeno son los aero-
soles de la regiones industrializadas del oeste de Europa y Asia.
Los aerosoles constan basicamente de azufre y carbono.

6000

5000 . 6xidos de nitrogeno (solo NO2)
diéxido de azufre (SO2)

4000

3000

2000

emisiones en 10° toneladas

1990 1992 1994 1996 1998

Emisiones de diéxido de azufre (SO,) y dxidos
de nitrégeno (solo NO,) en Alemania

Procesos de la conservacion de la

calidad del aire

Para conservar la calidad del aire existe una serie de procesos,
que se pueden asignar a alguno de los grupos siguientes:

H procesos mecanicos

m procesos biolégicos

m procesos térmicos

1000 -—I- —I. —I. _I. _I. —I I I I I I .
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Fuente: Ministerio de Medioambiente aleman, tablas de tendencias nacionales para

el informe aleman de emisiones atmosféricas (publicacion: 2014)

Procesos biolégicos

En los procesos biologicos se degradan sustancias gaseosas
microbiolégicamente. Como las sustancias deben ser biode-
gradables y solo pueden estar presentes en concentraciones
pequenas, el campo de aplicacion de los procesos biolégicos es,
sin embargo, muy limitado. Los procesos hiologicos se utilizan
sobre todo con problemas relacionados con malos olores, como,
p. €j., en los centros de aprovechamiento de reses muertas.

Procesos mecanicos

El objetivo de los procesos mecéanicos es separar particulas de
un flujo de aire de salida (eliminacién de polvo). La separacion de
particulas finas de polvo es muy importante.

Separador centrifugo (ciclon)

En un ciclén se introduce el flujo de gas a depurar en una trayectoria
en forma de espiral. La fuerza centrifuga que actla sobre las particulas
de polvo es mucho mayor que la fuerza de la gravedad. Esto explica por
qué con este proceso se pueden separar particulas muy pequenas en
comparacion con la separacion por gravedad (sedimentacién). El limite
de separacion de los ciclones es de 10pm.

Separador centrifugo (ciclon)

IIl flujo de entrada
(gas residual)

@ particulas a separar

[3] flujo de salida
(aire desempolvado)

Separador eléctrico

En un separador eléctrico primero se cargan las particulas eléctrica-
mente. Las particulas cargadas se depositan en un electrodo con la carga
contraria. En el electrodo se forma una capa de polvo, que debe ser reti-
rada mecanicamente de vez en cuando. Con un separador eléctrico se

pueden separar particulas de un tamano inferior a 1pm.

Procesos térmicos

Los procesos térmicos se utilizan para eliminar impurezas gaseosas. Entre los procesos mas comunes se incluyen
la absorcion y la adsorcién. Los dos procesos tienen muchos campos de aplicacién y son apropiados, p. €j., para la
eliminacion de 6xidos de nitrogeno, didxido de azufre, sulfuro de hidrégeno y diéxido de carbono. En ambos procesos
el gas residual debe estar lo mas limpio de polvo posible, de modo que es posible que primero deba realizarse una

depuracion mecanica.

Absorcion

En una absorcién actUan tres componentes como minimo: el
contaminante a separar, el gas portador y un disolvente. El
disolvente absorbe la sustancia gaseosa. Este proceso puede
ser fisico o quimico. Para asegurarse de que el disolvente solo
absorba el contaminante y no el gas portador, el disolvente debe
adaptarse a la aplicacion correspondiente.

Adsorcion

En la adsorcion, el contaminante a separar se fija a la superficie
de una materia solida (adsorbente). Como en la absorcion, el
proceso puede ser fisico o quimico. Un adsorbente muy utilizado
es el carbon activado. La adsorcion se facilita mediante tempe-
raturas bajas. Por tanto, el gas residual a depurar no deberia
tener una temperatura de mas de 30°C.




Aire

Procesos mecénicos

CE235
Ciclon de gases

Los ciclones de gas sirven para separar particulas sélidas de un
flujo de aire. Con este equipo puede ensefar los fundamentos
de este importante proceso del drea de la conservacién de la
calidad del aire.

El ciclén del CE235 esté fabricado de material transparente.
Gracias a esta caracteristica puede observar el movimiento en
espiral de las particulas sélidas hasta la base del ciclon.

Al producto:

También puede ajustar todas las variables caracteristicas
relevantes para el proceso. Entre ellas se incluyen el caudal
volumétrico vy el contenido de sélidos del gas bruto. El equipo
estd equipado con un dispositivo de dispersion para ajustar
el contenido de sodlidos. La temperatura del gas bruto, la pre-
sion diferencial en el ciclon y la velocidad de avance del material
alimentado se registran metrolégicamente y se indican digital-
mente.

soplante

ciclén

depésito para particulas
separadas

indicacion digital de
valores de medicién

caudalimetro

(o] [o] [s] [e] o] []

dispositivo de dispersion

Separacion de polvo fino de cuarzo en el ciclén de gas durante el funcionamiento de
prueba en nuestro laboratorio. Se reconoce el movimiento en espiral de las particu-
las caracteristico de los ciclones.

E Contenidos didacticos

influencia del contenido de sélidos y del caudal volumétrico de
aire sobre

» la pérdida de presion en el ciclon

» el rendimiento de separacion

» la funcién de separacion y el calibre de separacion

comparacion de la pérdida de presion y el rendimiento con los
valores teoricos calculados

TUHH

Technische Universitdt Hamburg-Harburg

Este equipo ha sido desarrollado
por nuestros ingenieros expertos
en colaboracion con el Instituto de

Ingenieria de Procesos
de Materias Solidas de la
Universidad Técnica
de Hamburg-Harburg, Alemania.



https://gunt.de/es/productos/ingenieria-de-procesos/ingenieria-de-las-operaciones-basicas-mecanicas/metodos-de-separacion-separacion-por-centrifugacion/ciclon-de-gases/083.23500/ce235/glct-1:pa-150:ca-233:pr-17?sccsf=1

Aire

Procesos térmicos

CE400
Absorcion de gases

Los procesos de absorcién se utilizan frecuentemente en la con-
servacion de la calidad del aire. Un campo tipico de aplicacion 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
E mandémetro de tubo en U
E columna de desorcién
E grupo frigorifico

@ depésito de refrigeracion
esquema de proceso

'y
——
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onh \

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‘g*t\Hull

UNIVERSITY OF

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.

11 11 R
[
ﬁ Contenidos 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 in-

fluyen en la eficacia de la absorcion
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Aire

Procesos térmicos

CES540

Secado del aire por adsorcion

Los procesos de absorcién se utilizan frecuentemente en la con-
servacion de la calidad del aire. Un ejemplo tipico de aplicacién
es la eliminacién de contaminantes con hidrocarburos clorados,
como los producidos, p. gj., en procesos de lacado o impresién.
El banco de ensayos CE 540 le permite ensenar visualmente los
fundamentos teoéricos complejos de este proceso a escala de
laboratorio.

columnas de adsorcién
@ humectador (bafo Maria)

@ compresor para aire de
entrada

El grupo frigorifico
E caudalimetro
@ armario de distribucién

calentador para aire de
regeneracion

Al producto:

El equipo ha sido concebido para la separacién por absorcion de
humedad de un flujo de aire. Como adsorbente para absorber la
humedad se utiliza gel de silice. De este modo se garantiza un
funcionamiento seguro a los usuarios del equipo. Con el aumento
de la carga se tifie el gel de silice, lo que hace visible el proceso
de adsorcién.

El uso de gel de silice como adsorbente
facilita la visualizacion de las tres zonas
de un adsorbedor;

El gel de silice cargado

gel de silice cargado parcialmente
(zona de transferencia de masa)

EI:I gel de silice descargado

Funcionamiento

Los componentes principales del equipo son dos columnas llenas
con gel de silice. En primer lugar, el aire ambiente humedecido
se conduce desde abajo en las columnas con ayuda de un com-
presor. El gel de silice adsorbe la humedad del aire. Cuando se
alcanza la carga maxima del gel de silice, puede regenerarlo. La
regeneracion del gel de silice se produce mediante la introduc-
cion de aire calentado. El gel de silice recupera el color original y
puede volver a utilizarse. De este modo no se producen sustan-
cias de consumo a eliminar.

Tecnologia de medicion

Las temperaturas y humedades se miden en todos los puntos
relevantes. Esto le permite equilibrar el proceso completamente.

Software

El software intuitivo del CE540 indica continuamente
todos los valores de medicion registrados. Ademas, el
software funciona como regulador de la temperaturay la
humedad en el flujo de entrada del adsorbedor. Todos los
valores de medicion pueden guardarse para su posterior
evaluacion.

T

E Contenidos didacticos

principio basico de la adsorcion y la desorcion

estudio de las variables que influyen en el
proceso de adsorcion y desorcién

» caudal de aire

» humedad y temperatura del aire

» altura de llenado del adsorbente

representacion de los procesos en el
diagrama h-w

registro de curvas de ruptura

determinacion del tiempo de ruptura
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Campos didacticos Conocimientos basicos Conocimientos basicos
Suelo Hidrogeologia Tratamiento de suelos
HM165 CE225
Estudios hidrolégicos 074 Hidrociclon 088
HM141 CEG630
Hidrogramas después de la precipitacion 078 Extraccion sélido-liquido 088

HM 167

Flujo de agua subterréanea 078
HM169 080
Visualizacion de corrientes de infilcracion

CE117 082

Flujo a través de estratos de particulas
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En el suelo se producen procesos complejos que pueden tener
efectos negativos en este habitat. Por tanto, es necesario que los
futuros ingenieros y personal cualificado del area de la ingenieria
medioambiental sean capaces de comprender estos procesos. Los

. HM 165
Hidrogeologia ®  Estudios hidrologicos

campos didacticos del area de suelo abarcan las areas de la hidro-
geologia y el tratamiento de suelos.

Hidrogeologia

En el darea de la hidrogeologia le ofrecemos equipos didacticos
seleccionados, que le facilitan la ensefianza practica y visual de los
procesos hidrolégicos fundamentales en el suelo. Los temas como
la infilsracién de precipitaciones, las corrientes de infiltracion y los
flujos subterraneos son elementos centrales. En nuestra gama de
productos “Hidraulica para ingenieros civiles” encontrara mas equi-
pos interesantes sobre estos temas y relacionados con ellos.

HM 141
Hidrogramas después de la precipitacion

HM 167
Flujo de agua subterranea

HM 169
Visualizacién de corrientes de infiltracion

CE 117
Flujo a través de estratos de particulas

o N A TENIINEUETN,
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Tratamiento de suelos
En este campo didactico encontrara equipos didacticos selecciona- - : e S ‘ 2T T D - : e

dos que tratan procesos utilizados normalmente en el tratamiento . ] =L #* CE225
de suelos contaminados. La mayoria de estos procesos se basan en GO N - Hidrociclon
la ingenieria de procesos clasica. En nuestra gama de productos “In- : CE 630
genieria de procesos” puede encontrar otros equipos interesantes m R, byt
: , s Extraccion solido-liquido
relacionados con esta drea tematica.
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Hidraulica
para ingenieros civiles

» Hidraulica para - » Ingenieria
ingenieros civiles : s | de procesos
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Suelo
Hidrogeologia

Conocimientos basicos

Hidrogeologia

¢ Qué es la hidrogeologia?

La hidrogeologia es una disciplina aplicada de las ciencias de
la Tierra. Al contrario que la hidrologia, que se centra en el
agua que fluye sobre el suelo, la hidrogeologia trata todos
los aspectos relacionados con el agua que se encuentra en
el suelo. Entre ellos se incluyen los temas siguientes:

m infilcracién y acumulacion de precipitaciones

m procesos de flujo en suelos
(p. gj,, corrientes de infiltracion)

formacién, flujo y transporte de agua subterranea
medidas para el drenaje

influencia de medidas constructivas en las
relaciones hidrogeoldgicas del suelo

Procesos de flujo en suelos

Los procesos de flujo en suelos son fundamentales para la
hidrogeologia. Este tipo de procesos de flujo se producen en
distintas capas del suelo, aunque basicamente se diferencia
entre la zona no saturada y la zona saturada del suelo. La
capa superior no suele estar saturada completamente con
agua, de modo que algunos poros tamhién contienen aire.
Por debajo de esta zona hay una zona del suelo cuyos poros
estan llenos completamente de agua. Esta zona se deno-
mina también zona del suelo saturada.

Los conocimientos basicos de estas areas tematicas son
necesarios para, p.ej., la exploracién, evaluacion y apro-
vechamiento de las reservas de agua subterranea. Otras
areas de aplicacion son la proteccion del agua subterranea
mediante medidas de proteccién y saneamiento, asi como
la desviacién de precipitaciones.

-

Zona del suelo no saturada
(agua de infiltracién)

Zona del suelo saturada
(agua subterranea)

Agua subterranea: reserva vital

El agua subterréanea es agua que se encuentra bajo tierra,
que llena los poros de la corteza terrestre y su movilidad
es determinada Unicamente por la fuerza de la gravedad.
El agua subterranea desempena muchas funciones impor-
tantes. Sirve, por ejemplo, como reserva para la obtencion
de agua potable. Ademés, una reserva intacta de agua sub-
terrédnea es un elemento importante del circuito de agua
global.

Intervenciones en la hidrogeologia

Debido al manejo inapropiado de sustancias guimicas, en
el pasado muchas sustancias contaminantes se infiltra-
ron en el agua subterranea. El objetivo de una tecnologia
medioambiental sostenible es permitir el uso cuidadoso del
agua subterranea y evitar, al mismo tiempo, en el mayor
grado posible, las influencias nocivas en las reservas de
agua subterranea. En aquellas zonas en las que ya haya
contaminantes en el agua subterranea, es necesario
asegurary sanear el area afectada para evitar la propaga-
cion de la contaminacién.

Muchas medidas constructivas influyen en las condiciones
hidrogeoldgicas del suelo. Este tipo de medidas construc-
tivas requieren conocimientos hidrogeolégicos fundados y
deben planearse cuidadosamente.

Al extraer agua subterranea, en torno del pozo de eleva-
cién se produce, p. €j., una depresion en forma de embudo
del nivel del agua subterranea.

En las obras con flujo de paso o por debajo como, p. €j.,
paredes de tablestacas y diques, el conocimiento preciso
sobre el desarrollo de las corrientes de infiltracion es un
factor decisivo para la estabilidad de las obras. También
este tipo de obras deben realizarse teniendo en cuenta los
efectos hidrogeoldgicos.

3 i

ivel de agua
| subterranea natural
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Nivel de agua sub-
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Hidrogeologia

HM165
Estudios hidrologicos

Los estudios hidrolégicos se realizan en relacién con el disefo,
la construccién y el funcionamiento de plantas hidroldgicas
y tareas relativas a la gestion del agua. Los temas como la
infiltracién vy el flujo del agua en el suelo, asi como el uso de las
reservas de agua subterrédnea son fundamentales.

Con este equipo puede estudiar los flujos subterrdneos y de
infiltracion tras las precipitaciones. Puede observar ademas
la permeabilidad y la capacidad de acumulacién de los suelos.
Muchos pardmetros ajustables permiten un amplio espectro
de ensayos.

Dispositivo de precipitacién con toberas para una simulacién realista de

las precipitaciones

Al producto:

depésito de ensayo

EI tubos manométricos

IE dispositivo de
precipitacién

EI deposito de reserva
EI caudalimetro

EI bomba

ajuste de inclinacion

19 tubos manométricos permiten una medicion muy detallada del nivel de agua
subterrénea.

Para representar el flujo subterréneo, la alimentacion de agua en el
depédsito de ensayo se realiza a través de dos cdmaras laterales. Para
estudiar las precipitaciones hay un dispositivo de precipitaciéon. Para
estudiar distintos drenajes dispone de dos pozos con tuberias de criba o
de dos cdmaras laterales con cribas de drenaje. En la base del depdsito
de ensayo hay 19 conexiones para medir los niveles de agua subterranea,
que se muestran en los tubos manométricos.

Con el equipo también recibira el completo material didactico. Una descrip-
cion detallada de ensayos seleccionados le permite integrar rdpidamente
el equipo en sus clases.
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nivel de agua subterranea en mm
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seccion de medida en cm

=0O= extraccion de agua subterrdnea == precipitaciones

== extraccién de agua subterraneay precipitacion

Extracto del manual del HM 165: niveles medidos de agua subterranea de una isla
para tres supuestos diferentes.

gHAMBURG

estudio de procesos no

estacionarios

» efecto de precipitaciones de
distinta duracién sobre la
descarga

» capacidad de acumulaciéon de
un suelo

estudio de procesos estacionarios

» estudio de corriente de
infiltracion

» efectos de pozos en el
gradiente hidraulico de las
aguas subterraneas


https://gunt.de/es/productos/hidraulica-para-ingenieros-civiles/ingenieria-hidraulica/flujo-de-filtracion/estudios-hidrologicos/070.16500/hm165/glct-1:pa-150:ca-181:pr-764?sccsf=1
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Hidrogeologia

HAMBURG

HM 141 ‘
Hidrogramas después de la precipitacion |

Los hidrogramas son un instrumento importante para repre- n Hidrograma El elemento clave del HM 141 es un depdsito de ensayo relleno de arena o
sentar datos hidrolégicos como, p. €j., precipitaciones, niveles grava. Mediante temporizadores puede someter la superficie de ensayo
de agua subterranea o desagues. Ademas, un hidrograma es la a precipitaciones de diferente duracién e intensidad. La superficie de

Un hidrograma es la representacion grafica del desaglie
(p. e}, en m*h) en un punto de medicién determinado en
funcién del tiempo.

ensayo puede drenarse mediante un tubo de drenaje o una cdmara de
salida colocada en el lado del depdsito de ensayo.

base para medir redes de canalizacion. La curva temporal de la
cantidad de precipitacion desempefa un papel tan importante

como la composicion del suelo. L . .
El agua que sale del depoésito de ensayo se llena sucesivamente en

17 cdmaras de medicién de forma temporizada. Al determinar la cantidad
de agua de las distintas cdmaras de medicién, puede determinar tam-
bién la curva temporal del desaglie de la superficie de ensayo, es decir,
el hidrograma.

Dispositivo de precipitacion

Depésito ' J—
de ensayo = - 1
e —
] . j' -"“"-:'
~ eh 5%

TSI L - e———

! JLLJ.JJJJJ.\L}\&

Las cdmaras de medicion se llenan sucesivamente de forma temporizada.

E Contenidos didacticos

30 influencia de precipitaciones de
Fo-r /?\ Q,,=279mL/s distinta duracién o intensidad en
° 25 % suelos de distinta saturacion
o
TE' 20 1 ; registro de hidrogramas después
s 3 L de precipitaciones
g ® / 3 \ comparacion de drenaje natural y
g 10 : W drenaje mediante tuberia de
3 | \-O—‘O\VO.M drenaje
_ ; .
° i influencia de depositos de
0 L | retencion de aguas pluviales en el
0 60 120 180 240 300 360 hidrograma

tiempotens

Extracto del manual del HM 141: curva tipica del hidrograma con un drenaje a
través de la cdmara de desagUe lateral. A partir del hidrograma puede calcularse
el desaglie méximo con estas precipitaciones.

Al producto:
Céamaras de
mediciéon



https://gunt.de/es/productos/hidraulica-para-ingenieros-civiles/ingenieria-hidraulica/flujo-de-filtracion/hidrogramas-despues-de-la-precipitacion/070.14100/hm141/glct-1:pa-150:ca-181:pr-543?sccsf=1
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HM167
Flujo de agua subterranea

Muchas medidas constructivas influyen en el nivel de agua
subterranea como, por ejemplo, en el aprovechamiento de agua
subterranea, en la proteccion contra inundaciones o al realizar
medidas de saneamiento. Un buen conocimiento sobre los efec-
tos de estas medidas constructivas en el nivel de agua subte-
rréanea es fundamental en la planificacion para los especialistas
en medio ambiente.

Para poder ensefar de forma préactica estos temas, hemos
desarrollado el banco de ensayos HM167. El banco de ensayos
le permite representar situaciones constructivas tipicas y estu-
diar en tres dimensiones su influencia en el flujo subterraneo.

Al producto:

....!:1 RS

El elemento clave del HM 167 es un depdsito de ensayo relleno
de arena o grava. Para la simulacién de obras puede introducir
distintos modelos en el depdsito de ensayo. Con estos modelos
se pueden estudiar zanjas, excavaciones y pozos.

Modelos para el montaje en el depésito de ensayo

21 5 16 17 18 19
7 g @ 109N 1213 14 13 <

g andg Rty

depdsito de ensayo con alimentacion
de agua

IE] pozo

E] puntos de medicién del nivel de agua
subterranea

El depésito de ensayo posee una entrada por cada lado.
El estudio de distintos drenajes es facilitado por dos
pozos. Puede activar las entradas y pozos de forma
independiente entre si. De este modo dispone de una
gran variedad de posibilidades de ensayo.

El deposito de ensayo estad equipado con 19 puntos
de medicion para determinar los niveles de agua sub-
terrénea. Los niveles de agua subterrédnea se indican
claramente en los tubos manométricos. Las escalas
colocadas junto a los tubos manométricos permiten
una lectura sencilla y precisa de los niveles de agua
subterranea.

HAMBURG

»
4!

E Contenidos didacticos

determinacion del nivel de agua

subterrédnea

descenso del nivel del agua subterranea

por un o dos pozos

flujo de agua subterranea en excava-

ciones

estudios de agua subterranea en una
carga conceéntrica sobre el subsuelo
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https://gunt.de/es/productos/hidraulica-para-ingenieros-civiles/ingenieria-hidraulica/flujo-de-filtracion/flujos-de-agua-subterranea/070.16700/hm167/glct-1:pa-150:ca-181:pr-766?sccsf=1
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Visualizacion de corrientes de infiltracion

Corriente de infiltracion: proteccion de agua subterranea y tipos de obras

En las medidas constructivas en capas conductoras de agua, las
corrientes de infiltracion desempenan un papel importante. En
este caso, resulta relevante el flujo de paso o alrededor de las
obras asi como la presion hidrostatica, que actla sobre la obra.

Un método claro para estudiar el flujo subterréneo y de infiltra-
cion es la visualizacién de condiciones de flujo y la representa-
cion gréafica como red de flujo. La red de flujo ofrece informacién
acerca de la filtracion del agua en obras como, p. €j., diques vy
paredes de tablestacas.

Con nuestro banco de ensayos HM 169 puede visualizar y
estudiar condiciones de flujo alrededor de obras. Para ello,
dispone de distintos modelos de obras tipicas, que se pueden
montar facilmente en la seccién de ensayo.

El recipiente de contraste
El modelo montado
@ lanzas de inyeccion para contraste

E seccion de ensayo

l__.':':_l panel de manémetros

@ depdsito de alimentacion de agua

. -

o P

Al producto:

Muro de contencion Pared de tablestacas

| Cimentacién |

Mediante la inyeccion de un contraste como, p. gj.,, fluoresceina o tinta,
se pueden visualizar claramente las condiciones de flujo. En ambos mode-
los “muro de contencién”y “cimentacion” se muestran los desarrollos de
presion de estas obras. Puede medir de forma facil y precisa los niveles
de agua subterrénea en la seccién de ensayo con tubos manométricos.

Un grupo de empleados de la Escuela Técnica Superior de Ratisbona (Alemania) del
este de Baviera observa con interés la demostracion de las distintas posibilidades
del HM1B68.

Contenidos didacticos

determinacién de redes de flujo en

medios permeables

» lineas de corriente bajo una
pared de tablestacas

» lineas de corriente a través de
una presa de tierra

» drenaje en un dique abierto

determinacion del desarrollo de
presion en una cimentacion

determinacion del desarrollo de
presion en un muro de contencién

desarrollo de los niveles de agua
subterranea en distintos modelos

-
-

AL 13!
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HAMBURG

Flujo a través de estratos de particulas

Corriente de infiltracion

En hidrologia, la corriente de infiltracion es el flujo de un fluido
(agua) en capas del suelo permeables como, p.ej., arena. El fluido
llena més o menos los poros de la capa del suelo no saturada de
agua y se mueve hacia abajo a las capas inferiores, como resul-
tado del efecto de la gravedad. Para que el agua de infiltracion
no se estanque, el suelo debe ser permeable.

Flujo a través de un etrrato de particulas

En suelos menos permeables puede estancarse el agua de infil-
tracion temporalmente. Si el agua de infiltracion se encuentra
con una capa del suelo impermeable o una roca impermeable, no
se produce filsracién y el agua de infiltracién se estanca perma-
nentemente. Este tipo de acumulaciones de agua bajo tierra se
denominan agua subterranea. Desde el punto de vista hidraulico,
la corriente de infiltracién corresponde al flujo de paso a través
de una capa de particulas.

Ley de Darcy

Henry Darcy (1803-1858) fue quien investigod las interrelacio-
nes fundamentales en los flujos a través de capas de particulas.

A medida que el flujo pasa a través de una capa de particulas, la
capa de particulas resiste el flujo, lo que conduce a una pérdida
de presion. Darcy descubrié que con el flujo laminar existe una
relacion lineal entre el caudal Q y la pérdida de presién (altura de
la presion diferencial Ah).

G:kf.A.ﬂ
L

La variable adimensional Ah/L se denomina gradiente hidraulico.
La permeabilidad se describe con el coeficiente de permeabilidad
ks en la unidad m/s y depende del tamano del grano y del espacio
poroso util.

Equipo de ensayo CE 117

Con el equipo de ensayo CE 117 se pueden estudiar los
fundamentos hidrodindmicos del paso a través de lechos sdlidos.
El equipo de ensayo dispone a tal fin de un depdésito de ensayo
transparente que permite observar los procesos perfecta-
mente. Para determinar la pérdida de presién, se dispone de
dos mandémetros diferenciales con intervalos de medicién
distintos.

Esta configuracion de ensayo se puede modificar con ayuda
de acoplamientos rapidos faciles de montar. sto permite, tam-
bién, hacer pasar la corriente fluida en el sentido opuesto por el
depdsito de ensayo vy, ademas, estudiar el comportamiento de
los lechos fluidizados. El caudal se establece con una vélvula de
aguja y se mide con un caudalimetro.

120
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60 ‘/
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0 T
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Q en mL/min

Ah en mm

Altura de la presion diferencial medida Ah en funcién del caudal Q@
(arena:d =1..2mm, L = 60 mm)

m ensayos fundamentales reotécnicos con lechos de particulas
m flujo a través de lechos fijos

m flujo a través de lechos fluidizados

m pérdidas de presién en lechos fijos y fluidizados

= i

Depésito de
compensacion

| Manémetro de tubos

El manémetro de tubos permite determinar pérdi-
das de carga bajas con un alto grado de precision.

% Columna de ensayo |

;

E Contenidos didacticos

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

determinacion del coeficiente de
permeabilidad

observacion del proceso de
fluidizacion
pérdidas de presion en funcion del

caudal, tipo de lecho, tamano de las
particulas y la altura del lecho fijo

determinacion de la velocidad de
desagregacion y comparacion con
Al producto: los valores teoéricos calculados

comprobacion de la ecuacion de
Carman-Kozeny

\
rManémetro de presion diferencial
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Conocimientos basicos

Tratamiento de suelos

En el pasado no se presto la suficiente atencion al manejo  peligro para el medio ambiente y en especial para el agua

e P de sustancias contaminantes para el medio ambiente. Por  subterranea. En estos casos debe sanearse el suelo conta-
— esta razon, las sustancias contaminantes como, p. €., los  minado. En funcion del tipo de suelo y de la contaminacion,
?‘; hidrocarburos clorados, penetraron en el suelo en muchos  existe una serie de procesos diferentes.
¥ | lugares. La mayor parte de la contaminacion proviene de
F!J " vertederos y antiguos emplazamientos industriales y es un
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) En el suelo se suelen encontrar los tres estados (sélido, Particulas del |
Py W A 11 liquido y gaseoso). Del mismo modo, estos tres estados A
PR, (i .
iﬂ.{ ",-'Ij pueden verse afectados por la contaminacion. Para el
1
W Agua

interacciones.
Gaseoso

Aire del suelo

T tratamiento de suelos es necesario un enfoque integral que Liquido
| .
s tenga en cuenta los tres estados del suelo y sus complejas
Sy

it —
e ——
e

Tratamiento de suelos in situ Tratamiento de suelos ex situ

El objetivo principal del tratamiento de suelos es la proteccion El tratamiento de suelos in situ es apropiado sobre todo En el tratamiento de suelos ex situ se extrae primero el

del agua subterranea y, siempre que sea posible, restaurar la “ para los estados liquido y sélido: suelo contaminado. Después se trata el suelo en plantas

funcién original del suelo contaminado. Como los tres estados L. . especiales. La mayoria de los procesos utilizados se basan
d fectad | TS | e m estado liquido: bombeo y tratamiento . L Al .

pueden verse arectados por la contaminacion, el tratamiento en la ingenieria de procesos térmicos y mecanicos. Algunos

de suelos es una tarea muy compleja. El tratamiento se realiza directamente en el suelo, m estado gaseoso: extraccion de vapor del suelo procesos tipicos utilizados en el tratamiento de suelos son,

Ademas del suelo contaminado, en el tratamiento también &s decir, en'elitigaras |aicontaimiiEaien por ejemplo:

En ambos procesos se extrae el fluido del suelo, el conta-

se suelen producir agua de procesos y aire de salida conta- minante se separa del fluido y el fluido depurado se vuelve  m trituracion

minados. Plar‘a estos tamrt]alzr.]tsel r‘eq;llert‘:e utn tr‘.atet\:mlsnto yee a conducir al suelo. La separacién de contaminante vy fluido = cribado
recurre a los procesos habituales del tratamiento de aguas ] ; -
p., . . . 9 se realiza con procesos habituales del tratamiento de aguas
’ o la conservacion de la calidad del aire. Basicamente, en el . , e L -
- . . . . (bombeo y tratamiento) o con los métodos de la conserva- m separacion de soélidos y liquidos
- tratamiento de suelos podemos diferenciar dos procedimien- ., . . i
. cion de la calidad del aire (extraccion de vapor del suelo). - 3 .
tos: m separacion de particulas pequenas

El suelo contaminado se extrae y se trata . e =
(p. ej., con un ciclén hidraulico)

e — externamente en una planta.
m extraccion de sélidos y liquidos
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CE225
Hidrociclon

Ciclones hidraulicos en el tratamiento de suelos

Por experiencia, los contaminantes en suelos contaminados Con nuestro banco de ensayos CE 225 puede demostrar y
suelen estar unidos a las particulas mas finas y los compuestos  estudiar de forma préactica el funcionamiento de un ciclén
orgéanicos. Con los ciclones hidréaulicos se pueden separar estas  hidraulico. El completo material didactico le ayuda y proporciona
particulas finas para tratarlas después con otros procesos sugerencias para realizar sus ensayos.

como, p. €], la extraccién de sélidos y liquidos.

Depésito para observar Ciclon
la corriente superior hidréaulico

Caudalimetro electromagnético

El equipo presenta un gran depdsito
de alimentacién en el que se prepara
la suspension a separar. El ciclon esta
fabricado con material transparente para
poder visualizar el proceso de separacion.
El caudal a la entrada del ciclon puede
ajustarse individualmente y medirse con un
caudalimetro electromagnético.

También puede tomar muestras en todos los
puntos relevantes del equipo para evaluar
los ensayos cuantitativamente.

Elemento central del

CE 225: ciclén hidraulico
transparente para observa-
cién 6ptima del proceso de

T ———

| / separacion
E #
| v
} ‘h'...q
1 E Contenidos didacticos
i' ’ Este equipo ha sido desarrollado por
) principio basico y el funcionamiento nuestros ingenieros expertos en colabo-
I-:_. : de un hidrociclén racion con el Instituto de Ingenieria de
| . w las Operaciones Basicas Mecéanicas de la
caudal masico de solidos en la Escuela Superior de Anhalt, Alemania.
alimentacion, la corriente superior
y la corriente inferior Hochschule Anhalt
, . . Anhalt University of Applied Sci
caudal masico de liquido en la Vg "'ty © “ppied Seences
alimentacion, la corriente superior
y la corriente inferior
pardmetros caracteristicos de la ‘
calidad de la separacion ’
pérdida de presion en el hidrociclon
— - - en funcién del caudal de la alimen-
Y Depésito de alimentacion | Bomba | tacion
Al producto: influencia de la densidad de la

sustancia soélida sobre los parédme-
tros caracteristicos y la pérdida de
presién

___a—-__.-—"-—ﬂ-\r\_



https://gunt.de/es/productos/ingenieria-de-procesos/ingenieria-de-las-operaciones-basicas-mecanicas/metodos-de-separacion-separacion-por-centrifugacion/hidrociclon/083.22500/ce225/glct-1:pa-150:ca-233:pr-16?sccsf=1

Suelo

Tratamiento de suelos

CEB30
Extraccion solido-liquido

Aplicacion de un proceso de separacion térmico para el tratamiento de suelos

Los contaminantes pueden estar absorbidos en las particulas
solidas del suelo. La extraccion de soélidos vy liquidos permite la
separacion de estos contaminantes de las particulas del suelo.
En funcion del contaminante y el tipo de suelo debe elegirse un
disolvente apropiado.

esquema de proceso

El recipiente de material de extraccion (sélido)
El dosificador de materias sdlidas

Izl extractor

@ depésito colector de residuo de extraccién
El depdsito colector de extracto

depésito de alimentacién de disolvente

armario de distribucién con elementos de mando
e indicadores digitales

Nuestro equipo didactico CEB30 es ideal para ensenar el
principio basico de este proceso de forma practica y visual.
Puede utilizar el equipo en funcionamiento continuo o disconti-
nuo. Ademas puede ajustar la temperatura del disolvente.

Al producto:

Extractor giratorio

El componente principal del CEB30 es un extractor giratorio
dividido en varias cAmaras. En estas cdmaras entra el material
de extraccion, es decir, la materia solida con la sustancia a
eliminar. El disolvente entra con tres aspersores desde arriba
en las cAmaras y absorbe la sustancia a extraer. Mediante la
rotacién del extractor, es posible un desarrollo en 3 etapas del
proceso. Ademas puede ajustar el nimero de revoluciones del
extractor.

a Contenidos didacticos

principio basico de la extraccion de sélidos v liquidos

influencia del modo de funcionamiento
(continuo/discontinuo)

estudio del proceso de 1, 2 y 3 etapas

influencia de parédmetros tipicos en el proceso:

» caudal del disolvente

» temperatura del disolvente

» caudal del material de extraccion

» numero de revoluciones del extractor

HAMBURG

Software

El equipo esta equipado con un software que indica continua-
mente todas las variables esenciales del proceso. Los valores
de medicién registrados pueden guardarse para la posterior
evaluacion de los ensayos.

FE]
]

Un profesor de la Escuela Universitaria Indus-
trial en Yanbu (Arabia Saudi) tras una puesta en
funcionamiento con éxito del CE 630
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Residuos

Introducciéon

Campos didacticos

Residuos

Productos

Trituracion

La trituracion de residuos desempena un papel importante en la gestion : . CE 245
de residuos y es un requisito para muchos procesos de reciclaje. Los Trituracion Molino de bolas
residuos se preparan mediante la trituracion para las etapas siguientes
del proceso. Un método clasico de trituracion de materias sélidas son
los molinos de bolas. Nuestro equipo de ensayo CE 245 demuestra este
proceso de forma muy visual.

Procesos de separacion

duos en fracciones individuales. La separacion puede realizarse segin
caracteristicas de las sustancias (materiales) o seglin caracteristicas
geométricas (tamano de particula).

CE 280

Los procesos de separacion sirven para separar las mezclas de resi- ,rw—*'
0
Separacion magnética

CE 275
Separacion neumatica

MT 174
Planta de clasificacion

Un ejemplo de aplicacion clasico es la separacion de metales para
introducirlos en un proceso de reciclaje. La separacion de metales
suele realizarse mediante separacion magnética. Con nuestro banco de
ensayos CE 280 puede utilizar este proceso de separacion a escala de
laboratorio.

Con la separacion neumatica, sin embargo, las distintas fracciones de
una mezcla de residuos se separan seglin sus propiedades geométricas.
Para poder ensenar de forma visual los fundamentos de este proceso,
hemos desarrollado nuestro separador de pliegues CE 275.

Muchos de los procesos utilizados para la
gestion de residuos se basan en la ingenieria

de procesos clasica. Los mas utilizados son los
procesos de separacion de la ingenieria de las
operaciones basicas mecanicas. En nuestra gama
de productos “Ingenieria de procesos” puede
encontrar otros equipos interesantes relaciona-
dos con esta area tematica.

» Ingenieria
de procesos
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Residuos

Introduccion

Conocimientos basicos

Residuos

Residuos en el ciclo econémico

Cada habitante de Alemania produce aprox. 500-600kg de desechos domésticos al afo. Los residuos constan de
distintos materiales y son una fuente importante de materias primas para la economia. La legislacion sobre residuos
en Alemania es regulada por la Ley de Economia Circular. El objetivo principal de esta Ley es fomentar la conservacion
de los recursos naturales mediante la reutilizacion o aprovechamiento de residuos y asegurar asi la proteccion del
hombre y el medio ambiente generando y gestionando residuos.

La jerarquia de residuos en 5 etapas

Un aspecto central de la Ley de Economia Circular es la jerarquia
de residuos en 5 etapas. De acuerdo con este orden de priori-
dades, la prevencion de residuos tiene la maxima prioridad (1).
Si la generacion de residuos es inevitable, debe procurarse la
reutilizacién de estos mediante depuracion o reparacion (2). Si
,‘ la reutilizacion directa de los productos usados no es posible,

] deben reciclarse segun sus propiedades materiales (3). Si esto
hamiento de re os ) .

no fuera posible o no rentable, los residuos deben aprovecharse

de otro modo (4), p. ej., para producir energia. Al final de este

orden de prioridades se encuentra la eliminacion de residuos (5),
2 > que suele realizarse con la descarga en vertederos.

ion para la reutilizacion
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Cuotas de aprovechamiento de los tipos de residuos mas importantes en Alemania
Fuente: Oficina Federal de Estadistica, Wiesbaden (Alemania), balance de residuos, distintos afos; Agencia Federal para el Medio Ambiente
(Alemania), célculos propios
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Trituracién: requisito para un reciclaje efectivo

.h

En la gestion de residuos, |a trituracion de residuos es fundamental. Mediante la trituracion se reduce el tamano de las
particulas de residuos. Al mismo tiempo, |a trituracion provoca un aumento de la superficie especifica de las particulas.
La trituracion es un pretratamiento al que siguen otras etapas del proceso. La fundicion de plasticos resulta mas
sencilla gracias, p. €j., a un tamano de particulas reducido. Para la trituracion de residuos se utilizan diversas técnicas
como, p. gj., molinos de bolas.

Separacion magnética

1 La separacion magnética es un proceso de separacion que
utiliza la magnetizabilidad de las piezas (p. gj., hierro) de una
mezcla de residuos. La mezcla de residuos es transportada

T a un tambor giratorio no magnético. En una zona del tambor

. hay un iman permanente, que adhiere las piezas magnetiza-

bles al tambory las transporta. Las piezas no magnetizables

caen en un depésito colector debido a la fuerza de la grave-

2 dad. Las piezas magnetizables se separan del tambor cuando

salen del drea de influencia del iman permanente y caen en
otro depésito colector.

Separacion neumatica

Este proceso de separacion utiliza las distintas velocidades

de sedimentacion de las particulas en un flujo de aire. La

velocidad de sedimentacion depende del tamario, la densidad

y la forma de cada particula y de las fuerzas de resistencia

al flujo y pesos resultantes. Para la separacion neumatica

7 se utilizan principalmente separadores de pliegues. En un

= separador de pliegues, la mezcla de residuos a separar se
4 alimenta por el lado al conducto de pliegues, en el que se
desplaza el flujo de aire en sentido ascendente. En funcién de

la geometria y la densidad del flujo de aire, las particulas son

5 transportadas o caen debido a la fuerza de la gravedad. Con
frecuencia se conecta un ciclén a un separador de pliegues.

De este modo se separa la fraccion transportada por el flujo

de aire de modo que el aire se pueda introducir en el circuito.

o ——

Separacién neumatica
mezcla de residuos
E' separador de pliegues
EI ciclén de gas

E] soplante

El depo6sito de material
fino

EI depdsito de material
grueso




Residuos

Trituracion

CE245
Molino de bolas

Un tamano reducido de las particulas de los residuos favorece muchos
procesos utilizados en el reciclaje de residuos. Por tanto, los residuos
deben triturarse primero. Para ello se utilizan distintas técnicas como,
p. €j.,, molinos de bolas.

Rodillos de apoyo con distancia ajustable
/

Molino de bolas industrial en la gestién de residuos

Con nuestro equipo de ensayo CE 245 puede ensefnar de forma practica
los fundamentos del proceso de trituracion. Dispone de tres tambores
diferentes. Todos los tambores tienen una cubierta frontal transparente.
De modo que puede observar el proceso de trituracién y los estados
de movimiento caracteristicos de los molinos de bolas en el interior del
tambor.

Indicacién digital del

. El nimero de revoluciones del molino de bolas se puede ajustar sin
consumo de potencia

escalonamiento. El nimero de revoluciones y el consumo de potencia del
motor de accionamiento se indican digitalmente. Asi puede comparar la
demanda de potencia teérica y la real. Con ayuda de un temporizador
puede ajustar también el tiempo de trituracion.

/ | Temporizador |
Indicacién digital del

namero de revoluciones

El material didactico presenta en detalle los fundamentos de este proceso.
En él se describen y evaltan de forma clara los ensayos realizados a modo

de ejemplo.
Contenidos didacticos

movimiento de cascada

movimiento de catarata

determinacion del nimero de
revoluciones critico

comparacion de la demanda de
potencia teoérica y la real Para evaluar los ensayos recomendamos el

uso de nuestra tamizadora mecanica CE 264.

influencia de los siguientes paramet-
ros en el grado deb trituracion:
» tiempo de trituracion

namero de revoluciones

didmetro de las bolas

namero de bolas

material a triturar

Al producto:
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Residuos

Procesos de separacion
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CE280
Separacion magnética

Separacion magnética:
recuperacion de materias primas importantes

The recovery of reusable materials is a central aspect of waste manage-
ment. A very effective and therefore widely-used method for separating
magnetisable reusable materials such as iron from a mixture of waste is by
using magnetic separators.

. Separador magnético CE 280
Carga del separador magnético .
. . Con nuestro banco de ensayos CE 280 puede demostrar visualmente el
S " con canaleta vibratoria . X . L
\ funcionamiento de un separador magnético. El componente principal es un
. B separador magnético de tambor profesional como el que se utiliza habitual-
. Separador magnético mente en la industria para clasificar mezclas de materias sélidas.

Embudo de carga ajustable en altura

de tambor industrial

La mezcla a separar es transportada con una canaleta vibratoria al separador
magnético. Mediante el embudo de carga ajustable en altura puede adaptar
la distancia entre la salida del embudo y la canaleta vibratoria. La amplitud
de oscilaciones y la frecuencia de la canaleta vibratoria pueden ajustarse
individualmente. A través de estas tres posibilidades de ajuste puede influir
en el caudal méasico del material de carga.

También puede ajustar sin escalonamiento el nimero de revoluciones del
separador magnético de tambor para estudiar la influencia del nUmero de
revoluciones en la eficacia de la separacion.

E Contenidos didacticos

principio basico y comportamiento de funcionamiento
de un separador magnético de tambor

Depésito de alimentacién
para material de carga

Depésito colector para
sustancias magnéticas

influencia de las siguientes variables en la eficacia de la
Depésito colector para separacion:
sustancias no magnéticas

» caudal mésico del material de carga

Al producto: » comportamiento de mezcla del material de carga
» tipo de material de carga
» numero de revoluciones del tambor



https://gunt.de/es/productos/ingenieria-de-procesos/ingenieria-de-las-operaciones-basicas-mecanicas/metodos-de-separacion-clasificacion-y-segregacion/separacion-magnetica/083.28000/ce280/glct-1:pa-150:ca-231:pr-25?sccsf=1

Residuos

Procesos de separacion

CE275 i
Separacion neumatica

#
Separacion neumatica con separador de pliegues: un proceso de separacion mecanico Principio de funcionamiento
» . . . ) L . ) ) g Este equipo ha sido desarrollado por
La separacion neumatica es un proceso de separacion meca- Este equipo didactico es excelente para ensefnar de forma La mezcla de residuos (material de carga) a separar es transportada con nuestros ingenieros expertos en colabo-
nico del area de la ingenieria de procesos clasica. En la gestion visual y practica los fundamentos teéricos de este proceso. una canaleta vibratoria al separador de pliegues. El soplante genera el flujo racién con el Instituto de Ingenieria de
de residuos se utiliza este proceso para la separacion de El elemento principal del CE275 es un separador de pliegues de aire en sentido ascendente, necesario para la separacion a través del las Operaciones Basicas Mecanicas de la
distintos residuos, p. gj., para separar polvo, arena o sustancias de 20 etapas, provisto de una cubierta transparente. De este conducto de pliegues. Puede ajustar el caudal méasico del material de carga Escuela Superior de Anhalt, Alemania.
no reutilizables de materiales reciclables. Para ello se utilizan modo puede observar el proceso de separacién en toda la altura y el caudal volumétrico del aire. La fraccién del material de carga trans- Hochschule Anhalt
principalmente separadores de pliegues. del conducto de pliegues. portada con el aire se separa después en un ciclén. Esto permite crear un A : i
. . . . . . Anhalt University of Applied Sciences
circuito cerrado para el flujo de aire. El separador de pliegues y el ciclon
estan equipados con una medicién de la presion diferencial.
ﬂ Accesorio recomendado
IIl recipiente de material *
de carga
El canaleta vibratoria -
T -
@ separador de pliegues = -
| II EI caudalimetro
1 1 . A
| [5] ciclon
IEl soplante
instrumento de medicion CE 275 durante el funcionamiento de prueba:
de presion diferencial La canaleta vibratoria alimenta continuamente la mezcla a separar de espelta 'y
huesos de cereza al separador de pliegues.
Para evaluar los ensayos recomendamos el
uso de nuestra tamizadora mecénica CE 264.

En el conducto de pliegues se E Contenidos didacticos

puede observar con claridad la
separacion de la mezcla.

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

Al producto:
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Residuos

Procesos de separacion

MT174
Planta de clasificacion

En la gestion de residuos, la separacion de las mezclas de resi-
duos en fracciones individuales, con las mismas propiedades,
desempenfa un papel fundamental. Se trata de un requisito
imprescindible para que los procesos de reciclaje sean eficaces
y puedan devolver los materiales reciclables al ciclo.

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

canaleta vibratoria

EI cinta transportadora

E' criba de tambor

E mesa de almacenamiento giratoria
E caja para la fraccion media

EI caja para la fraccion gruesa

unidad de separacién por colores
cajas para las fracciones de colores

E caja para descarga defectuosa

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 visualizacién de los
trabajos de mantenimiento

Criba de tambor

102

Mesa de almacenamiento giratoria y separacion por colores

PLC con pantalla tactil

La instalacion 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 parametros relevantes para el
proceso de separacion se pueden ajustar a través del PLC. Entre
ellos, se encuentran, por ejemplo, el nimero de revolucionesy la
inclinacion de la criba de tambor. En el PLC también se pueden
definir los colores de las particulas que se vayan a clasificar.

E Contenidos didacticos

influencia de los siguientes parametros sobre el
proceso de separacion:

» velocidad de la cinta transportadora

» inclinacion 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

trabajos de mantenimiento en una planta industrial

» controlado por tiempo
» controlado por sensor
» apoyado por realidad aumentada
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Captura de pantalla PLC (separaci6n por colores)

Para que una planta de clasificacion funcione correctamente,
es necesario respetar las indicaciones de reparacién 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 instalacién se utiliza en modo de précticas, 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 disposicién una interfaz
de realidad aumentada para dispositivos finales moviles.
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Planta de clasificacion — GUNT DigiSkills3 |=
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Digitalizacion del mundo
laboral — nuevas exigen-

cias para la educacion

Como disenar la formacion
en profesiones relaciona-
das con la industria
eléctrica y del metal

Objetivos de aprendizaje estan-

dar de las unidades de cualifica-

cion en mecanica industrial

m produccion de elementos con-
structivos con herramientas

Compraobacion del

manuales o maquinas Desmontaje Fabricatcién dg_ piiza_s de Montaje del o oo
o . repuesto: mediante impresién . uncionamiento para
m fabricacion de grupos del engranaje 3D o mecanizado CNC engranaje garantizar la calidad

constructivos sencillos

m establecimiento, puesta en
marcha y mantenimiento de
sistemas técnicos

®m reparacion de sistemas
técnicos

Nuevos objetivos de aprendizaje

relativos a Digitalizacion

del trabajo

m utilizar programas de software
convencionales, p.ej. ERP, CAD,
CAM

m convertir datos

m emplear tecnologia y medios
de trabajo digitales, p.ej. LAN/
WLAN, cédigos QR, RFID,
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Bluetooth >
m Computer Based Training (CBT) Extraccion ;
y Web Based Training (WBT) del engranaje

utilizar equipos finales moviles
realidad aumentada

realidad virtual

condition
monitoring

|| |~
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a modo de instalacion operativa, se utiliza la planta de
clasificacion MT174

GUNT-DigiSkills

at www.gunt.de

Aviso de mantenimiento

R W

e

Sistema didactico
GUNT-DigiSkills 3 =
Planificacion de los elementos formativos

De esta manera, alcanzara la transformacion digital necesaria en la Industria 4.0

un proyecto de aprendizaje complejo
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Todo el programa GUNT —
equipos para la educacion en ingenieria
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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
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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

107



~

Indice

Palabra clave Céadigo (pagina) Palabra clave Cédigo (pagina)
kP ]
absorcion CE 400 (84) filtracion CE 117 (82) CE 579 (22)
adsorcién CE540(66) CE581(52) CES5B1(52)  CE 582 (54)
CE 583 (42) filtro de arena CE579(22) CE581(52)
airlift CE 730 (34) CE 582 (54)
altura de la presién diferencial CE17(82) CE579(22) filtro percolador CE 701(32)
floculacion CE 586 (46) CE 587 (18)
CE 588 (20)
flotacién CE 587 (18) CE 588 (20)
flotacién por aire disuelto CE 587 (18) CE 588 (20)
flujo de agua subterranea CE117 (82) HM 185 (74)
biogas CE 702 (36) HM 167 (78) HM 169 (80)
biopelicula CE 701 (32) funcion de separacion CE235(62) CE275((100)
c L
capacidad de acumulacién (de suelo) ~ HM 141(78)  HM 165 (74) hidrogeologia CE 117 (82) HM 141 (76)
carbon activado CES81(52)  CE583(42) Hvi1eo (4 HMI1B7(78)
Carman-Kozeny CE 117 (82) hidrograma AV 121 78)
ciclon CE225(86) CE235(62)
CE 275 (100)
cinética de la reaccion CE 584 (48)
cinta transportadora MT 174 (102)
prw—— NT 174 102) |
conservacion de la calidad del aire CE 235 (62) CE 400 (84) intercambio ignico EE ggg Egi; CE 581(52)
CE 540 (66)
corriente de infiltracion CE117(82) HM 165 (74)
HM 167 (78) HM 1689 (80)
criba de tambor MT 174 (102)
curva de ruptura CEB40(66) CE582(54)
CE 583 (42) lecho fluidizado CE 117 (82) CE 579 (22)
lecho sélido CE 117 (82)
lineas de corriente HM 169 (80)
lluvia HM 141 (76) HM 165 (74)
Darcy CE 117 (82) CE 579 (22)
decantacién secundaria CE 701(32) CE 702 (38)
CE 705 (26) L
decantador lamelar CE 586 (46) HM 142 (16) mantenimiento MT 174 (102)
deposito de retencion de agua pluvial HM 141 (76) metano CE 702 (38)
desnitrificacion CE 701 (32) CE 704 (30) método de separacion CE 280 (98) MT 174 (102)
CE 705 (26) Micheau CE579(22) CE 582 (54)
desorcion CE 400 (64) médulo de membrana en espiral CE 530 (44)
molino de bolas CE 245 (96)
muro de contencion HM 169 (80)

estacion depuradora de aguas CE 701 (32) CE 702 (36)
residuales CE704(30) CE705(28)
estrato de particulas CE 117 (82)

extraccion CE 630 (88)

nitrificacion

CE 701(32)
CE 705 (26)

CE 704 (30)

Palabra clave Cadigo (pagina) Palabra clave Cadigo (pagina)
T
6smasis inversa CE 530 (44) tamaio de grano de separacion CE 235 (62) CE 275 (100)
oxidacion CE 584 (48) tratamiento de aguas (aerobio) CE 701 (32) CE 704 (30)
CE 705 (26) CE 730 (34)
tratamiento de aguas (anaerobio) CE 702 (36)
tratamiento de aguas (bioldgico) CE 701 (32) CE 702 (36)
CE704(30) CE705(28)
CE 730 (34)
N tratamiento de aguas (fisico/quimico) CE 300 (45)  CE 530 (44)
pantalla tactil CE530(44) CE581(52) CESB3(42)  CE584(48)

CE704(30) CE 705 (26) CE 586 (46)

MT 174 (102) tratamiento de aguas (mecénico) CE579(22) CE587(18)
pared de tablestacas HM 169 (80) CESB88(20)  HM142(16)
pérdida de presion CE 117 (82) CE 225 (86) tratamiento de aguas (multietapa) CE 581 (52) CE 582 (54)

gg ggg Egg gE gé?([;g]m tratamiento de suelos CE225(86) CEB30(88)

CE 582 (54) trituracion CE 245 (96)
perfile de concentracién CE 583 (42) CE 701 (32)
permeabilidad CE 117 (82)
peroxido de hidrégeno CE 584 (48)

PLC CE530(44) CE581(52)

CE 705 (2B) MT 174 (102) UASB CE 702 (3B)
pozo HM 185 (74) HM 187 (78) UV (luz ultravioleta) CE 584 (48)
precipitacion CE 586 (4B)
presién diferencial CE 117 (82) CE 225 (86)

CE235(62) CE275(100)

CE 579 (22) CE 581 (52)

CE 582 (54) Vv
proceso de lodos activados CE 704 (30) CE 705 (26) velocidad de desagregacion CE 117 (82) CE 579 (22)
procesos de separacion por membrana CE 530 (44) zona de transferencia de materia CE 540 (66) CE 583 (42)

reactor de agitacion CE 702 (36) CE 704 (30)

realidad aumentada MT 174 (102)

SBR CE 704 (30)

sedimentacion HM 142 (16) CE 586 (46)
CE 704 (30) CE 705 (26)

sentido inverso CE 579 (22) CE 581(52)
CE 582 (54)

separacion CE 280 (98) MT 174 (102)

separacién magnética CE 280 (98)

separacién neumatica CE 275 (100)

separacion por colores MT 174 (102)

separador de pliegues CE 275 (100)

sequencing batch reactor CE 704 (30)
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CE117 Flujo a través de estratos de particulas 082 HM141 Hidrogramas después de la precipitacion 076
CE225 Hidrociclon 086 HM 142 Separacion en tangues de sedimentacion 0186
CE235 Ciclén de gases 062 HM 165 Estudios hidrolégicos 074
CE245 Molino de bolas 096 HM167 Flujo de agua subterranea 078
CE275 Separacion neumatica 100 HM169 Visualizacién de corrientes de infiltracion 080
CE280 Separacion magnética 098

CE300  Intercambio ionico 045
CE400 Absorcion de gases 064 MT174 Planta de clasificacion 102
CE530 Osmosis inversa 044

CE540 Secado del aire por adsorcion 066

CE579 Filsracion de lecho profundo 022

CE581 Tratamiento de aguas: planta 1 052

CE582 Tratamiento de aguas: planta 2 054

CE583 Adsorcion 042

CE584 Oxidacion avanzada 048

CE586 Precipitacion y floculacién 046

CE587 Flotacion por aire disuelto 018

CE588 Demaostracion de la flotacién por aire disuelto 020

CEB30 Extraccion solido-liquido 088

CE701 Proceso de biopelicula 032

CE702 Tratamiento anaerobio de aguas 036

CE704 Proceso SBR 030

CE705 Proceso de lodos activados 026

CE730 Reactor airlift 034




Contacto

G.U.N.T. Gerdatebau GmbH
Hanskampring 15-17
22885 Barsbuttel
Alemania

+4940670854-0
sales@gunt.de
www.gunt.de
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Visite nuestra
pagina web
www.gunt.de
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