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Umwelttechnik

Der globaler Wasserkreislauf:

Bindeglied zwischen den Umweltkompartimenten

Ungefahr drei Viertel der Erdoberflache ist von Wasser bedeckt. Das Wasser auf der Erde befindet sich in einem
standigen Kreislauf und durchlauft dabei alle Aggregatzustande. Treibende Krafte dieses Kreislaufs sind die Sonne
und die Schwerkraft. Der Wasserkreislauf verbindet die drei Umweltkompartimente Atmosphare (Luft), Hydrosphare

(Wasser) und Pedosphare (Boden) miteinander.

Durch die Sonneneinstrahlung erwarmt sich das Wasser auf
der Erdoberflaiche und in den Ozeanen. Dadurch verdunstet
Wasser und gelangt als Wasserdampf in die Atmosphare, wo es
schlieBlich zur Wolkenbildung kommt. In Form von Niederschlag
gelangt das Wasser wieder zurtck auf die Erdoberflache. Etwa
die Halfte davon verdunstet wieder. Der Uberwiegende Teil des
restlichen Niederschlags flieBt oberirdisch in Form von Fliissen
wieder in die Ozeane. Der (brige Niederschlag versickert hin-
gegen im Boden und flhrt zur Bildung von Grundwasser. Der
groBte Teil des Grundwassers gelangt unterirdisch wieder in
die Ozeane. Der restliche Anteil tritt an Quellen oberirdisch aus
dem Boden aus und flihrt zur Bildung von Flissen, die wiederum
oberirdisch zurick in die Ozeane flie3en.

Der Mensch entnimmt aus dem Wasserkreislauf flir verschie-
dene Zwecke Wasser und fuhrt es nach Gebrauch wieder in den
Kreislauf zurtick, wobei das Wasser dann vielfach mit Schadstof-
fen belastet ist. Dadurch hat sich das natuirliche Gleichgewicht
des Wasserkreislaufs merklich gestort. So kommt es vieler-
orts z.B. vor, dass versickertes Wasser im Boden nicht mehr
gereinigt, sondern kontaminiert wird. Der Boden kann seine
natlrliche Reinigungsfunktion also nicht mehr uneingeschrankt
erflllen. Weitere Beispiele flr eine negative Beeinflussung des
globalen Wasserhaushalts sind die Versiegelung von Flachen,
die Abholzung von Waldern sowie die Ablagerung schadstoff-
haltiger Abfalle in Deponien.

Der globale Wasserkreislauf

Pedosphare (Boden)

Hydrosphéare (Wasser)

Verdunstung

@ Niederschlag
@ oberirdischer Abfluss
E Versickerung

El unterirdischer Abfluss

Von der ,End-of-pipe-Strategie”
zum integrierten Umweltschutz

Um der zunehmenden Umweltbelastung zu begegnen, verfolgte man lange
Zeit die sogenannte ,End-of-pipe-Strategie”. Dabei waren die Umwelt-
schutzmalBnahmen den Produktionsprozessen nachgeschaltet, ohne die
Produktionsprozesse selber mit einzubeziehen. Zudem hat man die Medien
Wasser, Luft und Boden Gberwiegend separat betrachtet. Es hat sich jedoch
gezeigt, dass diese eindimensionale Betrachtungsweise der Komplexitat
eines nachhaltigen Umweltschutzes nicht gerecht wurde. So fand vor allem
aus den Bereichen Wasser und Luft vielfach nur eine Problemverlagerung
in den Abfallbereich statt, wie z.B. bei der Entsorgung von Klarschlamm aus
der Abwasserreinigung.

Moderne Umweltschutzkonzepte verfolgen hingegen einen ganzheitlichen
Ansatz, der alle Umweltbereiche einschlieB3t. Ein weiteres Ziel ist es heut-
zutage, die Probleme bereits in einem friheren Stadium ihrer Entstehung
anzugehen. So sind MalBnahmen zum Umweltschutz heute bereits in vielen
Produktionsprozessen integriert. Die Wiederverwendung von Wertstoffen
und der umweltschonende Einsatz von Energie spielen dabei eine zentrale
Rolle.

End-of-pipe-Strategie

&
on | PestStoffe 4 Entsorgung
Produktion

integrierter Umweltschutz

i
erergie 4 20 | Restattte 3 Ensorging.
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Wasser, Luft und Boden:
zentrale Bestandteile von
Lehrplanen

Interdisziplinar denken
fir ganzheitlichen Umweltschutz

Eine der groBten Herausforderungen ist
der Erhalt einer sauberen Umwelt. Ein-
mal in die Umwelt gelangte Schadstoffe
verbleiben nicht zwangslaufig am Ort
der Kontamination. Vielmehr ist durch
den Wasserkreislauf und Winde ein
weltweiter Transport dieser Schadstoffe
maoglich. Transport und Umwandlung von
Schadstoffen konnen dabei in der Atmo-
sphare (Luft), Hydrosphare (Wasser) und
Pedosphare (Boden) stattfinden. Das
Verstandnis fir die komplexen Vorgange
in diesen drei Umweltkompartimenten ist
Grundlage fur die Entwicklung moderner
Umweltschutztechnologien.

Entsprechend bilden fundierte Kennt-
nisse Uber die grundlegenden Zusam-
menhange in den drei Umweltkompar-
timenten Wasser, Luft und Boden das
Fundament umwelttechnischer Berufe.
Da ein nachhaltiger Umweltschutz auch
einen fachgerechten und sorgsamen
Umgang mit Abféllen erfordert, sind
auch Fragestellungen aus dem Bereich
der Abfallwirtschaft unverzichtbarer Be-
standteil von Lehrplanen im Bereich der
Umwelttechnik.

Unser Gerateprogramm folgt in seiner Struktur den allgemein an-
erkannten Lehrplanen im Bereich der Umwelttechnik. Die Gerate
wurden von erfahrenden Ingenieuren entwickelt, die durch ihre
Ausbildung, insbesondere im Bereich der Umwelttechnik, tber fun-
diertes Fachwissen verfligen.

Die Umwelttechnik ist eine vergleichsweise junge Ingenieurdisziplin.
Viele der in diesem Bereich eingesetzten Verfahren zum Schutz der
Umwelt haben ihren Ursprung in anderen Ingenieurdisziplinen. So
basieren die bei der Wasserbehandlung und Luftreinhaltung einge-
setzten Verfahren auf der klassischen Verfahrenstechnik. Analog
dazu sind Grundwasserstromungen in Boden naturlich auch fester
Bestandteil der Hydraulik und des Wasserbaus.

Dies macht deutlich, dass angehende Ingenieure im Bereich der
Umwelttechnik heutzutage interdisziplinar denken und handeln
mussen, um den komplexen Herausforderungen gerecht zu werden.

Bei den in diesem Katalog vorgestellten Geraten handelt es
sich um eine Auswahl an Lehrsystemen, die flr die Ausbildung
im Bereich der Umwelttechnik eine optimale Erganzung zu den
theoretischen Grundlagen darstellen. Die meisten dieser Gerate
haben ihren Ursprung in anderen klassischen Bereichen der
Ingenieurwissenschaften. Entsprechend finden Sie weitere, the-
menverwandte Geradte in unserem Produktbereich ,Hydraulik flr
Bauingenieure® und ,Prozesstechnik®.

Hydraulik
fiir Bauingenieure

» Hydraulik flr » Prozesstechnik

Bauingenieure

e

Boden

Hydrogeologie,
Bodenbehandlung

Abfall

Zerkleinerung,
Trennverfahren

HAMBURG

Wasser

Verfahren der
Wasserbehandlung
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Wasser

=i Lernfelder Produkte
B
Grundverfahren der Wasserbehandlung

Im Bereich Wasser liegt der Fokus auf der Wasserbehand- r & -

lung. Ziel der Wasserbehandlung ist es stets, bestimmte ) HM 142

Inhaltsstoffe aus dem Wasser zu entfernen. Dies kann dazu Mechanische Verfahren it;dlsn;e;tatlon Uil - Sereidoizicl e

dienen, Abwasser vor der Einleitung in ein Gewasser zu rei- Druckentspannungsflotation

nigen, also die Umwelt zu schitzen. Aus Sicht des Umwelt- CE 588

schutzes stellt die Sanierung von kontaminiertem Grund- gzn;c;r;stratlon SRR i el L T -

wasser und Deponiesickerwasser ein weiteres breites : S tion
Anwendungsbeispiel dar. Ziel der Wasserbehandlung kann -k — . ' - —— g

es aber auch sein, Wasser fiir einen bestimmten Zweck o . . CE 705
| : . ) Biologische Verfahren Belebtschlammverfahren
nutzbar zu machen, wie z.B. bei der Trinkwasseraufberei- CE 704
tung. SBR-Verfahren
. i ] CE 701
Unabhangig vom Anwendungsfall stehen fur die Wasser- Biofilmverfahren
behandlung eine Reihe von Grundverfahren zur Verfligung, CE 730
. . . . i Airlift-Reaktor
die klassischerweise in drei Gruppen unterteilt werden. CE 702

Fir die wichtigsten Grundverfahren finden Sie in diesem Anaerobe Wasserbehandiung

Kapitel jeweils ein Lehrgerat, mit dem sich alle wesentli- _ 3 CE 583
chen Aspekte des jeweiligen Verfahrens anschaulich ver- - Physikalisch/chemische Adsorption

k

deutlichen und erlernen lassen. e Verfahren CE 530
o e Umkehrosmose
Wasserbehandlungsanlagen sind in der Regel mehrstufig CE 300
; . A . lonenaustausch
aufgebaut und stellen eine Kombination verschiedener CE 586
Grundverfahren dar. Daher bieten wir Ihnen auch zwei Fallung und Flockung
CE 584

Gerate an, um die komplexen Vorgange einer mehrstufigen
Wasserbehandlung verdeutlichen zu kénnen.

Erweiterte Oxidation

Mehrstufige Wasserbehandlung

> CE 581
Kombinierte Wasserbehandlung Anlage 1

Grundverfahren CE 582
Wasserbehandlung Anlage 2
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Klaranlage

Umweltschutz durch
Abwasserreinigung

Leitet man ungereinigtes Abwasser in ein
Gewasser ein, bauen Mikroorganismen die
darin enthaltenen organischen Stoffe unter
hohem Sauerstoffverbrauch ab. Dadurch
kommt es zum Sauerstoffmangel im Gewas-
ser, wodurch das okologische Gleichgewicht
gestort wird. Um dies zu verhindern, muss
Abwasser zuvor in Klaranlagen gereinigt
werden. Wichtigster Bestandteil einer
Klaranlage ist die biologische Reinigung
durch Mikroorganismen. Die naturlichen
Abbauprozesse werden also vom Gewasser
in eine technische Anlage verlagert, wo sie
unter kontrollierten und optimierten Bedin-
gungen ablaufen.
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Zunachst erfolgt eine mechanische Reinigung des Abwassers.
Ziel dabei ist es, Feststoffe aus dem Wasser zu entfernen. Ein
Rechen befreit das Abwasser zunachst von groben Feststoffen,
wie z.B. Textilien, Papier und Plastiktuten. Im darauf folgenden
Sandfang werden mineralische Feststoffe, wie z.B. mitgeflihrter
Sand durch Sedimentation abgetrennt. Organische Feststoffe,
wie z.B. Speisereste werden in der Vorklarung ebenfalls durch
Sedimentation abgetrennt.

Rechenanlage
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Belebungsbecken

Mechanische Reinigung
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Biologische Reinigung

Nach der mechanischen Behandlung enthalt das Abwasser fast
ausschlieBlich geloste Stoffe. Diese gelosten Stoffe werden in
der biologischen Reinigung durch Mikroorganismen biologisch
abgebaut. Das dabei am haufigsten eingesetzte Verfahren ist
das aerobe Belebtschlammverfahren. In dieser Behandlungs-
stufe erfolgt eine Belliftung des Abwassers, um die Mikroorga-
nismen (Belebtschlamm) mit Sauerstoff zu versorgen. Da der
Belebtschlamm im Belebungsbecken suspendiert ist, wird mit
dem Abwasserstrom auch Belebtschlamm kontinuierlich aus-
getragen. Im Nachklarbecken wird der ausgetragene Belebt-
schlamm mechanisch (in der Regel durch Sedimentation) vom
gereinigten Wasser abgetrennt. Ein Teil des abgetrennten
Belebtschlamms wird als Rucklaufschlamm wieder zurlick ins
Belebungsbecken gefuhrt. Ohne Ricklaufschlamm ist ein stabi-
ler Betrieb der biologischen Reinigung nicht moglich. Wenngleich
die Nachklarung eigentlich ein mechanischer Prozess ist, zahlt
man sie daher dennoch zur biologischen Reinigung.

Schlammbehandlung

Den nicht zurick gefiihrten Anteil des in der Nachklarung abge-
trennten Schlamms bezeichnet man als Uberschussschlamm
bzw. Sekundérschlamm. Uberschussschlamm und der Schlamm
aus der Vorklarung (Primarschlamm) enthalten Uberwiegend
organische Bestandteile und stellen ein Abfallprodukt der
Abwasserreinigung dar. Fir diese Schlamme (Klarschlamm)
ist daher eine separate Behandlung erforderlich. Dies erfolgt in
der Regel in Faultiirmen, wo der Klarschlamm unter anaeroben
Bedingungen ausfault. Ausgefaulter Klarschlamm kann anschlie-
Bend z.B. als Diinger in der Landwirtschaft eingesetzt werden.

Faultiirme
(Schlammbehandlung)

013
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Mechanische Wasserbehandlung

Feststoffe konnen in Anlagenkomponenten, wie z.B. Rohrleitungen und Armaturen, leicht zur Ver-
stopfung fuhren. In mehrstufigen Wasserbehandlungsanlagen erfolgt daher in der Regel zunachst eine
Feststoffentfernung mit mechanischen Verfahren. Bei mechanischen Verfahren werden die Feststoffe
weder physikalisch noch chemisch verandert. Es findet lediglich eine Abtrennung der Feststoffe von der
flissigen Phase (Wasser) statt. Dies kann nach folgenden drei Grundprinzipien erfolgen:

Schwerkraft Auftriebskraft Partikelgrofie
T T

Sedimentation

Die einfachste Maglichkeit, Feststoffe abzutrennen stellt die
Sedimentation dar. In dem Absetzbecken sinken die Feststoff-
partikel aufgrund der Schwerkraft zu Boden und kénnen dann
mit Schlammraumern leicht entfernt werden. Flr eine effektive
Sedimentation sind moglichst ruhige Stromungsverhaltnisse im
Absetzbecken erforderlich (keine Turbulenz). Die Sedimentation
wird vor allem auf Klaranlagen bei der Vorklarung und Nachkla-
rung eingesetzt.

Filtration

Bei der Filtration werden die Feststoffe von porosen Filkermitteln
zuruckgehalten. Eine effektive Filtration setzt voraus, dass das E
Filkermittel nur fur die flissige Phase (Wasser), jedoch nicht fir

die Feststoffe durchlassig ist. MaBgebend flr den Reinigungs-

erfolg ist also die PartikelgréBe der Feststoffe im Verhaltnis zur
PorengroBe des Filtermittels. Man unterscheidet grundsatzlich

zwischen Oberflachenfiltration und Tiefenfiltration.

Bei der Oberflachenfiltration dringen die Feststoffe nicht in das
Filcermittel ein, sondern werden an seiner Oberflache zurtick-
gehalten (Siebeffekt). Bei der Tiefenfiltration hingegen dringt
das Abwasser in das Filtermittel (z.B. Festbett aus Sand bzw.
Kies) ein. Die Feststoffe werden in den Hohlrdumen zwischen
den einzelnen Sandkornern zurlckgehalten, wohingegen das
Wasser das Festbett ungehindert passiert (Filtrat). Mit zuneh-
mender Beladung des Festbettes steigt der Druckverlust an
und der Durchfluss nimmt ab. Durch eine Ruckspulung wird das
Festbett wieder gereinigt, so dass der Druckverlust wieder
abnimmt.

Sandfilter
Abwasser (Zulauf)
[2] Filterbett

[3] Filtrat (Ablauf)

Entspannungsventil

Flotation

Feststoffe mit geringen Sinkgeschwindigkeiten lassen sich durch
Sedimentation nicht effektiv abtrennen, weil hierfliir sehr grol3e
Absetzbecken erforderlich waren. In diesem Fall stellen Flotati-
onsverfahren eine sinnvolle Alternative dar. Das Grundprinzip ist
dabei stets gleich: Gasblasen haften sich von unten an die Feststoffe
und treiben die Feststoffe an die Wasseroberflache. An der Was-
seroberflache konnen die flotierten Feststoffe dann mit speziellen
Raumern entfernt werden. Flotationsverfahren unterscheiden sich
hauptsachlich in der Art, wie die Gasblasen erzeugt werden.

Bei der Wasserbehandlung ist die Druckentspannungsflotation
das am haufigsten eingesetzte Flotationsverfahren. Dabei wird ein
Teilstrom des gereinigten Wassers unter Druck mit Luft gesattigt.
Das luftgesattigte Wasser wird dann wieder zurick zum Einlauf-
bereich des Flotationsbeckens geleitet (Zirkulation). Vor dem Ein-
tritt in das Flotationsbecken befindet sich ein Entspannungsventil,
wodurch sich das Wasser plotzlich wieder auf atmospharischen
Druck entspannt. Durch diese Entspannung perlt die geloste Luft
unter Bildung feiner Blasen aus.

gunl
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Druckentspannungsflotation
Abwasser

@ Schlammraumer

IE abgetrennter Schlamm
E gereinigtes Wasser

[5] Zirkulation

@ Druckluft
Entspannungsventil




Mechanische Wasserbehandlung

HM 142

Sedimentation in Absetzbecken

Die Sedimentation ist die einfachste Methode, um Feststoff-
partikel aus einer flissigen Phase abzutrennen. Daher ist dieses
Verfahren in der Wasserbehandlung sehr verbreitet. Mit die-
sem Gerat konnen die Grundlagen dieses Trennverfahrens sehr
anschaulich vermittelt werden. Im Fokus steht hierbei vor allem
die Bestimmung der maximal madglichen, hydraulischen Ober-
flachenbelastung.

GroBen Wert haben wir auf die visuelle Beobachtung des
Sedimentationsprozesses gelegt. Daher werden Uberwiegend
transparente Materialien verwendet. Ferner ist das Absetz-
becken mit einer Beleuchtung ausgestattet.

Ijurchflussmesser‘ I

Das Rohwasser wird durch Mischung einer konzentrierten Sus-
pension mit Frischwasser hergestellt. Je nach Mischungsver-
haltnis erhalt man so ein Rohwasser mit der gewlnschten
Feststoffkonzentration. Ein Rihrwerk im Einlaufbereich des
Absetzbeckens verhindert, dass die Feststoffe bereits vor dem
Eintritt in die Versuchsstrecke sedimentieren. Der Wasser-
stand in dem Absetzbecken ist stufenlos einstellbar.

Vervollstandigt wird das Gerat durch eine Lamelleneinheit, die
Sie optional in das Absetzbecken einsetzen kénnen. Je nach
Farbe der verwendeten Schmutzstoffe stehen weile und
schwarze Lamellen zur Verfliigung.

| AbsetzbeckenJ I_?eleuchtung I

‘# ‘
®
—

1] HM 142 '
[— sl ﬁMrﬁ_“;:- — - — =

Behalter fiir konzentrierte Suspension

4k
L, |

B = BN 5 _5

Optional einsetzbare Lamelleneinheit

Zum Produkt:

Durch die Verwendung
transparenter Materialien
und einer Beleuchtung lassen
sich der Sedimentations-
prozess und die Stromungs-
verhaltnisse sehr gut beob-

| achten.

E Lerninhalte

Grundprinzip zur Abtrennung von
Feststoffen aus Suspensionen in
einem Absetzbecken

Bestimmung der hydraulischen
Oberflachenbelastung

Einfluss folgender Parameter auf
den Trennprozess:

» Feststoffkonzentration
» Durchfluss

» Stromungsgeschwindigkeit
im Einlauf

» Wasserstand im Absetzbecken

Untersuchung der Stromungsver-
haltnisse

Einfluss von Lamellen auf den
Sedimentationsprozess



https://www.gunt.de/de/produkte/hydraulik-fuer-bauingenieure/wasserbau/sedimenttransport/sedimentation-in-absetzbecken/070.14200/hm142/glct-1:pa-119:ca-180:pr-544
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CES87

Druckentspannungsflotation

Feststoffentfernung durch Auftrieb

Neben der Sedimentation stellt die Flotation ein weiteres bei der
Wasserbehandlung oft eingesetztes Verfahren zur Entfernung
von Feststoffen dar. Dabei ist die Druckentspannungsflotation
das am haufigsten eingesetzte Flotationsverfahren.

—

In Anlehnung an groBtechnische Flotationsanlagen
ist CE 587 mit einem elektrisch angetriebenen
Raumer ausgestattet, der die flotierten Feststoffe
von der Wasseroberflache entfernt.

Zum Produkt:

Versuche mit groBem Praxisbezug

Mit unserem Lehrgerat CE 587 kdnnen Sie alle wesentlichen
Aspekte dieses Verfahrens untersuchen. Um einen hohen
Praxisbezug herzustellen, haben wir bei der Entwicklung dieses
Gerates groBen Wert auf eine moglichst hohe Realitatsnahe
gelegt.

Das Gerat besteht aus einer Versorgungseinheit und einem
Versuchsstand. Zunachst erfolgt eine Vorbehandlung des
Rohwassers durch Flockung. AnschlieBend werden die Flocken
im Flotationsbecken mittels kleiner Luftblasen an die Wasserob-
erflache beférdert. Mit einem elektrisch angetriebenen Raumer
kénnen Sie die Wasseroberflache von dem Flotat befreien. Viele
der verwendeten Komponenten, wie z.B. magnetisch-induk-
tive Durchflussaufnehmer und Dosierpumpen kommen auch in
groBtechnischen Anlagen zum Einsatz. Durch die Verwendung
transparenter Materialien kénnen Sie alle wichtigen Prozesss-
chritte optimal beobachten.

Versorgungseinheit |

Standard bei GUNT:
Einsatz hochwertiger,
industrieller Komponen-
ten, wie z.B. professionelle
Dosierpumpen

Iil Vorlagebehalter fur Rohwasser
E Vorbehandlung mit Flockung

@ elektrisch angetriebener Raumer
E Flotationsbecken

[5] Dosierpumpen

IE magnetisch-induktiver
Durchflussmesser

ﬂbg

E Lerninhalte
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Funktionsweise der Druckent-
spannungsflotation

Herstellung eines stabilen
Betriebszustandes

Einfluss der Flockungsmittelkon-
zentration

Bestimmung der hydraulischen
Oberflachenbelastung (Steig-
geschwindigkeit)

Versuchsstand



https://www.gunt.de/de/produkte/prozesstechnik/wasserbehandlung/mechanische-wasserbehandlung/druckentspannungsflotation/083.58700/ce587/glct-1:pa-119:ca-253:pr-63
https://youtu.be/Ne0l3sdd-mY

Mechanische Wasserbehandlung

CES588

Demonstration der Druckentspannungsflotation

Druckentspannungsflotation anschaulich demonstriert

Bei der Flotation werden die abzutrennenden Feststoffe durch
kleine Gasblaschen an die Wasseroberflache beférdert. Das am
haufigsten eingesetzte Verfahren ist die sogenannte Druckent-
spannungsflotation. Grundlage dieses Verfahrens ist, dass die
Loslichkeit von Luft in Wasser mit zunehmenden Druck steigt.

Der Schwerpunkt dieses kompakten Versuchsstandes liegt auf
der grundlegenden Funktionsweise und auf der Visualisierung
des Prozesses. Daher haben wir weitgehend transparente
Materialien verwendet und groBen Wert auf einfach zu bedie-
nende Komponenten gelegt. Unser Lehrsystem CE 587 zeichnet
sich daruber hinaus durch einen grof3en Praxisbezug aus.

Die Abtrennung der ungelosten Schmutzstoffe erfolgt in einer
vertikalen Flotationssaule. An die Flotationssaule ist ein Was-
serkreislauf angeschlossen. An der héchsten Stelle des Kreis-
laufs herrscht Unterdruck. Die fir die Flotation erforderliche
Luft wird durch Offnen eines Ventils an dieser Stelle eingesaugt.

Druckbehélter
mit Pall-Ringen

Unter Druck I6st sich die Luft in dem Wasser und gast nach
Entspannung im unteren Bereich der Flotationssaule in Form
kleiner Blaschen aus. Ein mit Pall-Ringen geflllter Druckbehalter
gewahrleistet eine ausreichend hohe Verweildauer zum Losen
der Luft und die Abtrennung nicht geldster Luft vor dem Eintritt
in die Flotationssaule.

Selbstverstandlich erhalten Sie auch zu diesem Gerat umfang-
reiches didaktisches Begleitmaterial, das Sie schnell mit der
Bedienung des Gerates vertraut macht.

o—_ Flotationssdule

i

vl

Rohwasserpumpe

Zirkulationspumpe

Reinwasserbehalter

T W N A

[1] Lufe

@ Zirkulationspumpe
@ statischer Mischer
E Druckbehalter
@ Flotationssaule

@ Rohwasserpumpe

Riihrwerk

Rohwasserbehalter
E Reinwasserbehalter
Durchflussmesser

Thermometer

@ Manometer

Zum Produks:

ﬁ Lerninhalte

Funktionsweise der Druck-
entspannungsflotation

Losen von Gasen in Flussigkeiten:
» Gesetz von Henry
» Gesetz von Dalton



https://www.gunt.de/de/produkte/prozesstechnik/wasserbehandlung/mechanische-wasserbehandlung/demonstration-der-druckentspannungsflotation/083.58800/ce588/glct-1:pa-119:ca-253:pr-1704
https://youtu.be/qVy2hsM2G_U
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CES579
Tiefenfiltration

Tiefenfiltration: unverzichtbar bei der Wasserbehandlung

Die Tiefenfiltration stellt in der Wasseraufbereitung eine wich-
tige und haufig eingesetzte Verfahrensstufe dar. Genaue Kennt-
nisse Uber das Funktionsprinzip und die Besonderheiten dieses
Verfahrens sind flr angehende Ingenieure und Facharbeiter
daher ein unverzichtbarer Baustein in der Ausbildung.

Der didaktische Schwerpunkt dieses Versuchsstandes liegt in
der Untersuchung der Druckverhaltnisse. Zur Messung der
Drdcke ist der Filter mit einer Differenzdruckmessung und einer
Vielzahl einzelner Messstellen entlang des Filterbettes ausges-
tattet.

mit Software

Bedienung des GerétesJ

groBer Behalter fir
Rohwasser mit Pumpe

Zum Produkt:

Diese Messstellen kdnnen mit einer Manometertafel verbunden
werden, wodurch Sie die Druckverhéltnisse im Filterbett sehr
anschaulich sichtbar machen und sehr genau messen konnen.
Durch die Verwendung eines transparenten Filcerrohres kdnnen
Sie die zunehmende Beladung des Filterbettes auch visuell gut
beobachten. Der Filter kann bei Bedarf zurlick gespult werden.

Manometertafel

| Filter |
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“9| Software

Die Ubersichtliche Software von CE 579 zeigt die Werte aller
wesentlichen ProzessgrofBen kontinuierlich an. Selbstverstand-
lich kdnnen Sie die Messwerte flir die Auswertung speichern. Je
nach gewahltem Betriebsmodus (Filtration oder Rickspulung)
bringt die Software elektrisch angetriebene Hahne in die jeweils
entsprechende Stellung.

relativer Druck in cmWS

Gemessene Druckverlaufe im Filterbett:
Micheau-Diagramm

a Lerninhalte

Druckverhaltnisse in einem Filter

Einflussfaktoren auf den Druckverlust
(Gesetz von Darcy)

» Durchfluss

» Hohe des Filterbettes

Elektrisch angetriebener Kugel- Frequenzumrichter zur Steuerung » Durchlassigkeit des Filterbettes

hahn der Pumpen Druckverlauf im Filterbett bestimmen
(Micheau-Diagramm)

Ruckspulung von Filtern

» Fluidisierungsprozess beobachten

» Expansion des Filterbettes bestimmen

» erforderliche FlieBgeschwindigkeit (Lockerungs-
geschwindigkeit) bestimmen

Anschlisse an der Manometertafel zur Messung des Druckverlaufs im
Filcerbett



https://www.gunt.de/de/produkte/prozesstechnik/mechanische-verfahrenstechnik/trennverfahren-filtration/tiefenfiltration/083.57900/ce579/glct-1:pa-119:ca-234:pr-55
https://youtu.be/HtHypsgHvKo
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Basiswissen

Biologische Wasserbehandlung

Mikroorganismen reinigen Abwasser

Ziel der biologischen Abwasserreinigung ist die Elimination organischer, biologisch abbaubarer Stoffe. Diese Elimi-
nation erfolgt durch Mikroorganismen, welche die organischen Stoffe als Nahrungsguelle verwenden. Durch diesen
biologischen Abbau findet also eine Stoffumwandlung statt. Dies ist ein wesentlicher Vorteil biologischer Verfahren
gegenuber anderen Verfahren. So findet bei der Adsorption z.B. lediglich eine Verlagerung der zu entfernenden Stoffe
aus dem Abwasser auf das Adsorbens statt (Stofftransport). Der biologische Abbau kann entweder unter aeroben
oder anaeroben Bedingungen ablaufen. Um das zu reinigende Abwasser mit den Mikroorganismen (Biomasse) in Kon-
takt zu bringen, stehen eine Reihe von Verfahren zur Verfligung. Unabhangig davon, ob der Abbau aerob oder anaerob

erfolgt, unterscheidet folgende beiden Grundprinzipien:

suspendierte Biomasse

Die Biomasse liegt in Form kleiner Flocken (Belebt-
schlamm) vor. Der Belebtschlamm ist im Abwasser
suspendiert.

festsitzende Biomasse

Die Biomasse ist als Biofilm auf Oberflachen von Fest-
korpern fixiert. Das Abwasser rinnt als dinner Film tber

den Biofiiﬁinweg.

Aerobes Belebtschlammverfahren

Das aerobe Belebtschlammverfahren ist das am haufigsten
eingesetzte biologische Abwasserreinigungsverfahren. Die Bio-
masse befindet sich als suspendierter Belebtschlamm im Bele-
bungsbecken, das kontinuierlich von Abwasser durchstromt
wird. Hier erfolgt auch die Bellftung des Abwassers, um die
Mikroorganismen mit Sauerstoff zu versorgen. Mit dem Abwas-
serstrom verlasst auch Biomasse (Belebtschlamm) kontinuier-

Belebungsbecken

Grundprinzip des aeroben Belebtschlammverfahrens

lich das Belebungsbecken. Daher muss der ausgetragene Beleb-
tschlamm anschlieBend in einem Nachklarbecken (in der Regel
durch Sedimentation) vom gereinigten Abwasser abgetrennt
werden. Ein Teil davon wird wieder zurtck ins Belebungsbecken
gefuhrt (Ricklaufschlamm). Der nicht zurltick gefliihrte Anteil
wird als Uberschussschlamm bezeichnet und stellt ein Abfall-

produkt dieses Verfahrens dar.

Nachklarbecken

|I| Abwasser
[2] gereinigtes Wasser

@ Uberschussschlamm
E Riicklaufschlamm

HAMBURG

Abwasser

E zentrische Zulaufleitung

Aufbau und Funktionsweise eines Tropfkorpers

Tropfkorper

Tropfkorper gehoren zu den aeroben Biofilmverfahren. Bei
diesem Verfahren verrieselt ein Drehsprenger das Abwasser
gleichmaBig Uber einem Festbett. Das Festbett besteht aus
speziellem Tragermaterial, auf dessen Oberflache sich eine
dinne Schicht aus Mikroorganismen (Biofilm) bildet. Wahrend
das Abwasser durch das Festbett rieselt, erfolgt die biologische
Reinigung des Abwassers. Tropfkorper werden Uberwiegend
in offener Bauweise ausgefuhrt und verfigen unterhalb des
Festbettes Uber seitliche Offnungen. Dadurch kann eine Beliif-
tung durch naturliche Konvektion erfolgen (Kamineffekt). Eine
energieaufwendige kunstliche Bellftung, wie z.B. beim Belebt-
schlammverfahren, ist also nicht erforderlich.

@ Drehsprenger
[4] Festbett mit Biofilm
[5] Bellftungsoffnungen
@ gereinigtes Wasser

Anaerobe Verfahren

Anaerobe Verfahren eignen sich besonders fir industrielles
Abwasser, das haufig sehr stark mit organischen Stoffen bela-
stet ist (z.B. Lebensmittelindustrie). Hierflir stehen eine Vielzahl
unterschiedlicher Verfahren bzw. Reaktortypen zur Verfligung.
Unter anaeroben Bedingungen entsteht beim Abbau orga-
nischer Stoffe Biogas, das Uberwiegend aus Methan besteht.
Biogas kann z.B. mit Blockheizkraftwerken zur Stromerzeugung
genutzt werden. Dies stellt einen positiven Nebenaspekt der
anaeroben Abwasserreinigung dar und verdeutlicht die enge
Verknupfung von Fragestellungen aus dem Bereich der Energie
und Umwelt.




Biologische Wasserbehandlung

CE705
Belebtschlammverfahren

Die Klaranlage im Labormalistab

Das aerobe Belebtschlammverfahren ist das in Klaranlagen weltweit am haufigsten eingesetzte biologische Verfahren.
Fundierte Kenntnisse tiber dieses Verfahren sind fiir angehende Ingenieure und Facharbeiter im Bereich der Umwelttechnik

daher unverzichtbar.

Dieses Gerat wurde von erfahrenen Ingenieuren mit dem Ziel
entwickelt, die komplexen Prozesse bei diesem Verfahren im
kontinuierlichen Betrieb anschaulich und praktisch erlernen
zu konnen. Das Gerat ist fur eine Kohlenstoffelimination und
Stickstoffelimination konzipiert. Die Stickstoffelimination erfolgt
durch Nitrifikation und vorgeschalteter Denitrifikation. Hierflr
ist das Belebungsbecken in einen aeroben und einen anoxischen
Bereich unterteilt.

Das Gerat besteht aus einer separaten Versorgungseinheit
mit einem groBem Vorlagebehalter fir Abwasser und einem
Versuchsstand. Auf dem Versuchsstand befinden sich alle pro-
zessrelevanten Komponenten. Hierzu zahlen vor allem das Bele-
bungsbecken und das Nachklarbecken.

Sie kénnen alle prozessrelevanten Parameter einstellen, um den
Einfluss auf den Reinigungsprozess untersuchen zu kdnnen. Die
Steuerung des Versuchsstandes erfolgt Uber die integrierte
SPS mit Touchscreen. Mittels integrierten Router kann der Ver-
suchsstand alternativ Uber ein Endgerat bedient und gesteuert
werden. Die Bedienoberflache kann zusatzlich an weiteren End-
geraten dargestellt werden (Screen-Mirroring).

Versorgungseinheit

Zum Produkt:

groBer Vorlagebehalter
fiir Abwasser

Klaranlage im LabormaBstab

kontinuierliche Betriebsweise

Nitrifikation

vorgeschaltete Denitrifikation

Anlagensteuerung mit integrierter SPS

integrierter Router fiir Bedienung und Steuerung
tiber ein Endgerat und fiir Screen-Mirroring an
weiteren Endgeraten: PC, Tablet, Smartphone

Schaltschrank mit SPS
und Touchscreen

Belebungsbecken

Versuchsstand
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— g, 1| "EI | o] ma1a | '.:.-_!' (VTN E |
R R
S e
B .

Touchscreen: Bedienung der Pumpen



https://www.gunt.de/de/produkte/prozesstechnik/wasserbehandlung/biologische-wasserbehandlung/belebtschlammverfahren/083.70500/ce705/glct-1:pa-119:ca-254:pr-75
https://youtu.be/Sav1pzO_iN8
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CE705
Belebtschlammverfahren

-

Mess- und Regelungstechnik Didaktisches Begleitmaterial

Komplexe Prozesse wie das Belebtschlammverfahren sind heut-  Um die Auszubildenden und Studenten auf diese Herausforde- Selbstverstandlich erhalten Sie auch zu diesem Gerat umfangreiches Funktionsweise der Nitrifikation
zutage weitgehend automatisiert. Hierflr ist der Einsatz moder-  rungen der Berufspraxis vorzubereiten, haben wir bei der Ent- didaktisches Begleitmaterial, das Sie schnell mit der Bedienung des und vorgeschalteten Denitri-
ner Mess- und Regelungstechnik unverzichtbar. Dies erfordert  wicklung des Gerates auch diesen wichtigen Aspekt beachtet. Gerates vertraut macht. Zudem werden die theoretischen Grundlagen fikation

auch von Ingenieuren im Bereich der Umwelttechnik zumindest ~ Daher ist CE 705 mit umfangreicher Messtechnik sowie einer des Belebtschlammverfahrens ausfiihrlich und anschaulich dargestellt.

Grundlagenkenntnisse im Umgang mit derartigen Systemen. SPS mit Touchscreen ausgestattet. Herstellung eines stabilen

Betriebszustandes

Erkennen typischer Einfluss-
groBen:

» Schlammalter
m Rohwasser

E interne Rezirkulation
flr vorgeschaltete
Denitrifikation

@ Ricklaufschlamm
E Heizwasser

E Reinwasser

@ Nachkl&rbecken
Belebungsbecken

Luft

» Raumbelastung
» Schlammbelastung
» Rucklaufschlammverhaltnis

» Ricklaufverhaltnis der internen
Rezirkulation (Denitrifikation)

Wirkungsgrad der vorgeschalte-
ten Denitrifikation

Einfluss folgender Umgebungs-
bedingungen auf den biologischen
Abbau:

» Temperatur
Inbetriebnahme und Schulung » Sauerstoffkonzentration

CE 705 ist an vielen Ausbildungseinrichtungen weltweit erfolgreich im
Einsatz. Die Inbetriebnahme und Schulung des Kunden wird durch kompe-
tente GUNT-Mitarbeiter durchgeflhrt. Neben einem Test der gelieferten
Produkte gehort eine fundierte Einweisung des Kunden in die Bedienung
_& 5;1_ der Gerate dazu. Dies ermdglicht Ihnen eine schnelle Eingliederung des
Ausbildungssystems in Ihren Unterricht.

Durchfluss F4 Rohwasser

Fo interne Rezirkulation
F3 Riicklaufschlamm
Fa Belliftung

Sauerstoffkonzentration (el Denitrifikationszone

Zum Produkt:

QA Nitrifikationszone

pH-Wert Q; Denitrifikationszone L%% |-I{-|I\Sl ICS I-CI:UFI{_E | _| )
DEGGENDORF

Technische Hochschule Deggendorf
Moderne und praxisorientierte Aus-
bildung — unterstitzt durch hochwertige
Lehrsysteme von GUNT

Q4 Nitrifikationszone

Temperatur T Nitrifikationszone

Nach erfolgreicher Inbetriebnahme und Schulung Gbergibt ein GUNT-Mitarbeiter
CE 705 an Frau Prof. Dr.-Ing. Deininger von der Hochschule Deggendortf.

‘ (Auto) Regelung
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https://youtu.be/Sav1pzO_iN8
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SBR-Verfahren — Sequencing Batch Reactor

Diskontinuierliche Abwasserreinigung

Beim klassischen, kontinuierlichen Belebtschlammverfahren
laufen die einzelnen Prozessschritte der biologischen Reinigung
gleichzeitig und réaumlich voneinander getrennt ab. Im Gegen-
satz dazu finden diese Prozessschritte beim SBR-Verfahren
zeitlich aufeinander folgend in einem Becken statt. Die Reini-
gung des Abwassers erfolgt also nicht kontinuierlich, sondern
chargenweise. Entsprechend bezeichnet man diese Art eines
Reaktors als Sequencing Batch Reactor (SBR).

Am Anfang eines Zyklus steht die Beflillung des Reaktors mit
Abwasser. Es folgen Phasen der Mischung und der Bellftung.
Dadurch stellt man das fur den jeweiligen Prozessschritt erfor-
derliche Milieu ein. Nach einer definierten Zeit werden alle Rihr-
aggregate und die Bellftung ausgeschaltet. Dadurch sinkt der
Belebtschlamm zum Boden des Reaktors. Nach Abschluss der
Sedimentationsphase wird das gereinigte Abwasser aus dem
Reaktor gefordert, so dass ein neuer Zyklus beginnen kann.
Dauer und Anordnung der einzelnen Phasen kénnen innerhalb
eines Zyklus variieren. Lediglich die Sedimentation des Beleb-
schlamms und der Abzug des gereinigten Wassers stehen obli-
gatorisch am Ende eines Zyklus.

Prozessregler

Zeitschaltuhren

Dieses Lehrgerat dient dazu, die Grundlagen des SBR-Verfah-
rens auf praktische Weise zu erlernen. Hauptkomponente des
Gerates ist der Reaktor, der mit einem Rihrwerk und einer
BelUftungsvorrichtung ausgestattet ist. Das Rihrwerk stellt
auch in den Phasen ohne Bellftung (Denitrifikation) eine ausrei-
chende Durchmischung des Reaktorinhalts sicher.

Mit Hilfe von Zeitschaltuhren konnen Sie die Belluftungspha-
sen und Mischphasen individuell einstellen. Die Sauerstoff-
konzentration, der pH-Wert und die Temperatur im Reaktor
werden erfasst. Ein digitaler Prozessregler zeigt die erfassten
Messwerte und die Drehzahl des Rihrwerkes kontinuierlich
an. Der Prozessregler fungiert zusatzlich auch als Regler fur
die Sauerstoffkonzentration wahrend der Bellftungsphase. Die
Bedienung des Prozessreglers ist sehr anwenderfreundlich und
erfolgt mit einem Touchscreen.

Dosiervorrichtung fir
externe Kohlenstoffquelle
(z. B. Zuckerlésung)

Sauerstoff-
aufnehmer

Beliiftungsvorrichtung

HAMBURG

SBR-Verfahren
(Sequencing Batch

Reactor):
II' Beflillung mit Digitaler Prozessregler zur Anzeige der
Abwasser ProzessgréBen und zur Regelung der Sauerstoff-
. konzentration
@ Bellften
(Nitrifikation)

IE Mischen (Denitrifikation)
E{l Sedimentation des Belebtschlamms

@ Abzug des gereinigten Wassers

E Lerninhalte

Funktionsweise des
SBR-Verfahrens

Stickstoffelimination durch
Nitrifikation und Denitrifikation

Einfluss der Zyklusgestaltung auf
das Reinigungsergebnis

El:l Bellftungsvorrichtung

@ schwimmende Vorrichtung fur
Klarwasserabzug

Aufnahme und Interpretation
von zeitlichen Konzentrations-

@ Ansaugball fir Klarwasser verlaufen
E Sauerstoffaufnehmer Bestimmung von Umsatzraten

IE Ruhrwerk Sedimentationseigenschaften

von Belebtschlamm



https://www.gunt.de/de/produkte/prozesstechnik/wasserbehandlung/biologische-wasserbehandlung/sbr-verfahren/083.70400/ce704/glct-1:pa-119:ca-254:pr-74
https://youtu.be/WJh7oSo8qAA
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Biofilmverfahren — Tropfkorper im Labormalstab

Tropfkorper: ein aerobes Biofilmverfahren

Obwohl Tropfkorper zu den altesten biologischen Abwasser-
reinigungsverfahren gehoren, sind sie auch heute noch vielfach
im Einsatz. Daher ist das Tropfkorperverfahren im Bereich der
Wasserbehandlung nach wie vor fester Bestandteil von Lehr-
planen.

Der Tropfkorper von CE 701 ist flr Kohlenstoffelimination und
Nitrifikation ausgelegt. Ein Drehsprenger verteilt das zu reini-
gende Abwasser gleichmafig Gber das Festbett. Sie konnen die
Drehzahl des Drehsprengers stufenlos einstellen. Flir das Fest-
bett stehen Ihnen zwei verschiedene Fullkérpertypen aus HDPE
zur Verflgung. Die Flllkérper unterscheiden sich hinsichtlich
der spezifischen Oberflache.

Der Tropfkorper von CE 701 verflgt Uber Bellftungsoffnungen
unterhalb des Festbettes. Dies ermdglicht eine Belliftung durch
natlrliche Konvektion. Bei Bedarf kdnnen Sie die Bellftungs-
offnungen aber auch schlieBen, um den Tropfkérper kinstlich
mit einem Verdichter zu beltften.

Das didaktische Begleitmaterial stellt ausfihrlich die Grund-
lagen und Bemessung von Tropfkdrperanlagen dar. Eine detail-
lierte Beschreibung des Gerates und der Versuche ermaoglicht
es Ihnen, dieses Lehrsystem schnell in lhren Unterricht zu inte-
grieren.

Schaltschrank mit Bedienelementen
und libersichtlichem Prozessschema

Versorgungseinheit mit groBem

Vorlagebehdlter fiir Abwasser

Zum Produkt:

Tropfkérper

Nachklarbecken
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Versuchsstand

HAMBURG

Drehsprenger am Kopf des Tropfkérpers mit stufenloser Drehzahl-
einstellung

g
Probenahmestelle innerhalb des Tropfkorpers

Didaktisches
Begleitmaterial
von CE 701 —

Konzentrationsprofile

Innerhalb des Festbettes sind Probenahmestellen
angeordnet. Dies ermaoglicht es Ihnen, die fur Tropf-
kérper charakteristischen Konzentrationsprofile von
BSBs, Ammonium und Nitrat zu bestimmen.

Typische Konzentrationsprofile von BSBs, Ammonium (NH,)
und Nitrat (NOg) in einem Tropfkdrper

Konzentration —»

BSBs

NH,4

NO;

E Lerninhalte

Funktionsweise eines Tropfkorpers
Aufnahme von Konzentrationsprofilen
Herstellung eines stabilen Betriebszustandes

Erkennen folgender Einflussgrofen:

» Durchfluss der Rezirkulation

» Raumbelastung des Tropfkorpers

» Oberflachenbelastung des Tropfkorpers

Vergleich verschiedener Flllkorper



https://www.gunt.de/de/produkte/prozesstechnik/wasserbehandlung/biologische-wasserbehandlung/biofilmverfahren/083.70100/ce701/glct-1:pa-119:ca-254:pr-72
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Airlift-Reaktor

Leistungsstarke Bioreaktoren

Far die Leistungsfahigkeit eines aeroben Bioreaktors ist die Ver-
sorgung der Mikroorganismen (Biomasse) mit Sauerstoff von
entscheidender Bedeutung. Einen weiteren wichtigen Aspekt
stellt die gleichmaBige Durchmischung des Reaktorinhalts
dar. Diese beiden Anforderungen erflllen Airlift-Reaktoren im
besonderen Male.

Prozessschema

Messumformer
fiir Temperatur
und Sauerstoff-
konzentration

Zulaufbehalter

Zulaufpumpe

Leh Sl o
[ == } Schaltschrank mit

I ! Il I:xter'ner Umlauf Anzeigen fiir Messwerte

Bei einem Airlift-Reaktor erfolgt die Durchmischung auss-
chlieBlich durch die ohnehin erforderliche Belliftung. Mecha-
nisch bewegliche Teile (z.B. Rihrwerke) sind also nicht erforder-
lich. Der fur einen effektiven Betrieb erforderliche Rickhalt der
Biomasse im Reaktor wird durch einen Umlauf erreicht. Air-
lift-Reaktoren werden in der Biotechnologie und bei der biolo-
gischen Abwasserreinigung eingesetzt.

Bedienelementen und

/
=

Speicherbehélter

Airlift-Reaktor CE 730

Der didaktische Schwerpunk liegt in
der Funktionsweise und Betriebsweise
eines Airlift-Reaktors. Hierzu gehoren
vor allem das Losen von Sauerstoff in
der flissigen Phase (Wasser) und die
Bestimmung der Stromungsverhalt-
nisse im Reaktor.

Kernstlck des Versuchsstands ist ein
Airlift-Reaktor mit externem Umlauf.
Zur Bellftung des Reaktors stehen
Ihnen mehrere verschiedene Verteiler
zur Verflgung. Somit kénnen Sie den
Einfluss der Blasengriofe auf den
Stofflbergang untersuchen. An dem
Umlauf befinden sich in definiertem
Abstand zwei Messstellen fur Leitfahig-
keit. Durch Zugabe einer Salzlésung
kommt es an beiden Messstellen
zeitlich versetzt zu einem sprunghaften
Anstieg (Peak) der Leitfahigkeit. Aus
der Zeit zwischen beiden Peaks und
dem Abstand der Messstellen kann die
Stromungsgeschwindigkeit im Reaktor
bestimmt werden.

Airlifc-Reaktor wahrend
eines Testbetriebes

Zum Produkt:

gHAMBURG

Software

Die Ubersichtliche Software von CE 730 zeigt die
Werte aller wesentlichen ProzessgroBen konti-
nuierlich an. Selbstverstandlich kénnen Sie die
Messwerte fur die Auswertung speichern.

Verschiedene Verteiler fur die Bel(ftung des Reak-
tors

E Lerninhalte

Einfluss der Gasleerrohr-
geschwindigkeit auf:

» Gasgehalt

» Stoffubergangskoeffizient
» Mischzeit

» Flissigkeitsleerrohr-
geschwindigkeit
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Biologische Wasserbehandlung

CE702

Anaerobe Wasserbehandlung

Schaltschrank mit Prozess-
schema und Bedienelementen

Anaerobe Verfahren werden schwerpunktmafig fir Abwéasser
eingesetzt, die sehr stark mit organischen Stoffen belastet sind,
wie sie z.B. in der Lebensmittelindustrie anfallen.

Bei unserem Lehrgerat CE 702 stehen |hnen zwei ver-
schiedene Verfahren zur Verfligung. Zum einen das anaerobe
Belebtschlammverfahren und das UASB-Verfahren. Sie kén-
nen beide Verfahren separat (1-stufig) oder in Reihe geschaltet
(2-stufig) betreiben. Somit stehen lhnen insgesamt drei ver-
schiedene Betriebsweisen zur Verfligung. Das Gerat ist zudem
mit umfangreicher Mess- und Regelungstechnik und Software
ausgestattet.

Selbstverstandlich erhalten Sie auch zu diesem Gerat umfan-
greiches didaktisches Begleitmaterial, das Sie schnell mit der
Bedienung des Gerates vertraut macht. Zudem werden die the-
oretischen Grundlagen der anaeroben Abwasserreinigung aus-
fuhrlich und anschaulich dargestellt.

Zum Produkt:

Riihrreaktor | Nachklérbecken | I_l.JASB-Reaktor
/

Versuchsstand

Die 2-stufige Betriebsweise ermdglicht es lhnen, den pH-Wert
und die Temperatur in beiden Stufen unabhéngig voneinander
regeln zu kdnnen. Diese Art der Prozessfiihrung hat sich in der
Praxis bewahrt und bietet den Vorteil, die Umgebungsbedingun-
gen besser an die Anforderungen der jeweiligen Abbauschritte
anpassen zu konnen. Das Gerat ist mit Gassammelleitungen
ausgestattet, wodurch Sie zur Analyse Gasproben aus dem Sys-
tem entnehmen kénnen.

Betriebsweise 1
(1-stufig) m

Betriebsweise 2
(1-stufig)

Betriebsweise 3
(2-stufig)

| Ruhrreaktor
anaerobes

Belebtschlammverfahren

E Nachklarbecken

E UASB-Reaktor

HAMBURG

Software

Die Software von CE 702 zeigt die Temperaturen und
die pH-Werte in beiden Reaktoren kontinuierlich an.
Dies gibt Ihnen jederzeit einen schnellen Uberblick iiber
die Bedingungen in den Reaktoren. Zur Auswertung
kénnen Sie die Messwerte speichern. Dies entlastet
Sie von Routinearbeiten und unterstitzt Sie so bei der
Durchfihrung der Versuche.

- e —

oro PRI
L = =" "

e ——

Tm = - -
m

- - o

S

Anzeige der Messwerte als Zeitverlauf

UASB-Reaktor von CE 702 wahrend des erfolgreichen Probebetriebes in
unserem Labor

E Lerninhalte

Einfluss von Temperatur und pH-Wert auf den
anaeroben Abbau

Funktionsweise eines UASB-Reaktors

Vergleich von 1-stufiger und 2-stufiger
Betriebsweise

Beobachtung und Optimierung der Betriebs-
bedingungen

Erkennen typischer EinflussgrofRen

» Schlammbelastung

» Raumbelastung

» Stromungsgeschwindigkeit im
UASB-Reaktor
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Physikalisch/chemische Wasserbehandlung

) f——2

Einsatzgebiet physikalisch /chemischer Verfahren

Industrielles Abwasser enthalt oftmals geldste, anorganische Stoffe (z.B. Schwermetalle) oder organische Stoffe, die
biologisch nicht abbaubar sind. Dies trifft auch auf viele Deponiesicherwéasser und kontaminierte Grundwasser zu. In
einem solchen Fall eignet sich der Einsatz physikalisch/chemischer Verfahren. In diesem Bereich der Wasserbehand-
lung gibt es eine Vielzahl unterschiedlicher Verfahren. Zu den am haufigsten eingesetzten Verfahren gehoren:

Kontinuierlich durchstromte Adsorber in einer Wasserbehandlungsanlage

lonenaustausch

Oxidationsverfahren

Adsorption

Bei der Adsorption wird der zu entfernenden Stoff (Adsorptiv) an
der Oberflache eines Festkorpers (Adsorbens) gebunden. Diese
Bindung kann entweder physikalisch oder chemisch erfolgen. Als
Adsorbens wird Uberwiegend granulierte Aktivkohle eingesetzt.
Mit diesem Verfahren lassen sich z.B. giftige, chlorierte Kohlen-
wasserstoffverbindungen zuverlassig aus dem Wasser entfer-
nen. Derartige Stoffe sind vielerorts in Deponiersickerwassern
und kontaminierten Grundwassern anzutreffen.

Die Adsorption erfolgt in der Regel mit kontinuierlich durch-
stromten Adsorbern. In den Adsorbern befindet sich ein Fest-
bett aus granulierter Aktivkohle. Nach einer gewissen Betriebs-
dauer kommt es im Ablauf eines Adsorbers zu einem Anstieg der
Adsorptiv-Konzentration. Diesen Zustand bezeichnet man als
Durchbruch. Tragt man die Adsorptiv-Konzentration im Ablauf
eines Adsorbers Uber die Zeit auf, erhalt man die so genannte
Durchbruchskurve.

Abstandhalter

Retentat
: 4

Membrantasche

Umkehrosmose: Membrantrennverfahren fiir hochste Anspriiche

Das Grundprinzip der Umkehrosmose ist denkbar einfach. Dem
naturlichen Bestreben, zwischen beiden Seiten einer Mem-
bran einen Konzentrationsausgleich herbeizufiihren (Osmose),
muss entgegengewirkt werden. Hierfir wird ein Gegendruck
aufgebaut, der mindestens so hoch wie der osmotische Druck
ist. Das Wasser stromt dann in Richtung des Konzentrations-
gefalles durch die Membran, wodurch die Konzentration auf der
einen Seite der Membran stark ansteigt (Retentat) und auf der
anderen Seite weiter abnimmt (Permeat). Vereinfacht kann die
Umkehrosmose also als Verdinnungsprozess aufgefasst wer-
den.

Mit einer Umkehrosmose lassen sich selbst geldste Stoffe, wie
z.B. lonen, aus dem Wasser entfernen. Dadurch kann Reinstwas-
ser erzeugt werden, das in vielen sensiblen industriellen Produk-
tionsprozessen, wie z.B. der Pharmaindustrie, erforderlich ist.
Ein weiteres Einsatzgebiet ist die Meerwasserentsalzung.

Far die Umkehrosmose kommen sogenannte Spiralwickelmodule
zum Einsatz. Besonderheit dieser Bauweise ist die spiralformig
um ein zentrisches Rohr gewickelte Membrantasche. Durch
hohen Druck auf der Zulaufseite tritt das Wasser (Permeat)
durch die Membran und flieBt spiralformig dem zentrischen
Sammelrohr zu. Der durch die Membran zuritickgehaltene Teil-
strom (Retentat) wird Uber ein separates Rohr aus dem Modul
abgefuhrt.
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Physikalisch/chemische Wasserbehandlung
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Physikalisch/chemische Wasserbehandlung

lonenaustausch

Der lonenaustausch ist ein physikalisch-chemischer Vorgang,
bei dem ein Feststoff lonen aus einer Flussigkeit aufnimmt und
im Austausch daflr eine aquivalente Menge gleich geladener
lonen an die Flussigkeit abgibt. Werden positiv geladene lonen
ausgetauscht (z.B. Natrium Na*), spricht man von Kationenaus-
tausch. Im Gegensatz dazu erfolgt beim Anionenaustausch ein
Austausch negative geladener lonen (z.B. Chlorid CI).

lonenaustauscher werden vor allem zur Entsalzung und Enthar-
tung eingesetzt. Auch Schwermetalle, die in vielen Abwéssern
der metallverarbeitenden Industrie enthalten sind, lassen sich
durch lonenaustausch entfernen.

Fallung

Die Fallung ist ein chemischer Vorgang, bei dem ein geléster
Stoff durch Reaktion mit einem anderen Stoff in eine unlésliche
Form (Feststoff) Gberfihrt wird. Die Fallung eignet sich z.B. zur
Entfernung von gelosten Metallen. Ferner wird die Fallung auch
zur Phosphorelimination in Klaranlagen eingesetzt.

In der Praxis schliel3t sich an die Fallung oftmals eine Flockung
an, um die GroBe der gebildeten Feststoffe zu erhéhen. Dies
erleichtert die anschlieBende mechanische Abtrennung der
Feststoffe (z.B. durch Sedimentation).

- OH" _ OH"
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Anionenaustauscher

Entsalzung durch Anionenaustausch und anschlieBendem Kationenaus-
tausch

Flockung

Zur Zugabe bestimmter Chemikalien werden zunachst die elek-
trostatischen AbstoBungskrafte zwischen einzelnen Feststoff-
partikeln aufgehoben. Dadurch verbinden sich die Partikel zu
kleinen Flocken (Koagulation). Um die Gréf3e der Flocken weiter
zu erhohen gibt man dem Wasser anschlieBend ein Flockungs-
hilfsmittel (z.B. Polymer) hinzu. Dadurch entstehen Flocken mit
mehreren Millimetern Durchmesser, die sich schlieBlich leicht
mechanisch abtrennen lassen.

Flockung Sedlmentatlon

/\/'\/'\/\

Féallung und Flockung von geléstem Eisen:

Durch Zugabe von Natronlauge féllt das gelste Eisen (1) zunachst als unldsliches und gelbes Eisenhydroxid aus (2). Durch Zugabe weiterer Chemikalien
bilden sich grofBBe Eisenhydroxid-Flocken (3 bis 4), die sich dann leicht durch Sedimentation abtrennen lassen (5).
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Oxidationsverfahren

S F 1

Viele organische Schadstoffe sind biologisch nicht abbaubar und
lassen sich daher durch biologische Verfahren nicht eliminieren.
Hierzu gehoren beispielsweise viele chlorierte Kohlenwasser-
stoffe. Durch unsachgemaBen Umgang gelangten diese Stoffe
vielerorts ins Grundwasser und stellen eine Gefahr fir Mensch
und Umwelt dar. Eine effektive Methode, derartige Stoffe aus
dem Wasser zu entfernen stellen Oxidationsverfahren dar.

In der Wasserbehandlung gibt es eine Vielzahl verschiedener
Oxidationsverfahren. Insbesondere die so genannten ,erweiter-
ten Oxidationsverfahren” haben in den vergangenen Jahren an

Bedeutung gewonnen. Hauptmerkmal dieser Verfahren ist die
Bildung hochreaktiver OH-Radikale. Diese Radikale zahlen zu den
starksten Oxidationsmitteln und sind somit in der Lage, nahezu
jeden Stoff zu oxidieren.

OH-Radikale lassen sich beispielsweise durch Bestrahlung
von Wasserstoffperoxid (H,0,) mit UV-Licht erzeugen. Hierflr
wird vorzugsweise UV-C Strahlung mit einer Wellenlange von
254 nm verwendet.

I
UV-C |UV-B| UV-A

100 200 280 320 380
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UV-C Strahlung
254nm

=

Erzeugung eines OH-Radikals
mit UV-Licht und Wasserstoff-
peroxid (H.0.)

0 Sauerstoff

Wellenlange A in nm

»
>
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H:.0, + UV — 2-0H

0 Wasserstoff

@ freies Elektron




Physikalisch/chemische Wasserbehandlung

CES83
Adsorption

Adsorptive Wasserbehandlung im kontinuierlichen Betrieb

Die Adsorption an Aktivkohle stellt eine effektive und oft prak-
tizierte Alternative zur Entfernung biologisch nicht abbaubarer
organischer Substanzen, wie z.B. chlorierte Kohlenwasserst-
offe, dar. Mit unserem Gerat CE 583 konnen Sie die Grundlagen
dieses Verfahrens im kontinuierlichen Betrieb und somit unter
sehr praktischen Aspekten verdeutlichen.

7]

Zum Produkt:

Hauptkomponenten dieses Gerates sind zwei in Reihe
geschaltete Adsorber, die mit granulierter Aktivkohle geflllt
sind. Der erste Adsorber ist mit Probenahmehahnen ausges-
tattet, so dass Sie Konzentrationsprofile bestimmen kénnen.
Konzentrationsprofile sind flr das Verstandnis der Adsorption
von zentraler Bedeutung.

Funktionsprinzip

Durch beide Adsorber wird gereinigtes Wasser zirkuliert. Eine Dosi-
erpumpe injiziert konzentrierte Adsorptiviosung im Zulaufbereich des
ersten Adsorbers in den Kreislauf. Die Dosierpumpe ermaoglicht eine sehr
genaue Einstellung der Fordermenge. Dadurch kénnen Sie die gewlinschte
Zulaufkonzentration des Adsorptivs sehr genau einzustellen. Der zweite
Adsorber stellt sicher, dass das zirkulierte Wasser selbst beim vollstandi-
gen Durchbruch des ersten Adsorbers kein Adsorptiv mehr enthalt. Dies
gewahrleistet auch bei Langzeitversuchen eine konstante Adsorptivkonz-
entration im Zulauf des ersten Adsorbers.

Temperaturregelung

Das Gerat ist mit einer Temperaturregelung ausgestattet. Dadurch kon-
nen Sie den Einfluss der Wassertemperatur auf den Adsorptionsprozess
untersuchen.

El Adsorptiv-Konzentrat
E gereinigtes Wasser
@ Dosierpumpe

E Zirkulationspumpe
E erster Adsorber

@ zweiter Adsorber
Schaltschrank
Prozessschema

E Reagenzglaser
fur Probenahmen

n Adsorptiv

Als Adsorptiv bezeichnet
man den im Wasser gelosten
Stoff, der durch Adsorption
eliminiert werden soll.

n Unsere Empfehlung

Besonders eindrucksvoll kénnen Sie die
Adsorption demonstrieren, wenn Sie als
Adsorptiv einen wasserloslichen und adsor-
bierbaren Farbstoff verwenden. Derartige
Stoffe sind z.B. Methylenblau oder Fluorescein.
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Auszug aus der Anleitung von CE 583: Konzen-
trationsprofile zu verschiedenen Zeitpunkten
fir Methylenblau

E Lerninhalte

Aufnahme von Konzentrations-
profilen

Aufnahme von Durchbruchskurven

Zusammenhang zwischen Konzen-
trationsprofilen und Durchbruchs-
kurven

Bestimmung der Massenuber-
gangszone

Massenbilanz und Wirkungsgrad
eines Adsorbers

Vorhersage von Durchbruchs-
kurven

Ubertragung der Ergebnisse auf
industriellen Maf3stab (Scale-up)

Einflussfaktoren auf die Adsorption
» Kontaktzeit

» Temperatur

» Betriebsweise
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Umkehrosmose

Dieses Gerat wurde in enger Zusammenarbeit mit dem Institut
fir Thermische Verfahrenstechnik der Technischen Universitat
Hamburg-Harburg entwickelt.

Hauptkomponente von CE 530 ist das Spiralwickelmodul. Auf-
bau, Wartung und Funktionsweise eines Spiralwickelmoduls
stehen ebenso im Fokus des didaktischen Konzeptes wie die
Bestimmung spezifischer Parameter (z.B. Rickhaltevermogen).
Das Gerat ist zur Wasserentsalzung konzipiert. Um den Erfolg
der Entsalzung kontrollieren zu kénnen, sind an allen relevan-

Eine Kooperation mit

TUHH

Technische Universitdt Hamburg-Harburg

ten Stellen im Gerat Leitfahigkeitsaufnehmer eingebaut. Selbst-
verstandlich kdnnen Sie den Druck und Durchfluss einstellen.

Das didaktische Begleitmaterial stellt ausflhrlich die Grund-
lagen dar und fuhrt Sie Schritt fir Schritt durch die Versuche.

Membranmodul

E Lerninhalte

Funktionsweise eines Spiralwickelmoduls

Montage, Reinigung und Konservierung
von Membranmodulen

Grundprinzip der Umkehrosmaose
» Gesetz von Van't Hoff

Durchfluss des Permeats und Rickhalte-
vermogen abhangig von

Touchscreen: Prozessschema
Zum Produkt:

» Druck im Rohwasser
» Salzkonzentration im Rohwasser
» Ausbeute

Bestimmung von Diffusionskoeffizienten

CE300
lonenaustausch

lonenaustauscher werden vor allem zur Entsalzung und zur Ent-
hartung von Wasser eingesetzt. Mit unserem Versuchsgerat
CE 300 koénnen Sie Schilern und Studenten alle wesentlichen
Aspekte des lonenaustausches verdeutlichen.

Das Gerat verflgt Uber je einen Anionenaustauscher und einen
Kationenaustauscher. Durch einfaches Verstellen von Hahnen
kénnen die beiden lonenaustauscher entweder nacheinander
oder separat voneinander durchstromt werden. Zur Auswer-
tung der Versuche erhalten Sie mit diesem Gerat ein Hand-
messgerat fur Leitfahigkeit. Sie kdnnen die lonenaustauscher
mit Saure bzw. Lauge regenerieren. Aufgrund der geringen
GroBe erfordert dieses Gerat kein grof3raumiges Labor, sondern
|&sst sich bequem auf Tischen aufstellen.

|I| Kationenaustauscher
@ Anionenaustauscher

|:3:| Handmessgerat fir
Leitfahigkeit

El Feedbehalter fur Rohwasser
und Regenerationsmittel

E Auffangbehalter

@ Pumpe

Durchflussmesser

Zum Produkt:

E Lerninhalte

gHAMBURG

Funktionsweisen von Kationen- und
Anionenaustauschern

Entsalzung durch Kombination von
Kationen- und Anionenaustauschern

Bestimmung der Austauschkapazita-
ten und Regeneration

Uberpriifung der theoretisch

berechneten Regenerationsdauer



https://www.gunt.de/de/produkte/prozesstechnik/wasserbehandlung/physikalische-chemische-wasserbehandlung/umkehrosmose/083.53000/ce530/glct-1:pa-119:ca-256:pr-52
https://www.gunt.de/de/produkte/prozesstechnik/wasserbehandlung/physikalische-chemische-wasserbehandlung/ionenaustausch/083.30000/ce300/glct-1:pa-119:ca-256:pr-32

Physikalisch/chemische Wasserbehandlung

CE 586

Fallung und Flockung

Mit diesem Gerat kdnnen Sie die Fallung und Flockung im kontinuierlichen Betrieb und somit unter sehr realistischen
Bedingungen demonstrieren. Dieses Verfahren gliedert sich in die drei Stufen Fallung, Flockung und Sedimentation.
Alle hierfar erforderlichen Komponenten sind Ubersichtlich auf dem Versuchsstand angeordnet. Zur Herstellung und
Forderung des Rohwassers steht Ihnen einen separate Versorgungseinheit mit gro3em Vorlagebehalter zur Verfligung.

Fallung

Flockung

Sedimentation

Vorlagebehélter fir Rohwasser
[2] Fallungsbehlter

@ Flockungsbecken

E Lamellenklarer

@ Behalter fur gereinigtes Wasser
@ Dosierpumpen fur Hilfsstoffe

Schaltschrank mit groBem
Prozessschema

Messgerét fiir Leitfahigkeit

Auch zu diesem Gerat erhalten Sie
naturlich umfangreiches didakti-
sches Begleitmaterial.

Zum Produkt:

Versorgungseinheit

HAMBURG

CE 586 ist an vielen Hochschulen
weltweit erfolgreich im Einsatz, wie z.B. an der
British University in Egypt (Kairo).
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E Lerninhalte

Einfluss des pH-Wertes auf die Fallung

Herstellung eines stabilen Betriebs-
zustandes

Bestimmung der erforderlichen Dosier-

mengen flr Hilfsstoffe

Funktionsweise eines Lamellenklarers
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https://youtu.be/yOKh9ly2oTc
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CES84

Erweiterte Oxidation — H.O, und UV

Fallfiimreaktor im Batch-Betrieb

Erweiterte Oxidationsverfahren sind in der Wasserbehandlung
Stand der Technik. Mit diesem Gerat kénnen Sie die Oxidation
biologisch nicht abbaubarer organischer Stoffe unter Verwen-
dung von Wasserstoffperoxid (H-0,) und UV-Strahlung untersu-
chen. Der didaktische Schwerpunkt liegt in der experimentellen
Anwendung reaktionskinetischer Zusammenhéange.

Zum Produkt:

Hauptkomponente des Gerates ist ein Fallfilmreaktor, der dis-
kontinuierlich betrieben wird. Das mit Wasserstoffperoxid ver-
setzte Rohwasser wird aus einem Behalter in eine Rinne am
oberen Ende des Reaktors gepumpt. Uber eine Uberfallkante
stromt das Wasser an der Innenwand des Reaktors entlang als
didnner Film nach unten und gelangt schlieBlich wieder in den
Behalter.

In der Mitte des Reaktors befindet sich eine UV-Lampe. Durch
die Bestrahlung mit UV-Licht (254nm) wird das Wasserstoff-
peroxid in die gewlnschten OH-Radikale gespalten.

. Fallfilmreaktor
UV-Lampe

El:l Rinne
@ Uberfallkante
@ UV-Lampe
El Reaktorwand
E] Schutzrohr

Didaktisches Begleitmaterial

Das didaktische Begleitmaterial stellt ausfuhrlich die Grundlagen
des Verfahrens sowie die reaktionskinetischen Zusammenhange
dar. Daruber hinaus wird exemplarisch ein durchgefihrter Ver-
such detailliert beschrieben und ausgewertet.
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H.0,-Konzentration in g/L

Auszug aus der Anleitung von CE 584: Geschwindigkeitskon-
stante k in Abhangigkeit von der eingesetzten H,0,-Menge. Als
organischer Schadstoff wurde Triethylenglycoldimethylether
verwendet.

gunl

HAMBURG

E Lerninhalte

Aufnahme von Konzentrations-
Zeit-Verlaufen

Untersuchung der Reaktionskinetik
» Reaktionsordnung
» Reaktionsgeschwindigkeit

Einfluss der H,0,-Menge auf den
Reaktionsverlauf
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Mehrstufige Wasserbehandlung

Mehrstufige Wasserbehandlung

Zu behandelndes Wasser enthalt in der Regel mehrere Stoffe
mit unterschiedlichen Eigenschaften. Zur Entfernung dieser
Stoffe reicht ein einzelnes Grundverfahren folglich nicht aus.
Daher sind Wasserbehandlungsanlagen in der Regel mehrstufig
aufgebaut.

Aus Sicht des Umweltschutzes stellen Anlagen zur Reinigung
von kontaminiertem Grundwasser ein klassisches Anwendungs-

Im Rohwasser enthaltene Feststoffe konnen in Anlagenteilen
(z.B. Rohrleitungen und Pumpen) zu Beschadigungen oder Ver-
stopfungen fiihren. Daher erfolgt in der Regel zunachst eine
mechanische Reinigung, um die Feststoffe zu entfernen. Ent-
stehen die Feststoffe erst im Zuge der Wasserbehandlung, wie
z.B.durch Fallung und Flockung, kommen mechanische Behand-
lungsschritte auch im spateren Verlauf einer Wasserbehand-
lung zum Einsatz.

gumni

Grundwasserreinigung

Die Reinigung kontaminierter Grundwasser erfolgt Uberwiegend
mit dem sogenannten ,Pump and Treat-Verfahren®. Dabei wird
im Abstrom der Kontaminationszone das Grundwasser gefor-
dert und mit klassischen Verfahren der Wasserbehandlung
gereinigt. Das gereinigte Grundwasser wird anschlieBend im
Anstrom der Kontaminationszone wieder ins Erdreich infiltriert.
Dadurch entsteht ein Kreislauf, in dem die Grundwasserreini-
gungsanlage integriert ist.

e =

beispiel einer komplexen, mehrstufigen Wasserbehandlung dar.

Forderbrunnen
fur kontaminiertes
Grundwasser

I ”\’Eiw
| h; *i iL

il r’ TN

ll !I}'I ‘Jr 1§
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Mehrstufige Grundwasserreinigungsanlage

Férderbrunnen @ Sammelbehalter fiir Schlamm

[2] Zulauf von Forderbrunnen Adsorption an Aktivkohle

@ Fallung (z.B. von geléstem Eisen) Adsorber fur Abluft aus Strippung
E Flockung
@ Lamellenklarer (Sedimentation) ﬁ_§| Ablauf zu Infilsrationsbrunnen
@ Pufferbehalter Infiltrationsbrunnen
Sandfilter

Strippung

@ Sammelbehalter flr gereinigtes Grundwasser

051



Mehrstufige Wasserbehandlung

gHAMBURG

CE 581
Wasserbehandlung Anlage 1

Mit diesem Gerat kdnnen Sie die Besonderheiten einer mehrstu-
figen Wasserbehandlung anschaulich demonstrieren und unter-
suchen. Hierflr stehen Ihnen sechs aufeinander folgende Verfah-
rensstufen zur Verflgung.

Lerninhalte

Kennenlernen der Grundverfahren
Tiefenfiltration, Adsorption und
lonenaustausch

Betriebsvarianten

Die einzelnen Verfahrensstufen kdnnen separat aktiviert bzw. deak-
tiviert werden. Durch Verstellen elektrisch angetriebener Kugel-
hahne kénnen Sie somit zwischen folgenden 3 Betriebsvarianten
wahlen:

Beobachtung und Bestimmung
des Druckverlustes bei der Tiefen-

[1] Kiesfilter

Tiefenfiltration

filtration

[2] sandfilter
. III IEI IEI Izl IEI IEI Erarbeiten von Durchbruchskurven
Adsorption [3] Aluminiumoxid p Variante 1 |E| |EI |:| |:| |:I |:I T —
[4] Axtivkohle e |l W A Variante 2 IEl |EI IEl IEl |:| |:| Vergleich verschiedener
. 9 il == I . Adsorptionsmaterialien
lonenaustausch lEl Mischbettaustauseher — @ e ES IEI IEI IEI IEI IEI IEI Grundprinzip des lonenaustausches
@ Kationenaustauscher -3

Software und SPS

Die Bedienung des Gerates erfolgt mit einer SPS (spei-

— cherprogrammierbare Steuerung). Die Software zeigt
| 1 alle gemessenen ProzessgroéfBen kontinuierlich an.
Selbstverstandlich ermoglicht es |hnen die Software

5 auch, die Messwerte flir die Auswertung zu speichern.

4

Manometer

LT84 T 1

Kugelhahn
mit Motor
[mr=]

Aufnehmer flr Differenzdruck- magnetisch-induktiver
Leitfahigkeit IE] aufnehmer Durchflussaufnehmer
und Temperatur

Zum Produkt:



https://www.gunt.de/de/produkte/prozesstechnik/wasserbehandlung/mehrstufige-wasserbehandlung/wasserbehandlung-anlage-1/083.58100/ce581/glct-1:pa-119:ca-255:pr-57

Mehrstufige Wasserbehandlung

CE582

Wasserbehandlung Anlage 2

Wasserbehandlung mit Sandfilter und lonenaustauscher

Mit diesem Gerat konnen Sie die Besonderheiten einer mehr-
stufigen Wasserbehandlung anschaulich demonstrieren und
untersuchen. Hierflr stehen Ihnen ein Sandfilter und zwei lonen-
austauscher zur Verfligung.

Beim Sandfilter liegt der didaktische Schwerpunkt in der Unter-
suchung der Druckverhaltnisse im Filterbett. Zur Messung der
Dricke ist der Sandfilser mit einer Differenzdruckmessung und
einer Vielzahl einzelner Messstellen entlang des Filterbettes
ausgestattet. Diese Messstellen konnen mit einer Manometer-
tafel verbunden werden, wodurch Sie die Druckverhaltnisse im

Manometertafel
[2] sandfitter

@ lonenaustauscher

E Vorlagebehalter fir Regenerationsmittel
@ Behalter fir Rohwasser und Reinwasser

Zum Produkt: @ Rickspllpumpe

Filterbett sehr anschaulich sichtbar machen und sehr genau
messen konnen. Die Manometertafel verfligt Uber 20 einzelne
Rohrmanometer. Durch die Verwendung eines transparenten
Filterrohres kénnen Sie die zunehmende Beladung des Filterbet-
tes auch visuell gut beobachten. Der Sandfilter kann bei Bedarf
zurick gespult werden.

Nach der Filtration erfolgt ein lonenaustausch. Hierflir stehen
lhnen jeweils ein Kationenaustauscher und ein Anionenaustau-
scher zur Verfligung. Das Gerat ermdglicht auch eine Regene-
ration der lonenaustauscher.

Hochschule
Magdeburg = Stenda

Entwickelt in Zusammen-

arbeit mit der Hochschule
Magdeburg

Durch die Verwendung eines transparenten Filterrohres kénnen Sie die
zunehmende Beladung des Filterbettes nicht nur durch den Anstieg des
Druckverlustes sondern auch visuell gut beobachten.

Y
|\

Standard bei GUNT: Einsatz professioneller Messtechnik

Software

Das Gerat ist mit umfangreicher Messtechnik ausge-
stattet. Die Bedienung des Geréates erfolgt mit einer
modernen und Ubersichtlichen Software. Die Software
zeigt alle gemessenen ProzessgroBen kontinuierlich
an. Selbstverstandlich ermdglicht es lhnen die Soft-
ware auch, die Messwerte fir die Auswertung zu
speichern.

E Lerninhalte

Beobachtung und Bestimmung von
Druckverlusten in einem Sandfilter

Erarbeiten von Micheau-
Diagrammen

Ruckspulung von Sandfiltern

Funktionsweisen von Kationen- und
Anionenaustauschern

Regeneration von lonenaustauschern
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Gasabsorption

- CE540
Adsorptive Lufttrocknung




Luft

Einfihrung

gunl

HAMBURG

Lernfelder

Luft

=i Lernfelder Produkte

Im Themenbereich Luft liegt der didaktische Schwerpunkt auf
den verschiedenen Verfahren zur Reinigung gasférmiger Medien
(Luftreinhaltung). Die meisten Verunreinigungen lassen sich durch
mechanische oder thermische Verfahren aus einem Abluftstrom
entfernen.

CE 235
Mechanische Verfahren Gaszyklon

Mechanische Verfahren

Mechanische Verfahren dienen dazu, Feststoffpartikel aus einem
Abluftstrom zu entfernen (Entstaubung). Eine sehr effektive und
daher weit verbreite Methode fir die Entstaubung stellen Gas-
zyklone dar. Mit unserem Versuchsstand CE 235 kdnnen Sie dieses

CE 400

Verfahren anschaulich demonstrieren.
Thermische Verfahren Gasabsorption
Thermische Verfahren CE 540

Enthalt die zu reinigende Abluft gasformige Verunreinigungen, eig- Adsorptive Lufttrocknung

net sich der Einsatz thermischer Verfahren. Am haufigsten werden
hierbei die Absorption und Adsorption eingesetzt. Flir diese beiden ( "
Verfahren bieten wir Ihnen jeweils einen Versuchsstand an, um die .
theoretischen Grundlagen dieser beiden Verfahren auf praktische
Weise im Labormalstab untersuchen zu kénnen.

Die bei der Luftreinhaltung eingesetzten
Verfahren haben ihren Ursprung in der
klassischen Verfahrenstechnik. Weitere
interessante Gerate aus diesem Themen-
bereich finden Sie in unserem Produkt-
bereich ,Prozesstechnik”.

Prozesstechnik

» Prozesstechnik



https://gunt.de/index.php?option=com_gunt&task=gunt.list.category&lang=de&category_id=203
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Luft

Einfihrung

Basiswissen

Luftreinhaltung

Luft — Lebensgrundlage fur alle Lebewesen

Durch den Eingriff des Menschen hat sich die Zusammensetzung der Atmosphare seit Beginn der Industrialisierung
entscheidend verandert. Die Zerstorung der Ozonschicht und die globale Erderwarmung werden immer deutlicher
sichtbarer und sind zweifelsfrei auf einen Gbermaligen Eintrag von Schadstoffen in die Atmosphare zuriick zu fihren.
Dies stellt eine ernsthafte Bedrohung aller Lebewesen auf der Erde dar. Ziel muss es daher sein, den Eintrag von
Schadstoffen in die Atmosphare so weit wie moglich zu reduzieren. Primar ist es anzustreben, die anfallende Schad-
stoffmenge zu reduzieren. Wo dies nicht moglich ist, muss Abluft durch geeignete Verfahren gereinigt werden.

Weltweiter Schadstofftransport

Die Auswirkungen eines Schadstoffeintrags in die Atmosphéare
sind nicht ortlich begrenzt. Vielmehr werden Verunreinigun-
gen durch Wind Uber viele tausend Kilometer Uber die Erde
transportiert. Dies erklart, weshalb heutzutage selbst in den
entlegensten Regionen fernab der Zivilisation Schadstoffe in der
Atmosphare nachweisbar sind.

Das wohl bekannteste Beispiel hierfiir ist der sogenannte ,,Arctic
Haze", der als gelblich-brauner Dunst im Winter und Frihjahr
Uber der Arktis auftritt. Als Hauptursache flr dieses Phano-
men gelten Aerosole aus den Industrieregionen in Osteuropa
und Asien. Die Aerosole bestehen hauptsachlich aus Schwefel
und Kohlenstoff.

6000

5000 . Stickoxide (nur NO2) |
Schwefeldioxid (SO2)
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2000

Emission in 10° Tonnen
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| - -—I. —-I. —I. —-I.——I I I I I I l
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Emissionen von Schwefeldioxid (SO,) und Stickoxiden (nur NO,) in Deutschland
Quelle: Umweltbundesamt, Nationale Trendtabellen flir die deutsche Berichterstattung atmosphéarischer Emissionen (Stand: 2014)

Mechanische Verfahren

Ziel mechanischer Verfahren ist die Abscheidung von Partikeln
aus einem Abgasstrom (Entstaubung). Vor allem die Abscheidung
von Feinstauben ist dabei von groBer Bedeutung.

Fliehkraftabscheider (Zyklon)

Bei einem Zyklon wird der zu reinigende Gasstrom auf eine spiralformige
Kreisbahn gezwungen. Die dadurch auf die Staubpartikel wirkende Flieh-
kraft betragt ein Vielfaches der Schwerkraft. Dies erklart, weshalb sich
mit diesem Verfahren im Vergleich zur einfachen Schwerkraftabschei-
dung (Sedimentation) auch sehr kleine Partikel abtrennen lassen. Die
Trenngrenze von Zyklonen liegt in der GroBenordnung von 10 um.

Elektroabscheider

Bei einem Elektroabscheider werden die Partikel zunachst elektrisch
aufgeladen. Die aufgeladenen Partikel lagern sich dann an einer entge-
gengesetzt geladenen Elektrode ab. Auf der Elektrode bildet sich so eine
Staubschicht, die von Zeit zu Zeit mechanisch entfernt werden muss.
Mit einem Elektroabscheider lassen sich selbst Partikel abtrennen, die
kleiner als 1um sind.

Fliehkraftabscheider (Zyklon)
IIl Zustrom (Abgas)

@ abgetrennte Partikel
@ Abstrom (entstaubte Luft)

Thermische Verfahren

Thermische Verfahren werden zur Entfernung gasformiger Verunreinigungen eingesetzt. Zu den verbreitetsten
Verfahren gehoren die Absorption und Adsorption. Beide Verfahren sind vielseitig einsetzbar und eignen sich z.B.
zur Entfernung von Stickoxiden, Schwefeldioxid, Schwefelwasserstoff und Kohlendioxid. Grundsatzlich gilt flir beide
Prozesse, dass das Abgas weitestgehend staubfrei sein sollte, so dass gegebenenfalls zunadchst eine mechanische
Reinigung erfolgen muss.

Absorption

Verfahren der Luftreinhaltung Biologische Verfahren

Far die Luftreinhaltung stehen eine Reihe von Verfahren zur Ver-
fligung, von denen sich die meisten in eine der folgenden Grup-
pen einordnen lassen:

m Mechanische Verfahren

m Biologische Verfahren

m Thermische Verfahren

Bei biologischen Verfahren werden gasférmige Inhaltsstoffe
mikrobiologisch abgebaut. Da die Inhaltsstoffe biologisch
abbaubar sein missen und nur in geringen Konzentrationen
vorliegen durfen, ist das Einsatzgebiet biologischer Verfahren
jedoch sehr begrenzt. Biologische Verfahren werden Uberwie-
gend bei Geruchsproblemen eingesetzt, wie sie z.B. bei Tier-
kérperverwertungsanlagen auftreten.

An einer Absorption sind mindestens drei Komponenten betei-
ligt: der abzutrennende Schadstoff, das Tragergas und ein
Losungsmittel. Das Losungsmittel nimmt den gasformigen Stoff
auf, wobei dies physikalisch oder chemisch erfolgen kann. Um
sicherzustellen, dass das Losungsmittel nur den Schadstoff und
nicht das Tragergas absorbiert, muss das Losungsmittel an den
jeweiligen Anwendungsfall angepasst werden.

Bei der Adsorption wird der abzutrennende Schadstoff an der
Oberflache eines Feststoffes (Adsorbens) gebunden. Wie auch
bei der Absorption kann dies auf physikalische oder chemische
Weise erfolgen. Ein sehr haufig eingesetztes Adsorbens ist
Aktivkohle. Die Adsorption wird durch niedrige Temperaturen
begunstigt. Daher sollte das zu reinigende Abgas nicht warmer
als 30°C sein.




Luft

Mechanische Verfahren

CE235
Gaszyklon

Gaszyklone dienen zur Abtrennung von Feststoffpartikeln aus
einem Luftstrom. Mit diesem Gerat kénnen Sie die Grundlagen
dieses wichtigen Verfahrens aus dem Bereich der Luftreinhal-
tung anschaulich vermitteln.

Der Zyklon von CE 235 ist aus transparentem Material gefertigt.
Dadurch kdnnen Sie die spiralférmige Bewegung der Feststoffp-
artikel zum Boden des Zyklons sehr gut beobachten.

Zum Produkt:

Selbstverstandlich konnen Sie alle fur den Prozess relevanten
KenngroBen einstellen. Hierzu zahlen der Volumenstrom und
der Feststoffgehalt des Rohgases. Zur Einstellung des Fest-
stoffgehaltes ist das Gerat mit einer Dispergiereinrichtung
ausgestattet. Die Temperatur des Rohgases, der Differenzdruck
am Zyklon und die Vorschubgeschwindigkeit des Aufgabegutes
werden messtechnisch erfasst und digital angezeigt.

Geblase
[2] zykion

@ Behalter fur
abgetrennte Partikel

El digitale Messwert-
anzeigen

@ Durchflussmesser
@ Dispergiereinrichtung

Abscheidung von Quarzfeinstaub im Gaszyklon wahrend des Testbetriebs in unserem
Labor. Man erkennt die flir Zyklone charakteristische spiralférmige Bewegung der
Partikel.

E Lerninhalte

Einfluss des Feststoffgehalts und des Volumenstroms der
Luft auf

» Druckverlust am Zyklon

» Abscheidegrad

» Trenngradkurve und Trennkorngrof3e

Vergleich von Druckverlust und Abscheidegrad mit theoretisch
berechneten Werten

gunit

HAMBURG

TUHH

Technische Universitdt Hamburg-Harburg

Dieses Gerat wurde von unseren
erfahrenen Ingenieuren in Zusam-
menarbeit mit dem Institut fur
Feststoffverfahrenstechnik und
Partikeltechnologie der Technischen
Universitat Hamburg-Harburg
entwickelt.



https://gunt.de/de/produkte/prozesstechnik/mechanische-verfahrenstechnik/trennverfahren-trennung-im-fliehkraftfeld/gaszyklon/083.23500/ce235/glct-1:pa-119:ca-233:pr-17

Luft

Thermische Verfahren

CE400
Gasabsorption

Absorptionsverfahren werden bei der Luftreinhaltung vielfach
eingesetzt. Ein typisches Anwendungsgebiet ist die Abluft-
reinigung in Kraftwerken zur Entschwefelung von Gasen. Der
Versuchstand CE 400 ermdglicht es Ihnen, die komplexen
theoretischen Grundlagen dieses Verfahrens im Labormalstab
auf anschauliche Weise zu vermitteln.

Das Gerat ist flr die absorptive Abtrennung von Kohlendioxid
aus einem Luftstrom konzipiert. Als Lésungsmittel zur Aufnahme
des Kohlendioxids wird Wasser verwendet. Dadurch ist fur die
Benutzer des Gerates ein sicherer Betrieb gewahrleistet.

Schaltschrank

E Absorptionskolonnen
@ U-Rohr-Manometer
E Desorptionskolonne
@ Kalteaggregat

[6] Kuihlbehalter
Prozessschema

onh \ -
1 ‘

e

Funktionsweise

Hauptkomponenten des Gerates sind zwei mit Raschigringen
geflllte Absorptionskolonnen. Von unten wird das zuvor gekihlte
Luft/CO,-Gemisch in die Absorptionskolonnen gefordert. Im
Gegenstrom rieselt das Losungsmittel (Wasser) von oben nach
unten durch die Absorptionskolonnen, wobei das Kohlendioxid
im Wasser gelost wird. Das so mit Kohlendioxid angereicherte
Wasser kann in einer Desorptionskolonne anschlie3end regen-
eriert werden und steht dann fur die Absorption wieder zur
Verflgung.

Das Gerat ist mit umfangreicher Mess- und Regelungstech-
nik ausgestattet. Alle relevanten Durchflliisse, Temperaturen
und Dricke werden kontinuierlich gemessen und angezeigt.
Die Absorptionskolonnen sind Uberdies mit je einem U-Rohr-
Manometer zur Messung der Differenzdriicke ausgestattet.
Den Erfolg des Absorptionsprozesses konnen Sie mit Hilfe des
mitgelieferten Gasanalysegerates Uberprufen. Somit bendtigen
Sie keine weitere messtechnische Ausristung, um quantifizier-
bare Ergebnisse zu erhalten.

Gasanalysegerat zur Bestimmung des Sauerstoffgehaltes und Kohlen-
dioxidgehaltes.

Zum Produkt:

HAMBURG

g‘g*t\Hull

UNIVERSITY OF

CE 400 ist an vielen Hochschulen weltweit erfol-
greich im Einsatz. So zum Beispiel an der Univer-
sity of Hull (England).

Ein Mitarbeiter von GUNT erldutert Dozenten
von der University of Hull die Funktionsweise der
Gasabsorption CE 400.

0 5 G I !
I

Untersuchung des Absorptions-
vorganges bei der Trennung von
Gasgemischen in einer Fullkorper-
kolonne

Bestimmung der Druckverluste
in der Kolonne

Darstellung des Absorptions-
vorganges im Beladungs-
diagramm

Untersuchung der Einflussgrofen
auf die Absorptionseffektivitat


https://gunt.de/de/produkte/prozesstechnik/thermische-verfahrenstechnik/absorption-und-adsorption/gasabsorption/083.40000/ce400/glct-1:pa-119:ca-241:pr-45

Luft

Thermische Verfahren

CE540
Adsorptive Lufttrocknung

Adsorptionsverfahren werden bei der Luftreinhaltung vielfach
eingesetzt. Ein typisches Anwendungsbeispiel stellt die Entfer-
nung kohlenwasserstoffhaltiger Schadstoffe dar, wie sie z.B.
bei Lackier- und Druckprozessen anfallen. Der Versuchstand
CE 540 ermoglicht es lhnen, die komplexen theoretischen
Grundlagen dieses Verfahrens im Labormalstab auf anschau-
liche Weise zu vermitteln.

Adsorptionskolonnen
IEI Befeuchter (Wasserbad)
[3] Verdichter fiir Zuluft
Iz] Kalteaggregat

E] Durchflussmesser

@ Schaltschrank

Erhitzer flr

Regenerationsluft

Zum Produkt:

Das Geréat ist fur die adsorptive Abtrennung von Feuchtigkeit
aus einem Luftstrom konzipiert. Als Adsorbens zur Aufnahme
der Feuchtigkeit wird Silikagel verwendet. Dadurch ist fir die
Benutzer des Gerates ein sicherer Betrieb gewahrleistet. Mit
zunehmender Beladung verfarbt sich das Silikagel, was den
Adsorptionsprozess zudem auch visuell gut sichtbar macht.

Die Verwendung von Silikagel als
Adsorbens macht die drei Zonen in
einem Adsorber gut sichtbar:

El Silikagel beladen

Silikagel teilweise beladen
(Massenlbergangszone)

@ Silikagel unbeladen

Funktionsweise

Hauptkomponenten des Gerates sind zwei mit Silikagel geflllte
Kolonnen. Zunachst wird angefeuchtete Umgebungsluft mit
einem Verdichter von unten in die Kolonnen geleitet. Dabei adsor-
biert das Silikagel die in der Luft vorhandene Feuchtigkeit. Sobald
die maximale Beladung des Silikagels erreicht ist, kdnnen Sie das
Silikagel regenerieren. Die Regeneration des Silikagels erfolgt
Uber die Durchleitung erhitzter Luft. Dabei nimmt das Silikagel
wieder seine ursprungliche Farbe an und kann erneut verwendet
werden. Dadurch fallen fir Sie keine Verbrauchstoffe an, die ent-
sorgt werden mussen.

Temperaturen und Feuchtigkeiten werden an allen relevanten
Stellen gemessen. Dies ermoglicht es Ihnen, den Prozess voll-
standig zu bilanzieren.

Software

Die Ubersichtliche Software von CE 540 zeigt alle erfas-
sten Messwerte kontinuierlich an. Ferner fungiert die
Software als Regler fir die Temperatur und Feuchte im
Zustrom des Adsorbers. Selbstverstandlich kénnen Sie
alle Messwerte zur weiteren Auswertung speichern.

ﬁ Lerninhalte

Grundprinzip der Adsorption und der
Desorption

EinflussgrofBen auf den Adsorptions- und
Desorptionsprozess untersuchen

» Volumenstrom der Luft

» Feuchte und Temperatur der Luft

» Schuttungshohe des Adsorbens

Darstellung der Prozesse im Mollierdiagramm
Aufnahme von Durchbruchskurven

Bestimmung der Durchbruchszeit
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Boden
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HAMBURG

Lernfelder

Im Boden finden komplexe Prozesse statt, die negative Auswirkun-
gen auf diesen Lebensraum haben kénnen. Fir angehende Ingeni-
eure und Facharbeiter im Bereich der Umwelttechnik ist es daher
erforderlich, ein Verstandnis dieser Prozesse zu entwickeln. Die

: HM 165
Hydrogeologie ¥  Hydrologische Untersuchungen

Lernfelder im Bereich Boden umfassen dabei die Bereiche Hydro-
geologie und Bodenbehandlung.

Hydrogeologie

Im Bereich Hydrogeologie bieten wir Ihnen ausgewahlte Lehrgerate
an, die es Ihnen erleichtern, die grundlegenden hydrogeologischen
Vorgange in Boden praktisch und anschaulich zu vermitteln. The-

HM 141
Abflussganglinien nach Niederschlagen

HM 167
Grundwasserstromungen

HM 169
Visualisierung von Sickerstromungen 3

men wie Versickerung von Niederschlagen, Sickerstromungen und g Lh : 3.3 CE 117 o
Grundwasserstromungen stehen dabei im Fokus. Weitere inte- i e R £ .. : . :
ressante Gerate zu diesen und verwandten Themen finden Sie in P o pEEhSLROMUNE: VO R R CISC TR D

unserem Produktbereich ,Hydraulik fiir Bauingenieure®. P A 25 e i AL et e ;T AN TR

Bodenbehandlung
Im diesem Lernfeld finden Sie ausgewahlte Lehrgerate, welche die [ ; " gl TR o T MR TN A L R AR T

bei der Behandlung kontaminierter Boden typischerweise einge- CE 225
setzten Verfahren behandeln. Die meisten dieser Verfahren haben

Ihren Ursprung in der klassischen Verfahrenstechnik. Das komplette 3 Hydrozyklon
Programm finden Sie in unserem Produktbereich ,Prozesstechnik”. e R “ ' CE 630

Fest-Fllissig-Extraktion
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Boden

Hydrogeologie

Basiswissen

Hydrogeologie

Was ist Hydrogeologie?

Die Hydrogeologie ist eine angewandte Disziplin der Geow-
issenschaften. Im Gegensatz zur Hydrologie, die sich mit
oberirdischem Wasser befasst, behandelt die Hydrogeolo-
gie alle Aspekte, die im Zusammenhang mit dem im Erdre-
ich vorhandenen Wasser stehen. Hierzu zahlen vor allem
folgende Themenbereiche:

m Versickerung und Speicherung von Niederschlagen

m Stromungsvorgange in Boden (z.B. Sickerstrémungen)
m Neubildung, Stromung und Férderung von Grundwasser
m MaBnahmen zur Entwasserung

m Einfluss von BaumaBnahmen auf die hydrogeologischen
Verhaltnisse im Erdreich

Stromungsvorgédnge in Boden

Von zentraler Bedeutung sind in der Hydrogeologie die
Stromungsvorgange in Boden. Derartige Stromungs-
vorgange finden in verschiedenen Bodenschichten statt,
wobei man grundsatzlich zwischen der ungesattigten und
der gesattigten Bodenzone unterscheiden muss. Die obere
Schicht ist in der Regel nicht vollstandig mit Wasser gesat-
tigt, so dass einige Hohlrdume auch Luft enthalten. Unter-
halb dieses Bereiches schlieBt sich eine Bodenzone an,
dessen Hohlraume hingegen vollstandig mit Wasser geflillt
sind. Diese Zone bezeichnet man daher auch als gesattigte
Bodenzone.

Grundlagenwissen aus diesen Themengebieten ist z.B. bei
der Erkundung, Bewertung und Nutzung von Grundwas-
servorraten erforderlich. Weitere Anwendungsgebiete
sind der Schutz des Grundwassers durch Sicherungs- und
SanierungsmalBnahmen sowie die Ableitung von Nieder-
schlagen.

r ]

ungeséttigte Bodenzone
(Sickerwasser)

gesdttigte Bodenzone
(Grundwasser)

Grundwasser: lebenswichtiges Reservoir

Grundwasser ist unterirdisches Wasser, das die Hohl-
raume der Erdrinde zusammenhangend ausflllt und
dessen Bewegungsmaglichkeit ausschlieBlich durch die
Schwerkraft bestimmt wird. Grundwasser erfullt viele
wichtige Funktionen. So dient es beispielsweise als Reser-
voir fur die Trinkwassergewinnung. Ferner ist ein intakter
Grundwasserhaushalt ein wichtiger Baustein des globalen
Wasserkreislaufs.

Eingriffe in die Hydrogeologie

Durch unsachgemaBen Umgang mit Chemikalien sind
in der Vergangenheit viele giftige Stoffe ins Grundwas-
ser gelangt. Ziel einer nachhaltigen Umwelttechnik ist
es daher, eine schonende Nutzung des Grundwassers zu
ermoglichen und gleichzeitig schadigende Einfliisse auf
den Grundwasserhaushalt weitestgehend zu vermeiden.
Wo bereits Schadstoffe ins Grundwasser gelangt sind, ist
eine Sicherung bzw. Sanierung des betroffenen Bereiches
erforderlich, um eine weitere Ausbreitung der Kontamina-
tionen zu vermeiden.

Viele bauliche MaBnahmen beeinflussen die hydrogeolo-
gischen Verhaltnisse im Erdreich erheblich. Derartige Bau-
mafBnahmen erfordern daher fundierte hydrogeologische
Kenntnisse und missen mit groBer Sorgfalt geplant wer-
den.

So kommt es bei der Entnahme von Grundwasser um
den Forderbrunnen herum z.B. zu einer trichterférmigen
Absenkung des Grundwasserspiegels.

Bei unter- bzw. durchstromten Bauwerken, wie z.B.
Spundwanden und Dammen, ist die genaue Kenntnis tUber
den Verlauf der Sickerstromungen ein entscheidender Fak-
tor flr die Standsicherheit der Bauwerke. Auch derartige
Bauwerke mussen also unter Beachtung der hydrogeolo-
gischen Auswirkungen durchgefihrt werden.
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HM 165
Hydrologische Untersuchungen

Hydrologische Untersuchungen werden im Zusammenhang mit
dem Entwurf, Bau und Betrieb von wasserbaulichen Anlagen
sowie wasserwirtschaftlichen Aufgaben durchgeflihrt. Themen
wie Versickerung und Stromung des Wassers im Boden sowie
die Nutzung von Grundwasservorkommen stehen hier im Vor-
dergrund.

Mit diesem Gerat kénnen Sie Sicker- und Grundwasserstro-
mungen nach Niederschldgen untersuchen. Insbesondere
Durchlassigkeit und Speichervermdgen von Bodden lassen sich
gut beobachten. Viele einstellbare Parameter ermdglichen ein
umfangreiches Versuchsspektrum.

Beregnungsvorrichtung mit Disen zur realistischen Simulation von

Niederschlagen.

Zum Produkt:

Versuchsbehalter
EI Rohrmanometer

EI Beregnungsvorrichtung
EI Vorratsbehalter
|__5—| Durchflussmesser

IEI Pumpe

Neigungsverstellung
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19 Rohrmanometer ermdglichen eine sehr detaillierte Messung des Grundwasser-
spiegels.

Um Grundwasserstromung darzustellen, erfolgt der Wasserzulauf in
den Versuchsbehalter Uber zwei seitliche Kammern. Zur Untersuchung
von Niederschlagen ist eine Beregnungsvorrichtung vorhanden. Fir die
Untersuchung verschiedener Entwasserungen stehen zwei Brunnen mit
Siebrohren oder die beiden seitlichen Kammern mit Drainagesieben zur
Verfugung. Am Boden des Versuchsbehalters befinden sich 19 Anschlisse
zur Messung der Grundwasserstande, die an Rohrmanometern angezeigt
werden.

Selbstverstandlich erhalten Sie auch zu diesem Gerat umfangreiches
didaktisches Begleitmaterial. Eine detaillierte Beschreibung ausgewahl-
ter Versuche ermdglicht es lhnen, das Gerat schnell in Ihren Unterricht
zu integrieren.

Brunnen Brunnen
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Messstrecke in cm

=0O= Entnahme von Grundwasser == Niederschlag

=@- Entnahme von Grundwasser und Niederschlag

Auszug aus der Anleitung von HM 165: Gemessene Grundwassersténde einer Insel
fur drei verschiedene Szenarien.

gHAMBURG

instationare Vorgange untersuchen

» Auswirkung von Niederschlagen
unterschiedlicher Dauer auf den
Abfluss

» Speichervermaogen eines Bodens

stationare Vorgange untersuchen

» Sickerstromung untersuchen

» Auswirkungen von Brunnen auf
den Grundwasserverlauf


https://gunt.de/de/produkte/hydraulik-fuer-bauingenieure/wasserbau/sickerstroemung/hydrologische-untersuchungen/070.16500/hm165/glct-1:pa-119:ca-181:pr-764
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HM 141 ‘
Abflussganglinien nach Niederschlagen |

Abflussganglinien stellen ein wichtiges Instrument zur Darstel- n Abflussganglinie Kernelement von HM 141 ist ein mit Sand bzw. Kies gefiillter Versuchs-
lung hydrologischer Daten, wie z.B. Niederschlage, Grundwas- behalter. Mittels Zeitschaltuhren kénnen Sie die Versuchsflache mit
serstande oder Abfllisse, dar. Ferner ist eine Abflussganglinie Niederschlagen unterschiedlicher Dauer und Intensitat beaufschlagen.

Als Abflussganglinie bezeichnet man die grafische Darstel-
lung des Abflusses (z.B. in m®%h) an einer bestimmten
Messstelle in Abhangigkeit von der Zeit.

Die Entwéasserung der Versuchsflache kann wahlweise mit einem Drai-
nagerohr oder einer an der Seite des Versuchsbehalters befindlichen
Ablaufkammer erfolgen.

Grundlage zur Bemessung von Kanalnetzen. Dabei spielt der
zeitliche Verlauf der Niederschlagsmenge eine ebenso wichtige
Rolle wie die Beschaffenheit des Bodens.

Das aus dem Versuchsbehalter ablaufende Wasser wird zeitgesteuert
nacheinander in 17 Messkammern gefillt. Durch Bestimmung der Was-
sermenge in den einzelnen Messkammern kénnen Sie so den zeitlichen

Beregnungsvorrichtung Verlauf des Abflusses aus der Versuchsflache, also die Abflussganglinie,

Versuchs- ' e
behalter = : 1
.-‘-‘-‘-‘--‘-- 1 — "

bestimmen.

TSI L - e———

m,czu]mm s

Die Messkammern werden zeitgesteuert nacheinander beflillt.

E Lerninhalte

30 Einfluss von Niederschlagen
B AN O™ 27,9 ML/ unterschiedlicher Dauer oder
25 ; Starke auf Boden mit unter-
n I . . . .
2 ! schiedlicher Sattigun
T 207 ; gung
F= i Abflussganglinien nach Nieder-
@ 15 ! N schlagen aufnehmen
g / i \)_0\
= 10 ; ~0, naturliche Entwasserung mit
o ! o . . :
< ! ‘O\yo\o,.( Entwasserung uber Drainagerohr
51 T T \ vergleichen
0 L I Einfluss von Regenrickhaltebecken
0 80 120 180 240 300 360 auf die Abflussganglinie

Zeittins

Auszug aus der Anleitung von HM 141: Typischer Verlauf der Abflussganglinie bei
Entwéasserung Uber seitliche Abflusskammer. Aus der Abflussganglinie kann der bei
diesem Niederschlagsereignis maximal auftretende Abfluss ermittelt werden.

Zum Produkt:



https://gunt.de/de/produkte/hydraulik-fuer-bauingenieure/wasserbau/sickerstroemung/abflussganglinien-nach-niederschlaegen/070.14100/hm141/glct-1:pa-119:ca-181:pr-543
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Grundwasserstromungen

Viele bauliche MaBnahmen haben einen Einfluss auf den Grund-
wasserspiegel. Dies kann beispielsweise bei der Nutzung von
Grundwasser, beim Hochwasserschutz oder bei Sanierungs-
mafBnahmen der Fall sein. Genaue Kenntnisse Uber die Auswir-
kungen derartiger Baumaflnahmen auf den Grundwasserspiegel
sind daher eine wichtige Planungsgrundlage fir Umwelttechni-
ker.

Um derartige Themen praktisch erlernen zu kénnen, haben wir
unseren Versuchsstand HM 167 entwickelt. Der Versuchsstand
ermaoglicht es |hnen, typische bauliche Szenarien darzustellen
und deren Einfluss auf die Grundwasserstromung dreidimensio-
nal zu untersuchen.

a a4 B

TiriFLERT

Zum Produkt:

5.7 8.0 10

Kernelement von HM 167 ist ein mit Sand bzw. Kies geflillter
Versuchsbehalter. Zur Simulation von Bauwerken konnen Sie
verschiedene Modelle in den Versuchsbehélter einsetzen. Mit
den Modellen lassen sich Graben, Baugruben und Brunnen
untersuchen.

Modelle zum Einbau in den Versuchsbehalter

91 12 13 14 15 16 17 1H_1'El
FIELELFS: ganAfies rf~.-‘rr.:

Versuchsbehalter mit Wasserzulauf

IE] Brunnen

E] Messstellen flir Grundwasserspiegel

Der Versuchsbehalter ist an beiden Stirnseiten mit
je einem Zulauf ausgestattet. Die Untersuchung ver-
schiedener Entwasserungen wird durch zwei Brunnen
ermaoglicht. Sie kdnnen die Zuldufe und Brunnen unab-
hangig voneinander aktivieren. Dadurch ergeben sich
viele verschiedene Versuchsmaglichkeiten.

Zur Bestimmung der Grundwasserstande ist der Ver-
suchsbehalter mit insgesamt 19 Messstellen ausge-
stattet. Die Grundwasserstande werden ubersichtlich
an Rohrmanometern angezeigt. Neben den Rohrmano-
metern angebrachte Skalen ermaglichen ein leichtes
und genaues Ablesen der Grundwasserstande.

HAMBURG
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E Lerninhalte

Grundwasserspiegel bestimmen

Grundwasserabsenkung durch einen

oder zwei Brunnen

Grundwasserstromung an Baugruben

Grundwasseruntersuchungen bei
konzentrischer Last auf den Unter-

grund
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https://gunt.de/de/produkte/hydraulik-fuer-bauingenieure/wasserbau/sickerstroemung/grundwasserstroemungen/070.16700/hm167/glct-1:pa-119:ca-181:pr-766
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HM169

Visualisierung von Sickerstromungen

Sickerstromungen — Schutz von Grundwasser und Bauwerken

Bei BaumaBnahmen in wasserfihrenden Schichten spielen
Sickerstromungen eine grof3e Rolle. Hierbei ist zum einen die
Durchstromung bzw. Umstromung von Bauwerken relevant.
Zum anderen ist der hydrostatische Druck, der auf die Bau-
werke wirkt, von Interesse.

Eine anschauliche Methode zur Untersuchung von Sicker- und
Grundwasserstromung ist die Visualisierung der Stromlinien
und deren grafische Darstellung als Stromungsnetz. Das Stro-
mungsnetz liefert Informationen Gber das Durchsickern von
Wasser bei Bauwerken, wie z.B. DA&mmen und Spundwanden.

Mit unserem Versuchsstand HM 169 kdnnen Sie Stromlinien
um Bauwerke anschaulich visualisieren und untersuchen. Hier-
fur stehen lhnen verschiedene Modelle typischer Bauwerke
zur Verflgung, die Sie leicht in die Versuchsstrecke einsetzen
konnen.

El Behaltnis fur Kontrastmittel

El eingebautes Modell

@ Injektionslanzen flir Kontrastmittel
E Versuchsstrecke

l__.':':_l Manometertafel

IE @ Vorlagebehalter fur Wasser

Zum Produkt:

Spundwand

| Fundament |

Durch Injektion eines Kontrastmittels, wie z.B. Fluorescein oder Tinte,
lassen sich die Stromlinien eindrucksvoll und sehr anschaulich sichtbar
machen. Bei den beiden Modellen ,Stitzwand” und ,Fundament” werden
ferner die Druckverlaufe dieser Bauwerke angezeigt. Die Grundwasser-
stande in der Versuchsstrecke konnen Sie mit Rohrmanometern leicht
und mit groBer Genauigkeit messen.

Interessierten Mitarbeitern der Ostbayerischen Technischen Hochschule
Regensburg werden die Méglichkeiten von HM 169 im Rahmen einer Vorfihrung
demonstriert.

HAMBURG

Lerninhalte

Stromungsnetze in durchlassigen

Medien grafisch bestimmen

» Stromlinien unter einer
Spundwand

» Stromlinien durch einen Damm

» Entwasserung an einem Graben

Druckverlauf an einem Fundament
bestimmen

Druckverlauf an einer Stiutzwand
bestimmen

Verlauf der Grundwasserstande bei
verschiedenen Modellen

-
-
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CE117

Durchstromung von Partikelschichten

Sickerstromungen

Als Sickerstromung bezeichnet man in der Hydrologie die Stro-
mung eines Fluids (Wasser) in durchlassigen Bodenschichten
wie z.B. Sand. Das Fluid flllt die Poren in der wasserungesat-
tigten Bodenschicht mehr oder weniger aus und bewegt sich
unter der Einwirkung der Schwerkraft abwarts in tiefere Boden-
schichten. Damit das Sickerwasser sich nicht staut, muss der
Boden durchlassig sein.

Durchstrémung einer Partikelschicht

In weniger durchlassigen Boden kann sich das Sickerwasser
temporar stauen. Trifft das Sickerwasser auf eine undurchlas-
sige Bodenschicht bzw. undurchlassiges Gestein, findet ein Ver-
sickern nicht mehr statt und das Sickerwasser staut sich dau-
erhaft auf. Solche unterirdische Wasseransammlungen werden
als Grundwasser bezeichnet. Hydraulisch betrachtet entspricht
die Sickerstromung der Durchstromung einer Partikelschicht.

Gesetz von Darcy

Die Erforschung der grundlegenden Zusammenhange bei der
Durchstromung von Partikelschichten gehen auf Henry Darcy
(1803 -1858) zurick.

Eine durchstromte Partikelschicht setzt der Stromung einen
Widerstand entgegen, der zu einem Druckverlust fihrt. Darcy
stellte fest, dass bei laminarer Stromung zwischen dem Durch-
fluss @ und dem Druckverlust (Differenzdruckhche Ah) ein line-
arer Zusammenhang besteht.

Q:kf.A.ﬁ
L

Die dimensionslose GroéBe Ah/L wird als hydraulischer Gradi-
ent bezeichnet. Die Durchlassigkeit einer Partikelschicht wird
mit dem Durchlassigkeitskoeffizienten k¢ in der Einheit m/s
beschrieben und ist abhangig von der KorngréBe und dem nutz-
baren Porenraum.

Versuchsgerat CE117

Mit dem Versuchsgerat CE117 kdnnen die strémungsmecha-
nischen Grundlagen der Durchstromung von Schittschichten
untersucht werden. Dazu verfugt das Versuchsgerat tber einen
transparenten Testbehalter, welche die Beobachtung der Vor-
gange optimal ermdglicht. Zur Bestimmung des Druckverlustes
stehen zwei Manometer mit unterschiedlichen Messbereichen
zur Verflgung.

Der Versuchsaufbau kann mit Hilfe leicht I6sbarer Schnellkupp-
lungen verandert werden. Auf diese Weise ist es auch maglich,
den Testbehalter in der Gegenrichtung zu durchstrémen und
Wirbelschichten zu untersuchen. Der Durchfluss wird mit einem
Ventil eingestellt und an einem Durchflussmesser angezeigt.
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Gemessene Differenzdruckhéhe Ah in Abhangigkeit vom Durchfluss Q
(Sand: d =1..2mm, L = 60mm)
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stromungsmechanische Grundlagenversuche an Partikelschichten
Durchstromung von Schittschichten (Festbett)

Durchstromung von Wirbelschichten (FlieBbett)

Druckverluste in Schittschicht und Wirbelschicht

o

Ausgleichsbehaélter }—0

Rohrmanometer

Das Rohrmanometer ermdglicht es, geringe
Druckverluste mit hoher Genauigkeit zu bestim-
men.

\
rDiﬁerenzdruckmanometer

I 4 Testbehalter |
ol—< Durchflussmesser |

Partikelschicht
Lerninhalte

Grundlagen zur Durchstromung
von Schutt- und Wirbelschichten
(Darcy) kennenlernen

Bestimmung des Durchlassigkeits-
koeffizienten

Beobachtung des Fluidisierungs-
prozesses

Druckverluste abhangig von
Durchfluss, Art, PartikelgroBe und

Hohe der Schittung

Bestimmung der Lockerungsge-
schwindigkeit und Vergleich mit

Zum Produkt: theoretisch errechneten Werten

Uberprifung der Carman-Kozeny-
Gleichung



https://gunt.de/de/produkte/prozesstechnik/mechanische-verfahrenstechnik/trennverfahren-filtration/durchstroemung-von-partikelschichten/083.11700/ce117/glct-1:pa-119:ca-234:pr-11

" - fahrdenden Stoffen vielfach nicht die erforderliche Auf- dere flir das Grundwasser dar. In solchen Fallen muss eine
- e merksamkeit gewidmet. Auf diese Weise konnten giftige  Sanierung des kontaminierten Bodens erfolgen. Je nach Art
?‘:‘ Stoffe, wie z.B. chlorierte Kohlenwasserstoffe, vielerorts des Bodens und Art der Kontamination stehen hierflr eine
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Bodenbehandlung

In der Vergangenheit wurde dem Umgang mit umweltge-

ins Erdreich eindringen. Ein GroBteil dieser Kontaminatio-

orten und stellt eine Gefahr fir die Umwelt und insbeson-

Reihe verschiedener Verfahren zur Verfligung.

¥ ' nen stammt aus Deponien und ehemaligen Industriestand-
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x"1 Boden: ein Mehrphasengemisch

‘r:. Im Boden sind in der Regel alle drei Phasen (fest, fllssig Bod kel
% 11 und gasformig) anzutreffen. Entsprechend konnen von der [ gtiruartike
: i' 1”'1 Kontamination auch alle drei Phasen betroffen sein. Flr die
. % | Behandlung von Baden ist daher ein ganzheitlicher Ansatz Wasser
| | ] ‘. q q q
\ "i- notwendig, der alle drei Phasen im Boden und deren kom- _
E- b l% plexen Wechselwirkungen berucksichtigt.

In-Situ Bodenbehandlung Ex-Situ Bodenbehandlung :"““ 2
i
Hauptziel der Bodenbehandlung ist der Schutz des Grund- Die in-Situ Behandlung von Boden eignet sich vor allem fiir  Bei der Ex-Situ Behandlung von Boéden wird der kontami- _? _'.‘-";
wassers und — sofern moglich — die urspringliche Funktion In-Situ die flissige und gasférmige Phase: nierte Boden zunachst entnommen. AnschlieBend wird der  © ‘:ﬁ'
des kontaminierten Bodens wieder herzustellen. Aufgrund der —_ . Boden in speziellen Anlagen behandelt. Die meisten dabei t‘ X *'.;_';
Tatsache, dass von der Kontamination alle drei Phasen betrof- mifussigohes e iRendiie=t eingesetzten Verfahren haben ihren Ursprung im Bereich i'.. s ']."*"
) o q iy
fen sein konnen, ist die Bodenbehandlung eine sehr komplexe Die Behandlung findet direkt im Boden, also am Ort = gasformige Phase: Bodenluftabsaugung der Mechanischen bzw. Thermischen Verfahrenstechnik. I-#-:_-"J '
Aufgabe. der Kontamination, statt. Bei beiden Verfahren wird das Fluid aus dem Boden gefor- Typische yerfahren, die pei der Bodenbehandlung eingesetzt | .‘:T)—f‘
Neben dem kontaminierten Boden fallt bei der Behandlung dert, der Schadstoff vom Fluid abgetrennt und das gereinigte ~ Werden sind beispielsweise: £t RA]
in der Regel auch belastetes Prozesswasser und Abluft an. Fluid anschlieBend wieder zurtick in den Boden geleitet. Die g Zzerkieinerung WES ‘1
Hierflr ist ebenfalls eine Behandlung erforderlich, wofiir wie- Trennung von Schadstoff und Fluid erfolgt dabei entweder Siebung e
; derum géngige Verfahren der Wasserbehandlung bzw. Luft- mit gangigen yerfahr'en der Wasser‘behar)dlung (Pump and Fest-FlissiaT r'r*';_'
> reinhaltung zum Einsatz kommen. Grundlegend lassen sich bei Treat) oder mit den Methoden der Luftreinhaltung (Boden-  ® FeSb-HiUSSIig-irennung . =
der Bodenbehandlung zwei verschiedene Vorgehensweisen i . luftabsaugung). m Abtrennung kleiner Partikel (z.B. mit Hydrozyklon) E _-‘_-, ‘
S Der kontaminierte Boden wird entnommen und extern _ . e
unterscheiden: o m Fest-Flissig-Extraktion o Y A
o in einer Anlage behandelt. - .
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Bodenbehandlung

CE225
Hydrozyklion

Hydrozyklone in der Bodenbehandlung

Erfahrungsgemalf sind Schadstoffe in kontaminierten Boden  Mit unserem Versuchsstand CE 225 konnen Sie die Funktions-
Uberwiegend an den feineren Partikeln und den organischen  weise eines Hydrozyklons auf praktische Weise demonstrieren
Komponenten gebunden. Mit Hydrozyklonen lassen sich diese  und untersuchen. Hierbei unterstitzt Sie das umfangreiche
feinen Partikel abtrennen, um sie anschlieBend mit weiteren  didaktische Begleitmaterial, das lhnen auch Anregungen zur
Verfahren, wie z.B. Fest-FlUssig-Extraktion, zu behandeln. Durchfihrung lhrer Versuche gibt.

Behalter zur Beobachtung magnetisch-induktiver
des Oberlaufs Hydrozyklon Durchflussmesser

Das Gerat verfugt Uber einen grof3en Vor-
lagebehalter, in dem die zu trennende Sus-
pension angesetzt wird. Der Zyklon ist
aus transparentem Material gefertigt, um
den Trennprozess auch optisch sichtbar
zu machen. Der Durchfluss im Zulauf des
Zyklons kann individuell eingestellt werden
und wird mit einem magnetisch-induktiven
Durchflussmesser gemessen.

Selbstverstandlich kdnnen Sie an allen rele-
vanten Stellen des Gerates Proben nehmen,
um die Versuche auch quantitativ auszuwer-
ten.

Kernelement von CE 225:
transparenter Hydrozyklon
zur optimalen Beobachtung
des Trennprozesses

068 11ET) SRV I ERTI BT AL B R v
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E Lerninhalte

Dieses Gerat wurde von unseren
Grundprinzip und Betriebsver- erfahrenen Ingenieuren in Zusam-

halten eines Hydrozyklons menarbeit mit dem Institut fir
Mechanische Verfahrenstechnik an

Feststoffmassenstrome in Zulauf,
Oberlauf und Unterlauf

der Hochschule Anhalt entwickelt.

Hochschule Anhalt

FIu53|gkelt5volumenstr‘ome n Anhalt University of Applied Sciences

Zulauf, Oberlauf und Unterlauf

Kenngrofen fur die Gute der
Trennung

Druckverlust am Zyklon in Abhan-
gigkeit des Durchflusses im Zulauf

KenngroBen und den Druckverlust

Zum Produkt:
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Einfluss der Feststoffdichte auf die g



https://gunt.de/de/produkte/prozesstechnik/mechanische-verfahrenstechnik/trennverfahren-trennung-im-fliehkraftfeld/hydrozyklon/083.22500/ce225/glct-1:pa-119:ca-233:pr-16

Boden

Bodenbehandlung

CEG30
Fest-Flussig-Extraktion

Anwendung eines thermisches Trennverfahrens fiir die Bodenbehandlung

Schadstoffe kénnen sorbiert an den Feststoffpartikeln des
Bodens vorliegen. Die Fest-Flissig-Extraktion ermdoglicht die
Abtrennung dieser Schadstoffe von den Bodenpartikeln. Je
nach Schadstoff und Art des Bodens ist hierflr ein geeignetes
Losungsmittel zu wahlen.

Prozessschema

El Vorlage fur Extraktionsgut (Feststoff)

El Feststoffdosierer

Izl Extraktor

@ Sammelbehalter fiur Extraktionsrickstand
El Sammelbehalter fir Extrakt
Vorlagebehélter fiir Lésungsmittel

Schaltschrank mit Bedienelementen und
digitalen Anzeigen

Um das Grundprinzip dieses Verfahrens praktisch und anschau-
lich zu vermitteln, eignet sich unser Lehrgerat CE 630 in
besonderem Mal3e. Das Gerat konnen Sie wahlweise im konti-
nuierlichen oder diskontinuierlichen Betrieb verwenden. Ferner
kédnnen Sie die Temperatur des Losungsmittels einstellen.

Rotierender Extraktor

Hauptkomponente von CE 630 ist ein rotierender Extraktor, der
in mehrere Kammern unterteilt ist. In diese Kammern gelangt
das Extraktionsgut, also der Feststoff mit dem zu eliminierenden
Stoff. Das Losungsmittel gelangt mit drei Sprengern von oben
in die Kammern und nimmt dabei den zu extrahierenden Stoff
auf. Durch die Rotation des Extraktors ist eine 3-stufige Pro-
zessfihrung maglich. Selbstverstandlich kénnen Sie die Dreh-
zahl des Extraktors einstellen.

ﬁ Lerninhalte

Grundprinzip der Fest-Fllssig-Extraktion

Einfluss der Betriebsweise
(kontinuierlich /diskontinuierlich)

Untersuchung des 1-, 2- und 3-stufigen Prozesses

Einfluss typischer Parameter auf den Prozess:
Durchflusses des Losungsmittels
Temperatur des Losungsmittels
Fordermenge des Extraktionsguts
Drehzahl des Extraktors

HAMBURG

Software

Das Gerat ist mit einer Software ausgestattet, die alle wesent-
lichen ProzessgroBen kontinuierlich anzeigt. Selbstverstandlich
kénnen Sie die erfassten Messwerte flir die Auswertung der
Versuche speichern.

FE]

=

Ein zufriedener Dozent des Industrial College in
Yanbu (Saudi-Arabien) nach erfolgreicher Inbe-
triebnahme von CE 630



https://gunt.de/de/produkte/prozesstechnik/thermische-verfahrenstechnik/extraktion/fest-fluessig-extraktion/083.63000/ce630/glct-1:pa-119:ca-244:pr-68
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Abfall

EinfGhrung

Lernfelder

Abfall

Produkte

Zerkleinerung

CE 245
Kugelmuhle

Die Zerkleinerung von Abfallstoffen spielt in der Abfallwirtschaft eine
wichtige Rolle und ist eine Voraussetzung fur viele Recyclingverfahren.
Durch Zerkleinerung werden Abfallstoffe flr nachfolgende Verfahrens-
schritte vorbereitet. Eine klassische Methode zur Zerkleinerung von
Feststoffen stellen Kugelmuhlen dar. Unser Versuchsgerat CE 245
demonstriert dieses Verfahren sehr anschaulich.

Trennverfahren

Trennverfahren dienen dazu, Abfallgemische in einzelne Fraktionen ,,w.--
aufzuteilen. Die Trennung kann dabei nach stoffichen Merkmalen E CE 280
(Materialien) oder geometrischen Merkmalen (Partikelgroe) erfolgen. Trennverfahren Magnetscheidung

Ein klassisches Anwendungsbeispiel ist das Abtrennen von Metallen,
um diese dann einem Recyclingprozess zuzuflihren. Die Abtrennung
von Metallen erfolgt Ublicherweise mit Magnetscheidern. Mit unserem
Versuchsstand CE 280 konnen Sie dieses Trennverfahren im Labor-
malstab anwenden.

CE 275
Windsichtung

MT 174
Sortieranlage

] Bei der Windsichtung hingegen werden die einzelnen Fraktionen eines
<l Abfallgemisches hinsichtlich ihrer geometrischen Eigenschaften von-
einander getrennt. Um die Grundlagen dieses Verfahrens anschaulich
vermitteln zu kénnen, haben wir unseren Zick-Zack-Sichter CE 275
entwickelt.

Viele in der Abfallwirtschaft eingesetzte
Verfahren haben ihren Ursprung in der
klassischen Verfahrenstechnik. Insbeson-
dere die Trennverfahren der Mechanischen
Verfahrenstechnik kommen hierbei zum
Einsatz. Weitere interessante Gerate aus
diesem Themenbereich finden Sie in unserem
Produktbereich,Prozesstechnik”.

» Prozesstechnik



https://gunt.de/index.php?option=com_gunt&task=gunt.list.category&lang=de&category_id=203
https://gunt.de/index.php?option=com_gunt&task=gunt.list.category&lang=de&category_id=203

Abfall

Einfihrung

Basiswissen

Abfall

Abfall im Kreislauf der Wirtschaft

Jeder Einwohner in Deutschland produziert im Jahr ca.500-600 kg Hausmuill. Dieser Abfall besteht aus unterschied-
lichsten Materialien und stellt flr die Wirtschaft eine wichtige Ressource zur Beschaffung von Rohstoffen dar. Das
Abfallrecht wird in Deutschland durch das Kreislaufwirtschaftsgesetz geregelt. Hauptziel des Gesetzes ist es, die
Schonung der naturlichen Ressourcen durch Wiederverwendung bzw. Verwertung von Abfallen zu fordern und so den
Schutz von Mensch und Umwelt bei der Erzeugung und Bewirtschaftung von Abfallen sicherzustellen.

Die 5-stufige Abfallhierarchie

on Abfallen

Ein zentraler Aspekt des Kreislaufwirtschaftsgesetzes ist die
5-stufige Abfallhierarchie. Gemal dieser Rangfolge hat die Ver-
meidung von Abféallen oberste Prioritat (1). Ist der Anfall von
Abfall unvermeidbar, ist eine Wiederverwendung der Abfalle
durch Reinigung oder Reparatur anzustreben (2). Ist eine
direkte Wiederverwendung von gebrauchten Erzeugnissen
nicht moglich, sind diese nach Materialeigenschaften sortiert zu
recyceln (3). Ist dies nicht moglich oder unwirtschaftlich, sind die
Abfalle anderweitig zu verwerten (4), wie z.B. energetisch. Den
Abschluss dieser Rangfolge bildet die Beseitigung von Abfallen
(5), was zumeist durch Deponierung erfolgt.
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Zerkleinerung: Voraussetzung fur effektives Recycling

.h

In der Abfallwirtschaft spielt die Zerkleinerung von Abfallen eine wichtige Rolle. Durch die Zerkleinerung wird die Par-
tikelgroBe der Abfallstoffe verringert. Gleichzeitig fihrt die Zerkleinerung zu einer Erhéhung der spezifischen Ober-
flache der Partikel. Die Zerkleinerung stellt in der Regel eine Vorbehandlung dar, an die sich weitere Prozessstufen
anschlieBen. So wird das Einschmelzen von Kunststoffen z.B. durch eine geringe Partikelgrof3e erleichtert. Flr die
Zerkleinerung von Abfallen kommen verschiedene Techniken, wie z.B. Kugelmuhlen, zum Einsatz.

L

y )

' Magnetscheidung

1 Bei der Magnetscheidung handelt es sich um ein Trenn-
verfahren, bei dem man sich die Magnetisierbarkeit von
Teilen (z.B. Eisen) eines Abfallgemisches zu Nutze macht.
T Das Abfallgemisch wird auf eine rotierende, unmagnetische
Trommel gefordert. In einem Teilbereich der Trommel befin-
det sich ein Permanentmagnet, der die magnetisierbaren
Teile an die Trommel haftet und mitfihrt. Die nichtmagne-
2 tisierbaren Teile fallen aufgrund der Schwerkraft in einen
Sammelbehalter. Die magnetisierbaren Teile l6sen sich hin-
gegen erst von der Trommel, sobald Sie den Einflussbereich
des Permanentmagneten verlassen haben und fallen in einen

anderen Sammelbehalter.

o ——

Windsichtung

Dieses Trennverfahren nutzt die unterschiedlichen Sink-
geschwindigkeiten von Partikeln in einem Luftstrom. Die
Sinkgeschwindigkeit hangt von GrofBe, Dichte und Form
der einzelnen Partikel und den daraus resultierenden
= Stromungswiderstands- und Gewichtskraften ab. Fur die
4 Windsichtung werden Uberwiegend sogenannte Zick-Zack-
Sichter eingesetzt. Bei einem Zick-Zack-Sichter wird das zu
trennende Abfallgemisch von der Seite dem Zick-Zack-Kanal
5 zugefuhrt, in dem sich ein Luftstrom aufwarts bewegt. Die
Partikel werden abhangig von der Geometrie und der Dichte
von dem Luftstrom mitgenommen oder fallen aufgrund der
Schwerkraft nach unten. Oftmals ist einem Zick-Zack-Sich-
ter ein Zyklon nachgeschaltet. Dadurch wird die vom Luft-
strom mitgeflihrte Fraktion abgetrennt, so dass die Luft im
Kreis geflhrt werden kann.

Windsichtung
Abfallgemisch
[2] Zick-Zack-Sichter
EI Gaszyklon

[4] Geblase

El Behalter flr Feingut
EI Behalter fir Grobgut




Abfall

Zerkleinerung

HAMBURG

CE245
Kugelmuhle

Viele beim Recycling von Abféllen eingesetzte Verfahren werden durch
eine kleine PartikelgroBe der Abfalle beglinstigt. Daher missen Abfalle
in der Regel zunachst zerkleinert werden. Hierbei kommen verschiedene
Techniken, wie z.B. Kugelmuhlen, zum Einsatz.

Auflagerrollen mit einstellbarem Abstand
/

| Trommeln

GrofBtechnische Kugelmdhle in der Abfallwirtschaft

Mit unserem Versuchsgerat CE 245 koénnen Sie die Grundlagen dieses -

Zerkleinerungsverfahrens praxisgerecht vermitteln. lhnen stehen drei ﬂ
verschiedene Trommeln zur VerflGgung. Alle Trommeln verflgen Gber
transparente Stirnflachen. Auf diese Weise kénnen Sie den Zerkleine-
rungsprozess und die fir Kugelmuhlen charakteristischen Bewegungs-

zustande im Inneren der Trommel gut beobachten.

t'_l'

Die Drehzahl der Kugelmihle ist stufenlos einstellbar. Drehzahl und
Leistungsaufnahme des Antriebsmotors werden digital angezeigt. Dies
ermdglicht es Ihnen, den theoretischen mit dem realen Leistungsbedarf

digitale Anzeige der
Leistungsaufnahme

A | Zeitschaltuhr | vergleichen zu kénnen. Mit Hilfe einer Zeitschaltuhr kénnen Sie die
digitale Anzeige gewlnschte Mahlzeit einstellen.
der Drehzahl

Das didaktische Begleitmaterial stellt ausfihrlich die Grundlagen dieses
Verfahrens dar. Exemplarisch durchgefiihrte Versuche werden anschau-
lich beschrieben und ausgewertet.

E Lerninhalte

Kaskadenbewegung

Kataraktbewegung

Bestimmung der kritischen
Drehzahl

Vergleich von theoretischem und
realem Leistungsbedarf

Einfluss folgender Parameter auf

den Zerkleinerungsgrad:
» Mahlzeit
Drehzahl
Kugeldurchmesser
Kugelfillungsgrad
Mahlgut

Zum Produkt:



https://gunt.de/de/produkte/prozesstechnik/mechanische-verfahrenstechnik/zerkleinerung/kugelmuehle/083.24500/ce245/glct-1:pa-119:ca-235:pr-18

Abfall

Trennverfahren

HAMBURG

CE280 ‘L&
Magnetscheidung

Magnetscheidung: Riickgewinnung wichtiger Rohstoffe

Die Ruckgewinnung von Wertstoffen stellt einen zentralen Aspekt in der
Abfallwirtschaft dar. Eine sehr effektive und daher weit verbreitete Methode,
um magnetisierbare Wertstoffe, wie z.B. Eisen, aus einem Abfallgemisch abzu-
trennen, stellen Magnetscheider dar.

2 Magnetscheider CE 280
v Beschickung des Magnetscheiders
: mit Vibrationsrinne Mit unsrem Versuchsstand CE 280 konnen Sie die Funktionsweise eines
P | Magnetscheiders sehr anschaulich demonstrieren. Hauptkomponente ist ein
b f - - professioneller Trommelmagnetscheider, wie er auch in der Industrie zur Sor-
5 industrieller Trommel- . . . . .
. | tierung von Feststoffgemischen vielfach eingesetzt wird.

magnetscheider

hohenverstellbarer Aufgabetrichter

Das zu trennende Gemisch wird mit einer Vibrationsrinne gleichmafiig zum
Magnetscheider gefordert. Durch den hohenverstellbaren Aufgabetrichter
kénnen Sie den Abstand zwischen dem Trichterauslauf und der Vibrations-
rinne anpassen. Die Schwingweite und Frequenz der Vibrationsrinne kann
individuell eingestellt werden. Durch diese drei Einstellmoglichkeiten kénnen
Sie den Massenstrom des Aufgabegutes beeinflussen.

Selbstverstandlich kénnen Sie die Drehzahl des Trommelmagnetscheiders
stufenlos einstellen, um so den Einfluss der Drehzahl auf die Effektivitat der
Trennung zu untersuchen.

ﬁ Lerninhalte

Grundprinzip und Betriebsverhalten
eines Trommelmagnetscheiders

Vorlagebehalter fiir
Aufgabegut

Auffangbehalter fiir
magnetische Stoffe

Einfluss folgender GroBen auf die
Effektivitat der Trennung:

Auffangbehalter fir
unmagnetische Stoffe

» Massenstrom des Aufgabeguts

» Mischungsverhaltnis des
Zum Produkt: Aufgabeguts

» Art des Aufgabegutes

» Trommeldrehzahl



https://gunt.de/de/produkte/prozesstechnik/mechanische-verfahrenstechnik/trennverfahren-klassieren-und-sortieren/magnetscheidung/083.28000/ce280/glct-1:pa-119:ca-231:pr-25

Abfall

Trennverfahren

CE275
Windsichtung

Windsichtung mit Zick-Zack-Sichter: ein mechanisches Trennverfahren

Die Windsichtung ist ein mechanisches Trennverfahren aus
dem Bereich der klassischen Verfahrenstechnik. In der Abfall-
wirtschaft wird dieses Verfahren zur Trennung verschiedener
Abfalle eingesetzt, z.B. um Staub, Sand oder nicht verwertbare
Stoffe von den Wertstoffen zu trennen. Hierflir werden Uber-
wiegend Zick-Zack-Sichter eingesetzt.

Dieses Lehrgerat ist hervorragend daflir geeignet, die theore-
tischen Grundlagen dieses Verfahrens anschaulich und praxis-
gerecht zu vermitteln. Hauptelement von CE 275 ist ein 20-stu-
figer Zick-Zack-Sichter, der mit einer transparenten Abdeckung
versehen ist. Dadurch kénnen Sie den Trennvorgang im Zick-
Zack-Kanal Uber die gesamte Hohe optimal beobachten.

Vorlage fur Aufgabegut
El Vibrationsrinne

, [3] zick-Zack-Sichter

| | E Durchflussmesser

IEI Zyklon
[6] Geblase

Differenzdruckmessgerat

Zum Produkt:
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Funktionsprinzip

Das zu trennende Abfallgemisch (Aufgabegut) wird mit Hilfe einer
Vibrationsrinne gleichmaBig in den Zick-Zack-Sichter geférdert. Das Geblase
erzeugt den zur Trennung erforderlichen, aufwarts gerichteten Luftstrom
durch den Zick-Zack-Kanal. Selbstverstandlich kénnen Sie den Massen-
strom des Aufgabegutes und den Volumenstrom der Luft einstellen. Die
mit der Luft transportierte Fraktion des Aufgabegutes wird anschlieBend in
einem Zyklon abgetrennt. Dies ermaoglicht fur den Luftstrom einen geschlos-
senen Kreislauf. Der Zick-Zack-Sichter und der Zyklon sind jeweils mit einer
Differenzdruckmessung ausgestattet.

CE 275 wahrend des Probebetriebes:
Die Vibrationsrinne fordert das zu trennende Gemisch aus Dinkelspelz und Kirschker-
nen gleichmaBig zum Zick-Zack-Sichter.

In dem Zick-Zack-Kanal

lasst sich die Trennung des
Gemisches eindrucksvoll und
anschaulich beobachten.

HAMBURG

Dieses Gerat wurde von unseren
erfahrenen Ingenieuren in Zusam-

menarbeit mit dem Institut flr
Mechanische Verfahrenstechnik an
der Hochschule Anhalt entwickelt.
Hochschule Anhalt

Anhalt University of Applied Sciences

ﬂ Empfohlenes Zubehor

Zur Auswertung der Versuche empfehlen wir
unsere Siebmaschine CE 264.

a Lerninhalte

Grundprinzip der Wind-
sichtung kennenlernen

Einfluss des Massenstroms und des
Luftvolumenstroms auf
» Feingutanteil

Gute der Trennung

Druckverlust des Sichters

Druckverlust des Zyklons

Fraktionshilanz
Trenngradkurve mit
Trennkorngroéfe CE 264
Trennscharfe



https://gunt.de/index.php?option=com_gunt&task=gunt.list.category&lang=de&category_id=231&product_id=24
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Trennverfahren
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MT174
Sortieranlage g\

l .'~.
Das Trennen von Abfallgemischen in einzelne Fraktionen mit
jeweils gleichen Eigenschaften spielt in der Abfallwirtschaft eine ) ) o )
zentrale Rolle. Dies ist Voraussetzung fir effektive Recycling- ® Sortieranlage im LabormaBstab mit industrie-
Ublichen Komponenten 5 i
i i

prozesse, um Wertstoffe wieder dem Kreislauf zufiihren zu
kénnen. m Trennung in 3 GroBenfraktionen mit Trommelsieb

S
Férderband 4

]
Die Sortieranlage MT174 ist einem typischen Trennprozess m Farbsortierung in 3 Fraktionen f”
aus der Abfallwirtschaft nachempfunden und beinhaltet eine
Klassierung mit einem Trommelsieb und eine Farbsortierung.

—
T

m Steuerung der Versuchsanlage mit einer SPS, tber
Touchscreen bedienbar

m Augmented Reality zur Visualisierung von Instand-
haltungsarbeiten

Zum Produkt:
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Vibrationsrinne

EI Forderband

E' Trommelsieb

E Drehspeichertisch

E Behalter fur mittlere Fraktion
EI Behalter flr grobe Fraktion
Farbsortierungs-Einheit
Behalter fur Farbfraktionen
E Behalter fir Fehlaustrag

Drehspeichertisch

SPS mit Touchscreen

Die Anlage wird von einer modernen SPS mit Touchscreen
gesteuert. Zwecks Ubersichtlichkeit steht fiir jede funktionelle
Gruppe eine separate Bedienoberflache zur Verfliigung. Alle fir
den Trennprozess relevanten Parameter kdnnen mit der SPS
eingestellt werden. Hierzu zahlen z.B. die Drehzahl und Neigung
des Trommelsiebes. Ferner konnen die Farben der zu sortieren-
den Partikel in der SPS definiert werden.

CIEINN

Screenshot der SPS (Farbsortierung)

I LED6i HF
1 00, M2

E Lerninhalte

Einfluss folgender Parameter auf den Trennprozess:
» Geschwindigkeit des Forderbandes

, d _ Instandhaltung
» Neigung und Drehzahl des Trommelsiebes
» Drehzahl des Drehspeichertisches Wartung und Instandhaltung sind Voraussetzungen fur den
zuverlassigen Betrieb einer Sortieranlage. Daher kdnnen zu
Farbdefinition fiir die Farbsorti Ausbildungszwecken auch Instandhaltungsarbeiten an der
> Farbdetinition fur die Farbsortierung Sortieranlage durchgefiihrt werden. Wird die Anlage im Trai-
Instandhaltungsarbeiten an einer industriellen Anlage ningsmodus betrieben, generiert die SPS eigenstandig zeit- und
sensorgesteuerte Meldungen flir durchzufihrende Wartungs-

arbeiten. Zur Visualisierung der Instandhaltungsarbeiten steht
> sensorgesteuert eine Augmented Reality Oberflache fir mobile Endgerate zur

» unterstitzt durch Augmented Reality Verflgung.

» Frequenz der Vibrationsrinnen

» zeitgesteuert

Trommelsieb Drehspeichertisch und Farbsortierung

102



https://gunt.de/de/produkte/mechatronik/instandhaltung/komplexe-projekte-an-versuchsanlagen/sortieranlage/051.17400/mt174/glct-1:pa-119:ca-850:pr-1773
https://youtu.be/Rx2J-rQPTlY
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Die Digitalisierung der
Arbeitswelt — neue

Anforderungen an die
Berufshildung

Ausbildung in industriellen
Metall- und Elektroberufen
gestalten

Standard Berufsbildpositionen

1-4 am Beispiel von Industrie

Mechaniker*in

m Fertigen von Bauelementen mit
handgefuhrten Werkzeugen
oder mit Maschinen

m Herstellen von einfachen
Baugruppen

m Herstellen, Inbetriebnehmen
und Instandsetzen von tech-
nischen Systemen

m Warten technischer Systeme

L8

Ersatzteilerstellung:
3D-Druck oder CNC

Funktionsprifung zur
Qualitatssicherung

Montage des
Getriebes

Demontage
des Getriebes

Neue Berufsbildposition 5

Digitalisierung der Arbeit

m betriebsubliche Software
nutzen, z.B. ERP, CAD, CAM

m Daten konvertieren

m digitale Techniken und Arbeits-
mittel nutzen, z.B. LAN/WLAN,
QR-Code, RFID, Bluetooth

m Computer Based Training (CBT)
und Web Based Training (WBT)

m Umgang mit mobilen End-
geraten Ausbau

m Augmented Reality des Getriebes
m Virtual Reality

m Condition Monitoring

N —

.
Besuchen Sie

oSl Instandhaltungsmeldung ; . . & . e

R

auf www.gunt.de

Als Betriebsanlage dient die Sortieranlage MT 174

Didaktisches Konzept
GUNT-DigiSkills 3

e So schaffen Sie den digitalen Wandel zu Industrie 4.0

komplexes Lernprojekt



http://https://gunt.de/de/news/gunt-digiskills/gunt-digiskills-3-instandhaltung

Das GUNT-Gesamtprogramm —

Systeme fur die Technische Ausbildung
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Technische
Mechanik und
Konstruktionslehre

m Statik

m Festigkeitslehre

m Dynamik

m Maschinendynamik
m Konstruktionslehre
m Werkstoffprifung

Planung und Beratung -

Mechatronik

m Technisches Zeichnen
m Schnittmodelle
m Langenpruftechnik

m Maschinen- und Gerate-
technik

m Fertigungstechnik
m Montagetechnik
m Instandhaltung

m Maschinenzustands-
uberwachung

m Automatisierung und
Regelungstechnik

Technischer Service

Inbetriebnahme und Schulung
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Thermische
Energietechnik

m Thermodynamische
Grundlagen

m Thermodynamische
Anwendungen in der
Versorgungstechnik

m Regenerative Energien

m Thermische Fluid-
energiemaschinen

m Kalte- und Klimatechnik

Technische
Stromungsmechanik

m Stationare Stromung

m Instationare Stromung

m Umstromung von Kérpern
m Fluidenergiemaschinen

m Elemente aus dem Rohr-
leitungs- und Anlagenbau

m Wasserbau

m Mechanische
Verfahrenstechnik

m Thermische
Verfahrenstechnik

m Chemische
Verfahrenstechnik

m Biologische
Verfahrenstechnik

m Pilotanlagen

= HO),

Energy & Environment

Energy
m Solarenergie

m Wasserkraft und
Meeresenergie

m Windkraft

m Biomasse

m Geothermie

m Energiesysteme

m Energieeffizienz in der
Gebaudetechnik

Environment

m Wasser
m Luft

m Boden
m Abfall

107



Sachregister

Sachregister

Stichwort Code (Seite)

Stichwort Code (Seite)

Abflussganglinie HM 141 (76)

Absorption CE 400 (64)

Adsorption CE540(B6) CE581(52)
CE 583 (42)

Airlift CE 730 (34)

Aktivkohle CE 581 (52) CE 583 (42)

Augmented Reality MT 174 (102)

Belebtschlammverfahren CE 704 (30) CE 705 (28)
Biofilm CE 701(32)
Biogas CE 702 (3B)
Bodenbehandlung CE225(86) CEB30(88)
Brunnen HM 165 (74) HM 167 (78)

l

Carman-Kozeny CE117 (82)

CEM17 (82) HM 185 (74)
HM 187 (78)  HM 169 (80)

Grundwasserstrémung

Hydrogeologie CE117 (82) HM 141 (76)
HM 185 (74) HM 167 (78)
HM 169 (80)

Instandhaltung MT 174 (102)
lonenaustausch CE 300 (45) CE 581 (52)
CE 582 (54)

Stichwort

Code (Seite)

Stichwort

Code (Seite)

Oxidation CE 584 (48)

Partikelschicht CE117 (82)

Darcy CE117(82)  CE579(22) _ CE704(30)  CE /05 (26)
Denitrifikation CE701(32)  CE704(30) Klassierung MT 174 (102
CE 705 (26) Konzentrationsprofil CE 583 (42) CE 701 (32)
Desorption CE 400 (64) Kugelmiihle CE 245 (96)
Differenzdruck CE117 (82) CE 225 (86)
CE235(62) CE27501100)
CE579(22) CE581(52)
CE 582 (54)
Druckentspannungsflotation CE 587 (18) CE 588 (20) Lamellenklérer CE 586 (46) HM 142 (16)
Druckverlust CE 117 (82) CE 225 (86) Lockerungsgeschwindigkeit CEMNM7 (82) CE 579 (22)
CE235(62)  CE2750100) Luftreinhaltung CE235(62) CE 400 (64)
CE579(22) CE581(52) CE 540 (66)
CE 582 (54)
Durchbruchskurve CE 540 (66) CE 582 (54)
CE 583 (42)
Durchlassigkeit CE117 (82)
Magnetscheidung CE 280(98)
. Masseniibergangszone CE 540 (68) CE 583 (42)
Extraktion CEB30(88) Membrantrennverfahren CE 530 (44)
Methan CE 702 (38)
Micheau CE579(22) CEG82(54)
Féllung CE 586 (46)
Farbsortierung MT 174 (102)
Filtration CE 117 (82) CE 579 (22)
Ces01(52) _ Ce 502 (54 N
CE 588 (20) achidarung CE 705 (28)
Flotation CES87(18)  CE588(20) Nitrifikation CE701(32)  CE 704 (30)
Forderband MT 174 (102) CE 705 (26)

Reaktionskinetik CE 584 (48)

Reaktor, Riihr- CE 702 (38) CE 704 (30)

Regen HM 141 (76) HM 1865 (74)

Regenriickhaltebecken HM 141 (76)

Riickspiilung CE 579 (22) CE 581(52)
CE 582 (54)

Wasserbehandlung (aerob) CE 701 (32) CE 704 (30)
CE 705 (2B) CE 730 (34)
Wasserbehandlung (anaerob) CE 702 (36)
Wasserbehandlung (biologisch) CE 701 (32) CE 702 (36)
CE704(30) CE705(28)
CE 730 (34)
Wasserbehandlung (mechanisch) CE 579 (22) CE 587 (18)
CE 588 (20) HM 142 (16)
Wasserbehandlung (mehrstufig) CE 581 (52) CE 582 (54)
Wasserbehandlung CE300(45) CE530(44)
(physikalisch/chemisch) CE 583 (42) CE 584 (48)
CE 586 (46)
Wasserstoffperoxid CE 584 (48)
Windsichtung CE 275 (100)
Wirbelschicht CE 117 (82) CE 579 (22)

Sandfilter CE 579 (22) CE 581 (52) Zerkleinerung CE 245 (96)
CE 582 (54) Zick-Zack-Sichter CE 275 (100)
SBR CE 704 (30) Zyklon CE225(86) CE 235 (62)
Schittschicht CE 117 (82) CE 275 (100)
Sedimentation HM 142 (16) CE 586 (46)
CE704(30) CE705(26)
Sequencing Batch Reactor CE 704 (30)
Sickerstrémung CE 117 (82) HM 165 (74)
HM 167 (78) HM 169 (80)
Sortieren CE280(98) MT174 (102)
Speichervermdgen (von Boden) HM 141 (76) HM 185 (74)
Spiralwickelmodul CE 530 (44)
SPS CE530(44) CE581(52)
CE 705 (26) MT 174 (102)
Spundwand HM 169 (80)
Stromlinien HM 169 (80)
Stiitzwand HM 169 (80)

|

Touchscreen CE 530 (44) CE 581(52)
CE704(30) CE705(28)
MT 174 (102)

Trenngradkurve CE 235 (62) CE 275 (100)

Trennkorngraofie CE 235 (62) CE 275 (100)

Trennverfahren CE 280 (98) MT 174 (102)

Trommelsieb MT 174 (102)

Tropfkérper CE 701 (32)

UASB CE 702 (38)
Umkehrosmose CE 530 (44)
UV-Licht CE 584 (48)




Produktiibersicht

Produktubersicht

e =]

CE117 Durchstrémung von Partikelschichten 082 HM 141 Abflussganglinien nach Niederschlagen 076
CE225 Hydrozyklon 086 HM 142 Sedimentation in Absetzbecken 0186
CE235 Gaszyklon 062 HM 165 Hydrologische Untersuchungen 074
CE245 Kugelmdihle 096 HM167 Grundwasserstromungen 078
CE275 Windsichtung 100 HM169 Visualisierung von Sickerstromungen 080
CE280 Magnetscheidung 098
CE300 lonenaustausch 045
CE530 Umkehrosmose 044 MT174 Sortieranlage 102
CE540 Adsorptive Lufttrocknung 066
CE579 Tiefenfiltration 022
CE581 Wasserbehandlung Anlage 1 052
CE582 Wasserbehandlung Anlage 2 054
CE583 Adsorption 042
CE584 Erweiterte Oxidation 048
CE586 Fallung und Flockung 046
CE587 Druckentspannungsflotation 018
CE588 Demonstration der Druckentspannungsflotation 020
CEB30 Fest-Flussig-Extraktion 088
CE701 Biofilmverfahren 032
CE702 Anaerobe Wasserbehandlung 036
CE704 SBR-Verfahren 030
CE705 Belebtschlammverfahren 026

CE730 Airlift-Reaktor 034




Kontakt

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

+4940670854-0
sales@gunt.de
www.gunt.de

Besuchen Sie uns
im Internet unter
www.gunt.de



http://www.gunt.de/de/
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