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GRAFCET

Theoriebasics

S.334-4p2

m GRAFCET
Steuerung
I automatisi
(Transition

Grundbestandteile eines Funktionsplans nach GRAFCET:

1. Schritte (Steps): Stellen die einzelnen Zustande des Systems dar, in denen Aktionen ausgefuhrt werden.

2. Transitionen (Transitions): Bedingungen, die erfullt sein mussen, um vom aktuellen Schritt zum nachsten zu wechseln.

3. Aktionen (Actions): Aktionen, die in den einzelnen Schritten ausgefuhrt werden. Diese kdnnen zeitlich begrenzt oder kontinuierlich sein.
4

. Verzweigungen (Branching): Ermoglicht es, mehrere mogliche Pfade im Ablauf zu definieren, die aufgrund verschiedener Bedingungen
genommen werden kdnnen.

5. Verkniupfungsoperatoren (Logic Operators): Nutzen logische Operationen, um die verschiedenen Aktionen und Transitionen zu verknupfen.

Diese Elemente werden im Funktionsplan in einer grafischen Darstellung organisiert, um den Ablauf und die Logik der Steuerungsprozesse klar zu
strukturieren.
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Aufgabe 5

Méogliche Punktzahl: 18

Bei den Unterlagen des Reaktionsbehalters BR 1 befinden sich das folgende Flielschema und ein Funktions-

plan fur die zugehorige Ablaufsteuerung.
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Aufgabe 5

Méogliche Punktzahl: 18

Bei den Unterlagen des Reaktionsbehalters BR 1 befinden sich das folgende Flielschema und ein Funktions-
plan fur die zugehorige Ablaufsteuerung.
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Erstellen Sie anhand des FlieRschemas und des Funktionsplans eine Funktionsbeschreibung.
Gehen Sie dabei insbesondere auf die Transitionen (Weiterschaltbedingungen) und Aktionen in den

einzelnen Schritten ein.

GRAFCET

Aufgabe

Losungshinweise Aufgabe 5
[VO: § 5 Absatz 8 Nr. 2 ¢)]
Mogliche Punktzahl: 18
Funktionsbeschreibung, z. B.:

m Wenn der Starttaster (S1) gedriickt wird und das Signal vom Niveauschalter LSL2 ansteht (Behalter leer),
offnet das Ventil VV1 (Behalter wird gefullt).

m  Sobald der Niveauschalter LSH1 Signal gibt (Behalter gefiillt), wird das Ventil VV1 geschlossen, das
Dampfventil VV3 gedffnet und das Rihrwerk M speichernd eingeschaltet.

m  Nachdem die Temperatur TISH1 erreicht ist, wird das Dampfventil VV3 geschlossen.
Der Schritt 4 hat selbst keine Aktionen.
= Nach 10 Minuten (10 min/X4) 6ffnet das Ventil VV2 (Behalter wird entleert).

m  Sobald der Niveauschalter LSL2 Signal gibt (Behalter leer), wird das Rihrwerk speichernd abgeschaltet
und zum Startschritt weitergeschaltet.



Magliche Punktzahl: 20

Rezeptur:

Schritten ein.

Anlage 3 zu Aufgabe 6

GRAFCET
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Aufgabe 6
Mégliche Punktzahl: 20

Das in Anlage 2 dargestellte FlieRbild zeigt eine Batch-Anlage, in der zwei verschiedene Produkte 1 und 2 mit

den unterschiedlichen Edukten A, B, C und D nach Rezept produziert werden kénnen.

Rezeptur:
Produkt 1
1.000 kg Stoff A

In Anlage 3 wird der Funktionsplan nach GRAFCET dargestellt.

Produkt 2
1.000 kg Stoff A

300 kg Stoff B 350 kg Stoff C
200 kg Stoff D
Erstellen Sie anhand des Fli i und des F ionsp eine Funkti Gehen Sie
i I tbedi und die Akti in den eil I

dabei insbesondere auf die Transitionen (W
Schritten ein.

Anlage 2 zu Aufgabe 6
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Anlage 3 zu Aufgabe 6

GRAFCET-Funktionsplan
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GRAFCET

Aufgabe

Losungshinweise Aufgabe 6

[VO: § 5 Absatz 8 Nr. 2. c)]

Mogliche Punktzahl: 20

Solange das Signal ,START" an bleibt, wiederholt sich folgender Ablauf:

Im Schritt 2 wird das Ventil VV1 geéffnet und 1.000 kg Stoff A in den Rihrkesselreaktor dosiert (FQSH1).
Danach schlief3t das Ventil VV 1 wieder und die Steuerung schaltet in Schritt 3.

Im Schritt 3 wird der Motor des Rihrers speichernd eingeschaltet und das Ventil VV 5 (Heizung) gedffnet. Ist
dann eine festgesetzte Temperatur (TSH1) erreicht, schlief3t das Ventil VV 5 wieder und die Steuerung schaltet
in Schritt 4.

Im Schritt 4 wird entweder die Herstellung von Produkt 1 (wahlbar tber den Schalter ,S-Produkt 1*) oder die
Herstellung von Produkt 2 (wahlbar tber den Schalter 2 ,S-Produkt 2*) gewahlt.

Fir Produkt 1 wird VV 2 gedffnet und 300 kg Stoff B in den Rihrkesselreaktor dosiert (FQSH2). Danach
schlief3t das Ventil VV 2 wieder und die Steuerung schaltet in Schritt 6.

Fir Produkt 2 werden VV 3 geoffnet, bis 350 kg Stoff C in den Ruhrkesselreaktor dosiert sind (FQSH3), und
VV 4, bis 200 kg Stoff D dosiert sind (FQSH4). Danach schliefien die Ventile VV 3 und 4 wieder und die Steue-
rung schaltet in Schritt 8.

30 Minuten wird im Schritt 6 und 20 Minuten im Schritt 8 mithilfe des Riihrers homogenisiert. Danach wird der
Ruhrer abgeschaltet und es geht in den Schritt 9.

Im Schritt 9 wird der Reaktor Uber VV 6 geleert bis zur Unterschreitung des Tiefstands LSL1. Dann wird VV 6
geschlossen und in Schritt 1 geschaltet.
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GrundflieRschemata

Theoriebasics

5,35 + 355

m Ein Grundf
als erster U
I GrundflieB
Ubersicht U

Zweck des GrundflieBschemas:
+ Gibt eine klare Ubersicht liber den gesamten Prozessablauf.

* Dientals Ausgangspunkt fur detailliertere FlieBschemata, wie das VerfahrensflieBschema oder das Rohrleitungs- und
InstrumentenflieBschema (R&I-Schema).

* Ermoglicht die Kommunikation zwischen verschiedenen Abteilungen (Planung, Betrieb, Instandhaltung) und erleichtert das
Verstandnis komplexer Prozesse.

Charakteristik eines GrundflieBschemas:

* Vereinfachte Darstellung: Es zeigt den Prozess auf einem groben Niveau, wobei die Details der technischen Ausfuhrung,
Rohrleitungen und Instrumentierungen noch nicht spezifiziert werden.

* Symbole: Die verwendeten Symbole sind relativ einfach gehalten (z. B. Rechtecke fur Apparate), wodurch der Fokus auf den
Hauptprozessen liegt.

* Hauptstoff- und Energieflisse: Es stellt die FlieBwege der Stoffe und Energien (z. B. Dampf, Kihlwasser) im Prozess dar



VerfahrensflieRschemata
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Ein Verfah
verfahrens
einzelnen
Informatio
Allerdings
Steuerung

Zweck des VerfahrensflieBschemas:

* Planung: Hilft bei der Planung und Entwicklung des gesamten Verfahrensablaufs und dient als Grundlage fur die technische Auslegung der Anlage.

» Ubersicht: Bietet einen Uberblick liber den Prozessfluss, die verwendeten Apparate und Maschinen sowie die zu verarbeitenden Stoffe.

* Optimierung: Dient als Basis fur die Analyse und Optimierung der Produktionsprozesse.

*  Kommunikation: Wird verwendet, um technische Ablaufe zwischen Ingenieuren, Technikern und Anlagenbetreibern zu besprechen und zu
kommunizieren.

Charakteristik des VerfahrensflieBschemas:

* Grobe Darstellung: Im Vergleich zum R&l-FlieBschema zeigt das VerfahrensflieBschema die Apparate und Anlagenkomponenten auf einer eher
abstrakten Ebene.

* Einsatzvon Symbolen: Verwendet standardisierte Symbole (z. B. gemaB DIN EN ISO 10628) fur Apparate, Maschinen und Prozessstrome.

* Hauptstoff- und Energiefliusse: Bildet die wichtigsten Stoff- und Energieflisse im Prozess ab, inklusive der Kennzeichnung der Hauptrohstoffe,
Zwischenprodukte und Endprodukte.

10
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RI-FlieRschemata
heoriebasics
Oradiide Dugulln, 342- 383 T

Ein R&I-Fli

Zweck des R&I-FlieBschemas:

Das R&l-FlieBschema stellt die komplexen Zusammenhange in einer Anlage Ubersichtlich dar und dient als Planungs- und
Dokumentationsgrundlage.

Es wird genutzt, um den Gesamtprozess und dessen Automatisierung zu Uberwachen, zu steuern, und sicher zu betreiben.

Im Kontext der Anlagenplanung, Instandhaltung und Fehlersuche ist es ein zentrales Werkzeug.

Charakteristik eines R&Il-FlieBschemas:

Hochster Detailgrad: Es zeigt alle wichtigen technischen Details der Anlage, einschlieBlich der Apparate, Rohrleitungen, Armaturen,
Mess- und Steuerinstrumente.

Normierte Symbole: Verwendet standardisierte grafische Symbole gemaB DIN EN ISO 10628 (FlieBschemata fur
verfahrenstechnische Anlagen). Jedes Symbol reprasentiert ein spezifisches Anlagenteil oder Instrument, z. B. Ventile, Pumpen,
Sensoren.

Informationsflille: Enthalt eine Vielzahlvon Informationen, darunter Betriebsparameter (Druck, Temperatur, Durchfluss),
Medienkennzeichnungen, Werkstoffangaben sowie Identifikationsnummern der Komponenten.

11



Kriterium

Details zur Anlage

Darstellungsmittel

Hauptinformationen

Zweck

GrundflieBschema

Grobe Darstellung von

Verfahrensschritten

Rechtecke und Linien

Hauptstoffstrome,

Energieflisse

Uberblick des

Prozesses

VerfahrensflieBschema

Detaillierte Darstellung der

Anlagenteile

Grafische Symbole nach
DIN EN ISO 10628

41§

Art der Apparate,
FlieBwege,

Betriebsbedingungen

Konkrete Darstellung des

Verfahrensablaufs

FlieRschemata

Ubersicht

R&l-FlieBschema

Sehr detailliert, inkl.

Instrumentierung

Grafische Symbole,
Linien,

Bezeichnungen

Alle Apparate,
Rohrleitungen,

Instrumente

Technische Planung,
Wartung,

Instandhaltung
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FlieRschemata

Grundflield3schema

Anlage 1 zu allen Aufgaben R,o"\BMY\‘
Ausgangssituation zu allen Aufgaben

Sie sind Betriebsmeister im Aluminiumoxid-Betrieb und stellen fiir die Schmelzflusselektrolyse reines Alumini-
umoxid nach dem Aufschlussverfahren her.

Zu Ihren Aufgaben gehdren die Steuerung und Uberwachung des Produktionsprozesses, das Qualitats- klM‘l‘w
management, die Uberwachung der Arbeitssicherheit und der Kosten sowie die Personalfiihrung und Personal-
entwicklung.

Zu lhrer Betriebsmannschaft gehéren ein Chemielaborant fiir die Rohstoff- und Qualitétskontrolle in Normal-
schicht, vier Chemikanten, zwei Industriemechaniker fur anfallende Umbauarbeiten sowie vier angelernte Anla-
genfahrer. lhr Betrieb arbeitet vollkontinuierlich und ist nach der giiltigen QM-Norm zertifiziert.

Das Verfahren zur Herstellung von iniumoxid (siehe Anlage 2) wird wie folgt beschrieben:

Der angelieferte Rohbauxit wird mittels der Kugelmihle ZM 100 zerkleinert. Nach dem Zerkleinerungsvorgang
wird die Fraktion < 1 mm durch den SiebapMenm und in einem Silobehalter BE 100 bis zur \/
———

Verwendung gel3gert. Der Siebriickstand wird zur Kugelmiihle ZM 100 zuriickgefiihrt.

Im Rihrwerksautoklaven BR 100 werden 2.500 L Na!ronlauge, w(NaOH) = 0,35, vorgelegt. Unter Riihren

werden Uber die Zellradschleuse ZE 100 2.000 kg gemahlener Bauxit aus dem Silobehalter BE 100 einge-
tragen. Nach Beendigung des Dosiervor T RU sautoklav mit Stickstoff beaufschlagt und auf
ca. 200 °C aufgeheizt. Der Aufschluss des Bauxits geschieht bei ca. 6-8 bar und dauert acht Stunden.

<

Nach der Reaktionszeit wird der Reaktorinhalt abgekiihlt und entspannt. Die Suspension wird mit der

Pumpe PL 100 zu einem Bandfilfer pumpt. Dort werden die unlgsli ile, hauptsachlich Eisen-

oxide und Natriumaluminiumsilikate (Rotschlamm) agetrenm_ Der Rotschlamm wird separat gewaschen und
P

getrocknet, bevor er deponigyt wird.

——

Das Filtrat aus dem Badfilter FL 100 wird mit der Pumpe PL 200 in einen Rihrbehélter BR 200 gepumpt.
L )

Durch Zugabe von WUM Algm'niumhxdroxid (zum Animpfen) wird in einem vﬁgiteren Pro-
é@@das Aluminiumhydroxid ausgeféllt. Nach diesem Prozess wird die Kristallsuspension tber eine

chubzentrifuge ZE 200 abgetrennt und mithilfe von vollentsalztem Wasser alkalifrei gewaschen.
— e ————

Das isolierte Aluminiumhydroxid wird anschliefend bei 1.000 bis 1.200 °C im Drehrohrtrockner TR 100 zu Alu-
miniumoxid umgewandelt, getrocknet und der SchmelzITSSSTERTOITST ZMyefiihrt.
e ——

Das Zentrifugat wird als sogenannte Diinnlauge in einen Vorratsbehalter BE 200 geeumpl und dort durch Auf-
konzentrieren mit Natronlauge héheren Massenanteils, wieder in den Aufschlussprozess eingesetzt (nicht im
—

FlieBschema dargestellt).
Aufgabe 1

Mégliche Punktzahl: 10
Erstellen Sie aus der Verfahr I hreil der A ituation ein GrundflieBschema mit den

notwendigen Stoff- und Energiestrémen sowie Apparaten.
— |




FlieRschemata

Grundflield3schema

Anlage 1 zu allen Aufgaben
Ausgangssituation zu allen Aufgaben

Sie sind Betriebsmeister im Aluminiumoxid-Betrieb und stellen fiir die Schmelzflusselektrolyse reines Alumini-

umoxid nach dem Aufschlussverfahren her.

Zu Ihren Aufgaben gehdren die Steuerung und Uberwachung des Produktionsprozesses, das Qualitats-
management, die Uberwachung der Arbeitssicherheit und der Kosten sowie die Personalfiihrung und Personal-
entwicklung.

Zu lhrer Betriebsmannschaft gehéren ein Chemielaborant fiir die Rohstoff- und Qualitétskontrolle in Normal-
schicht, vier Chemikanten, zwei Industriemechaniker fur anfallende Umbauarbeiten sowie vier angelernte Anla-
genfahrer. lhr Betrieb arbeitet vollkontinuierlich und ist nach der giiltigen QM-Norm zertifiziert.

Das Verfahren zur Herstellung von Aluminiumoxid (siehe Anlage 2) wird wie folgt beschrieben:

Der angelieferte Rohbauxit wird mittels der Kugelmihle ZM 100 zerkleinert. Nach dem Zerkleinerungsvorgang
wird die Fraktion < 1 mm durch den Siebapparat SA 100 abgetrennt und in einem Silobehéalter BE 100 bis zur
Verwendung gelagert. Der Siebriickstand wird zur Kugelmiihle ZM 100 zuriickgefiihrt.

Im Rihrwerksautoklaven BR 100 werden 2.500 L Natronlauge, w(NaOH) = 0,35, vorgelegt. Unter Riihren
werden Uber die Zellradschleuse ZE 100 2.000 kg gemahlener Bauxit aus dem Silobehalter BE 100 einge-
tragen. Nach Beendigung des Dosiervorgangs wird der Riihrwerksautoklav mit Stickstoff beaufschlagt und auf

—> Ui Wy s saepic b o

ca. 200 °C aufgeheizt. Der Aufschluss des Bauxits geschieht bei ca. 6-8 bar und dauert acht Stunden.

Nach der Reaktionszeit wird der Reaktorinhalt abggkiihlt und entspannt. Die Suspension wird mit der
Pumpe PL 100 zu einem Bandfilter FL 100 gepumpt. Dort werdamdie unldslichen Anteile, hauptsachlich Eisen-
Bxide und N (TSRS TS CTTamm) -

triumalumini abgetrennt. Der Rotschlamm wird separat gewaschen und
getrocknet, bevor er deponiert wird.

Das Filtrat aus dem Badfilter FL 100 wird mit der Pumpe PL 200 in einen Rihrbehélter BR 200 gepumpt. J

Durch Zugabe von vollentsalztem Wasser und Aluminiumhydroxid (zum Animpfen) wird in einem weiteren Pro- J

zessschritt das Aluminiumhydroxid ausgefﬁluNach diesem Prozess wird die Kristallsuspension (ber eine
—_—
VAL
A(I&nﬂb M “‘7}/0\1\' A\
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Schubzentrifuge ZE 200 abgetrennt und mithilfe von vollentsalztem Wasser alkalifrei gewaschen.

Das isolierte Aluminiumhydroxid wird anschliefend bei 1.000 bis 1.200 °C im Drehrohrtrockner TR 100 zu Alu-
miniumoxid umgewandelt, getrocknet und der Schmelzflusselektrolyse zugefihrt.

Das Zentrifugat wird als sogenannte Diinnlauge in einen Vorratsbehalter BE 200 gepumpt und dort durch Auf-
konzentrieren mit Natronlauge héheren Massenanteils, wieder in den Aufschlussprozess eingesetzt (nicht im

FlieRschema dargestellt).

Aufgabe 1
Mégliche Punktzahl: 10

Erstellen Sie aus der Verfahrenst hreit der A
notwendigen Stoff- und Energiestrémen sowie Apparaten.

ituation ein GrundflieBschema mit den
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Anlage 1 zu allen Aufgaben
Ausgangssituation zu allen Aufgaben

Sie sind Betriebsmeister im Aluminiumoxid-Betrieb und stellen fiir die Schmelzflusselektrolyse reines Alumini-
umoxid nach dem Aufschlussverfahren her.

Zu Ihren Aufgaben gehdren die Steuerung und Uberwachung des Produktionsprozesses, das Qualitats-
management, die Uberwachung der Arbeitssicherheit und der Kosten sowie die Personalfiihrung und Personal-
entwicklung.

Zu lhrer Betriebsmannschaft gehéren ein Chemielaborant fiir die Rohstoff- und Qualitétskontrolle in Normal-
schicht, vier Chemikanten, zwei Industriemechaniker fur anfallende Umbauarbeiten sowie vier angelernte Anla-
genfahrer. lhr Betrieb arbeitet vollkontinuierlich und ist nach der giiltigen QM-Norm zertifiziert.

Das Verfahren zur Herstellung von Aluminiumoxid (siehe Anlage 2) wird wie folgt beschrieben:

Der angelieferte Rohbauxit wird mittels der Kugelmihle ZM 100 zerkleinert. Nach dem Zerkleinerungsvorgang
wird die Fraktion < 1 mm durch den Siebapparat SA 100 abgetrennt und in einem Silobehéalter BE 100 bis zur
Verwendung gelagert. Der Siebriickstand wird zur Kugelmiihle ZM 100 zuriickgefiihrt.

Im Rihrwerksautoklaven BR 100 werden 2.500 L Natronlauge, w(NaOH) = 0,35, vorgelegt. Unter Riihren
werden Uber die Zellradschleuse ZE 100 2.000 kg gemahlener Bauxit aus dem Silobehalter BE 100 einge-
tragen. Nach Beendigung des Dosiervorgangs wird der Riihrwerksautoklav mit Stickstoff beaufschlagt und auf
ca. 200 °C aufgeheizt. Der Aufschluss des Bauxits geschieht bei ca. 6-8 bar und dauert acht Stunden.

Nach der Reaktionszeit wird der Reaktorinhalt abgekiihit und entspannt. Die Suspension wird mit der

Pumpe PL 100 zu einem Bandfilter FL 100 gepumpt. Dort werden die unldslichen Anteile, hauptsachlich Eisen-
oxide und Natriumaluminiumsilikate (Rotschlamm) abgetrennt. Der Rotschlamm wird separat gewaschen und
getrocknet, bevor er deponiert wird.

Das Filtrat aus dem Badfilter FL 100 wird mit der Pumpe PL 200 in einen Rihrbehélter BR 200 gepumpt.

Durch Zugabe von vollentsalztem Wasser und Aluminiumhydroxid (zum Animpfen) wird in einem weiteren Pro-
zessschritt das Aluminiumhydroxid ausgeféllt. Nach diesem Prozess wird die Kristallsuspension Uber eine
Schubzentrifuge ZE 200 abgetrennt und mithilfe von vollentsalztem Wasser alkalifrei gewaschen.

Das isolierte Aluminiumhydroxid wird anschliefend bei 1.000 bis 1.200 °C im Drehrohrtrockner TR 100 zu Alu-
miniumoxid umgewandelt, getrocknet und der Schmelzflusselektrolyse zugefihrt.

Das Zentrifugat wird als sogenannte Diinnlauge in einen Vorratsbehalter BE 200 gepumpt und dort durch Auf-
konzentrieren mit Natronlauge héheren Massenanteils, wieder in den Aufschlussprozess eingesetzt (nicht im
FlieRschema dargestellt).

Aufgabe 1
Mégliche Punktzahl: 10

Erstellen Sie aus der Verfahrenst hreit der A ituation ein GrundflieBschema mit den
notwendigen Stoff- und Energiestrémen sowie Apparaten.

FlieRschemata

Grundflield3schema




Anlage 1 zu allen Aufgaben
Ausgangssituation zu allen Aufgaben

Sie sind Betriebsmeister im Aluminiumoxid-Betrieb und stellen fiir die Schmelzflusselektrolyse reines Alumini-
umoxid nach dem Aufschlussverfahren her.

Zu Ihren Aufgaben gehdren die Steuerung und Uberwachung des Produktionsprozesses, das Qualitats-
management, die Uberwachung der Arbeitssicherheit und der Kosten sowie die Personalfiihrung und Personal-
entwicklung.

Zu lhrer Betriebsmannschaft gehéren ein Chemielaborant fiir die Rohstoff- und Qualitétskontrolle in Normal-
schicht, vier Chemikanten, zwei Industriemechaniker fur anfallende Umbauarbeiten sowie vier angelernte Anla-
genfahrer. lhr Betrieb arbeitet vollkontinuierlich und ist nach der giiltigen QM-Norm zertifiziert.

Das Verfahren zur Herstellung von Aluminiumoxid (siehe Anlage 2) wird wie folgt beschrieben:

Der angelieferte Rohbauxit wird mittels der Kugelmihle ZM 100 zerkleinert. Nach dem Zerkleinerungsvorgang
wird die Fraktion < 1 mm durch den Siebapparat SA 100 abgetrennt und in einem Silobehéalter BE 100 bis zur
Verwendung gelagert. Der Siebriickstand wird zur Kugelmiihle ZM 100 zuriickgefiihrt.

Im Rihrwerksautoklaven BR 100 werden 2.500 L Natronlauge, w(NaOH) = 0,35, vorgelegt. Unter Riihren
werden Uber die Zellradschleuse ZE 100 2.000 kg gemahlener Bauxit aus dem Silobehalter BE 100 einge-
tragen. Nach Beendigung des Dosiervorgangs wird der Riihrwerksautoklav mit Stickstoff beaufschlagt und auf
ca. 200 °C aufgeheizt. Der Aufschluss des Bauxits geschieht bei ca. 6-8 bar und dauert acht Stunden.

Nach der Reaktionszeit wird der Reaktorinhalt abgekiihit und entspannt. Die Suspension wird mit der

Pumpe PL 100 zu einem Bandfilter FL 100 gepumpt. Dort werden die unldslichen Anteile, hauptsachlich Eisen-
oxide und Natriumaluminiumsilikate (Rotschlamm) abgetrennt. Der Rotschlamm wird separat gewaschen und
getrocknet, bevor er deponiert wird.

Das Filtrat aus dem Badfilter FL 100 wird mit der Pumpe PL 200 in einen Rihrbehélter BR 200 gepumpt.

Durch Zugabe von vollentsalztem Wasser und Aluminiumhydroxid (zum Animpfen) wird in einem weiteren Pro-
zessschritt das Aluminiumhydroxid ausgeféllt. Nach diesem Prozess wird die Kristallsuspension Uber eine
Schubzentrifuge ZE 200 abgetrennt und mithilfe von vollentsalztem Wasser alkalifrei gewaschen.

Das isolierte Aluminiumhydroxid wird anschliefend bei 1.000 bis 1.200 °C im Drehrohrtrockner TR 100 zu Alu-
miniumoxid umgewandelt, getrocknet und der Schmelzflusselektrolyse zugefihrt.

Das Zentrifugat wird als sogenannte Diinnlauge in einen Vorratsbehalter BE 200 gepumpt und dort durch Auf-
konzentrieren mit Natronlauge héheren Massenanteils, wieder in den Aufschlussprozess eingesetzt (nicht im
FlieRschema dargestellt).

Aufgabe 1
Mégliche Punktzahl: 10

Erstellen Sie aus der Verfahrenst hreit der A
notwendigen Stoff- und Energiestrémen sowie Apparaten.

ituation ein GrundflieBschema mit den
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Losungshinweise Aufgabe 1
[VO: § 5 Absatz 6 Nr. 1]
Mégliche Punktzahl: 10

Rohbauxit

Zerkleinem
ZM 100

v

Klassieren SA 100
<1mm

v

Dosieren aus BE 100

v
Natronlauge
w(NaOH) =035 Mischen
BR 100
\
v
Dampf Aufschluss -Reaktion
< BR 100 » Kondensat
Stickstoff 200 °C /6 - 8bar/8 Std.
v
o Abkiihlen BR 100 . .
Kihlwasser Rauntemperatr > Kiihlwasserriicklauf
v
Filtration FL 100 Waschen und
Abtrennen vam Eisenoxid und >
Natriumaluminiumsilikat Trocknen
v
vollentsalztes
Wasser Ausfallung BR 200
Aluminiumhydroxid Raumtemperatur
\J
Zentrifugieren ZE 200 > Behalter BE 200
\J
vollentsalztes Waschen ZE 200 N N
Wasser alkalifrei Behéilter BE 200
v
Reaktion im Trockner
Erdgas TR 100 > Abluft
1.000 °C bis 1.200°C
v
Schmelzfluss -

elektrolyse

>

Deponie

Aufgabe
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Aufgabe 5 Anlage 3 zu Aufgabe 5
Maogliche Punktzahl: 18 - Apparatebeispiel,
Im folgenden GrundflieRschema wird die Herstellung von Benzoes&ureethylester dargestelit. Verfahrensschritt \verfahrenstechnische EMSR-Messstellen
—~ Einrichtungen und Energien

Ethanol — Mischen/La Beispiel: Phasentrennung Behalter mit Schauglas und einer Bei richtiger Einstellung sind keine

Benzoesaure —» ':;_:_ pHgsse" Abnahme fir die schwere und EMSR-Einrichtungen erforderlich.

Schwefelsaure —»| T leichte Phase

LJ drucklos mit Zwangsbeliftung
Reaktion
Hochheizen und Kochen Mischen/Lésen - &) - IN - |
Reakdionszeit 4 h Reaktion 'RA‘ km ol Tm P“m antx e_

Desti:ation —» Uberschissiges Ethanol “M"‘-l M." Hﬁ‘}‘ - P u ) L\’M'
5 Ma{ K&LLnﬁ;‘l.a\’Lw rellsla~A
- - 0 “ ~ .
Dichlormethan —» Mischen s\'LL.-I I\_ ‘V“'\:l»\ - Dﬁ» A\Qﬂu«\""
* -Kshlwasstr 10,

Phasentrennung  |—» wassrige Phase Neutralisation - &‘:(Ar w‘l- - \-\—_\' e l,
L f

. —_
nle:ltfiierrrlhydrogen: “e.,“l.’ ;Iis; é‘““ Wh‘ “\.f" ?‘\ Lk WL ( MP 14 V\hhf M 'B‘ v_

carbonat - { - m-k.r.s L lAiCJ,((LL'- B OV\\. "L& ans &L
F‘hasen:ennung — wassrige Phase ’As %nytu \—5 ’%.\ = ﬁi\llébl\dSul\ WF’
Wl ww $ e _
- = Relddigleatvpaskol ove - Dt P«xm;:q«-
Benzoesaureethylester Sum Pé lOdl aliy - Dm g\& &4‘ W v

Geben Sie in der beiliegenden Tabelle in Anlage 3 fiir die genannten Verfahrensschritte ein Apparate- - Uﬂl - .
m&,«&mP Dru o\xm\u‘

Rektifikation

Rektifikation — Dichlormethan

beispiel mit den erforderlichen verfahrenstechnischen Einrichtungen, den notwendigen Energien und

EMSR-Messstellen an. - W NMLL'-I \ - Tem (fb'k‘[ w
'Vah\wasw +30me f’ il



Aufgabe 5

Maogliche Punktzahl: 18

Im folgenden GrundflieBschema wird die Herstellung von Benzoesaureethylester dargestelit.

Ethanol —>
Benzoesaure —»
Schwefelsaure —»

Mischen/Losen
60°C;pH25

v

Reaktion
Hochheizen und Kochen
Reakfionszeit 4 h

v

Destillation

—» Uberschissiges Ethanol

v

Dichlormethan —» Mischen

v

Phasentrennung

—» wassnge Phase

¥

WaSAser —* Neutralisation
Natnumhydrogen-_b bis pH 8,5

carbonat +

Phasentrennung

—» wassrige Phase

v

Rektifikation

— Dichlormethan

v

Benzoesaureethylester

Geben Sie in der beiliegenden Tabelle in Anlage 3 fiir die genannten Verfahrensschritte ein Apparate-
beispiel mit den erforderlichen verfahrenstechnischen Einrichtungen, den notwendigen Energien und

EMSR-Messstellen an.

Verfahrensschritt

Beispiel:

Phasentrennung

Mischen/Ldsen
Reaktion

Neutralisation

Rektifikation

FlieRschemata

Losungshinweise Aufgabe 5
[VO: § 5 Absatz 8 Nr. 3. a)]
Ma&gliche Punktzahl: 18

Apparatebeispiel, verfahrenstechni-
sche Einrichtungen und Energien

Behalter mit einer Abnahme fiir die
schwere und leichte Phase
drucklos mit Zwangsbeliftung

m  Ruhrapparat
Mantel mit Heiz- und Kiuhlmaéglich-
keit

m  Rickflusskuhler

Sicherheitsventil oder Zwangsbe-
luftung

m  Energien: Kihlwasser und Dampf

m  Ruhrapparat
Mantel mit Kilhiméglichkeit

m  Sicherheitsventil oder Zwangsbe-
luftung

m  Energie: Kiihlwasser

m  Rektifikationskolonne
Sumpfbehalter
Riickflusskihler am Kopf

m  Umlaufverdampfer

Warmetauscher in der Kopf- und
Sumpfabnahme

m  Energien: Kihlwasser und Dampf

GrundflieRschema

EMSR-Messstellen

Bei richtiger Einstellung sind keine
EMSR-Einrichtungen erforderlich

Temperaturanzeige
pH-Wert
Standmessung
Druckanzeige

Temperaturanzeige
pH-Wert
Standmessung
Druckanzeige

m  Durchflussverhéltnisregelung
(Rucklaufteiler)
Dampfregelung
Standregelung im Sumpfbehalter

Temperaturanzeige im Sumpfbe-
halter, auf den Kolonnenboden
und am Kolonnenkopf

Druckanzeige
Anzeige der Druckdifferenz



Aufgabe 1

Mdogliche Punktzahl: 20
In der nachfolgend beschriebenen Anlage wird 2-Hydroxibenzoesaureethylester hergestelit.

Im Doppelmantelriihrbehélter BR 100 werden 300 L Ethanol mittels der Pumpe PL 100 vorgelegt. Uber den
Schneckenforderer ZE 100 werden 50 kg 2-Hydroxifenzoessure (Salicylséure; unter Rihren in den Rihrbehal-
ter eingetragen. Nach Zugabe von Schwe . 2 =0, s Reaktionsgemisch zum Sieden
erwarmt und dort vier Stunden geha ~Nac e ng der Reaktionszeit frereer™r00 L ttanokWasser-
Gemisch abdestil E 100 gelagert. Nach der Abdestillation wird der Inhalt auf Raumtempe-
m@ﬂ'ﬂﬂl dann unt3FRURFER mit 50 L Wasser"VETSezt. Anscnmarent wird mittels Pumpe PL 200 das
RohéSter-Wasser-Gemisch zu einem SchwerkrateasEhertarsSe 100 gepumpt und dort werden die beiden
Phasen getrennt.

Die wassrige Phase wird in einem separaten Rihrbehélter mit Natriumcarbonat (Soda) neutralisiert und der
Abwasserreinigungsanlage zugefiihrt. Die organische Phase wird (iber eine Extraktionskolonne mit vollentsalz-
tem Wasser gewaschen und anschlieBend mit Calciumchlorid getrocknet. Das Trockenmittel wird vom Rohes-
ter durch Filtration abgetrennt und entsorgt. Der dabei anfallende Rohester wird in Fasser abgefiillt.

Als Energien stehen Kuhlwasser und Dampf zur Verfligung.
Zeichnen Sie ein GrundflieBschema mit Zusatzinformationen (Energie- und Stoffstrome).

FlieRschemata
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Aufgabe 1

Mdogliche Punktzahl: 20
In der nachfolgend beschriebenen Anlage wird 2-Hydroxibenzoesaureethylester hergestelit.

Im Doppelmantelriihrbehélter BR 100 werden 300 L Ethanol mittels der Pumpe PL 100 vorgelegt. Uber den
Schneckenforderer ZE 100 werden 50 kg 2-Hydroxibenzoesaure (Salicylsaure) unter Rihren in den Riihrbehal-
ter eingetragen. Nach Zugabe von Schwefelsaure, w(H2S0a4) = 0,96 wird das Reaktionsgemisch zum Sieden
erwarmt und dort vier Stunden gehalten. Nach Beendigung der Reaktionszeit werden 100 L EthanolWasser-
Gemisch abdestilliert und im Behalter BE 100 gelagert. Nach der Abdestillation wird der Inhalt auf Raumtempe-
ratur abgekiihlt und dann unter Rihren mit 50 L Wasser versetzt. Anschlieend wird mittels Pumpe PL 200 das
Rohester-Wasser-Gemisch zu einem Schwerkraftabscheider SB 100 gepumpt und dort werden die beiden
Phasen getrennt.

N

Die wassrige Phase wird in einem separaten Rihrbehélter mit Natriumcarbonat (Soda) neutralisiert und der
Abwasserreinigungsanlage zugefiihrty Die organische Phase wird lber eine Extraktionskolonne mit vollentsalz-
tem Wassergewaschen und anschliefend mit Calciumchlorid getrocknet. D&s TrocRenmittel wird vom Rohes-
ter durch Filtration abgetrennt und entsorgt. Der dabei anfallende Rohester wird in Fasser abgefiillt.

Als Energien stehen Kuhlwasser und Dampf zur Verfligung.
Zeichnen Sie ein GrundflieBschema mit Zusatzinformationen (Energie- und Stoffstrome).




Aufgabe 1
Mdogliche Punktzahl: 20
In der nachfolgend beschriebenen Anlage wird 2-Hydroxibenzoesaureethylester hergestelit.

Im Doppelmantelriihrbehélter BR 100 werden 300 L Ethanol mittels der Pumpe PL 100 vorgelegt. Uber den
Schneckenforderer ZE 100 werden 50 kg 2-Hydroxibenzoesaure (Salicylsaure) unter Rihren in den Riihrbehal-
ter eingetragen. Nach Zugabe von Schwefelsaure, w(H2S0a4) = 0,96 wird das Reaktionsgemisch zum Sieden
erwarmt und dort vier Stunden gehalten. Nach Beendigung der Reaktionszeit werden 100 L EthanoFWasser-
Gemisch abdestilliert und im Behalter BE 100 gelagert. Nach der Abdestillation wird der Inhalt auf Raumtempe-
ratur abgekiihlt und dann unter Rihren mit 50 L Wasser versetzt. Anschlieend wird mittels Pumpe PL 200 das
Rohester-Wasser-Gemisch zu einem Schwerkraftabscheider SB 100 gepumpt und dort werden die beiden
Phasen getrennt.

Die wassrige Phase wird in einem separaten Rihrbehélter mit Natriumcarbonat (Soda) neutralisiert und der
Abwasserreinigungsanlage zugefiihrt. Die organische Phase wird lber eine Extraktionskolonne mit vollentsalz-
tem Wasser gewaschen und anschlieRend mit Calciumchlorid getrocknet. Das Trockenmittel wird vom Rohes-
ter durch Filtration abgetrennt und entsorgt. Der dabei anfallende Rohester wird in Fasser abgefiillt.

Als Energien stehen Kuhlwasser und Dampf zur Verfligung.
Zeichnen Sie ein GrundflieBschema mit Zusatzinformationen (Energie- und Stoffstrome).
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Aufgabe 1

Mdogliche Punktzahl: 20
In der nachfolgend beschriebenen Anlage wird 2-Hydroxibenzoesaureethylester hergestelit.

Im Doppelmantelriihrbehélter BR 100 werden 300 L Ethanol mittels der Pumpe PL 100 vorgelegt. Uber den
Schneckenforderer ZE 100 werden 50 kg 2-Hydroxibenzoesaure (Salicylsaure) unter Rihren in den Riihrbehal-
ter eingetragen. Nach Zugabe von Schwefelsaure, w(H2S0a4) = 0,96 wird das Reaktionsgemisch zum Sieden
erwarmt und dort vier Stunden gehalten. Nach Beendigung der Reaktionszeit werden 100 L EthanolWasser-
Gemisch abdestilliert und im Behalter BE 100 gelagert. Nach der Abdestillation wird der Inhalt auf Raumtempe-
ratur abgekiihlt und dann unter Rihren mit 50 L Wasser versetzt. Anschlieend wird mittels Pumpe PL 200 das
Rohester-Wasser-Gemisch zu einem Schwerkraftabscheider SB 100 gepumpt und dort werden die beiden
Phasen getrennt.

Die wassrige Phase wird in einem separaten Rihrbehélter mit Natriumcarbonat (Soda) neutralisiert und der
Abwasserreinigungsanlage zugefiihrt. Die organische Phase wird lber eine Extraktionskolonne mit vollentsalz-
tem Wasser gewaschen und anschlieBend mit Calciumchlorid getrocknet. Das Trockenmittel wird vom Rohes-
ter durch Filtration abgetrennt und entsorgt. Der dabei anfallende Rohester wird in Fasser abgefiillt.

Als Energien stehen Kuhlwasser und Dampf zur Verfligung.
Zeichnen Sie ein GrundflieBschema mit Zusatzinformationen (Energie- und Stoffstrome).
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Losungshinweise Aufgabe 1
[VO: § 5 Absatz 8 Nr. 3. a)]
Magliche Punktzahl: 20

Ethanol ——¥|

2-Hydroxibenzoeséure—», Suspendieren
Schwefelsdure —
W(H,S0,) = l
> Reaktion R
Dampf Riickfluss/4 Std Kondensat
Dampf —¥ Abdestillieren ——»  Lagerbehélter BE
l Natriumcarbonat
Kihlwasser —»] - (Soda)
Abkuhlen/ > -
vollentsalztes —» Verdinnen Kihlwasser
Wasser l
Schwerkraft- Neutralisa- |—3] Abwasser-
abscheidung tion reinigung
vollentsalztes —»| Extraktion Al
Wasser Waschen reinigung
Calcium- — Trocknen
chlorid

I

Filtration

I

Abfiillen

Entsorgung bzw.
Aufarbeitung des CaCl,
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