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FLIERSCHEMATA

Grundflieldschema
Verfahrensflieldschema
RI-Flieschema

Kapitel aus dem IHK-Rahmenplan

Prozessleittechnik
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* Gibt eine klare Ubersicht Giber den gesamten Prozessablauf. Omf’(( — Bl&db /
* Dientals Ausgangspunkt fur detailliertere FlieBschemata, wie das VerfahrensflieBschema oder das Rohrleitungs- und AOAO(,/iLL
InstrumentenflieBschema (R&I-Schema). L

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



VerfahrensflieRschemata
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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 tiber 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&I-FlieBschema zeigt das VerfahrensflieBschema die Apparate und Anlagenkomponenten auf einer eher
abstrakten Ebene.

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

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



RI-FlieRschemata
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Zweck des R&I-FlieBschemas:

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

* Eswird 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&l-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.

* Informationsfiille: Enthalt eine Vielzahlvon Informationen, darunter Betriebsparameter (Druck, Temperatur, Durchfluss),
Medienkennzeichnungen, Werkstoffangaben sowie Identifikationsnummern der Komponenten.
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Anlage 1 zu allen Aufgaben
Ausgangssituation zu allen Aufgaben

Sie sind als Meister im Mittelbetrieb der Titandioxid-Herstellung eingesetzt und neben der Prozesssteuerung
und -liberwachung verantwortlich fiir Personalfiihrung, Arbeitssicherheit, Qualitdtsmanagement und Kosten.
Ihrer Betriebsmannschaft gehéren pro Schicht ein Schichtmeister, zehn Chemikanten und zwei Industrieme-
chaniker an. Der Betrieb produziert vollkontinuierlich mit einem Vierschichtsystem. Die Uberwachung der Roh-
toffeingangskontrolle und die Qualitatssicherung erfolgen betriebsbegleitend im Zentralabor.

Das in Anlage 2 dargestellte Verfahren im Mittelbetrieb wird wie folgt beschrieben:

Aus dem Schwarzbetrieb gelangt die aufkonzentrierte, schwefelsaurehaltige Losung in die Vorratsbehalter

BE 200 und BE 201. Die Lésung wird tiber die Pumpe PL 200 in den Riihrbehalter BR 210 gepumpt, unter
standigem Riihren auf 60 °C aufgeheizt und je nach gewiinschter Modifikation des Produkts mit Keimen dotiert.
Nach Erreichen der Temperatur von 60 °C und der Keimzugabe wird die Hydrolyse des Titanoxidsulfats
(TiOS04) zum schwerldslichen Titanoxidhydrat (TiO(OH)z) durch Zugabe von vollentsalztem Wasser (VE-
Wasser) und geringen Mengen Phosphorsaure durchgefiihrt. Durch die Zugabe der Phosphorsaure werden
Eisen-(lll-)Salze in die I6slichen Eisen-(lll-)Phosphate tberfiihrt. Die gebildete Suspension gelangt tiber die
Pumpe PL 210 in die Tauchwanne, in der mittels dem vakuumbetriebenen Filter FL 200 das Titanoxidhydrat
von der anhaftenden Diinnsaure getrennt wird. In der Diinnsaure mit ca. 23 % Schwefelséure sind die Schwer-
metallionen (Eisen, Chrom, Mangan) geldst enthalten. Die Diinnsaure wird in die Vorratstanks derim Verbund
befindlichen Dlnnsaurerecyclinganlage gepumpt und weiterverarbeitet.

Der Filterkuchen wird von den Filtertichern abgestoRen und tiber einen Bandforderer in den offenen Behalter
BE 220 beférdert. In dem Behélter BE 220 wird der Feststoff mit VE-Wasser, Schwefelsaure und schwefelsau-
rer Reduktionslésung aufgeschlammt. Die Reduktionslosung enthalt in schwefelsaurer Losung Titan-lll-lonen,
um letzte verbliebene Schwermetalle zu reduzieren und in Lésung zu bringen.

Die Suspension wird mittels Pumpe PL 220 in den Trog des Trommeldrehfilters FL 250 gepumpt und der Filter-
kuchen von der Losung abgetrennt. Das Filtrat wird tiber einen Zwischentank in das Abwasser geleitet. Der
abgeschalte Filterkuchen gelangt tiber einen Bandforderer in den offenen Behalter BE 270, in dem er mit
Kalium-, Phosphor- oder Aluminium-lonen (Dotierlésung) versetzt wird, um die Pigmenteigenschaften des End-
produkts einzustellen. Die so erhaltene Paste (TiO(OH)z) gelangt in den Kalzinationsofen des WeiRbetriebs, in
dem das Endprodukt Titandioxid (TiOz) hergestellt wird.

Aufgabe 1
Méogliche Punktzahl: 10

Entwerfen Sie das GrundflieBschema der Anlage und geben Sie als Zusatzinformation die Stoff- und
Energiestrome sowie die Bezeichnungen des Apparates an, den Sie fiir den jeweiligen Schritt vorgese-
hen haben.

FlieRschemata

Grundflield3schema

Anlage 2 zu allen Aufgaben
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Anlage 1 zu allen Aufgaben

Ms s g™ Wisdun | FIi %%c emata
gtl:mr —) .QB?:MO 9 o !:Iflleféschema
~———| boC

Ausgangssituation zu allen Aufgaben

Sie sind als Meister im Mittelbetrieb der Titandioxid-Herstellung eingesetzt und neben der Prozesssteuerung
und -liberwachung verantwortlich fiir Personalfiihrung, Arbeitssicherheit, Qualitdtsmanagement und Kosten.
Ihrer Betriebsmannschaft gehéren pro Schicht ein Schichtmeister, zehn Chemikanten und zwei Industrieme-
chaniker an. Der Betrieb produziert vollkontinuierlich mit einem Vierschichtsystem. Die Uberwachung der Roh-
stoffeingangskontrolle und die Qualitatssicherung erfolgen betriebsbegleitend im Zentralabor.

Das in Anlage 2 dargestellte Verfahren im Mittelbetrieb wird wie folgt beschrieben:

Aus dem Schwarzbetrieb gelangt die aufkonzentrierte, schwefelsaurehaltige Losung in die Vorratsbehalter
BE 200 und BE 201. Die Lésung wird tiber die Pumpe PL 200 in den Riihrbehalter BR 210 gepumpt, unter

standigem Riihren auf 60 °C aufgeheizt und je nach gewiinschter Modifikation des Produkts mit Keimen dotiert.

Nach Erreichen der Temperatur von 60 °C und der Keimzugabe wird die Hydrolyse des Titanoxidsulfats
(TiOS04) zum schwerldslichen Titanoxidhydrat (TiO(OH)z) durch Zugabe von vollentsalztem Wasser (VE-
Wasser) und geringen Mengen Phosphorsaure durchgefiihrt. Durch die Zugabe der Phosphorsaure werden
Eisen-(lll-)Salze in die I6slichen Eisen-(lll-)Phosphate tberfiihrt. Die gebildete Suspension gelangt tiber die
Pumpe PL 210 in die Tauchwanne, in der mittels dem vakuumbetriebenen Filter FL 200 das Titanoxidhydrat
von der anhaftenden Diinnsaure getrennt wird. In der Diinnsaure mit ca. 23 % Schwefelsdure sind die Schwer-
metallionen (Eisen, Chrom, Mangan) geldst enthalten. Die Diinnsaure wird in die Vorratstanks derim Verbund
befindlichen Dlnnsaurerecyclinganlage gepumpt und weiterverarbeitet.

Der Filterkuchen wird von den Filtertichern abgestoRen und tiber einen Bandforderer in den offenen Behalter
BE 220 beférdert. In dem Behélter BE 220 wird der Feststoff mit VE-Wasser, Schwefelsaure und schwefelsau-
rer Reduktionslésung aufgeschlammt. Die Reduktionslosung enthalt in schwefelsaurer Losung Titan-lll-lonen,
um letzte verbliebene Schwermetalle zu reduzieren und in Lésung zu bringen.

Die Suspension wird mittels Pumpe PL 220 in den Trog des Trommeldrehfilters FL 250 gepumpt und der Filter-
kuchen von der Losung abgetrennt. Das Filtrat wird tiber einen Zwischentank in das Abwasser geleitet. Der
abgeschalte Filterkuchen gelangt tiber einen Bandforderer in den offenen Behalter BE 270, in dem er mit
Kalium-, Phosphor- oder Aluminium-lonen (Dotierlésung) versetzt wird, um die Pigmenteigenschaften des End-
produkts einzustellen. Die so erhaltene Paste (TiO(OH)z) gelangt in den Kalzinationsofen des WeiRbetriebs, in
dem das Endprodukt Titandioxid (TiOz) hergestellt wird.

Aufgabe 1
Méogliche Punktzahl: 10

Entwerfen Sie das GrundflieBschema der Anlage und geben Sie als Zusatzinformation die Stoff- und
Energiestrome sowie die Bezeichnungen des Apparates an, den Sie fiir den jeweiligen Schritt vorgese-
hen haben.
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Anlage 1 zu allen Aufgaben
Ausgangssituation zu allen Aufgaben

Sie sind als Meister im Mittelbetrieb der Titandioxid-Herstellung eingesetzt und neben der Prozesssteuerung
und -liberwachung verantwortlich fiir Personalfiihrung, Arbeitssicherheit, Qualitdtsmanagement und Kosten.
Ihrer Betriebsmannschaft gehéren pro Schicht ein Schichtmeister, zehn Chemikanten und zwei Industrieme-
chaniker an. Der Betrieb produziert vollkontinuierlich mit einem Vierschichtsystem. Die Uberwachung der Roh-
stoffeingangskontrolle und die Qualitatssicherung erfolgen betriebsbegleitend im Zentralabor.

Das in Anlage 2 dargestellte Verfahren im Mittelbetrieb wird wie folgt beschrieben:

Aus dem Schwarzbetrieb gelangt die aufkonzentrierte, schwefelsaurehaltige Losung in die Vorratsbehalter

BE 200 und BE 201. Die Lésung wird tiber die Pumpe PL 200 in den Riihrbehalter BR 210 gepumpt, unter
standigem Riihren auf 60 °C aufgeheizt und je nach gewiinschter Modifikation des Produkts mit Keimen dotiert.
Nach Erreichen der Temperatur von 60 °C und der Keimzugabe wird die Hydrolyse des Titanoxidsulfats
(TiOS04) zum schwerldslichen Titanoxidhydrat (TiO(OH)z) durch Zugabe von vollentsalztem Wasser (VE-
Wasser) und geringen Mengen Phosphorsaure durchgefiihrt. Durch die Zugabe der Phosphorsaure werden
Eisen-(lll-)Salze in die I6slichen Eisen-(lll-)Phosphate tberfiihrt. Die gebildete Suspension gelangt tiber die
Pumpe PL 210 in die Tauchwanne, in der mittels dem vakuumbetriebenen Filter FL 200 das Titanoxidhydrat
von der anhaftenden Diinnsaure getrennt wird. In der Diinnsaure mit ca. 23 % Schwefelséure sind die Schwer-
metallionen (Eisen, Chrom, Mangan) geldst enthalten. Die Diinnsaure wird in die Vorratstanks derim Verbund
befindlichen Dlnnsaurerecyclinganlage gepumpt und weiterverarbeitet.

Der Filterkuchen wird von den Filtertichern abgestoRen und tiber einen Bandforderer in den offenen Behalter
BE 220 beférdert. In dem Behélter BE 220 wird der Feststoff mit VE-Wasser, Schwefelsaure und schwefelsau-
rer Reduktionslésung aufgeschlammt. Die Reduktionslosung enthalt in schwefelsaurer Losung Titan-lll-lonen,
um letzte verbliebene Schwermetalle zu reduzieren und in Lésung zu bringen.

Die Suspension wird mittels Pumpe PL 220 in den Trog des Trommeldrehfilters FL 250 gepumpt und der Filter-
kuchen von der Losung abgetrennt. Das Filtrat wird tiber einen Zwischentank in das Abwasser geleitet. Der
abgeschalte Filterkuchen gelangt tiber einen Bandforderer in den offenen Behalter BE 270, in dem er mit
Kalium-, Phosphor- oder Aluminium-lonen (Dotierlésung) versetzt wird, um die Pigmenteigenschaften des End-
produkts einzustellen. Die so erhaltene Paste (TiO(OH)z) gelangt in den Kalzinationsofen des WeiRbetriebs, in
dem das Endprodukt Titandioxid (TiOz) hergestellt wird.

Aufgabe 1
Méogliche Punktzahl: 10

Entwerfen Sie das GrundflieBschema der Anlage und geben Sie als Zusatzinformation die Stoff- und
Energiestrome sowie die Bezeichnungen des Apparates an, den Sie fiir den jeweiligen Schritt vorgese-
hen haben.

FlieRschemata
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Anlage 1 zu allen Aufgaben
Ausgangssituation zu allen Aufgaben

Sie sind als Meister im Mittelbetrieb der Titandioxid-Herstellung eingesetzt und neben der Prozesssteuerung
und -liberwachung verantwortlich fiir Personalfiihrung, Arbeitssicherheit, Qualitdtsmanagement und Kosten.
Ihrer Betriebsmannschaft gehéren pro Schicht ein Schichtmeister, zehn Chemikanten und zwei Industrieme-
chaniker an. Der Betrieb produziert vollkontinuierlich mit einem Vierschichtsystem. Die Uberwachung der Roh-
stoffeingangskontrolle und die Qualitatssicherung erfolgen betriebsbegleitend im Zentralabor.

Das in Anlage 2 dargestellte Verfahren im Mittelbetrieb wird wie folgt beschrieben:

Aus dem Schwarzbetrieb gelangt die aufkonzentrierte, schwefelsaurehaltige Losung in die Vorratsbehalter

BE 200 und BE 201. Die Lésung wird tiber die Pumpe PL 200 in den Riihrbehalter BR 210 gepumpt, unter
standigem Riihren auf 60 °C aufgeheizt und je nach gewiinschter Modifikation des Produkts mit Keimen dotiert.
Nach Erreichen der Temperatur von 60 °C und der Keimzugabe wird die Hydrolyse des Titanoxidsulfats
(TiOS04) zum schwerldslichen Titanoxidhydrat (TiO(OH)z) durch Zugabe von vollentsalztem Wasser (VE-
Wasser) und geringen Mengen Phosphorsaure durchgefiihrt. Durch die Zugabe der Phosphorsaure werden
Eisen-(lll-)Salze in die I6slichen Eisen-(lll-)Phosphate tberfiihrt. Die gebildete Suspension gelangt tiber die
Pumpe PL 210 in die Tauchwanne, in der mittels dem vakuumbetriebenen Filter FL 200 das Titanoxidhydrat
von der anhaftenden Diinnsaure getrennt wird. In der Diinnsaure mit ca. 23 % Schwefelséure sind die Schwer-
metallionen (Eisen, Chrom, Mangan) geldst enthalten. Die Diinnsaure wird in die Vorratstanks derim Verbund
befindlichen Dlnnsaurerecyclinganlage gepumpt und weiterverarbeitet.

Der Filterkuchen wird von den Filtertichern abgestoRen und tiber einen Bandforderer in den offenen Behalter
BE 220 beférdert. In dem Behélter BE 220 wird der Feststoff mit VE-Wasser, Schwefelsaure und schwefelsau-
rer Reduktionslésung aufgeschlammt. Die Reduktionslosung enthalt in schwefelsaurer Losung Titan-lll-lonen,
um letzte verbliebene Schwermetalle zu reduzieren und in Lésung zu bringen.

Die Suspension wird mittels Pumpe PL 220 in den Trog des Trommeldrehfilters FL 250 gepumpt und der Filter-
kuchen von der Losung abgetrennt. Das Filtrat wird tiber einen Zwischentank in das Abwasser geleitet. Der
abgeschalte Filterkuchen gelangt tiber einen Bandforderer in den offenen Behalter BE 270, in dem er mit
Kalium-, Phosphor- oder Aluminium-lonen (Dotierlésung) versetzt wird, um die Pigmenteigenschaften des End-
produkts einzustellen. Die so erhaltene Paste (TiO(OH)z) gelangt in den Kalzinationsofen des WeiRbetriebs, in
dem das Endprodukt Titandioxid (TiOz) hergestellt wird.

Aufgabe 1
Méogliche Punktzahl: 10

Entwerfen Sie das GrundflieBschema der Anlage und geben Sie als Zusatzinformation die Stoff- und
Energiestrome sowie die Bezeichnungen des Apparates an, den Sie fiir den jeweiligen Schritt vorgese-
hen haben.

Losungshinweise Aufgabe 1

[VO: § 5 Absatz 6 Nr. 1]
Mégliche Punktzahl: 10
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Regelungstechnik

l aktro-, Mess-, Steuer- und Regelungstechnik. Diese Techniken spielen eine wichtige Rolle in der industriellen

, da sie fuir die Uberwachung, Kontrolle und Sicherungvon Anlagen und Prozessen verantwortlich sind.

1. Mess- und Sensortechnik
*Sensoren erfassen physikalische GroBen wie Temperatur, Druck, Fullstand und Drehzahl.
*Beispiele:
. Temperatursensoren: Uberwachen die Temperaturin Behéltern, Leitungen oder Reaktoren. Ein Beispiel ist der Thermoelement-Sensor (TICSH100), der die Temperatur misst
und zur Regelung beitragt.
. Fiillstandssensoren: Messen den Fiillstand in einem Behélter, wie z.B. der Grenzstandsmelder (LSH100), um Uberfiillungen zu vermeiden.
. Drehzahlsensoren: Uberwachen die Drehzahl eines Riihrwerks, wie der Drehzahlaufnehmer (SISH100), um sicherzustellen, dass das Rihrwerk wahrend der Zudosierungin
Betriebist.

2. Steuerungstechnik
*Die Steuerungstechnik ermdglicht den automatisierten Betrieb von Anlagen. Sie stellt sicher, dass bestimmte Prozesse gestartet, uberwacht und gestoppt werden, wenn vorgegebene
Bedingungen erfullt sind.

—*Verkniipfungssteuerung: Eine der wichtigsten Funktionen in der Steuerungstechnik ist die Verknlpfung verschiedener Eingangssignale (z. B. Sensoren) zu logischen Funktionen. Im
Funktionsplan (siehe rechte Abbildung in der Aufgabe) wird z. B. eine logische UND-VerknUpfung eingesetzt, um die Freigabe fur den Katalysator- und Butan-1,4-diol-Zulauf zu steuern.

3. Regelungstechnik
*Regelungseinrichtungen sorgen daflr, dass bestimmte Prozessparameter (wie Temperatur, Druck, Fullstand) in einem definierten Bereich gehalten werden.
*Temperaturregelung: Regelgerite wie der TICSH100 schalten bei einer Uberschreitung der maximalen Temperatur den Prozess ab, um einen sicheren Betrieb zu gewahrleisten.

4. Sicherheitseinrichtungen

*Abschaltmechanismen: In der Prozessindustrie sind Sicherheitseinrichtungen wie Grenzstandsmelder (LSH100) essenziell, um den Betrieb bei Erreichen kritischer Werte zu stoppen
und Gefahren abzuwenden.

*Alarmfunktionen: Wenn Sensoren kritische Zustande feststellen (z. B. Ubertemperatur, Uberfi,’lllung), losen sie Alarme aus und leiten MaBnahmen ein, um den Prozess zu sichern.

> TIW GmbH ©
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Aufgabe 4

In einem Reaktor (siehe FlieBschema in Anlage 2) sollen die Stoffe A und B miteinander zur Reaktion gebracht
werden. Der Stoff A soll vorgelegt und der Stoff B zudosiert werden. Die exotherme Reaktion startet bei Raum-
temperatur und soll bei einer Temperatur von 40 °C und einem Uberdruck von 50 mbar erfolgen.

Die Reaktionstemperatur darf 80 °C nicht Uberschreiten.

Sie werden beauftragt, durch sicherheitsgerichtete Steuerungen (Verriegelungssteuerung) einen sicheren Re-
aktionsablauf zu gewahrleisten.

H Mogliche Punktzahl: 6

Benennen Sie drei steuerungstechnische MaBnahmen, um einen sicheren Reaktionsablauf zu gewahr-
leisten.

u Mogliche Punktzahl: 6

Zeichnen Sie zwei der genannten MaRnahmen in das FlieRschema ein. Verwenden Sie dabei die norm-
gerechten PCE-(MSR-)Bezeichnungen.
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o FlieRschemata

In einem Reaktor (siehe FlieRschema in Anlage 2) sollen die Stoffe A und B miteinander zur Reaktion gebracht E M S R— MeSStSte | | en
werden. Der Stoff A soll vorgelegt und der Stoff B zudosiert werden. Die exotherme Reaktion startet bei Raum-
temperatur und soll bei einer Temperatur von 40 °C und einem Uberdruck von 50 mbar erfolgen.

Die Reaktionstemperatur darf 80 °C nicht Uberschreiten.

Sie werden beauftragt, durch sicherheitsgerichtete Steuerungen (Verriegelungssteuerung) einen sicheren Re-

aktionsablauf zu gewahrleisten. E Mogliche Punktzahl: 6

Folgende technische MaRnahmen/Einrichtungen sind z. B. maglich:
n Méogliche Punktzahl: 6 m  Zulauf durch eine Temperaturverriegelung absichern
Benennen Sie drei steuerungstechnische MaRnahmen, um einen sicheren Reaktionsablauf zu gewihr- = Verriegelung des Zulaufes bei Rihrerausfall
leisten. m  Verriegelung des Zulaufes bei Druckuberschreitung

m  Verriegelung des Zulaufes von Stoff B bei Uberschreitung eines Maximalstandes
u Maogliche Punktzahl: 6

Mégliche Punktzahl: 6

Zeichnen Sie zwei der genannten MaBRnahmen in das FlieBschema ein. Verwenden Sie dabei die norm- u gl unitz

gerechten PCE-(MSR-)Bezeichnungen.

Stickstoff =

Anlage 2 zu Aufgabe 4

|Stickstoff >

Hinweis fiir den Korrektor: In dem FlieRschema sind wegen der Ubersichtlichkeit nicht alle genann-
ten Losungsmaoglichkeiten dargestelit.



n einem Ruhrbehalter sollen die Stoffe A und B miteinander zur Reaktion gebracht werden. Die exotherme Re

aktion startet bei Raumtemperatur und soll bei einer Temperatur von 40 °

Die Reaktionstemperatur darf 80 °C nicht Gberschreiten.

Erstellen Sie unter Beriicksichtigung der EMSR-Messstellen eine detaillierte Verfahrensbeschreibung
i ktionsverlauf. .

u Mogliche Punktzahl: 6
Benennen Si

ie drei zusatzliche technische MaBRnahmen/Einrichtungen, um einen sicheren Reaktionsal
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In einem Rihrbehalter sollen die Stoffe A und B miteinander zur Reaktion gebracht werden. Die exotherme Re-
aktion startet bei Raumtemperatur und soll bei einer Temperatur von 40 °C gehalten werden.

Die Reaktionstemperatur darf 80 °C nicht Uberschreiten.

H Magliche Punktzahl: 12

Erstellen Sie unter Beriicksichtigung der EMSR-Messstellen eine detaillierte Verfahrensbeschreibung
fiir den vorgegebenen Reaktionsverlauf.

u Mogliche Punktzahl: 6

Benennen Sie drei zusétzliche technische MaBnahmen/Einrichtungen, um einen sicheren Reaktionsab-
lauf zu gewahrleisten.

FlieRschemata

EMSR-Mesststellen

Losungshinweise Aufgabe 4
[VO: § 5 Absatz 8 Nr. 3. a)]

E Mogliche Punktzahl: 12

Die Verfahrensbeschreibung sollte folgende Punkte berlicksichtigen:

Ruhrbehalter wird inertisiert und die Druckregelung in Betrieb genommen.

Rihrer manuell einschalten

Stoff A wird Uber den Volumenzahler FQI 1 vorgelegt.

Temperaturregelung wird in Betrieb genommen und ein Sollwert von 40 °C eingestellt.

Der Stoff B wird Uber den Fl 2 zudosiert. Dabei sind die Temperatur TIC 1 und die zud osierte Menge uber
FQI 2 zu Gberwachen.

n Mégliche Punktzahl: 6

Folgende technische MalRnahmen/Einrichtungen sind z. B. mdglich:

Zulauf durch eine Temperaturverriegelung absichern

Verriegelung des Zulaufes bei Rihrerausfall

Verriegelung des Zulaufes bei Druckiiberschreitung

Verriegelung des Zulaufes von Stoff B bei Unterschreitung eines Minimalstandes
Volumenregelung (FQI 1 und 2) mit einer Schaltung bei oberem Grenzwert ( Vimax)

Zudosierung Fl 2 als Durchflussregelung auslegen



FlieRschemata

EMSR-Mesststellen

Aufgabe 9 Anlage 4 zu Aufgabe 9
Mogliche Punktzahl: 10 m
Der im FlieRschema (siehe Anlage 4) dargestellte Reaktor BR 100 wird mit Dampf beheizt und mit Kiihiwasser M
gekiihlt. Insbesondere beim Wechsel von Kiihlen auf Heizen kommt es im Heiz-/Kiihimantel immer wieder zu W

starken Dampfschlagen.
Um dieses Problem kinftig zu vermeiden, soll die Anlage umgebaut werden.
Sie werden beauftragt, einen Anderungsvorschlag zu erarbeiten.

Erstellen Sie fiir Inren Anderungsvorschlag ein RI-FlieBschema mit allen verfahrenstechnischen und
messtechnischen Einrichtungen. Beschreiben Sie detailliert die Funktionsweise lhres Vorschlags.
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Aufgabe 9

Mogliche Punktzahl: 10

Der im FlieRschema (siehe Anlage 4) dargestellte Reaktor BR 100 wird mit Dampf beheizt und mit Kiihiwasser
gekihlt. Insbesondere beim Wechsel von Kiihlen auf Heizen kommt es im Heiz-/Klihimantel immer wieder zu
starken Dampfschlagen.

Um dieses Problem kinftig zu vermeiden, soll die Anlage umgebaut werden.
Sie werden beauftragt, einen Anderungsvorschlag zu erarbeiten.

Erstellen Sie fiir Inren Anderungsvorschlag ein RI-FlieBschema mit allen verfahrenstechnischen und
messtechnischen Einrichtungen. Beschreiben Sie detailliert die Funktionsweise lhres Vorschlags.

Anlage 4 zu Aufgabe 9

103

FlieRschemata

EMSR-Mesststellen

Losungshinweise Aufgabe 9
[VO: § 5 Absatz 6 Nr. 1 und 3]
Méogliche Punktzahl: 10

Der Mantel wird z. B. mit einem Warmetragerdl beheizt, wobei das Ol im Kreislauf gepumpt und (ber zwei ex-
terne Warmetauscher erwarmt oder abgekihlt wird.

Die Regelung der Energiestrome erfolgt Giber eine Kaskadenregelung, kombiniert mit einer SplitRange-Rege-
lung (Splitting-Regelung). Das Umschalten von Heizen auf Kiihlung kann mithilfe der Regelung problemlos und
kurzfristig erfolgen.

Weitere Alternative:
Produkt umpumpen und uber zwei externe Warmetauscher beheizen oder kihlen

Dampf )

@)
| v
N
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SPLIT RANGE

Regelungstechnik

] abzudecke
verschiede

die jeweils

In einer Split-Range-Regelung gibt es einen Regler, aber mehrere
Stellglieder (z.B. Ventile oder Pumpen), die fur unterschiedliche ﬂ
Teile des Stellbereichs zustandig sind. , ) _
Der Stellbereich des Reglers wird aufgeteilt:
°Im unteren Bereich des Stellbereichs (z.B. 0-50 %) wird

Beispiel eines typischen Szenarios: das Heizventil angesteuert

Stell dir vor, du hast einen Prozess, bei dem du sowohlHeizen als «Im oberen Bereich (z.B. 50-100 %) wird das Kiihlventil
auch Kuhlen steuern musst, um eine Temperatur exakt auf einem gedffnet, um die Uiberschiissige Warme abzuleiten.
bestimmten Sollwert zu halten: Der Regler arbeitet also in einem Bereich von 0 bis 100 %:
* Wenn die Temperatur unter den Sollwert fallt, muss der Regler *0-50 %: Steuert das Heizventil. Je naher der Wert bei 50 %

liegt, desto weiter ist das Heizventil geoffnet.
*50-100 %: Steuert das Kuhlventil. Je ndher der Wert bei
100 % liegt, desto weiter ist das Kuhlventil gedffnet.

> (ph-/ ikbux«,\e(sb«z\' N WS- 55¢,

17

ein Heizventil 6ffnen, um die Temperatur zu erhohen.
* Wenn die Temperatur Uber den Sollwert steigt, muss der Regler
ein Kiihlventil 6ffnen, um die Temperatur zu senken.

> TIW GmbH ©



SPLIT RANGE

Regelungstechnik

Vorteile der Split-Range-Regelung:

1.Erweiterung des Stellbereichs:

Durch die Aufteilung auf zwei oder mehr Stellglieder kann der Regler einen breiteren Regelbereich abdecken. Dies ist
besonders nutzlich in Prozessen, bei denen sowohl hohe als auch niedrige Werte geregelt werden mussen (z.B. Heizen
und Kdhlen).

2. Optimierte Nutzung von Energie:

Die Split-Range-Regelung ermoglicht die prazise Steuerung von Prozessen mit unterschiedlichen Betriebsmodi. So

kann die Energie effizienter genutzt werden, da Heiz- und Kuhlprozesse separat, aber mit einem einzigen Regler
gesteuert werden.

3. Flexibilitat:
Die Flexibilitat, mehrere Stellglieder in einem Regelkreis zu verwenden, ermadglicht es, auf verschiedene Anforderungen

im Prozess zu reagieren, wie z.B. verschiedene Medien (Dampf, Wasser, Luft) fur unterschiedliche Stufen der
Prozessfuhrung zu verwenden.

> TIW GmbH ©
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m Die Kaskadenr

(kaskadiert) we
wenn ein Proze

einfache Regel

Eine typische Kaskadenregelung besteht aus zwei Reglern:
1.Primarregler (Hauptregler)

2.Sekundarregler (Folgeregler oder Hilfsregler)
*Primarregler: Der Primarregler uberwacht und regelt die
HauptregelgroBe, also die GroBe, die den Prozess direkt
beeinflusst (z.B. die Temperatur in einem Reaktor).
*Sekundarregler: Der Sekundarregler regelt eine
untergeordnete GroB3e, die mit der HauptregelgroBe in
Verbindung steht und schneller auf Veranderungen reagiert
(z.B. die Durchflussmenge des Heizmediums in einer
Heizanlage).

> TIW GmbH ©

KASKADENREGELUNG

Regelungstechnik

Funktionsweise der Kaskadenregelung:
1.Primarregelung: Der Primarregler vergleicht den
Sollwert (z.B. gewunschte Temperatur) mit dem
gemessenen Istwert (tatsachliche Temperatur) und gibt
eine StellgroBe vor. Diese StellgroBe wird jedoch nicht
direkt an das Stellglied (z.B. das Heizventil) gesendet.
2.Sekundarregelung: Stattdessen wird die StellgroBe des
Primarreglers als Sollwert fur den Sekundarregler
verwendet. Der Sekundarregler steuert dann das
Stellglied (z.B. das Heizventil) anhand seines eigenen
Regelkreises. Der Sekundarregler reagiert schneller auf
Veranderungen, wie etwa plotzliche Schwankungen des
Durchflusses oder Drucks.

19



Vorteile der Kaskadenregelung:

1.Schnellere Reaktion auf Storungen: Da der
Sekundarregler direkt auf die StellgroBe (z.B.
Durchflussmenge oder Druck) reagiert, kann er schnelle
Stérungen abfangen, bevor sie den Primarprozess (z.B.
die Temperatur) beeinflussen.

2.Bessere Regelqualitat: Die Kaskadenregelung
ermoglicht eine prazisere Regelung, weil der
Sekundarregler schnellere Variablen steuert und den
Primarregler entlastet, der sich nur auf die
HauptregelgréBe konzentrieren muss.

3.Stabilitat: Durch die Aufteilung der Regelaufgaben auf
zwei Regler wird der Regelprozess stabiler, da schnelle
Storungen lokal durch den Sekundarregler abgefangen
werden und der Primarregler nur auf langsame
Veranderungen reagiert.

> TIW GmbH ©

KASKADENREGELUNG

Regelungstechnik

Wann wird eine Kaskadenregelung verwendet?

*Trage Prozesse: Wenn der Hauptprozess (z.B. Temperatur) sehr trage ist,
aber eine untergeordnete GroBe (z.B. Durchfluss) schneller reagiert, hilft eine
Kaskadenregelung, Storungen schneller auszugleichen.

*Storanfallige Prozesse: Wenn Prozesse durch auBere Storungen beeinflusst
werden (z.B. Druckschwankungen in einer Versorgungsleitung), kann der
Sekundarregler schnell reagieren und den Primarprozess stabil halten.
*Mehrere StellgroBen: Wenn mehrere StellgroBen den Prozess beeinflussen
und voneinander abhangig sind (z.B. Temperatur und Druck), ermoglicht die
Kaskadenregelung eine prazisere Kontrolle.

20



DURCHFLUSSVERHALTNISREGELUNG

m Die Durchflussv:
Verhaltnis zwisc
l industriellen Pro

festes Mischung

In der Durchflussverhaltnisregelung wird ein Hauptdurchfluss
(Master-Durchfluss) als Referenz genommen, und der
Nebendurchfluss (Slave-Durchfluss) wird so geregelt, dass ein
festes Verhaltnis zwischen diesen beiden Durchflussen eingehalten
wird.

*Master-Durchfluss: Dieser wird direkt gemessen und beeinflusst
in der Regel nicht direkt den Prozess, sondern gibt den MafBstab fur
den zu regelnden Nebendurchfluss vor.

*Slave-Durchfluss: Der Slave-Durchfluss wird so geregelt, dass er
im gewunschten Verhaltnis zum Master-Durchfluss steht. Die
Regelung erfolgt durch ein Stellglied (z.B. Ventil oder Pumpe), das
den Slave-Durchfluss anpasst.

> TIW GmbH ©

Regelungstechnik

Beispiel einer Durchflussverhaltnisregelung:

Stell dir vor, du hast einen chemischen Reaktor, in den
zwei Stoffstrome (z.B. Saure und Base) geleitet werden.
Um die Reaktion effizient durchzufuhren, muss das
Verhaltnis der Saure zur Base konstant bei 1:2 gehalten
werden.

*Der Saurefluss wird als Master genommen. Diesen
Fluss kannst du direkt messen und regeln.

*Der Basefluss wird als Slave genommen und so
geregelt, dass er immer doppelt so hoch wie der
Saureflussist. Wenn der Saurefluss zunimmt, muss der
Basefluss entsprechend angepasst werden, damit das
Verhaltnis 1:2 erhalten bleibt.

21



DURCHFLUSSVERHALTNISREGELUNG

Regelungstechnik

Vorteile der Durchflussverhaltnisregelung:

1.Konstante Mischungsverhiltnisse: Sie ermoglicht es, ein festes Mischungsverhaltnis zwischen zwei oder mehr Stoffstromen zu halten, was bei vielen chemischen Reaktionen oder
Mischprozessen entscheidend ist.

2.Flexibilitat: Wenn sich der Master-Durchfluss andert (z.B. wenn eine Pumpe mehr oder weniger liefert), wird der Slave-Durchfluss automatisch angepasst, ohne dass manuell
eingegriffen werden muss.

3.Stabilitat im Prozess: Durch die genaue Regelung der Verhaltnisse konnen Schwankungen im Prozess reduziert werden, was zu einer stabileren und effizienteren Prozessfuhrung
fuhrt.

Komponenten einer Durchflussverhaltnisregelung: Wie funktioniert‘s?

1.Durchflusssensoren: Es gibt mindestens zwei 1.Der Master-Durchfluss wird gemessen und bleibt
Durchflusssensoren —einen fur den Master-Durchfluss und einen entweder konstant oder variiert.

fur den Slave-Durchfluss. Sie messen den aktuellen Durchfluss der  2.Der Slave-Durchfluss wird ebenfalls gemessen, und
jeweiligen Stoffe. der Regler vergleicht das tatsachliche Verhaltnis der
2.Regler: Ein Regler vergleicht das tatsachliche Verhaltnis zwischen beiden Durchflusse.

Master- und Slave-Durchfluss mit dem gewulunschten Verhaltnis 3.Falls das Verhaltnis nicht mit dem Sollverhaltnis
(z.B. 1:2) und steuert die StellgroBe des Slave-Durchflusses (z.B. ubereinstimmt, passt der Regler den Slave-Durchfluss
das Ventil oder die Pumpe), um das Verhaltnis zu halten. an, indem er das Ventil 6ffnet oder schlieBt oder die
3.Stellglied: Das Stellglied (meist ein Ventil oder eine Pumpe) Pumpe beschleunigt oder verlangsamt.

steuert den Slave-Durchfluss, indem es den Fluss so anpasst, dass
das Verhaltnis zum Master-Durchfluss immer korrekt ist.

> TIW GmbH ©
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StorgrofRenaufschaltung

Regelungstechnik

Die Sto
u StorgroBe
l StorgroB
Re
Funktion

Erkennung der StorgroBe:

*Ein Sensor oder Messgerat wird eingesetzt, um die relevante StorgroBe im Prozess zu messen. Zum Beispiel kann ein Drucksensor den Kiihlwasserdruck oder ein Temperatursensor die
Temperaturin einem bestimmten Abschnitt des Prozesses Uberwachen.

*Sobald eine StorgroBe erkannt wird, Gbermittelt der Sensor die Messdaten an das Regelungssystem.

*Die gemessene StorgroBe wird in den Regelkreis eingespeist. Dabei wird die StorgroBe als zuséatzlicher Eingangsparameter in die Regelung aufgenommen.

*Der Regler erhalt somit nicht nur Informationen Uber die HauptregelgroBe (z.B. Temperatur im Reaktor), sondern auch Uber die StorgroBe (z.B. Druck im Kuhlkreislauf).

Kompensation der StorgroBe:

Der Regler nutzt die Informationen tiber die StérgroBe, um seine StellgroBe (z.B. Offnungsgrad eines Ventils) vorzeitig und proaktiv anzupassen.

*Durch die direkte Berlicksichtigung der StorgroBe kann der Regler eine GegenmaBnahme einleiten, bevor die Stoérung den Prozesszustand signifikant beeinflusst.

*Beispiel: Wenn der Kuhlwasserdruck plotzlich abfallt, was zu einer Temperaturerhdhung im Reaktor fuhren konnte, passt der Regler sofort die Kihlwasserzufuhr oder den Dampfzufluss

an, um die Solltemperatur stabil zu halten.
Schnellere Regelung:
*Da die StorgroBenaufschaltung dem Regler frithzeitig die notwendigen Informationen zur Verfugung stellt, kann die Regelung wesentlich schneller auf Storungen reagieren.

*Dadurch werden Zeitverzégerungen vermieden, die bei einer normalen Regelung ohne StorgroBenaufschaltung auftreten wirden, da der Regler erst auf die Verdnderung der
HauptregelgroBe (z.B. Temperaturanstieg) reagieren musste.

> TIW GmbH ©
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StorgrofRenaufschaltung

Regelungstechnik

Musterbeispiel:
Angenommen, in einem chemischen Reaktor wird eine exotherme (warmeerzeugende) Reaktion durchgefuhrt, die durch eine Kihlwasserregelung
kontrolliert wird. Ein plétzlicher Druckabfall im Kuhlwasserkreislauf kann dazu fuhren, dass weniger Kiihlwasser durch den Reaktor flieBt, was zu
einem Temperaturanstieg fuhrt.
*Ohne StorgroBenaufschaltung:
* DerTemperaturregler erkennt den Anstieg der Reaktortemperatur und passt daraufhin das Kuhlwasserventilan, um den gewunschten
Temperaturbereich wiederherzustellen.
* Diese Reaktion erfolgtjedoch erst, nachdem die Temperatur bereits gestiegen ist, was zu Schwankungen und maoglicher Instabilitat fihrt.
*Mit StorgroBenaufschaltung:
* Ein Drucksensor misst den Druckabfallim Kuhlwasserkreislauf und speist diese Information in den Regelkreis ein.
* DerRegler erkennt den Druckabfall als StérgroBe und 6ffnet sofort das Kihlwasserventil weiter, um den erwarteten Temperaturanstieg zu
kompensieren, noch bevor die Temperatur tatsachlich ansteigt.
* Dadurch bleibt die Temperatur im Reaktor konstant, und der Prozess bleibt stabil.

.|..

> TIW GmbH ©
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FlieRschemata

Regelkonzepte

Aufgabe 8 Anlage 3 zu Aufgabe 8
Méogliche Punktzahl: 8
Das Oleum aus dem Behélter BE 200 wird tiber die Zwischenabsorptionskolonne KO 200 im Kreislauf ge-
pumpt. Uber einen Seitenabgang wird ein Teilstrom abgenommen und zur Aufkonzentrierung den Behéltern
BE 100 und BE 300 zugefiihrt.
g - . . . . . . . [ ] -
Der abgenommene Teilstrom soll zuk(inftig Gber ein fest vorgegebenes Verhéltnjs (Volumenstrom im Kreislauf: A 1
Volumenstrom im Seitenabzug) geregelt werden. r
w
Zeichen Sie in das FlieRschema in Anlage 3 ein geeignetes Regelkonzept ein und beschreiben Sie des- KO 200 \

sen Funktionsweise. —_ |
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Aufgabe 8
Méogliche Punktzahl: 8

Das Oleum aus dem Behalter BE 200 wird tiber die Zwischenabsorptionskolonne KO 200 im Kreislauf ge-
pumpt. Uber einen Seitenabgang wird ein Teilstrom abgenommen und zur Aufkonzentrierung den Behaltern
BE 100 und BE 300 zugefihrt.

Der abgenommene Teilstrom soll zukinftig Gber ein fest vorgegebenes Verhéltnis (Volumenstrom im Kreislauf:
Volumenstrom im Seitenabzug) geregelt werden.

Zeichen Sie in das FlieBschema in Anlage 3 ein geeignetes Regelkonzept ein und beschreiben Sie des-
sen Funktionsweise.

Anlage 3 zu Aufgabe 8

D

KO 200

WT 600

Kihi-
wasser

\j
BE 100 und BE 300

Tanklager

FlieRschemata

Losungshinweise Aufgabe 8
[VO: § 5 Absatz 6 Nr. 3]
Mogliche Punktzahl: 8

KO200 | @ srmeecac=-d

Kiihi-
wasser

\J

BE 100 und BE 300

' Tanklager |

Uber FI 400.1 wird der Volumenstrom ermittelt, der in die Absorptionskolonne KO 200 gepumpt wird.
F1400.2 misst den Volumenstrom, der liber den Seitenabzug abgenommen und zur Aufkonzentrierung den Be-
haltern BE 100 und BE 300 zugefiihrt wird.

Beide Werte werden an den Regler FFIC 400 tbermittelt, der Giber das Stellventil YC 400 im Seitenabzug das
vorgegebene Verhaltnis regelt.

Regelkonzepte



FlieRschemata

Regelkonzepte

Aufgabe 4 \
Mégliche Punktzahl: 12 Anlage 2 zu Aungbe 4 -

Um einen reibungslosen Reaktionsverlauf zu gewahrleisten, soll die §gmpongapte A mit einem nen
Volumensirom eingespeist und gleichzeitig die Komponente B in einem fest vorgegebenen Verhaltnis zur Kdm-

onente A zudosiert werden. —— /\
Zeichen Sie in das FlieRschema in Anlage 2 ein geeignetes Regelkonzept ein und beschreiben Sie des-

sen Funktionsweise.
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FlieRschemata

Regelkonzepte

Apfgabe 4 Losungshinweise Aufgabe 4
Mégliche Punktzahl: 12

Um einen reibungslosen Reaktionsverlauf zu gewahrleisten, soll die Komponente A mit einem vorgegebenen [VO: § 5 Absatz 8 Nr. 2 ¢)]
Volumenstrom eingespeist und gleichzeitig die Komponente B in einem fest vorgegebenen Verhaltnis zur Kom- Médgliche Punktzahl: 12
ponente A zudosiert werden. )

Zeichen Sie in das FlieRschema in Anlage 2 ein geeignetes Regelkonzept ein und beschreiben Sie des-
sen Funktionsweise.

Anlage 2 zu Aufgabe 4

]
4D.Q—M:> Der Regler FIC1 regelt Gber YC1 den konstanten Volumenstrom fiir die Komponente A.

Die Regelgréfte FI1 wird mit einem Verhéaltnisfaktor multipliziert und bildet die Fihrungsgréie fur den Verhalt-
nisregler FFIC3. Dieser regelt Uber YC3 gemafl dem vorgegebenen Verhaltnis den Volumenstrom der Kompo-
nente B.
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