Verstandnisfragen

Forderhdhe

Wenn in einer Pumpe eine hohere Forderhohe gefordert wird, kann die Drehzahl
der Pumpe erhoht werden.
Was passiert mit dem Volumenstrom?

Wie kann die Pumpe angepasst werden?

Wenn in einer Pumpe eine hohere Forderhohe gefordert
wird, kann die Drehzahl der Pumpe erhoht werden. Dies
fuhrt jedoch auch zu einem hoheren Volumenstrom. Falls
die Anlage diesen Volumenstrom nicht aufnehmen kann,
muss entweder die Drehzahl der Pumpe angepasst oder der
Durchfluss durch Ventile reguliert werden.
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Bei einer gedrosselten Pumpe verdndert sich das Verhalten der

Anlagenkennlinie in Abhangigkeit vom Ventilzustand. Die

Anlagenkennlinie beschreibt den Zusammenhang zwischen dem

Forderstrom (Q) und dem Druck (H) in einem Pumpensystem und hangt

von den Rohrleitungen, Armaturen und weiteren Widerstadnden im System

ab.

Verhalten der Anlagenkennlinie bei einem gedrosselten Ventil:

= Erhodhte Widerstidnde: Wenn das Ventil in der Rohrleitung gedrosselt
wird, erhdht sich der Stromungswiderstand im System. Das bedeutet,
dass flr den gleichen Forderstrom ein héherer Druck bendtigt wird, um
die Flussigkeit durch das System zu bewegen.

= Steilere Anlagenkennlinie: Durch die Drosselung verschiebt sich die
Anlagenkennlinie nach oben und wird steiler. Das bedeutet, dass bei
einem bestimmten Forderstrom ein hoherer Druck erforderlich ist, um
die Flussigkeit durch die Anlage zu transportieren.

= Schnittpunkt mit der Pumpenkennlinie: Da die Anlagenkennlinie
steiler wird, verschiebt sich der Arbeitspunkt (Schnittpunkt zwischen
Pumpenkennlinie und Anlagenkennlinie) nach links. Das bedeutet,
dass der Férderstrom abnimmt, wahrend der Druck ansteigt.

Bei gedrosseltem Ventil steigt der Widerstand in der Anlage.Die Anlagenkennlinie wird
steiler und verschiebt sich nach oben.Der Forderstrom sinkt, wahrend der Druck
steigt.Der neue Arbeitspunkt liegt somit bei einem geringeren Forderstrom und einem
héheren Druck.

Unveranderte Pumpenkennlinie: Die Pumpenkennlinie bleibt gleich, da die
Charakteristik der Pumpe selbst nicht verandert wird. Die Pumpe hat immer noch
dieselben Eigenschaften in Bezug auf den Zusammenhang zwischen Forderstrom und
Druck bei einer bestimmten Drehzahl.
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Hier mal eine ,,original” IHK Aufgabe

Forderhdhe

Aufgabe 5 |
Mit einer Kreiselpumpe sollen 9 m*h Wasser geférdert werden. Bei voll gedffnetem Druckseitenventil wird die Lésungshinweise Aufgabe 5 \ju S N e UA
Gesamtdruckverlusthhe der Anlage mit 11 m angegeben. [VO: § 5 Absatz 8 Nr. 3. a)] ~> rds‘ M'\ - <
Der Hersteller der Kreiselpumpe stellt Ihnen flr die Auswahl des Laufrades das in Anlage 2 vorliegende Dia- H Mégliche Punktzahl: 2 \ L - .
gramm zur Verfligung. - Av\ 0 w L(|~n A A e
- H
u Mégliche Punktzahl: 2 inm
Zeichen Sie den Betriebspunkt in Anlage 2 ein. 20 15 s0%-
L 5%
JiA
| 79
u Mégliche Punktzahl: 5 15 ~ / ki
<] 80T
Waihlen Sie ein geeignetes Laufrad aus und begriinden Sie lhre Entscheidung. ™ S TS 0%
< L 3
— 4 ‘J\ \‘ 1 - = 220 mm
.= N 10 ' I N
u Mégliche Punktzahl: 10 [ & A 1T 7 1IN |
: | LV I3 | d= 200 mm
Mithilfe des ausgewahlten Laufrades soll der angegebene Volumenstrom geférdert werden. / Ly P4 i i M\{‘;(—
V.
Berechnen Sie den zusatzlich erforderlichen Druckverlust in bar, den Sie am Druckseitenventil der 5 SR
. . . . " mm
Pumpe einstellen miissen. Nutzen Sie bitte die Anlage 2. Lot
=
0
Anlage 2 zu Aufgabe 5 0 5 ﬂ 10 15 20 25 30
BITTIT T T T T V inm¥h
H
nm u Mégliche Punktzahl: 5
20 40 % m%_a "
,\“ 5 % £ Auszuwabhlen ist das Laufrad mit dem Durchmesser 200 mm.
/ 7 700 Das Laufrad mit dem Durchmesser von 180 mm ist ungeeignet, da es den vorgegebenen Volumenstrom nicht
3 icht.
-f'\ / 65 % erreic
5
k l‘ ™ El.pmn Das Laufrad mit dem Durchmesser 220 mm ist fiir den geforderten Volumenstrom zu groR.
N o
1 A LB Beim ausgewahlten Laufrad kann durch Abdrosseln des Druckseitenventils oder Reduzierung der Drehzahl der
~ V J\ \] ‘\ s 220 gewiinschte Volumenstrom eingestellt werden.
10 ™~ I 4
N A X TN 11
>4 4 T | d= 200 mm
4
'[ ]' u Mégliche Punktzahl: 10
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5 d=100 mm Hi=14m-11m=3m
Hy= Aps
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Vorteile:

“T.Effiziente Trennung: Durch die standige Wiederholung des Verdampfungs-
und Kondensationsprozesses ist die Trennung der einzelnen Komponenten
sehr prazise, insbesondere bei Rektifikationskolonnen.
2.GroBe Kapazitat: Trennkolonnen kénnen groBe Mengen an Stoffen
gleichzeitig verarbeiten, was sie ideal fur industrielle Anwendungen macht.
3.Flexibilitat: Trennkolonnen kénnen an verschiedene Prozesse angepasst
werden (z.B. Destillation, Absorption), indem die Betriebsbedingungen
(Druck, Temperatur) und die Kolonneneinbauten verandert werden.
4.Geringer Platzbedarf: Durch ihre vertikale Bauweise benotigen sie relativ
wenig Grundflache, was sie fur den Einsatz in beengten Anlagen geeignet
macht.
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Trennkolonnen

Prozesskomponenten

Nachteile:

1.Hoher Energiebedarf: Der Betrieb von Trennkolonnen, insbesondere das Aufheizen des
Reboilers, erfordert viel Energie, was hohe Betriebskosten verursacht.

2.Empfindlichkeit gegeniiber Verunreinigungen: Verunreinigungen oder nicht-ideale
Mischungen konnen die Effizienz der Kolonne stark verringern und zu Problemen wie
Schaumbildung oder Verblockung fuhren.

3.Hohe Investitionskosten: Die Anschaffung und Installation einer Trennkolonne, insbesondere
mit speziellen Einbauten und Isolierungen, ist sehr kostspielig.

4.Wartungsaufwand: Die Kolonneneinbauten und andere Bauteile miissen regelmaBig gewartet
werden, um eine gleichbleibende Trennleistung zu gewahrleisten. Verschlei3 und Korrosion
kénnen zu teuren Ausfallzeiten fuhren.



Trennkolonnen

Prozesskomponenten

Die Trennkolonne funktioniert nach dem Prinzip der Destillation, bei der die Trennung durch Unterschiede in den
Siedepunkten der Komponenten eines Gemisches erreicht wird.

1.Einspeisung des Gemisches: Das zu trennende Stoffgemisch (Feed) wird in die Mitte der Kolonne eingespeist. Es
besteht aus verschiedenen Komponenten mit unterschiedlichen Siedepunkten.

2.Aufheizen und Verdampfen: Am Kolonnenboden befindet sich ein Siedekessel (Reboiler), der die Flussigkeit
erhitzt. Die leichteren, flichtigeren Komponenten des Gemisches verdampfen und steigen als Dampf nach oben.
3.Kondensation der Dampfe: Die Dampfe treffen auf die Kolonneneinbauten (z.B. Boden oder Packungen), wo sie
teilweise kondensieren und in flissiger Form zurtcklaufen. Der Kondensationsprozess hangt vom Temperaturprofil in
der Kolonne ab. Dabei kondensieren die hoher siedenden Komponenten zuerst.

4.Fraktionierung: Auf jedem Boden oder in jeder Packungsschicht kommt es zu einer Wiederholung des
Verdampfungs- und Kondensationsprozesses, was die Trennung der einzelnen Komponenten schrittweise
verbessert. Die leichteren Komponenten sammeln sich am oberen Teil der Kolonne, wahrend die schwereren am
Boden verbleiben.

5.Produkte: Das Kopfprodukt (leichtere, fluchtigere Komponenten) wird oben aus der Kolonne entnommen,
wahrend das Sumpfprodukt (schwerere Komponenten) am unteren Ende der Kolonne entnommen wird.
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Vergleich wichtiger Kolonneneinbauten

Merkmal Glockenboden Ventilbéden Siebboden Schiittfullkorper Packungen
Druckverlust Hoch Héher als beim Gering Noch geringer Noch geringer
Siebboden als beim als bei Schiitt-
Siebboden flllkérpern
Investitions- 110% ... 150 % ca. 110 % 100 % Bei kleinen Zum Teil
kosten im Durchmessern wesentlich
Verhaltnis zu und Keramik- hoher als bei
Siebboden oder Kunststoff- | Schuttfall-
Fillkorpern ge- | korpern
ringer als bei
Bodenkolonnen
Arbeitsbereich Grof3 GroR Eng begrenzt Eng begrenzt GroR
(Belastungs-
bereich)
Verschmutzungs-| Je nach Glocken- | Sehr gering Bei groBen Boh- | Relativ grof3 Je nach
anfalligkeit form, zum Teil rungen gering, Packung, zum
grof3 bei kleinen gro® Teil groRR
Trennwirkung Gut (iber einen Gut (iber einen Gut, aber nurin Sehr gut, aber Noch héher
weiten Be- weiten Be- einem engen Be- | nur in einem als bei Schiitt-
lastungsbereich) | lastungsbereich) | lastungsbereich | engen Be- fillkérpern
lastungsbereich | ({iber einen

relativ weiten
Belastungsbe-
reich)

* bei schlecht benetzenden Fliissigkeiten,
« bei mehreren erforderlichen Zu- und Abgangen am
Kolonnenschuss,

.

Kolonnendurchmessern),

bei groBen Durchsatzen (also groBen erforderlichen

bei starken Druckschwankungen und
wenn haufige Reinigung erforderlich ist.

Reinigung sehr
aufwandig

Neigung zur
Randgangig-
keit der Flis-
sigkeit (evtl.
Verteilerboden
erforderlich)

Gewicht Hoher als bei Geringer als bei | Geringer als bei | Hoch, besonders | Geringer als
Ventil- und Glockenbdden, Ventilboden bei groen bei Schuttfill-
Siebboden, aber | aber hoher als Kolonnendurch- | kérpern
geringer als bei Siebboden messern
bei Schittfiill-
kérpern und
Packungen
Zusatzliche e Fiir nahezu * Hochster Wir- | » Einfache Kons- [+ Hohere Trenn- | * Geringster
Merkmale alle Medien kungsgrad truktion bei wirkung als Druckver-
einsetzbar aller Boden- guter Trenn- Boden (gerin- lust moglich
kolonnen wirkung gere Bauhdhen (Eignung fur
* Untere Belas- erforderlich) Vakuumdes-
tungsgrenze |+ GréBere * Nach Unter- tillation und
niedriger als Durchsatze als brechung * Gegen Absorption)
beim Ventil- bei Glocken- des Dampf- Schaumbil-
boden und Siebbéden| stromes muss dung weniger | Beste Trenn-
maoglich die Kolonne empfindlich wirkung (unab-
« Bewihrt bei haufig neu als Baden hangig von
geringen « Relativ korro- angefahren Packungshche
Flissigkeits- sionsanfallig werden + Gute Eignung und Packungs-
belastungen fur Vakuum- durchmesser)
und sehr * Ungiinstig bei betrieb
niedrigen Gas- Neigung des * Sehrgut
belastungen Mediums zu * Alle Werk- geeignet bei
Verkrustungen stoffe maglich | Neigung zu
Schaumbil-
Bodenkolonnen werden bevorzugt eingesetzt . dung
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Trennkolonnen - Bachbildung

Bachbildung entsteht, wenn sich auf den Kolonnenboden oder
Packungen Flussigkeitsstrome konzentrieren und sich nicht
gleichmalig verteilen. Statt einer homogenen Benetzung der
Oberflache flieBt die Flussigkeit in ,,Bachen* oder Rinnsalen
ab. Dies fuhrt dazu, dass grofe Teile der Oberflache nicht in
den Trennprozess einbezogen werden, was die Kontaktflache
zwischen Dampf und Flussigkeit reduziert. Die Folge ist eine
geringere Massentransferleistung, also eine ineffizientere
Trennung der Komponenten.

OTIW
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Ursachen fiir Bachbildung:

Ungleichmalige Verteilung der Flussigkeit auf den
Kolonnenboden oder in den Packungen.

Schlechte Konstruktion der Verteilsysteme.
Verschmutzungen oder Ablagerungen in der Kolonne.

Losung: Eine gleichmalige Verteilung der Flussigkeit kann
durch optimierte Flussigkeitsverteiler und regelmaBige
Reinigung der Kolonne sichergestellt werden.



Trennkolonnen - Randgdngigkeit

Randgangigkeit tritt auf, wenn Flussigkeit oder Dampf
bevorzugt an den Kolonnenwanden entlang flieBt, anstatt sich

gleichmalig uber die Kolonnenquerschnittsflache zu verteilen.

Dadurch wird ebenfalls die effektive Austauschflache
zwischen den Phasen verringert, da der Dampf bzw. die
Flussigkeit nicht optimal mit der Packung oder den Boden in
Kontakt kommt. Dies mindert die Trenneffizienz, da der
Stoffaustausch nicht optimal stattfindet.

Prozesskomponenten

Ursachen fiir Randgangigkeit:

Oberflachenspannung der Flussigkeit, die diese entlang der
Wande flieBen lasst.

Konstruktionsfehler, bei denen die Kolonnenboden oder die
Packung nicht bis zur Kolonnenwand reichen, was einen
Spalt an den Randern lasst.

Losung: Eine Moglichkeit, Randgangigkeit zu vermeiden,
besteht darin, Packungsmaterial zu verwenden, das eine
gute Verteilung uber die gesamte
Kolonnenquerschnittsflache gewahrleistet, und
sicherzustellen, dass keine grofen Spalten zwischen
Packung und Kolonnenwand vorhanden sind.
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Trennkolonnen - Durchregnen

Das Problem des Durchregnens tritt auf, wenn die Flussigkeit
zu schnell durch die Kolonne lauft, ohne ausreichend mit dem
aufsteigenden Dampf in Kontakt zu kommen. Dadurch wird
der Massentransfer stark eingeschrankt, und die Trennleistung
der Kolonne nimmt ab.

= Ursachen fiir Durchregnen:

« Zu niedrige Dampfgeschwindigkeit: Wenn der Dampfstrom
nicht stark genug ist, um die Flussigkeit zuruckzuhalten,
flieBt die Flussigkeit ungehindert nach unten.

« Falsche Dimensionierung der Kolonne: Wenn die Kolonne
fur die jeweiligen Betriebsbedingungen zu grof
dimensioniert ist, kann dies ebenfalls dazu fuhren, dass der
Flussigkeitsruckhalt nicht ausreichend funktioniert.

OTIW

Prozesskomponenten

Folgen:

Die Flussigkeit flieBt, ahnlich wie beim Durchregnen eines
Regenschirms, ungehindert durch die Kolonne nach unten.

Der Kontakt zwischen Dampf und Flussigkeit wird
minimiert, was zu einer schlechten Trennung fuhrt.

Losung:

Die Dampfgeschwindigkeit sollte so angepasst werden, dass
sie die Flussigkeit genugend aufhalt und diese gleichmalig
auf den Kolonnenboden verteilt bleibt. Eine korrekte
Abstimmung der Betriebsparameter ist essenziell.



Fluten ist das Gegenteil von Durchregnen. Hierbei wird der
aufsteigende Dampf in der Kolonne so stark, dass er die
Flissigkeit mit nach oben reiBt, was zu einer Uberflutung der
Kolonne fuhrt.

= Ursachen fiir Fluten:

* Zu hohe Dampfgeschwindigkeit: Wenn der Dampfstrom zu
stark ist, druckt er die Flussigkeit nach oben und
verhindert, dass diese nach unten abflieBen kann.

* Zu hohe Flussigkeitsmengen: Eine ubermafige Zufuhr von
Flussigkeit in die Kolonne kann dazu fuhren, dass die Boden
oder Packungen uberlastet werden und die Flussigkeit nicht
mehr ausreichend abflieBen kann.

Tl + Du&«v@gm,,\i Pr olom
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Folgen:

Es kommt zur Uberfiillung der Kolonne mit Fliissigkeit.
Dadurch kann die Trennleistung massiv beeintrachtigt
werden, da der erforderliche Dampf-Flussigkeit-Kontakt
gestort wird.

Der Druckverlust in der Kolonne steigt, was zu einer
Instabilitat im Betrieb fuhren kann.

Losung:

Die Dampfgeschwindigkeit sollte gesenkt werden, um ein
Ausspulen der Flussigkeit zu verhindern.

Eine gleichmalige Verteilung und Steuerung der
Flussigkeitsmengen ist ebenfalls entscheidend, um das
Fluten zu vermeiden.

Qg Dwmpl-uak Tl gkl



Vakuumdrehfilter

Prozesskomponenten

Vakuumdrehfilter w
Flussigkeiten zu tre

m Mmechanische Trennu
Ein Vakuumdrehfilt
Innere der Trommel
die Trommel rotiert
ab.

Vorteile:

— Y .Kontinuierlicher Betrieb: Vakuumdrehfilter sind ideal fur Prozesse,
die kontinuierlich arbeiten mussen. Sie ermoglichen eine hohe
Verarbeitungskapazitat, was sie in vielen Industrien beliebt macht.

2 Effiziente Flissigkeitstrennung: Durch den konstanten Unterdruck
wird eine effektive und schnelle Trennung von Flussigkeiten und
Feststoffen ermaoglicht.

3.Anpassungsfahig: Die Filter konnen an verschiedene
Prozessanforderungen angepasst werden, zum Beispiel durch den Einsatz
von speziellen Filtertlichern oder das Hinzufugen eines Waschschritts.

> TIW GmbH ©

Nachteile:

1.Hoher Energieaufwand: Der Betrieb des Vakuumsystems erfordert viel Energie, was zu
hohen Betriebskosten fiihren kann.
2.Empfindlichkeit gegeniiber Blockierungen: Wenn das Filtertuch durch feine Partikel

verstopft wird, kann die Filtration verlangsamt oder unterbrochen werden, was regelmaiige
Wartungen erforderlich macht.

3.Platzbedarf: Die Installation eines Vakuumdrehfilters erfordert eine groBe Grundflache und
eine aufwandige Infrastruktur, besonders wegen der notwendigen Vakuumsysteme.

oTIW



Funktionsweise:

1.Eintauchen der Trommel: Die rotierende Trommel taucht in
die Suspension ein, wodurch ein Teil der Trommel mit der
Suspension in Kontakt kommt.

2.Filtration: Durch den im Inneren der Trommel herrschenden
Unterdruck wird die Flussigkeit durch das Filtertuch gesogen,
wahrend die Feststoffe auf dem Tuch zuruckbleiben und einen
sogenannten Filterkuchen bilden.

3.Waschen und Abtrocknen: In einigen Anwendungen wird der
Filterkuchen nach der Filtration noch gewaschen, indem
Flussigkeit uber den abgesetzten Feststoff gegossen wird.
AnschlieBend kann der Kuchen durch weitere Filtration oder
durch das Abblasen mit Luft getrocknet werden.

4 .Abstreifen des Filterkuchens: Nachdem der Filterkuchen
getrocknet wurde, wird er durch einen mechanischen Abstreifer
von der Trommel entfernt, und der Filtrationsprozess beginnt
von neuem.

> TIW GmbH ©
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m Membranfiltration ist eine Met
eingesetzt wird. Diese Membr
lwerden. Membranfilter werde
der Lebensmittelindustrie, in

Es gibt verschiedene Arten der Membranfiltration, darunter:
1.Mikrofiltration (MF): Trennung von Partikeln mit einem
Durchmesser von 0,1-10 pm.

2.Ultrafiltration (UF): Trennung von Partikeln und Makromolekiilen
mit einem Durchmesser von 1-100 nm.

3.Nanofiltration (NF): Trennung von Molekiilen, vor allem Salzen
und organischen Verbindungen, mit einem Durchmesser von 1-10
nm.

4.Umkehrosmose (RO): Trennung von gelosten Stoffen,
insbesondere Salzen und lonen, bei einem Molekil-Durchmesser
von weniger als 1 nm.

[1> 11w 6mbH ©
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Funktionsweise:

Der Betrieb eines Membranfilters erfolgt meist unter Druck. Eine
Flussigkeit (Suspension) wird durch die Membran gepresst, wobei die
GroBe der Poren in der Membran bestimmt, welche Molekile passieren
konnen (Filtrat) und welche zurtickgehalten werden (Retentat). Die
Trennung erfolgt aufgrund physikalischer MechanismefmWig Siebwirkung
(PartikelgroBe) und Diffusion.

Ein wichtiger Aspekt bei der Membranfiltration ist der Fouling-Effekt, bei
dem sich Partikel oder geloste Stoffe auf der Membran ablagern und die
Filterleistung verringern. Um dem entgegenzuwirken, mussen die
Membranen regelmaliig gereinigt oder ausgetauscht werden.

©TIW



Membranfilter

Prozesskomponenten

Vorteile:
1.Hohe Trennleistung: Membranfilter konnen sehr feine Molekule und Partikel trennen, die mit anderen
Methoden schwer zu entfernen waren, z.B. bei der Umkehrosmose.

2.Energieeffizienz: Die Filtration erfolgt ohne thermische Prozesse, was Energie spart, besonders im Vergleich
zu Verdampfungsmethoden.

3.Kompakte Bauweise: Membransysteme benotigen oft weniger Platz als herkommliche Trennanlagen.
4.Breites Anwendungsspektrum: Membranfilter konnen in vielen Branchen eingesetzt werden, von der
Wasseraufbereitung bis hin zur Herstellung von Lebensmitteln oder Pharmazeutika.

Nachteile:

1.Fouling und VerschleiB: Membranen konnen durch Partikel oder chemische Substanzen verstopft werden,
was die Trennleistung verschlechtert und regelmaBige Wartung erfordert.

2.Begrenzte Lebensdauer der Membranen: Die Membranen mussen nach einer gewissen Zeit ausgetauscht
werden, da sie durch den Betrieb abgenutzt werden.

3.Begrenzte Trennung bei sehr hohen Konzentrationen: Wenn die zu filtrierende Flussigkeit eine sehr hohe
Partikel- oder Molekulkonzentration aufweist, kann die Membran schnell verstopfen.

4.Kosten fiir Reinigung und Wartung: Aufgrund des Fouling-Effekts und der Membranverschleil konnen
regelmalige Wartungsarbeiten und Ersatzteile erforderlich sein.

> TIW GmbH ©



Membranfilter

Prozesskomponenten

Mogliche Punktzahl: 8
Im Filterapparat FL 230 findet die zusatzliche Trennung von Methanol und MTBE durch Membranfiltration statt.

Beschreiben Sie den Aufbau und die Funktionsweise dieser Membranfiltration.

O TIW



Aufgabe 4

Mogliche Punktzahl: 8
Im Filterapparat FL 230 findet die zusatzliche Trennung von Methanol und MTBE durch Membranfiltration statt.

Beschreiben Sie den Aufbau und die Funktionsweise dieser Membranfiltration.

Membranfilter

Prozesskomponenten

Losungshinweise Aufgabe 4

[VO: § 5 Absatz 6 Nr. 1]

Mogliche Punktzahl: 8

Aufbau und Funktionsweise der Membranfiltration, z. B.:

Kernstiick der Membranfiltration ist eine auf die Trennaufgabe zugeschnittene Membran. Sie besteht aus einer
diinnen, feinporigen Wand, die in der Lage ist, Teilchen oberhalb einer bestimmten GroRe zuriickzuhalten. Klei-
nere Teilchen gelangen durch die Membran. Sie wird vorwiegend zur Trennung von molekulardispersen Flis-
sigkeitsgemischen eingesetzt.

Das Flussigkeitsgemisch (Feed), hier Methanol und MTBE, stromen an der Vorderseite der Membran entlang.
Durch die Druckdifferenz (treibende Kraft) zwischen Vorder- und Riickseite werden diese in zwei Fraktionen
getrennt. Die MTBE-Molekile werden von der Membran nicht durchgelassen und reichern sich an der Vorder-
seite an. Diese Phase wird als Retentat bezeichnet. Die Methanolmolekule diffundieren durch die Membran
und reichern sich an der Rlckseite an. Diese Anreicherung wird als Permeat bezeichnet.

Y
/ﬁ“\_[ lTaJ/



Verdampfer

Prozesskomponenten

m Verdampfer
Losungsmitt
wichtige Roll
von Flussigke

Allgemeine Vorteile:
*Effiziente Aufkonzentration: Verdampfer sind hervorragend geeignet, um
groBe Mengen an Flussigkeit zu reduzieren und aufzukonzentrieren.

Grundprinzip:
*Warmelbertragung: Warme wird von einer

Heizflache an die Losung Ubertragen. Dadurch *Flexible Einsatzmaoglichkeiten: Je nach Verdampfertyp konnen

beginnt das Losungsmittel (z.B. Wasser) zu verschiedene Arten von Fliissigkeiten und Viskositaten verarbeitet werden.
verdampfen. *Hohe Produktqualitat: Durch sorgfaltige Kontrolle der Temperatur und des
*Verdampfen: Das Lésungsmittel verdampft und Drucks konnen empfindliche Stoffe schonend behandelt werden.

kann kondensiert und abgeleitet werden.
*Konzentration: Der geldste Stoff bleibt zurtck,
wodurch die Konzentration der LOosung steigt.

Allgemeine Nachteile:

*Hoher Energieaufwand: Verdampfer benoétigen groBe Mengen an Energie fur
die Warmezufuhr, was die Betriebskosten erhoht.

*Anfalligkeit fur Fouling: Je nach Art der zu verarbeitenden Flu33|gkelt
kdonnen sich Ablagerungen (Fouling) auf den Heizflachen bilden, die die
Effizienz verringern und eine regelmagBige Reinigung erfordern.

*Aufwendige Bauweise: Insbesondere Dunnschicht- und Umlaufverdampfer
haben komplexere Bauteile und hohere Wartungskosten im Vergleich zu

Z TIW GmbH © einfachen Kesselverdampfern.
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Ruhrwerksverdampfer/Kesselverdampfer:

*Funktionsweise: Der Kesselverdampferist ein einfach aufgebauter Apparat, der flr viele
verschiedene Losungen eingesetzt werden kann. Die Losung wird in einem beheizten
Behalter erhitzt, wahrend ein Rihrwerk fur die gleichmaBige Verteilung sorgt.
*Anwendung: Oftin der chemischen Industrie verwendet, um dickfllissige oder korrosive
Flussigkeiten zu verdampfen.

Vorteile:

*Einfache Bauweise und flexibel einsetzbar.

*Korrosionsbestandig je nach Materialausflihrung.

Nachteile:

*Lange Verweilzeiten der Flussigkeit im Apparat, was bei empfindlichen Substanzen zu
Problemen fahren kann.

*Geringe Warmeubertragungsfladche aufgrund des ungltnstigen Verhaltnisses von
Flussigkeit zur Heizflache.

\-Gefahr der Uberhitzung bei dicken Fliissigkeitsschichten.

[ Diinnschichtverdampfer:

*Funktionsweise: Der Dunnschichtverdampfer arbeitet mit einer rotierenden Welle und Wischblattern, die die Flussigkeit
gleichmaBig in einer diinnen Schicht auf die beheizte Wand auftragen. Dadurch wird eine schnelle Verdampfung erreicht.
*Anwendung: Besonders gut geeignet fur Losungen mit hoher Viskositat oder wenn die Losung eine geringe Verweilzeit
bendtigt, um Schaden durch Uberhitzung zu vermeiden.

Vorteile:

*Sehr kurze Verweilzeiten, was die Substanz schonend behandelt.

*|deal fur hochviskose Losungen und empfindliche Substanzen.

*Gut geeignet fur die Vakuumverdampfung.

Nachteile:l,

*Komplizierter und teurer in der Bauweise.

*VerschleiB der Wischblatter.

*Gefahrvon Ablagerungen aufder be'w;b‘\"l\ /P(“'H"

\.

Verdampfer

Prozesskomponenten

> TIW GmbH ©

3.

[Réhrenverdampfer/Umlaufverdampfer:
1.

Funktionsweise: Diese Verdampfer haben
mehrere Rohren, durch die die Flussigkeit
zirkuliert und dabei erhitzt wird. Der Umlauf
sorgt fur eine gleichmagBige
Temperaturverteilung und Verdampfung.
Anwendung: Weit verbreitet in
kontinuierlichen Prozessen, wo groBe
Flussigkeitsmengen effizient verdampft
werden mussen.

1.Vorteile:
1.

Geringe Verweilzeiten der Flussigkeit im
Vergleich zum Kesselverdampfer.
Kontinuierlicher Betrieb moglich, was fur
groBvolumige Prozesse ideal ist.
Einfache Bauweise und relativ
kostengunstig.

2.Nachteile:
1.

Hohere Verweilzeit als im
Dunnschichtverdampfer.

Ablagerungen auf der Verdampferflache
sind moglich, was zu regelmaBiger Wartung
fuhren kann.

~
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REGLEROPTIMIERUNG

Theorie der Regelungstechnik

Ein R
m

|

P-Glicd = Glied D~ Glie

Welche Informationen benaotige ich, um einen Was fur Methoden existieren, um Regler zu |
Regler zu optimieren? ) optimieren? J
s.0. im Infotext Ziegler-Nichols ist eine etablierte Methode, bei der der Regler zuerst als P-

Regler betrieben wird, und durch stufenweise Erhéhung des
Proportionalanteils die kritischen Werte ermittelt werden. Diese Methode
eignet sich gut fur Regelkreise, die zum Schwingen gebracht werden konnen.
Das CHR-Verfahren hingegen bietet eine alternative Methode zur
Optimierung und legt den Fokus starker auf die Stabilitat nach Stérungen
oder Sollwertdnderungen.

[1> 11w 6mbH ©



REGLEROPTIMIERUNG

Theorie der Regelungstechnik

Ziegler-Nichols-Methode

Diese Methode ist eine haufig verwendete Methode zur Einstellung eines PID-Reglers. Der Ablauf dieser Methode kannin
den folgenden Schritten zusammengefasst werden:
1. Regler von Hand auf Sollwert einstellen: Der Regler wird manuell gesteuert, um einen festen Sollwert zu erreichen.

2. P-Regler einstellen: Zunachst wird der Regler als reiner P-Regler betrieben. Die Integrationszeit T; wird auf maximal,
die Differenzialzeit Tp auf minimal gestellt.

3. Kp -Wert erhohen: Stufenweise wird der Proportionalwert Ky erhoht, bis der Regelkreis anfangt, gleichmagig zu
schwingen. Dieser Punkt wird als kritischer Kp-Wert bezeichnet.

4. Schwingungsperiode messen: Aus der entstandenen Schwingung wird die kritische Schwingungsperiode T, ,;;
gemessen.

5. Einstellwerte berechnen: Mit den gemessenen Werten K., und Ty;t konnen nach einer vorgegebenen Tabelle (Ziegler-
Nichols-Tabelle) die optimalen Werte fur den Proportional-, Integrations- und Differenzialanteil des Reglers berechnet
werden.

6. Regler testen: Die berechneten Werte werden am Regler eingestellt und in der Praxis getestet. AnschlieBend wird
uberpruft, ob der Regelkreis stabil und effizient arbeitet.

> TIW GmbH ©



REGLEROPTIMIERUNG

Theorie der Regelungstechnik

CHR-Verfahren (Chien, Hrones und Reswick)

Das CHR-Verfahren ist eine weitere Methode zur Regleroptimierung, die insbesondere auf das Verhalten der Regelung
nach Storungen oder Sollwertanderungen ausgerichtet ist.Im Gegensatz zu Ziegler-Nichols liegt der Fokus hier auf der
Stabilitat und der Optimierung nach Stor- oder Fiihrungsverhalten.

1. Uberpriifung der Stabilitit: Zuerst wird Uiberprift, ob der Regelkreis stabil arbeitet.
Regelung manuell einstellen: Die Regelung wird auf einen festen Sollwert von Hand eingestellt, und der
Ausgangswert wird sprunghaft um etwa 10-20 % verandert.

3. Kurvenverlauf aufzeichnen: Der Verlauf der RegelgroBe wird aufgezeichnet (z.B. mit einem Schreiber oder einer
digitalen Aufzeichnung).

4. Kennwerte ermitteln: Aus der aufgezeichneten Kurve werden die notwendigen Parameter zur Berechnung der
Reglereinstellungen abgeleitet (z.B. Ks, Ib, Te). Ausgi-.: Ltk V(fb\ s i1

5. Werte am Regler einstellen: Die berechneten Reglereinstellungen werden am?egler eingestellt und getestet, um zu
sehen, ob das System wie gewunscht reagiert.

> TIW GmbH ©



] abzudeck
verschied

die jeweil

In einer Split-Range-Regelung gibt es einen Regler, aber mehrere
Stellglieder (z.B. Ventile oder Pumpen), die fur unterschiedliche
Teile des Stellbereichs zustandig sind.

Beispiel eines typischen Szenarios:

Stell dir vor, du hast einen Prozess, bei dem du sowohlHeizen als

auch Kuhlen steuern musst, um eine Temperatur exakt auf einem

bestimmten Sollwert zu halten:

*  Wenn die Temperatur unter den Sollwert fallt, muss der Regler
ein Heizventil 6ffnen, um die Temperatur zu erhohen.

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

> TIW GmbH ©

SPLIT RANGE

Regelungstechnik

— A\S(M 's doy
Der Stellbereich des Reglers wirdaufgeteilt: b X}_Tlg_g\”
°Im unteren Bereich des Stellbereichs (z.B. 0-50 %) wird
das Heizventil angesteuert.

*Im oberen Bereich (z.B. 50-100 %) wird das Kiihlventil
geoffnet, um die Uberschussige Warme abzuleiten.

Der Regler arbeitet also in einem Bereich von 0 bis 100 %:
*0-50 %: Steuert das Heizventil. Je ndher der Wert bei 0 %
liegt, desto weiter ist das Heizventil geoffnet.

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

’TD"'\/‘A‘.}Q?A,*QW AN

H4l- 857
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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.
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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
undvoneinander abhangig sind (z.B. Temperatur und Druck), ermoglicht die
Kaskadenregelung eine prazisere Kontrolle.

2 Gk @"‘gﬁ (M, 80\4 MLSSlgor  wn o\
loegn l:\u $.4 oo
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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.

.|..
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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.
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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 V

das Verhaltnis zum Master-Durchfluss immer korrekt ist. 77

O b 9O
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Klausuraufgabe

Regelungstechnik
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Klausuraufgabe

Regelungstechnik
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Klausuraufgabe - Mix

Regelungstechnik

G) Erklarung der einzelnen Regelungsarten \

(8 Punkte)

1.Kaskadenregelung:
Bei der Kaskadenregelung sind zwei Regler hintereinandergeschaltet: ein Hauptregler
(Fuhrungsregler) und ein Hilfsregler (Folgeregler). Die StellgroBe des Hauptreglers dient als
FuhrungsgroBe fur den Hilfsregler.
Ein Zwischensignal (HilfsregelgroBe) wird am Anfang der Regelstrecke erfasst und direkt
Uber den Hilfsregler ausgeregelt. Das System wartet also nicht darauf, dass sich eine Stérung
bis zum Hauptregler auswirkt. Stattdessen wird schon vorher eingegriffen.
Dadurch wird ein schnelleres und praziseres Reagieren auf Stérungen ermaoglicht, da die
Kaskadenregelung die Stérung in einem untergeordneten Regelkreis (Hilfsregelkreis)
abfangt, bevor sie den Hauptregelkreis beeinflusst.

2.StorgroBenaufschaltung:
Die StorgroBenaufschaltung ist eine Kombination aus Steuerung und Regelung. Eine
StorgroBe wird mit einem Messgerat erfasst und direkt auf den Regler eingespeist.
Sobald die StorgroBe erkannt wird, kann der Regler vorzeitig reagieren, anstatt auf die
Veranderung der HauptregelgréBe zu warten. Dadurch kann die Storung schnell und effektiv
kompensiert werden.
Beispiel: Wenn ein plotzlicher Druckabfallim Kuhlwassersystem auftritt, wird diese
Information sofort in den Regelkreis eingespeist, sodass der Regler die Kiihlwassermenge
entsprechend anpassen kann.

[1> 11w 6mbH ©
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Klausuraufgabe - Mix

Regelungstechni

k

/Anwendungsszenarien und Bedingungen fiir den Einsatz der Regelungsarten
(8 Punkte)

Kaskadenregelung:
Wann wird sie angewendet?
Eine Kaskadenregelung ist sinnvoll, wenn eine messbare und beeinflussbare Storgroe

vorliegt. Zum Beispiel bei der Temperaturregelung eines Behalters, der mit HeiBdampf
beheizt wird.

Beispiel:
Hierist die StorgroBe die Dampfdruckschwankung. Die HauptregelgroBe in diesem Fall ist

die Temperatur des Behalters. Der Hilfsregler regelt den Durchfluss des HeiBdampfs.

Sobald Schwankungen im Dampfdruck auftreten, werden sie vom Hilfsregelkreis

(Durchflussregelung des Dampfes) erkannt und ausgeglichen, bevor sie die Temperatur im

Hauptregelkreis beeinflussen. Dadurch reagiert die Regelung schneller und praziser.
StorgroBenaufschaltung:

Wann wird sie angewendet?
Sie wird eingesetzt, wenn es eine HauptstorgréBe gibt, die messbarund lokalisierbar ist,

jedoch nicht direkt beeinflussbar. Ein Beispiel ist die Temperaturregelung eines mit Dampf
betriebenen Warmetauschers fur Warmwasserversorgung.

Beispiel:
Die Austrittstemperatur des Warmwassers soll konstant bleiben. Allerdings schwankt der

Durchsatz des Wassers zum Warmetauscher.
Hierist die Wassertemperatur die HilfsregelgroBe, die direkt auf den Regler wirkt. Dadurch

kann der Regler sofort reagieren, bevor sich die Anderung der Durchflussmenge auf die
Austrittstemperatur auswirkt.

~
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Ein neuer Mitarbeiter, der sich gerade in der Einarbeitung befindet, kommt mit dem FlieBschema des Riihrkes-

sels BR 2 auf Sie zu. Er hat Verstandnisschwierigkeiten mit der Regelung AIC002.

HMgIhP nktzahl: 4

Stelle Sie in der Anlage 1 die Abhangigkeit der Ventilstellung/des Hubs vom Ausgang des Reglers yr
in Prozent dar.

u Mégliche Punktzahl: 6
Nennen Sie den Namen d Regelstrateg d erklaren Sie Inrem Mitarbeiter die Funktion anhand
der Kennlinie a )

Nennen Sie ihm ein weiteres Beispiel fiir den Einsatz einer solchen Regelung.

Klausuraufgabe IHK

Regelungstechnik
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Ein neuer Mitarbeiter, der sich gerade in der Einarbeitung befindet, kommt mit dem FlieBschema des Rihrkes-
sels BR 2 auf Sie zu. Er hat Versténdnisschwierigkeiten mit der Regelung AIC002.

HCL Dlz T % NaOH
=>— &

BR2

Abfillung

E Mdgliche Punktzahl: 4

Stellen Sie in der Anlage 1 die Abhéngigkeit der Ventilstellung/des Hubs vom Ausgang des Reglers yr
in Prozent dar.

u Maogliche Punktzahl: 6

Nennen Sie den Namen dieser Regelstrategie und erkldren Sie lnrem Mitarbeiter die Funktion anhand
der Kennlinie aus a).

u Mégliche Punktzahl: 2

Nennen Sie ihm ein weiteres Beispiel fiir den Einsatz einer solchen Regelung.

Klausuraufgabe

Regelungstechnik

-

> TIW GmbH ©

N\

E Mdégliche Punktzahl: 4

Hub/
Ventilstellung
in % t
100 —
75 —
50 —
257 vco02.1 YC002.2
— Ausgang
0 } 1 } I > des
Vi n% R lers
o 25 s0 75 q00 0"

u Mogliche Punktzahl: 6
Split-Range-Regelung:

Der pH-Wert wird mittels pH-Sonde im Riihrkessel BR 2 gemessen. Am Regler AIC002 wird der gew{inschte
pH-Wert als FiihrungsgréRe eingestellt. Das Ausgangssignal des Reglers, die Stellgrélie y, wird in zwei Teilbe-
reiche aufgeteilt (gesplittet). Bei 50 % des Stellbereichs sind beide Ventile geschlossen. Von 50 % bis 0 % off-
net z. B. das HCL-Ventil, in einem Bereich von 50 % bis 100 % offnet das NaOH-Ventil.

E Mogliche Punktzahl: 2
m  Druckregelung
m  Heiz-Kihl-Kreislauf

m  Luftkondensator (Drehzahl, Jalousie)

~
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GRAFCET

Theoriebasics

m GRAFCET
Steuerung

I automatis
(Transitio

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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Mégliche Punktzahl: 25

Das dargestellte FlieRschema in Anlage 3 zeigt einen diskontinuierlich betriebenen Reaktionsapparat (BR 100).
Die Anlage lauft automatisiert. Die Automatisierung erfolgt mithilfe eines Ablaufplans nach Grafcet (Anlage4).
Beschreiben Sie fiir eine Schulung der Betriebsmitarbeiter den Ablauf des Prozesses.

Gehen Sie dabei auf die einzelnen Aktionen und Weiterschaltbedingungen ein.

’w”””:ﬂ" s
Produkt A C=>> g

Anlage 4 zu Aufgabe 6 (Grafcet-Plan)

AM 110:=1
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GRAFCET

Aufgabe
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GRAFCET

Aufgabe
Aufgabe 6 "\)(w\ Belalle

Mégliche Punktzahl: 25

U*u W A ‘/{4, L\u
~ ?ro,h..u A— e oM ';‘lDLr \/46§
T O glulpclsl ke st bk

ﬁ— '>W«w\ &JM-U‘\’ mu}T \
Uhw k. an su..JLLEQ' wir ok

T R Produld bk m?,@M by Behlk Aot

oy 0%
- Produdt B ""VQ“\”\” b BCL4(L A0

e o+
‘Dwrf’a«@k* de o by
TSH Cﬂr&{ou LN

- Sobnl A TMf;cm}w vty b 20w

(vl e gm%‘ sl by TSk

~ Pumpe -l sf«‘o\un'ﬂ ot s A |L\r, §s A ,,k
%rm S b 2y Vl\ogw*;' ?rd"u."\\"
ins s Tankko g by Realdiotsbihilles e

vk o
in

Das dargestellte FlieRschema in Anlage 3 zeigt einen diskontinuierlich betriebenen Reaktionsapparat (BR 100). Anlage 4 zu Aufgabe 6 (Grafcet-Plan)
Die Anlage lauft automatisiert. Die Automatisierung erfolgt mithilfe eines Ablaufplans nach Grafcet (Anlage4).
Beschreiben Sie fiir eine Schulung der Betriebsmitarbeiter den Ablauf des Prozesses.

Gehen Sie dabei auf die einzelnen Aktionen und Weiterschaltbedingungen ein.




Aufgabe 6

Mégliche Punktzahl: 25

Das dargestellte FlieBschema in Anlage 3 zeigt einen diskontinuierlich betriebenen Reaktionsapparat (BR 100).
Die Anlage lauft automatisiert. Die Automatisierung erfolgt mithilfe eines Ablaufplans nach Grafcet (Anlage4).
Beschreiben Sie fiir eine Schulung der Betriebsmitarbeiter den Ablauf des Prozesses.

Gehen Sie dabei auf die einzelnen Aktionen und Weiterschaltbedingungen ein.

T
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o s
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Anlage 4 zu Aufgabe 6 (Grafcet-Plan)
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GRAFCET

Aufgabe

Lésungshinweise Aufgabe 6
[VO: § 5 Absatz 8 Nr. 2 c)]
Mégliche Punktzahl: 25

Um den Prozess zu starten, muss ein Taster ,Start" betatigt werden. Der Vorgang darf dann nur starten, wenn
alle Ablassarmaturen der Vorlagenbehdlter BE 101 und BE 102 geschlossen sind.

Der Behalter BE 101 soll bis zum oberen Grenzwert mit Produkt A gefiillt werden.

Zeitgleich wird der Behélter BE 102 mit einem vorgegebenem Volumen befiillt.

Befindet sich in einem der Behélter noch Restprodukt, wird dieses ins Tanklager abgelassen werden.

Nur wenn beide Vorlagenbehélter gefiillt sind, 6ffnet das Kiihlwasserventil VV 107 zum WT 100.

Dann wird zuerst Produkt A in den BR 100 abgelassen.

Sobald der Stand im BR 100 Uber den unteren Grenzwert (LISL105) steigt, startet der Riihrermotor AM 100.

Wenn der Behélter BE 101 vollstandig in den Riihrreaktor abgelassen wurde, wird der Inhalt des Behélters
BE 102 auch in den BR 100 entleert.

Um die Reaktion zu starten, wird der Behalterinhalt des BR 100 bis zur Reaktionstemperatur aufgeheizt
(TSH110).

Sobald die Temperatur erreicht ist, 1&uft die Reaktionszeit von 30 Minuten ab.

Wenn wahrend dieser Zeit die Temperatur fallt, soll das Dampfventil wieder 6ffnen und bis zum Erreichen der
Reaktionstemperatur gedffnet bleiben.

Sobald die Reaktionszeit abgelaufen ist, wird der gesamte Inhalt des BR 100 in das Tanklager gepumpt.

Um die Kreiselpumpe PL 110 vor Beschadigungen zu schiitzen, wird diese fachgerecht in Betrieb genommen.
Dafiir 6ffnet die Druckseite der Pumpe erst 5 Sekunden nach dem Starten der Pumpe. Bei Deaktivierung der
Pumpe lauft die Pumpe ebenso 5 Sekunden gegen die geschlossene Druckseite.

Nach der Entleerung werden der Rihrer sowie der Riickflusskihler WT 100 aul3er Betrieb genommen.

Der Prozess startet unter erneutem Betétigen des Starttasters und der oben angegebenen Bedingungen.
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als erster U
I GrundflieB
Ubersicht Ui

GrundflieRschemata

Theoriebasics

Ein Grundf

Zweck des GrundflieBschemas:

Gibt eine klare Ubersicht (iber den gesamten Prozessablauf.

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

Theoriebasics

Ein Verfa
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 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.
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RI-FlieRschemata

Theoriebasics

- Ein R&I-Fli
gesamten

I und Funktio
Apparate, u

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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Kriterium

Details zur Anlage

Darstellungsmittel

Hauptinformationen

Zweck

GrundflieBschema

Grobe Darstellung von

Verfahrensschritten

Rechtecke und Linien

Hauptstoffstrome,

Energieflisse

Uberblick des

Prozesses

S. 3582 - 35U

VerfahrensflieBschema

Detaillierte Darstellung der

Anlagenteile

Grafische Symbole nach
DIN EN ISO 10628

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



r;ie sind Tagschichtmeister in der Soda -Produktion eines kleineren Chemieunternehmens, welches sich auf die
Absatzmarkte Pharma und Lebensmittel konzentriert hat.

Zu Ihren Aufgaben gehdren Steuerung und Uberwachung des Produktionsprozesses, Qualititsmanagement,
Arbeitssicherheit, Kostenverantwortung sowie Personalfihrung.

Die Produktion wird im Schichtbetrieb gefiihrt. Die Schichtmannschaft besteht jeweils aus einem Schichtmeis-

ter, zwei Chemikanten und zwei angelernten Anlagenfahrern. Fir die Rohstoff- und Qualitatskontrolle haben
Sie noch eine Chemielaborantin und zwei Industriemechaniker flr anfallende Instandhaltungsarbeiten beschaf-

Ltigt. Ihr Betrieb ist nach der gultigen QM-Norm zertifiziert. -

’

Die Herstellung des hochreinen Natriumcarbonats (Soda) verlauft wie folgt beschrieben:

Eine aus Kochsalz hergestellte gesattigte NaCl-Losung (Sole) wird zundchst mit Calciumhydroxid und Natri-
umcarbonat behandelt, um die storenden Calcium- und Magnesium-lonen als schwerlosliches Calciumcarbonat
und Magnesiumhydroxid zu entfernen. Nach der Filtration wird die Sole in einer ersten Absorptionskolonne KO

1 mit Ammoniakgas gesattigt.

mit Kohlenstoffdioxid versetzt. Die Fallung des Natriumhydrogencarbonats ist exotherm, sodass die Tempera-

In der zweiten Absorptionskolonne KO 2 wird bei ca. 40 °C die ammoniakalische Sole im Gegenstromprinzip
I tur rasch auf ca. 60 °C ansteigt.

Das ausgefallende Natriumhydrogencarbonat wird in einem Vakuumdrehfilter isoliert yind dann bei ca. 180 °C
in einem Drehrohrtrockner zu Soda umgewandelt und anschlieend in 25-kg-Sacken konfektioniert.

Das ammoniumchloridhaltige Filtrat aus dem Vakuumdrehfilter wird am Kopf einer beheizbaren Kolonne einge-
speist, mit Calciumhydroxid-Losung gemischt und mittels Dampf erhitzt. Dabei zersetzt sich das in der Lésung
enthaltene Ammoniumchlorid zu gasféormigem Ammoniak, was als Kreisgas in die erste Absorptionskolonne
zurlickgefiihrt wird. Die entstehende kalziumchloridhaltige Lésung wird in das Abwasser abgegeben.

Aufgabe 1
Mogliche Punktzahl: 15

Erstellen Sie aus der Verfahrensbeschreibung ein GrundflieBschema mit Zusatzinformationen.

FlieRschemata

Aufgabe
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Sie sind Tagschichtmeister in der Soda-Produktion eines kleineren Chemieunternehmens, welches sich auf die
Absatzmarkte Pharma und Lebensmittel konzentriert hat.

Zu Ihren Aufgaben gehdren Steuerung und Uberwachung des Produktionsprozesses, Qualititsmanagement,
Arbeitssicherheit, Kostenverantwortung sowie Personalfihrung.

Die Produktion wird im Schichtbetrieb gefiihrt. Die Schichtmannschaft besteht jeweils aus einem Schichtmeis-
ter, zwei Chemikanten und zwei angelernten Anlagenfahrern. Fir die Rohstoff- und Qualitatskontrolle haben
Sie noch eine Chemielaborantin und zwei Industriemechaniker flr anfallende Instandhaltungsarbeiten beschaf-
tigt. Ihr Betrieb ist nach der giltigen QM-Norm zertifiziert.

Die Herstellung des hochreinen Natriumcarbonats (Soda) verlauft wie folgt beschrieben:

Eine aus Kochsalz hergestellte gesattigte NaCl-Losung (Sole) wird zundchst mit Calciumhydroxid und Natri-
umcarbonat behandelt, um die storenden Calcium- und Magnesium-lonen als schwerlosliches Calciumcarbonat
und Magnesiumhydroxid zu entfernen. Nach der Filtration wird die Sole in einer ersten Absorptionskolonne KO
1 mit Ammoniakgas gesattigt.

In der zweiten Absorptionskolonne KO 2 wird bei ca. 40 °C die ammoniakalische Sole im Gegenstromprinzip
mit Kohlenstoffdioxid versetzt. Die Fallung des Natriumhydrogencarbonats ist exotherm, sodass die Tempera-
tur rasch auf ca. 60 °C ansteigt.

Das ausgefallende Natriumhydrogencarbonat wird in einem Vakuumdrehfilter isoliert und dann bei ca. 180 °C
in einem Drehrohrtrockner zu Soda umgewandelt und anschlieend in 25-kg-Sacken konfektioniert.

Das ammoniumchloridhaltige Filtrat aus dem Vakuumdrehfilter wird am Kopf einer beheizbaren Kolonne einge-
speist, mit Calciumhydroxid-Losung gemischt und mittels Dampf erhitzt. Dabei zersetzt sich das in der Lésung
enthaltene Ammoniumchlorid zu gasféormigem Ammoniak, was als Kreisgas in die erste Absorptionskolonne
zurlickgefiihrt wird. Die entstehende kalziumchloridhaltige Lésung wird in das Abwasser abgegeben.

Aufgabe 1
Mogliche Punktzahl: 15

Erstellen Sie aus der Verfahrensbeschreibung ein GrundflieBschema mit Zusatzinformationen.

FlieRschemata

CaCl, » Abwasser

NaO Mg(CH)2
a CaCoO
——— | Reinigung der Sole SR Filtration —
Ca(OH)2/Na2CO3

+4

NH, «| Absorption von
o Ammoniak
-
4
/
CO2 ) Absorption von
Kohlendioxid
NH3
A
NH4Cl-Lésung
Filtration | Zersetzung
(Kolonne)
Ca(OH); |
\J
Kalzination
(Drehrohrtrockner)
Y

Abfillung

Aufgabe
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