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Aufgabe 1
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Redoxreaktionen gehéren zu den grundlegenden Prozessen in der Chemie. Sie sind fiir viele wichtige [ k

Reaktionen in der Industrie und im Alltag verantwortlich.
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In der vorliegenden Aufgabe reagiert Kupferoxid mit Wasserstoff zu Kupfer und Wasser.

a. Stelle die Reaktionsgleichung auf. (4 Punkte) O X_ l h
0

b. Bestimme die Oxidationszahlen jedes einzelnen Atoms. (4 Punkte)

c. Formuliere die Teilreaktion der Oxidation. (3 Punkte) 4 _
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1 | Redox und Stochiometrie (10 Punkte) /

Redoxreaktionen gehéren zu den grundlegenden Prozessen in der Chemie. Sie sind fiir viele wichtige
Reaktionen in der Industrie und im Alltag verantwortlich.
Aufgabe:
In der vorliegenden Aufgabe reagiert Kupferoxid mit Wasserstoff zu Kupfer und Wasser.
a. Stelle die Reaktionsgleichung auf. (4 Punkte)
b. Bestimme die Oxidationszahlen jedes einzelnen Atoms. (4 Punkte)

c. Formuliere die Teilreaktion der Oxidation. (3 Punkte)

Aufgabe 1

Redox und Stochiometrie

a) Stelle die Reaktionsgleichung auf

1. Kupferoxid (CuO) reagiert mit Wasserstoff (H,).

2. Die Produkte der Reaktion sind Kupfer (Cu) und Wasser (H;0).

Reaktionsgleichung:

CuO + Hy; — Cu+ H,O

b) Bestimme die Oxidationszahlen jedes einzelnen Atoms
1. Bestimme die Oxidationszahlen in den Edukten:
o Kupferoxid (CuO):
¢ Kupfer (Cu) hat die Oxidationszahl +2.
« Sauerstoff (O) hat die Oxidationszahl -2.

* Wasserstoff (H,) ist ein Molekiil aus zwei Wasserstoffatomen, jedes mit der

Oxidationszahl 0.
2. Bestimme die Oxidationszahlen in den Produkten:
o Kupfer (Cu) ist elementar und hat die Oxidationszahl 0.
¢ Im Wasser (H;0):
+ Sauerstoff (O) hat die Oxidationszahl -2.

* Wasserstoff (H) hat die Oxidationszahl +1.

1. ldentifiziere das Teilchen, das oxidiert wird.
* Wasserstoff (H,) wird von einer Oxidationszahl von 0 auf +1 oxidiert.

2. Formuliere die Oxidations-Halbreaktion:

Hy — 2H" +2e”



1 | Redox und Stochiometrie (10 Punkte) /

Redoxreaktionen gehéren zu den grundlegenden Prozessen in der Chemie. Sie sind fiir viele wichtige
Reaktionen in der Industrie und im Alltag verantwortlich.
Aufgabe:
In der vorliegenden Aufgabe reagiert Kupferoxid mit Wasserstoff zu Kupfer und Wasser.
a. Stelle die Reaktionsgleichung auf. (4 Punkte)
b. Bestimme die Oxidationszahlen jedes einzelnen Atoms. (4 Punkte)

c. Formuliere die Teilreaktion der Oxidation. (3 Punkte)

Aufgabe 1

Redox und Stochiometrie

b) Bestimme die Oxidationszahlen jedes einzelnen Atoms
1. Bestimme die Oxidationszahlen in den Edukten:
o Kupferoxid (CuO):
e Kupfer (Cu) hat die Oxidationszahl +2.
¢ Sauerstoff (O) hat die Oxidationszahl -2.

o Wasserstoff (H,) ist ein Molekiil aus zwei Wasserstoffatomen, jedes mit der

Oxidationszahl 0.
2. Bestimme die Oxidationszahlen in den Produkten:
¢ Kupfer (Cu) ist elementar und hat die Oxidationszahl 0.
e |Im Wasser (H,0):
« Sauerstoff (O) hat die Oxidationszahl -2.

« Wasserstoff (H) hat die Oxidationszahl +1.
c) Formuliere die Teilreaktion der Oxidation

1. Identifiziere das Teilchen, das oxidiert wird.

¢ Wasserstoff (H,) wird von einer Oxidationszahl von 0 auf +1 oxidiert.

2. Formuliere die Oxidations-Halbreaktion:

Hy, » 2H" + 2e~



Wie ist das mit Oxidationszahlen?

1

Elementare Stoffe
(einatomig oder

mehratomig):
Die Oxidationszahl eines

elementaren Stoffs ist immer O.

Beispiel: Hy, 0,,N,, Cl,, P,, Sg
Oxidationszahl =0
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Einatomige lonen:
Die Oxidationszahl entspricht der
Ladung des lons.

Beispiel: Na™
Oxidationszahl +I

Beispiel: C1™
Oxidationszahl -1

Reaktionsgleichungen

Wasserstoff

In Verbindungen hat Wasserstoff fast
immer die Oxidationszahl +1, au3er in
Metallhydriden, wo er -l hat.
Beispiel: H,0

Oxidationszahl = +I

Beispiel: NaH
Oxidationszahl = -I|



Was ist eine Oxidation?

Reaktionsgleichungen

Oxidation ist die Abgabe von Elektronen. Dabei erh6ht sich die Oxidationszahl eines Elements.

4 Fe + 309 — 2Fey04

Was passiert hier chemisch?

Eisen (Fe) gibt Elektronen ab und wird oxidiert. Es geht von der Oxidationszahl 0 (elementares
Eisen) auf +ll (im Eisenoxid, Fe,03).

Wie schaut’s in der Readlitat aus?

Dieser Prozess tritt bei der Rostbildung auf, wenn Eisen mit Sauerstoff in der Luft reagiert und
oxidiert.
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Was ist eine Reduktion?

Reaktionsgleichungen

Reduktion ist die Aufnahme von Elektronen. Dabei sinkt die Oxidationszahl eines Elements.
CuO + H, — Cu + HQO

Was passiert hier chemisch?

Kupfer (Cu) im Kupferoxid wird von der Oxidationszahl +Il auf 0 reduziert, indem es Elektronen vom
Wasserstoff erhalt.

Wie schaut’s in der Readlitat aus?

Diese Reaktion wird in der Metallverarbeitung angewendet, um reines Kupfer durch Reduktion von
Kupferoxiden zu gewinnen..
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Wie sehen die Teilreaktionen aus?

Reaktionsgleichungen
Klassische Redoxreaktion ﬁl

2H, + O, — 2H,0

Teilreaktion 1: Oxidation (Wasserstoff wird oxidiert):

Wos.serstoff wird oxidigrt, ir)dem es 2 Elektropen H2 — 2H+ + 2e”
abgibt und von der Oxidationszahl O auf +I Gbergeht.

Teilreaktion 2: Reduktion (Sauerstoff wird reduziert):

Sauerstoff wird reduziert, indem es 4 Elektronen B 9_
aufnimmt und von der Oxidationszahl 0 auf -1I 02 + 4e — 20
Ubergeht.
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Aufgabe 2

CSB

a)

2 | CSB (14 Punkte) _C_’al%é_(_) 1 L)[ 9,& -2 3 CQl 'I'S Hzg

Durch eine Leckage an einem Behilter sind 750 kg einer Aceton/Wasser-Phase (w(Aceton) = 0,15) in den
Abwasserkanal gelangt. Es wird angenommen, das Abwasservolumen betrigt 1.200 m*. Um die Belastung der b
biologischen Abwasserreinigungsanlage abzuschéatzen, sollst du den CSB-Wert fiir Aceton ermitteln. )

a) Formuliere die zugrunde liegende Reaktionsgleichung. (3 Punkte)

b) Berechne die Masse des Sauerstoffs, die fiir die Oxidation von Aceton benétigt wird. (5 Punkte) A . H O\S Sc A C&L b n

My = Mo W < Wl OAS = M2, 5k

d) Erlautere den Unterschied zwischen CSB und BSB-Wert. (3 Punkte)
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Aufgabe 2

CSB
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2 | CSB (14 Punkte)

Durch eine Leckage an einem Behilter sind 750 kg einer Aceton/Wasser-Phase (w(Aceton) = 0,15) in den

Abwasserkanal gelangt. Es wird angenommen, das Abwasservolumen betrigt 1.200 m*. Um die Belastung der

biologischen Abwasserreinigungsanlage abzuschéatzen, sollst du den CSB-Wert fiir Aceton ermitteln. {\ _ W\ M
— - .
a) Formuliere die zugrunde liegende Reaktionsgleichung. (3 Punkte) M = 7 M b r\

b) Berechne die Masse des Sauerstoffs, die fiir die Oxidation von Aceton benétigt wird. (5 Punkte)

c) Ermittle den CSB-Wert. (3 Punkte) [ &‘
d) Erlautere den Unterschied zwischen CSB und BSB-Wert. (3 Punkte) M = }?— S /1 l ! 32
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2 | CSB (14 Punkte)

Durch eine Leckage an einem Behilter sind 750 kg einer Aceton/Wasser-Phase (w(Aceton) = 0,15) in den
Abwasserkanal gelangt. Es wird angenommen, das Abwasservolumen betréagt 1.200 m3. Um die Belastung der
biologischen Abwasserreinigungsanlage abzuschéatzen, sollst du den CSB-Wert fiir Aceton ermitteln.

a) Formuliere die zugrunde liegende Reaktionsgleichung. (3 Punkte)

b) Berechne die Masse des Sauerstoffs, die fiir die Oxidation von Aceton benétigt wird. (5 Punkte)

c) Ermittle den CSB-Wert. (3 Punkte)

d) Erlautere den Unterschied zwischen CSB und BSB-Wert. (3 Punkte)

Aufgabe 2

CSB

Aceton (C3.HgO) wird vollstandig zu Kohlendioxid (C'O5) und Wasser (H5QO) oxidiert. Die

Reaktionsgleichung lautet:

CgHﬁO + 402 — 3002 + 3H20

Erklarung:

¢ 1Mol Aceton reagiert mit 4 Mol Sauerstoff, um zu 3 Mol Kohlendioxid und 3 Mol Wasser zu

oxidieren.



Aufgabe 2

CSB

1. Berechne die Masse von Aceton in der Phase:

Der Massenanteil von Aceton betragt w = 0, 15, und die Gesamtmasse der Aceton/Wasser-

2 | CSB (14 Punkte) Phase betragt 750 kg. Daher ist die Masse von Aceton:
Durch eine Leckage an einem Behilter sind 750 kg einer Aceton/Wasser-Phase (w(Aceton) = 0,15) in den MAceton = 150kg % 0,15 = 112,5kg
Abwasserkanal gelangt. Es wird angenommen, das Abwasservolumen betréagt 1.200 m3. Um die Belastung der 2. Berechne die Stoffmenge von Aceton:

biologischen Abwasserreinigungsanlage abzuschéatzen, sollst du den CSB-Wert fiir Aceton ermitteln.

. ) . . . Die molare Masse von Aceton (C3 HgO) ist:
a) Formuliere die zugrunde liegende Reaktionsgleichung. (3 Punkte)

b) Berechne die Masse des Sauerstoffs, die fiir die Oxidation von Aceton benétigt wird. (5 Punkte) M(C3HgO) = (3 x 12,01 g/mol) + (6 x 1,008 g/mol) + (16,00 g/mol) = 58,08 g/mol
c) Ermittle den CSB-Wert. (3 Punkte)

.. . . Die Stoffmenge von Aceton ist dann:
d) Erlautere den Unterschied zwischen CSB und BSB-Wert. (3 Punkte)

112,5 ke 112,500 ¢
ceton — = = 1937,8 1
MHAceton = 58 08 g/mol 58,08 g/mol o

3. Berechne die bendtigte Sauerstoffmenge:

Aus der Reaktionsgleichung sehen wir, dass fiir 1 mol Aceton 4 mol Sauerstoff bendotigt

werden:

no, = 1937,8mol x 4 = 7751,2 mol

4. Berechne die Masse des bendétigten Sauerstoffs:
Die molare Masse von Sauerstoff (Os) ist:
M(0Os) = 32,00 g/mol
Die Masse von Sauerstoff ist dann:
mo, = 7751,2mol x 32,00 g/mol = 248038,4 g = 248,04 kg

Ergebnis: Die Masse des Sauerstoffs, die fiir die vollstandige Oxidation von 112,5 kg Aceton
bendtigt wird, betragt 248,04 kg.



2 | CSB (14 Punkte)

Durch eine Leckage an einem Behilter sind 750 kg einer Aceton/Wasser-Phase (w(Aceton) = 0,15) in den
Abwasserkanal gelangt. Es wird angenommen, das Abwasservolumen betréagt 1.200 m3. Um die Belastung der
biologischen Abwasserreinigungsanlage abzuschéatzen, sollst du den CSB-Wert fiir Aceton ermitteln.

a) Formuliere die zugrunde liegende Reaktionsgleichung. (3 Punkte)

b) Berechne die Masse des Sauerstoffs, die fiir die Oxidation von Aceton benétigt wird. (5 Punkte)

c) Ermittle den CSB-Wert. (3 Punkte)

d) Erlautere den Unterschied zwischen CSB und BSB-Wert. (3 Punkte)

Aufgabe 2

CSB

. Der Chemische Sauerstoffbedarf (CSB) ist die Menge an Sauerstoff, die bendtigt wird, um die

organischen Verbindungen vollstandig zu oxidieren. Er wird in mg O,/L angegeben.

2. Das Abwasservolumen betragt 1.200 m® was 1.200.000 Litern entspricht.

. Berechne den CSB-Wert:

248.040 ¢ O,
B— 220U0EYs _ o067/ = 2 L
CSB =~ o00.000r, ~ -20678/L = 206,7me/

Ergebnis: Der CSB-Wert betragt 206,7 mg/L.

CSB (Chemischer Sauerstoffbedarf): Der CSB gibt die Menge an Sauerstoff an, die bendtigt
wird, um alle organischen Verbindungen in einem Abwasser chemisch vollstandig zu
oxidieren. Dies schliet sowohl biologisch abbaubare als auch nicht abbaubare Substanzen

ein. Der CSB-Wert wird durch Zugabe starker Oxidationsmittel ermittelt.

BSB (Biochemischer Sauerstoffbedarf): Der BSB-Wert gibt die Menge an Sauerstoff an, die
Mikroorganismen benotigen, um biologisch abbaubare organische Verbindungen in einem
bestimmten Zeitraum (in der Regel 5 Tage) zu zersetzen. Der BSB-Wert bezieht sich nur auf

den biologisch abbaubaren Teil der organischen Verbindungen.

Bs



Spezielle Redoxreaktionen: CSB

Reaktionsgleichungen

Der

organischen

® von Abwasse
(mg/L) be

desto mehr

CSB-

BSB (Biochemischer Sauerstoffbedarf)
+ Der BSB-Wert gibt die Menge an Sauerstoff an, die Mikroorganismen benétigen, um

BereChnung CSB organische Verbindungen in einem Wasser oder Abwasser biologisch abzubauen.
« Erwird in der Regel als BSBs angegeben, was bedeutet, dass die Messung nach 5
Um den CSB zu berechnen, wird die Menge des bendétigten Tagen erfolgt.

+ Unterschied zum CSB: Der BSB berUcksichtigt den biologischen Abbau durch
Mikroorganismen, wéhrend der CSB die chemische Oxidation aller organischen
Verbindungen misst. CSB-Werte sind daher in der Regel héher als BSB-Werte.

Sauerstoffs fur die vollst&indige Oxidation einer organischen
Verbindung verwendet. In der Praxis wird oft die Reaktionsgleichung
der Oxidation der organischen Verbindung verwendet, um den CSB zu

berechnen. TOC (Total Organic Carbon, Gesamter organischer Kohlenstoff)
« Der TOC-Wert misst die Menge an organischem Kohlenstoff in einer Probe. Dabei
wird der gesamte Kohlenstoff, der in organischen Verbindungen vorhanden ist,

erfasst.
CSB = Masse des Sauerstoffs (g) + Erist ein direkter Indikator fir die Menge an organischen Verbindungen im Wasser.
_ + Unterschied zum CSB: Der TOC gibt nur den organischen Kohlenstoff an, wéhrend
V01umen der Wasserprobe (L) der €SB den gesamten Sauerstoffbedarf zur vollstéindigen Oxidation der
Yy, organischen Verbindungen beschreibt.
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Aufgabe 3

Gleichgewicht

3 | Gleichgewicht (12 Punkte) a)

a) Nenne vier verschiedene Moglichkeiten, wie du eine Gleichgewichtsreaktion auf die - V ] I] Oh{ (/{D'\ Rnl—f o A’ " 01‘([ D V
Produktseite verschieben kannst. (4 Punkte) ef‘ﬂ ' t b ' [ 0 lk
b) Nenne vier Moglichkeiten, wie du wahrend der Reaktion die Konzentration des Produkts

niedrig halten und somit das Gleichgewicht zur Produktseite verschieben kannst. Erklare
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3 | Gleichgewicht (12 Punkte) a.

a) Nenne vier verschiedene Maoglichkeiten, wie du eine Gleichgewichtsreaktion auf die o
Produktseite verschieben kannst. (4 Punkte)

b) Nenne vier Moglichkeiten, wie du wahrend der Reaktion die Konzentration des Produkts
niedrig halten und somit das Gleichgewicht zur Produktseite verschieben kannst. Erklare
jede Maglichkeit (8 P.)

Aufgabe 3

Gleichgewicht

Gleichgewichtsbeeinflussung

Erhdhung der Konzentration eines Edukts.
Erniedrigung der Konzentration eines Produkts.
Warmeabfuhr bei exothermen Reaktionen.

Druckerhdhung bei Reaktionen mit Volumenabnahme



Aufgabe 3

Gleichgewicht

1. Abdestillieren eines Produkts

* Wenn das Produkt flichtiger ist als die Edukte, kannst du es wahrend der
Reaktion abdestillieren. Das bedeutet, du erhitzt das Reaktionsgemisch, bis
: : das Produkt verdampft und dann in einem Kondensator wieder verfllssigt wird.
3 | Gleich ht (12 Punkt
| Gleichgewicht ( unkte) Dadurch sinkt seine Konzentration im Reaktionsgemisch. Beispiel: Bei der
Herstellung von Ethanol durch Fermentation wird Ethanol abdestilliert, da es

a) Nenne vier verschiedene Moglichkeiten, wie du eine Gleichgewichtsreaktion auf die bei niedrigeren Temperaturen als die meisten anderen Komponenten siedet.

Produktseite verschieben kannst. (4 Punkte)
b) Nenne vier Moglichkeiten, wie du wahrend der Reaktion die Konzentration des Produkts v
niedrig halten und somit das Gleichgewicht zur Produktseite verschieben kannst. Erklare * 2.Fallung des Produkts

jede Moglichkeit (8 P.) L . . . o
* Man kann ein Fallungsmittel zugeben, das mit dem Produkt eine unlésliche

Verbindung bildet. Diese fallt dann als Feststoff aus der Losung aus, und die
Konzentration des Produkts in der LOsung sinkt. Beispiel: Wenn
Calciumcarbonat (CaCO,) gebildet wird, fallt es als Feststoff aus der Losung
aus. Dadurch wird die Konzentration der gelosten lonen vermindert, und die
Reaktion wird weiter zur Produktseite verschoben.

e 3. Extraktion des Produkts

* Dukannstein Losungsmittel verwenden, das das Produkt lost, aber nicht mit
der Reaktion selbst interagiert. Durch diese Trennung wird das Produkt
kontinuierlich aus dem Reaktionsgemisch entfernt. Beispiel: Bei organischen
Reaktionen wird oft ein nicht mischbares Losungsmittel wie Diethylether
verwendet, um Produkte zu extrahieren.

e 4. Weiterreaktion des Produkts

*  Wenn das Produkt sofort in eine Folge-Reaktion involviert wird, sinkt seine
Konzentration im Reaktionsgemisch. Dies verschiebt das Gleichgewicht
zugunsten der Produktherstellung.

* Beispiel: Beim Haber-Bosch-Verfahren kann Ammoniak weiterverwendet
werden, z.B. fur die Herstellung von Dungemitteln, sodass es aus dem
Reaktionssystem entfernt wird.



Reaktionsgleichgewicht

Reaktionsgleichungen

Das chem
Gesc
o

1 Beding

Faktoren, die das Gleichgewicht beeinflussen Faktoren, die das Gleichgewicht nicht beeinflussen

Konzentration Katalysatoren
Druck Zugabe eines Inertgases bei konstantem Druck
Temperatur
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Reaktionsgleichgewicht - Konzentration

Reaktionsgleichungen

Erhéhung der Konzentration eines Edukts: \Wenn die Konzentration eines Edukts erhéht wird, verschiebt sich
das Gleichgewicht in Richtung Produkte, um die erhbhte Menge an Edukten zu ,verbrauchen”.

Erniedrigung der Konzentration eines Produkts: Wird die Konzentration eines Produkts verringert, verschiebt
sich das Gleichgewicht ebenfalls in Richtung der Produktseite, um die reduzierte Menge auszugleichen.

N»(g) + 3H>(g) = 2N H;(g)

Erhoht man die Konzentration von Stickstoff (N,), wird

mehr Ammoniak (NH;) produziert.

D TIW GmbH ©

Die Erniedrigung der Konzentration
eines Produkts bedeutet, dass du das
Produkt aus der Reaktionsmischung
entfernst, wéhrend die Reaktion noch
lGuft. Das hat den Effekt, dass das
Gleichgewicht wieder in Richtung
Produkte verschoben wird, um den
JVerlust” des Produkts auszugleichen.
Das System versucht also, mehr Produkt
zu bilden, um die verminderte
Konzentration auszugleichen.



Reaktionsgleichgewicht - Druck

Reaktionsgleichungen

Erhohung des Drucks: Bei Reaktionen, die mit einer Volumenabnahme einhergehen, verschiebt sich das
Gleichgewicht bei erhdhtem Druck in Richtung der Seite mit weniger Gasteilchen.

Verringerung des Drucks: Bei Reaktionen mit Volumenzunahme verschiebt sich das Gleichgewicht bei
verringerten Druck auf die Seite der Edukte.

Ein gutes Beispiel fur die Verschiebung des
Gleichgewichts bei Druckverringerung ist die Bildung

2N O 2 ( g ) # N 9 O 4 ( g) \l::g f;?;?s;grf]flgz?g;fu(clc()co) aus Kohlendioxid (CO,)
C(s) +C02(g) = 2C0(g)

Auf der linken Seite der Reaktionsgleichung haben wir

Da zwei Molekule Stickstoffdioxid (NO,) zu einem Molekl 1 Molekiil gasférmiges CO,. Auf der rechten Seite der
Distickstofftetroxid (NZO4) reagieren, fuhrt eine Reaktion entsteher) 2 Molekile C"O. Dps beleeutet, dass
Druckerhéhung dazu, dass mehr N,O, gebildet wird. auf der rechten Seite mehr gasformige Teilchen

vorhanden sind, was zu einer Volumenzunahme fuhrt.

[12. 7'w embH @



Reaktionsgleichgewicht - Temperatur

Reaktionsgleichungen

Exotherme Reaktionen: Bei exothermen Reaktionen (Wdarme wird freigesetzt) verschiebt sich das Gleichgewicht
bei einer Temperaturerh6hung auf die Seite der Edukte, da das System versucht, die zusatzliche Warme
,abzubauen®.

Endotherme Reaktionen: Bei endothermen Reaktionen (Wéarme wird aufgenommen) verschiebt sich das
Gleichgewicht bei Temperaturerhnéhung auf die Produktseite.

N>(g) + 3H»(g9) = 2NH;(g) + AH

Das Haber-Bosch-Verfahren zur Ammoniaksynthese ist
exotherm, daher wurde eine Temperaturerhnéhung das
Gleichgewicht in Richtung Edukte verschieben.

D TIW GmbH ©



4 | Statistische Prozesskontrolle (10 Punkte)

Statistische Prozesskontrolle (SPC) ist ein wichtiges Werkzeug im Qualitatsmanagement. Erlautern
Sie das Prinzip der SPC und beschreiben Sie zwei Werkzeuge, die in der SPC verwendet werden.
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Aufgabe 4

Statische Prozesskontrolle
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4 | Statistische Prozesskontrolle (10 Punkte)

Statistische Prozesskontrolle (SPC) ist ein wichtiges Werkzeug im Qualitatsmanagement. Erlautern
Sie das Prinzip der SPC und beschreiben Sie zwei Werkzeuge, die in der SPC verwendet werden.

Aufgabe 4

Statische Prozesskontrolle

Das grundlegende Prinzip der SPC ist die kontinuierliche Uberwachung
der Prozessvariabilitat, um sicherzustellen, dass der Prozess innerhalb
vordefinierter Kontrollgrenzen bleibt. Diese Grenzen werden auf der
Grundlage statistischer Daten festgelegt. Sobald der Prozess eine
bestimmte Abweichung von diesen Grenzen zeigt, deutet dies darauf
hin, dass der Prozess auBer Kontrolle geraten ist und maéglicherweise
Eingriffe erforderlich sind.

SPC dient dazu, ein vordefiniertes MaB an Qualitat
moglichst kostengunstig einzuhalten.



4 | Statistische Prozesskontrolle (10 Punkte)

Statistische Prozesskontrolle (SPC) ist ein wichtiges Werkzeug im Qualitatsmanagement. Erlautern
Sie das Prinzip der SPC und beschreiben Sie zwei Werkzeuge, die in der SPC verwendet werden.

Aufgabe 4

Statische Prozesskontrolle

* Kontrollkarten (Control Charts):
* Kontrollkarten sind das zentrale Werkzeug der

SPC. Sie ermoglichen es, den Verlauf eines
Prozesses grafisch darzustellen und zu
uberwachen, ob er sich innerhalb der
vordefinierten statistischen Kontrollgrenzen
bewe%;cl Eine typische Kontrollkarte besteht aus
einer Mittellinie (Prozessmittelwert), einer
oberen Kontrollgrenze (UCL) und einer unteren
Kontrollgrenze (LCL). Diese Grenzwerte basieren
auf statistischen Berechnungen und dienen
dazu, normale Schwankungen von
ungewohnllchen Abweichungen zu
unterscheiden.

Nutzen: Kontrollkarten helfen, Abweichungen zu
erkennen, die auf s stematische Fehler
hlndeuten bevor Mangelin der Produktion
entstehen. Dies ermaoglicht eine rechtzeitige
Anpassung des Prozesses.



4 | Statistische Prozesskontrolle (10 Punkte)

Statistische Prozesskontrolle (SPC) ist ein wichtiges Werkzeug im Qualitatsmanagement. Erlautern
Sie das Prinzip der SPC und beschreiben Sie zwei Werkzeuge, die in der SPC verwendet werden.

Aufgabe 4

Statische Prozesskontrolle

* Histogramme:
* Ein Histogramm ist eine grafische

Darstellung der Verteilung von
Prozessdaten uber einen bestimmten
Zeitraum. Es zeigt die Haufigkeitsverteilung
von Messwerten und ermoglicht eine
Analyse der Prozessstreuung. Histogramme
helfen dabei zu erkennen, ob die Daten
normal verteilt sind und ob es AusreiBer
oder systematische Abweichungen gibt.

Nutzen: Histogramme bieten eine schnelle
Visualisierung der Verteilung und Streuung
von Prozessdaten, wodurch es einfacher
wird, den Zustand des Prozesses zu
verstehen und gegebenenfalls
VerbesserungsmaBnahmen zu ergreifen.



Aufgabe 6

Heizwert

Q=m-c sl Q- m U

6 | Heizwert (6 Punkte)

In einer Heizungsanlage sollen 400 kg einer Salzlésung mit einer Temperatur von 20 °C erwdarmt werden. 4 b %G" l’\(”( \_J ﬂf W‘(Q
L]

Dafiir werden 2,10 kg Erdgas mit einem spezifischen Heizwert von 50,0 MJ/kg verbrannt. Der Ofen arbeitet

mit einem Wirkungsgrad von 85 %.
Qge—

e Spezifische Warmekapazitét der Salzlosung: c=3,95 kJ/(kg-K) Q’h = M ’ u /‘
e Wirkungsgrad des Ofens: n=85%

- 5 M3
Berechne die Endtemperatur der Salzlosung nach der Erwarmung. - 2 | 4 V? S 0 V y
(. <105 M3 = 105 co0l3

Wt%f 2 Qar —'@%

AOS.0001y- 0,95 =Qus
%ﬁ\ 150 k) = (}q\,



Aufgabe 6

Heizwert

6 | Heizwert (6 Punkte) S I ‘I'ul E
In einer Heizungsanlage sollen 400 kg einer Salzlosung mit einer Temperatur von 20 °C erwarmt werden. ' QWL u\é"" " MV\

Dafiir werden 2,10 kg Erdgas mit einem spezifischen Heizwert von 50,0 MJ/kg verbrannt. Der Ofen arbeitet

mit einem Wirkungsgrad von 85 %.

Q T
e Spezifische Warmekapazitét der Salzlosung: c=3,95 kJ/(kg-K) - W\' C - A \

e Wirkungsgrad des Ofens: n=85%

Berechne die Endtemperatur der Salzldsung nach der Erwarmung. b—( = \Q— < W
moCo 40ag 3 5:7
sl S6SK
UY/EV\)\)@M Puocl-lu Al Brwsy Mwnl/
‘(;'\}-\ |41p *A\[\ &_0‘(, S-g/b’ :} €SGC

/



6 | Heizwert (6 Punkte)

In einer Heizungsanlage sollen 400 kg einer Salzlosung mit einer Temperatur von 20 °C erwarmt werden.
Dafiir werden 2,10 kg Erdgas mit einem spezifischen Heizwert von 50,0 MJ/kg verbrannt. Der Ofen arbeitet
mit einem Wirkungsgrad von 85 %.

e Spezifische Warmekapazitét der Salzlosung: c=3,95 kJ/(kgv.K)

e Wirkungsgrad des Ofens: n=85%

Berechne die Endtemperatur der Salzlosung nach der Erwarmung.

Aufgabe 6

Heizwert

. Berechnung der freigesetzten Warmeenergie durch das Erdgas:

Die vom Erdgas freigesetzte Energie betragt:
ereigesetzt = MErdgas X H

Dabei beachten, dass H in MJ /kg angegeben ist und in kJ /kg umgerechnet werden muss:

Qfreigesetzt = 2,10kg x 50,0 MJ /kg = 105,0 MJ = 105,000 kJ

. Beriicksichtigung des Wirkungsgrades des Ofens:

Da der Ofen mit einem Wirkungsgrad von n = 85% arbeitet, wird nur ein Teil der

freigesetzten Energie genutzt:

Qnutzbar = Qfreigesetzt X 7 = 105,000k x 0,85 = 89,250kJ

. Bestimmung der Endtemperatur:

Die zugefiihrte Warme Qutzbar Wird verwendet, um die Temperatur der Salzldsung zu

erhohen. Die Formel flir die Warmeenergie ist:
Q=mxcxAT

Umgestellt nach der Temperaturdifferenz AT":

AT = Qnutzbar

m X c

Einsetzen der Werte:

89,250kJ 89,250

AT = =
400kg x 3,95kJ/(kg - K) 1580

. Berechnung der Endtemperatur:

Die Endtemperatur ergibt sich aus der Anfangstemperatur und der Temperaturerhhung AT"

Tende = TAnfang +AT =20°C + 56,5 K= 76,5 °C



Wdarmemenge

Q=m-c-AT

30




Wdarmemenge

Verbrennungswdrme
Einem

Um die
oder flt

fdeo

Q = m - H; (feste und flussige Stoffe)
Q =V - H; (gasformige Stoffe

Q

Q ' H i (abhingig vom verbrannten Gas)

m

(abhingig vom verbrannten Feststoff)

I 31




7 | Warmeiibertragung (8 Punkte)

Fir eine geplante Kapazitatserweiterung soll iiber den WT 400 in 35 Minuten eine Warmeenergie
von 50,8 MJ abgefiihrt werden. Das Kuhlwasser wird mit einer Temperatur von 26 °C in den
Warmetauscher eingeleitet und verlasst diesen mit einer Temperatur von 35 °C. Das Destillat
kondensiert bei 66 °C.

Gegeben:

e
m2-h-K
L
m2-h-K

Aiiniwasser = 1.273

@pestilat = 2.655

k
Astans = 175 m-):-K

Wandstarke s=4,5 mm
a. Berechne die notwendige Warmeaustauschflache. 1 "
b. Beurteile die Durchfiihrbarkeit der Kapazitatserweiterung. 3 w \"’“‘w w
c. Beschreibe 3 Moglichkeiten zur Beeinflussung der Warmeiibertragungsleistung

0.
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Wdrmeubertragung

7 | Warmeiibertragung (8 Punkte)

Fir eine geplante Kapazitatserweiterung soll iiber den WT 400 in 35 Minuten eine Warmeenergie
von 50,8 MJ abgefiihrt werden. Das Kuhlwasser wird mit einer Temperatur von 26 °C in den
Warmetauscher eingeleitet und verlasst diesen mit einer Temperatur von 35 °C. Das Destillat

kondensiert bei 66 °C.
Peiiiid

Gegeben: L - (_l OM _ jﬂk__

Ak =1.273
Kihlwasser m2-h-K

@pestilat = 2.655 ﬁ [ ( u! Z

Astans = 175 mg-x
Wandstarke s=4,5 mm
a. Berechne die notwendige Warmeaustauschflache.
b. Beurteile die Durchfiihrbarkeit der Kapazitatserweiterung.

c. Beschreibe 3 Moglichkeiten zur Beeinflussung der Warmetiibertragungsleistung — z_
Dy, = 55K
_ M |
Blo = 66-2p = Yok

bl ~(65-35 + 3K
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7 | Warmeiibertragung (8 Punkte) SD DO IA_Z
¥ . 50_&2&)\ < 24,13 LcJ

Fur eine geplante Kapazitatserweiterung soll uber den WT 400 in 35 Minuten eine Warmeenergie .S

von 50,8 MJ abgefiihrt werden. Das Kuhlwasser wird mit einer Temperatur von 26 °C in den SM'\ 2 /m A
Wérm eingeleitet und verlasst diesen mit einer Temperatur von 35 °C. Das Destillat

kondensiert bei 66 °C.

Gegeben: 4
AKiihlwasser = 1.273 —— m2 hK = &\, . % 6 w

@pestillat = 2.655 ——— m2 hK

k
}‘Stahl =175 ffK

Wandstarke s=4,5 mm

a. Berechne die notwendige Warmeaustauschflache. /I. w
b. Beurteile die Durchfiihrbarkeit der Kapazitatserweiterung. A 2\‘, 3 ()

/
c. Beschreibe 3 Moglichkeiten zur Beeinflussung der Warmetiibertragungsleistung \l //

)175 Vul«lw«sumn%%&sbnpu(yc(w Ve nn g

S5 M wac< o winok U4 e (,L,LW\
MD\{'(«(!A t %c bWL/ Kuy[w“d\

N3
A= 13
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7 | Warmeiibertragung (8 Punkte)

Fir eine geplante Kapazitatserweiterung soll iiber den WT 400 in 35 Minuten eine Warmeenergie
von 50,8 MJ abgefiihrt werden. Das Kuhlwasser wird mit einer Temperatur von 26 °C in den
Warmetauscher eingeleitet und verlasst diesen mit einer Temperatur von 35 °C. Das Destillat
kondensiert bei 66 °C.

Gegeben:
kJ
Qkiihiwasser = 1.273 M hK
kJ
Qpestillat = 2.655 mZhK

k
Astam = 175 m,,{,K

Wandstarke s=4,5 mm
a. Berechne die notwendige Warmeaustauschflache.
b. Beurteile die Durchfiihrbarkeit der Kapazitatserweiterung.
c. Beschreibe 3 Moglichkeiten zur Beeinflussung der Warmeiibertragungsleistung




7 | Warmeiibertragung (8 Punkte)

Fir eine geplante Kapazitatserweiterung soll iiber den WT 400 in 35 Minuten eine Warmeenergie
von 50,8 MJ abgefiihrt werden. Das Kuhlwasser wird mit einer Temperatur von 26 °C in den
Warmetauscher eingeleitet und verlasst diesen mit einer Temperatur von 35 °C. Das Destillat
kondensiert bei 66 °C.

Gegeben:
kJ
Qkiihiwasser = 1.273 M hK
kJ
Qpestillat = 2.655 mZhK

k
Astam = 175 m,,{,K

Wandstarke s=4,5 mm
a. Berechne die notwendige Warmeaustauschflache.
b. Beurteile die Durchfiihrbarkeit der Kapazitatserweiterung.
c. Beschreibe 3 Moglichkeiten zur Beeinflussung der Warmeiibertragungsleistung
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Wdrmeubertragung

1. Berechnung der logarithmischen mittleren Temperaturdifferenz:

(TDestillat - TEintritt) - (TDestillat - TAustritt)
In (TDestillat_TEintritt )

TDestillaL - TAustritt

ATllog =

Einsetzen der gegebenen Werte:

(66 — 26) — (66 — 35) 40 — 31 9

m(52) (W) 02513

AT, = 35,8

2. Berechnung des Warmeiibertragungskoeffizienten K:
Der Warmetubertragungskoeffizient K wird berechnet durch:

1 1 n s n 1
K QKiihlwasser AStahl QDestillat

Einsetzen der gegebenen Werte:

11 +0,0045+ 1
K 1273 175 2655

1
7 = 0,000785 +0,0000257 + 0,0003767 = 0,001187

1 w
K = = _
0,001187 842,6 m? - K



7 | Warmeiibertragung (8 Punkte)

Fir eine geplante Kapazitatserweiterung soll iiber den WT 400 in 35 Minuten eine Warmeenergie
von 50,8 MJ abgefiihrt werden. Das Kuhlwasser wird mit einer Temperatur von 26 °C in den
Warmetauscher eingeleitet und verlasst diesen mit einer Temperatur von 35 °C. Das Destillat
kondensiert bei 66 °C.

Gegeben:
kJ
Qkiihiwasser = 1.273 M hK
kJ
Qpestillat = 2.655 mZhK

k
Astam = 175 m,,{,K

Wandstarke s=4,5 mm
a. Berechne die notwendige Warmeaustauschflache.
b. Beurteile die Durchfiihrbarkeit der Kapazitatserweiterung.
c. Beschreibe 3 Moglichkeiten zur Beeinflussung der Warmeiibertragungsleistung

Aufgabe 7

Wdadrmeubertragung

3. Berechnung der Warmeiibertragungsflache A:

Die Warmeubertragungsflache kann nun berechnet werden durch:

Q

A=——~
K - AT, - t

Einsetzen der Werte:

_ 50.800 ~0.8m?
8426 - 35,8 - 2.100

Die notwendige Warmeubertragungsflache betragt also 0,8m?2



Formel

Der Nenner der Formel stellt den gesamten 1

Wdarmeubertragung

Wdarmedurchgangskoeffizient

Warmewiderstand dar, den das System bietet. K =
Je gréRer dieser Widerstand, desto kleiner ist der _ 1 o
Wdarmedurchgangskoeffizient K.

Dicken der Schichten

8, : Das ist die Dicke der ersten
Schicht der Wand (z.B.
Isoliermaterial). Diese wird in
Metern angegeben.

8, : Falls die Wand aus
mehreren Schichten besteht,
gibt es hier weitere Dicke-
Parameter (z.B. fur die zweite
Schicht

Ainnen
Das ist der Warmeubergangskoeffizient
an der Innenseite des Systems, z.B.
FlUssigkeit oder Gas, die die Wand von
innen beruhren.

Warmeleitfahigkeiten

A, : Die Warmeleitfahigkeit der ersten
Schicht (in W/m-K), die beschreibt,
wie gut oder schlecht das Material
der Wand Warme leitet.

A, : Falls es mehrere Schichten gibt,
beschreibt A, die Warmeleitfahigkeit
der zweiten Schicht.

AquRen
Der Warmeubergangskoeffizient an der
AuBenseite des Systems, z.B. Luft oder ein
anderes Medium, das die Wand von auf3en
berUhrt.



Q=k-A-AT,

In einem Warmetauscher wird Warme
von einem heiRen Medium auf ein
kdlteres Ubertragen. Dabei kommen die
beiden Medien nie direkt in Kontakt,
sondern sind durch eine Wand getrennt
(wie in der Abbildung gezeigt). Die Warme
wandert durch die Wand und wird auf das
kGhlere Medium Ubertragen.

Und was passiert?

HeiRes Medium (z.B. heiRes Wasser oder
Gas) flieRt auf der einen Seite des
Wdarmetauschers.

Kiihleres Medium (z.B. kaltes Wasser)
fliel3t auf der anderen Seite.

Die Warme fliel3t durch die Wand
zwischen den Medien und erwdrmt das
kGhlere Medium.

Die Wand ist wichtig, da sie bestimmt, wie
gut die Wadrme Ubertragen wird
(abhdéngig von Material und Dicke der
wand).

Heizungsvorl auf

Gaszufuhr

Heizkérper

1. Warmetauscher

=3

i

Luftzufuhr

2. Warmetauscher

Kondensat

Heizungs-
rucklauf

Warmeubertragung

Wdarmetauscher

Q: Das ist die Warmemenge, die Ubertragen wird..
k: Das ist der Warmedurchgangskoeffizient. Er
zeigt, wie effizient die Warme durch die Wand und
zwischen den Medien Ubertragen wird.

A: Das ist die Fldche, durch die die Warme
Ubertragen wird. Je groéRRer die Fl&che, desto mehr
Wadrme kann Ubertragen werden.

ATm: Das ist die mittlere Temperaturdifferenz
zwischen den Medien. Je gréfRer der Unterschied
| meesrne 1IN den Temperaturen der beiden Medien, desto
mehr Warme kann Ubertragen werden.

Abgas

/ Abgasventil ator

. Faktoren fiir die Effizienz
aatrdantes Material der Wand: Materialien mit guter Warmeleitféhigkeit
im Abgas (wie Metall) Ubertragen die Wéarme schneller.
Stromung: Wenn die Flussigkeiten schneller durch den

drmetauscher flieRen, kann mehr Warme tbertragen werden.

Oberflache: Je groRer die Oberfléche (die Fléche A), desto

mehr Warme kann Ubertragen werden.

Khlmedinn



Warmeubertragung — MLT
AT,

Wdarmetauscher

D
@ te

spe
1 einen W¢

Warum machen wir das?

In einem Wdarmetauscher dndert sich die Temperatur der beiden Medien kontinuierlich entlang des Warmetauschers. An
einem Ende des Warmetauschers (Eintrittspunkt) kann die Temperaturdifferenz groR sein, am anderen Ende (Austrittspunkt)
aber deutlich kleiner. Daher reicht es nicht aus, nur eine durchschnittliche Temperaturdifferenz zu verwenden. Stattdessen

wird die mittlere logarithmische Temperaturdifferenz verwendet, um die nichtlineare Abnahme der Temperaturdifferenz
Uber die Ldnge des Warmetauschers zu berlcksichtigen.

AT AT b\Je groBer die MLT, desto mehr Warme kann Ubertragen werden, da
o grol — klei

i n eine hdhere Temperaturdifferenz einen héheren Warmefluss durch
i AT, den Wérmetauscher erméglicht.
grof g
In
ATklein

CEERSSEEIECRR e ReReks 030 - 1Y) Tabolbbuwl



Aufgabe 8

Maschinenstundensatz
u‘Sf rin %ZL‘/\
8 | Maschinenstundensatz (8 Punkte) A'bsck& bh’\ v,\

Die TIW-GmbH hat fiir eine CNC-Frasmaschine im vergangenen Jahr einen Maschinenstundensatz in
Hohe von 62,80 €/h auf der Basis von 1.200 Maschinenstunden pro Jahr kalkuliert.

Die Berechnung erfolgte auf Basis folgender Daten: Id}‘(] | L
— Nutzungsdauer 15 Jahre % hc’\L" Ahé‘“’ _’h‘_} lf

_99€
=d8%

— Jahrliche Einsatzzeit 1.200 h

— Instandhaltungskostensatz 4% M"’ CL';V\M lq“"u.\’
— Kalkulatorische Abschreibungen 28 €/h

— Kalkulatorische Zinsen 14,50 €'/h

— Raumkosten 2,80 €/h

— Energiekosten 3,30€/h

- Instandhaltungskosten 14,20 €/h K‘Xu& l . L‘ A 3 L‘,L ,{k. 'S“ 2’8‘6/ /I Zb
— Maschinenstundensatz 62,80 €/h ‘/\ (’ML[’ n&' A Ph L’ = M’ ‘ O L\
Aufgrund der gestiegenen Nachfrage infolge der Globalisierung geht die Geschaftsfihrung in diesem

Jahr von einer jahrlichen Laufzeit von 1.600 h aus. _ gg G
AuBerdem lagen die tatsachlichen Instandhaltungskosten iliber den geplanten Kosten, sodass eine - . 0 () 4

Erhohung des Instandhaltungssatzes auf 6 % eingeplant werden muss.
1 nsc\o\&ﬂg QsLM-Lh
k‘d‘“ . A bleL: A.

Weiterhin wird die geplante Nutzungsdauer auf 12 Jahre herabgesetzt.
Berechne den neuen Maschinenstundensatz fiir die CNC-Frasmaschine
” hh-lmb

Ak = 33.600€ 180 - 504 000 ¢



8 | Maschinenstundensatz (8 Punkte)

Die TIW-GmbH hat fiir eine CNC-Frasmaschine im vergangenen Jahr einen Maschinenstundensatz in
Hohe von 62,80 €/h auf der Basis von 1.200 Maschinenstunden pro Jahr kalkuliert.
Die Berechnung erfolgte auf Basis folgender Daten:

— Nutzungsdauer 15 Jahre
Jahrliche Einsatzzeit 1.200 h

— Instandhaltungskostensatz 4%

— Kalkulatorische Abschreibungen 28 €/h ¢

— Kalkulatorische Zinsen 14,50 €/h
T

— Raumkosten 2,80 €/h
C—

— Energiekosten 3,30€/h

— Instandhaltungskosten 14,20 €/h
—

— Maschinenstundensatz 62,80 €/h

Aufgrund der gestiegenen Nachfrage infolge der Globalisierung geht die Geschaftsfihrung in diesem
Jahr von einer jahrlichen Laufzeit von 1.600 h aus.

AuBerdem lagen die tatsachlichen Instandhaltungskosten iiber den geplanten Kosten, sodass eine
Erhohung des Instandhaltungssatzes auf 6 % eingeplant werden muss.

Weiterhin wird die geplante Nutzungsdauer auf 12 Jahre herabgesetzt.

Berechne den neuen Maschinenstundensatz fiir die CNC-Frasmaschine

Aufgabe 8

Maschinenstundensatz
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8 | Maschinenstundensatz (8 Punkte)

Die TIW-GmbH hat fiir eine CNC-Frasmaschine im vergangenen Jahr einen Maschinenstundensatz in
Hohe von 62,80 €/h auf der Basis von 1.200 Maschinenstunden pro Jahr kalkuliert.
Die Berechnung erfolgte auf Basis folgender Daten:

Nutzungsdauer 15 Jahre
Jahrliche Einsatzzeit 1.200 h
Instandhaltungskostensatz 4%
Kalkulatorische Abschreibungen 28 €/h
Kalkulatorische Zinsen 14,50 €/h
Raumkosten 2,80 €/h
Energiekosten 3,30€/h
Instandhaltungskosten 14,20 €/h
Maschinenstundensatz 62,80 €/h

Aufgrund der gestiegenen Nachfrage infolge der Globalisierung geht die Geschaftsfihrung in diesem
Jahr von einer jahrlichen Laufzeit von 1.600 h aus.

AuBerdem lagen die tatsachlichen Instandhaltungskosten iiber den geplanten Kosten, sodass eine
Erhohung des Instandhaltungssatzes auf 6 % eingeplant werden muss.

Weiterhin wird die geplante Nutzungsdauer auf 12 Jahre herabgesetzt.

Berechne den neuen Maschinenstundensatz fiir die CNC-Frasmaschine

Mool na Shndens ah
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Maschinenstundensatz

26,255,
14, O£/,

LRI
g/ S0\

/“/,20‘6-/\\
4 1,88€,

G2, (&5,



T ERMITTLUNG DES MASCHINENSTUNDENSATZES

1.Schritt: Bestimmen der Maschinenlaufzeit
Die Maschinenlaufzeit ist die Zeit in der die Maschine in der betrachteten Zeitperiode (Monat/Jahr) tatsachlich lauft
Sie ergibt sich indem von der gesamten Maschinenzeit, also der theoretisch moglichen Maschinenlaufzeit bei durchgangigem
Betrieb, alle Stillstandzeiten abgezogen werden

Stillstandszeiten umfassen sowohl geplante Standzeiten wie Instandhaltungs- und Rustzeiten, als auch ungeplante Standzeiten in
Folge von kurzfristig fehlendem Material oder Personal oder einem Stromausfall

Maschinenlaufzeit = gesamte Maschinenzeit — Stillstandszeit



T ERMITTLUNG DES MASCHINENSTUNDENSATZES

2. Schritt Berechnung der maschinenabhangigen Kosten

Berechnung Maschinenstundensatz

Maschinenabhangige Fertigungsgemeinkosten Rechnung

Anschaf fungs bzw.Wiederbeschaf fungswert—Restwert

+ Kalkulatorische Abschre1bung/ Kalk. Abschreibungen = ol [

. . Kalk.Zinsen = (Anschaf fungskostentRestwert) kalkulatorischer Zinsen
+ Kalkulatorische Zinsen 2

7

_ . 2 . -
+  Platzkosten/Miete . Platzkosten = Platzkosten je m“ - Flache

’ Energiekosten = Grundgebuhr + Verbrauch

+ Energiekosten
Verbrauch = Energiebedarf - Kosten je Energieeinheit

+ Instandhaltungskosten/ / kAHA ASSL“W wa\(- v/‘ \Vl‘a"M‘ h"“«”\’

Reparaturkosten

+ Werkzeugkosten
+ Betriebsstoffkosten

= maschinenabhangige Gemeinkosten gesamt



9 | Pumpen (14 Punkte)

Mit der Pumpe PL 300 wird eine Klebstoff-Emulsion aus dem Vorlagebehalter BE 300 zum Tank BE
310 gefordert. Um sicherzustellen, dass die Emulsion schonend transportiert wird, muss die
Stromung laminar bleiben, um unerwiinschte Scherkrafte zu vermeiden. Daher soll der
Rohrdurchmesser so gewahlt werden, dass die Stromung innerhalb des Rohres laminar bleibt.
Wichtige Informationen:

Dynamische Viskositat der Klebstoff-Emulsion: 25 mPas
M
Die Reynolds-Zahl soll bei 210 liegen.
Die Fordermenge betragt 800 kg{h.
Berechne den bendtigten Rohrdurchmesser und gib die nachstliegende passende
Nennweite an. (10)
Erlautere, welchen Einfluss die Reynolds-Zahl auf die Wahl der Pumpe hat. (4)
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Losungsschritte:

1. Reynolds-Zahl Formel:

Re =

Hier wollen wir den Durchmesser d finden.

v-d-

P

n

2. Umstellung der Formel fiir den Durchmesser d:

d

__Re-nq

v-p
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Jetzt brauchen wir die Geschwindigkeit v. Die bekommen wir Uiber das Volumenstrom V und den

Querschnitt A.

3. Volumenstrom V:

V=

m™m
P

mm = 1.000 kg/h und p ist die Dichte der Suspension (das miissen wir als bekannt annehmen).

4. Querschnitt des Rohres A:
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2. Berechnung der Stromungsgeschwindigkeit:

Die Stromungsgeschwindigkeit v wird aus der Massenstrommenge und dem Querschnitt des

Rohres ermittelt. Zunachst konvertieren wir die Massenstrommenge in Sl-Einheiten:

. 800kg/h

_ VXN 9999k
™= 3600s/n 8/s

Die Volumenstrommenge ist:

m  0,2222kg/s

= 1000 kg’ = 0,0002222 m* /s
P g/m

Der Querschnitt eines Rohres ist gegeben durch:

Die Stromungsgeschwindigkeit ergibt sich dann zu:

V. 0,0002222  0,0002222 - 4

A _”'f - d?
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3. Einsetzen in die Reynolds-Formel:

Nun setzen wir diese Werte in die Formel flir die Reynolds-Zahl ein und I6sen nach dem
Durchmesser d auf:
p-v-d B 1000 . %0002222:4

il =210
n 0,025

Re

Loésen dieser Gleichung nach d ergibt:

d~ 0,054m =54mm
4. Bestimmen der passenden Nennweite:

Der Rohrdurchmesser d &~ 31 mm entspricht einer Nennweite von DN 32, die am nichsten liegt.



Reynolds Zahl
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O Die Reynolds-Zahlist eine dimensionslose Zahl, die in der Stromungsmechanik verwendet wird,
um das Stromungsverhalten von Flussigkeiten und Gasen zu beschreiben. Sie ist benannt nach
Osborne Reynolds, der ihre Bedeutung erforschte.

Die Reynolds-Zahl gibt an, ob eine Stromung laminar (geordnet) oder turbulent (chaotisch) ist.

v: Stromungsgeschwindigkeit
L: Charakteristische Lange (z. B. Rohrdurchmesser)

p: Dichte des Fluids p-v- L v-L
y: Dynamische Viskositat des Fluidsv Re = oder Re =
v: Kinematische Viskositat (Verhaltnis von Viskositat zur Dichte) N 174

Kleine Reynolds-Zahlen (Re < 2.300): Laminarstromung, die Flussigkeit flieBt in geordneten Bahnen.
GroBe Reynolds-Zahlen (Re > 4.000): Turbulenz, die Stromung ist unregelmagig und chaotisch.

Zwischenbereich (2.300 < Re < 4.000): Ubergangsbereich, wo die Stromung zwischen laminar und turbulent
wechseln kann.

Die Reynolds-Zahl ist besonders wichtig, um das Verhalten von Stromungen in Rohren, Kanalen
oder um Objekte wie Flugzeuge oder Autos zu verstehen.



10 | Digitalisierung (8 Punkte)

Durch eine moderne und effiziente IT-Infrastruktur sowie den Einsatz von Cloud-Technologien
konnen chemische Produktionsprozesse optimiert und Kosteneinsparungen realisiert werden. Die
Geschaftsfiihrung tiberlegt, Teile der internen IT und des chemischen Produktionsmanagements in
die Cloud zu verlagern und bittet dich um fachliche Unterstutzung.

a)

Fir die Chemie GmbH stellt sich die Frage, welche Art von Cloud-Losung geeignet ist.

Nenne zwei mogliche Cloud-Losungen und beschreibe jeweils einen Vorteil. (4 Punkte)

b)

Auch Teile des unternehmenseigenen ERP-Systems (Enterprise Resource Planning) fur die chemische
Produktion sollen in die Cloud uberfiihrt werden.

Empfehle vier im ERP-System integrierte Unternehmensbereiche der chemischen Produktion,
die du fiir die Cloud-Migration in Betracht ziehen wiirdest. (4 Punkte)
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1. Private Cloud:

Eine Private Cloud ist eine IT-Infrastruktur, die ausschlieBlich fiir ein Unternehmen bereitgestellt
und von diesem oder einem Drittanbieter betrieben wird. Der Zugriff auf die Daten und

Anwendungen ist nur fiir autorisierte Benutzer innerhalb des Unternehmens moglich.

Vorteil:
Die Private Cloud bietet ein hohes MaR an Sicherheit und Datenschutz, da die gesamte
Infrastruktur flr das Unternehmen exklusiv genutzt wird. Dies ist besonders in der chemischen

Industrie wichtig, da sensible Produktionsdaten geschiitzt werden mussen.

2. Public Cloud:

Eine Public Cloud wird von einem externen Anbieter bereitgestellt und die Infrastruktur wird von
mehreren Unternehmen gemeinsam genutzt. Die Dienstleistungen wie Speicherplatz und

Rechenleistung werden flexibel tiber das Internet bereitgestellt.

Vorteil:

Die Public Cloud ist kostenglinstiger als eine Private Cloud, da Unternehmen nur fir die
tatsachlich genutzten Ressourcen zahlen. Dies ermoglicht es, die IT-Kosten zu senken und flexibel
auf wachsende Anforderungen zu reagieren, insbesondere bei Schwankungen in der chemischen
Produktion.
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1. Lagerverwaltung (Materialwirtschaft):

Die Lagerverwaltung erfordert eine Echtzeitliiberwachung von Rohstoffen, Zwischen- und
Endprodukten. Durch die Cloud-Migration konnen Bestandsdaten zentralisiert und von jedem
Standort aus zuganglich gemacht werden, was zu einer verbesserten Effizienz und

Nachverfolgbarkeit flihrt.

2. Produktionsplanung und -steuerung:

Die Produktionsplanung kann durch Cloud-basierte ERP-Systeme optimiert werden. Planung,
Steuerung und Kontrolle von Produktionsprozessen in Echtzeit Uber eine zentrale Plattform

konnen zu einer effizienteren Ressourcennutzung fiihren und Produktionsengpasse verhindern.

3. Qualitatsmanagement:

Im Bereich der chemischen Produktion ist das Qualitatsmanagement entscheidend. Mit einer
Cloud-basierten Losung konnen Qualitatsdaten zentral gespeichert und fiir alle Abteilungen
zuganglich gemacht werden, um sicherzustellen, dass die erforderlichen Standards eingehalten

werden.

4. Instandhaltungsmanagement:

Die Cloud ermoglicht eine effiziente Verwaltung und Nachverfolgung von Wartungsarbeiten und
InstandhaltungsmaBnahmen. Historische Wartungsdaten und geplante Instandhaltungsarbeiten

konnen leicht abgerufen werden, um den Produktionsbetrieb moglichst storungsfrei zu halten.



