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KLAUSURAUFGABE ZUM REINKOMMEN

Wunsch
Du sollst die verfahrenstechnischen Anlagen und EinflussgroBen

ordnen, die du fur die Auslegung (Dimensionierung) einer
Produktionsanlage benotigst, nachdem ein Verfahren vom
LabormaBstab in die Produktion uberfuhrt werden muss.

Vi N C IR LilkE 2 Erforderliche GroBen fiir die Auslegung (Dimensionierung)

und Einflussgrofen

Beispiel:
Material des Reaktionsbehalters

GroRe des Reaktionsbehalters

Warmeaustauschflache

erforderlicher Heizdampfbedarf

erforderliche Pumpenleistung

Reaktionstemperatur
Arbeitsdruck
pH-Wert des Reaktionsmediums

Verfahrenstechnische Anlage und
Einflussgroen

Beispiel:
Material des Reaktionsbehélters

GroRe des Reaktionsbehalters

Warmeaustauschflache

erforderlicher Heizdampfbedarf (Heiz-

dampfmenge)

erforderliche Pumpenleistung

Erforderliche GroRen fiir die Auslegung (Dimensionierung)

Reaktionstemperatur
Arbeitsdruck
pH-Wert des Reaktionsmediums

Scale-up-Faktor

geplante Kapazitat
Ausdehnungskoeffizient der Flissigkeit
mogliche Temperaturanderung

Dichte der Flissigkeit

Warmestrom

abzufiihrende Warmeenergie oder Verweilzeit
Warmelbergangskoeffizient

mittlere Temperaturdifferenz

Wand- und Schichtdicke

erforderliche Warmeenergie
Temperaturen/Temperaturdifferenzen
spezifische Warmekapazitaten

spezifische Verdampfungs- oder Schmelzwarme
Warmeverlust

geodatische Forderhohe
Druckverlust in der Rohrleitung
Druck in den beteiligten Behaltern
Viskositat des Fordermediums
Dichte des Férdermediums



NPSH-Wert

Wunsch

NPSHA = hzu + Pamb — hDampf - hVerluste

VoSHA s 25 4 Pu ;P“;Lﬁ" - Hy

h,,: Geodatische Forderhohe, also die Differenz zwischen
Flissigkeitsniveau und Pumpeneintritt.

Pamb : Atmospharischer Druck, abhangig von der Hohenlage
(auf Meereshohe ca. 1013 hPa).

hpamps : Dampfdruck der geforderten Flussigkeit, abhangig
von der Temperatur.

hverwuste : Druckverluste in der Saugleitung, bedingt durch
Reibung und Fittings.

Vergleich mit dem NPSHR-Wert der Pumpe

Um sicherzustellen, dass die Pumpe storungsfrei lauft, muss der
NPSHA groBer oder gleich dem NPSHR der Pumpe sein. Der
NPSHR ist der vom Pumpenhersteller vorgegebene Mindestdruck,
der auf der Saugseite erforderlich ist, damit keine Kavitation
entsteht. Wenn der NPSHA unter dem NPSHR liegt, besteht die
Gefahr, dass sich in der Pumpe Dampfblasen bilden, was zu
Beschadigungen fihren kann.

Beim Design einer Pumpenanlage ist es daher essenziell, den
NPSHA zu berechnen und sicherzustellen, dass er ausreichend
Uber dem NPSHR liegt. Sollte der NPSHA zu niedrig sein, kbnnen
MaBnahmen wie die Reduzierung von Druckverlusten in der
Saugleitung oder die Senkung der Pumpenhohe ergriffen werden,
um die Betriebssicherheit zu gewahrleisten.



NPSH-Wert

Wunsch

S —
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Mogliche Punktzahl: 20

Aus dem unten abgebildeten geschlossenen Behalter BE 1 mit einem Uberdruck pat von 0,5 bar soll Wasser
mit der Kreiselpumpe PL 1 abgepumpt werden. Der Flillstand betragt 2,40 m. Die Dichte des Wassers betragt

1 g/cm?. Die Druckverlusthéhe in der Saugleitung liegt bei 2m. Der Atmospharendruck betragt 1.013 mbar. H A . + PA‘4 + DA,Mb fv
Aus dem Datenblatt des Pumpenherstellers ist ersichtlich, dass der NPSHr-Wert fiir den vorgesehenen Volu- - ZA 1 TT—

————
menstrom und der gegebenen Drehzahl 12 m entspricht.
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Ermitteln Sie mithilfe des Dampfdruckdiagramms in Anlage 2 die maximale Temperatur des Wassers, P ’

wenn die Anlage kavitationsfrei arbeiten soll.
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NPSH-Wert

Wunsch

PSEA = -+ LM P =Py
— P o M~

Aus dem unten abgebildeten geschlossenen Behalter BE 1 mit einem Uberdruck pat von 0,5 bar soll Wasser
mit der Kreiselpumpe PL 1 abgepumpt werden. Der Flillstand betragt 2,40 m. Die Dichte des Wassers betragt
1 g/cm?. Die Druckverlusthéhe in der Saugleitung liegt bei 2m. Der Atmospharendruck betragt 1.013 mbar.

Aus dem Datenblatt des Pumpenherstellers ist ersichtlich, dass der NPSHr-Wert fiir den vorgesehenen Volu-

menstrom und der gegebenen Drehzahl 12 m entspricht.

Ermitteln Sie mithilfe des Dampfdruckdiagramms in Anlage 2 die maximale Temperatur des Wassers,

wenn die Anlage kavitationsfrei arbeiten soll. [\ 1_ 2 - u - \ V D ?
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Aufgabe 5
Mogliche Punktzahl: 20

Aus dem unten abgebildeten geschlossenen Behalter BE 1 mit einem Uberdrucl} pa1 von 0,5 bar soll Wasser
mit der Kreiselpumpe PL 1 abgepumpt werden. Der Fillstand betragt 2,40 m. Die Dichte des Wassers betragt
1 g/cm?. Die Druckverlusthéhe in der Saugleitung liegt bei 2m. Der Atmospharendruck betragt 1.013 mbar.

S~
Aus dem Datenblatt des Pumpenherstellers ist ersichtlich, dass der NPSHr-Wert fiir den vorgesehenen Volu-
menstrom und der gegebenen Drehzahl 12 m entspricht.

Ermitteln Sie mithilfe des Dampfdruckdiagramms in Anlage 2 die maximale Temperatur des Wassers,
wenn die Anlage kavitationsfrei arbeiten soll.
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Aufgabe 5

Mégliche Punktzahl: 20

Aus dem unten abgebildeten geschlossenen Behélter BE 1 mit einem Uberdruck par von 0,5 bar soll Wasser
mit der Kreiselpumpe PL 1 abgepumpt werden. Der Flillstand betragt 2,40 m. Die Dichte des Wassers betragt
1 g/cm?. Die Druckverlusthéhe in der Saugleitung liegt bei 2 m. Der Atmosphéarendruck betragt 1.013 mbar.

Aus dem Datenblatt des Pumpenherstellers ist ersichtlich, dass der NPSHr-Wert fiir den vorgesehenen Volu-
menstrom und der gegebenen Drehzahl 12 m entspricht.

Ermitteln Sie mithilfe des Dampfdruckdiagramms in Anlage 2 die maximale Temperatur des Wassers,

wenn die Anlage kavitationsfrei arbeiten soll.

BE 1

Dampfdruck [mbar]
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Dampfdruckdiagramm Wasser
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NPSH-Wert

Wunsch

Losungshinweise Aufgabe 5

[VO: § 5 Absatz 8 Nr. 3. a)]

Mogliche Punktzahl: 20

Fir den stérungsfreien Betrieb einer Pumpe muss die unten stehende Bedingung erfiillt sein:

NPSHa 2 NPSHRr + 0,5 m.

NPSHR erhalt man aus den Daten der Aufgabe: 12 m.

NPSHA212m+05m=125m

Um die Temperatur des Wassers bestimmen zu kénnen, muss der Dampfdruck des Wassers ermittelt werden:

A1 + Pamb —

NPSHA = —za1 + By Haan
p-g

za1 aus Skizze: 0,8 m

+ ‘am| e
NPSHa + za1 + Hiar = PuT P = B
p-g
(NPSHA + za1 + Hinat) - p + g = pat + Pamb — pv
pv = pat1 + pamb — (NPSHa + za1 + Hin) - p - g

pv=50.000 Pa + 101.300 Pa— (12,5 m+ 0,8 m + 2 m) - 1.000 L% - 9,81 mz =1.207 Pa
m 5}

pv=0,01207 bar
aus Dampfdrucktabelle 0,012 bar = 10 °C

Die Temperatur des Wassers darf nicht héher als 10 °C liegen.



FlieRschema

Prozesskomponenten
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FlieRschema

Prozesskomponenten

BR 100 - Reaktor

*Der Reaktor ist der zentrale Punkt dieses Systems. Inihm
findet der eigentliche Prozess statt, sei es eine chemische
Reaktion, das Erhitzen oder das Kuhlen der Stoffe.

*Im FlieBschema ist der Reaktor als zylindrisches Gefal3

dargestellt, umgeben von Anschlussen fur verschiedene
Leitungen.



Reaktorarten

*Batchreaktor (diskontinuierlich): In einem Batchreaktor
werden alle Rohstoffe zu Beginn in den Reaktor eingebracht,
und die Reaktion lauft ab, bis sie abgeschlossenist. Danach
wird der Reaktor entleert und fur die nachste Charge
vorbereitet. Dieser Betrieb wird auch als Satz- oder
Chargenbetrieb bezeichnet.

*Kontinuierlicher Reaktor (FlieBbetrieb): In einem
kontinuierlichen Reaktor werden die Edukte kontinuierlich
zugefuhrt, und die Produkte kontinuierlich entnommen.
Dieser Reaktortyp ist besonders effizient fur groBtechnische
Anwendungen.

*Halbkontinuierlicher Reaktor (Semibatch): Hier werden
einige Reaktanten kontinuierlich zugefuhrt, wahrend andere
in einer Charge vorgelegt werden. Dieser Reaktor eignet sich
besonders fur Reaktionen mit hohem Warmeumsatz oder
gasformigen Produkten.

Reaktoren

Prozesskomponenten

Temperaturfihrung: Reaktoren konnen isotherm,

adiabatisch oder polytrop betrieben werden:
*Isotherm: Die Temperatur bleibt wahrend des
gesamten Prozesses konstant. Die durch die
Reaktion freigesetzte Warme wird abgefuhrt.
*Adiabatisch: Hier findet kein
Warmeaustausch mit der Umgebung statt. Die
Temperatur kann ansteigen oder abfallen,
abhangig von der Reaktion.
*Polytrop: Es wird zwar Warme abgefuhrt, aber
die Temperatur variiert an verschiedenen Orten
im Reaktor.

Druckfiuhrung: Viele Reaktoren arbeiten unter

erhohtem Druck, um die Reaktionsgeschwindigkeit

zu steigern. Insbesondere bei Gasreaktionen ist dies

haufig der Fall.



*Riuhrkesselreaktor (CSTR): Ein kontinuierlich
durchmischter Tankreaktor sorgt fur gleichmaBige
Bedingungen innerhalb des Reaktors. Er eignet sich gut fur
flissig-flussige oder gas-flussige Reaktionen.
*Rohrreaktoren: Hier werden die Reaktanden durch ein
langes Rohr gefuhrt, oft in Kombination mit einem
Katalysator, um die Reaktionsgeschwindigkeit zu erhohen.
*Festbettreaktor: In einem Festbettreaktor stromt das
Reaktionsgas durch eine feste Schuttung, die als
Katalysator dient. Dieser Reaktor wird haufig bei
katalytischen Reaktionen verwendet.
*Wirbelschichtreaktor: Bei diesem Reaktor wird ein
Feststoff (z. B. ein Katalysator) durch ein Gasfluid in
Schwebezustand gehalten, um eine intensive

Durchmischung und eine hohe Reaktionsrate zu erreichen.

Reaktoren

Prozesskomponenten

Klassiker fur die Klausur....

Vorteile: Durch die Wahl des
geeigneten Reaktortyps kann die
Reaktionsgeschwindigkeit optimiert
und die Produktqualitat verbessert
werden. Kontinuierliche Reaktoren
bieten in der Regel eine hohere Effizienz
fur groBtechnische Anwendungen.
Herausforderungen: Die Temperatur-
und Druckkontrolle ist entscheidend,
um unerwunschte Nebenprodukte zu
vermeiden und die Sicherheit zu
gewahrleisten, insbesondere bei
exothermen Reaktionen.



Klausuraufgabe

Pumpen
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Klausuraufgabe

Pumpen
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Klausuraufgabe — Pumpen

Pumpen

Losungshinweise Aufgabe 5
[VO: § 5 Absatz 8 Nr. 3. a)]
Mogliche Punktzahl: 16

Tagesvolumen:

_tm _24h-250kg -m°®

Vs, =—— >V, = =4,2254m°
®5 B gns: h-1.420 kg

Volumen Klépperboden:
V=01-(D-2-s)P®= V=0,1-(1,35m-2-0,002m)®=>V=0,244 m3

Volumen Zylinder:
V' =42254 m3-0,244 m3 = 3,9814 m3

Standhdhe im Zylinder:

4.V 4-39814 m?

h
d’> -z (1346 m)? - 7z

=2,798 m

14
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Prozesskomponenten

PL 100 - Pumpe
*Die Pumpe sorgt fur die Forderung der Flussigkeiten im

System, zum Beispiel um das Reaktionsgemisch zu bewegen

oder abzufuhren.
*Sie kann Flussigkeiten durch die Leitungen drucken, um sie

von einem Teil des Systems zum anderen zu transportieren.
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FlieRschema

Prozesskomponenten

TIRC 103 - Temperaturregelung

*Dieses Symbol steht fur einen Temperaturregler. Er
uberwacht die Temperatur im Reaktor und sorgt daflr, dass
sie innerhalb eines bestimmten Bereichs bleibt.

*Der Temperaturregler ist wichtig, weil viele chemische
Prozesse stark von der Temperatur abhangen. Zu hohe oder
zu niedrige Temperaturen konnen die Reaktion beeinflussen
oder die Produktqualitat mindern.
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FlieRschema

Prozesskomponenten

PIZ 105 - Druckregelung

*Hier handelt es sich um einen Druckregler. Er sorgt dafur,
dass der Druck im Reaktor auf einemw
gehalten wird.

*Besonders bei Prozessen mit hohen Temperaturen und
Gasen ist der Druck ein kritischer Faktor. Der Regler stellt
sicher, dass es zu keinen Uberdruck-Situationen kommt.
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FlieRschema

Prozesskomponenten

Der Mischerim Inneren des Reaktors sorgt daflr, dass die
Flussigkeiten oder Feststoffe gleichmaBig verteilt und
durchmischt werden. Dies ist wichtig, um eine gleichmaBige
Reaktion zu gewahrleisten. Er verhindert, dass sich
verschiedene Schichten im Reaktor bilden, die die Reaktion
behindern konnten.
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FlieRschema

Prozesskomponenten

LIR 104 - Fullstandsanzeige

*Dies ist ein Fullstandssensor, der anzeigt, wie viel Material
sich im Reaktor befindet.

*Wenn der Reaktor zu voll oder zu leer ist, kann dies
problematisch werden. Der Sensor hilft, den Prozess zu
uberwachen und sicherzustellen, dass immer die richtige
Menge an Material vorhanden ist.



Ein RUhrbehdlter besteht in der Regel aus folgenden
Komponenten:

1.Behalter: Ein zylindrisches Gefal3, in dem die zu
mischenden Materialien enthalten sind. Es kann aus
verschiedenen Materialien bestehen, je nach den
chemischen und thermischen Anforderungen (z. B.
Edelstahl, Glas, Kunststoff).

2.RUhrwerk: Ein mechanisches RUhrorgan, das an einem
Motor hdngt, sorgt far die Durchmischung der Substanzen.
Haufige Typen sind Propeller-, AnkerrUhrer oder
Paddelrdhrer, je nach Anwendungsfall.

3.Motor oder Antrieb: Dieser treibt das RUhrwerk an, um
die FlUssigkeiten oder Feststoffe in Bewegung zu bringen.
4 Heizung/Kiihlung: Oft ist ein Mantel um den
Ruhrbehdlter angebracht, um das Innere zu heizen oder zu
kGhlen und so den Prozess zu steuern (z. B. bei exothermen
oder endothermen Reaktionen).

Ruhrbehalter

Prozesskomponenten

Wie funktioniert's?

Der Ruhrbehdlter hat die Aufgabe, eine
homogene Mischung im Behdlter zu
erzeugen. Die wichtigsten Prozesse sind:
Durchmischen: Feststoffe oder Flussigkeiten
werden gleichmdaRig verteilt.
Wdarmeubertragung: Die Bewegung der
FlGssigkeit hilft dabei, Warme gleichmdaliig
zu verteilen oder von der Auflzenwand
aufzunehmen.

Reaktion: Bei chemischen Reaktionen sorgt
das Ruhrwerk dafur, dass die Reaktanten gut
miteinander in Kontakt kommen und keine
Schichtungen entstehen.



Klausuraufgabe - Ruhrer

Nenne drei GroBen, von denen die
Leistungsaufnahme eines Ruhrantriebs
abhangt.

Beschreibe und begrunde, wie deren
Veranderung die Leistungsaufnahme
beeinflusst.

Prozesskomponenten
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Nenne drei GroBen, von denen die
Leistungsaufnahme eines Ruhrantriebs
abhangt.

Beschreibe und begrunde, wie deren
Veranderung die Leistungsaufnahme
beeinflusst.

D TIW GmbH ©

Klausuraufgabe - Ruhrer

Prozesskomponenten
Ruhrgeschwindigkeit:
Je schneller der Ruhrer sich dreht, desto grofRer ist der
Stromungswiderstand. Das bedeutet, dass der Antrieb mehr Leistung
braucht, um die gleiche Bewegung zu erhalten. Also: Hohere Drehzahl =
mehr Leistung.
Durchmesser des RUhrorgans:
Ein grélerer Durchmesser sorgt dafur, dass ein gréfieres Drehmoment nétig
ist, was ebenfalls die Leistungsaufnahme erh6ht. Das heildt: GroReres
RAhrorgan = mehr erforderliche Leistung.
Dichte des Mediums:
Bei einem Medium mit hdherer Dichte (also einer héheren Masse) muss
mehr Kraft aufgewendet werden, um es zu bewegen. Das fuhrt zu einer
héheren Leistungsaufnahme. Mehr Dichte = h6here Leistungsanforderung.
Viskositat des Mediums:
Je zdahflussiger das Medium, desto gréfer sind die inneren Reibungskrdafte
(Kohdasionskrafte), die Gberwunden werden mdussen. Ein hochviskoses
Medium benétigt deshalb mehr Leistung zum Ruhren. ZahflUssigeres
Medium = hbhere Leistungsaufnahme.

22



! FlieRschema

& /00 XD Prozesskomponenten
\100.1/¢,
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W 1 W 2
BE 300 PL 500

Und was geht jetzt hier ab?

— 1 Start-Stopp-LISL 100.1-PL 500-VV 1-VV 2

2 MvW1=1 vw2a2:=0

\J
—r— 100 s/ X2
A
3 [ PL500:=1
—1— 50s/X3
A
4 Mm@ VvVVv2:=1 PL500:=0— VV1:=0
\J \J

—— Stopp + LISL 100.1




FlieRschema

Dk T X0 Prozesskomponenten
\1001/g

_ VE-Wassér - / & <> U

W 1 W 2
BE 300 PL 500 —

Und was geht jetzt hier ab?

: VC(MWY Bedingungen: Zu Beginn mussen bestimmte

vV Startbedingungen erfullt sein, bevor der Prozess losgeht:
-Sxt—a-”'ito-ﬂp'“SL 100.1-PL00-VWTVV 2 ~ «Die Pumpe PL 500 darf nicht laufen.
*Saugventil VV-1 muss geschlossen sein.
*Druckentlastungsventil VV-2 muss geoffnet sein

(38

=W 1= [+ W 2:=0

1 100s/X2 v *Es muss genugend Flussigkeit im Behalter BE 300 sein,
A also darf der Trockenlaufschutz LSL 100.1 nicht
3 PL 500:=1 ansprechen. Dieser uberwacht, dass die Pumpe nicht
ohne Flussigkeit startet (Trockenlauf).
—1— 50 s/X3 Erklarung: Die Startbedingungen sind wichtig, um

A
4 Mm@ VVv2:=1 —PL500:=0— VV1:=0

sicherzustellen, dass das System nicht im Fehlerzustand
beginnt, z. B. dass die Pumpe nicht trockenlauft oder ein

\/ \ Ventil versehentlich offen ist.
— Stopp + LISL 100.1




| VE-Wasser >

BE 300

St
A

J e

PL 500

art-Stopp-LISL 100.1-PL 500-VV 1-VV 2

2 —

W1=1 /| vwW2:=0

—1— 100/ X2 3 St 4 twitol

A t{,’,f A00 s
3 [ PL500:=1 o[,,,,,hgp,(,;bv\
—— 50 s /X3
A

4 H

VvV 2:=1 PL500:=0— VV 1:=0

\/ \/

—— Stopp + LISL 100.1
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FlieRschema

Prozesskomponenten

e

W 2

Und was geht jetzt hier ab?

Ablauf: Nachdem die Startbedingungen erfullt sind, wird
die Pumpe PL 500 gestartet.

*Das Saugventil VV-1 wird geoffnet.

*Die Pumpe wird mit Flussigkeit gefullt.
*Druckseitenventil wird geschlossen

Ubergang zum nachsten Schritt: Sobald die Pumpe
ausreichend gefullt ist (zum Beispiel durch eine
Fullstandsuberwachung), wird die Steuerkette zum
nachsten Schritt weitergeschaltet.

Erkliarung: Das Offnen des Saugventils VV-1 erméglicht es,
dass die Flussigkeit aus dem Behalter BE 300 zur Pumpe
gelangt. Es ist wichtig, dass die Pumpe mit Flussigkeit
gefullt wird, bevor sie richtig in Betrieb geht, um Schaden
durch Trockenlauf zu verhindern.
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Und was geht jetzt hier ab?

' Bedingung: Die Pumpe erreicht die volle Geschwindigkeit,
und die Flussigkeit wird gefordert.

SAta”'St"pp'“SL 100.1PLS00-VWAVV'2 oDer Trockenlaufschutz LSL 100.1 ist deaktiviert, da genug
Flussigkeit vorhanden ist.

Erklarung: In diesem Schritt lauft die Pumpe unter

| 100s/X2 v normalen Betriebsbedingungen. Der Trockenlaufschutz

A stellt sicher, dass die Pumpe nur dann lauft, wenn
genugend Flussigkeit vorhanden ist, um Schaden zu
vermeiden. Die Pumpe bleibt in diesem Zustand, bis sie
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Und was geht jetzt hier ab?

*Ablauf: Das Druckentlastungsventil VV-2 wird geoffnet,
um den Druck im System zu entlasten.

*Das Saugventil VV-1 wird geschlossen, um den Ruckfluss
von Flussigkeit zu verhindern.

*Ubergang: Sobald der Druck entlastet ist und das System
sicher ist, wird die Steuerkette zum Stopp oder zur
Ruckfuhrung in den Ausgangszustand weitergeschaltet.
Erklarung: Das Offnen des Druckentlastungsventils VV-2
dient dazu, das System sicher abzuschalten oder den
Druck zu verringern. Gleichzeitig wird das Saugventil
geschlossen, um zu verhindern, dass nach dem Stoppen
der Pumpe Flussigkeit zurtuck in den Behalter stromt.
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Und was geht jetzt hier ab?

Ablauf: Sobald die Stopptaste gedruckt wird oder der
Trockenlaufschutz LSL 100.1 anspricht (z. B. wenn der
Flussigkeitsstand zu niedrig ist), wird der Betrieb gestoppt.
*Die Pumpe schaltet sich ab.

*Die Ventile gehen wieder in ihre geschlossenen
Positionen zuruck, und die Steuerkette springt in den
Ausgangszustand.

Erklarung: Am Ende des Prozesses wird das System in
seinen sicheren Zustand zuruckgesetzt. Die Pumpe
schaltet sich ab und alle Ventile werden geschlossen, um
das System fur den nachsten Start vorzubereiten.



