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1 Automationsbeschrieb bei Membrananlagen

Der Automationsbeschrieb (engl. Functional Design Specification, FDS) ist ein zentrales Do-
kument im Automationsprojekt. Es beschreibt detailliert, wie die funktionalen Anforderun-
gen an eine Anlage technisch umgesetzt werden. Die FDS bildet die verbindliche Grundlage
fir die SPS-Programmierung und die SCADA-Konfiguration. Sie basiert in der Regel auf der
User Requirements Specification (URS) sowie dem Automationsbeschrieb.

In der FDS werden Betriebsarten, Phasen, Schritte und Ubergangsbedingungen eindeutig
definiert. Auch Regelkreise, Sollwerte, Grenzwerte und Interlocks sind Bestandteil der FDS.
Dariiber hinaus beschreibt sie die Bedienphilosophie und die Alarmstrategie. Fiir Program-
mierer dient die FDS als primire Arbeitsanweisung. Anderungen an der Steuerung miissen
mit der FDS konsistent sein. In regulierten Industrien ist die FDS ein formell freizugeben-
des Dokument. Bei Membrananlagen im Lebensmittel- und Biotech-Bereich besitzt die FDS
eine besonders hohe Bedeutung. Diese Anlagen unterliegen strengen hygienischen und re-
gulatorischen Anforderungen. Die FDS muss daher hygienische Betriebszustédnde explizit
beriicksichtigen. Dazu zahlen Produktionsbetrieb, Spiilbetrieb und Reinigungsbetrieb.

CIP- und gegebenenfalls SIP-Sequenzen sind vollstindig zu spezifizieren. Die Reihenfol-
ge von Spiilen, Reinigen, Zwischenspiilen und Endspiilen muss eindeutig festgelegt wer-
den. Temperaturen, Zeiten und Chemikaliensollwerte sind Bestandteil der funktionalen Be-
schreibung. Auch Sperrlogiken zwischen Produktion und Reinigung sind klar zu definieren.
Eine unzulidssige Vermischung von Produkt- und Reinigungszustanden muss ausgeschlos-
sen sein.

Fiir den Lebensmittelbereich ist die Produktsicherheit zentral. Die FDS definiert daher zu-
satzliche Verriegelungen zur Vermeidung von Kontamination. Beispiele sind Ventilverrie-
gelungen oder Freigaben abhangig von Reinigungsstatus.

Im Biotech- und Pharmaumfeld kommen weitere Anforderungen hinzu. Hier sind Riickver-
folgbarkeit und Reproduzierbarkeit essenziell. Die FDS muss alle relevanten Prozessdaten
und Statusmeldungen beriicksichtigen. Dies ist Voraussetzung fiir GMP-konforme Doku-
mentation und Chargenprotokolle.

Auch Alarme miissen qualifiziert und kategorisiert werden. Unkritische Meldungen sind
von qualitdtsrelevanten Alarmen zu unterscheiden. Die FDS stellt damit eine Briicke zwi-
schen Verfahrenstechnik, Automation und Qualitédtssicherung dar. Fiir Membrananlagen
ist sie eines der wichtigsten Dokumente im gesamten Anlagenlebenszyklus. Eine sorgfaltig
erstellte FDS reduziert Projektrisiken und erleichtert FAT, SAT sowie die spatere Validie-
rung.

2 Ziel und Bedeutung

Ein Automationsbeschrieb ist ein zentrales Dokument fiir die Umsetzung der Anlagenfunk-
tion in der Steuerung. Er richtet sich priméar an SPS-Programmierer und Automationsin-
genieure. Der Beschrieb definiert eindeutig, wie die Membranfiltrationsanlage betrieben
wird. Er bildet die fachliche Grundlage fiir die Implementierung der Steuerungslogik. Al-
le Betriebszustdnde werden strukturiert und nachvollziehbar beschrieben. Dadurch wird
eine einheitliche Umsetzung tiber verschiedene Projekte hinweg ermoglicht. Der Automa-
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tionsbeschrieb reduziert Interpretationsspielraume. Dies ist insbesondere bei komplexen
Membranprozessen von hoher Bedeutung. In der Schweiz wird ein klarer Automationsbe-
schrieb hiufig als Teil der Anlagendokumentation gefordert. Er unterstiitzt auch Abnahme,
Validierung und spétere Wartung.

3 Anlageniibersicht und funktionale Struktur

Die Membranfiltrationsanlage besteht aus Feed-, Retentat- und Permeatstrecken. Zentrale
Komponenten sind Pumpen, Ventile, Sensoren und Membranmodule. Alle Komponenten
sind funktional miteinander verkniipft. Die Steuerung erfolgt in der Regel tiber eine SPS
gemass IEC 61131-3. Die Anlage wird in klar definierte Funktionsgruppen unterteilt. Typi-
sche Funktionsgruppen sind Beschickung, Filtration und Reinigung. Jede Funktionsgruppe
besitzt definierte Ein- und Ausgangssignale. Schnittstellen zu iibergeordneten Systemen
werden eindeutig spezifiziert. Dies betrifft insbesondere die Kommunikation zum SCADA-
System. Die funktionale Struktur ist die Basis fiir die Phasenmodellierung,.

4 Phasen, Schritte und Betriebsarten

4.1 Phasenmodell und Prozessgliederung

Der Betrieb der Membranfiltrationsanlage wird in Phasen gegliedert, um die Ablaufsteue-
rung eindeutig und robust umzusetzen. Typische Phasen sind Start-up, Filtration, Spiilung,
CIP (Reinigung) und Stillstand. Eine Phase beschreibt dabei einen stabilen Betriebsabschnitt
mit definiertem Ziel und definierten Randbedingungen. Fiir jede Phase werden zulassige
Anlagenstellungen, Sollwerte und Grenzwerte festgelegt. Die Phasengliederung orientiert
sich in der Praxis haufig an ISA-88, um Benennungen und Zustandigkeiten konsistent zu
halten. Damit wird eine einheitliche Struktur fiir Engineering, FAT/SAT und spatere Be-
triebsunterstiitzung geschaffen.

4.2 Schritte, Sequenzen und deterministische Abarbeitung

Jede Phase besteht aus einer Abfolge von logisch definierten Schritten, die in der SPS de-
terministisch abgearbeitet werden. Ein Schritt beschreibt eine atomare Funktionseinheit
der Steuerung mit klaren Ein- und Ausgéngen. Beispiele sind Ventil 6ffnen, Pumpe starten,
Durchfluss stabilisieren oder Sollwert regeln. Jeder Schritt besitzt definierte Eintrittsbedin-
gungen und definierte Austrittsbedingungen. Die Schrittfolge wird als Sequenz (Schrittket-
te) implementiert und bildet die operative Logik der Anlage ab. Die Sequenzierung stellt
sicher, dass Aktoren in einer technisch sinnvollen und sicheren Reihenfolge betatigt wer-
den.

Fiir jede Phase ist zudem eine definierte End-of-Phase-Logik festgelegt, damit die Anlage
reproduzierbar in den Folgezustand iiberfiithrt wird.
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4.3 Uberginge, Bedingungen und Timeouts

Ubergangsbedingungen zwischen den Schritten sind eindeutig formuliert und werden in
der FDS verbindlich festgelegt. Diese Bedingungen basieren auf Zeitkriterien, Messwerten,
Freigaben oder Zustandsmeldungen.

In der Praxis werden Ubergiinge hiufig als Kombination aus “erreicht”-Kriterium und Time-
out implementiert. Das “erreicht”-Kriterium verifiziert, dass die gewiinschte Anlagenreak-
tion tatsachlich eingetreten ist. Der Timeout begrenzt die maximale Verweildauer in einem
Schritt und verhindert endlose Wartezustande.

Ein Timeout fiihrt in der Regel zu einem definierten Fehlerzustand und 16st eine Alar-
mierung aus. Timeout-Werte werden im FDS parametrierbar beschrieben und mit Prozess-
annahmen begriindet. Fiir validierte Anwendungen werden Timeouts typischerweise als
qualitatsrelevante Parameter behandelt.

4.4 Interlocks, Verriegelungen und Schutzfunktionen

Fiir sicherheitskritische Zustande werden Interlocks und Verriegelungen zusatzlich tiber-
geordnet ausgewertet. Damit wird verhindert, dass ein Schritt gestartet wird, obwohl Vor-
bedingungen nicht erfiillt sind. Interlocks wirken typischerweise als Startverhinderer oder
als sofortige Schutzreaktion im laufenden Betrieb.

Verriegelungen verhindern unzulassige Kombinationen von Ventilstellungen und Betriebs-
zustanden. Fiir Membrananlagen sind Schutzfunktionen besonders relevant, da Membranen
empfindlich auf Druckspitzen und Trockenlauf reagieren. Druck-, Durchfluss- und Tempe-
raturgrenzwerte sind daher mit klar definierten Massnahmen verkniipft.

Typische Massnahmen sind Leistungsreduktion, kontrollierter Stopp oder Ubergang in den
Storungszustand. Die Interlock-Logik wird im FDS so beschrieben, dass sie unabhingig von
der Schrittkettenlogik wirksam bleibt.

4.5 Betriebsarten und kontrollierter Betriebsartenwechsel

Fir den Anlagenbetrieb werden mindestens drei Betriebsarten unterschieden: Automatik,
Manuell und Service. Im Automatikbetrieb lauft die Schrittfolge nach Rezept bzw. Sollwert-
satz selbsttétig ab. Im manuellen Betrieb diirfen einzelne Aktoren gezielt betatigt werden,
jedoch nur innerhalb definierter Sicherheitsgrenzen.

Im Servicebetrieb sind zusatzliche Funktionen fiir Instandhaltung verfiigbar, beispielsweise
Entliften oder Komponenten-Test. Der Wechsel zwischen den Betriebsarten erfolgt kon-
trolliert, um unerwartete Zustandswechsel zu vermeiden. Ein Betriebsartenwechsel ist nur
zuldssig, wenn die Anlage in einem sicheren Zustand ist oder kontrolliert in diesen iiber-
fihrt wurde. Beim Wechsel in den Automatikbetrieb wird typischerweise eine Plausibili-
sierung der Anlagenstellung durchgefiihrt. Dazu werden Ventilriickmeldungen, Pumpen-
bereitschaft und Sensorstatus gepriift. Erst danach wird eine Startfreigabe fir die Schritt-
kettenlogik erteilt. Fiir den Wechsel in Manuell oder Service werden Riickwirkungsregeln
definiert, damit laufende Sequenzen sauber beendet oder geparkt werden.
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4.6 Parametrierung, Protokollierung und Hygieneanforderungen

Fir jede Phase werden Sollwerte und Grenzwerte phasenabhéingig parametriert. Dies be-
trifft insbesondere Druck, Durchfluss, Temperatur und Leitfdhigkeit bei Spiil- und CIP-
Schritten. Die Parametrierung kann rezeptbasiert erfolgen, wenn unterschiedliche Produk-
te oder Betriebsweisen vorgesehen sind.

Alarm- und Ereignismeldungen werden mit Bezug auf Phase und Schritt protokolliert. Dies
erleichtert Fehlersuche, Auswertung und qualititsrelevante Nachverfolgung im SCADA-
System. Fiir Lebensmittel- und Biotech-Anwendungen ist eine klare Trennung von Produktions-
und Reinigungszustdnden zwingend.

Die Ablaufsteuerung muss sicherstellen, dass CIP nur bei gesperrter Produktabgabe gestar-
tet werden kann. Ebenso muss der Produktionsstart verhindern, dass Restchemikalien oder
nicht freigegebene Zustdnde vorliegen.

Freigabekriterien konnen beispielsweise Leitfahigkeit, Temperatur, Zeit und dokumentierte
Reinigungsabschliisse umfassen. Eine definierte End-of-Phase-Logik sorgt dafiir, dass die
Anlage in einen reproduzierbaren Zustand iibergeht. Damit wird die Grundlage fiir stabile
Performance und wiederholbare Resultate geschaffen.
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Abbildung 1. Ablaufsteuerung einer Membranfiltrationsanlage als Phasen-/Schrittmodell.

5 Statecharts

5.1 Begriff und Grundidee

Ein Statechart ist ein formales Modell zur Beschreibung zustandsbasierter Systeme. Es stellt
dar, in welchem Zustand sich ein System befindet und unter welchen Bedingungen ein Zu-
standswechsel erfolgt. Ein Statechart ist damit eine strukturierte Beschreibung einer Ab-
laufsteuerung. Im Unterschied zu rein textlichen Ablaufbeschrieben ist ein Statechart gra-
fisch und eindeutig interpretierbar.

Zustande werden als Knoten und Uberginge als gerichtete Kanten dargestellt. Uberginge
werden durch Ereignisse, Bedingungen oder Zeitkriterien ausgeldst. Aktionen konnen beim
Eintritt in einen Zustand, wiahrend eines Zustands oder beim Verlassen eines Zustands de-
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finiert werden. Statecharts gehen historisch auf die Arbeiten von David Harel zuriick und
erweitern klassische Zustandsdiagramme. Die Erweiterung betrifft insbesondere Hierar-
chien, Nebenlaufigkeit und Ereignislogik. In der Automatisierungstechnik konnen State-
charts als konzeptionelles Bindeglied zwischen Prozessmodell und SPS-Implementierung
dienen.

— Statecharts

5.2 Abgrenzung zu Zustandsdiagramm, Schrittketten und SFC

Ein einfaches Zustandsdiagramm kennt iiblicherweise nur Zustinde und Uberginge. Ein
Statechart ergianzt dieses Modell um strukturierende Elemente wie Superstates und Sub-
states. Damit lassen sich komplexe Ablaufe iibersichtlich gliedern.

In der SPS-Praxis werden Ablaufe haufig als Schrittketten realisiert. Schrittketten entspre-
chen konzeptionell einer Sequenz von Zustinden mit definierten Ubergangsbedingungen.
In IEC 61131-3 wird dafiir haufig SFC (Sequential Function Chart) eingesetzt.

Statecharts lassen sich gut auf SFC oder auf Structured Text mit Zustandsvariablen abbilden.
Der Vorteil von Statecharts liegt in der klaren Semantik und der besseren Dokumentierbar-
keit. Fiir viele Anlagen ist ein Statechart als oberste Ablauflogik geeignet, wahrend SFC die
Detailsequenzen abbildet.

5.3 Typische Elemente eines Statecharts

Ein Statechart besteht aus Zustinden, Ubergéngen und Ereignissen. Ein Zustand beschreibt
eine Betriebsphase oder einen stabilen Betriebsmodus.

Uberginge definieren, wann und wie von einem Zustand in den nichsten gewechselt wird.
Ereignisse sind Ausloser, beispielsweise ein Startbefehl, ein Alarm oder ein Timer.

Bedingungen sind logische Voraussetzungen, die fiir einen Ubergang erfiillt sein miissen.
Aktionen sind definierte Anweisungen, die beim Ubergang oder im Zustand ausgefiihrt
werden.

In der Praxis werden Aktionen héaufig als Setzen von Sollwerten, Freigaben oder Verriege-
lungen umgesetzt. Statecharts konnen Entry- und Exit-Aktionen enthalten, um Zustands-
wechsel sauber zu kapseln.

5.4 Hierarchie und Parallelitit in Statecharts

Ein zentrales Merkmal von Statecharts ist die Hierarchie. Ein Superstate fasst mehrere Sub-
states zu einem logischen Block zusammen. Damit konnen beispielsweise alle CIP-Schritte
als Substates innerhalb eines CIP-Superstates modelliert werden.

Hierarchien erhéhen die Lesbarkeit und verhindern redundante Uberginge. Ein weiteres
Merkmal ist Parallelitat, also die Modellierung nebenldufiger Zustandsbereiche. In Anlagen
konnen beispielsweise Prozessbetrieb und Hilfssysteme parallel betrachtet werden. Paral-
lelitat muss im Automationsdesign jedoch bewusst eingesetzt werden, um Race-Conditions
zu vermeiden.

Fir Membrananlagen ist oft eine klare sequenzielle Logik ausreichend, ergdnzt um paralle-
le Uberwachungsfunktionen. Uberwachungsfunktionen kénnen als separater Zustandsbe-
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reich modelliert oder als Interlock-Logik umgesetzt werden.

5.5 Rolle von Statecharts im FDS

Die Functional Design Specification beschreibt, wie die Anforderungen aus URS und Pflich-
tenheft umgesetzt werden.

Statecharts sind im FDS besonders geeignet, um die dynamische Anlagenlogik prazise zu
beschreiben. Sie definieren zuldssige Zustande und zulédssige Zustandswechsel explizit. Da-
mit wird verhindert, dass in der SPS unerwartete oder nicht spezifizierte Zustandsiibergan-
ge entstehen. Statecharts unterstiitzen zudem die Definition von Betriebsarten wie Auto-
matik, Manuell und Service.

Im FDS konnen Betriebsarten als separate Zustdnde oder als tibergeordnete Bedingungen
modelliert werden. Ein Statechart eignet sich auch, um Restart- und Recovery-Strategien
nachvollziehbar zu definieren. Damit wird festgelegt, wie nach Stérungen wieder in einen
sicheren Betrieb tibergegangen wird. Fiir Programmierer ist dies eine direkte Handlungs-
anweisung fiir die Implementierung. Fiir Betreiber ist es eine transparente Beschreibung
des Anlagenverhaltens.

5.6 Statecharts fiir Qualitat, FAT und SAT

Statecharts reduzieren Interpretationsspielraume zwischen Verfahrenstechnik und Auto-
mation. Dadurch sinkt das Risiko von Fehlimplementierungen in der SPS. Die grafische
Darstellung erleichtert Reviews im Engineering-Team.

Sie unterstiitzt die strukturierte Ableitung von Testfallen fiir FAT und SAT. Im FAT konnen
Zustandswechsel mit simulierten Signalen systematisch verifiziert werden. Im SAT wird
geprift, ob die gleiche Zustandslogik unter realen Bedingungen erreicht wird. Statecharts
fordern eine klare Definition von Timeouts und Fehlerreaktionen. Damit werden undefi-
nierte Zwischenzustande minimiert.

Die Alarmstrategie kann im FDS direkt an Zustinde und Uberginge gekoppelt werden.

5.7 Membrananlagen Lebensmittel- und Biotech

Membrananlagen in Lebensmittel- und Biotech-Anwendungen erfordern eine strikte Tren-
nung von Produktion und Reinigung.

Ein Statechart kann diese Trennung explizit erzwingen, indem es unzulissige Uberginge
ausschliesst. CIP-Zustande diirfen nur mit gesperrtem Produktpfad erreichbar sein.

Produktionszustidnde diirfen nur nach erfolgreicher Freigabe der Reinigungssequenz ak-
tivierbar sein. Zustandsbasierte Freigaben unterstiitzen hygienische Anforderungen und
minimieren Kontaminationsrisiken.

Fiir Biotech- und Pharmaumgebungen sind Reproduzierbarkeit und Riickverfolgbarkeit ent-
scheidend. Statecharts erleichtern die Protokollierung, da Phase, Zustand und Ubergang
eindeutig identifizierbar sind.

Auch die Definition von Hold-Zustidnden ist relevant, beispielsweise bei Medienmangel
oder Temperaturabweichungen.

Hold-Zustiande ermoglichen einen kontrollierten Stopp ohne Verlust der Prozessintegritat.
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Fir Membranen sind Schutzfunktionen zentral, etwa bei Druckiiberschreitung oder Tro-
ckenlauf. Solche Ereignisse fithren im Statechart typischerweise in einen Stérungszustand
mit definierter Ricksetzlogik.

5.8 Normative Einordnung und Best Practice

In der Automatisierungstechnik wird fiir Batch-Prozesse haufig ISA-88 als Strukturmodell
verwendet. Statecharts passen gut zur Idee von Zustanden, Phasen und Prozeduren in ISA-
88. Fiir die Implementierung in der SPS ist IEC 61131-3 massgebend.

SFC ist dabei eine standardisierte Darstellungsform fiir sequenzielle Ablaufe. In der Pra-
xis wird haufig ein hybrider Ansatz gewahlt. Ein ibergeordnetes Statechart definiert die
Anlagenzustande, wahrend SFC die Schrittfolge innerhalb einer Phase beschreibt.

Dieses Vorgehen ist gut testbar und erleichtert Wartung sowie Erweiterungen. Fiir das FDS
ist eine Kombination aus Grafik, Zustandsbeschreibung und Ubergangstabelle empfehlens-
wert. Die Ubergangstabelle enthilt Trigger, Bedingungen, Aktionen und Timeouts in kon-
sistenter Form. Damit wird das Statechart vollstindig spezifiziert und kann ohne Interpre-
tationsspielraum implementiert werden.

5.9 Empfohlene Inhalte eines Statechart-Kapitels im FDS

Ein Statechart-Kapitel sollte mit einer Ubersichtsgrafik beginnen. Darauf folgt eine Lis-
te aller Zustande mit Zweck, erlaubten Aktionen und zugehorigen Sollwerten. Fiir jeden
Ubergang sollten Trigger und Bedingungen dokumentiert werden.

Time-out-Verhalten und Fehlerreaktionen sind explizit zu definieren. Zusitzlich sollten
Restart-Strategien und Reset-Bedingungen beschrieben werden. Fiir SCADA ist festzule-
gen, welche Zustande visualisiert und welche Bedienhandlungen erlaubt sind. Alarmmel-
dungen sollten Zustands- oder Ubergangsbeziige enthalten, um Diagnose zu erleichtern.
Fir Lebensmittel und Biotech sind Freigaben fiir Produktion nach CIP klar zu definieren.

Die Dokumentation sollte so aufgebaut sein, dass daraus FAT- und SAT-Testfalle direkt ab-
geleitet werden konnen.

6 Regelkreise und Prozessfithrung

Fiir die Prozessfithrung werden mehrere Regelkreise eingesetzt. Ein typischer Regelkreis
ist - beispielsweise - die Druckregelung tiber eine Pumpe. Ein weiterer Regelkreis ist die
Regelung des Permeatflusses.

Sensoren liefern kontinuierlich Messwerte an die Steuerung. Die Regelalgorithmen sind
meist als PI- oder PID-Regler ausgefiihrt. Sollwerte werden phasenabhéngig vorgegeben.
Grenzwerte schiitzen die Membranen vor Uberlastung.

Bei Grenzwertverletzungen werden definierte Massnahmen ausgeldst. Dies kann eine Re-
duktion der Leistung oder ein Anlagenstopp sein. Die Regelkreise sind eindeutig dokumen-
tiert und parametriert.
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7 SCADA-Anbindung

Die SPS kommuniziert mit einem iibergeordneten SCADA-System. Die Kommunikation
erfolgt typischerweise iiber industrielle Feldbusse.

Beispiele sind Profibus, Profinet oder Ethernet/IP. Alle relevanten Messwerte werden an
SCADA iibermittelt. Dazu gehoren Driicke, Durchfliisse und Temperaturen.

Auch Status- und Alarmmeldungen werden tibertragen. Das SCADA-System dient der Vi-
sualisierung und Bedienung. Bedienereingriffe werden plausibilisiert an die SPS weiterge-
geben.

Der Automationsbeschrieb definiert alle Signale eindeutig.

8 Normen, Dokumentation und Praxis

Ein Automationsbeschrieb orientiert sich hdufig an etablierten Normen. Dazu zdhlen IEC 61131
fur Steuerungen und ISA-88 fiir Batchprozesse.

In regulierten Anwendungen werden zusatzliche Vorgaben beriicksichtigt. Der Beschrieb
ist Teil der formalen Anlagendokumentation. Er dient als Referenz fiir FAT und SAT.

Anderungen an der Steuerung werden auf Basis des Beschriebs bewertet. Dies erhoht die
Nachvollziehbarkeit tiber den Lebenszyklus. Fiir Service und Erweiterungen ist der Be-
schrieb unverzichtbar.

Ingenieure und Programmierer nutzen ihn als gemeinsame Grundlage.

9 FAT bei Membrananlagen

Der Factory Acceptance Test (FAT) ist im klassischen Anlagenbau ein zentrales Instrument
zur Funktionspriifung. Bei Membrananlagen ist die Durchfithrung eines vollstaindigen FAT
jedoch nur eingeschrankt moglich. Ein wesentlicher Grund dafiir ist, dass die eigentlichen
Membranmodule beim Anlagenbauer héaufig noch nicht installiert sind. Die Membranen
werden aus logistischen und hygienischen Griinden oft erst kurz vor der Inbetriebnah-
me eingebaut. Dadurch kann das reale hydraulische und verfahrenstechnische Verhalten
nicht vollstandig nachgebildet werden. Insbesondere Druckverluste, Riickhalteverhalten
und Foulingeffekte bleiben ungetestet.

Der FAT beschrankt sich in solchen Féllen auf eine strukturierte Simulation der Anlagen-
funktionen. Typischerweise werden Sensoren und Aktoren softwareseitig simuliert. Auch
Regelkreise werden hiufig mit Ersatzsignalen getestet. Dies erlaubt zwar eine Uberpriifung
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der Steuerungslogik, ersetzt jedoch keinen realen Prozessbetrieb.

Ein weiterer limitierender Faktor ist die fehlende Infrastruktur beim Anlagenbauer. In der
Regel stehen weder Produktmedien noch geeignete Versorgungsmedien zur Verfiigung.
Auch Abwassersysteme und Medienriickfithrung sind oft nicht vorhanden. Besonders kri-
tisch ist dies fiir Reinigungsfunktionen.

Eine vollstandige CIP-Reinigung kann beim FAT meist nicht durchgefithrt werden. Es feh-
len dazu Heisswasser, Chemikalien, Riickfithrung und geeignete Entsorgungsmoglichkei-
ten. Die thermischen und chemischen Belastungen der Anlage bleiben daher ungepriift.
Auch die Wechselwirkung zwischen Membran, Reinigungslésung und Hydraulik kann nicht
bewertet werden. Aus diesen Griinden ist der FAT bei Membrananlagen primar als Logik-
und Funktionspriifung zu verstehen. Er dient der Verifikation von Phasen, Schrittketten,
Verriegelungen und Alarmen.

Der eigentliche Leistungsnachweis der Anlage erfolgt erst im Rahmen des SAT. Beim Site
Acceptance Test stehen reale Medien, installierte Membranen und die vollstandige Infra-
struktur zur Verfiigung. Insbesondere CIP- und SIP-Prozesse konnen dort unter realen Be-
dingungen gepriift werden. Fiir Membrananlagen ist daher eine klare Abgrenzung zwischen
FAT und SAT erforderlich. Der Automationsbeschrieb sollte diese Einschrankungen explizit
beriicksichtigen.

Messinger Engineering | Membrantechnik | https://membranfiltration.ch | 12.02.2026


https://membranfiltration.ch

	Automationsbeschrieb bei Membrananlagen
	Ziel und Bedeutung
	Anlagenübersicht und funktionale Struktur
	Phasen, Schritte und Betriebsarten
	Phasenmodell und Prozessgliederung
	Schritte, Sequenzen und deterministische Abarbeitung
	Übergänge, Bedingungen und Timeouts
	Interlocks, Verriegelungen und Schutzfunktionen
	Betriebsarten und kontrollierter Betriebsartenwechsel
	Parametrierung, Protokollierung und Hygieneanforderungen

	Statecharts
	Begriff und Grundidee
	Abgrenzung zu Zustandsdiagramm, Schrittketten und SFC
	Typische Elemente eines Statecharts
	Hierarchie und Parallelität in Statecharts
	Rolle von Statecharts im FDS
	Statecharts für Qualität, FAT und SAT
	Membrananlagen Lebensmittel- und Biotech
	Normative Einordnung und Best Practice
	Empfohlene Inhalte eines Statechart-Kapitels im FDS

	Regelkreise und Prozessführung
	SCADA-Anbindung
	Normen, Dokumentation und Praxis
	FAT bei Membrananlagen

