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Vorwort

Durch die digitale Transformation in
Richtung Industrie 4.0 entwickeln

sich neue, auch komplexe Cyber-Physi-
sche Produktionssysteme (CPS/CPPS).

Chancen

Sie bringen fiir die Arbeitswelt, in der Produktion und
Anwendung, neue Chancen und Herausforderungen

flir die Sicherheit und Gesundheit bei der Arbeit.

Die Sicherheit i.w.S. betrifft sowohl die physische Sicher-
heit (Safety) als auch IT- bzw. Cyber-Sicherheit Security).

Was bedeutet diese Entwicklung fiir
Maschinen, Anlagen, Systeme

und die in diesen Systemen tatigen
Personen?

Wir erleben, wie sich Kommunikation entwickelt. Zum
einen zwischen einzelnen Maschinen (Elementen), Pro-
duktionslinien, Anlagen, Anlagen an verschiedenen
Standorten. Zum andern zwischen Herstellern und Nut-
zern, Bedienern, mit externen Dienstleistern, z.B. War-
tung und Reparaturen, Beratung, mit Kunden und
Kontrollbehorden. Variabilitat und Umfang der Nutzung
solcher technischer Systeme hangen ab von der Entwick-
lung intelligenter Netzwerke inner- und Uberbetrieblich.
Dies erfordert Aufbau und Nutzung von Big Data und
kiinstlicher Intelligenz im Sinne von Mustererkennung,
bzw. der Fahigkeit der Technik, Regeln zu erkennen und
anzuwenden.
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Ein CPPS (Cyber-Physisches Produktionssystem) kann ge-
nutzt werden, um Produkte zu verbessern hinsichtlich
Qualitat, Zeit und Produktion, Variabilitat von Produkten
und Einsatz von Arbeitsmitteln, wie Robotern und Co-
bots, und unterschiedlichen Maschineneinsatzen fiir un-
terschiedliche Prozessschritte.

Herausforderungen, Risiken

CPS und CPPS eroffnen nicht nur neue Chancen, sondern
sie sind auch verwundbarer und anfalliger in einer
gewissen Abhangigkeit von der Komplexitat. Ein Fehler
oder Ausfall eines Elements kann ein ganzes System
lahmlegen und auch Sicherheit und Gesundheit der be-
teiligten Personen beeintrachtigen.

Der Einsatz komplexer Systeme erfordert eine geeignete
Risikobeurteilung mit System- und Risikoanalyse flr
jedes einzelne Risiko: sowohl , klassisches Sicherheits-
engineering” als auch Behandlung von Risiken fiir IT-Si-
cherheit, insbesondere durch externe und interne
Cyber-Attacken. Hersteller und Betreiber sind aktuell je-
weils zur Risikobeurteilung verpflichtet.

Sind diese neuen technologischen Entwicklungen von
den bestehenden rechtlichen Regelungen, z.B. der Ma-
schinenrichtlinie noch abgedeckt? Oder erfordert die
Entwicklung hin zu einer disruptiven Industrie 4.0 neue,
weiterfiihrende Regelungen? Mit dieser Frage beschafti-
gen sich Experten, u.a. in Normungsgremien national,
europaisch und international, z.B. ISO TC 199 ,Sicher-
heit von Maschinen”. Fiir unseren praxisorientierten An-
satz konnen wir die Frage vernachlassigen.

Unabhingig von einer méglichen Anderung rechtlicher
Vorgaben bietet es sich an, das ,Werkzeug” Risiko-
beurteilung zu nutzen, um Mensch-Maschine-Interaktion
sicher, ergonomisch, im Ergebnis zuverlassig zu gestal-
ten.



Wie konnen wir diese neuen Anfor-
derungen fiir unsere Zielgruppen =
Hersteller und Betreiber von Maschi-
nen, Geraten, Anlagen, besonders

in mittleren und kleinen Unternehmen,
verstandlich darstellen?

Ein Ansatz ist fiir die Sektion Maschinen- und Systemsi-
cherheit, Beispiele aufzubereiten und vorzustellen und so
komplexe Inhalte quasi Schritt flir Schritt zu erlautern.

Ein solches Beispiel ist die Einlagerung und Bearbeitung
von Schiittgiitern (z.B. Getreide) mit Bewertung der
Staub-Explosionsrisiken. Der Autor, Prof. Siegfried Ra-
dandt, hat uns mit den Auswirkungen der Digitalisierung
auf Sicherheit und Gesundheit bei der Arbeit als erster
vor einigen Jahren (2015) konfrontiert.

Das Beispiel haben wir gewahlt, weil Prof. Radandt ein
ausgewiesener Experte in Sachen Maschinen- und Anla-
gensicherheit und Explosionsschutz ist.

Erwar u. a.

« einer der vier Autoren der EN 292 (Europaische
Vorganger-Norm der EN 12100)

« Chairman mehrerer Europaischer Normungs-Komit-
tees: CEN/TC 114 Maschinen- und Anlagensicherheit /
CEN/TC 153 — Nahrungsmittelmaschinen / CEN/TC
305 — Explosionsgefahrdete Bereiche

« Mitglied in wichtigen Beratungsgremien fiir: die Euro-
paische Kommission im Bereich Produktsicherheit
und Explosionsschutz/das Bundesarbeitsministerium
beziiglich europaischer Rechtsetzung mit den Schwer-
punkten Maschinen- und Systemsicherheit und Ex-
plosionsschutz/das DIN, besonders Kommission
Sicherheitstechnik und Normenausschuss Sicherheits-
technische Grundsatze/den VDI in mehreren Richt-
linienausschiissen, besonders Druckentlastung und
Staubexplosionen (VDI 3673) und Staubbrande und
Staubexplosionen (VDI 2263).

An dieser Stelle bedanken wir uns bei ihm fiir sein lang-
jahriges, groBes Engagement in der Sektion Maschinen-
und Systemsicherheit seit der Griindung 1975 und fiir
seine vielfaltige, wertvolle Beratung und Unterstiitzung
in vielen Fragen der Maschinen- und Systemsicherheit.

Diese Publikation ist ein Beitrag unserer Sektion zur
Vision Zero-Kampagne der IVSS, besonders zur kon-
kreten Umsetzung der »Goldenen Regel Nr. 2« (»Gefahr
erkannt — Gefahr gebannt«).

Jiirgen Schulin
Prasident

Dr. Hans-Jiirgen Bischoff
Generalsekretdr



Digitalisierung

1.1
Digitalisierung — Definition und
allgemeine Nutzungsmoglichkeiten

Als Beispiel dient eine Siloanlage fiir brennbare Schiitt-
giiter. Das Bild zeigt das Prinzip der Digitalisierung die-
ser Anlage fiir Schiittgut (z.B. Getreide, Saatgut, Diinge-
mittel) und die Kommunikationsmdglichkeiten mit dem
Endverbraucher und den Herstellern der Anlage, sowie
den Datentransfer tiber eine Cloud. Die Produktions-
anlagen sind in der Regel automatisiert, ebenso weitere
Prozesse.

Die Automatisierung ist dabei dadurch gekennzeichnet,
dass durch autonomes Handeln Vorgaben erreicht,
veranderlichen Vorgaben gefolgt, neue Ziele gebildet
und aufrechterhalten oder bei Zielerreichung Aktivitdten
zur Stabilisierung des Systems trotz vorhandener
Storungen entfaltet werden. Anspruchsvolle Automatisie-
rungssysteme nehmen dem Menschen komplexe Hand-
lungsprozesse ab und erledigen diese auf ihre Weise.

Das Zusammenspiel der automatisierten Maschinen

mit den jeweiligen Prozessen erzeugt Wechselwirkungen,
wobei Informationen ausgetauscht werden. Diese
Informationen betreffen einerseits Aussagen (iber den
Prozesszustand bzw. Anweisungen iiber vorzunehmende
Prozesseingriffe. Die Maschinen kdnnen lber ent-
sprechende Sensoren zudem auch Informationen aus
der Umgebung erlangen.

Damit finden vielfdltige Kommunikationen statt. Die er-
langten Informationen werden in den Subsystemen
aufgabengerecht zu neuen Informationen verarbeitet.
Au- tomatisierungssysteme haben somit den Charakter
von Informationssystemen. Die Digitalisierung ist

eine Fortschreibung der Automatisierung. Digitalisierung
bedeu- tet das Umwandeln von analogen Werten in
digitale Formate.
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Diese Daten lassen sich durch Informationssysteme ver-
arbeiten. Zur Digitalisierung gehort auch die Aufberei-
tung von Informationen zur Verarbeitung oder Speicher-
ung in einem digitalen System. Die Informationen liegen
dabei in beliebiger analoger Form vor und werden dann,
iiber mehrere Stufen, in ein digitales Signal umgewan-
delt.

Es findet eine intelligente Vernetzung der Produktion
statt, in der alle Elemente der Wertschopfungskette
durch Sensortechnik und eine Maschine-zu-Maschine-
Kommunikation zuverldssig und in Echtzeit gesteuert
werden konnen.

Das wird vor allem auch fiir die Beschaftigten zu einem
hohen MaB von Veranderungen fiihren, die diesen
Wandel dann besser bewdltigen kdnnen, wenn sie von
Anfang an in diesen Prozess mit eingebunden sind.

Es findet eine Kommunikation (iiber Mengen, Qualita-
ten, Modifikationen des Endprodukts) {iber eine Cloud
mit den Kunden statt. Ebenso ist die Kommunikation
mit dem Hersteller/Errichter der Anlage vorgesehen, um
sachgerechte Wartung, Instandhaltung, Reparatur zu
gewahrleisten. Diese Verbindungen sind cyber-gesichert.

Die Datenerfassung und Verarbeitung stellt sich wie
folgt dar: es wird ein Kommunikationsprotokoll ,,OPC
Unified Architecture”, kurz OPC UA, benutzt. Dies ist

ein industrielles M2M-Kommunikationsprotokoll mit

der Fahigkeit, Maschinendaten (RegelgroBen, Messwerte,
Parameter usw.) nicht nur zu transportieren, sondern
auch maschinenlesbar semantisch zu beschreiben.

In der Kommunikation {iber die Cloud ist OEM (Original
Equipment Manufacturer) der Hersteller von Kompo-
nenten oder Produkten, der diese in seinen eigenen Fa-
briken produziert, sie aber nicht selbst in den Handel
bringt. Sie stehen dem Betreiber der Anlage bei Bedarf
(z.B. Ersatzteile etc.) zur Verfligung. Auch OEM-Software
und OEM-Hardware sind fiir diesen Teilprozess installiert.



Abb. 1
Datentransfer von einem Silo in eine Cloud
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Der Cloud-Speicher ist ein Cloud-Computing-Modell,
das Daten im Internet tiber einen Cloud-Computing-
Anbieter speichert, der die Datenspeicherung als Service
verwaltet und betreibt. Er wird bei Bedarf mit Just-
in-Time-Kapazitdt und entsprechenden Kosten bereit-
gestellt, sodass man keine eigene Datenspeicherinfra-
struktur kaufen und verwalten muss. Man bekommt
immer so viel Speicher, wie man bengtigt, ohne dass
man einen weiteren Server betreiben muss. Die Organi-
sation der Einheiten ibernimmt der Anbieter.

Cloud Computing im Allgemeinen meint die Auslage-
rung von Programmen auf einen Server. Dabei besteht
die Besonderheit einer Cloud gerade darin, dass unab-
hangig von einzelnen Einheiten immer so viel Rechen-
kapazitat zur Verfiigung stehen kann, wie man fiir die

Anwendungen benétigt.

Das Ausfiihren eigener Software in der Cloud ist eine al-
ternative Moglichkeit.



Abb. 2
Datentransfer iiber eine Cloud zu verschiedenen
Devices
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All das bringt selbstverstandlich auch Gefahren mit sich.
Mit den richtigen Zugangsdaten haben auch andere
Zugriff auf die Cloud. AuBerdem ist ein weiterer Nachteil
der Cloud nicht zu vergessen: ohne funktionierendes
Internet keine Cloud. Die Nutzer kdnnen Uber ihre Inter-
net-Verbindung auf die Cloud zugreifen. Das heiBt, dass
z.B. Gerate wie der eigene Computer, aber auch Smart-
phone und Tablets fiir den Zugriff auf die Cloud ver-
wendet werden kénnen. Es besteht dabei das Risiko, dass
tiber infizierte Gerate das System geschadigt wird.

Bei einer Private Cloud wird die Cloud-Infrastruktur
exklusiv einer einzelnen Organisation zur Verfligung ge-
stellt. Eigentiimer, Verwalter und Betreiber dieser
Infrastruktur kann die Organisation selbst sein. Ein eige-
ner Cloud-Speicher verringert das Risiko, den Einfluss
auf die Verfiigbarkeit des Dienstes sowie auf die Funktio-
nalitdt einzelner Komponenten zu verlieren. Auch Sicher-
heit und Datenschutz sind besser zu gewdhrleisten.

Daten sollten auf redundante Art und Weise gespeichert
werden, im Idealfall Giber mehrere Einrichtungen sowie
mehrere Gerate in jeder Einrichtung hinweg. Mensch-
liche Fehler oder mechanisches Versagen diirfen nicht zu
einem Datenverlust fiihren.

Alle Daten sollten bei Bedarf verfligbar sein. Es gibt aber
einen Unterschied zwischen Produktionsdaten und Archi-
ven.

Idealerweise sind alle Daten verschliisselt, ganz gleich
ob es sich um ruhende oder im Transfer befindliche
Daten handelt. Berechtigungen und Zugriffskontrollen
sollten in der Cloud genauso eingesetzt werden wie fiir
lokale Speicherorte.
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1.2
Sensorsysteme

Eine besondere Rolle bei der Digitalisierung spielt die
Sensorik. Uber Sensoren erfolgt die Kommunikation

der Maschinen untereinander. Ein Sensor dient zur quan-
titativen und qualitativen Messung von physikalischen,
chemischen, klimatischen, biologischen und medizini-
schen GroBen. Der Sensor besteht aus zwei Teilen: dem
Sensor-Element und der Auswerte-Elektronik. Die zu
messenden, nicht elektrischen EingangsgroBen werden
im Sensor-Element durch naturwissenschaftliche Gesetze
in ein elektrisches Ausgangs-Signal gewandelt. In einer
Auswerte-Elektronik werden diese Ausgangssignale durch
Schaltungselektronik oder auch Softwareprogramme

so bearbeitet, dass ein Sensor-Ausgangssignal entsteht,
das zu Steuerungs- oder Auswertezwecken zur Verfiigung
steht. Dabei kénnen die duBeren StérgroBen, die ein
Sensor-Element beeinflussen, rechnerisch berlicksichtigt
werden (z. B. Berlicksichtigung der Temperaturabhéngig-
keit oder Linearisierung von nicht-linearen Zusammen-
hangen). Dies besorgt in der Regel ein Mikroprozessor.
Die fortschreitende Miniaturisierung erlaubt es zu-
nehmend, dass beide Teile, das Sensor-Element und die
Auswerte-Elektronik, in einem einzigen Sensor unter-
gebracht sind. Diese intelligenten Sensoren werden auch
als Smart Sensors bezeichnet.

Signalaufbereitung
und Kalibrierung

Sensoren wandeln die zu messende physikalische GroBe
in ein elektrisches Signal um. Dabei sind drei Punkte zu
beachten:

a) Das Sensorsignal ist meist sehr klein. Es muss deshalb
auf einen Normpegel verstarkt werden, damit es von
einer Steuerung verarbeitet werden kann.

b) Es miissen Beeinflussungen von StorgroBen beachtet
werden (z. B. Einfluss der Temperatur auf die Kenn-
linie eines Feuchtesensors). Kennlinien miissen sehr
oft gefiltert und linearisiert werden.


https://aws.amazon.com/iam/

) Eine Sonderstellung hat hier die Temperaturmessung.
Es gibt Messelemente mit ungestortem und linearem
Charakter (z. B. PT100 und Thermoelement). Diese
Elemente kdnnen oft direkt an spezielle Eingange von
Steuerungen angeschlossen werden.

Signalaufbereitung

Bei der Vielzahl an Sensorelementen wird das Ausgangs-
signal durch relativ wenige physikalische Effekte
erzeugt, welche man wie folgt zusammenfassen kann:

« Erzeugung einer Ladung oder einer Spannung
(z. B. Piezoeffekt, Thermoelement, Fotoelement).

« Veranderung eines Widerstandes oder eines
Leitwertes oder einen Leitwertes, z.B. Dehnmess-
Streifen, Fotowiderstand, Anderung des Kanal-
widerstandes von Feldeffekttransistoren (FETs)
durch lonen.

« Anderung der Kapazitit oder der Induktivitit und
daraus folgend eines Wechselspannungswiderstandes
(z. B. Feuchte, Abstand und Wege).

Digitalisierung und Sensorik

Die Intensitdt der Digitalisierung hangt von der Verfiig-
barkeit geeigneter Sensorik ab. Ublicherweise werden
Sensoren gemal der Prozessbeschreibung ausgelegt.
Wenn sich im Produktionsprozess liber die Zeit etwas
verandert, muss der Mensch die Sensorik nachjustieren.
Die zukiinftige Entwicklung geht dahin, dass sich das
Sensorsystem mittels der standig erfassten Daten und
der Erfahrungswerte selbst adaptiert. Fiir die Regelung
oder Steuerung eines Systems sind mehrere bis viele
Sensoren und Aktoren notig.

Je nach Aufgabenstellung werden verschiedene physi-
kalische Prinzipien angewandt.

1.2.1
Beispiele fiir Sensoren

Optoelektronische Sensoren

sind Gerdte, die mittels Licht (innerhalb eines gewissen
Spektrums) Gegenstande erfassen und damit Steuer-,
Schalt- und Regelfunktionen ausldsen konnen. Mit Opto-
sensoren konnen exakte Positionierungen und sehr
hohe Reichweiten unabhangig vom Material des zu er-
fassenden Objektes realisiert werden.

Kapazitive Naherungsschalter

sind beriihrungs- und kontaktlos und somit verschlei-
frei arbeitende Grenztaster. Sie dienen zur Erfassung
sowohl metallischer als auch nicht-metallischer Materia-
lien, ob fest oder fliissig. Kapazitive Sensoren werden
von leitenden und nichtleitenden Materialien betatigt.
Mit metallischen Objekten erreicht man aufgrund des
hohen Leitwertes die groBeren Schaltabstdnde. Bei der
Erfassung organischer Materialien, z.B. Getreide oder
Holz, ist der Schaltabstand stark von deren Wassergehalt
abhangig.

Ultraschallsensoren

arbeiten nach dem Prinzip der Laufzeitmessung von
hochfrequenten Schallimpulsen. Die zyklisch ausgesen-
deten Impulse werden vom zu erfassenden Objekt
reflektiert und gelangen als Echo wieder zuriick zum
Sensor. Die integrierte Elektronik bemisst hieraus die
Entfernung zum Objekt. Dieses Messprinzip ermdglicht
eine weitgehend farb- und oberflachenunabhangige
Erfassung verschiedenartigster Objekte, auch bei widri-
gen Umgebungsbedingungen wie Verschmutzungen.
Das Ultraschallprinzip erganzt andere Wirkprinzipien wie
beispielsweise das der optischen Sensoren.

Stromungswachter und Stromungsmesser

dienen zur Erfassung der Stromung von Fliissigkeiten,
insbesondere in Rohren. Diese wird, je nach Geratetyp,
als Uber- oder Unterschreitung einer eingestellten
Stromungsgeschwindigkeit digital erfasst oder per Ana-
logausgang kontinuierlich gemessen.
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Induktive Ringsensoren

erfassen zuverldssig metallische Kleinteile im Ringinnern
(z.B. Fremdkorper in Schiittgiitern). Ringsensoren mit
dynamischem Schaltverhalten erfassen kleinste Objekte
auch bei hochsten Teilegeschwindigkeiten.

Kapazitive Ringsensoren
dienen insbesondere der Erfassung von Flissigkeiten in
Schlduchen aus Kunststoff oder Glas.

Optische Ringsensoren

erganzen ideal die Baureihe der induktiven bzw. kapa-
zitiven Ringsensoren. lhre Vorteile liegen in der Moglich-
keit der Erfassung von kleinen, schnellen und nicht-
metallischen Objekten in einem transparenten Zufihr-
schlauch.

Magnetfeld-Sensoren
dienen der sicheren und verschleiBfreien Positionserken-
nung an allen Pneumatik- und Hydraulikzylindern.

Temperatursensoren

erfassen Temperaturen und Objekte in einem breiten
Einsatzspektrum zuverlassig. Messung durch Kontakt:
die Messung erfolgt mit einem Thermometer oder
Temperaturfiihler. Beriihrungslose Messung: es wird
die Warmestrahlung eines Korpers gemessen. Die
Messung erfolgt zum Beispiel mit einem Infrarot-Ther-
mometer (Pyrometer) oder einer Thermografie-Kamera.

Drucksensoren
sind kompakte Drucktransmitter und -sensoren — auch
mit 10-Link-Schnittstelle

Vibrationsmessung

Die Vibrationen werden dabei durch Sinus- oder Kosi-
nus-Schwingungen verursacht. Die meisten Vibrations-
messgerate verfiigen liber einen piezoelektrischen
Geschwindigkeitssensor, was bedeutet, dass sie von
einem Widerstand abhangig sind, der sich im Messgerat
befindet. Dieser Sensor wandelt die empfangenen Sig-
nale der Vibration in elektrische Signale um.

Digitalisierung von technischen Systemen | Siegfried Radandt

Drehzahlmessung

Unter Drehzahlmessung versteht man alle Hilfsmittel
und Verfahren, um Drehgeschwindigkeiten bzw. Winkel-
geschwindigkeiten zu messen. Die Winkelgeschwindig-
keit erhalt man durch Messung des Winkels, der
innerhalb einer bestimmten Zeit Giberschritten wird.
Stroboskop-Drehzahlmesser nutzen die Tragheit des
menschlichen Auges. Sie erzeugen Lichtblitze verander-
licher Frequenz, die man auf das zu messende Teil
richtet. Stimmen die Blitzfrequenz und die Drehzahl des
mit einer Markierung versehenen Teils genau Uberein,
scheint das Teil stillzustehen.

Feuchtigkeitsmessung in Schiittgiitern

Die Feuchte in Feststoffen ist ein wichtiger Parameter,
der die Qualitat des Produktes stark beeinflusst, z. B.

im Einsatz, u.a. bei Zucker, Tabak, Getreide, Malz, Mehl,
Kohle, Sand, Holzspanen, Trockenfutter, Diingemittel,
Pulver, Farbstoffen, Plastikgranulaten u.v.m. Als Einbau-
orte eignen sich besonders Forderbander, Forderschne-
cken, Silos, Trichter etc. Auch in Batch-Prozessen ist eine
Inline-Feuchtemessung maglich. Bei der Messung wer-
den im hochfrequenten Wellenbereich die Elektrizitats-
konstante und die hochfrequente Dampfung des
Feststoffes gemessen.

Kontinuierliches Inline-Durchflussmesssystem

fiir Schiittgiiter

Mittels Mikrowellentechnologie wird die Inline-Durch-
flussmessung von Feststoffmengen in metallischen Rohr-
leitungen durchgefiihrt. Sie eignet sich fiir Inline-
Messungen in pneumatischen Rohrleitungen oder in
Freifallleitungen. Das Messverfahren beruht auf dem
physikalischen Prinzip des Doppler-Effektes. Dabei baut
der Sensor in der Rohrleitung ein homogenes Mikro-
wellenfeld auf. Die durch die Rohrleitung geforderten
Feststoffteilchen reflektieren die Mikrowellen, und die re-
flektierten Wellen werden vom Sensor empfangen.

Staubwdchter fiir Filteriiberwachung

Das triboelektrische Messprinzip beruht auf der Erfas-
sung von bewegten, elektrisch geladenen Staubparti-
keln, welche gegen den Sensorstab prallen oder an ihm



vorbeifliegen. Die elektrischen Ladungen gelangen auf
natiirliche Weise, z. B. durch Reibung mit der Rohr-
innenwand, auf die Staubpartikel. Auf dem Sensorstab
haftende Feststoffe werden nicht erfasst. Der Einbau
erfolgt an metallischen Kandlen oder Rohrleitungen auf
der Reinluftseite des Filters.

Kontaktlose Grenzstandsiiberwachung

fiir Schiittgiiter

Das Messverfahren beruht auf der neuesten Mikrowellen-
technologie. Dazu sendet der Sender ein Mikrowellen-
signal aus. Dieses Signal wird von dem gegeniiberliegen-
den Empfanger ausgewertet. Material, das sich innerhalb
dieses Feldes aufbaut, dampft dessen Signalwirkung.
Dies wird in einem Schaltvorgang umgesetzt. Die Mes-
sung erfolgt beriihrungslos.

Kontaktloser Durchflusswachter

fiir Schiittgiiter

Das Messverfahren beruht auf dem physikalischen Prin-
zip des Doppler-Effektes. Dazu sendet der Sensor ein
Mikrowellenfeld aus. Wenn sich Feststoffe durch dieses
Feld bewegen, werden die Mikrowellen reflektiert und
vom Sensor wieder empfangen. Dies wird in einem
Schaltvorgang umgesetzt.

1.2.2
Sensorvernetzung

In der Fabrikautomation ist die Vernetzung von Sensoren
und Aktoren mittels Bus zum Stand der Technik gewor-
den. Wichtige Kriterien sind hier:
o Schnelligkeit (Buszykluszeit < 5 ms)
o Echtzeitfahigkeit (Vorausberechenbarkeit
des Buszugriffs)
« Ubertragungssicherheit 11

Die genormten Busse sind hier u. a. AS-I, Interbus und
Profibus DP.

Auch in der Prozesstechnik (chemische, pharmazeutische
und Nahrungsmittel-Industrie) haben die Bussysteme
Einzug gehalten. Die Kriterien sind hier:

« Explosionsschutz (durch Eigensicherheit, Ex-i)

- Stromversorgung der Sensoren iiber die Busleitung

e Leichte Anbindung an Prozessleitsysteme

Die genormten Busse sind hier Profibus PA und Founda-
tion Fieldbus.

Eine besondere Rolle bei der Digitalisierung spielt, wie
bereits dargestellt, die Sensorik. Fiir die Regelung oder
Steuerung eines Systems sind mehrere bis viele Sensoren
und Aktoren nétig. Fiir die Verarbeitung der Signale

sind sinnvolle Algorithmen erforderlich. Ein Algorithmus
ist eine eindeutige Handlungsvorschrift zur Losung einer
Aufgabe bzw. eines Problems. Algorithmen bestehen aus
endlich vielen, definierten Einzelschritten.

In diesen Algorithmen miissen alle aufgrund von Risiko-
analysen ermittelten Handlungserfordernisse als eindeu-
tige Entscheidungsmerkmale beinhaltet sein. In ihnen
wird auch entschieden, ob Prozesse sich selbst regulieren
oder ob eingegriffen werden muss, ob ein Austausch von
Teilen erforderlich ist, ob vorbeugende Instandhaltung
oder Reparatur erforderlich ist.
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1.2.3
Die Entwicklung von Algorithmen

Algorithmen bestehen aus endlich vielen, definierten
Einzelschritten. Damit konnen sie zur Ausfiihrung in
einem Computerprogramm implementiert werden. Bei
der Problemlosung wird eine bestimmte Eingabe in eine
bestimmte Ausgabe uiberfiihrt. Fiir die einzelnen Senso-
ren (Typen) und deren Aufgaben (Detektionsziele) wer-

den Algorithmen entwickelt als Vorlagen fiir Programme.

Algorithmen besitzen die folgenden charakteristischen
Eigenschaften:

Ein Algorithmus darf keine widerspriichliche

Beschreibung haben. Diese muss eindeutig sein.

« Jeder Einzelschritt muss ausfiihrbar sein.

« Die Beschreibung des Algorithmus muss endlich sein

« Nach endlich vielen Schritten muss der Algorithmus
ein Ergebnis liefern.

« Der Algorithmus muss bei gleichen Voraussetzungen
stets das gleiche Ergebnis liefern.

 Zu jedem Zeitpunkt der Ausfiihrung besteht hochs-

tens eine Moglichkeit der Fortsetzung. Der Folge-

schritt ist also eindeutig bestimmt.

Digitalisierung von technischen Systemen | Siegfried Radandt

1.2.4
Sicherheitsrisiken durch hohe
Komplexitat

Resultierend aus der intensivierten Vernetzung der Ele-
mente einer Produktionsanlage, insbesondere (iber das
Internet, und dem dariiber realisierten datentechnischen
Austausch kommt der IT-Security (Schutz vor Cyber-Secu-
rity-Attacken) eine besondere Bedeutung zu. Eine man-
gelhafte IT-Security kann oft auch Auswirkungen auf die
Sicherheit (Safety) von Maschinen haben.

Die Teile einer Produktionsanlage (Maschinen/Maschi-
nenteile) kénnen sich im laufenden Prozess rekonfigurie-
ren, z.B. um eine Effizienzsteigerung zu erzielen oder um
die Flexibilitat des gesamten Systems zu erhohen. Dieser
spezifische Aspekt muss bei der Risikobeurteilung und
Risikominderung im Rahmen der Sicherheit (Safety) von
Maschinen Berticksichtigung finden.

Die Digitalisierung und die Anbindung von Maschinen,
Steuereinheiten und anderen Internet of Things (loT)-
Geraten ans Internet machen die betroffenen Einrich-
tungen hack- und manipulierbar. Ein wesentlicher Grund
dafiir liegt in der hohen Komplexitat eines loT-Projekts,
mit einer Vielzahl an Schnittstellen, Kommunikations-
verbindungen und verschiedenen Geratetypen.

Die Bandbreite der beteiligten IT-Komponenten reicht
von einzelnen Sensoren bis hin zu Cloud und Rechenzen-
trum.

Jede einzelne Komponente kann ein Sicherheitsrisiko

darstellen und bei einem Cyberangriff zu Gefahren (Ge-

fahrdungen) fiihren:

« Diebstahl von vertraulichen Daten wie Know-how,
Intellectual Property (IP), Kunden- und Prozessdaten

- Diebstahl geistigen Eigentums

« Betrug durch falsche Nutzer-ldentitat bei Authenti-
fizierung

« Fake-Server oder Fake-Devices in einem Netzwerk

« Unautorisierte Veranderung von Geraten im
Fertigungsnetzwerk



Manipulation von Servern, Routern, Endgeraten,
Daten oder Clients

Durchfiihrung von Verdnderungen im System, Prozess
oder Datensatz (z.B. Veranderung der Produktions-
abldufe)

Herbeifiihren von IT-Havarien durch Sabotage

In der Folge Auswirkungen auf die Sicherheit (Safety)

Mit folgenden MaBnahmen kann man diese Risiken
minimieren:

Firewall, Virus Scanning Device

Nutzen sicherer Passworter

RegelmaBige Updates

RegelmiBiges Uberpriifen der Systeme auf
Schadsoftware und Sicherheitsliicken

Verschliisseln von wichtigen Daten
Personal-Autorisation

Beschrankungs-Kontrollen
Kommunikations-Kontrollen

Faradaysche Systeme (fiir Steuerungen, Sensoren,
Bildschirme)

Bypass-Server

Dezentralisierung

Kommunizieren der Wichtigkeit von Datensicherheit:
Wichtig ist, dass man die Mitarbeiter regelmaBig
schult, damit sie sich auch dementsprechend richtig
verhalten konnen und verantwortungsbewusst mit
den Daten umgehen

Ist die Anlage sehr komplex, wird empfohlen, die An-
lage in Module zu zerlegen, um die Komplexitat aufzulo-
sen und die Erledigung der zu l6senden Aufgaben zu
vereinfachen.

13
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Abb. 3

Komplexes System, Prinzip der Zergliederung. Die Module kdnnen beliebig,

auch selektiv, miteinander verkniipft werden

Modul/ Modul/

Prozessschritt Prozessschritt

1 3

Zustand Zustand

der Anlage der Anlage
Modul/ E E Modul/
Prozessschritt Prozessschritt
2 4
Zustand Zustand
der Anlage der Anlage

Diese Modularitat wirkt der steigenden Anlagen- / Ma-
schinenkomplexitat entgegen.

In einzelne Funktionsmodule strukturierte Anlagen- /
Maschinenkonzepte sind durchschaubarer, weil trans-
parenter. Die Fehlerdiagnose vereinfacht sich. Insgesamt
sinken Konstruktionsaufwand, Inbetriebnahme-Zeiten
und ebenso der Aufwand fiir Reparatur und Instand-
haltung.

Ein groBer Vorteil ist, dass man alte Module leicht gegen
neue Module austauschen oder neue Module zum
Ganzen hinzufligen oder neue Gesamtkonfigurationen
erstellen kann.

Digitalisierung von technischen Systemen | Siegfried Radandt

Modul/
Prozessschritt
n

Zustand
der Anlage

Server

()

Gesamte
Zustandsanalyse

Arbeitsstation

—
N —
3

Dafiir brauchen Module klare Schnittstellen, um Pro-
bleme der Kompatibilitat (des ,Zusammenpassens”) ge-
ring zu halten.

Die Abbildung 3 zeigt das Prinzip der Zergliederung
eines Prozesses in einzelne Prozessschritte und die Mdg-
lichkeiten, die Module beliebig zusammenzusetzen.



1.2.5

Prozess-Sicherheit fiir identifizierte
Risiken in CPS (Cyber Physical
Systems)

« Klassisches Sicherheits-Engineering fiir Maschinen,
Anlagen und Prozesse (Zuverldssigkeit, redundante
Elemente, funktionale Sicherheit, usw.) fiir jedes
identifizierte Risiko

« Zuverlassigkeit der Steuerungssysteme und
der Systemkomponenten (Sicherheitsintegritatslevel
SiLs, Redundanzen, Riickmeldesysteme)

« Aktionen gegen Cyber-Attacken (Faradaysche Bild-
schirme, Bypass-Server, Dezentralisierung,
Personal-Autorisation, Beschrankungs-Kontrollen,
Kommunikations-Kontrollen)

« Fiir jedes identifizierte Risiko, das sich aus
der Storung der Kommunikations-Linien ergibt —
Spezifikationen / Ergonomie (Schnittstellen:
Mensch-Mensch, Mensch-Maschine, Maschine-
Maschine, Mensch-Mensch-Maschine-Maschine)

Das Zusammenspiel der Maschinen mit den jeweiligen
Prozessen erzeugt Wechselwirkungen, wobei Informa-
tionen ausgetauscht werden. Diese Informationen betref-
fen einerseits Aussagen iiber den Prozesszustand bzw.
Anweisungen iiber vorzunehmende Prozesseingriffe.

Die Maschinen kdonnen iiber entsprechende Sensoren
zudem auch Informationen aus der Umgebung erlangen.
Damit finden vielfaltige Kommunikationen statt. Die er-
langten Informationen werden in den Subsystemen auf-
gabengerecht zu neuen Informationen verarbeitet.
Automatisierungssysteme haben somit den Charakter
von Informationssystemen.

Wie bereits dargestellt, findet eine Kommunikation zwi-
schen den einzelnen Modulen (Anlagenteilen, Maschi-
nen) statt. Ebenso ist die Kommunikation mit dem
Hersteller/Errichter der Anlage vorgesehen, um sachge-
rechte Wartung, Instandhaltung, Reparatur zu gewahr-
leisten. Diese Verbindungen miissen Cyber-gesichert
werden.

Die einzelnen Elemente (Maschinen) werden hinsichtlich
Funktion (Technologie), Risiken und MaBnahmen be-
schrieben. Sensortechniken und zugehdrige Algorithmen
werden zugeordnet.

Die Entwicklung von Algorithmen zur Verarbeitung der
Signale der einzelnen Sensoren erfolgt unter Einbindung
von Sicherheitsaspekten und unter Beriicksichtigung

der Informationsbediirfnisse der Personen, die die An-
lage ,betreuen”.

15
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Human Factor

Der Mensch im digitalen System

Die Einbindung des Menschen in ein digitalisiertes
System erfordert einige Uberlegungen. Der Mensch
handelt dabei nach Programmen und/oder er pro-
grammiert selbst. Der Mensch muss auch Storungen
und nicht programmgemaBe Ablaufe beherrschen.
Fachkrafte werden sich groBeren Komplexitats-,
Abstraktions- und Problemlosungsanforderungen
stellen miissen. Prozess-Controller werden zustandig
sein fiir Inplementierung, Optimierung und War-
tung der , Intelligenten Technologien”.

2.1
Der Mensch als wichtiger Bestandteil
des Systems

Der menschliche Faktor, auch menschliche Einfluss-
groBe, Humanfaktor, ist ein Sammelbegriff fiir psy-
chische, kognitive und soziale Einflussfaktoren in
sozio-technischen Systemen und Mensch-Maschine-Sys-
temen. Dabei spielen die psychischen und kognitiven
Leistungen und Fahigkeiten von Menschen ebenso eine
Rolle wie die Leistungs- und Fahigkeitsgrenzen. Weil sich
die Fahigkeiten technischer Systeme immer weiterent-
wickeln, haben die typisch menschlichen Fertigkeiten,
wie die zur Kooperation, zur Problemldsung, eine immer
starkere Bedeutung. Menschliche Faktoren-Technologie
ist ein multidisziplinares Feld unter Einbeziehung von
Psychologie, Engineering, und Ergonomie.

Zentrales Ziel der Ergonomie ist die Schaffung geeig-
neter Ausfiihrungsbedingungen fiir die Arbeit des Men-
schen und die Nutzung technischer Einrichtungen und
Werkzeuge, wobei neben der menschangepassten Ge-
staltung des Arbeitssystems (genauer des Arbeitsraumes)
vor allem die Verbesserung der Mensch-Maschine-
Schnittstelle zwischen Benutzer und Operateur (Mensch)
und Objekt (Maschine) in einem Mensch-Maschine-Sys-
tem eine besondere Bedeutung besitzt.

Digitalisierung von technischen Systemen | Siegfried Radandt

Der Mensch muss bei der Einflihrung und beim Einsatz
von CPS (Cyber Physisches System) oder Sensor-Soft-
ware-Systemen im Mittelpunkt stehen. Fiir den Men-
schen muss die Komplexitat zukiinftiger CPS beherrsch-
bar, d.h. insbesondere nachvollziehbar bleiben. Dazu
sind neue Losungen fiir Benutzerschnittstellen erforder-
lich.

Im Gegenzug muss der Mensch befahigt werden, diese
Entwicklung ,,mitzugehen”. Entsprechende Trainings-,
Qualifikations- und Weiterbildungsangebote sind

flir Ingenieure und fr die in der Produktion tatigen
Menschen zu entwickeln. Entscheidend dafiir sind neben
umfassenden Qualifizierungs- und Weiterbildungs-
maBnahmen Organisations- und Gestaltungs-Modelle
von Arbeit, die ein hohes MalB3 an selbstverantwortlicher
Autonomie mit dezentralen Fiihrungs- und Steuerungs-
formen kombinieren, die den Beschaftigten erweiterte
Entscheidungs- und Beteiligungsspielrdume sowie Mdg-
lichkeiten zur Belastungsregulation zugestehen.

Der an digitalisierten Systemen tatige Mensch muss
ausreichend, rechtzeitig und fehlerfrei tiber die Zustande
des Systems informiert werden, damit er die richtigen
Entscheidungen treffen kann. Die Befehlsgeber miissen
gut erreichbar und intuitiv zu verstehen sein. Eingaben
unterliegen einer Plausibilitatskontrolle.

Damit eine Benutzerschnittstelle fiir den Menschen
nutzbar und sinnvoll ist, muss sie auf seine Bediirfnisse,
Fahigkeiten und Fertigkeiten angepasst sein.

Der Mensch tritt in zwei Funktionen im Prozesskettenmo-
dell in Erscheinung. In der Rolle als Gestalter: entweder
als Manager mit ibergeordneten Gestaltungsaufgaben
oder als ausfiinrender Mitarbeiter mit Gestaltungsspiel-
raumen fiir den eigenen Arbeitsplatz, oder als gestaltete
Ressource ,Personal”, die méglichst effizient eingesetzt
werden sollte und die optimale Umsetzung der Prozess-
ketten gewahrleisten soll. Der Mensch empfangt Infor-
mationen aus dem System, man erwartet, dass er da-
raufhin tatig wird. Er ist somit eine Systemkomponente,
die Eingaben aus dem System empfangt und Ergebnisse



hervorbringt, die auf das System wirken. Psychische Be-
lastungen/Beanspruchungen sind zu betrachten. Wie
groB diese Beanspruchung tatsachlich ist, hangt von den
personlichen Voraussetzungen und Bewaltigungsstrate-
gien der jeweils Betroffenen ab. Psychische Belastung

am Arbeitsplatz hangt immer von mehreren Faktoren ab.

Folgende psycho-physiologische Prozesse sind notwen-

dig, um ein adaquates Verhalten zu ermaoglichen:

 Wahrnehmung oder Signalaufnahme durch An-
regung von Gesichts-, Gehor-, Tast- und kognitiven
Funktionen

« Interpretation durch Anwendung theoretischer und
praktischer Kenntnisse, die eine schnelle Bewertung
beinhalten

« Entscheidung mit Hilfe von psychologischen Pro-
zessen unter Nutzung der Strategie der Riickkopp-
lungsbewertung

« Aktion durch psycho-motorische Funktionen (Tatig-
keiten, Sprache)

Es gibt dabei auch psychologische Irrtumsmechanismen:

« Nichtbeachtung spezieller Umstande.

« FEine Aufgabe ist ahnlich anderen Aufgaben, jedoch
herrschen spezielle Umstande vor, die nicht beachtet
werden, die Aufgabe wird nicht richtig ausgefiihrt.

« Ubernahme von Stereotypen: Aufgrund von Gewohn-
heiten werden Handlungen auf einen vertrauten,
aber nicht gewollten Pfad gelenkt.

2.2
Benutzerschnittstellen

Die Benutzerschnittstelle erlaubt dem Bediener tiber

das Bedienen der Maschine hinaus das Beobachten der
Anlagenzustande und das Eingreifen in den Prozess.

Die Bereitstellung der Informationen (,Feedback”)
erfolgt iiber Bedienpulte und zunehmend iiber digitale
Gerate (Digital Devices). Eine computergestiitzte
Benutzerschnittstelle oder Benutzeroberflache, eigentlich
Benutzungsschnittstelle, ist der Teil eines Computer-
programms, der mit dem Benutzer kommuniziert.

Die Benutzerschnittstelle ist definiert als ,alle Bestand-
teile eines interaktiven Systems (Software oder Hard-
ware), die Informationen und Steuerelemente zur
Verfligung stellen, die fiir den Benutzer notwendig sind,
um eine bestimmte Arbeitsaufgabe mit dem interaktiven
System zu erledigen.” Konfigurierbare computer-
gestiitzte Benutzerschnittstellen stellen in der Leittechnik
(auch Supervisory Control and Data Acquisition, kurz
SCADA) die Kommunikation und den Austausch (Prozess-
visualisierung) zwischen einer SPS (Speicherprogram-
mierbare Steuerung) und dem Menschen sicher und sind
somit ein integraler Bestandteil eines Leitsystems.

Typisch fiir ein SCADA-System ist das zentrale Alarm-
management, die Archivierung von Daten, die Erstellung
von Zeitschaltprogrammen und ein Nachrichteniiber-
mittlungsdienst (SMS, E-Mail, Text-to-Speech). Ein SCADA
enthalt ein HMI (Human Machine Interface)-System

als Benutzerschnittstelle. Einige dieser Systeme, wie

z. B. InTouch (Wonderware Prozessleitsystem zur Visuali-
sierung) oder WinCC (Siemens Prozessvisualisierungs-
system, Windows Control Center), enthalten einen inte-
grierten Grafikeditor und eine Fiille von industriellen
Symbolen z. B. Motoren, Ventile, Rohre oder Schalter.
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Die Leittechnik fasst die Datenstrome der untergeord-
neten Ebenen, dem Feld oder einzelner Zellen, wie zum
Beispiel Signale der Mess-, Steuer- und Regelungstech-
nik zusammen, um dadurch den gesamten Fertigungs-
prozess zu steuern und zu tiberwachen.

Die Leittechnik findet in Form eines Leitsystems ihren
Platz im Leitstand eines Betriebes.

In der Automatisierungspyramide gehart das Leitsystem
zur Leitebene. Der Begriff Leittechnik wird aber weiter
gefasst und umfasst auch die Steuerungs- und Betriebs-
leitebene, zum Teil auch die Feldebene.

Digitalisierung von technischen Systemen | Siegfried Radandt

2.3
Kommunikation an der Schnittstelle
Mensch-Maschine

In Abbildung 4 ist die Funktion eines Systems (einer An-
lage/Maschine) mit Energie-Material-Signal-Verarbeitung
dargestellt. Mit diesem System kommunizieren Personen,
die dafiir Fahigkeiten, Fertigkeiten, Wissen, Erfahrung,
Ausbildung und Training bendtigen. Voraussetzung fiir
eine mdogliche Kommunikation ist, dass die Schnittstelle
zum System entsprechend ,ergonomisch” gestaltet ist.
Das System bringt sowohl das geplante (vorgesehene)
Ergebnis als auch nicht geplante Effekte zustande. Es un-
terliegt auBerdem Einfliissen von auBen.

Die Mensch-Maschine-Schnittstelle (MMS) hat die Funk-
tion, die Art und Weise der Kommunikation zwischen
Mensch und Maschine zu bestimmen sowie die Art der
Vermittlung von Anweisungen von Mensch an Maschine
und die Form der Ausfiihrung von Anweisungen und
Ausgabe von Ergebnissen. Die Schnittstelle sollte dem
Benutzer alle mdglichen Funktionen anbieten, die beno-
tigt werden, um eine Aufgabe zu erfiillen und vor allem
intuitiv bedienbar sein.

Die Schnittstelle dient dem Menschen (Nutzer, Bediener)
dazu, die Maschine zu bedienen, die Anlagezustande

zu beobachten und in die Prozesse einzugreifen. Die Ma-
schine gibt bei Bereitstellung der Information ein Feed-
back, welches liber Bedienpulte mit Signallampen,
Anzeigefelder und Tastaturen oder per Software erfolgt.

Die Mensch-Maschine-Schnittstellen miissen an die Fa-
higkeiten und Eigenschaften der Nutzer angepasst sein.
Hierzu zahlen verschiedene Aspekte: Die Informations-
darstellung muss an die Informationsaufnahmefahigkeit
des Nutzers angepasst sein, die Dialogablaufe miissen
den menschlichen Kognitionen entsprechen, wie z. B.
eine logische Meniistruktur usw. Eine benutzerfreundli-
che Gestaltung erfordert das Berticksichtigen von Arbeits-
aufgabe, Eigen- schaften und Fahigkeiten der Nutzer in
der MMS.



Abb. 4

Funktion eines Systems mit Energie-Material-Signal-Verarbeitung und der Kommunikation mit Menschen
Zum System gehoren zwei Blocke: die Maschine/Anlage und der Mensch, die beide fir ein funktionierendes System
zu ,gestalten” sind. Wesentliche Kriterien dafiir sind Schnittstellen, Design fiir die Maschine/Anlage, Kenntnis,
Fahigkeit, Erfahrung, Training fiir den Menschen in seiner Funktion/Aufgabe. Dabei wirkt der Mensch durch Befehle/
Aktionen auf die Maschine ein, im Gegenzug erhalt er von der Maschine ein Feedback.
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Mittel zur Kommunikation
(Beispiele)

Nutzung von AR (Augmented Reality):

Unter einem AR-System (kurz ARS) versteht man das
System der technischen Bestandteile, die ndtig sind, um
eine Augmented-Reality-Anwendung aufzubauen:
Kamera, Trackinggerate, Unterstiitzungssoftware usw.

Durch Anzeigen von Zusatzinformationen kann eine
Hilfestellung bei komplexen Aufgaben geschehen. Zum
Beispiel werden fiir einen Mechaniker die Teile eines Ge-
rates ,beschriftet”, und er bekommt Arbeitsanweisun-
gen. Die computerunterstiitzten Realitaten lassen sich in
zwei Kategorien einsortieren: AR und VR. AR bedeutet,
dass die reale Welt mit zusatzlichen kiinstlichen Inhalten
angereichert, sich durch Brillen oder Displays betrachten
lasst.

VR hingegen bedeutet Virtual Reality. Also eine komplett
virtuelle Welt. Setzt man eine spezielle Brille auf, bewegt
man sich als Protagonist in First-Person- oder Third-Per-
son-Ansicht durch eine kiinstliche Realitat.

Hardwarekomponenten fiir Augmented Reality sind:
Prozessor, Display, Sensoren und Eingabegerite.
Verschiedene Technologien werden in Augmented Reality
Rendering verwendet, einschlieBlich Display-Systemen,
wie z. B. Smart Glasses, die auf dem menschlichen Kor-
per getragen werden.

Ein Head-Mounted Display (HMD) z. B. ist ein Anzeige-
gerat auf der Stirn. HMDs zeigen gleichzeitig Bilder

von physischen und virtuellen Objekten. Moderne HMDs
benutzen haufig Sensoren fiir sechs Freiheitsgrade

zur Uberwachung, die es ermdglichen, das System der
virtuellen Informationen auf die physische Welt aus-
zurichten und entsprechend mit Kopfbewegungen des
Benutzers einzustellen.
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Brille SmartGlasses AR (Augmented Reality)

Displays konnen auf Gerdten wie Brillen gerendert wer-
den. Ein Head-up-Display (HUD) ist ein transparentes
Display, das Daten, ohne dass die Benutzer von ihren
iiblichen Sichtweisen abweichen, zur Ansicht prasentiert.

So funktioniert im Allgemeinen ein Head-up-Display,
jedoch wird auBerdem die Registrierung und Verfolgung
der {iberlagerten Wahrnehmungen, Empfindungen,
Informationen, Daten, Bilder und ein Teil der realen Welt
erwartet.

Eine Handheld-Anzeige beinhaltet ein kleines Display,
das in die Hand des Bedieners passt. Die beiden wich-
tigsten Vorteile von Handheld AR sind, dass sie tragbar
sind und die Kamerafunktion verfligbar ist.

Computer analysieren die wahrgenommenen visuellen
und andere Daten. Augmented Reality verwendet ein
vom Computer generiertes Bild.

Das Steuergerat empfangt Daten von den Sensoren, die
die relative Position von Objekten iber die Oberflache
bestimmen. Dies flihrt zu einer Eingabe an den Com-
puter. Der Computer verfiigt iber Speicher und Prozes-
sor. Das Steuergerat berlicksichtigt die gescannte Um-
gebung und erzeugt dann Bilder oder ein Video. Die
festen Markierungen auf der Oberflache eines Objekts
werden im Computer gespeichert. Der Prozess einer
Produktionsanlage lasst sich (iber den Computer kontrol-
lieren und steuern.
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Lange Zeit wurden Maschinen vor allem iiber Schalter,
Hebel, Lenkrader oder Tasten gesteuert, spater kamen
auch Tastatur und Maus hinzu. Mittlerweile sind wir im
Zeitalter des Touchscreens angekommen. Auch Korper-
sensoren in Wearables, die automatisch Daten erheben,
sind moderne Schnittstellen.

Gleichzeitig schreitet die Sprachsteuerung ziigig voran:
So steuert der Nutzer digitale Assistenten wie Siri, Alexa
oder Google Assistant bereits mit seiner Stimme. Das
bedeutet fiir ihn deutlich weniger Aufwand. In solchen
Systemen werden zudem Chatbots eingesetzt, deren
Kommunikation mit dem Menschen dank Kiinstlicher In-
telligenz immer besser wird.



Anforderungen an die Hardware:

Sensoren zur Erfassung der Realumgebung und
Orientierung im Raum (z.B. RGB-Kamera, GPS,
Gyroskop)

Schnittstellen zur Erfassung von Nutzereingaben
(z.B. Touchscreen, Mikrofon)

Rechenleistung / Prozessor zur Verarbeitung,
Berechnung der Daten

Schnittstellen zur Ausgabe von Daten und Infor-
mationen (z.B. Bildschirm, Kopfhorer, Vibration)

Anforderungen an die Software:
Technologie zur ...

Auswertung der Kamerabilder (Bildanalyse)
Auswertung anderer Sensordaten (GPS,
Beschleunigungssensoren, Gyroskop)
Anbindung bestehender Datenquellen und
Ressourcen (Datenbankanbindungen u. a.)
Verwaltung von Benutzereingaben und Ablauf-
steuerung (z.B. Game-Engine)

Kombination von Kamerabild und digitalen,
visuellen Erweiterungen (Bildbearbeitung)
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Sicheres System

3.1

Analyse von Ereignisrisiken und
Erarbeiten von Sicherungs-
moglichkeiten (Problemlosungen)

Der Weg zum ,,sicheren” System ist die Analyse
maglicher Fehler und unerwiinschter Ereignisse
sowie deren Auswirkungen auf das Systemverhalten
und die Entwicklung von entsprechenden MaB-
nahmen. Unerwiinschte Ereignisse werden gesucht
in Systemen mit Verfahrens- und Funktionsablaufen,
in Prozessen und Technologien, Arbeits-, Hand-
lungs- und Organisationsablaufen und Umgebungs-
bedingungen.

Es ist darauf zu achten, dass die jeweiligen Schnittstellen
in die Betrachtung einbezogen werden. Ebenso sind Ab-
weichungen und zeitbedingte Veranderungen gegeniiber
den geplanten Abldufen und Bedingungen zu beriick-
sichtigen. Der Fehler ist definiert als ein ,Merkmalswert,
der die vorgegebenen Forderungen nicht erfiillt” und die
JNichterfiillung einer Anforderung”.

Es wird generell zwischen zwei Typen von Fehlern unter-
schieden, dem erwarteten Fehler und dem unerwarteten
Fehler.

Das Auftreten eines Fehlers kann von bestimmten Bedin-
gungen, sogenannten Fehlervoraussetzungen, abhangig
und damit systematisch sein. Sind die Bedingungen
bekannt, unter denen ein Fehler auftritt, kann er repro-
duziert werden. Vermeiden kann man nur Fehler mit
bekannter Ursache. Die Folgen eines Fehlers sind in der
Regel unerwiinscht. Daher werden Fehler haufig — aber
nicht ausschlieBlich — nach der Schwere der Fehleraus-
wirkungen klassifiziert. Ereignisrisiken im engeren Sinne
sollen unerwiinschte Ereignisse sein und/oder Ereignisse
mit unerwiinschten Auswirkungen (den Akzeptanzrah-
men iiberschreitend).
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Unerwiinschte Ereignisse sind:

- Entstehungsbedingungen von Vorgdngen
und Zustanden

« Vorgange und Zustande selbst

« Auswirkungen und Einwirkungen von Vorgangen
und Zustanden, die zu Schaden an Personen
und Sachen fiihren kénnen.

Das unerwiinschte Ereignis kann demnach als Einzel-
ereignis oder als Ereignis innerhalb eines Ereignis-
ablaufs definiert werden. Die unerwiinschten Ereignisse
werden fiir eine Betrachtungseinheit bzw. flir einen
Betrachtungszustand festgestellt. Ursachen konnen in
der Betrachtungseinheit selbst liegen oder auBerhalb
(Schnittstellenbetrachtung).

Zur Feststellung der mit unerwiinschten Ereignissen ver-
bundenen Risiken miissen Wahrscheinlichkeiten und
Auswirkungen ermittelt werden. Das Problem der Risiko-
beurteilung in der Zeitdimension ist, dass die Zukunft
nicht antizipiert werden kann, jede Risikoentscheidung
aber auf die Zukunft abzielt. Eine Risikoreduzierung
kann, wie bereits dargestellt z.B. durch Modularisierung
erreicht werden. Modularitdt (auch Baustein- oder Bau-
kastenprinzip) ist die Aufteilung eines Ganzen in Teile,
die als Module, Komponenten oder Prozessschritte be-
zeichnet werden.

Was gilt dabei fiir technische
Systeme?

Technische Systeme werden als determinierte Systeme
geplant. Nur das vorhersehbare und gewollte Systemver-
halten wird beim Systementwurf beriicksichtigt.

Die Erfahrung zeigt aber, dass alle technischen Systeme
auch stochastisches Verhalten aufweisen, d.h., dass sie
durch beim Entwurf nicht berlicksichtigte externe Ein-
fliisse und/oder systeminterne Veranderungen ihr Ver-
halten und ihre Eigenschaften ungewollt verandern.
Der Zeitraum bis zum Eintritt einer ungewollten Verhal-
tens- und/oder haufig auch Eigenschaftsanderung ist



nicht exakt zu bestimmen, er ist eine ZufallsgréBe. Wir
suchen und prognostizieren magliche Fehler und uner-
wiinschte Ereignisse in Systemen.

Grundsatze der Ereignisanalyse

a) Auftretensorientierte Ereignisanalyse.

Was ist passiert?

- Ereignis aufteilen in Unterereignisse - innerhalb
und auBerhalb des Systems

« Person-Zeit-Diagramm, chronologisch: Wer?
Wann? Wo? Wie?

« Ereignisse sammeln: Systematisch, sporadisch
oder Einzelereignis?

b) Ursachenorientierte Ereignisanalyse:

Warum ist es passiert?

« Ursachenbereiche auBerhalb des Menschen
feststellbar (z.B. Technologie, Verfahren, Prozess,
Ergonomie)?

« Ursachenbereiche beim Menschen feststellbar?

Je nach Fehlermdglichkeit und Fehlerentstehung, Ein-
flussfaktoren von Fehlern und deren Wechselwirkungen
sind unterschiedliche Vorgehensweisen erforderlich.

Da ohne verwertbare Informationen Risikoanalysen nicht
moglich sind, muss Uber die Informationseigenschaften
nachgedacht werden. Die Informationseigenschaften
werden gepragt vom Informationsgehalt, von der Wahr-
heit, vom Bestatigungsgrad, von der Priifbarkeit, von der
Wahrscheinlichkeit, von der Objektivitat, vom Alter.
Daten fiir Eintritts-Wahrscheinlichkeit eines Ereignisses
bestimmter Geschehnis-Arten und Auswirkungsschwere
konnen sein:

- statistisch: empirisch, retrospektiv, faktisch

- prognostisch: spekulativ, prospektiv, probabilistisch

Insofern spielt im Informationsgehalt die Wahrschein-
lichkeit eine Rolle, bei der der logischen Hypothesen-
wahrscheinlichkeit und der statistischen Ereigniswahr-
scheinlichkeit die groBte Bedeutung zukommt.

Daraus wiederum ergeben sich Strategien zum Umgang
mit Risiken mit dem Ziel, solche negativen Ereignisse,
Geschehnisse moglichst wenig wahrscheinlich werden zu
lassen und im Falle ihres Eintritts die Auswirkungen
mdglichst gering zu halten: der Ansatz erfolgreicher Pra-
vention.

Ein Risikonetzwerk zeichnet sich durch Dynamik aus und
macht deshalb die Bewertung einzelner Risiken inner-
halb des Netzwerks schwierig.

Praventive MaBnahmen [Gsen Verdnderungen im Risiko-
netzwerk aus, weil die Beeinflussung von Vorkommen
und Bewertung von Risiken gleichzeitig Systemverande-
rungen bedingen.

Eine dann erforderliche, nachfolgende Risikooption, d.h.
eine neue Risikobewertung des veranderten Systems,
gibt Auskunft, ob das Risikonetzwerk insgesamt tatsach-
lich positiv verandert wird oder ob Schwerpunkte ver-
schoben, einzelne Risiken minimiert werden und andere
Risiken neu entstehen.
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3.2
Risikobeurteilung

Die Risikobeurteilung ist eine Folge von logischen Schrit-
ten, welche die systematische Untersuchung von Ge-
fahrdungen (Ereignisrisiken) erlaubt, die von technischen
Systemen ausgeht. Wo erforderlich, folgt der Risiko-
beurteilung eine Risikominderung. Die Risikobeurteilung
ist also Risiko-Analyse mit Ursachen-Ermittlung und
Risiko-Abschatzung und Risikobewertung. Vor dem
Hintergrund der neuen technologischen Entwicklungen
laufen die klassischen Risiken mit. Die Neuerungen
fiihren zu einer groBeren Komplexitat von Risikoana-
lysen. Hierbei spielen u.a. folgende Fragen eine Rolle:

 Was kann in dem Produktionsprozess vom Geplanten
abweichen? Mit welchen Konsequenzen?

 Welche systembezogenen MaBnahmen zur Risiko-
minimierung sind zu ergreifen?

 Welche Aufgaben haben Personen, um das Funk-
tionieren des Systems zu gewdhrleisten?
— Normales Operieren des Systems
— Sonderfunktionen, wie Maintenance, Stérungen,

Reparaturen, Reinigung

» Welche Qualifikation brauchen diese Personen,
um mit Unvorhergesehenem umzugehen?
=> Welche Belastungen und Beanspruchungen
entstehen daraus?

« Wie kann man die Manipulation von Systemen
verhindern? => extern und intern (wie sind die
Eintrittstore”/Systemzugénge zu sichern?)

Fiir die im System tatigen Menschen/Beschaftigten be-
steht keine regelmaBige Verletzungsgefahr (Ausnahme:
Kooperation mit Robotern), aber mégliche Uberforde-
rungen im mentalen Bereich. Wie sind die Beschaftigten
darauf vorzubereiten? Die Risiken lassen sich als Stor-
potentiale auffassen, die das Verwirklichen der Unter-
nehmensziele in Frage stellen kénnen. Ziel des Risiko-
Managements ist es, diese Storpotentiale qualitativ

und quantitativ zu erfassen und auf ein ungefahrliches
akzeptables Restpotential abzubauen.
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Bei den meisten Problemstellungen sind Systembetrach-
tungen erforderlich, wobei insbesondere das Systemver-
halten analysiert werden muss. Der methodische Ansatz
muss das Zusammenwirken von Mensch, Arbeitsmittel
und Umwelt erfassen. Die Ausgangsbasis fiir die Analyse
ist die Problemorientierung. Sie erfolgt in folgenden
Schritten:

1. Erkenntnis und Analyse des Problems nach Ursachen
und AusmaB durch Diagnose und Prognose und
Vergleich mit den Zielen;

2. Beschreibung und Gliederung des Gesamtproblems
in Einzelprobleme und Festlegung der Abhdngig-
keiten;

3. Abgrenzung des Problems und Strukturierung
nach Objekten, Zeitbezug, Schwierigkeitsgrad und
Zielrelevanz;

4. Detailanalyse der Ursachen und Gliederung nach
Maoglichkeiten zur Losung.

Basis aller Gefahrdungsanalysen ist die Systemanalyse.
Sie muss deshalb besonders sorgfaltig durchgefiihrt
werden. Zur Systemanalyse gehdrt die Untersuchung
der Systemfunktionen, insbesondere der Leistungsziele
und der zulassigen Abweichungen der vom System
nicht beeinflussbaren Umgebungsbedingungen, der
Hilfsquellen des Systems (z.B. Energieversorgung), der
Komponenten des Systems und der Organisation und
des Verhaltens des Systems.

Technische Systeme sollen eine groBe Anzahl von Funk-
tionen erfiillen und zugleich sicher sein. Auch der
Mensch und sein Einfluss auf die Sicherheit muss Gegen-
stand sicherheitstechnischer Grundsatzbetrachtung

sein (Human Factor). Die Sicherheit eines Systems ist
also gegeben, wenn keine Funktions- oder Handlungs-
ablaufe mit gefahrlichen Auswirkungen fiir Personen
und/oder Sachen auftreten. Aus der Digitalisierung

der Systeme ergeben sich also eine Reihe von neuen
sicherheitstechnischen Fragestellungen, die ein Ergdnzen
und Modifizieren der bereits bei der Automatisierung
ublichen SicherheitsmaBnahmen erforderlich werden
lassen.



3.3
Risikomanagement

Ein an die neuen Risiken angepasstes Risikomanage-
ment ist erforderlich. Risiko-Management beinhaltet alle
MaBnahmen zu einer zielgerechten Gestaltung der Risi-
kolage bzw. der Sicherheitslage eines Unternehmens.

Es ist die systematische Anwendung von Fiihrungsgrund-
satzen zum Erkennen, Abschatzen, Bewerten, Bewaltigen
und Uberwachen von Risiken.

Die zeitabhangigen Veranderungen der Arbeitssysteme,
die eine Anpassung der MaBnahmen an Eigenschaften,
Zustande, Situationen und dergleichen erforderlich
werden lasst, bedingen Methoden, die es erlauben, kom-
plexe sicherheitsrelevante Zusammenhange zu erken-
nen, komplexe Sicherheitsprobleme zu beschreiben und
komplexe Losungen anzubieten. Zur Analyse von Proble-
men sind verschiedene Methoden verfligbar.

Jede der Analysemethoden beantwortet bestimmte Fra-
gen besonders gut und ist fiir andere weniger geeignet.
Um die Aussagen der verschiedenen Analysen innerhalb
der Systembetrachtung richtig einordnen zu konnen,

ist ein komplexes Denkschema erforderlich. Ein solches
Denkschema beinhaltet folgende Denkschritte:

1. Das Festlegen und Definieren der
Betrachtungseinheit

Hier geht es um die eigentliche Aufgabenstellung und

Abgrenzung des Systems. Es kann sich dabei um ein

fiktives System oder um ein reales System handeln. Die

Vorgaben sind Zeit, Raum und Zustand.

2. Die Problemanalyse

Hier werden alle Probleme, die im definierten System
vorliegen, also auch die, die nicht ihren Ursprung im
System selbst haben, gesucht und beschrieben.

3. Ursachen fiir die Probleme

Bei diesem Schritt werden alle moglichen Ursachen,
die zu den gefundenen Problemen fiihren oder fiihren
kénnen, aufgelistet.

4. Wirkzusammenhange feststellen
Die Abhdngigkeiten von Wirkmechanismen werden dar-
gestellt, Zusammenhange von Ursachen ermittelt.

5. Prioritéten festlegen und Zielsetzungen
formulieren

Um diesen Schritt zu vollziehen, muss eine Bewertung

der Wirkungen von Ursachen vorgenommen werden.

6. MaBnahmen zur Losung der Probleme

Es werden alle MaBnahmen fiir die einzelnen Probleme
aufgelistet. In der Regel bedient man sich dabei der be-
kannten MaBnahmenkataloge, die sowohl technische als
auch nicht-technische MaBnahmen beinhalten. Da sich
fiir eine Problemlosung oft mehrere mogliche MaBnah-
men anbieten, findet hier bereits eine Vorauswahl der
MaBnahmen statt. Dies ist in diesem Schritt aber nur be-
dingt moglich, deshalb muss im 7. Schritt und im 8.
Schritt die MaBnahmenauswahl abgeschlossen werden.

7. Widerspriiche kldaren und Prioritdten setzen

Da sich MaBnahmen fiir Einzelprobleme teilweise wider-
sprechen oder gar ausschlieBen konnen, miissen nach
der Widerspruchsklarung Entscheidungen fiir oder gegen
eine MaBnahme getroffen oder Kompromisse gesucht
werden.

8. MaBnahmen fiir die definierte Betrachtungs-
einheit festlegen

Aus den MaBnahmen fiir die Einzelprobleme werden nun

die MaBnahmen ausgewahlt, die innerhalb des definier-

ten Gesamtsystems anwendbar sind.

9. Frage nach der Losung fiir das definierte System
Hier wird abgefragt, ob die gefundenen umsetzbaren
MaBnahmen Losungen fiir die Probleme des Systems
sind.

10. Abfrage, ob neue Probleme entstehen
In diesem Schritt wird abgefragt, ob durch die Problem-
l6sung neue andere Probleme entstehen.
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A

Beispielhafte Betrachtung
der Einlagerung und Bearbeitung

von Schuttgutern

Anschaulich und verstandlich darstellen lasst sich
die Komplexitat technischer Systeme, verstarkt
durch ihre Digitalisierung, vor allem durch konkrete
Beispiele. Wir zeigen das in dieser Broschiire am
Beispiel der Einlagerung und Bearbeitung von
Schiittgiitern (Getreide, etc.) mit Bewertung des
Staubexplosionsrisikos. Schiittgut ist ein pulvriges,
korniges oder auch stiickiges Gemenge, das in einer
schiittfahigen Form vorliegt.

Bestimmt werden die Eigenschaften von Schiittgut
durch die KorngroBe (Kérnung) und die Kornvertei-
lung sowie die Schiittdichte. Unterschieden werden
freiflieBende und kohdsive (zusammenhaltende)
Schiittgiiter. Die Schiittgutmechanik beschaftigt sich
mit Lager- und Transportbedingungen von Schiitt-
giitern.

Beispiele fiir mogliche
Prozessschritte

« Annahme des Schiittgutes

 Reinigung

« Bearbeitung (z.B. Vermahlung)

« Weiterbearbeitung (z.B. Verwiegung, Granulierung,
Pelletierung)

« Lagerung (z.B.Silierung), Verpackung, Ausgabe
der Fertigware

Werden bei diesen Prozessschritten brenn- und staub-
explosionsfahige Schiittgiiter gefordert und in Behaltern
oder Silos aus Stahl, oder anderen Metallen wie Alu-
minium oder Edelstahl, Beton, Kunststoff oder flexiblen
Geweben gelagert, dann sind ExplosionsschutzmaBnah-
men erforderlich. Die Abbildung 5 veranschaulicht eine
Maglichkeit der Modularisierung.
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Abb. 5
Modularisierung (Unterteilung) einer Anlage

Modul 1

Modul 4

Ventilator

Zyk-
lon

Staub

= Trock-

—
—

Trogkettenforderer

Detaillierte erweiterte Modulbeschreibung

Modul 1: Entladung (Bahn/Schiff/LKW); Annahme des
Rohmaterials

Modul 2: Reinigungssysteme, Waage

Modul 3: Lagerung (Silos), alternativ Lagerstatten
(offen: Halde, Mischbett)

Modul 4: Trockner

Weitere Module konnen sein
« \Verarbeitung /Weiterbearbeitung

- Pelletierung, Granulierung

- Siebsysteme, Windsichter-/Luftsortierer-Systeme

- Mihlensysteme (verschiedene Typen), Mahl-
anlagen (Stiftmiihlen, Prallaufloser, Hammer-
miihlen

« Fordersysteme:

- Becherelevatoren, Schneckenforderer, Ketten-
forderer, Gurtforderer, pneumatische Forderung,
(Fallrohre und Wegeverteiler)

- Trockensysteme

« Verpackungssysteme
« Verladung, Verschiffen des fertigen Produkts
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Abb. 6
Funktionsanalyse eines Systems

Stoffzustand Prozess-Schritte
als Ergebnis der Prozess-Schritte

Prozess-Steuerung
durch Energiebereitstellung
(z.B. Temperatur, Druck)

Input
S1 A E1
Funktionskontrolliertes s e Erfolgskontrolliertes Ergebnis
Ergebnis - N Zwei von drei Bedingungen
ggf. Eingriff erforderlich
s2 B E2 . _l
> l € 1 - .- 0
Erfolgskontrolliertes
Ergebnis 53 C E3 . I
Feedback-Verfahren
Sn XYz En
Output

Fir alle Module finden eine Beurteilung des Explosions-

risikos und eine Risikobehandlung statt. Dabei werden

beriicksichtigt:

« Materialeigenschaften (Schiittgut, Staub)

 Mogliche Ziindquellen

« Explosive Atmospharen

 MaBnahmen (Vermeidung explosiver Atmosphéren,
Ziindquellen, Schutzsysteme)

Bei der Digitalisierung solcher Anlagen sind die entspre-
chenden Sicherheitskriterien bereits in den Algorithmen
zu beriicksichtigen.

Die Darstellung von Sensoren und die Beschreibung
von Algorithmen erfolgt in dieser Publikation nur bei-
spielhaft, um die Prinzipien zu zeigen. Der Einsatz

von Sensorik bei Anlagen im Betrieb ist dariiber hinaus
zu vielfaltig, um darauf hier umfassend eingehen

zu kénnen. Bei spateren Beispielen wird der Aspekt der
Digitalisierung/Sensorik nicht beschrieben. Die Vor-
gehensweise muss dhnlich sein wie in den Beispielen,
d.h. Sensoren sind an den relevanten Prozesspunkten/
Prozessschritten einzusetzen. Durch Unterteilung der
Anlage in Module/Prozessschritte wird die Aufgabe iiber-
sichtlicher und einfacher.

Die Funktionsanalyse als Basis
fiir weitere Beurteilungen

Es wird der Gesamtprozess in einzelne Prozessschritte
untergliedert. Die einzelnen Prozessschritte (Module)
werden hinsichtlich der Erledigung der im Prozessschritt
vorgesehenen Aufgabenstellung kontrolliert. Die Kon-
trolle kann funktionsbezogen (ist die vorgesehene Funk-
tion richtig abgelaufen?) oder erfolgsbezogen (ist das
Ergebnis bei diesem Schritt erreicht?) erfolgen. Zum
sicheren Erreichen der Ziele der Prozessschritte konnen
Redundanzen und Feedbacksysteme mit Verriegelungen
zwischen den einzelnen Schritten eingesetzt werden.

In dieser Funktionsanalyse des Systems wird dabei fir
jeden Prozessschritt (A-XYZ) der Energiezustand (E) und
der vom Prozessschritt abhdngige Stoff(Produkt)-Zustand
(S) ermittelt. Aus der Funktionsanalyse lassen sich auch
Informationen iiber mdgliche Risiken (Schwachstellen,
Stérungspotentiale) fiir das System ableiten. Die Ergeb-
nisse sind die Basis fiir die Gestaltung der Prozesssicher-
heit.

Auf die Notwendigkeit von Sensoren und Aktoren fiir
die Regelung oder Steuerung der Prozessschritte sowie
die anzuwendenden physikalischen Prinzipien je nach
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Abb. 7

Mogliche Modularisierung eine Vermahlungsanlage
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Absaugventilator (Classifier)
Kontrollpunkte:

— Gschwindigkeit

— Frequenz

— Stromung

Kontrolle des
Sekundar-Luft-Eingangs (Classifier)
Kontrollpunkte:

— Drossel-Offnung

— Strdmung (Absaugung)




4.1
Beispiel einer Vermahlungsanlage

Abbildung 7 zeigt die mdgliche Modularisierung einer
Vermahlungsanlage (Planetary Mill) mit Feinstaub-
abscheidung. Die Schiittgutzufuhr geschieht mittels Be-
cherelevator. Abbildung 8 zeigt die Kontrollpunkte zur
Platzierung von Sensoren der Miihle und Windsichter-
System.

Ein Kontrollpunkt erfordert einen oder mehrere Senso-
ren, abhangig von der durch den Algorithmus gestellten
Aufgabenstellung. Die Sensoren werden an folgenden
Kontrollpunkten platziert:

A. Elevator
Kontrollpunkte siehe spezifische Ausfiihrungen zum
Elevator (Beispiel fiir einen digitalisierten Elevator)

B.+C. Waage-Gurtbandfdrderer Kontrollpunkt
- Stromaufnahme }

Abfragen: Energiebereitstellung, Motor-
zustand, Lager-Wellen-Schaden, VerschleiB,
unzuldssige LeistungserhGhung etc

« Drehzahl

» Frequenz

 Wiegesystem der Forderanlage

« Start/Stop-Steuerung (die Kombination
mit der Miihle)

D. Planetengetriebe Miihlenkontrollpunkte
Miihle Motor

« Stromaufnahme
Abfragen: Energiebereitstellung, Motor-

° Freq uenz zustand, Lager-Wellen-Schaden, VerschleiB,
unzuldssige LeistungserhGhung etc

* Drehzahl

3 3 Abfragen: mangelde Wartung, undichtes
° SChm]erm]ttEl SyStem } Gehause, Getriebeschaden
Getriebe Schmierung
. SChmiersystem } Abfragen: mangelde Wartung, Walzen-
. . had
Mahl-Walzeneinheit e
” Abfragen: mangelde Wartung, Lager-
+ Temperatur der Mihle } ol
E. Windsichter Kontrollpunkt
 Stromaufnahme } o
Abfragen: Energiebereitstellung, Motorzustand,

Lager-Wellen-Schaden, VerschleiB, unzuldssige
Leistungserhdhung etc

* Drehzahl
* Frequenz

Kontrollpunkt des zweiten Lufteinlasses

(Windsichter)
« Offnung der
Abfragen: Mechanik der Klappe, Steuerung
DrOSSelklappe } des Durchflusses
* Durchfluss

Luftstrom der Beschickungseinrichtung

(Windsichter)
 Offnung der
Abfragen: Mechanik der Klappe, Steuerung
DrOSSElklappe } des Durchflusses
* Durchfluss 29

F. Staubsammler Kontrollpunkt (Windsichter)
 Abblas-Intervall
« Abblasdauer
» Umschaltzeit Kammer Abfragen: Differenzdrucksteuerung, Staub-
. Sta rt/Stop-Steuerung wolkenbildung im EX-Bereich

(die Kombination mit

der Miihle)

G. Absaugventilator Kontrollpunkt
« Stromaufnahme 3
 Drehzahl
 Frequenz
° Durchﬂuss Abfragen: Blockade (Ablagerung), Rundlauf
+ ,Lauft” (oder lduft [ Fligelrad, Lager-Wellen Zustand
nicht) und erfragt
Zustand der Ausriis-
tung J
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Abb. 9

Algorithmus — Verarbeiten der Daten
und Gestalten der Kommunikation

mit anderen Maschinen. Fiir jede Mess-
station ein Algorithmus

M 0 ion/
peration

T Handlung

R2 Verifizieren

der Handlungs-
regeln

Legende fiir Abb. 9 und 10

R: Handlungsregel
Operation/Handlung oder Verifizieren
der Handlungsregel

. W: Logische Bedingung
Die Regel zu verifizieren ist erfiillt

[ F: Logische Bedingung
Die Regel zu verifizieren ist nicht erfillt
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Abb. 10
Spezifischer Algorithmus fiir einen Motorantrieb

Algorithmus fiir Motorantrieb

E
Kommunikation mit Material/Eingang
R1 R1 Wenn die Maschine korrekt arbeitet,
-- gehe zu R1, wenn der Motor nicht einwand-
frei arbeitet, gehe zu R2
R2 R2 Wenn die Geschwindigkeit nicht im
-- Toleranzbereich ist, gehe zu R3, wenn sie
im Toleranzbereich ist, gehe zu R4
L R3 R 3 Beseitigung der Abweichungsursachen,
gehezuR1
R4 R4 Wenn die Temperatur zu hoch ist, gehe
-- zu R5,wenn die Temperator korrekt ist, €=
gehe zuR6
I R5 R5 Priifung der Lager, Beseitigung des

Schadens, gehe zu R1
R6 R 6 Wenn es Vibrationen auBerhalb des

-- Toleranzbereichs gibt, gehe zu R7

R 7 Priifung der Lager und der Welle, Be-
seitigung des Schadens, gehe zu R1

Warnung/SicherungsmaBnahmen
Kommunikation mit Instandhaltungs-
service

Weitere Algorithmen werden beispielhaft den spezifi-
schen Maschinen (bzw. Modulen) zugeordnet. Fiir den
Motorantrieb kann dann der spezifische Algorithmus,
wie in Abbildung 10 gezeigt, aussehen.

Fiir die Explosionssicherheit relevante Informationen
sind in diesem Beispiel die Temperaturiiberwachung
und die Vibrationsiiberwachung, weil sie Parameter fiir
die SchutzmaBnahme ,Vermeiden von Ziindquellen”
sind.

Diese kritischen (risikobehafteten) Informationen der
Sensoren fiihren zu verschiedenen Aktionen (z. B.
InstandhaltungsmaBnahmen), um die Sicherheit zu
gewdhrleisten.



4.2
Komplexe Siloanlage
fiir brennbare Schiittgliter

Die Module

Annahme des Schiittgutes, Reinigung, Bearbeitung

(z.B. Vermahlung), Weiterbearbeitung (z.B. Pelletierung,
Granulierung, Beizung), Lagerung (z.B. Silierung), Ver-
packung, Ausgabe der Fertigware. Es werden die einzel-
nen Prozessschritte und die entsprechenden Maschinen
beurteilt.

Annahme des Schiittgutes

Entleeren von Gebinden

Produkte in Gebinden werden typischerweise direkt in
den Prozess aufgegeben. Hierzu kdnnen unterschiedliche
Aufgabe- bzw. Entleerstationen zum Einsatz kommen.

Manuelle Aufgabestationen

Solche Aufgabestationen werden iiblicherweise zur Sack-
aufgabe in einen Empfangsbehalter verwendet (Sack-
aufgabestation). Die Sacke werden aufgeschnitten

und manuell aufgegeben. Leere Sacke werden in Contai-
nern/Gebinden entsorgt. Details: Sackaufgaben be-
sitzen einen groben Gitterrost, um zu verhindern, dass
der ganze Sack in den Prozess gelangt. Allerdings ist
das Gitter nicht dazu geeignet, den Eintrag kleinerer Ge-
genstande wie Messer oder Schliissel zu vermeiden.
Regelmassig verwendete Aufgabestellen besitzen Gibli-
cherweise eine Absaugung iber eine zentrale Absaug-
anlage.

Aufgabestationen, die weniger haufig verwendetet wer-
den, besitzen normalerweise eine Tiir oder Klappe zum
VerschlieBen. Beim Offnen der Tiir wird automatisch ein
Absaugventilator gestartet. Solche Stationen besitzen
haufig einen integrierten Filter. Sobald der Sack entleert
ist (und die Klappe geschlossen), wird der Absaugventi-
lator automatisch gestoppt und die Filterelemente wer-
den iiber Druckluft abgereinigt. Der Produktaustrag aus
dem Empfangsbehilter erfolgt normalerweise (iber eine
Zellenradschleuse in eine pneumatische Forderung,

einen Schneckenforderer, Trogkettenforderer, Bandfor-
derer oder direkt in die Anlage (z.B. einen Mischer).

Automatische Sackaufgabestationen

Bei solchen Anlagen werden die Sacke mit Hilfe eines
Roboters (manchmal auch manuell) auf einen kurzen
Bandfdrderer aufgegeben. Die Sacke passieren rotie-
rende Messer und fallen in ein Rotationssieb. Der GroB-
teil des Produktes fallt dabei durch das Sieb in den
Empfangsbehalter. Die entleerten Teile der Sacke gelan-
gen am anderen Ende des Siebes, zusammen mit dem
Restprodukt, in eine Verdichtungseinrichtung (Sackver-
dichter). Dort werden die komprimierten Sackteile in ver-
schlossenen Plastiksacken zur Entsorgung gegeben. Die
Maschinen sind in der Regel mit integrierten Filtern aus-
geriistet. Wie bei manuellen Aufgabestationen erfolgt
der Produktaustrag iiber ein Zellenrad, welches den wei-
teren Transport des Produktes in den Prozess ermdglicht.

Sensorik

« Sensoren kontrollieren den Sacktransport, die ReiB-
werkzeuge, den Sackabfall (Austrag), die Absaugung
und den Filter, den Produktaustrag

« Gebindekontrolle (Anzahl/Zeit, Gewicht/Einheit =
Lichtschranke im Abwurf/Kippbereich)

« Die Sensoren kontrollieren den Prozess und die
Technik.

Prozess @))) prozesssensoren

Schiittgutmenge am Ausgang (Gewicht, Qualitdt wie
Fremdstoffanteil, Vergleich Menge am Eingang/Menge
am Ausgang: Verwiegung mittels Waage und Vorrats-
behilter (Toleranz: 3-5% zum Sackgewicht) oder Prall-
plattenwage fiir die Inline-Massedurchflussmessung.
Massedurchflussmessung des Schiittguts erfolgt gravime-
trisch — also freifallend oder mittels Mikrowellen —
Durchflussmessung. Sackabfall Menge und Kompression
(Sackgewicht + 5%)

Technik 0))) Techniksensoren

e Antrieb Férderband: Motor frequenziiberwacht

« Antrieb ReiBwerkzeug (Lagerkontrolle-Temperatur)

 Motorschutz/Stromaufnahme auch fiir Messer-
verschleiB (hohe Stromaufnahme = VerschleiB)
Anm.: feste Drehzahl der Messer
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Abb. 11
Automatische Sackaufgabestation

In einigen Abbildungen
dieser Publikation werden
Sensoren, zur besseren
Verstandlichkeit, unter-
schiedlich dargestellt.
@) Prozesssensoren

@) Techniksensoren
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Leersackkompression (Druck)

Sackentleerkorb: Stromaufnahme Reibrad
Absaugungsleistung und Filterfunktion
Zellenradschleuse: Stromaufnahme, Temperatur
der Lager

Die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten explosionsfahi-
ger Atmosphare hangt sehr stark von der PartikelgroBe
bzw. dem Feinanteil der involvierten Produkte sowie von
der Produktfeuchte und der Fahigkeit zur Staubwolken-
bildung ab. Obwohl die Explosion teilweise unverdammt
ist und es fast zu keinem Druckaufbau kommt, sind die
Auswirkungen von solchen Explosionen zu beachten.

Wahrend Entladevorgdangen sind liblicherweise Personen
vor Ort, die durch den Feuerball geféhrdet werden, Ent-
ladebereiche sind haufig verstaubt, was zu Sekundar-
Staubexplosionen fiihren kann. Explosionen konnen sich
in Annahmebehalter fortpflanzen und dort zu Explosi-
onsdruckentwicklung fiihren.

Siegfried Radandt

Entleerung von FIBCs durch Schwerkraft

Der FIBC (Big Bag der Klasse C) wird hierzu oberhalb
eines (groBen) Empfangsbehalters aufgehédngt. Der
Austrag des FIBCs wird gedffnet und der Inhalt des FIBC
wird schnell in den Empfangsbehalter ausgetragen.

Der Empfangsbehalter wird hierbei abgesaugt, entweder
tiber einen integrierten Filter (Aufsatzfilter) oder iiber
eine zentrale Entstaubungsanlage.

Schwerkraftentleerung iiber Dosierbehalter

Der FIBC wird hierzu auf einem (kleinen) Dosierbehalter
platziert. Wenn der FIBC gedffnet wird, fliesst nur ein
kleiner Teil des Inhalts in den Empfangsbehalter.

Dieser wird normalerweise {iber eine Zellenradschleuse
in den Prozess eingetragen. Die Absaugung solcher
Empfangsbehdlter erfolgt in der Regel {iber eine zentrale
Absauganlage. Abhangig vom Produkt kann der Auslass
der unterschiedlichen Empfangsbehalter weitere Einrich-
tungen enthalten, wie z.B. Siebe, um Klumpen zu ent-
fernen, oder Brecher (Klumpenbrecher) oder eine Miihle,
sowie Permanentmagnete, um magnetische Metalle zu
entfernen.



Abb. 12

Schiittgutannahme per Bahn — Das Schiittgut fallt aus
den Fahrzeugen iiber einen Rost in die Schiittgosse und
gelangt von dort zum Forderer. Sensoren kontrollieren
den Produktstrom und die Funktion (Antrieb, Stau etc)
des Trogkettenforderers und die Produktiibergabe zum
Elevator. Es findet eine Fremdkorperkontrolle statt. Die
Signale der Sensoren bestimmen den weiteren Transport
des Schiittgutes tiber den Elevator zur Verarbeitung.

=

Waggon

Trogkettenférderer
—

Abb. 13

Schiffsentladung per Kran —Von der Schiittgosse oder
Empfangsbehalter wird das Material mit Bandforderer,
Schneckenforderer oder Kettenforderer zu einem Beche-
relevator transportiert. Der Becherelevator bringt das
Gut zu einem anderen Band- oder Kettenforderer, wel-
che in die Silos fordern. Fir die Lagerung in horizontale
Silos (= groBe Hallen) werden in der Regel keine Becher-
werke verwendet, aber Band- oder Kettenforderer. Siehe
Baugruppen Forderband, Schneckenforderer, Trogketten-
forderer, Becherelevator.

Aspira-

& tion

Produkt-
austrag

¥
Transport
a——0D |aum
l Betrieb

Lose Schiittgutannahme

Schiittgut kann per Bahn (Abb. 12), LKW, Schiff (Abb.
13) oder See-Containern angeliefert werden.

Ein LKW kann in der Regel auf zwei Arten
entladen werden

Mit Hilfe eines Geblases, das auf dem Fahrzeug inte-
griert werden kann, wird das Material pneumatisch in
das Silo gefordert oder das Material wird durch die
Schwerkraft in eine Schiittgosse entladen. Mit der Bahn
wird das Material durch die Schwerkraft in eine Schiitt-
gosse entladen.

Das Schiff kann in der Regel auf zwei Arten
entladen werden:

Das Material wird mit Hilfe einer Saugleitung (Saugfor-
derung) hin zu einem Empfanger transportiert oder das
Schiff wird mit Hilfe eines Greifers geleert.

Sensorik

Prozess

« Schiittgutmenge (Lose Ware), Schiittgutdurchsatz
bei Saugfdorderung

« Schiittgutqualitat (Kdrnung, Reinheit, Feuchtigkeit)

+ Fremdkorper (Metalle, Steine etc.)

« Aspiration, Feinstaubaustrag (aus Schiittgut
abgesaugt)

« Fiillzustand Annahmebehalter (Rezipient)

« Schiittgutauslaufmenge: Vergleich erhaltene
Schiittgutmenge

Technik

* Antrieb (Motor) Forderband / Antrieb (Motor) Elevator
Stromaufnahme, Frequenziiberwachung (Begrenzung
nach oben)

« Lagerkontrollen (Temperatur, Vibration)

« Ubergabeeinrichtung (Input) Elevator

« Antrieb Zellenradschleusen

« Drehzahlkontrolle untere Umlenkung

« Schieflaufkontrolle Bechergurt

* Mechanik Saugriissel (Héhenverstellung Diise,
Gelenk flir Hohen- und Seitenverstellung)
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« Funktion Drehkolbengeblase
+ Saugdiisenleistung (Durchfluss)

Fiir beide Entlademadglichkeiten gibt es kleine Bagger
im Inneren des Schiffes, um die vollstandige Entleerung
des Schiffes zu ermoglichen.

Wahrend des Befiillens der Schiittgosse konnen im Inne-
ren der Schiittgosse gelegentlich explosionsfahige
Staubwolken entstehen. Je nach Fiillvorgang kdnnen
dabei homogene oder inhomogene Staubwolken auftre-
ten, die das gesamte Gossenvolumen oder nur einen
Teil davon ausfiillen. Das vorhandene Aspirationssystem
reduziert die Staubkonzentration deutlich und damit
das Explosionsrisiko. Zudem ist oberhalb der Gitterroste
nicht mit dem Auftreten explosionsfahiger Atmospharen
zu rechnen, wenn Riickhalteklappen den Staubaustritt
verhindern.

Folgende Ziindquellen kénnen betriebsbedingt

auftreten:

a) Wahrend des Fiillvorgangs kdnnen Glimmnester
eingebracht werden.

b) Aus der Schiittgosse austretender Staub kann sich
am heiBen Auspuffsystem der Lieferfahrzeuge
entziinden. Deswegen muss der Staubaustritt ver-
hindert werden.

Zur Verringerung der Gefahr der Entstehung von Ziind-
quellen in den weiteren Anlagenteilen, nach der An-
nahme, sind Fremdkdrperabscheider (Magnetabscheider
und Siebe) am entsprechenden Ubernahmeelevator zu
installieren.

Abhangig von den Abmessungen des Schiffs und seiner
Lage relativ zum Kai konnen die Entlader oft nicht die
gesamte Grundflache eines Laderaums erreichen.

Durch Ladungsentnahme, Ballastoperationen und Tiden-
wechsel verandert sich im Verlauf des Entladevorgangs
die Lage des Schiffs und damit der erreichbare Lade-
raum. Bei vielen mechanischen Forderprinzipien fallt
zudem die Forderleistung bei sinkender Eintauchtiefe
des Entladekopfs in die Ladung stark ab.

Digitalisierung von technischen Systemen | Siegfried Radandt

Abb. 14

Schiittgutannahme per Schiff — Das aus dem Schiff
angesaugte Schiittgut wird mittels eines Zyklons
vorgereinigt. Der Produktfluss wird durch Sensoren iiber-
wacht. Die Zellenradschleuse zum Feinststaubaustrag
ist hinsichtlich Funktion (Antrieb) mit Sensor ebenfalls
tiberwacht. Der Fiillzustand und die Durchlaufmenge
(Zellenradschleuse) des Annahmebehalters sind

tiber Sensoren iberwacht. Die Signale bestimmen den
Weitertransport des Schiittgutes zur Verarbeitung.

Luftaustritt 1 Schallddmpfer
Drehkolben | =] Gelenk fiir Héhen
gebldse 1 und Seitenverstellung
Schall 1
dampfer -
Zyklon
Zellenrad
schleuse
Separierter Rezipient
Feinstaub l (Annahmebehdlter) feste Rohre
Schiittgut wird aspiriert
auslauf
[

der Diise

Mit den betreffenden Forderprinzipien ist deshalb keine
effiziente Restentleerung maglich. Insbesondere in der
Restentleerungsphase werden deshalb Zufiihrgerate
(Bulldozer, Radlader, Bagger 0.4.) eingesetzt, um die
verbleibende Ladung dem Entlader zuzufiihren.

See-Container werden auf zwei Arten entladen

a) Abkippen wie ein LKW oder Waggon oder

b) Entladung mittels Schwerkraft durch eine angeschlos-
sene Schleuse in eine pneumatische Druck- oder
Saugforderung



4.3
Siloanlagen

Der Prozess besteht aus:

« Befiillung von Behaltern/Silos mit Schiittgiitern
mittels Freifall oder Forderelementen

« Trennung der Schiittgiiter von der Forderluft
mittels Filter

« Lagersilos fir Schiittgiiter

« Flllstandsmelder fiir Voll-, Zwischen- und/oder
Leermeldung, oder kontinuierliche Messung

« Austragsvorrichtung fiir Schiittgiiter (Massenfluss
bevorzugt)

« Austragung von Schiittgiitern in Forderelemente
oder andere Prozessbehdlter/-organe

Werden Schiittgiiter in einem Produktionsprozess her-
gestellt oder verarbeitet, so sind sie als Rohstoffe zu be-
vorraten, als Zwischenprodukte zu puffern oder als
Fertigprodukte zu lagern.

Aus dem jeweiligen Lagerbehdlter ist das Schiittgut
auszutragen und meist mittels eines mechanischen For-
derers den nachgeschalteten Prozessen zuzufiihren.
Dabei ist zu beachten, dass die Einzelgerate wie Lager-
behalter, Austrags- und Forderorgan in ihren Eigen-
schaften dem Schiittgut und den Prozess-Anforderungen
gerecht werden. GleichermaBen ist darauf zu achten,
dass die genannten Gerate verfahrenstechnisch aufein-
ander abgestimmt werden.

Siloausriistung

Pneumatische oder mechanische Silobefiillung, Abluftfil-
ter, Sicherheitsarmaturen, Fiillstandsiiberwachung, Wa-
getechnik, Austragshilfen, Absperrarmaturen, Dosier-
und Fordergerate, Silo-Beladeteleskopie, Inertisierungs-
anschluss.

Verfahrenstechnische Auslegung mit Bestimmung

des erforderlichen FlieBprofils:

+ MassenfluB fiir ,first in/first out” und entmischungs-
freie Entleerung

« KernfluB als kostengiinstige Losung ohne besondere
Bedingungen

 KolbenfluB fiir duBerst schonende Entleerung mit
geringstem Kornabrieb
« Mischsilo zur Homogenisierung und Konditionierung

Die pneumatische Druckférderung ist immer dann von
Vorteil, wenn von einer Aufgabestelle aus mehrere Emp-
fangsbehalter befiillt werden sollen.

Silos oder Behalter werden bei der pneumatischen
Druckforderung in der Regel durch Rohrleitungen NW
80 bis 100 entweder aus Silo-LKW mit eigenen Kom-
pressoren oder durch stationdre Gebldse oder Senderge-
faBe befiillt. Kiihlung der erhitzten Luft ist erforderlich.
Bei runden Behaltern wird die Fiillleitung in den meisten
Fallen tangential knapp unterhalb des Dachabschlusses
eingefiihrt, womit ein rotationsférmiger Materialeintritt
mit ,vorabscheidender” Wirkung verbunden ist (sieche
auch Ex-Druckentlastung bei tangentialer Befiillung).
ZweckmaBiger kann es sein, auf der Silodecke, z.B. auch
bei eckigen Behaltern oder Mehrkammersilos, einen so-
genannten Einblasdom anzuordnen.

Die Anordnung von Einblasdomen hat den groBen Vor-
teil einer relativ geringen Luft-, Material- und Austritts-
geschwindigkeit in den Behalter. Wesentlich reduziert
wird damit auch die Turbulenz im oberen Teil des Silos
und damit die Staubbeladung fiir einen aufgesetzten
Filter. Auch dies sind explosionstechnische Vorteile.

Fir Silo-Behalterentliiftungen kommen Filter mit mecha-
nischer, motorischer wie auch druckluftabreinigender
Technik in Betracht.

Beschickung mittels mechanischer Forderer

Die mechanischen Beschickungsanlagen zeichnen sich
durch sehr hohe Produktdurchsatze und kleine Antriebs-
leistungen aus. Sie bendtigen allerdings sehr viel Platz
und werden bei verzweigten Produktionslinien sehr kom-
pliziert.
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Das Explosionsrisiko in Silos

Explosionen in Silozellen kénnen nach verschiedenen
Mustern ablaufen. Sie hangen ab von den Kenndaten
der Staube, vom Ort der Ziindung, von der Staubkonzen-
trationsverteilung innerhalb der Zelle, vom Fiillstand,
vom Fiillverfahren, von der Art der Entlastungseinrich-
tungen und vom Hohendurchmesserverhaltnis der Silo-
zellen.

Wird eine Silozelle nur teilweise mit Staub-Luft-Gemisch
ausgefillt, bleibt die Staubwolke z.B. auf weniger als 1/4
des unteren Silobereiches begrenzt, dann sind Druck und
Druckanstiegsgeschwindigkeit bei einer Ziindung im Si-
loauslauf deutlich geringer, als wenn sich die Staubwolke
tiber das ganze Volumen ausgebreitet hat.

Hat der Fiillvorgang begonnen, dann findet nicht nur
eine Ausbreitung der Staubwolke statt, sondern die
Schiittung steigt, das freie Volumen verringert sich.
Zwangslaufig wird bei konstanter Druckentlastungsflache
der reduzierte Druck immer geringer.

Dabei spielen zwei Einflussfaktoren eine bedeutende
Rolle, ndmlich die Volumenverkleinerung und die Ande-
rung des Hohen-/Durchmesser-Verhaltnisses.

Bei Flillvorgangen in der Praxis hat man es oft mit Me-
chanismen der Staubwolkenerzeugung zu tun, bei denen
die Staubwolken ,inhomogen” sind. Dies beeinflusst den
Explosionsdruck.

Versuche haben gezeigt, dass die Explosionsablaufe ganz
deutlich von der Fiillmethode beeinflusst werden.

Orientierende Versuche, bei denen das Silo {iber Fall-
rohre befiillt wurde, haben gezeigt, dass gegentiber der
pneumatischen Flugforderung eine deutliche Minderung
der Explosionsheftigkeit eintritt.

Digitalisierung von technischen Systemen | Siegfried Radandt

Die daraus resultierenden Explosionsdriicke im Falle
einer Explosion fallen deutlich niedriger aus. Teilweise ist
keine Explosion mehr moglich.

Die Silozellen konnen durch Selbstentziindungsprozesse
bei langerer Lagerung gefahrdet sein. Die heute ibliche
Inertisierung im Brandfall erfordert Offnungen bzw. An-
schlussstutzen.

Gefahren

 Beim Befiillen besteht die Gefahr der Entziindung
eines eventuell vorhandenen Staub-Luft-Gemisches
durch eingeschleppte Glimmnester oder durch Explo-
sionsiibertragungen.

 Beim Entleeren besteht Explosionsgefahr durch
Einstiirzen von Briicken in Verbindung mit Schwel-/
Glimmbranden.

SchutzmaBnahmen

« Druckentlastung

« Entkopplungen

« Brand-Temperaturiiberwachung



Besonderheiten bei Getreidesilos

Wichtig fiir die Auswahl von SchutzmaBnahmen ist die
Beurteilung, ob eine Explosion {iber Transporteure oder
Aspirationsleitungen eingetragen werden kann. Beim
Befiillen mit Getreide wird die untere Explosionsgrenze
des Staub-Luft-Gemisches selten erreicht (u.a. weil das
Produkt schon bei der Annahme aspiriert wird.). An-
backungen an den Wanden stellen aber ein Risiko dar,
wenn sie aufgewirbelt werden oder zur Selbstentziindung
neigen.

Hat der Fiillvorgang begonnen, dann findet durch die
Luftstromung (Aspiration) eine Ausbreitung der Staub-
wolke statt, die aber meist eine geringe Konzentration
aufweist.

Beim Befiillen besteht die Gefahr der Entziindung eines
eventuell vorhandenen Staub-Luft-Gemisches durch ein-
geschleppte Glimmnester. Dies soll im Vorfeld verhindert
werden.

Beim Entleeren besteht Explosionsgefahr durch Einstiir-
zen von Briicken in Verbindung mit Schwel/Glimmbran-
den. Fiir diesen Fall ist eine Entleerung unter Inertgas-
Atmosphdre vorzusehen. Grundsatzlich werden Silos be-
liiftet und das Produkt gekiihlt, was Selbstentziindungs-
prozesse erschwert. Eine Temperaturmessanlage kann
sinnvoll sein.

Zur Sicherstellung einer wirksamen Brandbekampfung in
den Silozellen ist ein Inertisierungssystem (Anschliisse)
vorzusehen. Fiir den Brandfall in einer der Silozellen ist
die Mdglichkeit der Notentleerung zu schaffen.

Vorhandene Fegeschnecken kdnnen im Storfall durch Er-
hitzung (Lager) und Reibung (Schnecke) zur Ziindquelle
werden. Zum Zeitpunkt der Leerrdumung des Silos ist im
Normalfall zwar kein explosionsfahiges Staub-Luft-Ge-
misch zu erwarten, abgelagerter Staub kann sich jedoch
entziinden und einen Brand verursachen. Kontrolle, War-
tung und Instandhaltung sind erforderlich. Die Inbe-
triebnahme der Fegeschnecke wahrend des Fiillvorgangs
ist zu verhindern.

Besonderheiten bei Mehlsilos

Innerhalb aller Silozellen, Forderer, wie Elevatoren,
Forderschnecken und Trogkettenforderer, der Sieb-
maschinen, der Mehltrocknungsanlage sowie der Fall-
rohre und der Aspirationsfilter ist eine hdufige/standige
gefahrliche Atmosphare (geA) vorhanden. In den roh-
gasseitigen Aspirationsrohren muss mit dem gelegent-
lichen Auftreten einer gefahrlichen Atmosphare gerech-
net werden.

Eine Druckentlastung der Silozellen ist oft schwierig,
weil die Silozellen in Gebdude integriert sind und eine
Druckentlastung in die Silobdden hinein ein groBeres
Risiko darstellen wiirde.

Die Silos sind oft mit Bunkeraufsatzfiltern ausgeristet,
was im Gegensatz zu Zentralfiltern sicherheitstechnische
Vorteile hat. Es wird mit der SchutzmaBnahme , Ver-
meiden von Ziindquellen” gearbeitet, d.h. Ziindquellen
aus vorgeschalteten Maschinen und Aggregaten muissen
verhindert werden. Die Filtermedien werden Uiberwacht,
Ablagerungen sofort beseitigt. Die Kontrolle ist im War-
tungsplan dokumentiert.
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Abb. 15

Beispiel fiir einen digitalisierten Elevator
(hier mit einem Explosionsunterdriickungssystem
ausgerlstet)
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4.4
Transportsysteme

Elevatoren

Wahrend des Betriebes ist in Elevatoren bei Schiittgutfor-
derung wie Getreide meist nicht mit explosionsfahigen
Staub-Luft-Gemischen zu rechnen, da das Fordergut
selbst kein explosionsfahiges Gemisch bildet. Ablagerun-
gen im Elevator sind nicht auszuschlieBen. Deshalb kon-
nen wahrend der Anfahrvorgange durch Erschiitterungen
genligend groBe Staubmengen aufgewirbelt werden

und bei Vorliegen einer Ziindquelle - wie die Erfahrung
zeigt - zur Explosion gebracht werden. Ziindquellen in
Elevatoren kdnnen z.B. sein: eingebrachte Glimmnester,
heiBe Oberflachen durch Gurt- und Becherreibung,
verkeilte Fremdkorper, heiB3 gelaufene FuBlager, Gut-
erhitzung zwischen Band und Umlenkrollen. Auch eine
Explosionsiibertragung aus anderen Anlagenteilen

ist moglich. Elevatoren konnen Staubexplosionen in die
vor- und nachgeschalteten Anlagenelemente {ibertragen.
Elevatoren konnen aufreiBen, dabei austretende Flam-
men und Staub-Luft-Gemische kénnen zu Sekundar-
explosionen in Raumen fiihren. Elevatoren gehoren zu
den Anlagenelementen, die das hochste Risiko aufwei-
sen.

Siegfried Radandt

SchutzmaBnahmen
« Ausreichende Abstdnde zwischen festen und
beweglichen Teilen

« Schiittgutzufiihrung
- Verhinderung des Eintrags von Fremdkdrpern
durch Fremdkorperabscheider, z.B. Gitterroste,
Siebe, Metallabscheider

« Elevator-Fu3
- Uberfiillsicherung zur Vermeidung der
Erwdrmung des Schiittguts und des Gurts
- Vermeidung der Beschadigung der Becher

« Elevator-FuB8 und -Kopf:

- Drehzahliiberwachung zur Erkennung von
Reibung/Schlupf und damit Erwdrmung von
Trommel, Welle, LageR

- Lagertemperaturiiberwachung zur Erkennung
des HeiBlaufs des Lagers

- Schieflaufwachter in Nahe der Umlenkrolle
zur Vermeidung von Reibung des Gurts an der
Wandung

« Elevator-Kopf
- Riickstausensor im Schiittgutaustrag zur Ver-
meidung der Erwarmung des Schiittguts und
des Gurts
- Vermeidung der Beschadigung der Becher

« Ggf. Explosionsdruckentlastung, Explosions-
unterdriickung



Abb. 16
Funktionsbedingungen fiir den sicheren Betrieb des Elevators

Im dargestellten Bild sind Bedingungen gelistet. Diese missen alle erfiillt sein = Summe der griinen Teile fiir das
erfolgreiche Funktionieren des Elevators. Nur eine nicht erfiillte Bedingung fiihrt zum Stopp des Antriebsmotors,

bis entsprechende Stérungskorrektur/en erfolgt ist/sind.
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Kriterien fiir die Sensorik

Frequenziiberwachung

Drehzahl, Temperatur, Vibration

Drehzahl im Normbereich +% Abweichung
(Leerfahrtkontrolle)

Temperatur im Normbereich +% Erhdhung
Vibration im Normbereich, signalisiert keinen
Lagerschaden

Drehzahl zu hoch, unzuldssige Leistungserhohung
(Stoppbefehl)

Temperatur zu hoch, HeiBlaufen des Motors
(Stoppbefehl)

Vibration kritisch, deutet auf beginnenden Lager-
schaden hin (Lageriiberpriifung)

Schlupf zu groB, Gefahr des HeiBlaufens
(Differenzgeschwindigkeit)

Gurtspannung

Zugkrafte des Gurtes im Normbereich

+% Abweichung

Alterung des Gurtes im zuldssigen Bereich
Becherbefestigungen in Ordnung

Gurt ohne Beschadigung (z.B. Risse)
Zugkrafte des Gurtes zu hoch, Belastung der
Achsen zu groB

Alterung des Gurtes mit Gefahr des Defekts (Gurtriss)

Becherbefestigungen nicht in Ordnung, Gefahr
des Schleifens

Gurt mit Beschadigung, Gefahr des Defekts (Gurtriss)

. Bedingungen nicht erfiillt
. Bedingungen erfiillt

Controller

Trogkettenforderer

Trogkettenforderer sind bei niedrigen Relativgeschwin-
digkeiten (unterhalb 1 m/s) im Normalbetrieb zundchst
nicht als wirksame Ziindquellen anzusehen.

Durch die niedrige Drehzahl ( < 40 min-1) ist bei Lager-
havarien (z.B. wegen Mangelschmierung) an den Trog-
kettenforderern nicht mit ziindwirksamen Vorgangen zu
rechnen.

Reibungswarme, verursacht durch Verstopfungen

im Auslaufbereich des Forderers, kann bei Produkten
mit einer niedrigen Glimmtemperatur oder hohen
Brennzahlen zu einem Glimmbrand fiihren. Zu einem
zlindwirksamen Vorgang kann es auBerdem kommen,
falls bei Blockierung der Forderkette ein Durchrutschen
der Kette am Antriebsrad auftritt. Dabei handelt es

sich um Zustande, die als vorhersehbare Stérungen ein-
gestuft werden miissen.

Werden Trogkettenforderer im Auslaufbereich mit einer
Schanziiberwachung ausgestattet, kann eine sich an-
bahnende Verstopfung erkannt und ein notwendiger Ab-
schaltvorgang eingeleitet werden.

Drehzahliiberwachung an den Umlenkstationen oder
Laufiiberwachung an der Férderkette sind geeignet,
Blockierungen oder Bruch der Forderkette zu erkennen/
zu iberwachen.
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Abb. 17

Beispiel fiir einen digitalisierten Trogkettenforderer
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In einigen Abbildungen
dieser Publikation werden
Sensoren, zur besseren
Verstandlichkeit, unter-
schiedlich dargestellt.
@) Prozesssensoren

@) Techniksensoren
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Auf dieser Grundlage ist im Normalbetrieb und bei
vorhersehbaren Stérungen nicht von ziindwirksamen
Vorgdngen auszugehen, die durch Schanzungen,
Blockierung oder Bruch der Forderkette verursacht
werden.

Im Trogkettenforderer ist in der Regel nur an Aufgabe-
stellen mit explosionsfahigen Staub-Luft-Gemischen zu
rechnen.

SchutzmaBnahmen: Aspiration an Aufgabestellen,
Fordergeschwindigkeit < 1 m/s, Uberlastschutz (Stau-
schalter).

Es kdnnen aber im Storfall durch Reibung und Schan-
zung Ziindquellen entstehen, wenn die Kettengeschwin-
digkeit > 1m/s ist. Trogkettenforderer konnen Explosio-
nen Ubertragen.

SchutzmaBnahmen

« Aspiration an Aufgabestellen

« Fordergeschwindigkeit < 1 m/s (bei allen TKF
im Betrieb)

Uberlastschutz (Stauschalter/Schanzklappe)
Drehzahliiberwachung

Druckentlastung / Entkopplung

Wahrscheinlichkeit des Vorkommens von Ziindquellen:
Im Normalfall nicht, nur bei seltenen Stérungen.
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Bandforderer

Wahrend des Betriebes sind in Bandférderern in der
Regel keine explosionsfahigen Staub-Luft-Gemische,
dafiir aber oft aufwirbelbare Staubablagerungen vorzu-
finden.

Ziindquellen in Bandforderern sind denkbar durch
heiBe Oberflachen, nur wenn die Relativgeschwindigkeit
zwischen festen und bewegten Teilen > 1 m/s betrdgt,
Rollen blockieren, Lagerschaden nicht erkannt werden,
das Band an Anbackungen schleift oder Fremdkorper
sich in den Umlenkstellen verklemmen.

Bandfdrderer konnen Staubexplosionen zwischen der
Annahme, der Reinigung, den Silozellen, den Lager-
hausern und der Beladung iibertragen. Flammen und
Staub kdnnen austreten und zu Sekundarexplosionen
in Raumen fiihren. Letzteres ist bei den groBen Lager-
hallen und Silozellen besonders schwerwiegend.

Gefahren

- groBe Staubablagerungen am Bandunterbau
wegen schlechter Reinigungsmaglichkeit

 Raumverstaubung

- verklemmte Rollen

SchutzmaBBnahmen

« regelmaBige Reinigung
- Temperaturiiberwachung
« Schieflaufkontrolle

« Schlupfiiberwachung



Schneckenforderer

Wahrend des Betriebes sind in Schneckenforderern in
der Regel keine explosionsfahigen Staub-Luft-Gemische
vorzufinden.

In Schneckenfdrderern konnen sich Ziindquellen in
Form von heiBen Oberflachen bilden, wenn die Umfangs-
geschwindigkeit der Schnecke > 1 m/s ist, wobei
insbesondere das Anlaufen der Schneckengange an die
Wandung oder das Verkeilen von Fremdkdrpern zwi-
schen Schneckengang und Wandung zu heien Ober-
flachen fiihren kann. Auch Warmlaufen von Zwischen-
lagern und Erwdarmung der Produkte durch Verstopfen
stellen Risiken dar. Rohrschneckenforderer kdnnen

bei entsprechender Gestaltung aber auch zur Explosions-
entkopplung genutzt werden.

Die nachfolgend aufgezahlten Ziindquellenvarianten

sind als vorhersehbare Storung zu werten.

« Angeflanschte Lager an den Enden der Schnecke
konnen bei Mangelschmierung durch Warmeiiber-
tragung zu Uberhitzung innerhalb der Schnecke
flihren und einen Glimmbrand ausldsen.

« Bei Forderschnecken mit Zwischenlager kénnen bei
Lagerversagen sowohl im Lager/ Lagerhalterung,
als auch auf der gelagerten Welle heiBe Flachen ent-
stehen.

« Ein im Forderer verkeilter Fremdkorper kann durch
Reibung zu heiBen Oberflachen fiihren.

SchutzmaBnahmen

« Lagerausfiihrungen mit vom Schneckengehause ab-
gesetzten Lagern verhindern, dass eine im Schadens-
fall verursachte Erhitzung durch Mangelschmierung
(vorhersehbare Stérung) auf das brennbare Produkt
im Schneckeninneren Ubertragen wird.

 Wartungsmangeln bzw. Mangelschmierung kann
durch die Verwendung von automatischen Schmier-
patronen vorgebeugt werden. Dies ist insbesondere
an schwer zuganglichen Stellen empfehlenswert.

« Zwischenlager aus Elastomer, PFTE, Graphit oder
Keramik haben sich auf Grund ihres Verhaltens bei
hoheren Temperaturen als eine geeignete Schutz-
maBnahme erwiesen.

In besonderen Fillen, z.B. bei Produkten mit niedriger
Glimmtemperatur und/oder hoher Brennzahl (BZ > 3)
kann sich die Notwendigkeit der Installation einer Tem-
peraturiiberwachung an den Zwischenlagern ergeben.
Auch hier kann die Verwendung von automatischen
Schmierpatronen von Vorteil sein.

Pneumatische Forderer

Wie die Erfahrung zeigt, ist bei diesen Forderern die
Explosionsgefahr gering. Die Staubbeladung liegt meist
tiber der oberen Explosionsgrenze, die Turbulenz ist
groB, und da auBer den langsam laufenden Austrags-
organen (Schleusen) im Staubférderbereich keine
bewegten Maschinenteile vorhanden sind, ist die Ziind-
gefahr gering. Der Weitertransport von Glimmnestern
in andere Bereiche ist moglich.

Explosionsgefahren konnen durch elektrostatische Auf-
ladungen der Forderrohre entstehen, die zu Funken-
tiberschlagen fiihren kdnnen, wenn leitféhige Forder-
rohre durch Schauglaser oder Dichtungen an einzelnen
Stellen unterbrochen und nicht geerdet sind. Ebenso
konnen nicht leitende Beschichtungen im Inneren von
metallischen Forderrohren zu Aufladungen fiihren.
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Fallrohre und Zweiwegeverteiler

In Rohrweichen/Verteilern und Rohren/Fallrohren ist be-
triebsmaBig nur zeitweilig (wahrend des Transports

von Fiillgut) ein explosionsfahiges Staub-Luft-Gemisch
vorzufinden. Kritisch kénnen Ubergénge von Fallrohren
bzw. Férdergut zu anderen Anlagenelementen (Trans-
porteure, Behdlter, Silozellen, Rohrleitungen) sein, weil
an diesen Stellen sowohl explosionsfahige Staub-Luft-
Gemische entstehen als auch Ziindquellen eingeschleppt
werden konnen.

Bei gereinigten Produkten ist dieses Risiko gering.

Als betriebsbedingte Ziindquellen konnen elektrostati-
sche Entladungsfunken auftreten, wenn nicht alle
Verteiler und Fallrohre miteinander elektrisch leitféhig
verbunden sind und wenn sie mit hochisolierenden
Stoffen ausgekleidet sind.

Die Produktférderleitungen werden mit Zone 21 belegt.

Die Rohre selbst stellen keine Gefahr dar, da sie — so-
fern geerdet — keine Ziindquelle beinhalten. Uber Rohr-
leitungen kdnnen sich Explosionen ausbreiten und

so vom Entstehungsort zu weiteren Anlagenteilen gelan-
gen und dort Sekundarexplosionen ausldsen, die z. T.
mit hoheren Driicken ablaufen als die Initialexplosionen.

Die Ablagerung von Staub in Rohren vergroBert diese

Gefahr; sie wird durch eine stromungstechnisch giinstige
Rohrleitungsfiihrung verringert.

Siegfried Radandt

Rohre und Schlauche fiir
den Transfer von Schiittgiitern
Pneumatischer Transport

Beim pneumatischen Transport brennbarer Schiittgiter
mit Luft ist im Allgemeinen im Inneren der zum Trans-
port benutzten Rohre und Schlauche von explosionsfahi-
ger Atmosphare durch Feinstaub auszugehen.

Der pneumatische Transport von Schiittgut stellt einen
stark ladungserzeugenden Prozess dar. Deshalb werden
fiir die Vermeidung wirksamer Ziindquellen an den
Wandaufbau der Rohre und Schlauche verschiedene An-
forderungen gestellt.

Im Folgenden werden Rohre und Schlauche hinsichtlich
ihres Wandaufbaues und der verwendeten Materialien
unterschieden.

Fiir eine Charakterisierung des Wandmaterials als leit-
fahig oder ableitfahig darf nach einschlagigen Definitio-
nen nur der Durchgangswiderstand (spezifischer Wider-
stand) herangezogen werden. Eine Charakterisierung
tiber den Oberflachenwiderstand allein ist nicht zu-
lassig. Insbesondere bei Fallhohen > 3 m kann auch eine
Forderung mittels Schwerkraft einen stark ladungs-
erzeugenden Prozess darstellen. In diesem Fall gelten
dieselben Anforderungen wie flir den pneumatischen
Transport.



In einigen Abbildungen
dieser Publikation werden
Sensoren, zur besseren
Verstandlichkeit, unter-
schiedlich dargestellt.
@) Prozesssensoren

@) Techniksensoren

4.5
Verarbeitung

Mahlanlagen

Bei schnelllaufenden Miihlen wie Stiftmiihlen, Schlag-
miihlen, Schneidmiihlen, Hammermihlen, ist stets mit
dem Entstehen von Ziindquellen zu rechnen.

Magliche Ziindquellen konnen z. B. entstehen durch:

« FEintrag von Fremdkdrpern in die Miihlen

« Losen von Teilen innerhalb der Miihlen

« Anlaufen von bewegten Teilen an den Miihlenwanden
oder -sieben

« HeiBlaufen von Lagern

 Mahlguterhitzung durch Reibung

Nur in besonderen Ausnahmefallen kann ausschlieBlich
mit der MaBnahme ,,Vermeiden von wirksamen
Ziindquellen” gearbeitet werden, z. B. bei extrem hoher
Mindestziindenergie und Ziindtemperatur des zu ver-
arbeitenden Staubes. Gefahren sind Funkenbildung
und HeiBlaufen bei schnelllaufenden Miihlen durch
deren Mahlwerkzeuge oder durch Fremdkdrper. Wegen
der hohen Stoffkonzentration ist meist keine explosions-
fahige Atmosphare zu erwarten, sofern eine hinrei-
chende Produktvorlage bei der Materialzufuhr beriick-
sichtigt wird. Allerdings kann es durch Verdiinnung des
Stoffstroms beim Befiillen des Miihlennachbehdlters
zur Bildung einer explosionsfahigen Atmosphare kom-
men. Das Entstehen einer Ziindquelle im Mahlraum
kann grundsatzlich nicht ausgeschlossen werden. Eine
weitere Ziindquelle kann durch heiBgelaufene Rotor-
lager hervorgerufen werden.

Hammermiihlen sind aufgrund ihrer Arbeitsweise mit
hohen Relativgeschwindigkeiten stets als mogliche Ziind-
quellen zu betrachten.

Aufgrund der Arbeitsweise ist somit im Normalbetrieb

im Inneren der Hammermiihle von ziindwirksamen
Vorgangen auszugehen. Bei der Hammermiihle steht vor-
dergriindig das Brandereignis als Schadensfall.

Abb. 18
Beispiel fiir eine Hammermiihle
mit digitalisierten Sensoren
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Produkteintrag
(auch Fremdkorper)
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Drehzahl des
Antriebs

9)

Unwucht des
Hammers
(Hammerschaden,
Lagerschaden)

@)

Sieb

)

Produktaustrag
(auch Funken)

Hammermiihle

Sensoren
« Produkteintrag (auch Fremdkdrper) = Allmetall-
abscheider (induktiv)
* Motor des Antriebs:
- Stromaufnahme/Frequenziiberwachung
- Drehzahl
- Unwucht des Hammers
(Hammerschaden, Lagerschaden): Temperatur +
Vibrationsiiberwachung
» Produktaustrag (auch Funken) Austragsmenge +
Funkeniiberwachung

Explosionsereignisse treten in der Regel erst als Folge-
erscheinung in nachgeschalteten Komponenten, wie z.B.
in Elevatoren oder Silozellen aufgrund mitgeforderter
glimmender/brennender Partikel, auf. Das gleichzeitige
Zusammentreffen von Ziindquellen und einer gefahr-
lichen Atmosphére (GeA) im unmittelbaren Arbeitshe-
reich der Hammermiihle (Mahlkammer, Nachbehalter,
ggf. Aspirationsfilter) sind grundsatzlich nicht zu vermei-
den. Der am haufigsten anzutreffende Ausldser eines
zlindwirksamen Vorgangs ist der Eintrag von Funken bil-
denden Fremdkarpern, gefolgt von Schldger/ Siebha-
varie und Erwarmungsvorgangen durch Verstopfung des
Hammermiihlensiebes / -auslaufs. Des Weiteren ist

eine Lagerhavarie oder libermaBige Lagererwdrmung an
der Lagerung der Hauptwelle der Hammermiihle als
mogliche Ziindquelle zu betrachten.

43



Dies kann durch Mangelschmierung oder als Ergebnis Stiftmiihlen
einer Uberlastung durch Unwucht des Rotors hervorgeru-

fen werden. Die Relativgeschwindigkeit betrdgt zwischen 30 und 120
m/s. Durch Lagerhavarie konnen heiBe Oberflachen ent-
Somit sind in der Hammermiihle und in den vor- und stehen, die bei seltenen Stérungen glimmende Partikel
nachgeschalteten Apparaturen geeignete Uberwachungs-  im Inneren erzeugen konnen. Als vorhersehbare Stérung
maBnahmen insbesondere zur Verhinderung der Uber- zu werten sind Fremdkérper oder abgebrochene Stifte,
tragung von brennenden oder glimmenden Partikeln die in der Maschine selbst oder in den nachgeschalteten
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bzw. deren Weiterleitung vorzusehen.

SchutzmaBnahmen bei Hammermiihlen:

Der Eintrag von Fremdkdrpern ist zu verhindern

Die regelmaBige Uberpriifung des Zustandes der
Schldger und Siebe ist fiir einen sicheren Betrieb von
groBer Bedeutung und sollte dokumentiert werden
Mittels Temperaturiiberwachung an den Lagern

kann Lagerversagen/Lagererwarmung friihzeitig
erkannt werden

Bei Ausstattung mit Temperaturfiihler an der Mahl-
kammer der Hammermiihle kdnnen sich anbahnende
Fehlerzustande, wie z.B. Siebverstopfung oder Ausfall
der Aspiration, friihzeitig erkannt werden
Unwuchterscheinungen in Verbindung mit Schlager-
havarien konnen mit Vibrationsdetektoren zuverlassig
tiberwacht werden

Funkenerkennungssysteme ggf. in Verbindung mit
Funkenlschanlagen haben sich bei dieser Maschi-
nengattung zum Schutz gegen Brande und Explosio-
nen in nachgeschalteten Behaltnissen oder Forder-
elementen vielfach bewahrt

Digitalisierung von technischen Systemen | Siegfried Radandt

Maschinen ziindwirksame Vorgange hervorrufen konnen.
Des Weiteren konnen dadurch starke Vibrationen auftre-
ten, die zum Lagerschaden flihren.

Durch Verstopfungen im Auslaufbereich kann im Inneren
Uberhitzung auftreten und einen ziindwirksamen Vor-
gang hervorrufen.

SchutzmaBnahmen bei Stiftmiihlen

Uberwachung mit Sensoren

* Produkteintrag (auch Fremdkérper) = Allmetall-
abscheider (induktiv)

 Motor des Antriebs:
- Stromaufnahme/Frequenziiberwachung
- Drehzahl

- Eintrag von Fremdkdrpern wie Metallteile, Steine,
Glimmnester= Allmetallabscheider (induktiv),
Infrarotdetektion

« Losen oder Brechen der Stifte

« Anlaufen des Rotors durch Unwucht (Vibrations-
tiberwachung)

+ HeiBlaufen der Lager (Temperatur- und Vibrations-
tiberwachung)

« Erhitzung des Mahlgutes durch Reibung von Ab-
lagerungen am sich drehenden Rotor (Vollmelder,
Glimmnestiiberwachung infrarot)

An den Stellen, an denen Fremdkorper auftreten kon-
nen, sollte ein Magnet und ein Sieb zum Schutz vor-
geschaltet werden. Die Uberpriifung des Zustands der
Stifte muss in regelmaBigen, den Einsatzbedingungen
angepassten Intervallen erfolgen. Zu Uberwachung
von Unwuchterscheinungen sind Vibrationswachter ge-
eignet.



Abb. 19
Beispiel fiir eine Stiftmiihle mit digitalisierter
Schutziiberwachung durch Sensoren

D))
Eintrag von Fremd-

kérpern wie
Metallteile, Steine, @)
Glimmnester ‘ L?jsenB A
oder Brechen
0))) der Stifte
Erhitzung des Mahl- ® ))
gutes durch )
Reibung von Abla- Anlaufen des
gerungen am sich Rotors durch
drehenden Rotor Unwucht

[ ——

Ve

0)))
HeiBlaufen der
Lager

Abb. 20

Beispiel fiir einen Prallaufloser mit digitalisierter
Uberwachung durch Sensoren

* Produkteingabe

« Motor (Drehzahl, Temperatur, Lager)

* Rotor mit Werkzeug (Vibration)

« Glimmnestdetektion (Infrarot)

Prallplatten
l 9)

/ _/<_| Produkteintrag
N
l

Q)

werkzeuge

9)

| Produktaustrag

Zerkleinerungs-

In einigen Abbildungen
dieser Publikation werden
Sensoren, zur besseren
Verstandlichkeit, unter-
schiedlich dargestellt.
@) Prozesssensoren

@) Techniksensoren

Wo eine Schanzung bzw. Verstopfung eine unzuldssige
Erwdarmung erwarten lasst, sollten entsprechende Voll-
melder, die eine Verstopfung im Auslaufbereich erken-
nen, eingesetzt werden und verriegelungstechnisch
Beriicksichtigung finden.

Auf dieser Grundlage sind im Normalbetrieb und bei
vorhersehbaren Stérungen keine ziindwirksamen Vor-
gange zu erwarten.

Prallaufloser

Das Mahlgut wird zwischen den feststehenden Prallplat-
ten und den Schlagleisten des sich drehenden Rotors
zerkleinert.

Die Relativgeschwindigkeit von Trommel- und Teller-
aufloser betragt zwischen 20 und 100 m/s. Durch Lager-
havarie konnen heiBe Oberflachen entstehen, die

bei seltenen Storungen glimmende Partikel im Inneren
erzeugen konnen.

Fremdkaorper konnen in der Maschine selbst oder in den
nachgeschalteten Maschinen ziindwirksame Vorgange
hervorrufen und sind als vorhersehbare Storung zu wer-
ten.

SchutzmaBnahmen bei Prallauflosern

e Schmier- und Wartungsintervalle auf Grundlage
der Herstellerangaben einhalten.

 An den Stellen, wo Fremdkorper auftreten kénnen,
sollte ein Magnet zum Schutz vorgeschaltet werden.

« Wo eine Schanzung bzw. Verstopfung eine unzu-
lassige Erwarmung erwarten lasst, sollten ent-
sprechende Vollmelder, die eine Verstopfung im
Auslaufbereich erkennen, eingesetzt werden und ver-
riegelungstechnisch Berlicksichtigung finden.

Auf dieser Grundlage sind im Normalbetrieb und bei
vorhersehbaren Stérungen keine ziindwirksamen Vor-
gange zu erwarten.
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4.6
Reinigungssysteme

Filtertechnik

Entstaubungsanlagen bringen es mit sich, dass beson-
ders feiner Staub anfallt und Gefahrenpotenzial darstellt.
Der Ventilator ist hinter dem Abscheider (Gewebefilter)
auf der Reinluftseite anzuordnen.

In der Regel ist im Inneren von filternden Abscheidern
mit dem Auftreten von explosionsfahigen Staub-Luft-Ge-
mischen zu rechnen.

Die SchutzmaBnahme ,Vermeiden von wirksamen Ziind-
quellen” kann an filternden Abscheidern als alleinige
SchutzmaBnahme nur in Betracht gezogen werden, wenn
die abgeschiedenen Stdaube eine Mindestziindenergie
von EM 3 10 m] aufweisen (dies ist hier der Fall).

In diesen Fallen sind insbesondere folgende EinzelmaB-

nahmen zu beachten:

« Erden aller Anlagenteile, die sich gefdhrlich aufladen
kénnen, z. B. Stiitzkdrbe - einzelne Stiitzringe aus
Metall stellen im Allgemeinen bei Schlauchdurchmes-
sern unter etwa 200 mm wegen ihrer geringen
Kapazitat keine Ziindgefahr dar. Das gleiche gilt fir
Schlauchbinder. Eine Ausriistung des Filters mit
leitfahigem Filtermaterial ist aus Explosionsschutz-
griinden nicht erforderlich. Werden leitfahige Filter-
schlduche eingesetzt, miissen sie in die Erdungs-
maBnahmen einbezogen werden

« Verhindern von Selbstentziindungsvorgangen, die
durch Staubablagerungen und gegebenenfalls hohere
Temperaturen entstehen konnten

« Vermeiden des Eintragens von wirksamen Ziind-
quellen, z. B. Glimmnester, Explosionsiibertragung
aus verbundenen Anlagenteilen

Digitalisierung von technischen Systemen | Siegfried Radandt

Abb. 21

Zyklon - Fliehkraftabscheider — In diesem Abscheider-
typ ist die Explosionsgefahr relativ klein, da die untere
Explosionsgrenze (UEG) nur in einem kleinen Bereich an
der Behdlterwand erreicht wird und eigene wirksame
Ziindquellen nicht vorhanden sind. Uberwachung mit
Sensoren:

« Produkteintrag (Luftmenge, Produktmenge)

« Austritt (Reststaubkonzentration)

« Zellenradschleuse (Antrieb, Produktaustritt)

@)

2 Austritt der gereinigten Luft
*) *)
EiTtﬁt;J/ | 2 Tauchrohr

@)
Abscheider-Konus s A

L))
Schauglas s

Jj Auslauf grober Teile

Filternde Abscheider (Gewebe-Filter)

Dieser Typ findet die hdufigste Anwendung. Bei der Ab-
reinigung des Filters konnen ziindbare Staubkonzentra-
tionen und hohe elektrostatische Aufladungen auftreten.
Stiitzkorbe und Schellen aus Metall sind ausreichend zu
erden.

Bei besonders ziindfreudigen Stauben sollte elektrisch
leitféhiges Filtergewebe Verwendung finden (Widerstand
<108 m).

Da in den Filter gelangende Funken Glimmnester her-
vorrufen kdnnen, ist unter Umstdanden der Einsatz von
Funkenerkennungs- und Loschanlagen in gefahrdeten
Absaugleitungen vorzusehen



Gefahren

betriebsmaBig vorhandene Staub-/Luftgemische

bei filternden Abscheidern Explosionsgefahr,
insbesondere beim Abreinigen; Ziindgefahren durch
eingeschleppte Glimmnester und infolge elektro-
statischer Aufladung

bei elektrischen Abscheidern Ziindgefahren aufgrund
von Uberschldgen

bei nass arbeitenden Abscheidern magliche stoff-
abhdangige Reaktion mit Wasser

bei Ventilatoren auf der Rohgasseite Ziindgefahren
durch mechanische Fehler oder Fremdkorper
Explosionsgefahr durch Aufwirbelung abgelagerten
Staubes in den Rohrleitungen, z.B. beim An- und
Abfahren

Ziindgefahren durch eingeschleppte Glimmnester,
Funken sowie infolge elektrostatischer Aufladungen
Explosionsfortpflanzung in weiterverzweigten Rohr-
leitungssystemen

SchutzmaBnahmen

sogenannte ,Staubkammern® sind zu vermeiden

bei filternden Abscheidern regelmaBiges Entfernen
des anfallenden Staubes, elektrostatische Erdung
der Stiitzelemente

elektrische Abscheider sollten - wenn maglich - nass
betrieben werden

Ventilatoren auf der Reinluftseite anordnen
konstruktiver Explosionsschutz

Aufstellung der Abscheider auBerhalb von
Betriebsraumen

Vermeidung von Staubablagerung durch ausreichen-
de Stromungsgeschwindigkeit, stromungstechnisch
glinstige Rohrleitungsfiihrung und sinnvolle Reihen-
folge beim An- und Abfahren der Anlage (z.B. ver-
zogertes Abschalten der Absaugung).

Alle mechanischen Teile bediirfen der Kontrolle und War-
tung, da sie im Storfall zu Zindquellen werden konnen.
Filter ohne eigenes freies Volumen bilden in der Regel
keine gefahrliche explosionsfahige Atmosphare, der
Staubsammelbehalter ist jedoch hinsichtlich des Risikos
zu beurteilen.

Siebe

« Zindquelle lediglich durch Funkenentladung iso-
lierter Leiter moglich
- Explosionsfahige Atmosphare normalerweise nicht
oder aber nur kurzzeitig
« Elektrostatische Erdung als MaBnahme ausreichend
* RegelmaBige Wartung und Instandhaltung ist
erforderlich
« Fremdkorperauslese im Vorfeld findet durch Magnet-
abscheider statt 47

Zwischen schwingenden Sichtern und feststehenden
Teilen wird unter Berlicksichtigung der mechanischen
Hiibe ein Mindestabstand von 500 mm eingehalten.
Schwingungsiibertragung auf das Gebdude sind redu-
ziert. Siebe dienen auch der Fremdkdrperabscheidung.
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Abb. 22
Druckschlauchfilter

In Druckschlauchfiltern ist das Risiko der
Bildung einer gefahrlichen explosions-
artigen Atmosphare sehr gering. Jedoch
ist auf das Vermeiden von Branden zu
achten.

Uberwachung mit

Sensoren:

* Lufteintritt (Luftmenge, Druck)

« Funktion Zellenradschleuse

« Funktion Abstreichrechen

» Funktion Raumerkasten (Antrieb)

« Palettenschnecke (Antrieb, Lager,
Rundlauf)

Antrieb « Funktion Zellenradschleuse

)

Palettenschnecke
(Antrieb, Lager,
Rundlauf)



Abb. 23

Diisenfilter

Bei Diisenfiltern kann sich wahrend der
Abreinigung ein explosionsfahiges
Gemisch bilden. Bei Vorhandensein einer
Ziindquelle (z.B. ein Glimmnest) kann
eine Explosion geziindet werden. Haufi-
ger sind jedoch Filterbrande zu beobach-
ten.

Uberwachung mit Sensoren:

« Motorantrieb der Geblasegruppe
(Geschwindigkeit, Temperatur, Druck)

« Lufteintritt (Menge, Druck)

« Zellenradschleuse (Antrieb, Temperatur)

« Abreinigungsfrequenz

Abb. 24

Saugschlauchfilter

Bei Saugschlauchfiltern ist das Explosions-
risiko wiederum geringer, weil die Staub-
konzentration auf der Ansaugseite in der
Regel die UEG nicht erreicht. Beim Ab-
reinigen konnen jedoch explosionsfahige
Staub-Luftgemische entstehen. Brande
durch Selbstentziindung des ldngere Zeit
abgelagerten Produkts sind nicht aus-
zuschlieBen, wenn die Filter nicht regel-
maBig gereinigt werden.

Uberwachung mit Sensoren:

« Abreinigungsmechanismus

(Antrieb, Intervalle)

Ggf. Differenzdrucksteuerung

Antrieb Sammelschnecke (Lager,
Rundlauf)

Staubkontrolle (Eingang und Ausgang)

/\

L Filter-Oberteil

) >

Produkteingang:
staubbelastete Luft .)))
(Menge, Druck)

gereinigte Luft
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—
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In einigen Abbildungen
dieser Publikation werden
Sensoren, zur besseren
Verstandlichkeit, unter-
schiedlich dargestellt.
@) Prozesssensoren

@) Techniksensoren

4.7
Weitere Verarbeitungsmoglichkeiten
der Staube
4.7.1
Verwiegung
Abb. 25
50 Funktionsablauf der digitalen Uberwachungskontrollen einer Verwiegungseinrichtung
(o)
@)
Kommunikations- 0)))
schnittstelle Produkteintrag
(Produkt von der Miihle)
9) l
Spannein-
richtung | |
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Staumelder
— %)
T Inspektionsfenster l Produktaustrag
0))) l Produkteintrag
E— )
TDrehzahl— Bunker 0))) 0)))
kontrolle 0))) Spalteinstellung JWiegeband
)

Field Service

io OF & 7
/! . 7

Personnel MessstreckeT DrehzahlmesserT
@) )
()
Servomotor zum Granulator A
9))) oder zum
Verpackungsbereich Kommunikations-

0))) schnittstelle

Wiegeband:
Bestimmung der
Produkt-Menge
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4.7.2
Granulierung

Explosionsfahiges Staub-Luft-Gemisch kann nur in
geringem Umfang in der Trockenphase oder bei Ausfall
der Nassgranulation im Granulator auftreten. In die
anschlieBenden Anlagenelemente wird nur feuchtes Pro-
dukt transportiert, abgelagerter Abriebstaub wird bei
regelmaBiger Reinigung nicht zu einem explosionsfahi-
gen Gemisch flihren. Bei ldngerer Verweilzeit von Abla-
gerungen konnten Glimmnester entstehen.

Abb. 26

Ziindquelle bei vorhersehbarer Fehlfunktion

« Glimmnestbildung und deren Weitertransport

« lagerschaden, HeiBlaufen

« Verkeilen von Fremdkdrpern in den Spalten zwischen
den bewegten Werkzeugen und feststehenden Teilen

MaBnahmen
- Beseitigung der Produktanbackungen
« Kontrolle, Instandhaltung

Funktionsablauf der digitalen Uberwachungskontrollen einer Granuliereinrichtung
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4.7.3
Verpackung

Beim Befiillen und Entleeren von Packmitteln in der Pro-
zessindustrie ereignen sich immer wieder Brande und Ex-
plosionen. Dies ist auf die unterschiedlichsten Griinde
zurtick zu fihren:

Das Befiillen und Entleeren von Packmitteln wird meis-
tens offen (unter atmospharischen Bedingungen) durch-
gefiihrt. Sofern das Schiittgut brennbar und feinkornig
ist oder wenn die Umfilloperation in Gegenwart von
brennbaren Gasen oder Dampfen durchgefiihrt wird, wie
beispielsweise beim Eintrag von Feststoff in vorgelegtes
Losungsmittel, kann die Bildung einer explosionsfahigen
Atmosphare kaum vermieden werden. Je nach betriebli-
cher Situation handelt es sich hierbei um eine Staub-
Luft-Atmosphdre oder eine Losungsmitteldampf-Luft-
Atmosphare oder um ein hybrides Gemisch. Selbst bei
grobkérnigem Schiittgut kann sich beispielsweise

durch Abrieb wahrend des Transports feinkdrniges Pro-
dukt bilden.

Sofern eine explosionsfahige Atmosphare nicht vermie-
den werden kann, stellt das Vermeiden aller wirksamen
Ziindquellen die einzige SchutzmaBnahme dar, um eine
Explosion zu verhindern.

Ziindquellen, die nicht direkt mit dem Umfiillvorgang
verbunden sind, wie z.B. offene Flammen, SchweiBen,
Rauchen, elektrische Installationen, missen durch orga-
nisatorische MaBnahmen und geeignete Geratewahl und
Installationen ausgeschlossen werden.

Es gibt aber Ziindquellen, welche unmittelbar mit dem

Befiill- oder Entleer-Vorgang verbunden sind. Eine sol-
che Ziindquelle ist die statische Elektrizitat.

Digitalisierung von technischen Systemen | Siegfried Radandt

In einigen Abbildungen
dieser Publikation werden
Sensoren, zur besseren
Verstandlichkeit, unter-
schiedlich dargestellt.
@) Prozesssensoren

@) Techniksensoren

Elektrostatische Aufladung von Packmitteln und Fiill-
glitern ist in vielen Fallen unmittelbar mit den betriebs-
maBigen Prozessen und Operationen verbunden. Sie
stellt eine Ziindquelle dar, die im Normalfall, das hei}t,
ohne dass irgendeine Storung auftritt, aber auch bei Ab-
weichungen wirksam werden kann.

Wie in den oben beschriebenen Punkten festgehalten,
werden bei offen durchgefiihrten Befiill-, Entleer- und
Umfiilloperationen Brennstoff und Sauerstoff (Bildung
einer explosionsfahigen Atmosphare) sowie die Ziind-
quelle Elektrostatik betriebsmaBig ortlich und zeitlich zu-
sammengeflihrt und somit das Gefahrendreieck
geschlossen. Es ist deshalb nicht erstaunlich, dass bei
diesen Operationen immer wieder Brande und Explosio-
nen auftreten, sofern keine zusatzlichen SchutzmaBnah-
men getroffen werden.

Oft sind die MaBnahmen zur Vermeidung elektrostati-
scher Aufladungen organisatorischer Natur, wie bei-
spielsweise das Erden von ortveranderlichen Packmitteln
sowie von Ein- oder Austragshilfen. Die Zuverlassigkeit
dieser MaBnahmen wird deshalb stark von mdglichen
menschlichen Fehlern beeinflusst.

Die Phdanomene der Elektrostatik, wie beispielsweise die
Influenz, sind nicht immer einfach zu verstehen und
somit vorherzusagen. Zur Beurteilung der Gefahren in-
folge elektrostatischer Aufladungen sind sowohl ein phy-
sikalisches Grundwissen als auch Erfahrungen aus der
Prozessindustrie erforderlich.

Oft werden verfahrenstechnische oder apparatetech-
nische Anderungen und Innovationen eingefiihrt, chne
dass die Konsequenzen beziiglich elektrostatischer Auf-
ladungen beriicksichtigt werden und den Ziindgefahren
durch Elektrostatik Rechnung getragen wird. Beispiels-
weise stellt der Schiittgutlieferant auf ein neues Packmit-
tel um, ohne den Kunden hieriiber geniigend zu
informieren, oder der Produktionsbetrieb wechselt den
Rohstofflieferanten und erhalt das Produkt in einem an-
deren Packmittel.



Abb. 27

Funktionsablauf der digitalen Uberwachungskontrollen einer Granuliereinrichtung
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Kommunikations- 0)))
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|Spanneinrichtung | |
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l (Produkt von der Miihle)
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a - 0))) Field Service
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Big Bag-Abfiillung

Schiittgiiter und Schiittgutbehalter sind so zu hand-
haben bzw. zu betreiben, dass gefahrliche Aufladungen
vermieden werden. Gefdhrliche Aufladungen kénnen
sowohl auf dem Schiittgut als auch auf dem Schiittgut-
behalter angesammelt werden.

Flexible Schiittgutbehalter werden bei Lagerung und
Transport sowie in Produktionsprozessen, wie z. B. zur
Aufnahme von Schiittgiitern, Granulaten, verwendet.
Elektrische Ladungen konnen wahrend des Fiillens und
Entleerens erzeugt werden und sich auf dem Schiittgut

Benutzung der verschiedenen FIBC's:

Schiittgut Umgebungs-
bedingungen

MZE des Staubs Keine explosionsfahige
Atmosphare

MZE > 1000m] A,B,C,.D

1000m] > MZE > 3m] B.C,D

3m] > MZE D

0)
| Leitfahigkeit,
Leitklasse,
Big Bag

1o o Ol
yaN 2

9)
Erdverbindung des Gestells (4 FiiBe)

selbst oder auf der Oberflache des FIBC ansammeln.
Von aufgeladenen FIBC kdnnen durch Influenz Gegen-
stande oder Personen aufgeladen werden.

Es werden die Typen A, B, C und D unterschieden. Typ A
kann liberwiegend nur in Bereichen ohne explosions-
fahige Atmosphare eingesetzt werden (da kein elektro-
statisch leitfahiges Material im Gewebe verwendet wird,
ist eine Ladungsableitung zur Erde nicht mdglich).

Die Typen B, C und D vermeiden gefahrliche Aufladun-
gen durch Nutzung verschiedener physikalischer Prinzi-
pien. Unter bestimmten Bedingungen kdnnen durch

Explosionsfahige Staub- Explosionsfahige Gas-/

/Luft-Atmosphare Dampf-/Luft-Atmosphare
(Gruppe lIA, 11B)

B,C,D CD

BICID C,D

CD ¢D
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Typische Werte fiir die Energie von Funkenentladungen in der Praxis

Aufgeladenes Objekt Kapazitat C (pF)
Flansch 10

Kleinbehilter (50 1) 50

Person 150

Metallfass (200 1) 200

statische Elektrizitat ziindfahige Entladungen erfolgen.
Die Entladungen von aufgeladenen, isolierten elektri-
schen Teilen konnen leicht zu ziindfahigen Funken fiih-
ren.

Mit aufgeladenen Teilen aus nicht leitenden Werkstoffen,
diese enthalten meistens Kunststoff und einige andere
Werkstoffe, sind Blischelentladungen mdglich. In be-
sonderen Fallen bei schnell verlaufenden Abtrennprozes-
sen (z. B. sich iiber Walzen bewegende Folien, Antriebs-
riemen) oder durch eine Kombination von leitenden

und nicht leitenden Werkstoffen sind Gleitstielbiischel-
entladungen maoglich.

Abb. 28
Beim Absaugen von nichtleitendem Staub ladt sich
die nicht geerdete Absaughaube auf

Potential U (kV) Energie W (m])

10 0,5
8 2

12 11
20 40

Aus Schiittgut konnen auch Schiittkegelentladungen er-
folgen.

Funkenentladungen, Gleitstielbiischelentladungen und
Schiittkegelentladungen kénnen in Abhdngigkeit von
ihrer Entladungsenergie samtliche Arten von explosions-
fahigen Gas-, Dampf-, Nebel- und Staubatmospharen
zlinden. Biischelentladungen konnen fast alle explosi-
onsfahigen Gas- und Dampfatmospharen ziinden.

Bei explosionsfahigen Staubatmospharen sind sie nur zu
beriicksichtigen, wenn die Mindestziindenergie geringer
als 1 m] ist.

Abb. 29
In einem Schlauchfilter laden sich die nichtleiten-
den und nicht geerdeten Filterschlauche auf
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4.7.4
Pelletierung

Die Produktionstechnologie ist die Verpressung von
feuchter Masse. Durch das Verpressen von Pellets kann
die Schittdichte gegeniiber dem Ausgangsmaterial
deutlich erhoht werden und die Staubentwicklung bei
Lagerung, Transport oder Nutzung reduziert werden.
Durch die groBenbedingten Eigenschaften konnen
Fordersysteme zuverlassig betrieben werden. Pelletie-
rung verhindert auch die Entmischung (z.B. bei Futter-
mitteln). Das Staubexplosionsrisiko wird deutlich ver-
ringert.

Pelletpresse

Die Pelletpresse besteht in der Regel aus einer Speise-
schnecke, einem Mischer, der eigentlichen Presse, dem
Kiihler und dem Sieb. Da das Produkt im Mischer vor der
Pressung mit Dampf, Melasse, Fett etc. befeuchtet und
dadurch Feinstaub gebunden wird, ist keine oder nur
kurzzeitig gefahrliche explosionsfahige Atmosphare im
Inneren der Presse vorhanden.

Aufgrund des hohen Anpressdrucks und der hohen Tem-
peratur Uberwiegt die Brandgefahr. Es kénnen Funken
oder glimmende Partikel entstehen, die Giber den Ab-
transport weitergetragen werden.

Mit Hilfe eines Fordersystems wird das Ausgangsmaterial
dem Pressenvorbehdlter zugefiihrt. Der Vorbehalter

ist mit einem Staumelder versehen, um eine optimale
Produktbevorratung fiir das Pressen zu gewahrleisten.
Aus dem Vorbehalter wird das Ausgangsprodukt Giber
eine Speiseschnecke und dem Konditionierapparat, wo
z.B. Dampf als Bindemittel zugesetzt wird, zur Presse
gefordert. Das Material gelangt tiber Verteilvorrichtung
zwischen Druckrollen und Pressform. Die drehende
Pressform und die mitdrehenden Pressrollen quetschen
und treiben das Pressgut unter hohem Druck durch die
Locher der flachen oder ringformigen Matrize mit Boh-
rungen gemaB der gewiinschten Pelletdurchmesser.

Abb. 30
Pelletpresse

Verteiler

Matrize

Koller mit
Kollerlager

Die beim Pressen entstehende Warme (bis zu 130°C) ak-
tiviert die Bindemittel. Die durch die Form ausgestoBe-
nen Pellets werden mittels verstellbarer Abstreifmesser in
der gewlinschten Lange abgeschnitten. Die warm ge-
pressten Wiirfel fallen durch eine Austragschleuse in den
Pelletkiihler.

An dem Kiihler sind oft Hochleistungsabscheider mit
einem angeschlossenem Niederdruckventilator fiir

die Kihlluftabfuhr angeschlossen. Ein Temperaturfiihler
ist als Kontrollorgan am Auslauf des Kiihlers vorzusehen,
auBerdem eine Funkendetektion am Lufteintritt vom
Kiihler in den Filter. Feinstaub aus dem Kiihler wird in
den angeschlossenen Hochleistungsabscheidern abge-
schieden.

Bei Pelletpressen besteht Brandgefahr. Temperaturiiber-
wachung ist erforderlich.

Am Auslauf der Pelletpresse kommen Melder zur Glut-
nesterkennung zum Einsatz, die Glutnester ab einer Tem-
peratur von 300 °C sicher erkennen.

Hinter der Pelletpresse wird eine Loschung empfohlen,
um eine Brandausbreitung in weitere Anlagenteile zu
verhindern.

Hinter dem Kiihler sorgt eine Funkenerkennung dafiir,
dass Glutnester nicht in die nachgeschalteten Lagersilos
oder die Verladung transportiert werden.

Gefahren

« heiB gelaufene Lager

e Bildung von Glimmnestern oder glimmenden
Partikeln

« mechanische Funken und heiBe Oberflachen
z. B. durch eingetragene Fremdkorper oder Kontakt
zwischen Matrize und Koller

« Uberhitzung des Produkts in der Presse bei
stockendem Materialfluss
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SchutzmaBBnahmen und Sensoren

« Uberwachung der Pressraumtemperatur und eine
Temperaturiiberwachung der Kollerachsen

« Vorgeschalteter Magnetabscheider
(z.B. im Einlauftrichter der Presse)

« Drehzahliiberwachung Koller-Matrize

« Schanzklappe gegen Verstopfung bei der
Speiseschnecke

« Abschaltung der Presse bei Uberlast mittels
Brechbolzen (mechanischer Anlagenschutz) oder
iiber andere Schutzsysteme, z.B. Uberlastkupplung,

« Potentialausgleich

« Automatische Zentralschmierung

» RegelmaBige Reinigung von Matrizenraum und
Presseneinlauf und -auslauf

Pelletkiihler

Im Pelletkiihler hat das Produkt eine Feuchtigkeit von
iiber 10 %. Durch den schonenden Transport entsteht

kaum Abrieb. Gefahrliche explosionsfahige Atmosphare

ist deshalb im Kihler nicht vorhanden.

Grundsatzlich steht die Vermeidung von Branden bei
Kihlern im Vordergrund. Das in der Presse ggf. iiber-
hitzte Produkt kann Glimmnester oder glimmende

Partikel enthalten, die sich durch den hohen Luftdurch-
satz im Kihler schnell zum Brand entfachen. AuBerdem

besteht die Gefahr, dass storungsbedingt Produkte
mit zu hohen Temperaturen oder so genannte "Hot
Spots” (beginnender Glimmbrand) in die nachgeschal-
teten Silos eingelagert werden.

Bei einem Brand im Pelletkiihler besteht, sofern die

Abluftklappe automatisch iiber die Ablufttemperaturen,
IR-Sensoren oder IR-Kamerasysteme geschlossen wurde,

keine unnotige Eile. Deshalb ist eine manuell auszulo-

sende Wasserloschung ausreichend. Wichtig ist, das Pro-

dukt unter Beobachtung bzw. mit Wasserbenetzung

austragen zu konnen, ohne es tiber die eigentliche For-

deranlage (Elevator) transportieren zu miissen.
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Gefahren

Eintrag von Glimmnestern oder glimmenden
Partikeln aus der Presse

Selbstentziindung von Ablagerungen
Elektrostatische Aufladung

SchutzmaBnahmen

Manuelle Wasserloschanlage (mindestens Anschluss-
stutzen und Moglichkeit, tiber Schlduche hier Wasser
einzutragen)

Automatisch schlieBende Abluftklappe => Perfor-
mancelevel nach DIN EN ISO 13849 und DIN EN
61508 festlegen

Temperaturliberwachung Abluft, ggf. IR-Sensoren
Sinnvoller kann eine Kameraiiberwachung der
Pelletoberflache sein, die bei lokaler/kleinraumiger
Temperaturerhohung Alarme auslost und die Abluft-
klappe schlieBt

Solche Systeme stellen den Stand
der Technik dar:

Stromungswachter Gebldse

Ggf. Brandgasdetektion CO, H2, NOx

Ggf. Funkenmelder mit Ausschleusung oder Loschung
vor dem Kiihlereintritt

Vorsehen einer sinnigen Austragsmdglichkeit des
glimmenden Produkts nach unten oder {iber ein
(mobiles) Band nach drauBen, um ein Abldschen zu
ermdglichen

RegelmaBige Reinigung Kiihler und Kiihlereinlauf



4.8
Die Beurteilung von Maschinen-
elementen als Bauteile fiir Maschinen

Die folgenden Beispiele zeigen konstruktive Ausfiih-
rungen von Elementen in Kategorie 2, d.h., dass
diese Elemente fiir den Einsatz in Zone 21 geeignet
sind.

Dichtungen fiir bewegte Teile

Ungeschmierte Dichtungen, Hiilsen, Balge und Membra-
nen, die bei Normalbetrieb oder bei zu erwartenden Sto-
rungen schleifenden Beriihrungen ausgesetzt sind,
diirfen keine Leichtmetalle enthalten. Geeignet sind Hiil-
sen aus Elastomer, PTFE oder ahnlichem Material sowie
aus Graphit und Keramik.

Stopfbuchsendichtungen diirfen nur dann verwendet
werden, wenn ein Temperaturanstieg liber die maximale
Oberflachentemperatur hinaus ausgeschlossen werden
kann.

Geschmierte Dichtungen, fiir die normalerweise ein
nachfillbares Schmiermittel zur Vermeidung heiBer
Oberflachen an der Schnittstelle mit den Gerdteteilen
vorhanden sein muss, miissen so angelegt sein, dass
immer ausreichend Schmiermittel vorhanden ist oder
miissen durch folgende MaBnahmen geschiitzt werden:
« Bereitstellung einer wirkungsvollen Einrichtung zur
Uberwachung des Vorhandenseins von Schmiermittel;
« oder Bereitstellung einer Temperaturiiberwachungs-
einrichtung, die vor einer Temperaturerhohung warnt;
« oder das Gerdt muss so angelegt sein, dass eine
Trockenlaufpriifung durchlaufen werden kann, ohne
dass die maximale Oberflachentemperatur des Ge-
rates liberschritten wird und/oder Beschadigungen
auftreten, die die Wirkung der Explosionsschutzeigen-
schaften des Gerates beeintrachtigen wiirden.

Die Uberwachung kann entweder fortlaufend oder durch
geeignete Kontrollen und Priifungen erfolgen.

Anforderungen an bewegte Teile

Unbeabsichtigte Schwingung durch sich bewegende
Teile, die zum Entstehen ziindfahiger heiBer Oberflachen
oder zu mechanischen Funken fiihren kann, muss ver-
mieden werden.

Unbeabsichtigte Schwingungen kénnen entweder

durch das Gerat selbst hervorgerufen werden oder durch
den Ort, an dem es aufgestellt ist. Ziindfahige heiBe
Oberflachen oder mechanische Funken, die hierdurch
maoglicherweise entstehen, miissen vermieden werden.
Es muss vor allem der vorschriftsmaBige Drehzahlbereich
flir den Betrieb des Gerates festgelegt sein.

Die Abstande zwischen nicht geschmierten bewegten Tei-
len und festen Teilen miissen so bemessen sein, dass
Reibungskontakt, der eine ziindfdhige heiBe Oberflache
und/oder mechanische Funken hervorrufen kann, ver-
mieden wird.

Bewegte Teile, bei denen das Vorhandensein eines
Schmiermittels unbedingt erforderlich ist, um einen
Temperaturanstieg liber die maximale Oberflichentem-
peratur hinaus oder die Erzeugung ziindfahiger mecha-
nischer Funken zu vermeiden, miissen so konstruiert
sein, dass das Vorhandensein des Schmiermittels sicher-
gestellt ist.

Dies kann erreicht werden durch eine Spritzumlauf-
schmierung oder ein automatisches Schmiersystem bzw.
ein manuelles System, das den Olstand {iberwacht.

Anforderungen an Lager

Lager werden grundsatzlich in drei Gruppen eingeteilt:
Elemente mit ebener Gleitbewegung, Elemente mit um-
laufender Gleitbewegung und Walzkérper.

Das Lager muss fiir den vorgesehenen Verwendungs-
zweck konstruiert sein, z. B. Geschwindigkeit, Belastung
und sich andernde Geschwindigkeiten und Belastungen.
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Der richtige Sitz der Lager in ihren Gehdusen und auf
der Welle (Toleranzen, Rundheit und Oberflichengiite)
unter Beriicksichtigung der vertikalen und axialen Belas-
tungen der Lager im Hinblick auf Welle und Gehause
muss gewahrleistet sein, ebenso die axiale und radiale
Belastung der Lager durch thermische Ausdehnung von
Welle und Gehause unter schwersten Betriebsbedingun-
gen.

Lager, bei denen das Vorhandensein eines Schmiermit-
tels unbedingt erforderlich ist, um einen Temperatur-
anstieg liber die maximale Oberflachentemperatur
hinaus oder die Erzeugung ziindfahiger mechanischer
Funken zu vermeiden, miissen so konstruiert sein, dass
das Vorhandensein des Schmiermittels sichergestellt ist.
Dies kann erreicht werden durch fiir die gesamte Lebens-
dauer abgedichtete Lager, eine Spritzumlaufschmierung
oder ein automatisches Schmiersystem bzw. ein manuel-
les System, das den Olstand iiberwacht. Wo dies nicht
moglich ist, miissen hierzu alternative MaBnahmen zur
Uberwachung des Ziindrisikos getroffen werden, z. B.
Temperaturfiihler, die einen Alarm auslosen, bevor eine
zlindfahige Temperatur erreicht ist oder ein Temperatur-
fiihler zur Uberwachung der mdglichen Ziindquelle.
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Anforderungen an Zahnradantriebe

Bei Zahnradantrieben miissen unbeabsichtigte Schwin-
gungen durch sich bewegende Teile, die zum Entstehen
ziindfahiger heiBer Oberflachen oder zu mechanischen
Funken flihren kénnen, vermieden werden.

Die Abstande zwischen nicht geschmierten bewegten Tei-
len und festen Teilen miissen so bemessen sein, dass
Reibungskontakt, der eine ziindfahige heiBe Oberflache
und/oder mechanische Funken hervorrufen kann, ver-
mieden wird.

Bewegte Teile, bei denen das Vorhandensein eines
Schmiermittels unbedingt erforderlich ist, um einen
Temperaturanstieg Uiber die maximale Oberflachentem-
peratur hinaus oder die Erzeugung ziindfahiger mecha-
nischer Funken zu vermeiden, miissen so konstruiert
sein, dass das Vorhandensein des Schmiermittels sicher-
gestellt ist.

Wenn das Gerat Vorrichtungen enthalt, mit denen die
Ubersetzungsverhltnisse verdndert werden kénnen (ma-
nuell oder automatisch), so miissen diese Vorrichtungen
so angeordnet sein, dass sichergestellt ist, dass sie keine
Temperaturen {iber der maximalen Oberflachentempera-
tur oder ziindfahige mechanische Funken erzeugen kén-
nen.



Anforderungen an Riemenantriebe

Energieilibertragungsriemen diirfen wahrend des Be-
triebs keine zlindfahige elektrostatische Entladung ent-
wickeln konnen.

Bei Antrieben, die durch Lockerung oder Rutschen des
Riemens auf den Riemenscheiben heiBe Oberflachen mit
Temperaturen tiber der maximalen Oberflachentempera-
tur erzeugen konnen, muss die richtige Riemenspan-
nung aufrechterhalten werden.

Bei Antrieben, die auf Grund des Stillstands der Abtriebs-
welle bei gleichzeitiger Drehung der Antriebswelle heiBe
Oberflachen mit Temperaturen Giber der maximalen
Oberflachentemperatur erzeugen konnen, miissen Mog-
lichkeiten zur Verfiigung stehen, den Stillstand des Ab-
triebs festzustellen, um eine Ziindung zu verhindern.

Anforderungen an Kupplungen

Kupplungen miissen so angebracht oder (iberwacht wer-
den, dass kein feststehendes oder bewegliches Teil, das
der explosionsgefahrdeten Atmosphare ausgesetzt ist,
die maximale Oberflachentemperatur des Gerats (iber-
schreitet.

Bei Kunststoff- oder anderen Nichtmetallteilen einer
Kupplung muss das Material oder die Anordnung die
Maoglichkeit einer ziindfahigen elektrostatischen Ent-
ladung ausschlieBen. (z.B. Reibscheibenkupplungen,
Fliehkraftkupplungen, Fliissigkeitskupplungen).
Wahrend der Zeit der vollstandigen Einkupplung darf
zwischen den Eingangs- und Ausgangsteilen keine
Rutschbewegung oder eine dhnliche relative Bewegung
auftreten, die moglicherweise zu einer heiBen Ober-
flache mit einer Temperatur fiihren wiirde, die die maxi-
male Oberflachentemperatur tiberschreitet.

Anforderungen an Bremsen
und Bremssysteme

Not-Bremsen

Bremsen, die nur fiir einen Not-Halt des Gerates aus-
gelegt sind, miissen so konstruiert sein, dass auch bei
maximaler Energieabgabe kein der explosionsgefahr-
deten Atmosphare ausgesetztes Teil die maximale Ober-
flachentemperatur libersteigt oder ziindfahige
mechanische Funken erzeugt werden.

Betriebsbremsen (einschlieBlich Reibungsbremsen
und Retarder auf Fliissigkeitsbasis)

Betriebsbremsen miissen so konstruiert sein, dass auch
bei maximaler Energieabgabe kein der explosions-
gefahrdeten Atmosphare ausgesetztes Teil die maximale
Oberflachentemperatur iibersteigt oder ziindfahige
mechanische Funken erzeugt werden.

Feststellbremsen

Feststellbremsen miissen mit einer Sperre versehen sein,
die die Aktivierung des Antriebs verhindert, wenn die
Bremse nicht vollstdndig geldst ist. Alternativ muss eine
Kontrolleinrichtung angebracht werden.
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4.9
Explosionssicherheit-Gesamtanlage

Fragestellungen zu der komplexen Be-
urteilung von Explosionsrisiken.

Die Beurteilung wird unterteilt in die verschiedenen Risi-
kobereiche der Gesamtanlage.

Fragen zum Risikobereich Gebdude
» Geometrie
- Keller, Galerien, Treppenhduser, Schachte, Hallen
« Festigkeit
- Verddmmung, Entlastung
« Umgebung
- Nachbarraume, Nachbargebaude, Verkehrswege

Fragen zum Risikobereich Raume

+ Volumen (Oberflache)

» Geometrie (Lange/Querschnitt)

« Verbindungen (Tiiren, Durchbriiche, Anlagen)
« Stockwerke (Decken, Durchbriiche)
 Wandfestigkeiten (Beton, Mauerwerk, Paneele)
« Funktion (Produktion, Lager)

« Verstaubung

Fragen zum Risikobereich Anlage

Offenes/geschlossenes System

* Schnittstellen

« Verbindungen

« Festigkeiten

« Energiezustande

« Prozess-Produkt-Kenndaten

« Veranderung der Kenndaten durch Verfahren
(Druck, Temperatur, Feuchtigkeit)

Fragen zu den Stoffen
a) Stoffart, Stoffzustand, Stoffeigenschaft
- Nutzstaub, Abfall-Abriebstaub, organisch, metallisch
- K6rnung, Feuchtigkeit
- Selbstentziindlich,Mindestziindenergie, Ziind-
temperatur, Glimmtemperatur, Brennklasse,
Schwelgasbildung, Anbackungsverhalten, UEG
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b) Wo ist mit explosionsfahigen Staub-Luft-
Gemischen zu rechnen?
- Standig, haufig, tiberwiegend (Zone 20)
- Gelegentlich (Zone 21)
- Kurzzeitig (Zone 22)
- Ablagerungen

Fragen zu Ziindquellen

a) Wo ist mit explosionsfahigem Gemisch und mit
potentiellen Ziindquellen gleichzeitig zu rechnen?

b) Wo ist mit Ziindquellen und dem mdglichen Transport
dieser Ziindquellen in Bereiche mit explosionsfahigen
Gemischen zu rechnen?

Fragen zum abgelagerten Staub

Wo erhdht abgelagerter Staub das Gefahrdungs-
potential?

- Lagerung von Schiittgut, Sackware, Container

« Offene Transporteure

« Abfiillstationen

« Filterausblasoffnungen

« Kontroll6ffnungen

« Undichtigkeiten

Fragen zu Schnittstellen

Wo gibt es Schnittstellen der Apparate zu Raumen?
« Abfiillstationen

« Fillstationen

- Luftansaugleitungen

« Abluftleitungen

« Kontrolloffnungen

« Siloboden

Fragen zu Raumexplosionen

Welche Rdume miissen im Falle einer Explosion

entlastbar sein?

- Explosionsgefahr durch Brand

« Explosionsgefahr bei Instandhaltung

« Explosionsgefahr durch sich im Explosionsfall
entlastende Apparate

« Explosionsgefahr durch Ubertragung aus anderen
Bereichen



Abb. 31

Anlagenbeispiel fiir eine schnelllaufende Miihle, bei der die Anlage inertisiert wird

Sauerstoffiiberwachung

Eintrag des brennbaren
l Grobproduktes

Ventilator

Filterabscheider
Schnecken-
forderer
a =l
Ausgleichs- |
Schwergutabscheider, behater Ly =
Metallabscheider O
Inertgas-
versorgung
Zellenrad- Zellenrad-
schleuse schleuse
Austrag/Abfiillen
1 des Mahlgutes
+
Stiftmihle
= = )
4

Methodischer Ansatz zum
Explosionsschutz

Primarer Explosionsschutz

MaBnahmen, welche eine Bildung gefahrlicher explosi-
onsfahiger Atmosphare verhindern oder einschranken
(Vermeiden explosionsfahiger Atmosphare).

Sekundarer Explosionsschutz

MaBnahmen, welche die Entziindung gefahrlicher explo-
sionsfahiger Atmosphare verhindern (Vermeiden wirk-
samer Ziindquellen).

Tertidrer Explosionsschutz

MaBnahmen, welche die Auswirkungen einer Explosion
auf ein unbedenkliches MaB beschranken (Konstruktiver
Explosionsschutz).

Die folgenden Beispiele zeigen Module fiir Vermahlung
und Feinstaubabscheidung unter Verwendung der ver-
schiedenen Schutzsysteme.

Dargestellt sind Ausziige aus der IVSS-Broschiire ,Staub-
explosionsschutz an Maschinen und Apparaten”, die auf
unserer Website www.safe-machines-at-work.org ab-
rufbar ist.

Konstruktiver Explosionsschutz

ExplosionsschutzmaBnahmen, die im Prinzip

zur Verfiigung stehen sind

« Explosionsdruck- und explosionsdruckstoBfeste
Bauweise

- Explosionsdruckentlastung

« Explosionsunterdriickung

« Entkopplungen

Bei der Auswahl von ExplosionsschutzmaBnahmen wer-
den ,Fiir” und ,Wider”, die Wirksamkeit und die Gren-
zen der Anwendbarkeit innerhalb einer Gesamtrisiko-
betrachtung, bezogen auf die zu beurteilende Anlage,
zugrunde gelegt. Aus dem Gesamtrisiko und den ver-
schiedenen moglichen MaBnahmenkombinationen er-
gibt sich das zu erreichende Sicherheitsniveau.

Bedingungen, unter denen ein Schutzsystem zuver-
ldssig funktioniert, hdangen ab von
« der Anlagenkonfiguration
- 2.B. Behaltervolumina, Rohrleitungslangen
und -durchmesser, Art der Transportelemente
« den Prozessbedingungen
z.B. Staubverteilungen, Volumenstrome, Druck-
schwankungen, Stromungsgeschwindigkeiten
 den Umgebungsbedingungen

- 2.B. Temperaturen, Luftfeuchtigkeit (z.B. Kondens-

wasser)
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Abb. 32

Anlagenbeispiel fiir eine schnelllaufende Miihle. Diese Anlage ist explosionsfest fiir den maximalen Explo-
sionsiiberdruck ausgelegt in Kombination mit EntkopplungsmaBnahmen. Bei kurzem Abstand (in diesem

Fall < 6m) zwischen Filterabscheider und Miihle ist keine zusatzliche Entkopplung erforderlich.

Schnecken-
forderer

Schwergutabscheider,

Metallabscheider O

Zellenrad-
schleuse

Explosions-|
schutzventil

Stiftmihle

lG=)

Die Charakteristik der Staub-Luft-Gemische
hangt ab von

« der Staubwolkenkonzentration

« den Staubungseigenschaften

« dem Sedimentationsverhalten.

Sie bestimmen die Entwicklung von pey und dp/dt und
damit die Art der Explosionsablaufe

Druckfeste/druckstossfeste Bauweise

« Behalter muss fiir maximalen Explosionsdruck
ausgelegt sein (fiir die meisten Staube im Bereich
5-10 bar Uberdruck, prozessbedingt auch weniger)
Bestimmung von pmax

« Angrenzende Anlagenteile miissen explosions-
technisch und explosionsdruckfest entkoppelt werden
oder ebenfalls explosionsdruckfest ausgefiihrt sein

« VerschleiB, Korrosion, Materialermiidung sind zu
beachten. Dies gilt insbesondere fiir Rohrkriimmer/
Bdgen in Rohrleitungen zum Transport fiir Schiitt-
glter wegen des hohen VerschleiBes
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Filterabscheider

o
[ |

Explosions-
schutzventil

Zellenrad-
schleuse

=)

Druckentlastung

« Explosionsgefahrdete Anlagen, Anlagenteile oder
Raume werden mit definierten Schwachstellen
versehen, um den Explosionsdruck zu reduzieren

« Richtige Dimensionierung (Berechnung) erforderlich

« Richtiges Platzieren anerkannter Berstscheiben,
Klappen und dgl. erforderlich

Wird die Druckentlastung bei Geraten in geschlossenen
Raumen angewandt, so ist es zum Schutz der Raume und
der darin Beschaftigten notwendig,

« die Druckentlastung {iber eine Rohrleitung (sog. Ab-
blasrohr) in ungeféhrliche Richtung ins Freie zu
fiihren, oder

« den Flammenaustritt aus explosionsdruckentlasteten
Gerdten durch gepriifte Einrichtungen sicher zu
unterbinden (Flammensperren, wie z.B. Quenchrohre,
Hoerbiger-Ventile)

Nachteile

« Wirkungsgradverlust, Gefahr der ,Blockierung”
durch Produkt

« Negative Auswirkungen der Druckentlastung und
flammenlose Druckentlastung (Quenchrohr)



Abb. 33
Anlagenbeispiel fiir eine schnelllaufende Miihle, ausgelegt fiir einen reduzierten Explosionsiiberdruck
durch Explosionsdruckentlastung in Kombination mit explosionstechnischer Entkopplung

Eintrag des brennbaren
1 Grobproduktes
Filterabscheider
Schnecken- Druckentlastung
forderer tiber Abblasrohr
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Zellenrad- Zellenrad-
schleuse schleuse
Explosions-

schutzventil
JStiftmiihle

Abb. 34
Auswirkungen der Druckentlastung
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Abb. 35

Anlagenbeispiel fiir eine schnelllaufende Miihle, bei der die Sicherheit durch eine Explosionsunterdriickung
in Kombination mit explosionstechnischer Entkopplung gewahrleistet wird.

Eintrag des brennbaren
l Grobproduktes

Schnecken- Explosions-
forderer unterdriickung
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bzw. | schutzventil

Luftaustritt

Stiftmihle
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Explosionsunterdriickung

Erfolgt in einer Anlage eine Ziindung, erreicht die
Druckwelle der anlaufenden Explosion innerhalb weni-
ger Millisekunden einen Sensor. Dieser veranlasst
direkt nach der Registrierung die Offnung des Losch-
mittelbehalters und somit die Ausstromung des Losch-
pulvers, das dann den Feuerball durchdringt und
damit die Explosion unterdriickt. In weniger als 100
Millisekunden ist der komplette Vorgang abgeschlos-
sen, der zu erwartende Explosionsiiberdruck wurde
auf einen maximal reduzierten Explosionsiiberdruck
vermindert und das Risiko einer Zerstorung des Appa-
rates gebannt.
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Vorteile

« Kein Austreten von Material, keine Effekte
nach auBen

« Geeignet fiir toxische und andere gefdhrliche
Substanzen

« Keine Einschrankungen hinsichtlich der Installation
den Standort der Anlage betreffend

« Kein Feuer als Folge einer Explosion

Nachteile

« Investitionskosten

« Externe Energie fiir die Aktivierung erforderlich

« Uberwachung und Instandhaltung erforderlich

 Muss von sachkundigen Lieferanten geplant und
installiert werden

Faktoren, die die Wirksamkeit beeinflussen
Explosionsablaufbestimmende Faktoren
* Freies Behaltervolumen
« Behalterform (Oberflachen- und Langenverhéltnis)
 Kenndaten der Staube, Verbrennungsgeschwindigkeit
 Homogenitat und Eigenturbulenz der Ex-Atmosphare
 Wechselwirkung der Verbrennungswelle

mit inneren Hindernissen, reflektierte Wellen
« Anfangsdruck und Temperatur



Entkopplungseinrichtungen

Der Einsatz von Entkoppelungseinrichtungen ist immer
dann notwendig, wenn in einer Anlage der ungeschiitzte
Teil, der z.B. drucklos ausgefiihrt sein kann, vom ge-
schiitzten Teil, in dem mit dem Auftreten von wirksamen
Ziindquellen und somit auch mit Explosionen gerechnet
wird, sicher getrennt werden muss oder wenn Apparate
durch langere Rohre verbunden sind, so dass mit Flam-
menstrahlziindungen bzw. mit hohen Druckspitzen zu
rechnen ist. Dabei ist es besonders problematisch, wenn
sich ein groBer Behalter in einen kleinen Behalter ent-
lasten kann oder wenn Behalter hoherer Festigkeit mit
solchen niedrigerer Festigkeit verbunden sind.

Flir die explosionstechnische Entkopplung stehen ver-
schiedene Systeme zur Verfiigung, deren Wirkungsweise
und Funktionsfahigkeit unterschiedlich ist. Bei der Aus-
wahl eines geeigneten Systems sind die jeweiligen ver-
fahrenstechnischen und apparativen Randbedingungen
zu beriicksichtigen. Passive Systeme, die zum Einsatz
kommen kénnen, sind der Entlastungsschlot und das Ex-
plosionsschutzventil. Auch die Zellenradschleuse oder
Produktvorlagen in Verbindung mit Forderelementen,
wie z.B. Rohrschnecken, kdnnen zu den passiven Ele-
menten gezahlt werden.

Die verwendeten Riickschlagklappen sind keine aner-
kannten explosionstechnischen Entkopplungseinrichtun-
gen. Sie kdnnen aber das Risiko einer riickwartigen
Explosionsiibertragung reduzieren.

Die Bersttopfe zur Entkopplung der Filter sind dann ge-
eignet, wenn sie senkrecht eingebaut sind und ins Freie
entlasten.

Abb. 36

Risiko des Berstens des Sekundarbehalters

bei Explosionsiibertragung

Abb. 37
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Entlastungsschlot

Die Ausbreitung von Staubexplosionen iiber verbindende
Rohrleitungen lasst sich in vielen Fallen durch den Ein-
bau eines Entlastungsschlotes unterbinden.

So kann eine Staub fordernde Leitung {iber einen Ent-
lastungsschlot in den nachgeschalteten Abscheider, z. B.
eine Filteranlage, gefiihrt werden.

Der Entlastungsschlot zeichnet sich durch eine spezielle
Leitungsfiihrung aus, in der eine Umkehr der Forderrich-
tung um 180° erfolgt. Entlastungsschlote konnen prak-
tisch in beide Richtungen eine Explosionsiibertragung
verhindern.

Abb. 38

Allerdings zeigen die experimentellen Untersuchungen,
dass dieses nicht immer gegeben ist.

Bei schwach ablaufenden Explosionen mit niedrigen
DruckduBerungen, bei denen die Druckentlastungs-
einrichtungen nicht oder verspatet ansprechen, muss
mit einer Flammeniibertragung gerechnet werden.

Auch bei heftigen Explosionsablaufen kann eine Flam-
meniibertragung nicht sicher ausgeschlossen werden.
Jedoch werden Explosionsdruck und Flammengeschwin-
digkeit so stark reduziert, dass liberhohte Explosions-
driicke im angeschlossenen Anlagenteil (Filter) ver-
mieden werden. Das Filter kann somit durch Explosions-
druckentlastung geschiitzt werden.

Schutz des verbundenen Behalters durch Einbau eines Entlastungsschlots

Schutzkorb |_|
Abdeckplatte ||

Siegfried Radandt
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Abb. 39

Aspirationsanlage mit explosionstechnischer Entkopplung
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Abb. 40
Zellenradschleuse

Druck-/
Flammenfront

Steg Gehéduse

Kammer

Abb. 41
Explosionsschutzventil

Druck-/
Flammenfront

Zellenradschleusen

Zellenradschleusen kdnnen bei entsprechender Aus-
flihrung die Ausbreitung von Explosionsflammen unter-
binden. Auch eine schlagartige Druckbeanspruchung
nachgeschalteter Systeme unterbleibt weitgehend.

Sie eignen sich zur Absicherung von Produkteintritts-
und -austrittséffnungen an Behaltern und Apparaten.

Zum anderen kann durch ihren Einsatz an Produktiiber-
gabestellen eine Entkoppelung zwischen den vor-

und nachgeschalteten Anlagenbereichen herbeigefiihrt
werden.

Explosionsschutzventil

Explosionsschutzventile eignen sich vornehmlich fiir den
Einbau in Rohrleitungen mit niedrigen Staubbeladun-
gen.

Typische Einsatzbeispiele sind die Reinluftseite von Filter-
anlagen, wo diese Ventile zum Schutz der reinluftseitig
angeordneten Ventilatoren vor unzuldssig hohen Druck-
belastungen bei vorangegangenen Filterexplosionen
eingesetzt werden. Das Ventil wird durch die kinetische
Energie der Druckwelle geschlossen. Druckarme Flam-
men laufen durch. Explosionsschutzventile kénnen nicht
eingesetzt werden, wenn Flammendurchlauf bei sehr
schwachen Explosionsereignissen nicht toleriert werden
kann. Einsatzmdglichkeiten sind auBerdem nur bei

sehr geringen Staubbeladungen des Luftstromes maoglich.
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Keine ,klebenden” Stdube

Das SchlieBverhalten kann sich negativ verandern, wenn
der Einbau unmittelbar nach Rohrkriimmern erfolgt,
weil der SchlieBkorper in diesem Fall unsymmetrisch von
Expansionsstromung bzw. Druckwellen beaufschlagt
wird. Die aktiven Systeme bendtigen fiir ihre Auslosung
bestimmte Steuereinrichtungen. Uber diese Steuerein-
richtungen wird dann im Explosionsfall die fiir die Be-
tatigung der aktiven Systeme notwendige Fremdenergie
freigesetzt.

Zu den aktiven Systemen gehdren der Schnellschluss-
schieber, das angesteuerte Explosionsschutzventil und
die Loschmittelsperre. Die Loschmittelsperre kann in
Verbindung mit einem Unterdriickungssystem auch die
Entlastungseinrichtung ersetzen.

Schnellschlussschieber

« Schnellschlussschieber haben gegeniiber den Ventilen
den Vorteil, dass sich ihr SchlieBelement im offenen
Zustand auBerhalb des Rohrleitungsquerschnittes be-
findet. Der Rohrleitungsquerschnitt bleibt somit frei
und kann taschenlos und ohne tote Ecken ausgefiihrt
werden, so dass sich kein Staub ablagern kann

* Aus diesem Grunde kénnen Schnellschlussschieber
unabhangig von der Staubbeladung in Rohrleitungen
verwendet werden. Aufbau und Wirkungsweise der
angebotenen Schieber sind dhnlich

« Es kann Flammen- und Druckdetektion angewandt
werden

- Bei schwachen Explosionsablaufen: Flammen-
detektion



Abb. 42
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Riickwirkung von mechanischen Loschmittelsperre

Entkopplungseinrichtungen .
« Die Auslegung der Druckentlastung eines zu
schiitzenden Behalters erfolgt in der Regel nach
EN 14491 auf der Grundlage der staubspezifischen
KenngroBen: KSt und piax .
« Damit wird sichergestellt, dass ein definierter redu-
zierter Explosionsiiberdruck in diesem Behalter nicht
tiberschritten wird
« Bei Klappen zum Entkoppeln druckentlasteter Be- .
halter kann im Moment des SchlieBens der pred
auf das Doppelte (oder mehr) ansteigen, wenn die
Rohrleitung nicht zu lang ist (z.B. 6m) .

Die Flammenfront wird detektiert, sprengkapsel-
betatigte Ventile von Loschmittelbehdltern 6ffnen,
Loschmittel wird in die Rohrleitung eingetrieben und
l6scht die Flamme

Zwischen Einbauort des Detektors und dem Einbauort
der Loschdiise muss ein bestimmter Abstand be-
stehen, der sich aus Ansprechzeit und Explosions-/
Flammengeschwindigkeit ergibt

Durch den Loschvorgang wird der Explosionsdruck
nicht beeinflusst, die Festigkeit der Rohrleitung ist auf
den zu erwartenden Explosionsdruck abzustimmen
Einschrankungen der Wirksamkeit sind zu erwarten,
wenn sich innerhalb von Rohrleitungen, Schachten
oder Kanalen zusatzliche Einbauten befinden (Forder-
bander, Becher etc.)

Es kann nicht sicher ausgeschlossen werden, dass die
Flammen bei ungiinstigen Anordnungen die Losch-
mittelsperre passieren kdnnen
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Abb. 44

Forderschnecke mit und ohne Produktpfropfen fiir die explosionstechnische

Entkopplung
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Forderschnecke mit und ohne Produktpfropfen fiir

die explosionstechnische Entkopplung

Erkenntnisse

« Die Ausbildung eines Produktpfropfens ist von
Schiittguteigenschaften abhdangig.

« Im Leerlauf verbleibende Produktpfropfen gibt es,
wenn FlieBfahigkeitsfaktor ffc < 5 (z.B. Cellulose,
Puderzucker, Milchpulver, Holzmehl, Weizenmehl).

« Ohne Pfropfen kein Flammendurchlauf bei Stauben
mit Mindestziindenergie MZE > 100mJ (z. B. Holz-
mehl)

* Mit Pfropfen kein Flammendurchlauf bei Stauben mit
Mindestziindenergie MZE > 5mJ (z.B. Cellulose).

« Mit Pfropfen kein Flammendurchlauf bei Stauben mit
Mindestziindenergie 4mJ < MZE > 5mJ; 5 < ffc < 10
wenn
- Leerfahren technisch verhindert wird
- 2 Wendelgange entfernt sind

« Flammendurchlauf wird vermutlich auf Grund von
Warmeentzug und durch zu hohe Staubkonzentration
verhindert

Explosionserkennung
* Druckdetektion
- Mechanische Detektoren (Membranen)
- Unempfindlich gegen Verschmutzung
- Schwingungsempfindlich (2 Detektoren 90°
versetzt)
- Nachjustierung erforderlich
- Elektronische Detektoren
- Reaktion auf statische Druckwerte und auf
Druckanstiegsgeschwindigkeiten
- Keine Gefahr durch Resonanzschwingungen
- Flammendetektion
- Ansprechzeit < 2ms
- Uberwachung der Sichtfahigkeit

Digitalisierung von technischen Systemen | Siegfried Radandt

l<_| Schiittgutabgabe

Optische Detektion
« Eine friihe Erkennung kann durch Sensoren auf

Grundlage von UV-, IR- oder sichtbarer Strahlung
erzielt werden

Es ist wichtig, den Detektor so anzubringen, dass der
Erfassungswinkel die Uberwachung des gesamten
geschiitzten Gefahrdungsbereiches zuldsst

Die Leistungsfahigkeit eines optischen Sensors wird
auch durch jegliche Sichthindernisse beeintrachtigt,
was durch Anbringen von mehreren Detektoren
umgangen werden kann

Bei Anwendung in staubigen Atmospharen miissen
optische Sensoren mit Luftblaseinrichtungen
ausgestattet werden, um die optischen Linsen sauber
zu halten

Druckdetektion
« Schwellenwertdetektoren liefern bei Uberschreitung

eines voreingestellten Uberdrucks, p, (der Ausldse-
druck des Systems), ein elektrisches Signal
Dynamische Detektoren liefern ein elektrisches Signal
zur CIE-Systemeinheit. Ublicherweise haben sie
sowohl Anstiegsgeschwindigkeits- als auch Druck-
schwellenwert-Auslosepunkte, die speziell auf

die Anwendungsbedingungen abgestimmt werden
konnen

Obwohl dieser Detektortyp das Risiko der Fehlaus-
[6sung des Entkopplungssystems (auf Grund von
anderen Druckschwankungen als dem Explosions-
druckanstieg) auf ein MindestmaB verringert, muss
darauf geachtet werden, dass derartige Detektoren
unter Einhaltung der fiir die bestimmte Anwendung
und die Geometrie der geschiitzten Anlage geltenden
Detektions-Ansprechkriterien angebracht werden



Brandiiberwachung
weiterer Maschinen

In den Produktionsmaschinen, pneumatischen Transport-
einrichtungen und mechanischen Forderanlagen kommt
es durch Funken oder verdeckte Glimmnester immer
wieder zu Branden und Explosionen. Wesentlicher Be-
standteil des technischen Brandschutzes kann eine Fun-
kenloschanlage zum Schutz der Maschinen und
Transportsysteme sein.

Im Bereich des Trockners ist der Ein- und Auslauf mit
Funkenmeldern zur Detektion von Glimmnestern zu
tiberwachen. Die Melder erkennen geringste infrarote
Strahlung und melden diese an die Funkenmeldezen-
trale weiter, die eine Loschung auslost. Die mittleren
Sektionen des Trockners konnen entweder mit Flammen-
oder mit Thermomeldern Giberwacht werden. Diese
steuern eine im Trockner installierte Loschanlage an,

die je nach Trockneraufbau sektionsweise analog

der Funktionsweise einer Spriihflutanlage aktiviert wird.

Sinnvoll ist ergdnzend hierzu eine Uberwachung der
Trocknerabluft mittels Funkenmeldern, die ebenfalls auf
die Loschanlage im Trockner wirken.

In allen Forderleitungen zu Filtern und Silos konnen
nach dem Ventilator eine Funkenerkennung und eine
Funkenldscheinrichtung sinnvoll sein, wenn die Risiko-
analyse ein Ziindquellenrisiko ergibt.

Elevatoren werden mit einer Funkendetektion ausgestat-
tet, um eine Maschinenabschaltung in Verbindung mit
einer Revision, z. B. iiber einen Querfdrderer, zu ermdg-
lichen.

Die Hammermihlen werden am Auslauf mittels Funken-
meldern Giberwacht, wobei hinter der Hammermiihle
zwingend eine Loschung erfolgen muss, die auch die
nachgeschalteten Filter einschlieBt. Hierdurch wird ein
Brandiberschlag verhindert.

Sowohl hinter Hammermiihlen als auch hinter der Pellet-
presse kommt es wahrend des Anfahrprozesses zu hohen
Produkttemperaturen. Spezielle Melder sind in der Lage,
diese produktionsbedingten kurzzeitigen hohen Produkt-
temperaturen von gefahrlichen Glutnestern zu unter-
scheiden.
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Siloanlage mit Brand- und Explosionsschutzeinrichtungen

Abb. 45

Siloanlage (mit Verwendung vieler vorher beschriebenen Sensoren/Detektoren)
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Kurze Zusammenfassung

Das in dieser Publikation dargestellte scheinbar einfache
Beispiel der Einlagerung und Bearbeitung von Schiitt-
giitern (hier: Getreide) mit Bewertung allein des Staub-
Explosionsrisikos hat sich als komplex erwiesen.

Wir haben die wesentlichen Punkte einer Miihlen-Anlage
beschrieben, die zusatzlichen Anforderungen durch die
Digitalisierung beispielhaft gezeigt und dies an Bildern
veranschaulicht.

Auf die weiteren Anforderungen an eine Anlage (Miihle)
mit Blick auf den Explosionsschutz gehen wir in einer
weiteren Broschiire ein. Dort behandeln wir im Detail
die einzelnen Prozessschritte in einer modularen Dar-
stellung. Dies dient dem flexiblen Einsatz in unterschied-
lichen Anlagen und einem besseren Verstandnis der
Aufgabenstellungen.

Die IVSS-Broschiire , Explosionsschutz-Module” ist weit-
gehend fertiggestellt. Uber die Verdffentlichung (bereit
zum Download) informieren wir auf unserer Website:
www.safe-machines-at-work.org
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Maschinen- und Systemsicherheit

DynamostraBe 7-11

68165 Mannheim

Deutschland

Telefon +49 (0) 621 4456 2213
Fax  +49(0) 3212 1419443
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