Trycksakert

En skrift om pneumatisk lossning av pulvergods och hantering av denna teknik
pa ett sdkert och omdémesgillt satt.
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Problemstélining

Att lossa pulvergods fran bulkbil till silo kan vara en
mycket riskfylld hantering. Med en hastighet av nira #‘F ,
1 ton per minut lossas godset fran bulkbilen till silo- ‘:"_‘-I'—_.-I—l 'l u
toppen som ofta ligger mellan 15 och 20 meter over ol
marken. For att klara detta gar det 4t mycket energi.

Pneumatisk hantering (tryckluft) &r den domine-
rande och mest effektiva tekniken for att klara denna
tuffa uppgift.

En luftkompressor trycksitter ett lastbarande
tryckkérl placerat i en pabyggnad pa lastbilen.
Tryckluften anvénds for att skapa ett sa kraftfullt
luftflode att pulvret via slangar och ror forflyttas till

Bomben symboliserar den uppladdning av energi, som dr driv-
kraften i den teknik, som denna broschyr vill informera om.
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en mottagare/silo. Med tanke péd det hoga trycket
maste hanteringen ske under string och noggrann
uppsikt sa att forloppet inte blir okontrollerbart och
paverkar systemet med krafter, som det inte ar kon-
struerat for att klara av.

Konsekvenserna kan bli allvarliga for savil mén-
niskor som anldggningar.

Bristfillig utrustning och felaktigt handhavande
kan ocksé orsaka damning och nedsmutsning.

Tank pa att

Med den hir broschyren vill vi 6ka kunskapen
om denna effektiva men riskfyllda teknik och sam-
tidigt forklara betydelsen av ett vil fungerande sam-
arbete mellan transportdr och mottagare.

Forhoppningsvis kan den hir broschyren ocksa
skapa forstaelse for vad alla anviandare bor kédnna till
och ritta sig efter for att tekniken skall bli sa sdker
som den fortjénar.

1 systemet finns en stor mingd uppladdad energi som
kan skapa mycket valdsamma luftfloden om den inte
hanteras ritt,

tekniken bygger pa att det skapas kraftiga luftfloden
mellan sindare och mottagare,

luftfloden som hejdas snabbt bygger upp sprangtryck
hos mottagaren,

cementsilor dr klassade som tryckkarl och understillda
lagar och forordningar for sddana.



Teknik

System med delat ansvar

I och med att chaufforen kopplat slangen fran fordo-
net till silordret har en tryckkérlsanlaggning med en
sdndare och en mottagare skapats.

Principen for anlaggningen &r att den tryckluft
som komprimeras i sdndaren anvinds for att skapa ett
kraftigt luftflode till mottagaren. Detta luftflode inne-
héller det pulvergods som skall lossas.

I denna skrift beskrivs varfor luftflodet kan vara
bade oberikneligt och farligt. Eftersom flera parter
delar pé ansvaret for anldggningen och dess funktion
oOkar risken for att olyckor med allvarliga f6ljder kan
intriffa.

Chaufférens/sandarens ansvar

Det ar chaufforen som reglerar luftflédet. Darigenom
ansvarar han for att den enorma energi som finns i
fordonstanken inte utloser en alltfor stor luftrusning.
En sadan Gppnar avlastningsventilen och sldpper ut
damm och pulver.

Man kan inte heller nog understryka att en okon-
trollerad luftrusning aldrig far intréffa eftersom risken
for allvarliga olyckor da dr 6verhdngande.

[OKT 2006

Sandare = fordon Mottagare = silo

Tryck och luftspelet i lossningsledningen

Det vanliga ar att lossningsledningen dr sammansatt Efterhand som luften gar framat i ledningen

av ror och slang pa 4 tum. minskar trycket och hastigheten 6kar. Vid inloppet
Bilden ovan visar att under lossningen har luften i silotaket (b) dr lufttrycket nistan i nivd med atmo-

vid slangens inlopp (a) ett tryck pa 2 bar. Direkt nér sfarstrycket.

luften kommer ut i ledningen utvidgas den framat Tryckenergi har helt forvandlats till rorelse-

vilket innebér att trycket sjunker. Mer luft maste fa energi. Hindras luften nu att komma ut i det ftia,

utrymme varfor lufthastigheten tvingas oka. omvandlas rorelseenergin till tryck igen.



Fabrikens/mottagarens ansvar

Mottagaren ansvarar for silon och dess sdkerhetsut-
rustning. Dessutom ansvarar mottagaren bland annat
enligt lag for att avlastningsventilen 6ppnar da luft-
trycket overstiger den niva som silon dr godkénd for.
Ventilens dppningsarea skall vara fri fran hinder som
stryper luftflodet vid en utbldsning.

Om mottagarens filterkapacitet ar otillracklig
kan inte chaufforen lastas for att avlastningsventilen
Oppnar under normal lossning.

Mineral som pulvergods

Pulver ar i det hir sammanhanget ett mineral, som
malts till sma korn omgivna av luft. Ju finare mal-
ning ju mer luft innehéller pulvret, vilket betyder att
volymvikten/densiteten varierar.

Pneumatisk hantering innebar att luft pressas in i
pulvret vilket gor att det skrymmer mer 4n i vilofas.
Men dven nér det skruvats och fallit fritt vid lastning
okar luftinnehallet. Néar det dter kommer i vila avgar
luft och densiteten okar i samma grad.

Som riktpunkt rdknar man med att ett ton
cement skrymmer cirka en kubikmeter nir
det fylls pa i en silo.

Energi

Det gar at en hel del energi for att flytta 6ver 40 ton
cement fran bil till silo. Energi kan upptrdda i en
mangd olika former och den kan snabbt omvandlas
fran en form till en annan. Vid pneumatisk hantering
utnyttjas luft for att utfora lossningsarbetet. Luft har
valts eftersom den létt kan laddas med energi genom
komprimering.

Vind innehéller rorelseenergi, som nér den traffar
ett segel, formar att driva en segelbat framat. Nar vin-
den triffar seglet véxlas rorelseenergin till ett tryck.
Nir béten ror sig framat overgar trycket i arbete.

Vindar skapas av skillnader i lufttryck som i sin
tur beror pé energibalanser som paverkas av tempera-
turen.

I pneumatisk sdndning giller samma lagar. Det
giller att skapa en luftstrom med s& mycket rorelse-
energi, tryck och kraft att den klarar arbetet med att
flytta cementlasten. Drivkraften &r ocksé hér luft-
tryckskillnaden.

Nar systemet konstruerades valde man att
satsa pa tryckskillnaden tva bar.

For att fa med godset/pulvret i luftflodet kompri-
meras luften i pulvret. Det sker i en trycktank, som
samtidigt dr godsbérare. Tankarna gors stora for att fa
med s mycket last som mdjligt. Det innebar tyvérr
att de kommer att innehélla en mycket stor mangd
komprimerad luft som innehaller en mycket stor
mingd bunden energi.

Luft som godsbarare

I normallédget vilar pulverkornen mot varandra. Det
ger en inre friktion, som gor att cement upplevs som
ganska fast. For att fi cementet att ’rinna” pressas
luft in mellan kornen. Detta kallas fluidisering och ar
en av grunderna i pneumatisk hantering.

En annan grund é&r att komprimera luften i behél-
laren dir godset ligger. Pulverkornen omsluts dé av
komprimerad luft. Later man sedan den komprimera-
de luften rusa ut genom en 6ppning i behéllaren foljer
pulverkornen med. Luft/pulverblandningen sdnds via
en lossningsledning bestaende av slang och ror till en
mottagande behallare dér det vid starten rader atmo-
sfarstryck. Néar lossningsspjéllet 6ppnas sker en snabb
trycksidnkning av sdndningsluften och luften okar i
volym. Eftersom den dr innesluten i en ledning dkar
lufthastigheten i takt med att trycket sjunker. Tryck-
energin 1 sindaren vixlar over till rorelseenergi och
kraft. Pulverblandningen ger en motkraft énda tills
den lamnar lossningsledningen. Da frigdrs over-
trycket 1 sindningsluften nistan helt men luftpulver-
blandningen sprutar in i mottagande behallare med
hog rorelseenergi.

Luften har nu fullf6ljt sin uppgift som gods-
bérare och skall avskiljas fran godset. Det sker
genom att den far passera genom en filterduk. For
filtreringen krdvs en tryckdifferens mellan in- och
utsida. I mottagaren méaste darfor trycket ligga nagot
over atmosfarstrycket. Det dr detta som klassificerar
den som ett tryckkaérl i lagens mening.

Se avsnittet ”"Nya lagar och forordningar”.

Tryck och kraft

Den luft som omger oss pa jordytan verkar med en
kraft pa ungefdr 1 kilo per kvadratcentimeter.



Energin, som finns i behéllaren, visar sig som ett
tryck och en kraft pa viggarna som innesluter den.

Tanken &r konstruerad och byggd for att klara
detta tryck som dock, enligt lag, inte far overskridas.

Skulle trycket av en eller annan anledning &nda
overskridas kan konsekvenserna bli livsfarliga. Skill-
nader i atmosfarstrycket skapar ibland orkaner. Dessa
kan, om de hindras i sin framfart, bygga upp tryck
som vilter hus. Samma naturlagar géller vid pneuma-
tisk hantering.

Allt som hindrar luftens framfart bygger upp
tryck och kraft. Tryckskillnaden i ett pneumatiskt
system skapas av en kompressor som ger ett arbets-
tryck i sdndaren. Dir bildas ett magasin av lagrad
energi helt jamforbart med principen for en dng-
panna.

Under lossning ar forbindelsen mellan sén-
dare och mottagare helt 6ppen.

Den stora luftméngd som under sdndning blaser
in 1 mottagande behallare &r som en stormvind med
sin inbyggda energi. Allt som stoppar den 6kar
trycket. Stoppas den helt stiger trycket tills mot-
tagaren sprangs.

Kraftpotentialen uppgér till hela 140 ton rdknat
pa taket i en silo med en diameter pa 3 meter.

Luftflode

Luftflodet i systemet har olika karaktir och ursprung.

En kompressor trycksatter sindaren och upprétt-
haller trycket under sdndning samt blaser luft forbi
sdndaren till ett ejektorsystem.

Under en 25-arsperiod har kompressorkapaci-
teten Okat fran 3,5 kubikmeter per minut till nivaer
runt 16 och dérdver. Den framsta orsaken till detta &r
behovet av att kunna anvinda bulkfordon dven till
gods som kriver mer luft &n cement. Denna utveck-
ling gagnar inte cementhanteringen, snarare tvéirtom.
De flesta anser att en kompressor som pumpar 9—10
kubikmeter luft per minut &r det optimala. ”Onodig”
luftméngd skapar istéllet problem som stor lossning-
en och mer hjilpluft 4n nddvindigt maste anvindas.
Detta forsamrar lossningskapaciteten. For mycket luft
Overbelastar ocksd mottagarens redan kinsliga tryck-
situation.

Infor framtiden bor man darfor hoppas pé en
utveckling mot mer flexibla kompressorer. Redan i
dag finns ocksé losningar med nedvixling och mgj-

s .

ARSI BRI
Skapar vi ett vakuum i till exempel en fordonstank
kan uteluften demolera den i en implosion (motsat-
sen till explosion). Tryckkdrlen pa ett cementfordon
tal inte heller mycket vakuum.

Tipptanken, som har en diameter pa 2,55 meter och
28 kubikmeter volym, innehdller vid 2 bars tryck 56
kubikmeter tryckluft. Ett respektingivande energi-
innehdll som upptrider som en kraft inuti kérlet.



lighet till sdnkning av ingéende varvtal som sdnker
kapaciteten. Observera att kompressorerna skall vara
byggda for att klara ett ldgre varvtal.

Luftflodet mellan sdndare och mottagare skapas
genom en tryckskillnad mellan dessa.

Detta flode dr mer svarbemaistrat och ojdmnt.

Tryckdifferensen erhélles genom att luften i sén-
daren komprimeras till arbetstrycket 2 bar.

En 6ppen forbindelse mellan luft med olika tryck
leder till att trycket strdvar mot utjimning. D4 orsakas
en luftstrom med en kraft och styrka som beror pa
tryckfallet, forbindelsens area, lingd och motstand i
till exempel krokar och bojar. Nar det finns pulver i
slangen utdvar det ett starkt mottryck som hejdar
luftflodet. Det ger en balans i sindningen sé att den
luftméngd som pumpas in dr lika med den som
lamnar karlet.

Det storsta och allvarligaste problemet uppstér
nédr mottrycket i lossningsledningen minskar eller
upphor genom att pulversdndningen tar slut. Det enda
mottryck som finns kvar beror dé pa friktion i rér och
slang och denna dr forsumbar. En hiftig luftrusning
uppstar om lossningsspjéllet inte stings i tid. Energin
som finns i luftflodet kan drabba mottagaren med for
stor kraft.

En sfarisk behallare pa 6 kubikmeter rymde i
teknikens barndom 6 ton. Med éren har fordonstankar
borjat byggas for att passa dven lattare pulver. Det
innebér att de fordon som transporterar cement ofta

Svdra olyckor har intréffat néir oreducerad fabriksluft  har ”6verstora” tankvolymer. Det kan handla om

anvénts for att forstirka luftkapaciteten till exempel vid — tankar med volymer pé 60 kubikmeter. Vid 2 bars
langa lossningsledningar. For hogt tryck, 5 bar, har gattin ek innehller en sidan tank 120 kubikmeter tryck-
bakvagen i tryckkdrlet. luft, som man maste bli av med pa ett sdkert sitt.
Denna utveckling innebér att den samlade luft- och
energimiangden i fordonstankarna har dkat i mot-
svarande grad vilket ocksa manar till eftertanke.

Tank pd att

e det pneumatiska system som héar anviands bygger pa en
uppladdning av en véldig miangd tryckluft,

e denna luftméngd innehéller en mycket stor méngd energi,

e denna energi maste hanteras med respekt och tekniska
anordningar som gor den sédker att anvdnda,

e madtningar har visat en luftrusning pé néra 3 kubikmeter
per sekund under 5—6 sekunder for att sedan avklinga.



Sandning av pulver

Sandaren

Séndaren kan beskrivas med en schematisk skiss som
visar en princip som i stort sett varit ofordndrad
sedan 1950-talet.

1. Kompressor Vanligtvis fordonsmonterad, men
stationdra kompressorer forekommer. Kapaci-
teten varierar mellan 8 och drygt 16 kubikmeter
per minut vid 2 bars tryck.

2. Luftstam Luftledning som leder kompressorluften
till olika férbrukningsstillen.

3. Backventil Skyddar en avstingd kompressor fran
material, som kan ga baklinges i systemet.

4. Sakerhetsventil Sitter en tryckgrins i luftstammen,
som systemet dr godként for — normalt 2 bar.

5. Manometer Operatorens instrument for att
manovrera systemet.

6. Luftventil (Fluidiseringsventil) Reglerar den tryck-
luft som pumpas in i tryckkarlet.

7. Luftventil (Ejektorventil) Reglerar luftflodet, som
gér till en ejektor pa lossningsroret.

8. Lossningsspjall Reglerar luft- och materialflodet
fran sindare till mottagare.

9. Fluidiseringsanordning Specialanordning som skall
finfordela den luft som pumpas in i kérlet.

10. Trycktank Godsbehallare som byggts som tryck-
kérl och kan ha olika utformning.

11. Lastningslock Lock 6ver 6ppning som anpassats
till lastningsbélg.

12. Ejektor Anordning som riktar ejektorluften framat
med ejektorverkan.

13. Slangkoppling Kopplingshane modell M 42. (4”).

14. Lossningsslang Specialslang som kopplas mellan
sindare och mottagare.

Sandningsférloppet

Sandningsforloppet omfattar sju olika faser och
nedan foljer en beskrivning av dem.

Atgérder fére séndning
Ratt gods

Leveranssedeln skall visas nir mottagaren har perso-
nal pa plats. Dels for att kontrollera att godsslag och
mingd overensstimmer med bestillningen, dels for
att mottagaren skall kunna avgdra om lasten far plats
i silon.

Ratt silo

Mottagaren skall genom tydlig mirkning anvisa
vilket silorér som skall anvindas. En bra sdkerhets-
atgird ar att anvidnda laslock pa roren, speciellt om
lossning sker pa obemannad plats.

En fellossning i en redan full silo skapar ett
overraskningsmoment, som chaufféren kan ha svart
att parera i tid. Dessutom kan en fellossning av
cement orsaka mycket stor ekonomisk skada.

Tillrackligt siloutrymme
Mottagaren har ansvaret for att det finns tillréckligt
med siloutrymme for leveransen.

Sdandarutrustning

*  Ar lossningsslangen rétt kopplad? Kopplings-
hakarna bor placeras sé att de motverkar even-
tuella slangryck.

*  Arlocket tatt? Nir trycksittningen startat ir det
for sent att dra at lockmuttrarna med normal



handkraft. Hivarm och sldgga ger momentkrafter
som lockbultarna inte dr konstruerade for.

Lossningsanvisningar

Mottagaren bor tillse att det finns en tillgénglig
instruktion 6ver atgirder som chaufforen skall rétta
sig efter.

Trycksattning

Trycksdttning. . Cge . .
. € Luft pressas in i fluidiseringsanordningen som fin-

fordelar den in i pulvret. Detta sker i botten pé tanken
kring lossningsdppningen. Dar 6vergar pulvret till
ndstan flytande fas. Nar manometern visar arbets-
trycket 2 bar dr det dags att starta sindningen.

Start sandning

Forst slapps ejektorluft (a) pa for fullt for att fa igdng
en luftstrom i lossningsarmaturen. Dérefter 6ppnas
lossningsspjallet (b) med en mjuk, bestimd manover.
Niér séndningen &r i gang stryps ejektorluften till ett
lage som chaufforen bestimmer. Olika lossnings-
forhallanden kraver olika mangd ejektorluft. Konsten
ar att anvanda sa lite ejektorluft som mdjligt, utan att
ledningen proppar igen.

Sandningsfas

Den luftméngd som kompressorn tillfér motsvarar
den luftvolym och det gods som ldmnar behallaren.
Trycket skall vara stabilt (a). Efterhand som kérlet
toms pa material vixer “energipaketet” for att na sitt
maximum nér tanken dr tom. Chaufféren maste noga
folja hur nivan sjunker i tanken (b). Det kan han gora
genom att knacka pa den med en gummiklubba.

Med tanke pa den enorma energi som finns i
tanken maste chaufforen vara synnerligen uppmark-
sam under hela séindningen och finnas inom rackhall
for att snabbt stdnga lossningsspjéllet.

Start sdndning.

WEIDELBERGLLITIN A

Sédindningsfas.

Lufifiddring ger mdjlighet att
folja pulvermdngden i tanken
genom att avldsa tryckfordnd-

ringen.
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Stoppa sdndning

Ett kritiskt moment uppstar nir motstandet i loss-
ningsledningen borjar ge efter for att utmatningen av
gods minskar eller blir ojamn. Alla chaufféren maste
lara sig ett sétt att avgora nér det dr dags att stinga
lossningsspjallet. Det maste absolut ske innan tanken
blir helt tom!

Det dr en luftrusning som maste forhindras.
Tyvérr anvinder méanga avlastningsventilen pa silon
som signal nér den 6ppnar for luftrusningen. Det ger
en damning vid varje lossning, som inte &r acceptabel.

Luftrusning beror pa att energipaketet inte
langre kan héllas tillbaka av mottrycket i
lossningsledningen.

Rester som blir kvar i tanken vid detta arbetssétt
blases ut med korta pumptag med handtaget till loss-
ningsspjillet. Pumptagen bor ha en frekvens pa hogst
nagra sekunder.

Den egentliga lossningen &r nu klar men det
aterstar ett moment som kraver en egen metodik —
avluftningen.

Avluftning

I tanken ligger en respektingivande luftmingd under
hogt tryck. Det dr chaufforens ansvar att den energi
som dr bunden i den komprimerade luften uppldses
utan att den orsakar skador eller miljoproblem i form
av damning.

Det vanliga ar att avluftning gors genom mot-
tagarens filter. Detta far bara ske med ett starkt strypt
lossningsspjall. En riktpunkt &r att spjéllet 6ppnas sé
att Oppningsarean motsvarar 2 tum istillet for 4 tum
som spjdllet har. Det motsvarar cirka en tredjedels
Oppning. Nar trycket har fallit till 1 bar kan spjallet
Oppnas ytterligare en tredjedel. Observera att denna
metod inte fungerar dverallt.

Ett tecken pa att avluftningen sker pa ritt sétt ar
att avlastningsventilen inte littar. Gors avluftningen
med max 2 tum area och avlastningsventilen 6ppnar,
ar det ett tecken pa att filterkapaciteten ar for dalig.

Ett bittre sétt, som blir allt vanligare, ar att av-
lufta direkt ut i luften. Flera dkerier har i dratal anvant
denna metod. En forutséttning &r dock att det finns
en toppluftledning fran luftstammen till tankens Gver-
sida. En avluftningsslang med ventil dras frdn denna.
En del later den mynna ovanfor tanktaket, andra
under fordonets chassi. Dimensioner mellan 1 och 2
tum forekommer. Manga menar att damm och ljud
inte utgor nagot problem. Andra testar ljud och
dammfilter.

Stoppa sindning.

Signalerna @r ménga

e Manometerndlen borjar darra och rora sig
nedat.

o [judet dndrar karaktér.

e Med foten pa lossningsslangen kénns en
fordndring av flodet.

Avlufining direkt till fria lufien dr en teknink som borde bli
standard i framtiden. Hdr har man valt att sldppa ut luften over
tanken respektive under chassiet.
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Bultarna till lockmuttrarna utsdtts for stora
krafter men dr dimensionerade for detta.
Om man anvinder hédvarm eller slag for att
dra at muttrarna kan gdngorna brista.

Tank pd att

Tekniken har kommit f6r att stanna men kommer
att forfinas. Man slipper att belasta filterdukarna med
onddig luftfuktighet. Lossningsspjillet skonas fran ett
besvirande slitage.

Oavsett hur man avluftar, innebér en sénkning av
”sluttrycket” till 1 bar att den luftmingd som kraver
avluftning halveras.

Atgérder efter séndning

Att komma tillbaka till lastningsplatsen med Over-
tryck dr bade olampligt och farligt, &ven om trycket
ir 1agt. And4 dr det inte ovanligt att man later “6ver-
luft” pysa ut genom att litta pa lockmuttrarna. Pa
vintern kan locket ha fryst fast och man kan luras att
helt lossa muttrarna varefter locket lossnar och flyger
upp med stor kraft.

e sindningen sker med hjilp av en stor mangd uppladdad
energi som kraver standig kontroll,

e den absolut viktigaste uppgiften for chauftforen &r att
stoppa siandningen innan tanken ir tom,

e avlastningsventilen inte skall 6ppna vid avluftningen,

e chaufforen bor informera mottagaren om en tillbaka-
blésning skulle intréffa nér han kopplar loss sin slang.
Detta &r ndmligen ett allvarligt tecken pa att silon inte

klarar sandarens luftmangd,

e det viktigaste i det hér laget &r att kontrollera avlast-

ningsventilen.



Mottagning av pulver
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Mottagare/silo

Mottagaren dr en behallare klassad som tryckkérl i
kategorin lagtrycksgasbehallare. Mot bakgrund av att
den dr konstruerad for att klara 1/40 del av det tryck
som séndaren arbetar med, och att det rader en 6ppen
forbindelse mellan kirlen, maste den vara utrustad
med ett filter som slépper igenom luftflodet, och
sakerhetsanordningar som garanterar att trycket aldrig
overskrider den lagliga gransen.

A. Behdllare

Behallare/silor kan ha olika utformning och storlek
men skall vara forsedda med ett dammfilter. Filtre-
ringen forutsitter ett mindre overtryck i behallaren, i
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forhallande till luften utanfor, och den klassificeras
darfor som tryckkarl. Se ”Nya lagar och férordningar”.
De stora ytorna i behallaren innebar att dven
laga lufttryck utsitter konstruktionen for betydande
krafter. Den svagaste delen ér silotaket, speciellt om
det ér platt.
Exempel: En vanlig silo har en diameter pa
3 meter. Det innebér en takyta pa 70 000
kvadratcentimeter. Vid det i dag tillitna trycket
0,03 bar verkar en kraft pa taket med 2,1 ton.
Fran den 1 januari 2006 finns det mojlighet att
uppgradera trycket. Om det uppgraderas till
0,05 bar okar kraften med 1,4 ton till 3,5 ton.



Alternativ 1.

B. Filter

Luft/pulverblandningen skall separeras i behallaren.
Genom att bldsa den genom en finmaskig specialduk
rensas dven sma partiklar bort. Med tanke pa den
stora luftméngd det handlar om maéste filterarean vara
tillrackligt stor (20-25 kvadratmeter). For att filter-
ytan skall rymmas inom ett anvandbart filter samlas
den i ett antal kassetter eller formas i runda tuber.

Under filtreringen pressas pulverpartiklarna mot
duken och bildar en “filterkaka” som hindrar luften
att passera. Aldre filter hade dirfor en skakmekanism
som startade efter lossningen. I moderna filter sker
en pneumatisk rensning genom att tryckluft skickas
som luftskott mot filtreringsriktningen. Dessa styrs
med ett tidreld och rensning kan ske under pagaende
lossning.

Vid cementhantering méaste rensningen vara sa
bra som mgjligt. Darfor rekommenderas att rens-
ningen far fortsétta minst 10 till 15 minuter efter loss-
ningen.

Filtret bor klara en lossning i balans och en
begrinsad luftrusning.

Filtret kan vid en overfyllning av silon tdppas
igen och spréngas loss vilket innebdr en dodlig risk
for omgivningen.

C. Avlastningsventil
En sdkerhetsventil pd mottagaren, som sldpper ut
overtryck, dr obligatorisk vid pneumatisk hantering.
Den skall reagera pé laga maxtryck och klara stora
luftfléden. Darfor anvdnder man en sa kallad avlast-
ningsventil dér trycket far verka pa en stor yta och
dér oppningsarean slapper igenom en stor luftmangd.
De vanligaste ventilerna har en stdende rorstos
pa 26 centimeter i diameter som svetsas in i silotaket.
Over stosen ligger ett lock, som skall ge den mot-
kraft, som stimmer dverens med vad lagligt tryck
anger. Det finns tva huvudprinciper.
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Alternativ 2.

I alternativ 1 vilar locket 6ver 6ppningen med sin
egen tyngd som ger onskat mottryck. Locket halls fast
och styrs av en jarnten som sticks ned i stosen dir det
sitter en enkel styrning (Scanfilter). Riskerna ar att en
plugg brinner fast i stosen eller att cement brinner fast
pa jarntenen sé att den kérvar eller fastnar.

I alternativ 2 halls locket nere av fjadrar, som
stillts in for 6nskad fjaderkraft (WAM filter). Ventilen
ar i praktiken forsedd med en skyddshuv. Riskerna &r
att en plugg brinner fast i stosen eller att cement
gjuter fast fjddrarna. Férutom att genom tillsyn for-
hindra att Sppningsfunktionen stors maste motvikten
kontrolleras.

D. Nivavakt

Det speciella med pneumatisk hantering &r att luften
blandas med godset. Avlastningsventilen maste darfor
forutom luft kunna sléppa igenom pulver.

En utblasning av pulver i samband med 6verfyll-
nad sker ganska ofta i verkligheten och innebér varje
gang en stor risk. Dessutom kan bade filter och
avlastningsventil tappa sin funktion om anordningar-
na inte rengors efter sdidana hiandelser.

Om det saknas rutiner for att undvika risken for
overblasning, bor det finnas en fungerande nivavakt.
Denna placeras 50 till 70 centimeter under silotaket
och skall ge en signal nér den kommer i kontakt med
det gods som fylls pa.

Det finns olika slags nivavakter. Den enklaste &r
en sé kallad paddelvakt, som ger signal nir paddeln
bromsas.

E. Larm
Nivalarm ar chaufférens stoppsignal och maste pa ett
tydligt sétt kunna uppfattas av honom.

F. Tryckvakt
Tryckvakten ingér i ett utbyggt sidkerhetssystem av



karaktdren “hingslen och livrem”. Den monteras i
silotaket och stills in for att avge en signal vid det
tryck man valt.

G. Slangventil

Tryckvaktsignalen sldpper pé tryckluft till en sa kal-
lad slangventil som sitter pa silororet. Tryckluften
maste vara ordentligt torr. Ventilen bestar av ett kort
ror 1 vilket sitter ett gummimembran. Niar membranet
blases upp stings roret.

Vid anvindning av trycket 0,03 bar har det visat
sig att slangventilen kan skapa problem eftersom den
stills in pé ett ndgot ldgre tryck i ett redan svagt tryck-
intervall. Hir borde ett tryck strax over 0,03 bar viljas.

En uppgradering till 0,05 bar skapar en funger-
ande teknik om man viljer att ha en slangventil.
Observera att om slangventilen reagerar forst, kom-
mer avlastningsventilen aldrig att lyfta vid lossningen.
Utan tillsyn fastnar den.

H. Siloror

Silordret skall dras horisontellt eller vertikalt. Den
180-graders-boj som ofta sitter pa silotaket utsétts for
hért slitage pa grund av att hir dr hastigheten pa
materialflodet som hogst.

I. Slangkoppling

Slangkopplingen M 42 hirror fran bevattningstekni-
ken och fungerar som en kardankoppling som gor att
honan kan kopplas snett pd hanen. Honan har déarfor
bara tva hakar vilket tyvirr gor kopplingen oséker.
Viktigt ér att hakarna griper in ordentligt 1 “rdnnan”

bakom hanen. Kopplingarna fér inte heller vara slitna.

Risk finns att slangen piskar loss hakarna och
man maste darfor tinka pa hur de sitter i forhdllande
till eventuella slag av slangen.

En slanglossning ar synnerligen farlig for chauf-
foren och miljon.

A. Den forldngda stosen "rétt” passar
in i honan och fixerar slangen rakt
ned. En extra fordel dr att material-
stralen riktas rakt in i réret vilket
minskar slitage av bldstring.

B. Slangen sdkras med en forankrad
B kdtting. En vajersnara dr ett bra
alternativ.

Det finns tva sitt att minska risken som kan

anvéndas enskilt eller tillsammans.

a. Slangen sdkras med en Kitting eller vire-
slinga.

b. Den korta styrstosen pa hanen forldngs
antingen genom pasvetsning av ett ror-
segment eller genom byte av hela hanen
till en KKV Styrstos.

J. Slang/slangklamrar

Slangen é&r specialtillverkad for sdndning av bulk-
gods. Slangklamrarna bor vara av minst samma klass
som sa kallad PARI kldmmor.

K. Stege

For att kunna underhalla anordningar pé silotaket
kravs ett sdkert sitt att komma dit upp eftersom till-
synen maste vara regelbunden och ganska frekvent.

Ovrigt

Till siloutrustning hér nivdmétare av olika typer.
Nyttan av sddana varierar eftersom det oftast ar svart
att mita med en tillfredsstéllande noggrannhet.
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Nya lagar och férordningar

Arbetsmiljoverkets bilder som tagits i sam-
band med utredningar pa olycksplatser.

A. Silotak som fldikts upp ndr filter och
avlastningsventil inte tillrdckligt effektivt
sldappt igenom luftflodet.

B. Delar av fodersilo som forsetts med en
filterpdse med otillrdcklig filterkapacitet.

C. Filter som springts loss fran silotaket och
ramlat ned pa marken.

Cementsilor, och motsvarande behéllare i andra
pulverbranscher, dr formodligen de tryckkarl i
Sverige, som dr mest utsatta for haverier, med stor
materiell forstorelse och dodsfall som f6ljd.

Fran den 1 januari 2006 definieras cementsilor
som lagtrycksgasbehéllare.

1 Arbetsmiljoverkets foreskrifter
AFS 2005:2 star att ldsa:

Lagtrycksgasbehéllare: ett tryckkdrl som ar
konstruerat for att innehélla gas med ett gas-
tryck som inte Gverstiger 0,5 bar.

Tryckkarlsbestimmelserna dr nu EU-anpassade
och grinsen 0,5 bar &r en grians som kan utnyttjas for
manga slags tryckkérl dock inte for cementsilor.

Cementa och SFF har uppvaktat Arbetsmiljo-
verket for att fa mdjlighet att uppgradera dagens
lagliga tryck 0,03 bar till 0,05 bar som tillimpas i
ovriga EU. Trycket 0,05 bar finns inte angivet i de
nya bestimmelserna utan skall ses som en bransch-
overenskommelse som troligtvis kommer att foljas av
andra som anvénder tekniken.

Genom en officiell skrivelse fran Arbetsmiljo-
verket har en uppgradering blivit mgjlig. Villkoren
anges tydligt i skrivelsen som du hittar pa sidan 20 i
denna skrift.

Uppgradering till 0,05 bar

En uppgradering fran 0,03 till 0,05 bar gynnar bade
transportdr och mottagare men sker helt pa mottaga-



rens ansvar. Uppgraderingen géller olika kategorier
av silor. Nedan foljer nagra exempel.

Nytillverkning
Tillverkningen sker enligt AFS 2005:2 och tillverka-
ren har ansvaret.

Om silon dr tillverkad for 0,05 bar i EU-land
som tillampar detta tryck

Manga silor, framst i Sydsverige, har tillverkats och
levererats bland annat fran Danmark, som tillimpat
trycket 0,05 bar sedan 1979. En uppgradering ar dér-
med direkt godkénd.

Om ftillverkning skett i Sverige och

tillverkaren fortfarande finns kvar ...

... skall tillverkaren utférda ett intyg ddr han garante-
rar for konstruktionen.

Om tillverkning skett i Sverige och

ingen tillverkare finns kvar ...

... skall ndgon annan, till exempel anvindaren sjily,
gora en utvidgad riskbeddmning enligt god teknisk
praxis.

God teknisk praxis

Eftersom silon ar konstruerad och byggd for att klara
laster och pelartryck, som kraftigt dverstiger 0,05 bar,
bor det ricka med att gora en riskbedomning av silo-

taket eller i forekommande fall gavlar eller plana ytor.

Avlastningsventilen

Oavsett vilken kategori silon tillhor maste den ha en
avlastningsventil som alltid 6ppnar vid det maxtryck

Tank pa att

den dr dmnad for. Darfor maste ventilen med tillrack-
ligt tita intervall kontrolleras, motioneras och prov-
vigas. Sarskilt viktigt dr att ventilen inspekteras da
det finns misstanke om att den fyllts upp med
cement.

Intervallkontrollen med végning bor till en
borjan vara tit till exempel en gang varannan vecka
for att sedan, med utgangspunkt frdn goda vignings-
resultat, forlingas. For silor som sillan fylls pa kan
intervallkontrollen erséttas av en obligatorisk kontroll
fore varje lossning.

Observera att en hdjning fran 0,03 till 0,05 bar
innebdr att ventilen kanske inte alls léttar vid loss-
ningen. Om den da inte motioneras regelbundet &r
risken storre dn tidigare att den fastnar.

Serviceprogrammet for avlastningsventilen skall
dokumenteras 1 ett serviceprotokoll.

Nivavakt

Gar det inte pa annat sitt att undvika en overfyllning
bor en nivavakt installeras.

Plattjocklek och balkar i silotak

En konstruktionsbeddmning av balkar och plattjock-
lekar bor inga.

Svetsar

En svetsare med kompetensbevis bor anlitas for att
okulart kontrollera om svetsarna i silotaket utforts pa
ett fackmannamassigt sétt. Sarskild uppmérksamhet
skall riktas mot korrosion i svetsar och plat. Forelig-
ger misstanke om att korrosion forsvagat plat och
svets skall en tjockleksmitning ske.

e en uppgradering till 0,05 bar kraftigt skulle minska

risken for damning,

e en uppgradering dkar risken for att avlastningsventilen

fastnar,

e avlastningsventilen, oavsett motvikt, méste kontrolleras

regelbundet.



Sdkerhets- och miljdaspekter

Sakerhetsaspekter

Hundratals miljoner ton pulvergods har hanterats
sedan 1950-talet men forhéllandevis fa allvarliga
olyckor har intrdffat. Rent statistiskt kan man darfor
betrakta tekniken som séker.

Men det ér nog en forhastad slutsats. Hur manga
incidenter och hindelser, som aldrig rapporteras, ar
det svart att ha en uppfattning om. Troligtvis &r mor-
kertalet stort. De materiella skadorna torde ha varit
omfattande. Eftersom sddana uppstar ndra manniskor
och héndelserna géller tunga mekaniska komponenter
maste risken for personskador bedomas varit stor.

De tre viktigaste sidkerhetsaspekterna i pneuma-
tisk hantering &r

1. Drivfjadern i systemet dr energi, som

ackumuleras i en stor méngd tryckluft,
som blixtsnabbt kan véxla mellan rorelse-
energi, kraft och arbete.

2. Vid sindningen flyttas denna energi dver

till mottagaren genom luftflédet som, om
det hindras 1 sin framfart, blixtsnabbt
bygger upp ett farligt tryck.

3. Manga som anvénder sig av tekniken har

inte tillrdckliga kunskaper om hur den
fungerar.

Det absolut viktigaste i arbetet for sidkerhet ar:
— att chaufforen, under hela lossningen,
maste ha en odelad uppsikt Gver sdndaren
och vara beredd att snabbt stdnga lossnings-
spjallet bland annat for att kunna eliminera
luftrusningar,
— att fabriken maste se till att filter och
avlastningsventil alltid ar funktionsdugliga.

Avlastningsventilen

For alla tryckkérl ar sdkerhetsventilen den viktigaste
komponenten. Avlastningsventil som den kallas pa
silor har en speciell utformning. Den skall inte bara
sléappa ut dvertryck utan ocksa klara en vildig luft-
mingd.

Ett speciellt problem ér att tryckluften ar blandad
med pulver. Pulvret, speciellt cementet, ger belagg-
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Med en enkel vajer éver bryt-
hjul kan chaufforen fore loss-
ning kontrollera att ventilen
inte sitter fast.

En luficylinder lyfter locket
och signalgivare visar stingd
och dppen.

Den viktkontroll som regelbundet skall goras kan utforas med en
enkel handvag. For WAM-ventilen, som enkelt kan lyfias av och
vindas upp och ned, kan ocksa en kalibrerad tyngd anvindas.

ningar pa ventilen som brénner fast och kan gora den
obrukbar. Vid 6verfyllning kan utloppet téppas till.

Ett annat problem éar att ventilen ofta sitter s att
den ar besvirlig att komma at f6r underhall. Pa flera
hall gors déarfor forsok att underlitta kontrollen.

Forhoppningsvis kommer denna utveckling att
fortsitta for att mojliggora en tidsenlig funktions-
kontroll men dér ockséd vagning ingar.



Tekniken passar ventiler med lock men fungerar
inte for ventiler av typ WAM.

Miljdaspekter

Att pulver dammar ligger i sakens natur, men en av
fordelarna med pneumatisk hantering ér att den skall
vara sluten och dammfri. Det 4r den inte i dag.
Istdllet upplever méanga anvindare damning som ett
svart och kostsamt problem.

Damm eller pulvergods kommer i forsta hand ut
genom avlastningsventilen och da i storre eller mind-
re mangder.

Att avlastningsventilen sldpper ut luft och pulver
har ménga orsaker.

For stort luftfldde i séandningen

Den kraftiga 6kningen av kompressorkapaciteten
innebér problem vid mottrycket 0,03 bar. Det redan
snéva tryckintervallet far &nnu mindre utrymme,
vilket medfor att avlastningsventilen kan 6ppna dven
vid begransade variationer av luftflddet.

Damningen uppstéar annars i samband med att
luften borjar rusa.

Grundprincipen maste dirfor vara att lossnings-

spjéllet stings innan tanken dr tom och att avluft-
ningen sedan gors antingen direkt ut i luften eller
med starkt strypt spjéall i silon.

I ménga fall anvénds utbldsning medvetet som
en form av nivavakt nir sddan saknas.

Av samma anledning sker det oftrivilliga utblés-
ningar vid 6verfyllning.

Detta dr problem som bara fabriken kan atgérda
genom att sétta dit ett nivilarm.

Dalig filterkapacitet
Ett tecken pa dalig filterkapacitet dr nir en ratt

instilld avlastningsventil 6ppnar under balanserad
lossning och vid starten av luftrusningen.

For lagt mottryck i avlastningsventilen

Fungerande avlastningsventiler, instdllda for 0,03 bar,
kom till bred anvandning forst efter olyckan i Boras
2001. Chaufforernas korsitt, stora luftvolymer och ett
for lagt mottryck skapar pa manga fabriker stora dam-
ningsproblem. Under aren har man blivit forsiktigare
vid lossningen men det har inte 16st dammproblemen.

Darfor dr det mycket positivt att avlastnings-
ventilen nu, pa vissa villkor, kan uppgraderas fran
0,03 bar till 0,05 bar. Detta senare tryck tillimpas
allmént i de flesta EU-lénder.

Det borde vara majligt att komma tillrdtta med
sdkerhets- och miljoproblemen vid pneumatisk
hantering. Denna skrift vill vara ett led i detta

viktiga arbete.



Sakerhets- och miljoproblem vid pneumatisk lossning i cementsilos
Skrivelse fran Arbetsmiljdverket 2006-12-04
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Olyckor med cementsilos har férekommit, och dé framst i samband med fyllning. Normalt &ar det
inget dvertryck i silon, men nar man vid fyllning blaser in cement i silon med hjalp av tryckluft blir
det dvertryck i silon. D& silon normalt inte klarar det tryck som rader i det levererande systemet,
maste det kraftiga luftflode som anvands vid fyllningen kunna sléappas ut ur silon for att inte eft
dvertryck skall byggas upp. Om detta inte fungerar och évertryck andé byggs upp, maste silon
ha anordningar som begrdnsar trycket for att den inte skall haverera och orsaka olyckor.

Cementsilos, som fylls med hjdlp av tryckluft, klassas som lagtrycksgasbehallare om de
ar konstruerade for eft inre tryck pé hogst 0,5 bar. | sa fall omfattas de av produktreglerna i
Arbetsmiljoverkets foreskriffer AFS 2005:2 om fillverkning av vissa behdllare, rérledningar och
anlaggningar. Om de bara innehdller cement (och luft vid fyllningen), sé féljer att de endast skall
uppfylla de allménna bestémmelserna i 7 § i AFS 2005:2. Dar sags att behéllare med tillhérande
sakerhetsutrustning skall vara konstruerade enligt god teknisk praxis. Till god teknisk praxis torde
definitivt hora att en silo skall ha tryckavlastningsanordningar, om trycket kan éverskrida det tryck
den &r dimensionerad for. S& ar ocksé fallet om trycket i systemet i den levererande bilen som
skickar in cementen i silon ar storre det tryck silon tal. Om trycket i systemet i bilen @r hogre an
0,5 bar, skulle silon dessutom bli eft tryckkarl som omfattas av reglerna i foreskrifterna AFS
1999:4 om tryckbarande anordning, om silon inte har en tryckavlastning som garanterar att
trycket i silon ar hogst 0,5 bar.

Ni skriver att den EU anpassning som inforts i och med AFS 2005:2 har skapat for-
virring, dé tryckgrdnserna &r andra én i de gamla féreskrifterna AFS 1999:6 om tryckkérl och
andra tryckbarande anordningar, som upphavdes 1 januari i ar. Férut angav tillverkarna 0,03
bar som hégsta tillatna tryck for silos. Detta var da den tryckgréns 6ver vilket dessa annars kunde
bli besikiningspliktiga enligt de gamla féreskrifferna. Nya besiktningsregler finns nu i Arbetsmiljc-
verkets foreskrifter AFS 2005:3 om besikining av trycksatta anordningar. Enligt dessa foreskrifter
ar behallare fér gas ej besiktningspliktig om trycket @r hégst 0,5 bar.

Harmed uppstér méjligheten for Ggare av silos att héja hdgsta tilladtna tryck frén 0,03 Hill
0,5 bar, utan att silon riskerar att bli besikiningspliktig. Detta férutsatter dock att silon ar dimen-
sionerad fér att tala det nya hégre trycket. Om detta inte framgar av fillverkarens leverans-
dokumentation och mérkning, behéver denne kontaktas fér att han skall kunna garantera silons
nya hogsta filldtna tryck. Om denne inte finns kvar maste ndgon annan géra nya konstruktions-
bedémningar av silon och tillhérande tryckavlastningsanordningar fér att se om dessa uppfyller
kravet pa att vara konstruerade och tillverkade enligt god teknisk praxis med avseende pa det
hojda trycket. Formodligen ar det lattare att uppfylla dessa krav om man bara hojer hogsta
tillatna tryck i silon till 0,05 bar.

Lagtrycksgasbehallare omfattas ocksa av Arbetsmiljoverkets foreskriffer AFS 2002:1 om
anvandning av trycksatta anordningar. Dar krévs att brukaren skall géra en riskbedémning av
anlédggningen med silo och anslutningsrér m.m. som skall resultera i ett program fér fortlépande
fillsyn och underhall. Den risk som &r sarskilt viktig att ta med i denna riskbedémning &r risken for
att silon sprangs vid fyllning. Programmet for fortlopande fillsyn och underhdll av siloanlaggning-
en bor darfor sarskilt omfatta en dterkommande kontroll av att tryckavlastningarna fungerar och
inte har fastnat eller &r igensatta med brénd cement eller annan smuts.

Rune Andersson
Olof Levlin



Forklaringar

w  Berakning av
avlastningsventilens mottryck

Antag att Oppningsdiametern pa ventilens rorstos ér
26 centimeter och att det tryck som inte far over-
skridas i silon #r 0,03 bar. Oppningsarean i en sidan
ventil dr 531 kvadratcentimeter. Lockets tyngd skall
da vara 0,03 x 531 = 15,9 kilo. Om det lagliga trycket
uppgraderas till 0,05 bar skall locktyngden vara

26,5 kilo. Bar = 1 kilo per kvadratcentimeter.

Om lufttryck

De tryckangivelser som forekommer i denna skrift ar
tryck jimfort med atmosférstrycket, det vill séga
overtryck. Atmosfarstrycket dr en tryckenhet som
ungefir motsvarar normalt tryck vid havsytan och
inrdknas alltsd inte.

Massa och densitet

Massa betecknar en viss midngd materia. Densitet 4r
massa per volymsenhet kg/m3.

Vad ar cement?

Cement dr cementklinker som malts tillsammans med
gips. Cementklinker &r den mellanprodukt man fér

' 'E‘I..BERC.CEI\_I\ENTGmp: ! efter ugnsprocessen vid cementtillverkning. Cement
-~ N \ : | indelas i olika typer bland annat beroende pa mal-
ningsgrad. Det mest finmalda, injekteringscement,
&) ) w———— ( en VT &  har en maximal kornstorlek pd mindre &n 30/1000

millimeter. Det grovsta, Anldggningscement, har ett
motsvarande virde pa 125/1000 millimeter.
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Sammanfattning

Innehallet i skriften 7rycksdkert har tagits fram i nidra

kontakter med representanter frén fabriksansvariga,
cementakerier, fordonstillverkare och foretag som ar
specialiserade pa silor och sidkerhetsutrustning.

Manga betydelsefulla synpunkter har erhillits
fran dessa vilket vi tackar for.

Kontakterna med Arbetsmiljoverket har ocksa
varit konstruktiva och vérdefulla.

Ny lagar och foérordningar géller fran och med
2006-01-01.

Det brev som vi erhéllit frdn Arbetsmiljoverket
klargor vad som géller for att tekniken skall vara sa
sdker som mojligt. Vi rekommenderar alla som har
ett sdkerhets- och utbildningsansvar att noga begrun-
da innehallet.
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Det ar till exempel mycket intressant att det nu
finns mojlighet att uppgradera silo-trycket fran 0,03
bar till 0,05 bar, eftersom det lidgre trycket inte fun-
gerar bra med dagens fordonsteknik.

Avsikten med Trycksdkert har varit ta fram en
gemensam teknisk plattform for det nddvandiga
arbetet mot storre sdkerhet.

De som dagligen arbetar med tekniken har till
exempel rétten att fa kunskaper om hur den fungerar
och hur man skall gora for att den skall vara séker.

Det bor vara mojligt att astadkomma en siker
och miljémaissig hantering med den effektiva teknik
som pneumatisk cementlossning erbjuder. Trycksdkert
kan forhoppningsvis bidraga till detta.

Cementa AB






Trycksakerhet

Vid lossning av cement anvdnds pneumatisk hantering.
| den har skriften beskrivs hur denna teknik fungerar.
De viktigaste avsnitten belyser olika risker vid hantering
med tryckluft.

Dessutom innehdller skriften en viktig nyhet for
branschen. Nya tryckkarlsbestammelser gor det nu
mdjligt att uppgradera det lagliga silotrycket fran 0,03
till 0,05 bar. Arbetsmiljdverket informerar i en skrivelse
till Cementa om vilka villkor som galler for en séddan
uppgradering.

Skriften vander sig fill alla som kommer i kontakt
med pneumatisk hantering i sitt arbete. Den ar Gven
tankt att kunna anvandas som stéd vid utbildning av
transportdrer och personal som svarar for underhdll av
silor hos mottagare.
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