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Abstract

Process design of emulsion preparation system

Rebecka Ardakani, Daniel Boman, Martina Degerman Emil Kammarbo, Emil
Nadslund, Laura Pacoste

At the request of Fresenius Kabi an emulsion preparation system was designed with a
maximum production capacity of 15 L and minimum of 3 L emulsion. The system was
required to consist of one oil-tank, one pre-emulsion tank, two storage tanks and one
homogenizer. The storage tanks were positioned on a movable carriage on the left
side of the homogenizer and the pre-emulsion tank and oil tank was placed on a
separate frame on the right side of the homogenizer. All tanks were equipped with
individual temperature control and a stand-alone parallel cleaning system was
designed. The system also had to be optimized for the specific process and extensive
calculations were done.

The emulsion system was designed using CAD-software and produced a detailed
3D-model. The tanks were designed from scratch and all other parts of the system
consist of standardized components readily available. A list of the components in the
system with manufacturer article number of all components was also produced.
Actual drawings for the tanks were also made. The 3D-model and the list of
components provide a good base for future construction of the system.
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1 Introduktion

1.1 Upplagg

Rapporten behandlar designen av ett emulsionsberedningssytem. Da detta &r
en teknisk rapport kommer inte den naturvetenskapliga mallen fér rapport-
skrivning att foljas. Istéllet &r den indelad i fyra huvudsegment: introduktion,
projektmal, systemdesign och diskussion.

Introduktionen innehaller bakgrunden till projektet och projektmal behandlar
kravspecifikationen, avgransningar samt arbetsupplégget.

Under rubriken systemdesign behandlas information fran litteraturstudier, berdk-
ningar samt de slutsatser och resultat som erhallits. Aven 3D-modellering av
systemet behandlas i detta segment.

Diskussionen aterkopplar de erhallna resultatet till projektmalen samt diskute-
rar systemdesignen ur ett hallbarhetsperspektiv. Slutligen diskuteras #ven fram-
tida forbattringar pa systemet.

Sist i rapporten gar det att finna ett appendix med utdrag ur den slutliga
3D-modellen, en komponentlista samt ett flodesschema for systemet.

1.2 Bakgrund

Fresenius Kabi AB i Uppsala ér tillverkare av olika typer av niringslosningar for
intravenos tillforsel, det vill sdga néringstillforsel direkt in i blodomloppet. Bland
manga av dessa ingar fettemulsion och saledes finns behov att kunna producera
en sadan emulsion i stor skala. For att kunna konkurrera pa virldsmarknaden
kréavs ett standigt utvecklings- och forbéttringsarbete. Pa avdelningen for forsk-
ning och utveckling tillverkas liknande fettemulsioner som i produktionen men
pa liten skala. Det system som i dagsldget anvinds inom utvecklingen ar for li-
tet och ej optimerat for &ndamalet. For att kunna uppfylla framtida utveckling-
och forskingsbehov maste déarfor ett nytt system designas som #r anpassat for
dndamalet samt klarar storre produktionsvolymer &n det som anvénds idag.

Fettemulsion &r en viktig komponent for intravents nérings- och vétsketillforsel,
nagot som behovs da annan typ av niringstillforsel dr omojlig eller otillracklig.
Sadana tillstand kan uppkomma vid exempelvis cellgiftsbehandling, svarigheter
att tugga och svilja, besvér relaterade till mag- tarmkanalen eller andra bakom-
liggande sjukdomar.

Fettemulsion &r en blandning av olja och vatten. For att kunna blanda olja
och vatten maste energi tillféras, i det hir beredningssystemet anvéinds en ho-
mogenisator. For att oljan och vattnet inte ska aterga till ett tvafasskikt maste
en stabiliserare tillsittas, i det har beredningssystemet anvinds fosfolipider.



Fosfolipiderna stabiliserar de sma fettdropparna som bildas i vattnet nér bland-
ningen kors genom homogenisatorn. Fosfolipider dr molekyler som har en del
som &r vattenloslig (hydrofil) och en del som &r fettloslig (hydrofob) [20].

For att kunna blanda olja och vatten anvinds en homogenisator. Blandningen
av olja, vatten och fosfolipider pressas samman under hogt tryck i homogeni-
satorn. I homogenisatorn finns en avsmalnande del som véitskan maste passera
dér trycket okar. Pa det séittet tvingas fettet att bilda sma fettdroppar i vattnet
som maste stabiliseras med en stabiliserare [6].

I preemulsionstanken blandas vatten, fosfolipider och olja fran anslutande ol-
jetank. Dérefter transporteras det vidare till homogenisatorn med hjilp av
overtryck fran kvédvgas. Fran homogenisatorn pressas emulsionen till den forsta
mellanlagringstanken och dérefter tillbaka till homogenisatorn. Fran homogeni-
satorn transporteras emulsionen in i den andra mellanlagringstanken. Den sista
cykeln mellan homogenisatorn och mellanlagringstankarna upprepas uppemot
10-12 ganger dér lagringen vixlar mellan tankarna efter varje cykel.

Nér blandningen transporteras in i homogenisatorn ar det viktigt att inga luft-
bubblor kommer in. Om luftbubblor kommer in i homogenisatorn kan kavitation
uppsta och skada homogenisatorn. Vid kavitation bildas luftbubblor dér tryc-
ket ar ldgre och vid en tryckokning imploderar bubblorna. Detta innebar att
vitska borjar koka pa grund av undertryck, vid undertryck sédnks kokpunkten.
I homogenisatorn dr trycket hogt for att tvinga olja och vatten att blandas, hér
imploderar bubblorna. Nér bubblorna sedan tréffar en fast yta frigérs energin
och skadar materialet [8].

For rengoring av systemet anvénds ett parallellt rengoringssystem. I motsats
till ndr maskinen &r i bruk 6nskas turbulent flode vid rengéring. Turbulent fléde
innebér att vattnet transporteras i oregelbundna virvlar i réren. Under proces-
sen Onskas laminért flode for att minimera antalet luftbubblor. Laminért fléde
dr nér vattnet ror sig ordnat och kan liknas vid staplade tunna skikt av vatten
som glider pa och under varandra. Detta illustreras i figur 1.

Reynolds tal anvinds som ett matt pa hur turbulent eller laminért ett fléde &r.
Vid hoga Reynolds tal dr flodet turbulent och vid laga tal &r flodet laminért.
Vid okning av flddeshastigheten (V [m/s]) samt vid okning av rordiameter sa
Skar turbulensen i réren och dédrmed ckar Reynolds tal [19].



Figur 1: Illustrering av turbulent flode (6vre bilden) och laminért fléde (nedre
bilden).

2 Projektmal

Malet med projektet dr att designa ett optimerat system for beredning av emul-
sioner. Systemet ska besta av en oljetank, en preemulsionstank, tva mellanlag-
ringstankar och en homogenisator. Dértill &ven anslutningar mellan dessa i form
av ror samt 6vrig nodvindig kringutrustning.

Systemets alla komponenter ska listas i en komponentlista med artikelnummer.

2.1 Kravspecifikation

Projektet avgrinsas av de krav som Fresenius Kabi stéller. Avgriansningarna
delas upp i olika subkategorier for de olika komponenterna inom systemet.

Overgripande fér systemet

Tankarna ska sammankopplas med roér och ventiler som reglerade flodesvigen,
flodet begrinsades sedan av homogenisatorn till 30 L/h. Tankarna ska forses
med omrorare och temperaturreglering. Samtliga tankar ska forses med synglas
och provtagningsmojligheter ska finnas for alla tankar. Tankarna ska konstrue-
ras pa ett sadant sitt att de var ldtta att rengdra. Dodvolymen och antalet
luftbubblor skulle minimeras. Systemet ska &ven vara ergonomiskt utformat.

Ro6r och ventiler
Roren ska vara raka och korta med standardkopplingar med sa fa ventiler som



mojligt. Vid rengoring av réren ska flodet vara turbulent. Ventilerna ska vara
tryckluftsreglerade och bottenventilerna ska ha en forsumbar dédvolym.

Kopplingar

Samtliga kopplingar i systemet ska vara snabbkopplingar for att enkelt kunna
koppla loss vissa delar i systemet vid bland annat tomning av tankarna och for
att underldtta grovrengoring av systemet.

Emulsioner och oljeblandning

Emulsioner med olika procenthalt olja (10-30%) ska kunna framstéllas i syste-
met. De kinematiska viskositeterna for dessa emulsioner ska variera mellan 1,8
¢S till 10 ¢S. Emulsionerna framstéllds genom att en oljeblandning tillsétts till
en vattenlosning med fosolipider. Oljeblandningen ska besta av matoljor sa som
sojaolja, olivolja och kokosolja.

Homogenisatorn

Systemet ska kunna kopplas samman med hogtryckshomogenisatorn Panther
NS3006L fran GEA, tekniskt datablad for denna homogenisator bifogades som
bilaga 1. Emulsionen som fordes fran homogenisatorn till mellanlagringstankar-
na ska kylas till 50 °C.

Mellanlagringstankar

Tankarna ska vara dimensionerade for att kunna producera 3-15 L slutprodukt.
De ska vara littillgéingliga och de ska smidigt kunna kopplas bort fran rér och
ventiler for att transporteras bort.

Oljetanken
Ojletanken ska vara lattillgdnglig for pafyllning och rymma minst 3 L. I olje-
tanken ska det finnas mojlighet att virma oljan 25 °C till 50 °C.

Preemulsionstanken

Olja (10-30%) och en vattenlosning ska blandas med fosfolipider. Tankarna skul-
le vara dimensionerade for att kunna producera 3 respektive 15 L slutprodukt.
Preemulsionslosningen ska ha mojligheten att varmas till 50 °C.

Mitutrustning
Ovrig utrustning som skall anslutas till systemet var termometrar och tryck-
métare som helst ska anslutas till locket. Nivamétare ska fastas under tanken.

HGojd och areabegrinsning

Emulsionsberedningsystemet var begriinsat till en volym pa 1,80x1,10x2,08 (bredd,
djup, h6jd) m. Den ska placeras i ett horn vilket medfsrde att systemet kommer
att ha begrinsad tillgdnglighet. Med tanke pa placeringen borde dven de venti-
ler och reglersystem som ska finnas vara atkomliga fér samtliga medarbetare.



Hygien

Nogrann hénsyn till renhet behovs ta i beaktning da emulsionen producerades
i forskningssyfte for att optimera produkter som anvinds inom sjukvarden. For
att fororening inte skulle bli en felkélla i forskningnen krévs god rengdrings-
mojligheter bade for att kunna rengora systemet pa plats samt for att kunna
demontera systemet och rengora dess komponenter mer grundligt.

Bildning av bubblor

Vid designen av systemet ska risken for bildingnen av bubblor och skum mins-
kas da dessa riskerade att forstéra homogenisatorn. Bubblor kunde bli stabila i
emulsionen och istéllet for stabiliserade oljedroppar kunde det bildas stabilise-
rade luftbubblor. Den firdiga 16sningen skulle anvindas medicinskt och med en
hog halt bubblor kunde detta vara skadligt for kroppen [18].

2.2 Avgransningar

Vid utformningen av systemet togs inte hansyn till de ekonomiska aspekterna.
Med undantag f6r komponenterna som skulle vara av samma standard for att
minska kostnaden. Projektet innefattar inte heller inkop eller bestéllning av de
olika, komponenterna.

2.3 Projektuppligg

I detta projekt har arbetet i huvudsak utforts i tre faser: prelimindr design,
optimering och dimensionering samt detaljerad design.

Den prelimindra designen innebar att rita en 2D skiss pa systemet dér kom-
ponenter som ventiler, nivamétare, temperturmétare och omroérare skulle pla-
ceras ut. Exempel pa dessa komponenter skulle hittas med artikelnummer och
CAD-filer. Det innebar dven att fastséilla hur rengoringsprocessen skulle ga till.
Detta utfordes huvudsak genom litteraturstudier, for att erhalla en bakgrund
till vad som vanligtvis anvénds i industrin for liknande processer. En stor del av
arbetet bestod av internetbaserade sokningar for att finna komponentdelar pa
olika foretagshemsidor. Slutligen erhélls mycket information genom mejlbaserad
kontakt med tillverkare och leverantorer for att erhalla ytterligare information
om de komponenter som valdes till systemet.

Optimering och dimensionering innebar framférallt att optimera tankmatten,
da tankarna skulle goras fran grunden. Det innebar dven att sikerstélla att den
valda rérdiametern pa rérkomponenterna skulle uppfylla kraven fran Fresenius
Kabi. Kraven var att flodet i roren skulle vara laminért vid drift och turbulent
vid rengoring. Aven detta moment krivde litteraturstudier for att finna de ekva-
tioner som krivdes for sddan dimensionering. Nar de nédvandiga ekvationerna
faststillts anvéndes dessa som redskap for att dimensionera tank- samt rormatt.



Samtliga berdkningar utférdes i programmet excel.

Detaljerad design innebar att bestdmma slutlig positionering av samtliga tankar
i forhallande till varandra och homogenisatorn. Det innebar dven att positionera
samtliga komponenter samt att faststilla en slutgiltig design pa locken till samt-
liga tankar. Detta skulle déirefter modelleras i CAD. I denna modell bestdmdes
rorsystemets positionering, med premissen att erhalla sa lite dédvolym som
mojligt. Nér systmet slutligen tagit tredimensionell form kunde &ven cykeltider
for drift och rengoring beréknas i excel. Detta moment i arbetet utfordes till
stor del genom diskussion inom gruppen samt med foretaget. Bakgrundsstudier
behovdes inte i samma utstriackning som i tidigare moment. Istéllet utnyttjades
gruppmedlemmars kompetens inom berdkningar och 3D-modellering.

3 Systemdesign

3.1 Preliminar design

En prelimindr design av systemet togs fram dér preemulsionstankens, olje-
tankens samt mellanlagringstankarnas positioner schematiskt i férhallande till
varandra samt homogenisatorn. In- och utgangar for vatten, el, luft och kvivgas
placerades ut i den tvadimensionella skissen.

Nér denna skiss faststéllts, positionerades synglas, flodesmétare, gasfloden och
provtagningsplatser. Aven ventiler och kopplingar mellan tankar placerades ut
preliminért. Detta moment kravde forstudier. Forstudierna gjordes i form av lit-
teraturstudier, webbaserade sckningar samt kontakt med leverantorer till siarskilda
komponenter.

Emulsionsberedningssystemet bestar av en oljetank, en preemulsionstank, tva
mellanlagringstankar och en homogenisator. I preemulsionstanken blandas fos-
folipider. En tvadimensionell skiss av systemet visas i figur 2. Réren som kopplar
samman tankarna och homogenisatorn har en innerdiameter pa 10 mm. Syste-
met regleras med tryckluft och samtliga ventiler ar tryckluftsreglerade membran-
ventiler. Alla rér och komponenter kopplas ihop med hjialp av TC-kopplingar
(Tri-Clamp).



Figur 2: En tvadimensionell skiss av systemet for emulsionsberedning. 1: Olje-
tank, 2: Preemulsionstank, 3/4: Mellanlagringstank, 5: Homogenisator

3.1.1 Komponenter

Nedan foljer vilka typer av komponenter som valts till systemet. En samman-
fattande lista pa samtliga komponenter med artikelnummer gar att finna i
Appendix A.2.

Kopplingar

Fresenius Kabi efterfragade att systemet ska kopplas samman med snabbkopp-
lingar, och ndmnde sa kallade TC-kopplingar (Tri-Clamp). TC-kopplingar val-
des da efter bestéllarens krav och vidare i komponentvalet utgicks det ifran DIN
32676 standard. Dessa &r snabbkopplingar som &r mycket vanliga inom indu-
strin och kan monteras utan nagra verktyg samt klarar hoga pafrestningar.

Synglas

Synglas vid utloppet av tankarna
ger mojlighet att manuellt kontrolle- . |
ra nivan i tankarna nér dessa dr tom-

ma. Vid tomning kan synglaset visu-

ellt observeras och bottenventilen kan

stdngas néir vitskenivan syns i syngla-

set.

Synglas lock

Synglas som monterades i locken ger L
ytterligare en mojlighet att kontrolle- _/

.o . . Bottenventil
ra nivan samt eventuell skumbildning W e
i tankarna. Dessa &r dven avtagbara ~ A\
med TC-kopplingar och 6ppnade upp (
for mojligheten till enkel provtagning 5

under drift. — Synglas botten

Figur 3: Tank med synglas



Nivasensorer

Valet av nivamétare baserades pa ett flertal olika faktorer. Det som komplicerade
fastandet av métare i tanklocken var att locken hade en begrénsad yta samt att
locken skulle vara enkla att plocka bort. Toppmonterade nivasensorer maste na
fran toppen till botten vilket gor de otympliga vid bortplockning av locken. De
dubbelsidiga tankarna forsvarade monteringen av métare fran sidan. Eftersom
att tankbottnarna dr rundade skulle en toppmonterad nivamétare behova sitta
i mitten for bista métning, men pa grund av att omroraren sattes i locket var
detta inte genomftrbart.

Det alternativ som fanns kvar var da att placera en nivavakt under tanken
dér tankbotten inte var dubbelsidig. En gransnivagivare skulle ta vildigt liten
plats och den skulle &ven vara okénslig for skum och vidhéftning. Nackdelen
med denna dr att den endast ger utslag da tanken &r tom och kan inte ge en
kontinuerlig métning av nivan. I kombination med ett synglas vid utloppet ges
mojlighet att manuellt kontrollera da tanken &r tom [10]. Nivavakten har en
digital utgang vilket gor att den &dven kan anvindas vid autmation av systemet.

Temperaturmétare

Temperaturméitarna placerades enklast fran locken. Trots att locken har ett be-
gransat utrymme ansags det enklare att montera dessa i locken &n genom sidan
av tankarna som &r dubbelsidiga. Temperaturgivare i kontakt med mediet ger
dessutom en mer exakt métning av temperaturen till skillnad fran de tempe-
raturgivare som inte &r i kontakt med mediet dér risken finns att dessa istéllet
méter lufttemperaturen.

Ventiler

Vid designen av rorsystem fanns det manga kriterier som skulle tas hénsyn till,
detta géllde dven vid val av ventiler. Fluidets egenskaper spelade en stor roll i
designen och valet av ventiler. Materialvalet var ocksa viktigt for att fluidet och
materialet skulle vara inert. Ifall partiklar kommer vara nirvarande i vitskan
ar det viktigt att dessa inte fastnade vid produktion.

Ventiler kan dven bista med flodesreglage. Alla ventiler har dock inte denna
mojlighet. Ifall detta var onskat togs &dven hénsyn till denna faktor vid val av
ventil.

Kraven som stéllts pa systemet anvéndes vid val av ventiler. Kraven som stéllts
pa ventilsystemet &r att de skulle vara lufttryckstyrda. Risken for bildningen av
luftbubblor ska vara minimal, da luftbubblor i homogenisatorn leder till bildning
av sprickor i sammanstrangningsroret. Detta kan leda till att homogenisatorn
gar sonder ifall den utsétts for kavitation. Det behovs dven en hog grad renlighet
pa produkten.

Det finns manga olika typer av ventiler men de mest anvindbara och mest



anvénda for liknande processer var kilslidventil, kigelventil, kulventil, kikventil,
och membranventil. Vid bestdmning av ventil betraktades fér- och nackdelar for
de olika typerna.

Membranventiler har ett flexibelt membran som trycks ner for att spéirra av
flodet. Detta reglerar flodeshastigheten. Dock &r den inte den optimala regle-
ringsventilen. Eftersom mediet som ska rora sig bara kommer i kontakt med
rér- och membranmaterialet skulle dessa ventiler vara fordelaktiga om kemi-
kalier skulle anvéindas inom processystemet, dessutom skulle det halla mycket
tatt vilket var bra nér bubbelbildning skulle undvikas. Dock finns dessa ventiler
enbart i vissa storlekar vilket var en nackdel. De har ocksa restriktioner néir det
géillde maximala trycket och temperaturen de kunde utséttas for.

Utifran dessa forutsidttningar dr membranventiler de mest ldmpade for pro-
jektet. De storsta kraven som stillts pa ventilerna &r att det inte ska uppsta
luftbubblor, och att de ska vara ldttunderhallna. Dessa krav uppfylls bra av
membranventiler da membranventiler har minimalt lickage som skulle kunna
skapa luftbubblor i systemet, samt att fluidet enbart kommer vara i kontakt
med roret och membranet vilket gor dem létta att rengdra. Membranventiler &r
ocksa standard inom likemedelsbranschen. [9].

Tryckméitare

For att kunna reglera och kontrollera trycket i tankarna placerades tryckmétare
och manuella gasreglage ut i varje tank. Tryckmétarna monteras i locken pa
tankarna och inte pa kvivgasslangarna pa grund av platsbrist vid inloppen for
kvavgasen. Gasreglage placerades vid inloppen till tankarna fér att enkelt kunna
reglera gasflodet. Métarna som valdes dr analoga men med mojlighet till digital
visning.

Omrdérare

Alla tankar forsags med en varsin toppmonterad omrorare. Dessa monteras
nagot utanfér centrum for att motverka cirkulationsfléde och virvlar i flu-
idet. Dessutom behdver inte bafflar anvindas med en ocentrerad omrorare.
Omréraren i oljetanken monteras fast med en lutning pa 10 % pa grund av
platsbrist pa locket. Propellern till omréraren ér en 4-bladig propeller, en sa
kallad” pitch-blade turbine”. Denna &r bra da en god cirkulation &r viktig, ef-
tersom det ger ett axiellt flode utover det radiella flddet [15].

Diametern pa omroraren rekommenderades vara 0,6 ganger storleken pa in-
nerdiametern pa tanken for att fa optimal omroérning. Propellern i oljetanken
bestdmdes saledes till 10 cm och i de dvriga tankarna bestdmdes diametern till
15 cm [17].

Virmeviaxlare
Nér emulsionen passerar homogenisatorn virms den upp till ca 80 °C. For att
lipiderna i emulsionen inte ska sénderdelas (ocksa kallat brinnas) ér viitskan
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tvungen att snabbt kylas ner innan den kommer in i mellanlagringstanken. En
spiralvarmeviixlare fistes darfor pa réret mellan homogenisatorn och mellanlag-
ringstanken. Till virmevéxlaren ska 10 °C kallt vatten anslutas som strommar
i motsatt riktning mot emulsionen.

3.1.2 Rengdiring

Fresenius Kabi efterfragade att systemet skulle kunna rengoras pa plats, utan
att beh6va montera isidr delarna, genom att enbart spola vatten blandat med
rengoringsmedel genom systemet. Grundlig rengéring kommer enbart behévas
en gang per kvartal da systemet ska monteras isér och skrubbas med borstar.

God rengdring beror framforallt pa fyra olika parametrar: rengoringsmedel,
temperatur, tid och turbulens. Detta kan jamforas med att diska en smut-
sig tallrik. For att effektivt rengora tallriken krdavs en viss méngd diskmedel
(rengdringsmedel) och riitt temperatur pa vattnet, for att mojliggora reaktion
mellan diskmedlet och fettet pa tallriken. Tallriken maste dven diskas under en
viss tid for att avldgsna smutsen. Slutligen krévs det en diskborste for mekanisk
rengéring [2]. For att erhélla denna mekaniska rengoring krivs olika metoder
for rengoring av rorsystemet jamfort med rengéring av tankarna.

Parametrarna géillande temperatur och rengéringsmedel regleras av Fresenius
Kabi och kommer ej tas upp i denna rapport. Tidsaspekten kommer behandlas
i segmentet 3.3.3 Cykeltider.

Rengoring av rorsystem

For att rengora roren kommer systemet fyllas med vatten genom att koppla det
med vattenslangar till en extern kran. Till vattnet adderas rengdringsmedel och
vattnet spolas igenom samtliga ror i systemet fran borjan till slut.

For att erhalla god rengoring i rorsystemet krdvs turbulent flode. Detta ef-
tersom att turbulent flode ger upphov till den mekaniska rengéringen som kravs

[2].

Flodet maste vara tillrackligt turbulent for att ge effektiv mekanisk rengéring
pa alla ytor i systemet. Huruvida flodet ar turbulent eller laminért beror som
tidigare ndmnt pa Reynolds tal, som &r beroende pa flodeshastigheten V [m/s].
For effektiv rengoring av rorsystem krivs det en minimumhastighet pa 1,5 m/s.
En praktisk évre griins dr 3 m/s. Saledes bor flddeshastigheten i rorsystemet
vara mellan 1,5 — 3 m/s vid rengéring av systemet [13]. Detta motsvarade en
flodeshastighet pa cirka 430-840 1/h, vilket #r flddeshastigheter som kan hante-
ras av tappstéllen i bostadshus [1]. Det var dessa undre och &vre grinser som
anvindes for att berdkna cykeltiderna for rengoring.
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Rengoring av tankar

For att effektivt rengéra tankarna valdes CIP-sprejbollar (Cleaning In Pla-
ce) som monterades i toppen pa viggen av samtliga tankar, se figur 4. CIP-
sprejbollarna ska kopplas till en vattenslang vid rengéring. Da tankarna har
betydligt storre innerdiameter &n roren skulle inte samma turbulens uppnéas
med den flédeshastighet som skulle anvéindas vid rengoring. CIP-sprejbollarna
sprider vattnet i tankarna och ger saledes upphov till mekanisk rengoring.

CIP-sprejbollen i tankarna behover tala ett visst
tryck samt smidigt kunna installeras och anvédndas i
vardera tank, bade med hénsyn av storlek och po-
sitionering. Den CIP-sprejbollen som har valts att
anvidndas rengor tankar upp till 0,8 m i diameter,
kan koras vid tryck mellan 0.5 till 7 bar och &r myc-
ket liten med en hojd pa 5.3cm och en diameter pa
lem.

Vid rengéring av réren kommer det finnas mojligthet
att montera loss CIP-sprejbollarna for att mojliggora
effektiv genomspolning av systemet.

Figur 4: CIP-Sprejboll

3.2 Optimering och dimensionering
3.2.1 Tankar

I systemet finns 4 tankar varav preemulsionstanken och mellanlagringstankarna
ar identiska och oljetanken &r drygt en femtedel sa stor. I figur 5 visas en sche-
matisk bild 6ver de olika delarna i tankarna.

Som material till tankarna valdes rostfritt duplex stal eftersom det dr korro-
sionsbesténdigt och ett godkint material for likemedelstillverkning. Rostfritt
duplex stal ar dven litt att rengéra tack vare materialets blanka yta, vilket &r
en viktig faktor vid tillverkning av fettemulsionen. En annan viktig egenskap
hos materialet ar att det kan svetsas. Detta &r speciellt fordelaktigt for systemet
eftersom ett antal komponenter ska svetsas fast men dven tanken i sig kommer
behova svetsas ihop [7].

Tankarnas dimensioner baserades pa optimal omrérning och temperaturregle-
ring. For god omrérning med en enkel omroérare var det onskvért med ett
forhallande néra 1:1 mellan vétskenivan i tanken och innerdiametern pa tan-
ken. Optimal virmedverforing fas dock da bottenarean &r sa stor som mdjligt,
det skulle medfora att fler omrorare skulle krdvas och att minimumvolymen
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Figur 5: Beskrivning av de olika delarna i tankarna.

skulle oka [21]. Ddrav krivdes berdkningar och avvigningar for att na fram till
ett onskvart resultat.

Samtliga tankar har kvivgasatmosfiarer med individuellt reglerbara 6vertryck i
tankarna som gjorde det mojligt att transportera innehéllet fran en tank till en
annan. Det var viktigt att overtrycket i tankarna inte 6versteg 0,5 bar eftersom
tankarna inte konstruerades for att klara hogre tryck. Vid ett inre 6vertryck
overstigande 0,5 bar maste Arbetsmiljoverkets foreskrifter (AFS 2016:2) om
enkla tryckkérl foljas vid produktion och anvéndning [16].

Oljetanken ska rymma tre liter olja samt kvdvgas. Den totala volymen sat-
tes till 3,5 L.

Preemulsionstanken ska rymmma 15 L blandning av fosfolipider, vatten och
olja. Den totala volymen tillsammans med kvéivgasen bestdmdes till 18,5 L.
Den minsta volymen som ska koras ér 3 L.

Antalet luftbubblor i preemulsionstanken minimerades for att undvika kavi-
tation i homogenisatorn. Detta gjordes genom att anvidnda speciella blad till
omrdraren som inte skapar virvlar i blandningen. Om omréraren hamnar ovanfoér
ytan riskerar bubblor att blandas in i vétskan.

Mellanlagringstankarna har samma dimensioner som preemulsionstanken ef-
tersom de ska rymma samma méngd vitska och kvdvgas som preemulsions-
tanken.

For att virma tankarna anvinds dubbelbottnade kérl dér vatten cirkulerar runt
tankarna i spiralbanor med hjilp av bafflar. For att berdkna uppvarmnings- ti-
den av tankarna behévde varmeoverforingskoefficienten for tankarna berdknas.
Viarmeoverforingskoefficienten beskriver virmedverforingen genom olika medier.
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I detta fall, mellan véitskan och tankens innervig, mellan vattnet och tankens yt-

tervigg samt for tankens véigg. Den totala virmeoverforingskoefficienten for sy-

stemet berfiknades med ekvation 1 till 193,5 W/m?K [4]. Virmedverforingskoefficienterna
for tankens yttervigg och innervigg beriiknades med ekvationerna 2 och 3 [14].

Den totala varmeoverforingskoefficienten anvindes sedan for att berdkna tiden

for vattenbadet att virma upp tre liter olja fran 25 °C till 50 °C.

Dar,

U - totala virmedverforingskoefficienten [W/m?K]

k - konduktiviteten i tankens innervigg

x - tjockleken pa innertanken, [m]

x/k - virmeosverforingskoefficienten for viiggen [W/m? K]

h, - virmeoverforingskoefficienten for ytterviiggen, [W/m? K]

h; - viirmedverforingskoefficienten for innerviggen, [W/m?K]
Viarmeoverforingskoefficienten for manteln beréknas med ekvation2.

hoDe

= 0.027(R6)0.8(P7")0.33L0.14(1 +3.5 D (2)
Hw Dc)

Dar,

h, - virmedverforingskoefficient for ytterviiggen, [W/m?2K]

Reynolds tal - > 3000 (turbulent)

Prandtls tal - >>1

D, - Ekvivalent diameter [m]

D, - Diameter fran mitten av manteln [m]

p - viskositet [cP]

wuw - viskositet vid viiggen [cP]

k = konduktiviteten for ytterviggen [W/mK]

h,D 2 1 12
i 0.53(Re)3(Pr)3 e 0.24 (3)
Dar,
h, - virmeoverforingskoefficient for innerviggen, [W/m?K]
D- innerdiameter pa tanken [m]
Reynolds tal - < 3000 (laminért)
Prandtls tal - >>1
- viskositet [cP]
pw - viskositet vid viggen [cP]
k = konduktiviteten for innerviggen [W/mK]
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Flodeshastigheten i vattenbadet paverkade uppvirmningstiden i valdigt liten
utstrickning efter en viss punkt. For ett givet flode paverkade jackans bredd
tiden marginellt for oljetanken. For de 6vriga tankarna visade det sig dock att
inom det aktuella intervallet for vattenflode sa bor spaltbredden vara sa liten
som mojligt. Praktiska begrinsningar gav dock att spaltbredden hade ett mini-
mum pa mellan 1-2 cm. Detta visas i figur 6 respektive figur 7 som var néstintill
konstanta.

30

T N

20

15
@m===preemulsionstank

e===0ljetank

Uppvarmningstid [min]

0 0.2 04 0,6 08 1 12
Fléde [kg/s]

Figur 6: Variation i uppvarmningstid med flédeshastigheten
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= 0ljetank
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= ~
G S

o
5]

«

o 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
Spaltbredd [m]

Figur 7: Variation i uppvéarmningstid med mellanrummet mellan tankarna och
manteln.

Tiden for uppvarmning beréknades med ekvation 4. For oljetanken krédvdes 15
min och for de 6vriga tankarna tog det 25 min att varma innehallet fran 25°till
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50°. Drivkraften for virmeoverforing fran ett medium till ett annat &r skillnad
i temperatur[3]. For att fa en sa effektiv uppviarmning som mojligt skulle skill-
naden i temperatur vara sa stor som mojligt. Resultatet illustrerades i figur 8.

In(Ty —ty)
in(Ty —t3)

= Fo =1
m-Cp K

Dar,

t - tiden {6r uppvirmning [s]

T, - ingangstemperaturen pa vattnet [°C]

t; - ursprungliga temperaturen pa oljan [°C|

to - den resulterande temperaturen [°C]

Cy - specifika vérmekapaciteten [kJ/kgK]

m - massa [kg]

K - beridknas med ekvation 5

Variation i ingangstemp

Minuter

50 55 80 65 70 75 80 85 90

Temperatur i °C

Figur 8: Variation i uppvarmningstid med ingangstemperatur
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Baserat pa grafen i figur 8 minskade uppvéarmningstiden med okad ingangs-
temperatur pa vattnet. Samtidigt togs det i beaktande att energiatgangen for
att virma vattnet okade med Okad ingangstemperatur. En viktig faktor var
att 16sningen har en viss temperaturkinslighet och &r tvungen att bibehalla en
temperatur under 80°C. Baserat pa dessa antaganden bestimdes ingangstem-
peraturen till 75 °C. Detta gav en uppvéarmningstid pa 15 minuter f6r oljetanken
och 25 minuter f6r preemulsionstanken.

I grafen i figur 9 visas variationen i bredd med héjd/bredd forhallandet. Ba-
serat pa det tidigare antagandet att hojd till bredd forhallandet skulle ligga
nira 1:1 for optimal omrorning avlistes bredden pa oljetanken i figur 9 till 15
cm. Samma avldsning gjordes fér preemulsionstanken och mellanlagringstankar-
na med skillnaden att volymen sattes till 15 liter. Innerdiametern fér tankarna
lastes av i figur 10 till 25 cm.

Variation av bredd pa tank

Hijd/Bredd

T T T T T T 1
o 0,05 01 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35

Bredd i meter

Figur 9: Bredd till hojd forhallande for oljetanken
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Héjd/Bredd

(%)

Variation av bredd pa tank

=
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in
(=]
m

Bredd [m]

Figur 10: Bredd till hojd forhallande for preemulsionstanken och mellanlag-

ringstankarna

Tankarnas dimensioner som baserades pa omrérning, uppviarmningstid och lock

visas 1 tabell 1.

Tabell 1: Matt for oljetank samt preemulsion- och mellanlagringstankar

Oljetank | Preemulsion- och mellanlagringstankar
Hojd [cm)] 25 30
Innerdiameter [cm] 15 25
Ytterdiameter [cm] 18 30
Volym [l] 3 15
Tjocklek [cm] 0,3 0,3
Spaltbredd [cm] 5 4
Spalthsjd[cm] 4 2
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3.2.2 Rorsystem

Vilken rorstorlek som ska anvindas beror pa flera faktorer i avgrinsningarna
for hur systemet ska fungera i bruk. En avgrénsning for systemets design ar att
systemet ska besta av standardkomponenter. En storlek pa rérkomponenterna
framtogs som hade mojlighet att monteras med de TC-kopplingar som foljer
DIN32676 internationell standard. Innerdiametern, Di, for denna standardstor-
lek var 10 mm [11].

En ytterligare avgrinsning i val av rorstorlek dr flodesregimen. Laminért flode
i roren ar nodvindiga vid drift eftersom turbulent fléde riskerar ge upphov till
luftbubblor som kan skada homogenisatorn.

Laminért fléde uppfyller att Reynolds tal d&r mindre &n 2300. Reynolds tal &r
en indikation pa om flédet dr turbulent, det vill sdga strommar i oregelbund-
na virvlar, eller laminért, vilket innebér att fluidet strommar i skikt. Ju hogre
Reynolds tal desto mer turbulent ar flodet. Ekvationen for Reynolds tal visas i
ekvation 6 [15].

DyV
R, = 2HYP (6)
1
Dar
- fluidets viskositet [Pa -s]
p - fluidets densitet [kg/m?]
V —medelhastigheten av fluidet [m/s]
Dy - hydrauliska diametern [m]
Dy beréknas enligt ekvation 7.[15]
S
Dy =4—
n=i7 ol g

Dér

S - strémningstvirsnittet, tvirsnittsarea som fluidet strémmar genom [m?]
L, - vata perimetern, motsvarar den omkrets som &r i kontakt med fluidet. [m]
Den hydrauliska diametern Dy kan utvecklas till uttrycken i ekvation 7 [15].

2
wD;

Dy =4- W%i =D; [m] (8)

Kinematiska viskositeten, v, omvandlas till dynamisk viskositet,u, med hjilp
av ekvation 9. [15]

p=p-v [Pa-s (9)
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Ytterligare ett kriterium for systemet &r att flodeshastigheten, Q, skulle vara
cirka 30 L,/h da homogenisatorn beriiknats arbeta i denna hastighet. I SI-enheter
gav detta ett flode, q, pa cirka 8,33 - 107% m3/s. Utifran flodeshastigheter, q,
kan fluidets hastighet V i m/s beriiknas genom ekvation 10. Denna hastighet
behovs vid berdkning av Reynolds tal, se ekvation 6.

V=2 [/ (10)

N

Dar

S - strémningstvirsnittet [m?]
q - flsdehastigheten[m? /s]

Systemet ska anvéndas till emulsionslosningar med olika procenthalt olja och
behover dirmed kunna pumpa lésningar med olika viskositet och densitet. Flodet
behover vara laminért vid samtliga viskositeter och densiteter och dessutom la-
minért da oljeblandningen, med en annan viskositet, flédar fran oljetanken till
preemulsionstanken.

For att undersoka om flodet kommer vara laminért for alla olika viskositeter
for rorkompo-

nenterna med standardstorleken D; = 10 mm, gjordes tre olika berdkningar. I
dessa undersoktes Reynolds tal for den emulsion med hégst kinematisk viskositet
(10 ¢S), den med ligst kinematisk viskositet (1,8 ¢S) samt for oljeblandningens
viskositet.

Oljeblandningens dynamiska viskositet approximerades till 2.50 -1072 Pa - s.
Approximationen dr ett meddelvirde av viskositeten fran olika sorters vegeta-
bliska oljor vid 50 °C. Detta eftersom att oljeblandningen enbart bestod av olika
matoljor samt att 50 °C &r oljans arbetstemperatur [5]. Oljeblandningens den-
sitet approximerades till 985 kg/m?, vilket #r medelvirdet av densiteterna fran
olika sorters vegetabiliska oljor vid 40 °C [12].

Densiteten for en 10% emulsion uppgavs ligga inom spannet 980-990 kg/m3.
Densiteten for samtliga emulsionslésningar approximerades dérfor till 985 kg/m3
i samtliga beridkningar.

Utifran ekvation 6 till 10 beriknades Reynolds tal for de olika viskositeterna
och diametrarna. Berdkningarna utférdes i excel och resultaten visas i tabell 2

I tabell 2 gar det att se att Reynolds tal uppfyller kravet Re < 2300 i samtliga

fall. Saledes kunde rérkomponenterna med innerdiametern 10 mm anvéndas i
samtliga delar av systemet.
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Tabell 2: Dynamisk viskositet, hastighet pa flodet, samt reynolds tal for de olika
fluiden som skall kunna fléda genom systemet med laminért fléde.

Dynamisk viskositet [Pa-s] | V [m/s] | Re

Enulsion (13g viskositet) 9.97.10°3 1,0610- 1 | 582
Emulsion (hog viskositet) 1,79-1073 1,06-10~1 | 105
Oljeblandning 4,0-1072 1,06-10~1 | 42

3.3 Detaljerad design
3.3.1 Lock

Pa samtliga lock placerades synglas for att kunna se vitskenivan i tankarna.
Synglaset gjordes avtagbart for att kunna ta prover och for att kunna fylla
pa preemulsionstanken med fosfolipider och vatten samt oljetanken med olja.
For att synglaset inte ska imma igen vid uppvarmningen av vétskorna, riktades
kvavgas mot synglaset. Ingangen for kvivgas placerades pa sidan av tankarna
med ett munstycke som var riktat uppat mot synglaset.

Tryckmétare placerades pa locken av tankarna for enkel avldsning av trycket
i vardera tank. For att kunna reglera trycket i tankarna fistes manuella gasreg-
lage vid inloppen for kvivgasen.

Omrorarna placerades i locket nagot ocentrerat for biasta omrérning utan behov
av bafflar. I oljetanken monterades omroraren med en litt lutning pa grund av
platsbrist pa locket.

For att méta temperaturen pa vétskorna i tankarna fistes en termometer i
locket. For att garantera att termometern var i véitskan anvéndes en lang termo-
meter som nadde ner nistan till botten av tankarna utan att vidréra omroraren
eller tankarnas sidor.

Locken féstes i tankarna med hjilp av bultar och gummipackningar fér att halla
tatt och undvika ldckage. Vid grovrengoring kunde bultarna enkelt skruvas loss

och hela locket kunde plockas bort.

Figur 11 visar en schematisk bild av locken med dess komponenter. Figuren
ar ett uttdrag ur 3D-modellen av systemet.
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Figur 11: Locken och markering av dess komponenter: 1. Siktglas samt provtag-
ningslock 2. Tryckmétare 3. Temperaturgivare 4. Omrérare

3.3.2 3D modell i CAD

En detaljerad 3D-modell togs fram i CAD dér alla komponenter var utsatta och
med den slutgiltiga positioneringen av tankarna samt homogenisatorn. Tankar-
na placerades ut pa ett sadant sidtt att mingden dédvolym mellan tankarna
och homogenisatorn skulle vara sa liten som mojligt. En minskad dédvolym
kommer ge mindre svinn samt minska risken att luftbubblor kommer in i ho-
mogenisatorn och dérmed orsaka skada i den. Detta 16stes genom att placera
mellanlagringstankarna pa ena sidan av homogenisatorn och olje- och preemul-
sionstanken pa andra sidan. En annan férdel med att ha tankarna pa varsin sida
av homogenisatorn var att de blev littillgdngliga for bland annat provtagning
samt pafyllning av fosfolipider och olja. For att underlédtta transport av mellan-
lagringstankarna placerades de pa en gemensam vagn med hjul som litt kunde
forflyttas.

3D-modellen tar hinsyn till att roren ska vara sa korta som mdjligt samt att
de ska vara raka. Rorsystemet optimerades i CAD for att minimera lingden ror
och ddrmed dédvolymen. Vid modelleringen togs dven andra aspekter hidnsyn
till for att underldtta bade konstruktion och anvéndning.

Ramen, som utgjorde stillningarna fér tankarna, modellerades med alumini-
umprofiler och vid designen togs det speciell hiansyn till att anvénda sa fa unika
delar som mojligt och ha en sa enkel men stabil konstruktion som mojligt.
Stor vikt lades dven vid en luftig konstruktion med gott om plats fér kompo-
nenter samt god ergonomi vid underhall och drift. Mellanlagringstankarna ska
vara enkla att koppla loss och flytta och déarfor stilldes dessa pa en vagn med
hjul. Vagnen hade dven anslutningar till kvdvgas, vatten och processledningar
lattillgangliga for operatoren. Alla métare och reglage placerades sa att de skulle
fa optimalt med plats och underldtta kabel- och slangdragning.

Kontrollpanelen gjordes i enklas mojliga utforande och utgérs av ett antal
handreglage placerade pa en bottenplatta. Handreglage med tva ligen for var-
dera 2-vigs ventil anvindes och ett handreglage med 3 ligen for vardera 3-vags
ventil. Panelen placerades rakt ovanfor homogenisatorns kontrollpanel pa syste-
mets ram for enklast mojliga operation.
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Den slutliga positioneringen av tankarna och rérsystemet gar att se i figur 12.
Figur 12 ar ett utdrag ur 3D-modellen och visar en Gversiktsbild av systemet.
Ytterligare illustrationer av 3D-modellen visas i Appendixz A.1.

Figur 12: Oversikt av emulsionsberedningssystemet: 1. Oljetank 2. Preemul-
sionstank 3. Mellanlagringstank 1 4. Mellanlagringstank 2 5. Kontrollpanel 6.
Kylare 7. 3-végsventil
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3.3.3 Cykeltider

Fresneius kabi efterfragade berikning av cykeltiderna for drift av systemet samt
vid rengoring av systemet. For att berdkna cykeltiderna kriavs kéinnedom om
flodehastigheten, q, i volymsflode per tidsenhet samt totala volymen, Vs, som
utgor volymen av den delen av systemet som behandlas. Saledes kan tiden, t,
det tar att fylla denna del av systemet med vétska berdknas genom den enkla
ekvation 11 [15].

Vs
= (11)

Det gar dven att berdkna tiden det tar for vitskan att passera en viss stréicka,
s, om kinnedom finns om flodeshastigheten V i m/s. Tiden, t, i sekunder som
det tar for vétskan att passera en viss stricka, s, i meter kan ddrmed beridknas
enligt ekvation 12.

t

=2 (12)

Dessa ekvationer anvindes for berikning av cykeltiderna vid drift samt vid
rengoring.

Cykeltid vid drift

Driftprocessen kommer att besta av tre delar: en fércykel och tva delcykler.
Den forsta delen, forcykeln, bestar av att oljan virmdes upp i oljetanken till
50 °C, passerar genom rorsystemet till preemulsionstanken och droppas ner i
vattnet med fosfolipider for att bilda preemulsion. Preemulsionen kommer i sin
tur védrmas till 50 °C. Ett komplett flddesschema Gver systemet finns bifogat i
Appendix A.3.

Nista cykel, cykel 1, bestar av att preemulsionstanken, efter uppvéarmning, ska
tommas och passera genom homogenisatorn till mellanlagringstank 1.

Den slutliga cykeln, cykel 2, bestar av att en av mellanlagringstankarna témms,
vétskan passerar sedan genom homogenisatorn och fyller nésta mellanlagringstank.
Denna cykel ska upprepas 10-12 ganger.

Flodeshastigheten i samtliga cykler sattes till 30 L/h da detta #r den flsdes-
hastighet som homogenisatorn beriknades att arbeta med. Aven i forcykeln
sattes flodeshastigheten till 30 L/h trots att homogenisatorns pump ej spe-
lar in i denna cykel, detta eftersom att ingen kénnedom fanns om hur snabbt
oljan skulle droppas ner i preemulsionstanken. Dérav approximerades samma
flodeshastighet som for resten av systemet.

Cykeltiderna vid drift som beriknades utifran situationen da systemet produ-
cerar maximal méngd produkt, det vill siga med 15 L startmaterial i pree-
mulsionstanken. 15 L preemulsion med 20 % oljehalt motsvarar att 3 L olja i
oljetanken. Detta ger da den maximala cykeltiden vid drift for systemet.
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Vid berdkning av forcykeln behévde uppvarmningstiderna for oljan samt pree-
mulsionen tas i beaktning. I segmentet 3.2.1 Tankar anges uppviarmningstiden
for oljan till 15 minuter och uppvérmningstiden fér preemulsionen till max-
imalt 25 minuter. Dérefter beriknades hur tomningstiden fér oljetanken om
flodeshastigheten var 30 L/h och 3 L olja anvéinds. Slutligen beriknades ti-
den for oljan att passera genom rorsystemet till preemulsiontanken med ndmnd
flodeshastighet. Detta rorsystem &r cirka 0,3 m.

Vid berdkning av cykel 1 behtvde hénsyn tas till tomningstiden av preemul-
sionstanken samt tiden det tar for vitskan floda fran pre-emulsionstanken, ge-
nom homogenisatorn och vidare till mellanlagringstank 1. Vid maximal produk-
tion inneholl tanken 15 L preemulsion. Rorsystemet mellan preemulsionstanken
och mellanlagringstank 1 dr cirka 2,0 m.

Vid berdkning av cykel 2 behdvde hédnsyn tas till témningstiden av en mel-
lanlagringstank samt tiden det tar for véitskan floda fran mellanlagringstanken,
genom homogenisatorn och vidare till ndsta mellanlagringstank. Vid maximal
produktion innehdll tanken cirka 15 L emulsion. Léngden pa rorsystemet fran
mellanlagringstankarna till homogenisatorn och tillbaka &r cirka 2,0 m.

Cykeltiderna beriknades med hjilp av ekvation 11 och 12 och sammanstélldes
i tabell 3.

Tabell 3: Beriéiknade cykeltider for samtliga cykler vid drift

tid [min)]
Forcykel 46,0
Cykel 1 30,3
Cykel 2 30,3

Utifran cykeltiderna berdknade en ungefirlig total drifttid for systemet dar cy-
kel 2 upprepas 10 ganger. Denna drifttid motsvarar cirka 380 minuter (6,3 h).

Cykeltid vid rengéring

Fresenius Kabi efterfragade dven att veta tiden det tar att spola igenom sy-
stemet en gang vid rengoringen. Flodeshastigheten vid rengéringen sattes till
430-840 L /h. Eftersom rérvolymen utgér en mycket liten del av den totala voly-
men i systemet, enbart cirka 0,24 L vilket &r en liten andel av den totala volym
vatten som ryms i en stor tank, dir volymen utgor 18,5 L. Tiden att fylla dessa
sma volymer &r forsumbar i relation till tiden det tar att fylla de tankar som
utgor systemet och saledes forsummades rengoring av rorsystemet.

Den tid som beriiknades var tiden som det kommer ta att fylla och témma samt-
liga fyra tankar i systemet med vatten. Detta beriknades for tva flddeshastigheter:
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420 L/h samt 840 L/h for att erhalla ett intervall for maximal och minimal tid
det tar att spola igenom hela systemet med vatten.

Mellanlagringstankarna och preemulsionstanken rymmer lika stor maximal vo-
lym: 18,5 L. Att fylla en sadan tank med vatten med flodeshastigheten 420 L/h
tar cirka 160 sekunder. Motsvarande tid géller att témma en sadan tank om
flodeshastigheten &r lika stor. Saledes tar det totalt cirka 16 minuter att fylla
och tomma samtliga tre tankar med denna flodeshastighet.

Vid anvéndandet av flddeshastigheten 840 L/h tar det cirka 80 sekunder (1,3
minuter) att fylla en av dessa tankar och motsvarande tid att témma. Saledes
tar det totalt cirka 8 minuter att fylla och tomma samtliga tre tankar med denna
flodeshastighet.

Oljetanken &r mindre dn de Ovriga tre tankarna och rymmer maximalt 3,5
L. Att fylla oljetanken med vatten som har flodeshatsigheten 420 L/h tar 30
sekunder och motsvarande tid att tomma. Totalt tar det ddrmed cirka 60 se-
kunder att fylla och témma oljetanken med vatten vid denna flodeshastighet.
Vid anviéndandet av flodeshastigheten 840 L/h tar det totalt 15 sekunder att
fylla oljetanken.

Saledes tar det minimalt 8,25 och maximalt 16,5 minuter att fylla respektive
tomma samtliga tankar med vatten vid rengéring av systemet med de angivna
flodeshastigheterna. Dessa cykeltider kan anvéndas for att berdkna den totala
rengoringstiden. Den totala rengoringstiden beror pa hur manga ganger syste-
met maste spolas igenom for att uppna tillracklig rengoring. Detta dr nagonting
som kommer avgoras av Fresenius Kabi nér systemet val a&r monterat. Detta &r
enbart en uppskattning for att erhélla en ungefarlig tid.

Rengoring av tankarna med CIP-sprejbollarna kommer ske med en separat pro-
cess och tiden for denna togs ej med i berikning av cykeltiden. For att erhalla
den totala rengoringstiden maste dven denna process tas i beaktning. Aven detta
Ar nagonting som kommer att avgoras da systemet d&r monterat.

4 Diskussion

Malet med projektet var att designa ett emulsionsberedningssystem utefter den
kravspecifikation som utformats av Fresenius Kabi. Detta skulle leveras i form
av en 3D-modell och en komponentlista med artikelnnummer fér komponenter-
na.

Systemetet som har designats i detta projekt bestar, utéver de fyra tankarna,
enbart av standardkomponenter. Samtliga standardkomponenter som systemet
innefattar har specificerats med artikelnummer i en komponentlista som gar att
se i Apendix A.2. For manga av dessa komponenter, fraimst for gas- och vat-
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tenreglering, dr utbudet av likvérdiga produkter oerhort stort pa marknaden.
Saledes uppfyller systemet kravet for komponenterna.

3D-modellen var den andra slutprodukten som efterfragades vid leverans. Mo-
dellen som utformats illustrerar systemet i sin helhet med tankar, tillh6rande
komponenter, rorsystemet samt stéllningar till tankarna. Manga av de stan-
dardkomponenter som specificerats med artikelnummer har dven erhallits som
CAD-filer fran tillverkarna och har saledes kunnat infogas i modellen. Modellen
i sig utgor ett utmérkt verktyg att basera ritningarna pa och marginellt med tid
kravs for att kunna gora det tillverkningsbart, jamfort med att gora det fran
grunden.

Samtliga tankar designades enligt bestdllarnas krav med mdgjlighet till tem-
peraturreglering i samtliga tankar. Temperaturregleringen ska ske genom att
vatten spolas i de jackor som omger tankarna. De tre stora tankarna (mel-
lanlagringstankarna och preemulsionstanken) rymmde totalt 18,5 L vilket ger
en hogsta produktionsvolym pa 15 L och en minsta produktionsvolym pa 3
L. Oljetanken rymmer totalt 3,5 L och har en produktionsvolym pa 3 L vil-
ket Gverrdnsstdmmer med kravet som specificerats for denna tank. Samtliga
tankar forseddes med synglas, omrérare, nivamétare och samt luckor fér prov-
tagningsmojligheter.

Samtliga tankar utrustades med rengoringsmojligheter i form av CIP-sprejbollar
som kan kopplas till vattenslangar, saledes uppfylldes kraven om goda rengorings-
mojligheter for tankarna. Rorsystemet kommer kunna rengéras genom att spo-
la igenom hela systemet med vatten. Under rengoringsprocessen sikerstélldes
turbulent flode i roren, vilket dr en forutsdttning for god rengéring, vid en
flodeshastighet som kan uppnas i vanliga hushallskranar.

Utover goda rengoringsmojligheter dr samtliga tankar noga forslutna med bultar
och enbart sma luckor behtver 6ppnas for provtagning under processen. Aven
detta minskar féroreningsrisken.

Dimensionering av rorsystemet utfoérdes under premissen att minska dédvolymen
sa mycket som mojligt. Detta genom att tankarna placerades pa ett sadant vis
att den totala rorlangden minimerades. Dessutom sékerstélldes laminért flode i
roren for den valda rordiameter, vilket var ett viktigt krav fér designen av detta
system da turbulent flode okar risken for luftbubblor i systemet.

Minimering av luftbubblor har préglat hela utformningen av systemet och var
en mycket viktig faktor i produktspecifikationen. Vid val av omrorare, ventiler
samt dimensionering av rorsystemet har sarskilt hansyn tagits till denna faktor.

Vid utformningen av systemet har ergonomi tagits i beaktning. Tankarna pla-

cerades pa en hojd som passar olika langa processoperatorer. Tankarnas po-
sitioner i forhallande till varandra har ocksa anpassats for att gora dem mer

27



lattillgangliga vid exempelvis pafyllning av olja och fosfolipider. Tryckmétaren
har placerats synligt pa locket for ldttare avldsning av kvavgastrycket.

Styrningen av alla ventiler sker genom en panel dir alla reglage &r samlade.
Detta gor det ldttare for operatoren att reglera alla fldden. Det skulle vara svart
att komma at om reglagen skulle sitta precis vid ventilerna.

Vid samtliga 6ppningar har tri-clamps anvéndts som &r latta att 6ppna utan
vidare anstrangning. Tri-clamp-kopplingar var dessutom efterfragade i produkt-
specifikationen.

For att gora systemet miljovanligt anvindes rostfritt duplex stal som &r Kkor-
rosionsbesténdigt och ddrmed haller under en ldngre tid. Vid utformningen av
systemet minimerades svinnet genom att placera en bottenventil i botten pa
tankarna. Bottenventilen stryper flédet precis nér tanken &r tom istéllet for att
fa svinn i roren. Varje del av systemet har planerats for att latt kunna bytas
ut om nagot fel skulle uppsta. Pa det séittet okade livslangden vilket var bade
miljoméssigt och ekonomiskt hallbart.

4.1 Framtida forbittringar

Det finns fortfarande ett antal delar kvar att gora for att ta emulsionsbered-
ningssystemet fran modell till firdig konstruktion. CAD-modellen av tankarna
kommer behova ses 6ver for att kunna 6verforas till ritningar som kan tillverkas
efter. Det innefattar justeringar av matt och toleranser samt detaljerade matt
pa fisten, packningar och géngor. Dértill tillkommer O-ringspar till locket sa
att det haller titt och dven rita ut géingor och detaljerade fisten for de olika
komponenter som ska sitta pa locket.

Géllande rengoring av systemet dr det svart att utforma ett komplett rengérings-
program innan systemet &r i bruk. Information saknas om vilken temperatur
som ar mest ldmplig att rengora systemet med, vilken typ av rengéringsmedel
som kommer att anviindas samt hur manga rengoringscykler som kommer att
behovas. Pa marknaden finns olika programmvaror for utformning av ett effek-
tivt rengoringsprogramm som innefattar samtliga aspekter géllande tid, tem-
peratur, mekanisk rengéring samt rengéringsmedel. For framtida optimering av
rengoringssystemet kan en sadan programvara anvandas.

Om Fresenius Kabi vid produktion véljer att dndra nagon komponent kom-
mer justeringar behdva goras i CAD-modellen da skillnaden i storlek oftast &r
for stor for att vara féorsumbar mellan tillverkare. Om tidspannet innan produk-
tion blir for langt finns &ven risken att tillverkarna som specificerats &ndrar och
uppdaterar designen. Aven da kommer en revision vara nédvindig. Dirfor kan
modellen som vi framtagit endast ses som en modell och ej en exakt ritning.
Som tidigare ndmnt krédvs det Gversyn av nagon som &r utbildad och erfaren
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inom konstruktionsmodellering for att ta fram en tillverknignsbar ritning fran
den modellen. Detta ligger d&ven utanfor projektets omfattning.

Tiderna som beriknades for uppvirming bor anses som approximativa da manga
variabler spelar in dér sma variationer har stor procentuell paverkan. Dessa vari-
abler ar viskositet, flode, omrorningshastighet, temperatur samt sma variationer
i spaltbredd och hojd pa bafflarna. Sa gott som alla dessa variabler &r vildigt
rorliga och vi har ej mottagigt nagon exakt specifikation angaende dessa och vi
har dérefter ej kunnat lasa dessa variabler utan dessa har forblitt rorliga. De
virden vi sedan har utgatt fran kommer med stor sannolikhet skilja sig nagot
mot vad de kommer vara i praktiken.
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A  Appendix
Al

Figurer

Figur 13: Oversikt av emulsionsberedningssystemet: 1. Oljetank 2. Preemul-
sionstank 3. 2 Mellanlagringstankar 4. Homogenisatorn 5. Kontrollpanel 6. Ky-
lare
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Figur 14: Sidan av emulsionsberedningssystemet: 1. Oljetank 2. Preemulsions-
tank 3. Kontrollpanel 4. Homogenisatorn

Figur 15: Mellanlagringstankarna: 1. Mellanlagringstank 1 2. Mellanlagringstank
2
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Figur 16: Mellanlagringstankarna: 1. Mellanlagringstank 1 2. Mellanlagringstank
2

Figur 17: Inuti mellanlagringstankarna: 1. Mellanlagringstank 2 2. Mellanlag-
ringstank 1
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Figur 18: Insidan av en tankarna: 1. Omrorare 2. Temperaturgivare 3. Nivavakt
4. Bottenventil 5. Utrymme for vattentillforsel for temperaturreglering (med
bafflar)

Figur 19: Preemulsionstanken samt Oljetanken: 1. Oljetank 2. Preemulsionstank
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A.2

Komponentlista

Tabell 4: Lista over samtliga komponenter i systemet samt artikelnummer.

Komponentlista
Produkt Tillverkare Produktnamn Artikelnummer | Specifikationer
2-vigsventiler Biirkert Type 2103 - 2vagsventil
3-végsventiler Biirkert Type 2036 - 3vigsventil
Bottenventiler Biirkert Type 2033 - Bottenventil
Ventilreglering Biirkert IN-LINE VEN- | X3067702 Ventilregl
TILER
TC-kopplingar Biirkert Type BBS-25 737 026 TC
Synglas ror Biirkert Type BBS-3F 741 411 BBS-3F
CIP-bollar AWH TANKO®) S10 | - CIP
Omroérare IKA EUROSTAR 20 | 0004442000 Omrérare
digital
Nivavakt IMF Nivavakt/givare | LMT100 LMT100
Tryckmétare IMF Tryckvakt/givare| PG2456 PG2456
Aluminiumprofiler Rollco Profile 40x40 4070 AluProf
Synglas locken Sveflow Clampsynglas 582-76 Synglas
Synglas svetshylsa Sveflow Clampsvetshylsa | 520-76s/4 Synglas
Synglas packning Sveflow Clampsynglas 570-76ET Synglas
Synglas clampbygel || Sveflow Clampsynglas 500-768 Synglas
Temperaturmétare || IMF Temperatur- gi- | TT1081/TT3081 | TT1081/TT3081
vare
Display (temp. || IMF Utvérderings- TR7439 TR7439
métare) system
Montering (temp. || IMF Mounting set E30017 E30017
miétare)
Viarmevaxlare Phalén Hi-Flow 11391 VVX

Tabell 5: Specifikationer &r filnamn. Dessa finns i bilagor.
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