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Abstract

Process design of emulsion preparation system

Rebecka Ardakani, Daniel Boman, Martina Degerman Emil Kammarbo, Emil
Näslund, 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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2.3 Projektupplägg . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

3 Systemdesign 7
3.1 Preliminär design . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

3.1.1 Komponenter . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
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1 Introduktion

1.1 Upplägg

Rapporten behandlar designen av ett emulsionsberedningssytem. D̊a detta är
en teknisk rapport kommer inte den naturvetenskapliga mallen för rapport-
skrivning att följas. Istället är den indelad i fyra huvudsegment: introduktion,
projektm̊al, systemdesign och diskussion.

Introduktionen inneh̊aller bakgrunden till projektet och projektm̊al behandlar
kravspecifikationen, avgränsningar samt arbetsupplägget.

Under rubriken systemdesign behandlas information fr̊an litteraturstudier, beräk-
ningar samt de slutsatser och resultat som erh̊allits. Även 3D-modellering av
systemet behandlas i detta segment.

Diskussionen återkopplar de erh̊allna resultatet till projektmålen samt diskute-
rar systemdesignen ur ett h̊allbarhetsperspektiv. Slutligen diskuteras även fram-
tida förbättringar p̊a systemet.

Sist i rapporten g̊ar det att finna ett appendix med utdrag ur den slutliga
3D-modellen, en komponentlista samt ett flödesschema för systemet.

1.2 Bakgrund

Fresenius Kabi AB i Uppsala är tillverkare av olika typer av näringslösningar för
intravenös tillförsel, det vill säga näringstillförsel direkt in i blodomloppet. Bland
m̊anga av dessa ing̊ar fettemulsion och s̊aledes finns behov att kunna producera
en s̊adan emulsion i stor skala. För att kunna konkurrera p̊a världsmarknaden
krävs ett ständigt utvecklings- och förbättringsarbete. P̊a avdelningen för forsk-
ning och utveckling tillverkas liknande fettemulsioner som i produktionen men
p̊a liten skala. Det system som i dagsläget används inom utvecklingen är för li-
tet och ej optimerat för ändam̊alet. För att kunna uppfylla framtida utveckling-
och forskingsbehov m̊aste därför ett nytt system designas som är anpassat för
ändam̊alet samt klarar större produktionsvolymer än det som används idag.

Fettemulsion är en viktig komponent för intravenös närings- och vätsketillförsel,
n̊agot som behövs d̊a annan typ av näringstillförsel är omöjlig eller otillräcklig.
S̊adana tillst̊and kan uppkomma vid exempelvis cellgiftsbehandling, sv̊arigheter
att tugga och svälja, besvär relaterade till mag- tarmkanalen eller andra bakom-
liggande sjukdomar.

Fettemulsion är en blandning av olja och vatten. För att kunna blanda olja
och vatten m̊aste energi tillföras, i det här beredningssystemet används en ho-
mogenisator. För att oljan och vattnet inte ska återg̊a till ett tv̊afasskikt m̊aste
en stabiliserare tillsättas, i det här beredningssystemet används fosfolipider.
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Fosfolipiderna stabiliserar de sm̊a fettdropparna som bildas i vattnet när bland-
ningen körs genom homogenisatorn. Fosfolipider är molekyler som har en del
som är vattenlöslig (hydrofil) och en del som är fettlöslig (hydrofob) [20].

För att kunna blanda olja och vatten används en homogenisator. Blandningen
av olja, vatten och fosfolipider pressas samman under högt tryck i homogeni-
satorn. I homogenisatorn finns en avsmalnande del som vätskan m̊aste passera
där trycket ökar. P̊a det sättet tvingas fettet att bilda sm̊a fettdroppar i vattnet
som m̊aste stabiliseras med en stabiliserare [6].

I preemulsionstanken blandas vatten, fosfolipider och olja fr̊an anslutande ol-
jetank. Därefter transporteras det vidare till homogenisatorn med hjälp av
övertryck fr̊an kvävgas. Fr̊an homogenisatorn pressas emulsionen till den första
mellanlagringstanken och därefter tillbaka till homogenisatorn. Fr̊an homogeni-
satorn transporteras emulsionen in i den andra mellanlagringstanken. Den sista
cykeln mellan homogenisatorn och mellanlagringstankarna upprepas uppemot
10-12 g̊anger där lagringen växlar mellan tankarna efter varje cykel.

När blandningen transporteras in i homogenisatorn är det viktigt att inga luft-
bubblor kommer in. Om luftbubblor kommer in i homogenisatorn kan kavitation
uppst̊a och skada homogenisatorn. Vid kavitation bildas luftbubblor där tryc-
ket är lägre och vid en tryckökning imploderar bubblorna. Detta innebär att
vätska börjar koka p̊a grund av undertryck, vid undertryck sänks kokpunkten.
I homogenisatorn är trycket högt för att tvinga olja och vatten att blandas, här
imploderar bubblorna. När bubblorna sedan träffar en fast yta frigörs energin
och skadar materialet [8].

För rengöring av systemet används ett parallellt rengöringssystem. I motsats
till när maskinen är i bruk önskas turbulent flöde vid rengöring. Turbulent flöde
innebär att vattnet transporteras i oregelbundna virvlar i rören. Under proces-
sen önskas laminärt flöde för att minimera antalet luftbubblor. Laminärt flöde
är när vattnet rör sig ordnat och kan liknas vid staplade tunna skikt av vatten
som glider p̊a och under varandra. Detta illustreras i figur 1.
Reynolds tal används som ett m̊att p̊a hur turbulent eller laminärt ett flöde är.
Vid höga Reynolds tal är flödet turbulent och vid l̊aga tal är flödet laminärt.
Vid ökning av flödeshastigheten (V [m/s]) samt vid ökning av rördiameter s̊a
ökar turbulensen i rören och därmed ökar Reynolds tal [19].
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Figur 1: Illustrering av turbulent flöde (övre bilden) och laminärt flöde (nedre
bilden).

2 Projektm̊al

Målet med projektet är att designa ett optimerat system för beredning av emul-
sioner. Systemet ska best̊a av en oljetank, en preemulsionstank, tv̊a mellanlag-
ringstankar och en homogenisator. Därtill även anslutningar mellan dessa i form
av rör samt övrig nödvändig kringutrustning.

Systemets alla komponenter ska listas i en komponentlista med artikelnummer.

2.1 Kravspecifikation

Projektet avgränsas av de krav som Fresenius Kabi ställer. Avgränsningarna
delas upp i olika subkategorier för de olika komponenterna inom systemet.

Övergripande för systemet
Tankarna ska sammankopplas med rör och ventiler som reglerade flödesvägen,
flödet begränsades sedan av homogenisatorn till 30 L/h. Tankarna ska förses
med omrörare och temperaturreglering. Samtliga tankar ska förses med synglas
och provtagningsmöjligheter ska finnas för alla tankar. Tankarna ska konstrue-
ras p̊a ett s̊adant sätt att de var lätta att rengöra. Dödvolymen och antalet
luftbubblor skulle minimeras. Systemet ska även vara ergonomiskt utformat.

Rör och ventiler
Rören ska vara raka och korta med standardkopplingar med s̊a f̊a ventiler som
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möjligt. Vid rengöring av rören ska flödet vara turbulent. Ventilerna ska vara
tryckluftsreglerade och bottenventilerna ska ha en försumbar dödvolym.

Kopplingar
Samtliga kopplingar i systemet ska vara snabbkopplingar för att enkelt kunna
koppla loss vissa delar i systemet vid bland annat tömning av tankarna och för
att underlätta grovrengöring av systemet.

Emulsioner och oljeblandning
Emulsioner med olika procenthalt olja (10-30%) ska kunna framställas i syste-
met. De kinematiska viskositeterna för dessa emulsioner ska variera mellan 1,8
cS till 10 cS. Emulsionerna framställds genom att en oljeblandning tillsätts till
en vattenlösning med fosolipider. Oljeblandningen ska best̊a av matoljor s̊a som
sojaolja, olivolja och kokosolja.

Homogenisatorn
Systemet ska kunna kopplas samman med högtryckshomogenisatorn Panther
NS3006L fr̊an GEA, tekniskt datablad för denna homogenisator bifogades som
bilaga 1. Emulsionen som fördes fr̊an homogenisatorn till mellanlagringstankar-
na ska kylas till 50 ◦C.

Mellanlagringstankar
Tankarna ska vara dimensionerade för att kunna producera 3-15 L slutprodukt.
De ska vara lättillgängliga och de ska smidigt kunna kopplas bort fr̊an rör och
ventiler för att transporteras bort.

Oljetanken
Ojletanken ska vara lättillgänglig för p̊afyllning och rymma minst 3 L. I olje-
tanken ska det finnas möjlighet att värma oljan 25 ◦C till 50 ◦C.

Preemulsionstanken
Olja (10-30%) och en vattenlösning ska blandas med fosfolipider. Tankarna skul-
le vara dimensionerade för att kunna producera 3 respektive 15 L slutprodukt.
Preemulsionslösningen ska ha möjligheten att värmas till 50 ◦C.

Mätutrustning
Övrig utrustning som skall anslutas till systemet var termometrar och tryck-
mätare som helst ska anslutas till locket. Niv̊amätare ska fästas under tanken.

Höjd och areabegränsning
Emulsionsberedningsystemet var begränsat till en volym p̊a 1,80x1,10x2,08 (bredd,
djup, höjd) m. Den ska placeras i ett hörn vilket medförde att systemet kommer
att ha begränsad tillgänglighet. Med tanke p̊a placeringen borde även de venti-
ler och reglersystem som ska finnas vara åtkomliga för samtliga medarbetare.
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Hygien
Nogrann hänsyn till renhet behövs ta i beaktning d̊a emulsionen producerades
i forskningssyfte för att optimera produkter som används inom sjukv̊arden. För
att förorening inte skulle bli en felkälla i forskningnen krävs god rengörings-
möjligheter b̊ade för att kunna rengöra systemet p̊a plats samt för att kunna
demontera systemet och rengöra dess komponenter mer grundligt.

Bildning av bubblor
Vid designen av systemet ska risken för bildingnen av bubblor och skum mins-
kas d̊a dessa riskerade att förstöra homogenisatorn. Bubblor kunde bli stabila i
emulsionen och istället för stabiliserade oljedroppar kunde det bildas stabilise-
rade luftbubblor. Den färdiga lösningen skulle användas medicinskt och med en
hög halt bubblor kunde detta vara skadligt för kroppen [18].

2.2 Avgränsningar

Vid utformningen av systemet togs inte hänsyn till de ekonomiska aspekterna.
Med undantag för komponenterna som skulle vara av samma standard för att
minska kostnaden. Projektet innefattar inte heller inköp eller beställning av de
olika komponenterna.

2.3 Projektupplägg

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

Den preliminära designen innebar att rita en 2D skiss p̊a systemet där kom-
ponenter som ventiler, niv̊amätare, temperturmätare och omrörare skulle pla-
ceras ut. Exempel p̊a dessa komponenter skulle hittas med artikelnummer och
CAD-filer. Det innebar även att fastsälla hur rengöringsprocessen skulle g̊a till.
Detta utfördes huvudsak genom litteraturstudier, för att erh̊alla en bakgrund
till vad som vanligtvis används i industrin för liknande processer. En stor del av
arbetet bestod av internetbaserade sökningar för att finna komponentdelar p̊a
olika företagshemsidor. Slutligen erhölls mycket information genom mejlbaserad
kontakt med tillverkare och leverantörer för att erh̊alla ytterligare information
om de komponenter som valdes till systemet.

Optimering och dimensionering innebar framförallt att optimera tankm̊atten,
d̊a tankarna skulle göras fr̊an grunden. Det innebar även att säkerställa att den
valda rördiametern p̊a rörkomponenterna skulle uppfylla kraven fr̊an Fresenius
Kabi. Kraven var att flödet i rören skulle vara laminärt vid drift och turbulent
vid rengöring. Även detta moment krävde litteraturstudier för att finna de ekva-
tioner som krävdes för s̊adan dimensionering. När de nödvändiga ekvationerna
fastställts användes dessa som redskap för att dimensionera tank- samt rörm̊att.

6



Samtliga beräkningar utfördes i programmet excel.

Detaljerad design innebar att bestämma slutlig positionering av samtliga tankar
i förh̊allande till varandra och homogenisatorn. Det innebar även att positionera
samtliga komponenter samt att fastställa en slutgiltig design p̊a locken till samt-
liga tankar. Detta skulle därefter modelleras i CAD. I denna modell bestämdes
rörsystemets positionering, med premissen att erh̊alla s̊a lite dödvolym som
möjligt. När systmet slutligen tagit tredimensionell form kunde även cykeltider
för drift och rengöring beräknas i excel. Detta moment i arbetet utfördes till
stor del genom diskussion inom gruppen samt med företaget. Bakgrundsstudier
behövdes inte i samma utsträckning som i tidigare moment. Istället utnyttjades
gruppmedlemmars kompetens inom beräkningar och 3D-modellering.

3 Systemdesign

3.1 Preliminär design

En preliminär design av systemet togs fram där preemulsionstankens, olje-
tankens samt mellanlagringstankarnas positioner schematiskt i förh̊allande till
varandra samt homogenisatorn. In- och utg̊angar för vatten, el, luft och kvävgas
placerades ut i den tv̊adimensionella skissen.

När denna skiss fastställts, positionerades synglas, flödesmätare, gasflöden och
provtagningsplatser. Även ventiler och kopplingar mellan tankar placerades ut
preliminärt. Detta moment krävde förstudier. Förstudierna gjordes i form av lit-
teraturstudier, webbaserade sökningar samt kontakt med leverantörer till särskilda
komponenter.

Emulsionsberedningssystemet best̊ar av en oljetank, en preemulsionstank, tv̊a
mellanlagringstankar och en homogenisator. I preemulsionstanken blandas fos-
folipider. En tv̊adimensionell skiss av systemet visas i figur 2. Rören som kopplar
samman tankarna och homogenisatorn har en innerdiameter p̊a 10 mm. Syste-
met regleras med tryckluft och samtliga ventiler är tryckluftsreglerade membran-
ventiler. Alla rör och komponenter kopplas ihop med hjälp av TC-kopplingar
(Tri-Clamp).
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Figur 2: En tv̊adimensionell skiss av systemet för emulsionsberedning. 1: Olje-
tank, 2: Preemulsionstank, 3/4: Mellanlagringstank, 5: Homogenisator

3.1.1 Komponenter

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

Kopplingar
Fresenius Kabi efterfr̊agade att systemet ska kopplas samman med snabbkopp-
lingar, och nämnde s̊a kallade TC-kopplingar (Tri-Clamp). TC-kopplingar val-
des d̊a efter beställarens krav och vidare i komponentvalet utgicks det ifr̊an DIN
32676 standard. Dessa är snabbkopplingar som är mycket vanliga inom indu-
strin och kan monteras utan n̊agra verktyg samt klarar höga p̊afrestningar.

Figur 3: Tank med synglas

Synglas
Synglas vid utloppet av tankarna
ger möjlighet att manuellt kontrolle-
ra niv̊an i tankarna när dessa är tom-
ma. Vid tömning kan synglaset visu-
ellt observeras och bottenventilen kan
stängas när vätskeniv̊an syns i syngla-
set.

Synglas som monterades i locken ger
ytterligare en möjlighet att kontrolle-
ra niv̊an samt eventuell skumbildning
i tankarna. Dessa är även avtagbara
med TC-kopplingar och öppnade upp
för möjligheten till enkel provtagning
under drift.

8



Niv̊asensorer
Valet av niv̊amätare baserades p̊a ett flertal olika faktorer. Det som komplicerade
fästandet av mätare i tanklocken var att locken hade en begränsad yta samt att
locken skulle vara enkla att plocka bort. Toppmonterade niv̊asensorer m̊aste n̊a
fr̊an toppen till botten vilket gör de otympliga vid bortplockning av locken. De
dubbelsidiga tankarna försv̊arade monteringen av mätare fr̊an sidan. Eftersom
att tankbottnarna är rundade skulle en toppmonterad niv̊amätare behöva sitta
i mitten för bästa mätning, men p̊a grund av att omröraren sattes i locket var
detta inte genomförbart.

Det alternativ som fanns kvar var d̊a att placera en niv̊avakt under tanken
där tankbotten inte var dubbelsidig. En gränsniv̊agivare skulle ta väldigt liten
plats och den skulle även vara okänslig för skum och vidhäftning. Nackdelen
med denna är att den endast ger utslag d̊a tanken är tom och kan inte ge en
kontinuerlig mätning av niv̊an. I kombination med ett synglas vid utloppet ges
möjlighet att manuellt kontrollera d̊a tanken är tom [10]. Niv̊avakten har en
digital utg̊ang vilket gör att den även kan användas vid autmation av systemet.

Temperaturmätare
Temperaturmätarna placerades enklast fr̊an locken. Trots att locken har ett be-
gränsat utrymme ans̊ags det enklare att montera dessa i locken än genom sidan
av tankarna som är dubbelsidiga. Temperaturgivare i kontakt med mediet ger
dessutom en mer exakt mätning av temperaturen till skillnad fr̊an de tempe-
raturgivare som inte är i kontakt med mediet där risken finns att dessa istället
mäter lufttemperaturen.

Ventiler
Vid designen av rörsystem fanns det m̊anga kriterier som skulle tas hänsyn till,
detta gällde även vid val av ventiler. Fluidets egenskaper spelade en stor roll i
designen och valet av ventiler. Materialvalet var ocks̊a viktigt för att fluidet och
materialet skulle vara inert. Ifall partiklar kommer vara närvarande i vätskan
är det viktigt att dessa inte fastnade vid produktion.

Ventiler kan även bist̊a med flödesreglage. Alla ventiler har dock inte denna
möjlighet. Ifall detta var önskat togs även hänsyn till denna faktor vid val av
ventil.

Kraven som ställts p̊a systemet användes vid val av ventiler. Kraven som ställts
p̊a ventilsystemet är att de skulle vara lufttryckstyrda. Risken för bildningen av
luftbubblor ska vara minimal, d̊a luftbubblor i homogenisatorn leder till bildning
av sprickor i sammansträngningsröret. Detta kan leda till att homogenisatorn
g̊ar sönder ifall den utsätts för kavitation. Det behövs även en hög grad renlighet
p̊a produkten.

Det finns m̊anga olika typer av ventiler men de mest användbara och mest
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använda för liknande processer var kilslidventil, kägelventil, kulventil, kikventil,
och membranventil. Vid bestämning av ventil betraktades för- och nackdelar för
de olika typerna.

Membranventiler har ett flexibelt membran som trycks ner för att spärra av
flödet. Detta reglerar flödeshastigheten. Dock är den inte den optimala regle-
ringsventilen. Eftersom mediet som ska röra sig bara kommer i kontakt med
rör- och membranmaterialet skulle dessa ventiler vara fördelaktiga om kemi-
kalier skulle användas inom processystemet, dessutom skulle det h̊alla mycket
tätt vilket var bra när bubbelbildning skulle undvikas. Dock finns dessa ventiler
enbart i vissa storlekar vilket var en nackdel. De har ocks̊a restriktioner när det
gällde maximala trycket och temperaturen de kunde utsättas för.

Utifr̊an dessa förutsättningar är membranventiler de mest lämpade för pro-
jektet. De största kraven som ställts p̊a ventilerna är att det inte ska uppst̊a
luftbubblor, och att de ska vara lättunderh̊allna. Dessa krav uppfylls bra av
membranventiler d̊a membranventiler har minimalt läckage som skulle kunna
skapa luftbubblor i systemet, samt att fluidet enbart kommer vara i kontakt
med röret och membranet vilket gör dem lätta att rengöra. Membranventiler är
ocks̊a standard inom läkemedelsbranschen. [9].

Tryckmätare
För att kunna reglera och kontrollera trycket i tankarna placerades tryckmätare
och manuella gasreglage ut i varje tank. Tryckmätarna monteras i locken p̊a
tankarna och inte p̊a kvävgasslangarna p̊a grund av platsbrist vid inloppen för
kvävgasen. Gasreglage placerades vid inloppen till tankarna för att enkelt kunna
reglera gasflödet. Mätarna som valdes är analoga men med möjlighet till digital
visning.

Omrörare
Alla tankar förs̊ags med en varsin toppmonterad omrörare. Dessa monteras
n̊agot utanför centrum för att motverka cirkulationsflöde och virvlar i flu-
idet. Dessutom behöver inte bafflar användas med en ocentrerad omrörare.
Omröraren i oljetanken monteras fast med en lutning p̊a 10 % p̊a grund av
platsbrist p̊a locket. Propellern till omröraren är en 4-bladig propeller, en s̊a
kallad”pitch-blade turbine”. Denna är bra d̊a en god cirkulation är viktig, ef-
tersom det ger ett axiellt flöde utöver det radiella flödet [15].
Diametern p̊a omröraren rekommenderades vara 0,6 g̊anger storleken p̊a in-
nerdiametern p̊a tanken för att f̊a optimal omrörning. Propellern i oljetanken
bestämdes s̊aledes till 10 cm och i de övriga tankarna bestämdes diametern till
15 cm [17].

Värmeväxlare
När emulsionen passerar homogenisatorn värms den upp till ca 80 ◦C. För att
lipiderna i emulsionen inte ska sönderdelas (ocks̊a kallat brännas) är vätskan
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tvungen att snabbt kylas ner innan den kommer in i mellanlagringstanken. En
spiralvärmeväxlare fästes därför p̊a röret mellan homogenisatorn och mellanlag-
ringstanken. Till värmeväxlaren ska 10 ◦C kallt vatten anslutas som strömmar
i motsatt riktning mot emulsionen.

3.1.2 Rengöring

Fresenius Kabi efterfr̊agade att systemet skulle kunna rengöras p̊a plats, utan
att behöva montera isär delarna, genom att enbart spola vatten blandat med
rengöringsmedel genom systemet. Grundlig rengöring kommer enbart behövas
en g̊ang per kvartal d̊a systemet ska monteras isär och skrubbas med borstar.

God rengöring beror framförallt p̊a fyra olika parametrar: rengöringsmedel,
temperatur, tid och turbulens. Detta kan jämföras med att diska en smut-
sig tallrik. För att effektivt rengöra tallriken krävs en viss mängd diskmedel
(rengöringsmedel) och rätt temperatur p̊a vattnet, för att möjliggöra reaktion
mellan diskmedlet och fettet p̊a tallriken. Tallriken m̊aste även diskas under en
viss tid för att avlägsna smutsen. Slutligen krävs det en diskborste för mekanisk
rengöring [2]. För att erh̊alla denna mekaniska rengöring krävs olika metoder
för rengöring av rörsystemet jämfört med rengöring av tankarna.

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

Rengöring av rörsystem
För att rengöra rören kommer systemet fyllas med vatten genom att koppla det
med vattenslangar till en extern kran. Till vattnet adderas rengöringsmedel och
vattnet spolas igenom samtliga rör i systemet fr̊an början till slut.

För att erh̊alla god rengöring i rörsystemet krävs turbulent flöde. Detta ef-
tersom att turbulent flöde ger upphov till den mekaniska rengöringen som krävs
[2].

Flödet m̊aste vara tillräckligt turbulent för att ge effektiv mekanisk rengöring
p̊a alla ytor i systemet. Huruvida flödet är turbulent eller laminärt beror som
tidigare nämnt p̊a Reynolds tal, som är beroende p̊a flödeshastigheten V [m/s].
För effektiv rengöring av rörsystem krävs det en minimumhastighet p̊a 1,5 m/s.
En praktisk övre gräns är 3 m/s. S̊aledes bör flödeshastigheten i rörsystemet
vara mellan 1,5 – 3 m/s vid rengöring av systemet [13]. Detta motsvarade en
flödeshastighet p̊a cirka 430-840 l/h, vilket är flödeshastigheter som kan hante-
ras av tappställen i bostadshus [1]. Det var dessa undre och övre gränser som
användes för att beräkna cykeltiderna för rengöring.
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Rengöring av tankar
För att effektivt rengöra tankarna valdes CIP-sprejbollar (Cleaning In Pla-
ce) som monterades i toppen p̊a väggen av samtliga tankar, se figur 4. CIP-
sprejbollarna ska kopplas till en vattenslang vid rengöring. D̊a tankarna har
betydligt större innerdiameter än rören skulle inte samma turbulens uppn̊as
med den flödeshastighet som skulle användas vid rengöring. CIP-sprejbollarna
sprider vattnet i tankarna och ger s̊aledes upphov till mekanisk rengöring.

Figur 4: CIP-Sprejboll

CIP-sprejbollen i tankarna behöver t̊ala ett visst
tryck samt smidigt kunna installeras och användas i
vardera tank, b̊ade med hänsyn av storlek och po-
sitionering. Den CIP-sprejbollen som har valts att
användas rengör tankar upp till 0,8 m i diameter,
kan köras vid tryck mellan 0.5 till 7 bar och är myc-
ket liten med en höjd p̊a 5.3cm och en diameter p̊a
1cm.

Vid rengöring av rören kommer det finnas möjligthet
att montera loss CIP-sprejbollarna för att möjliggöra
effektiv genomspolning av systemet.

3.2 Optimering och dimensionering

3.2.1 Tankar

I systemet finns 4 tankar varav preemulsionstanken och mellanlagringstankarna
är identiska och oljetanken är drygt en femtedel s̊a stor. I figur 5 visas en sche-
matisk bild över de olika delarna i tankarna.

Som material till tankarna valdes rostfritt duplex st̊al eftersom det är korro-
sionsbeständigt och ett godkänt material för läkemedelstillverkning. Rostfritt
duplex st̊al är även lätt att rengöra tack vare materialets blanka yta, vilket är
en viktig faktor vid tillverkning av fettemulsionen. En annan viktig egenskap
hos materialet är att det kan svetsas. Detta är speciellt fördelaktigt för systemet
eftersom ett antal komponenter ska svetsas fast men även tanken i sig kommer
behöva svetsas ihop [7].

Tankarnas dimensioner baserades p̊a optimal omrörning och temperaturregle-
ring. För god omrörning med en enkel omrörare var det önskvärt med ett
förh̊allande nära 1:1 mellan vätskeniv̊an i tanken och innerdiametern p̊a tan-
ken. Optimal värmeöverföring f̊as dock d̊a bottenarean är s̊a stor som möjligt,
det skulle medföra att fler omrörare skulle krävas och att minimumvolymen
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Figur 5: Beskrivning av de olika delarna i tankarna.

skulle öka [21]. Därav krävdes beräkningar och avvägningar för att n̊a fram till
ett önskvärt resultat.

Samtliga tankar har kvävgasatmosfärer med individuellt reglerbara övertryck i
tankarna som gjorde det möjligt att transportera inneh̊allet fr̊an en tank till en
annan. Det var viktigt att övertrycket i tankarna inte översteg 0,5 bar eftersom
tankarna inte konstruerades för att klara högre tryck. Vid ett inre övertryck
överstigande 0,5 bar m̊aste Arbetsmiljöverkets föreskrifter (AFS 2016:2) om
enkla tryckkärl följas vid produktion och användning [16].

Oljetanken ska rymma tre liter olja samt kvävgas. 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 kvävgasen bestämdes till 18, 5 L.
Den minsta volymen som ska köras är 3 L.

Antalet luftbubblor i preemulsionstanken minimerades för att undvika kavi-
tation i homogenisatorn. Detta gjordes genom att använda speciella blad till
omröraren som inte skapar virvlar i blandningen. Om omröraren hamnar ovanför
ytan riskerar bubblor att blandas in i vätskan.

Mellanlagringstankarna har samma dimensioner som preemulsionstanken ef-
tersom de ska rymma samma mängd vätska och kvävgas som preemulsions-
tanken.
För att värma tankarna används dubbelbottnade kärl där vatten cirkulerar runt
tankarna i spiralbanor med hjälp av bafflar. För att beräkna uppvärmnings- ti-
den av tankarna behövde värmeöverföringskoefficienten för tankarna beräknas.
Värmeöverföringskoefficienten beskriver värmeöverföringen genom olika medier.
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I detta fall, mellan vätskan och tankens innerväg, mellan vattnet och tankens yt-
tervägg samt för tankens vägg. Den totala värmeöverföringskoefficienten för sy-
stemet beräknades med ekvation 1 till 193,5 W/m2K [4]. Värmeöverföringskoefficienterna
för tankens yttervägg och innervägg beräknades med ekvationerna 2 och 3 [14].
Den totala värmeöverföringskoefficienten användes sedan för att beräkna tiden
för vattenbadet att värma upp tre liter olja fr̊an 25 ◦C till 50 ◦C.

1

U
=

1

ho
+
x

κ
+

1

hi
(1)

Där,
U - totala värmeöverföringskoefficienten [W/m2K]
κ - konduktiviteten i tankens innervägg
x - tjockleken p̊a innertanken, [m]
x/k - värmeöverföringskoefficienten för väggen [W/m2K]
ho - värmeöverföringskoefficienten för ytterväggen, [W/m2K]
hi - värmeöverföringskoefficienten för innerväggen, [W/m2K]
Värmeöverföringskoefficienten för manteln beräknas med ekvation2.

hoDe

κ
= 0.027(Re)0.8(Pr)0.33

µ

µW
0.14(1 + 3.5

De

Dc)
(2)

Där,
ho - värmeöverföringskoefficient för ytterväggen, [W/m2K]
Reynolds tal - > 3000 (turbulent)
Prandtls tal - >> 1
De - Ekvivalent diameter [m]
Dc - Diameter fr̊an mitten av manteln [m]
µ - viskositet [cP]
µW - viskositet vid väggen [cP]
κ = konduktiviteten för ytterväggen [W/mK]

hiD

κ
= 0.53(Re)

2

3
(Pr)

1

3

µ

µW
0.24 (3)

Där,
ho - värmeöverföringskoefficient för innerväggen, [W/m2K]
D- innerdiameter p̊a tanken [m]
Reynolds tal - < 3000 (laminärt)
Prandtls tal - >> 1
µ - viskositet [cP]
µW - viskositet vid väggen [cP]
κ = konduktiviteten för innerväggen [W/mK]
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Flödeshastigheten i vattenbadet p̊averkade uppvärmningstiden i väldigt liten
utsträckning efter en viss punkt. För ett givet flöde p̊averkade jackans bredd
tiden marginellt för oljetanken. För de övriga tankarna visade det sig dock att
inom det aktuella intervallet för vattenflöde s̊a bör spaltbredden vara s̊a liten
som möjligt. Praktiska begränsningar gav dock att spaltbredden hade ett mini-
mum p̊a mellan 1-2 cm. Detta visas i figur 6 respektive figur 7 som var nästintill
konstanta.

Figur 6: Variation i uppvärmningstid med flödeshastigheten

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

Tiden för uppvärmning beräknades med ekvation 4. För oljetanken krävdes 15
min och för de övriga tankarna tog det 25 min att värma inneh̊allet fr̊an 25◦till
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50◦. Drivkraften för värmeöverföring fr̊an ett medium till ett annat är skillnad
i temperatur[3]. För att f̊a en s̊a effektiv uppvärmning som möjligt skulle skill-
naden i temperatur vara s̊a stor som möjligt. Resultatet illustrerades i figur 8.

t =

ln(T1−t1)

ln(T1−t2)

F ·Cj(K−1)
m·CmK

(4)

Där,
t - tiden för uppvärmning [s]
T1 - ing̊angstemperaturen p̊a vattnet [◦C]
t1 - ursprungliga temperaturen p̊a oljan [◦C]
t2 - den resulterande temperaturen [◦C]
Cm - specifika värmekapaciteten [kJ/kgK]
m - massa [kg]
K - beräknas med ekvation 5

K = e
U·A
F ·CJ (5)

Figur 8: Variation i uppvärmningstid med ing̊angstemperatur
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Baserat p̊a grafen i figur 8 minskade uppvärmningstiden med ökad ing̊angs-
temperatur p̊a vattnet. Samtidigt togs det i beaktande att energi̊atg̊angen för
att värma vattnet ökade med ökad ing̊angstemperatur. En viktig faktor var
att lösningen har en viss temperaturkänslighet och är tvungen att bibeh̊alla en
temperatur under 80◦C. Baserat p̊a dessa antaganden bestämdes ing̊angstem-
peraturen till 75 ◦C. Detta gav en uppvärmningstid p̊a 15 minuter för oljetanken
och 25 minuter för preemulsionstanken.

I grafen i figur 9 visas variationen i bredd med höjd/bredd förh̊allandet. Ba-
serat p̊a det tidigare antagandet att höjd till bredd förh̊allandet skulle ligga
nära 1:1 för optimal omrörning avlästes bredden p̊a oljetanken i figur 9 till 15
cm. Samma avläsning gjordes för preemulsionstanken och mellanlagringstankar-
na med skillnaden att volymen sattes till 15 liter. Innerdiametern för tankarna
lästes av i figur 10 till 25 cm.

Figur 9: Bredd till höjd förh̊allande för oljetanken
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Figur 10: Bredd till höjd förh̊allande för preemulsionstanken och mellanlag-
ringstankarna

Tankarnas dimensioner som baserades p̊a omrörning, uppvärmningstid och lock
visas i tabell 1.

Tabell 1: Mått för oljetank samt preemulsion- och mellanlagringstankar

Oljetank Preemulsion- och mellanlagringstankar
Höjd [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
Spalthöjd[cm] 4 2
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3.2.2 Rörsystem

Vilken rörstorlek som ska användas beror p̊a flera faktorer i avgränsningarna
för hur systemet ska fungera i bruk. En avgränsning för systemets design är att
systemet ska best̊a av standardkomponenter. En storlek p̊a rörkomponenterna
framtogs som hade möjlighet att monteras med de TC-kopplingar som följer
DIN32676 internationell standard. Innerdiametern, Di, för denna standardstor-
lek var 10 mm [11].

En ytterligare avgränsning i val av rörstorlek är flödesregimen. Laminärt flöde
i rören är nödvändiga vid drift eftersom turbulent flöde riskerar ge upphov till
luftbubblor som kan skada homogenisatorn.

Laminärt flöde uppfyller att Reynolds tal är mindre än 2300. Reynolds tal är
en indikation p̊a om flödet är turbulent, det vill säga strömmar i oregelbund-
na virvlar, eller laminärt, vilket innebär att fluidet strömmar i skikt. Ju högre
Reynolds tal desto mer turbulent är flödet. Ekvationen för Reynolds tal visas i
ekvation 6 [15].

Re =
DHV ρ

µ
(6)

Där
µ - fluidets viskositet [Pa ·s]
ρ - fluidets densitet [kg/m3]
V−medelhastigheten av fluidet [m/s]
DH - hydrauliska diametern [m]

DH beräknas enligt ekvation 7.[15]

DH = 4
S

Lp
[m] (7)

Där

S - strömningstvärsnittet, tvärsnittsarea som fluidet strömmar genom [m2]
Lp - v̊ata perimetern, motsvarar den omkrets som är i kontakt med fluidet. [m]
Den hydrauliska diametern DH kan utvecklas till uttrycken i ekvation 7 [15].

DH = 4 ·
πD2

i

4

πDi
= Di [m] (8)

Kinematiska viskositeten, ν, omvandlas till dynamisk viskositet,µ, med hjälp
av ekvation 9. [15]

µ = ρ · ν [Pa · s] (9)
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Ytterligare ett kriterium för systemet är att flödeshastigheten, Q, skulle vara
cirka 30 L/h d̊a homogenisatorn beräknats arbeta i denna hastighet. I SI-enheter
gav detta ett flöde, q, p̊a cirka 8, 33 · 10−6 m3/s. Utifr̊an flödeshastigheter, q,
kan fluidets hastighet V i m/s beräknas genom ekvation 10. Denna hastighet
behövs vid beräkning av Reynolds tal, se ekvation 6.

V =
q

S
[m/s] (10)

Där

S - strömningstvärsnittet [m2]
q - flödehastigheten[m3/s]

Systemet ska användas till emulsionslösningar med olika procenthalt olja och
behöver därmed kunna pumpa lösningar med olika viskositet och densitet. Flödet
behöver vara laminärt vid samtliga viskositeter och densiteter och dessutom la-
minärt d̊a oljeblandningen, med en annan viskositet, flödar fr̊an oljetanken till
preemulsionstanken.

För att undersöka om flödet kommer vara laminärt för alla olika viskositeter
för rörkompo-
nenterna med standardstorleken Di = 10 mm, gjordes tre olika beräkningar. I
dessa undersöktes Reynolds tal för den emulsion med högst kinematisk viskositet
(10 cS), den med lägst kinematisk viskositet (1,8 cS) samt för oljeblandningens
viskositet.

Oljeblandningens dynamiska viskositet approximerades till 2.50 ·10−2 Pa · s.
Approximationen är ett meddelvärde av viskositeten fr̊an olika sorters vegeta-
bliska oljor vid 50 ◦C. Detta eftersom att oljeblandningen enbart bestod av olika
matoljor samt att 50 ◦C är oljans arbetstemperatur [5]. Oljeblandningens den-
sitet approximerades till 985 kg/m3, vilket är medelvärdet av densiteterna fr̊an
olika sorters vegetabiliska oljor vid 40 ◦C [12].

Densiteten för en 10% emulsion uppgavs ligga inom spannet 980-990 kg/m3.
Densiteten för samtliga emulsionslösningar approximerades därför till 985 kg/m3

i samtliga beräkningar.

Utifr̊an ekvation 6 till 10 beräknades Reynolds tal för de olika viskositeterna
och diametrarna. Beräkningarna utfördes i excel och resultaten visas i tabell 2

I tabell 2 g̊ar det att se att Reynolds tal uppfyller kravet Re < 2300 i samtliga
fall. S̊aledes kunde rörkomponenterna med innerdiametern 10 mm användas i
samtliga delar av systemet.
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Tabell 2: Dynamisk viskositet, hastighet p̊a flödet, samt reynolds tal för de olika
fluiden som skall kunna flöda genom systemet med laminärt flöde.

Dynamisk viskositet [Pa· s] V [m/s] Re
Emulsion (l̊ag viskositet) 9,97·10−3 1,06·10−1 582
Emulsion (hög viskositet) 1,79·10−3 1,06·10−1 105

Oljeblandning 4,0·10−2 1,06·10−1 42

3.3 Detaljerad design

3.3.1 Lock

P̊a samtliga lock placerades synglas för att kunna se vätskeniv̊an i tankarna.
Synglaset gjordes avtagbart för att kunna ta prover och för att kunna fylla
p̊a preemulsionstanken med fosfolipider och vatten samt oljetanken med olja.
För att synglaset inte ska imma igen vid uppvärmningen av vätskorna, riktades
kvävgas mot synglaset. Ing̊angen för kvävgas placerades p̊a sidan av tankarna
med ett munstycke som var riktat upp̊at mot synglaset.

Tryckmätare placerades p̊a locken av tankarna för enkel avläsning av trycket
i vardera tank. För att kunna reglera trycket i tankarna fästes manuella gasreg-
lage vid inloppen för kvävgasen.

Omrörarna placerades i locket n̊agot ocentrerat för bästa omrörning utan behov
av bafflar. I oljetanken monterades omröraren med en lätt lutning p̊a grund av
platsbrist p̊a locket.

För att mäta temperaturen p̊a vätskorna i tankarna fästes en termometer i
locket. För att garantera att termometern var i vätskan användes en l̊ang termo-
meter som n̊adde ner nästan till botten av tankarna utan att vidröra omröraren
eller tankarnas sidor.

Locken fästes i tankarna med hjälp av bultar och gummipackningar för att h̊alla
tätt och undvika läckage. Vid grovrengöring kunde bultarna enkelt skruvas loss
och hela locket kunde plockas bort.

Figur 11 visar en schematisk bild av locken med dess komponenter. Figuren
är 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. Tryckmätare 3. Temperaturgivare 4. Omrörare

3.3.2 3D modell i CAD

En detaljerad 3D-modell togs fram i CAD där alla komponenter var utsatta och
med den slutgiltiga positioneringen av tankarna samt homogenisatorn. Tankar-
na placerades ut p̊a ett s̊adant sätt att mängden dödvolym mellan tankarna
och homogenisatorn skulle vara s̊a liten som möjligt. En minskad dödvolym
kommer ge mindre svinn samt minska risken att luftbubblor kommer in i ho-
mogenisatorn och därmed orsaka skada i den. Detta löstes genom att placera
mellanlagringstankarna p̊a ena sidan av homogenisatorn och olje- och preemul-
sionstanken p̊a andra sidan. En annan fördel med att ha tankarna p̊a varsin sida
av homogenisatorn var att de blev lättillgängliga för bland annat provtagning
samt p̊afyllning av fosfolipider och olja. För att underlätta transport av mellan-
lagringstankarna placerades de p̊a en gemensam vagn med hjul som lätt kunde
förflyttas.

3D-modellen tar hänsyn till att rören ska vara s̊a korta som möjligt samt att
de ska vara raka. Rörsystemet optimerades i CAD för att minimera längden rör
och därmed dödvolymen. Vid modelleringen togs även andra aspekter hänsyn
till för att underlätta b̊ade konstruktion och användning.

Ramen, som utgjorde ställningarna för tankarna, modellerades med alumini-
umprofiler och vid designen togs det speciell hänsyn till att använda s̊a f̊a unika
delar som möjligt och ha en s̊a enkel men stabil konstruktion som möjligt.
Stor vikt lades även vid en luftig konstruktion med gott om plats för kompo-
nenter samt god ergonomi vid underh̊all och drift. Mellanlagringstankarna ska
vara enkla att koppla loss och flytta och därför ställdes dessa p̊a en vagn med
hjul. Vagnen hade även anslutningar till kvävgas, vatten och processledningar
lättillgängliga för operatören. Alla mätare och reglage placerades s̊a att de skulle
f̊a optimalt med plats och underlätta kabel- och slangdragning.

Kontrollpanelen gjordes i enklas möjliga utförande och utgörs av ett antal
handreglage placerade p̊a en bottenplatta. Handreglage med tv̊a lägen för var-
dera 2-vägs ventil användes och ett handreglage med 3 lägen för vardera 3-vägs
ventil. Panelen placerades rakt ovanför homogenisatorns kontrollpanel p̊a syste-
mets ram för enklast möjliga operation.
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Den slutliga positioneringen av tankarna och rörsystemet g̊ar att se i figur 12.
Figur 12 är ett utdrag ur 3D-modellen och visar en översiktsbild av systemet.
Ytterligare illustrationer av 3D-modellen visas i Appendix A.1 .

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

Fresneius kabi efterfr̊agade beräkning av cykeltiderna för drift av systemet samt
vid rengöring av systemet. För att beräkna cykeltiderna krävs kännedom om
flödehastigheten, q, i volymsflöde per tidsenhet samt totala volymen, Vs, som
utgör volymen av den delen av systemet som behandlas. S̊aledes kan tiden, t,
det tar att fylla denna del av systemet med vätska beräknas genom den enkla
ekvation 11 [15].

t =
V s

q
(11)

Det g̊ar även att beräkna tiden det tar för vätskan att passera en viss sträcka,
s, om kännedom finns om flödeshastigheten V i m/s. Tiden, t, i sekunder som
det tar för vätskan att passera en viss sträcka, s, i meter kan därmed beräknas
enligt ekvation 12.

t =
s

V
[s] (12)

Dessa ekvationer användes för beräkning av cykeltiderna vid drift samt vid
rengöring.

Cykeltid vid drift
Driftprocessen kommer att best̊a av tre delar: en förcykel och tv̊a delcykler.
Den första delen, förcykeln, best̊ar av att oljan värmdes upp i oljetanken till
50 ◦C, passerar genom rörsystemet till preemulsionstanken och droppas ner i
vattnet med fosfolipider för att bilda preemulsion. Preemulsionen kommer i sin
tur värmas till 50 ◦C. Ett komplett flödesschema över systemet finns bifogat i
Appendix A.3 .

Nästa cykel, cykel 1, best̊ar av att preemulsionstanken, efter uppvärmning, ska
tömmas och passera genom homogenisatorn till mellanlagringstank 1.

Den slutliga cykeln, cykel 2, best̊ar av att en av mellanlagringstankarna tömms,
vätskan passerar sedan genom homogenisatorn och fyller nästa mellanlagringstank.
Denna cykel ska upprepas 10-12 g̊anger.

Flödeshastigheten i samtliga cykler sattes till 30 L/h d̊a detta är den flödes-
hastighet som homogenisatorn beräknades att arbeta med. Även i förcykeln
sattes flödeshastigheten till 30 L/h trots att homogenisatorns pump ej spe-
lar in i denna cykel, detta eftersom att ingen kännedom fanns om hur snabbt
oljan skulle droppas ner i preemulsionstanken. Därav approximerades samma
flödeshastighet som för resten av systemet.

Cykeltiderna vid drift som beräknades utifr̊an situationen d̊a systemet produ-
cerar maximal mängd produkt, det vill säga med 15 L startmaterial i pree-
mulsionstanken. 15 L preemulsion med 20 % oljehalt motsvarar att 3 L olja i
oljetanken. Detta ger d̊a den maximala cykeltiden vid drift för systemet.
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Vid beräkning av förcykeln behövde uppvärmningstiderna för oljan samt pree-
mulsionen tas i beaktning. I segmentet 3.2.1 Tankar anges uppvärmningstiden
för oljan till 15 minuter och uppvärmningstiden för preemulsionen till max-
imalt 25 minuter. Därefter beräknades hur tömningstiden för oljetanken om
flödeshastigheten var 30 L/h och 3 L olja används. Slutligen beräknades ti-
den för oljan att passera genom rörsystemet till preemulsiontanken med nämnd
flödeshastighet. Detta rörsystem är cirka 0,3 m.

Vid beräkning av cykel 1 behövde hänsyn tas till tömningstiden av preemul-
sionstanken samt tiden det tar för vätskan flöda fr̊an pre-emulsionstanken, ge-
nom homogenisatorn och vidare till mellanlagringstank 1. Vid maximal produk-
tion innehöll tanken 15 L preemulsion. Rörsystemet mellan preemulsionstanken
och mellanlagringstank 1 är cirka 2,0 m.

Vid beräkning av cykel 2 behövde hänsyn tas till tömningstiden av en mel-
lanlagringstank samt tiden det tar för vätskan flöda fr̊an mellanlagringstanken,
genom homogenisatorn och vidare till nästa mellanlagringstank. Vid maximal
produktion innehöll tanken cirka 15 L emulsion. Längden p̊a rörsystemet fr̊an
mellanlagringstankarna till homogenisatorn och tillbaka är cirka 2,0 m.

Cykeltiderna beräknades med hjälp av ekvation 11 och 12 och sammanställdes
i tabell 3.

Tabell 3: Beräknade cykeltider för samtliga cykler vid drift

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

Utifr̊an cykeltiderna beräknade en ungefärlig total drifttid för systemet där cy-
kel 2 upprepas 10 g̊anger. Denna drifttid motsvarar cirka 380 minuter (6,3 h).

Cykeltid vid rengöring
Fresenius Kabi efterfr̊agade även att veta tiden det tar att spola igenom sy-
stemet en g̊ang vid rengöringen. Flödeshastigheten vid rengöringen sattes till
430-840 L/h. Eftersom rörvolymen utgör en mycket liten del av den totala voly-
men i systemet, enbart cirka 0,24 L vilket är en liten andel av den totala volym
vatten som ryms i en stor tank, där volymen utgör 18,5 L. Tiden att fylla dessa
sm̊a volymer är försumbar i relation till tiden det tar att fylla de tankar som
utgör systemet och s̊aledes försummades rengöring av rörsystemet.

Den tid som beräknades var tiden som det kommer ta att fylla och tömma samt-
liga fyra tankar i systemet med vatten. Detta beräknades för tv̊a flödeshastigheter:
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420 L/h samt 840 L/h för att erh̊alla ett intervall för 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 s̊adan tank med vatten med flödeshastigheten 420 L/h
tar cirka 160 sekunder. Motsvarande tid gäller att tömma en s̊adan tank om
flödeshastigheten är lika stor. S̊aledes tar det totalt cirka 16 minuter att fylla
och tömma samtliga tre tankar med denna flödeshastighet.

Vid användandet av flödeshastigheten 840 L/h tar det cirka 80 sekunder (1,3
minuter) att fylla en av dessa tankar och motsvarande tid att tömma. S̊aledes
tar det totalt cirka 8 minuter att fylla och tömma samtliga tre tankar med denna
flödeshastighet.

Oljetanken är mindre än de övriga tre tankarna och rymmer maximalt 3,5
L. Att fylla oljetanken med vatten som har flödeshatsigheten 420 L/h tar 30
sekunder och motsvarande tid att tömma. Totalt tar det därmed cirka 60 se-
kunder att fylla och tömma oljetanken med vatten vid denna flödeshastighet.
Vid användandet av flödeshastigheten 840 L/h tar det totalt 15 sekunder att
fylla oljetanken.

S̊aledes tar det minimalt 8,25 och maximalt 16,5 minuter att fylla respektive
tömma samtliga tankar med vatten vid rengöring av systemet med de angivna
flödeshastigheterna. Dessa cykeltider kan användas för att beräkna den totala
rengöringstiden. Den totala rengöringstiden beror p̊a hur m̊anga g̊anger syste-
met m̊aste spolas igenom för att uppn̊a tillräcklig rengöring. Detta är n̊agonting
som kommer avgöras av Fresenius Kabi när systemet väl är monterat. Detta är
enbart en uppskattning för att erh̊alla en ungefärlig tid.

Rengöring av tankarna med CIP-sprejbollarna kommer ske med en separat pro-
cess och tiden för denna togs ej med i beräkning av cykeltiden. För att erh̊alla
den totala rengöringstiden m̊aste även denna process tas i beaktning. Även detta
är n̊agonting som kommer att avgöras d̊a systemet är monterat.

4 Diskussion

Målet 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 för komponenter-
na.

Systemetet som har designats i detta projekt best̊ar, utöver de fyra tankarna,
enbart av standardkomponenter. Samtliga standardkomponenter som systemet
innefattar har specificerats med artikelnummer i en komponentlista som g̊ar att
se i Apendix A.2 . För m̊anga av dessa komponenter, främst för gas- och vat-
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tenreglering, är utbudet av likvärdiga produkter oerhört stort p̊a marknaden.
S̊aledes uppfyller systemet kravet för komponenterna.

3D-modellen var den andra slutprodukten som efterfr̊agades vid leverans. Mo-
dellen som utformats illustrerar systemet i sin helhet med tankar, tillhörande
komponenter, rörsystemet samt ställningar till tankarna. Många av de stan-
dardkomponenter som specificerats med artikelnummer har även erh̊allits som
CAD-filer fr̊an tillverkarna och har s̊aledes kunnat infogas i modellen. Modellen
i sig utgör ett utmärkt verktyg att basera ritningarna p̊a och marginellt med tid
krävs för att kunna göra det tillverkningsbart, jämfört med att göra det fr̊an
grunden.

Samtliga tankar designades enligt beställarnas krav med möjlighet 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 högsta produktionsvolym p̊a 15 L och en minsta produktionsvolym p̊a 3
L. Oljetanken rymmer totalt 3,5 L och har en produktionsvolym p̊a 3 L vil-
ket överränsstämmer med kravet som specificerats för denna tank. Samtliga
tankar förseddes med synglas, omrörare, niv̊amätare och samt luckor för prov-
tagningsmöjligheter.

Samtliga tankar utrustades med rengöringsmöjligheter i form av CIP-sprejbollar
som kan kopplas till vattenslangar, s̊aledes uppfylldes kraven om goda rengörings-
möjligheter för tankarna. Rörsystemet kommer kunna rengöras genom att spo-
la igenom hela systemet med vatten. Under rengöringsprocessen säkerställdes
turbulent flöde i rören, vilket är en förutsättning för god rengöring, vid en
flödeshastighet som kan uppn̊as i vanliga hush̊allskranar.

Utöver goda rengöringsmöjligheter är samtliga tankar noga förslutna med bultar
och enbart sm̊a luckor behöver öppnas för provtagning under processen. Även
detta minskar föroreningsrisken.

Dimensionering av rörsystemet utfördes under premissen att minska dödvolymen
s̊a mycket som möjligt. Detta genom att tankarna placerades p̊a ett s̊adant vis
att den totala rörlängden minimerades. Dessutom säkerställdes laminärt flöde i
rören för den valda rördiameter, vilket var ett viktigt krav för designen av detta
system d̊a turbulent flöde ökar risken för luftbubblor i systemet.

Minimering av luftbubblor har präglat hela utformningen av systemet och var
en mycket viktig faktor i produktspecifikationen. Vid val av omrörare, ventiler
samt dimensionering av rörsystemet har särskilt hänsyn tagits till denna faktor.

Vid utformningen av systemet har ergonomi tagits i beaktning. Tankarna pla-
cerades p̊a en höjd som passar olika l̊anga processoperatörer. Tankarnas po-
sitioner i förh̊allande till varandra har ocks̊a anpassats för att göra dem mer
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lättillgängliga vid exempelvis p̊afyllning av olja och fosfolipider. Tryckmätaren
har placerats synligt p̊a locket för lättare avläsning av kvävgastrycket.

Styrningen av alla ventiler sker genom en panel där alla reglage är samlade.
Detta gör det lättare för operatören att reglera alla flöden. Det skulle vara sv̊art
att komma åt om reglagen skulle sitta precis vid ventilerna.
Vid samtliga öppningar har tri-clamps användts som är lätta att öppna utan
vidare ansträngning. Tri-clamp-kopplingar var dessutom efterfr̊agade i produkt-
specifikationen.

För att göra systemet miljövänligt användes rostfritt duplex st̊al som är kor-
rosionsbeständigt och därmed h̊aller under en längre tid. Vid utformningen av
systemet minimerades svinnet genom att placera en bottenventil i botten p̊a
tankarna. Bottenventilen stryper flödet precis när tanken är tom istället för att
f̊a svinn i rören. Varje del av systemet har planerats för att lätt kunna bytas
ut om n̊agot fel skulle uppst̊a. P̊a det sättet ökade livslängden vilket var b̊ade
miljömässigt och ekonomiskt h̊allbart.

4.1 Framtida förbättringar

Det finns fortfarande ett antal delar kvar att göra för att ta emulsionsbered-
ningssystemet fr̊an modell till färdig konstruktion. CAD-modellen av tankarna
kommer behöva ses över för att kunna överföras till ritningar som kan tillverkas
efter. Det innefattar justeringar av m̊att och toleranser samt detaljerade m̊att
p̊a fästen, packningar och gängor. Därtill tillkommer O-ringsp̊ar till locket s̊a
att det h̊aller tätt och även rita ut gängor och detaljerade fästen för de olika
komponenter som ska sitta p̊a locket.

Gällande rengöring av systemet är det sv̊art att utforma ett komplett rengörings-
program innan systemet är i bruk. Information saknas om vilken temperatur
som är mest lämplig att rengöra systemet med, vilken typ av rengöringsmedel
som kommer att användas samt hur m̊anga rengöringscykler som kommer att
behövas. P̊a marknaden finns olika programmvaror för utformning av ett effek-
tivt rengöringsprogramm som innefattar samtliga aspekter gällande tid, tem-
peratur, mekanisk rengöring samt rengöringsmedel. För framtida optimering av
rengöringssystemet kan en s̊adan programvara användas.

Om Fresenius Kabi vid produktion väljer att ändra n̊agon komponent kom-
mer justeringar behöva göras i CAD-modellen d̊a skillnaden i storlek oftast är
för stor för att vara försumbar mellan tillverkare. Om tidspannet innan produk-
tion blir för l̊angt finns även risken att tillverkarna som specificerats ändrar och
uppdaterar designen. Även d̊a kommer en revision vara nödvändig. Därför kan
modellen som vi framtagit endast ses som en modell och ej en exakt ritning.
Som tidigare nämnt krävs det översyn av n̊agon som är utbildad och erfaren
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inom konstruktionsmodellering för att ta fram en tillverknignsbar ritning fr̊an
den modellen. Detta ligger även utanför projektets omfattning.

Tiderna som beräknades för uppvärming bör anses som approximativa d̊a m̊anga
variabler spelar in där sm̊a variationer har stor procentuell p̊averkan. Dessa vari-
abler är viskositet, flöde, omrörningshastighet, temperatur samt sm̊a variationer
i spaltbredd och höjd p̊a bafflarna. S̊a gott som alla dessa variabler är väldigt
rörliga och vi har ej mottagigt n̊agon exakt specifikation ang̊aende dessa och vi
har därefter ej kunnat l̊asa dessa variabler utan dessa har förblitt rörliga. De
värden vi sedan har utg̊att fr̊an kommer med stor sannolikhet skilja sig n̊agot
mot vad de kommer vara i praktiken.
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A Appendix

A.1
Figurer

Figur 13: Översikt 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. Omrörare 2. Temperaturgivare 3. Niv̊avakt
4. Bottenventil 5. Utrymme för vattentillförsel för temperaturreglering (med
bafflar)

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

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

Komponentlista
Produkt Tillverkare Produktnamn Artikelnummer Specifikationer
2-vägsventiler Bürkert Type 2103 - 2vägsventil
3-vägsventiler Bürkert Type 2036 - 3vägsventil
Bottenventiler Bürkert Type 2033 - Bottenventil
Ventilreglering Bürkert IN-LINE VEN-

TILER
X3067702 Ventilregl

TC-kopplingar Bürkert Type BBS-25 737 026 TC
Synglas rör Bürkert Type BBS-3F 741 411 BBS-3F
CIP-bollar AWH TANKO R© S10 - CIP
Omrörare IKA EUROSTAR 20

digital
0004442000 Omrörare

Niv̊avakt IMF Niv̊avakt/givare LMT100 LMT100
Tryckmätare 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 500-76S Synglas
Temperaturmätare IMF Temperatur- gi-

vare
TT1081/TT3081 TT1081/TT3081

Display (temp.
mätare)

IMF Utvärderings-
system

TR7439 TR7439

Montering (temp.
mätare)

IMF Mounting set E30017 E30017

Värmeväxlare Phalén Hi-Flow 11391 VVX

Tabell 5: Specifikationer är filnamn. Dessa finns i bilagor.

36



A.3
Flödesschema
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Figur 20: Flödesschema för emulsionsberedningssystemet
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