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Ekstrakt

Rapporten tar for seg hvordan en kan optimalisere platevarmevekslere og hvilke

utfordringer platevarmevekslerne star ovenfor pa FMC Biopolymer. Videre beskriver

rapporten flere potensielle muligheter, hvor noen anses som mer gunstige enn andre.

Arbeidet baserer seg pa litteraturstudier, samt bruk av relevant informasjon fra bedrifter

med erfaring innenfor rammene til problemstillingen.
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Forord

Denne hovedoppgaven er et avslutningsprosjekt for en trearig utdannelse innenfor
maskiningenigr ved Haggskolen Stord/Haugesund. Oppgaven har et omfang pa 20
studiepoeng hvor meningen er at en skal bruke kunnskaper en har samlet opp gjennom de
ulike semestrene. Denne oppgaven baserer seg pa kunnskaper fra blant annet "Varme- og
stramningslere”, "Prosessteknikk 1" og "Prosessteknikk 11".

Hovedoppgaven fikk vi tildelt av FMC Biopolymer. De gnsket en oppgave som mulig kan

gi svar pa hvordan en kan optimalisere dagens rengjeringsprosess av platevarmevekslerne.

Oppgaven har vert interessant og lzererik pa flere mater. Vi har veert pa flere bedriftshesgk
hos FMC Biopolymer, noe som falt godt i smak.

Vi har ogsa erfart at det ikke alltid er like lett & samle relevant informasjon i bgker, pa

internett og hos eksterne bedrifter.

Vi vil rette en stor takk til:
e Terje Kolbeinsen, ekstern veileder FMC Biopolymer

o Stale Pettersen, intern veileder Hagskolen Stod/Haugesund

| tillegg vil vi takke:
e Leif Arne Skotterud (ISS), rengjgringsansvarlig av varmevekslerne pa FMC
Biopolymer
e Fredrik VVangsnes, teknisk sjef ved Scandic Maritim Hotell
e Martin Pihl, Alfa Laval

e Inger Postvoll, skrivesenteret HSH
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Sammendrag

Denne rapporten har omhandlet temaet rundt hvordan en kan optimalisere
rengjaringsprosessen av platevarmevekslere og hvilke utfordringer platevarmevekslerne
star ovenfor hos FMC Biopolymer. | produksjonen brukes bade sjgvann og ferskvann til a
kjale ned alginat, noe som resulterer i forekomst av organisk materiale og biofilm i
platevarmevekslerne. Denne forekomsten farer til et stort behov for vedlikeholdsarbeid.
Oppgaven ble gitt pa grunnlag av at dagens rengjeringsmetode av platevarmevekslerne blir

sett pa som sveert tidkrevende og lite kostnadseffektivt.

Hensikten med denne oppgaven ble dermed & utarbeide et mulighetsstudie av ulike
rengjeringsmetoder, i hap om a kunne erstatte dagens prosedyre. Rapporten tar for seg
bade alternative vedlikeholdsmetoder av platevarmevekslere, samt forebyggende tiltak som

kan resultere i redusert forekomst av organisk materiale.

Oppgavens konkluderende del henviser til en mulig lgsning som kan erstatte dagens
rengjeringsmetode, for & kunne gjere den mer kostnadseffektiv og brukervennlig.
Bakgrunnen for konklusjonen fremkommer av en drgftingsdel, som baserer seg pa
litteraturstudier samt kontakt med bedrifter med erfaring innenfor rammene til

problemstillingen.
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Ordliste

Forkortelse Forklaring

Agitasjon Bevegelse, uro

Akkumulasjon Oppsamling, opphoping

APV Leverander av varmevekslere for FMC Biopolymer

Backwash Reversering av stremningsretningen

Bypass Skjer ved at en varmeveksler blir koblet ut ved for eksempel
rengjering. Prosessen vil ga som normalt, men med en
varmeveksler mindre i drift.

CIP Clean in Place

Deformasjon Endring i form som er forarsaket av en tilfert kraft. En
deformasjon kan veere plastisk, elastisk eller begge deler

HMS Helse, miljg og sikkerhet

Implantasjon Her: innsetting av ionstraling

Induksjon En metode for a generere spenning ved bruk av et magnetfelt

Indusere Lede, fare inn, frembringe

lon Elektrisk ladd atom

Konduksjon Overforing av varme

Konveksjon Varmestrgmning (forflytning av stoffer/vaeske)

Manetron Type overflatebehandling av plater

Oscillere Svinge, bevege seg frem og tilbake

Solenoid Sylindrisk, tettviklet spole som brukes som elektromagnet

Sputtering Type overflatebehandling av plater

uv Ultrafiolett
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1 Innledning

1.1 FMC Biopolymer

FMC Biopolymer leverer naturlige ingredienser globalt, hvor ingrediensene kan brukes i
mat, biomedisin og farmasgytiske produkter. Firmaet har i over 65 ar drevet forskning og
utvikling av produkter fra stortare (figur 1) pa et internasjonalt niva. FMC i Norge ligger
under FMC Corporation. Landbruks-, industri-, miljg- og forbrukermarkedet mottar ulike
produkter fra FMC Corporation. Firmaet hadde en omsetning pa ca. 3,4 milliarder dollar i
2011. I hele verden er det 5500 ansatte i selskapet som opererer innen tre segmenter:
spesialkjemikalier, landbruksprodukter og industrikjemikalier.

FMC har to avdelinger i Norge. Man finner en fabrikk pa Vormedal i Karmgy kommune
som produserer alginat fra tang og tare, mens den andre forretningsenheten befinner seg i
Sandvika vest for Oslo. Forretningsenheten kalles Nova Matrix og her produseres
biomedisinske produkter som baserer seg pa alginat og andre biopolymerer (FMC, 2013).

Figur 1: Tarehgsting. Hentet fra: http://www.stortare.no/
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1.2 Bakgrunn

FMC Biopolymer har platevarmevekslere hvor bade sjgvann og ferskvann brukes som
kjglemedium. Nar en bruker sjgvann eller ferskvann som kjglemedium, vil en fa tilkomst
av organisk materiale som for eksempel reker, al, smafisk, blader og lignende i
kjolesystemet. Selv om kjglevannet gar gjennom en 4 mm perforert plate som er installert
for varmevekslerne, vil tilkomsten av organisk materiale likevel vaere stor. Dette medfarer
darlig varmeovergangstall i varmevekslerne og en ngdvendig daglig renseprosess. En slik
renseprosess tar mye tid pa grunn av det teknisk krevende arbeidet, der en ma skru
varmeveksleren fra hverandre og deretter spyle hver eneste plate for en kan montere den
sammen igjen. Det er derfor gnskelig for FMC Biopolymer a se etter nye metoder for a
optimalisere rengjaringsprosessen av platevarmevekslerne. Dette kan gjeres gjennom
mulige oppgraderinger av renseprosessen eller ved bruk av andre lgsninger som kan rense

kjolemediet far det kommer inn pa platevarmevekslerne.

1.3 Malsetting for oppgaven

Hensikten med denne oppgaven er & presentere ulike alternative vedlikeholdsmetoder av
platevarmevekslerne hos FMC Biopolymer, samt forebyggende tiltak som kan erstatte
dagens metode. Malsetningen er & anbefale en mer kostnadseffektiv og brukervennlig

rengjeringsprosess enn den som blir foretatt i dag.

1.4 Avgrensninger

Rapporten har systemgrense fra nar kjglevannet blir pumpet inn i kjglesystemet, og til
mediet forlater varmevekslerne. Det fokuseres ikke pa den organiske filmen som oppstar
pa prosess-siden, ettersom denne problemstillingen blir lgst ved a tilsette LUT i prosessen.
Begrensningen er blitt foretatt for & skape orden og struktur i rapporten, slik at leseren

konsekvent har oversikt over det faglige en blir presentert for.
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1.5 Lgsningsmetode

Det har ikke blitt gjort noen tidligere studier relatert til problemstillingen, som er
tilgjengelig fra FMC Biopolymer. Oppgaven vil dermed hovedsakelig basere seg pa
litteraturstudier, samt bruk av relevant informasjon fra bedrifter med erfaring innenfor

rammene til problemstillingen.
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2 Situasjonen

| produksjonen av alginat har FMC Biopolymer to produksjonsavdelinger, H1 og H2. Etter
stortaren er hgstet, tarket og delt opp i blad og stilk, blir bladene brukt til & produsere
alginat pa H1, mens stilkene blir tatt i bruk pa H2. Hver avdeling har 8 platevarmevekslere
som ngdvendig verktgy for a kjgle ned satsen, slik at felleprosessen, hvor alginatet tas ut,
blir sa effektiv som mulig. For en optimal produksjon gnskes det derfor at satsen kjales ned
til 10-12 °C.

Det varieres mellom sjgvann og ferskvann som kjglemedie. Om sommeren brukes sjgvann
som kjglemdium pa grunn av at ferskvannet ikke er kaldt nok. Pa vinteren blir ferskvannet
tilstrekkelig kaldt og brukes derfor i stedet for sjgvann. Noen av platevarmevekslerne kan
bruke bade sjgvann og ferskvann, men aldri samtidig. Figur 2 illustrerer rgrene pa H1, hvor
sats og ferskvann strammer. Dimensjonen pa rgrene som gar inn og ut pa
platevarmevekslerne er DN150 (168,3x2,0) i AISI 316. H1 har en prosesstrgm pa ca. 125
m3/t og en kjglestram pa ca. 180 m3/t. H2 har tilsvarende prosesstram, men her ligger

Kjalestrammen pa ca. 235 m3/t.

Figur 2: Rer fra FMC Biopolymer som er merket med
innhold. Lilla etikett indikerer «prosess», mens grenn etikett
henviser til «Vormedalsvann». Fotograf: Heidi B. Olsen

Figur 3 illustrerer hvordan platevarmevekslerne er plassert i produksjonsavdelingen H1.
Her strammer sjgvann (bla rer), ferskvann (grgnne rgr) og sats (brune rer) inn fra hayre pa
den farste veksleren i rekken. Kjgleprosessen skjer trinnvis hvor prosess og kjglevaske gar
inn pa farste platevarmeveksler og deretter inn pa neste i rekken. Nar rengjering blir
ngdvendig kan den aktuelle platevarmeveksleren kobles ut ("bypasses”). Prosessen gar

dermed videre som normalt, men med en varmeveksler mindre.
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Figur 3: Skisse av oppsettet av platevarmevekslerne pa H1. Tilsendt fra Terje Kolbeinsen (FMC).

Som nevnt tidligere blir sjgvann hentet inn pa ca. 50 meters dyp i Karmsundet, mens
ferskvannet kommer fra Vormedalsvannet. Nar sjgvann og ferskvann suges inn falger
mange ugnskede partikler inn i rgrene, bade organiske og uorganiske. FMC Biopolymer
har allerede gjennomfart noen tiltak for a stoppe ugnskede partikler inn pa
platevarmevekslerne. Pa sjgvannsiden er det satt opp et grovfilter som stopper de starste
partiklene som sma greiner, fisk og lignende. Pa ferskvannsiden ble det tidligere gjort et
forsgk ved bruk av 3 filtre, men disse fungerte sveert darlig i praksis, ettersom de raskt ble
tettet igjen. Den nye lgsningen er kun et grovfilter ved inntaket med hull pa 10 cm.

Selv om de starste partiklene blir stoppet av - St 7 72 % Z
p pp ey

grovfiltrene, blir likevel mye av det ,

organiske materiale med inn i
platevarmevekslerne. Etter en viss
produksjonsperiode blir platene begrodd av
organisk film samt tilstoppet av blant annet
sma blader og lignende, som vist i figur 4.

Dette medfarer at varmeovergangen
mellom sats og kjglemiddel blir mindre Figur 4: Typisk forurensning som oppstar i

] ) ) ) platevarmevekslerne pa FMC, bestar av organisk
effektiv og at produksjonen av alginat ikke  materiale som eksempelvis sma blader og biofilm.

. . Fotograf: Heidi B. Olsen
blir optimal.
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3 Varmevekslerteori

3.1 Hva er en varmeveksler?

En varmeveksler er en innretning som muliggjer varmeoverfaring mellom to gass- eller
vaeskestrgmmer som har ulik temperatur. Prinsippet gar ut pa at en fgrer den ene stremmen
gjennom ett eller flere parallelle rgr som igjen blir omringet av den andre stremmen pa
langs og pa tvers. Dette foregar uten at fluidene blander seg. For & oppna god
varmeutveksling bgr stramningene veere turbulente. Dersom fluidene ikke er blandbare,
kan man tillate dem & stramme forbi hverandre i direkte kontakt. Et eksempel pa dette kan
veere gass som bobler gjennom en vaske.

Varmevekslere kan brukes i alle typer industri, i klimaanlegg og for & kjgle ned
forbrenningsmotorer (Gren, @. 2009).

Man har flere typer stramningsarrangement i varmevekslere. Nedenfor ser man figurer som

illustrerer medstrgm- og motstrgmsprinsippet.

Som vist i figur 5 ser man f

medstrgmsprinsippet. Bildet illustrerer en | l :

rervarmeveksler hvor begge stremningene blir ] |:
!

fort inn fra samme enden av de to rarene. f

Figur 5: Medstrgmsarrangement. Hentet fra
http://hist-materialer-og-
energi.wikispaces.com/Varmeveksler

Imotsetning til medstremsprinsippet blir ikke

begge stramningene fort inn fra samme enden

— - e | w—
et motstrgms arrangement. Som figur 6 ’ | e |
illustrerer, kan en se at disse prinsippene er 'r
omvendt av hverandre. Figur 6: Motstremsarrangement. Hentet fra

http://hist-materialer-og-
energi.wikispaces.com/Varmeveksler
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http://hist-materialer-og-energi.wikispaces.com/Varmeveksler
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Figuren til hgyre viser et typisk streamningsmgnster
for en platevarmeveksler. Selv om man har to ulike
strammer, vil ikke disse blande seg.
Formler for overfgrt varme og gjennomsnittlig
logaritmisk temperaturdifferanse er like for

medstrgms- og motstrgmsvarmevekslere (se kapittel

3.2). Generelt kan man si at motstrgmsarrangement

gir mindre heteflate enn medstrgms arrangement. |~ Figur 7: Typisk stremningsmanster til en
platevarmeveksler. Hentet fra

praksis gnsker en derfor a oppna et http://www.wermac.org/equipment/plateheatexch
anger.html

motstremsarrangement dersom en ikke mater
hindringer (Lund, 2010).

3.2 Beregningsteori

Det finnes tre grunnleggende ligninger nar en skal regne pa varmevekslere.

1. Varmebalanse med varmt medium

¢ = Cl : (Tl,inn _Tl,ut)

2. Varmebalanse med kaldt medium

¢ = C2 : (Tz,ut _T2,inn)

3. Varmebalanse med varmt og kaldt medium
¢ =UA-AT,,
Logaritmisk temperaturdifferanse kan regnes ut ved hjelp av denne formelen:

AT, —AT,

AT,,
AT,
log| —
AT,
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Tabell 1: Symbol-, definisjon- og enhetsoversikt.

< MC BioPolymer

Symbol Definisjon Enhet

¢ Varmemengde (effekt) W

C Varmekapasitet kJ /kgK

T Temperatur K

U Varmeovergangskoeffisient | W /m?K

A Areal m?

AT, Logaritmisk Enhetslas
middeltemperaturdifferanse

AT Temperaturdifferanse K

Figur 8 og 9 viser hvordan en kommer fram til de ulike temperaturdifferansene.

i
b

Varmeveksler

tl;:

AR

\

b2

o

A

Figur 8: Medstrgm med graf. Hentet fra http://ansatte.hin.no/brs/fag/emner/tdyn/docs/vv/varmevekslere.html

Figur 8 viser medstremsvarmeveksler med grafisk framstilling av temperaturer. Grafen

illustrerer hvordan temperaturene til fluidene forandrer seg. En kan se at

temperaturdifferensene kan skrives som:

AT, =T,
AT, =T,


http://ansatte.hin.no/brs/fag/emner/tdyn/docs/vv/varmevekslere.html
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Figur 9 viser motstramsvarmeveksler med grafisk framstilling av temperaturer. Slik som i

figur 8 viser ogsa denne grafen hvordan temperaturene endrer seg. Temperaturdifferansen

far et annet uttrykk enn vist i medstramsveksleren (Sgrensen, B.R).

Kald A
Ca | by
Varm l tl’i
b hip ?

—- Varmeveksler e 1n

C 1 t),u
l 2 \ tz,i

bn -

A
Figur 9: Motstram med graf. Hentet fra http://ansatte.hin.no/brs/fag/emner/tdyn/docs/vv/varmevekslere.html

ATl = Tl,inn
AT, =T,

_T2,ut
T

ut — '2inn

Av varmevekslere som er aktuelle for denne oppgaven finner vi to hovedgrupper, nemlig
plate- og rarsatsvarmeveksler. Nedenfor finner man en beskrivelse av de to typene, bade
fordeler og ulemper. Dette kapitlet henviser til ”Prosjektering av prosessanlegg for olje og

gass” (kompendiet 1 Prosessteknikk II, fag ved Hegskolen Stord/ Haugesund).

10
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3.1 Platevarmeveksler

Platevarmeveksleren bestar av flere metallplater og har
apning i hjernene, se figur 10. Platene monteres mellom
to rammer. Hensikten med rammene er at de skal holde
platene sammen. Det er ulik utforming pa overflaten pa
platene, da de kan vare rette eller ha kuleformede
forhgyninger. Kritisk Reynoldstall er omtrent fra 10 til

400, avhengig av geometrien. Dette gir bade sveert hgy

turbulensgrad og gode varmeovergangstall. Mediene kan v
L B P

enten vaere med- eller motstrgms. Maksimalt

arbeidstrykk vil veere fra 6 til 21 bar, avhengig av Figur 10: Platevarmeveksler. Hentet fra

http://www.directindustry.com/prod/ciat/
gasketed-plate-heat-exchanger-
commercial-industrial-8605-413522.html

rammestyrke, pakninger og platenes motstand mot

deformasjon. Det vil normalt vaere pakningene som

avgjer hvilken temperatur som kan benyttes.

Tabell 2: Fordeler og ulemper med platevarmeveksler

Fordeler Ulemper
Evne til & eksponere vaske over en stor Potensiale for lekkasje
overflate

Dersom lite vedlikehold vil platene ruste og
Temperaturen forandrer seg mer effektivt i | svekkes pa grunn av den lange pakningen

en kortere tidsperiode som holder platene sammen

@konomiske dersom sma vekslere Rask trykkforandring ferer til
temperatursynking = mer strem og dermed

Enkel installasjon pa grunn av design starre kostnader ved bruk av elektrisitet

11
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3.2 Rarsatsvarmeveksler

Den mest anvendte varmeveksleren er rgrsatsvarmeveksleren, se figur 11. Denne bestar av
en rgrbunt som er plassert i en trykktank. Typen er robust og relativt kompakt og egner seg
derfor for store arealer. Rgrsatsvarmeveksleren er ikke alltid det billigste alternativet for en
bestemt prosess, men dersom man har et trykk som er hgyere enn 21 bar og en temperatur
over 260°C er rgrsatsveksleren ofte den eneste typen som kan benyttes. Det oppstar best
varmeovergang nar ytterstremmen gar 90° pa rgrene. Det er ledeplatene i trykktanken som

bestemmer stramningsmgnsteret til ytterstrgmmen.

Figur 11: Regrsatsvarmeveksler. Hentet fra
http://www.askro.no/tl files/askro/bilder/veklser 0027-k.JPG

Tabell 3: Fordeler og ulemper med rgrveksler

Fordeler Ulemper
Billigere enn platevarmeveksler Varmeoverfgringseffektiviteten er mindre
enn platevarmeveksleren

Brukes i systemer med hgye trykk og

temperaturer Rengjering og vedlikehold er mer avansert
Kan bruke offeranoder for & beskytte Krever mer plass i forhold til
kjglesystemet mot korrosjon platevarmeveksleren

(Froz, 2013).
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3.5 Sammenligning

Nar en skal foreta et valg av type varmeveksler er det flere punkter en bgr vurdere
(Hagskolen i Sgr-Trgndelag u.d.):

e Trykkniva/trykktap

e Temperaturniva

e Fluidegenskaper (gass, vaeske, varmeovergang, beleggdannelse, materialvalg)
o Sikkerhetskrav

e Strgmmens starrelse

e Kaorrosjonsforhold: saltvann, ferskvann, pH, organiske veesker

e @konomi

Tabell 4: Sammenligning av varmevekslere

Platevarmeveksler

Rarsatsvarmeveksler

Dersom lite vedlikehold vil
platene ruste og svekkes pa
grunn av den lange
pakningen som holder
platene sammen.

Rask trykkforandring farer
til temperatursynking -
mer strgm og dermed stgrre
kostnader ved bruk av
elektrisitet.

Fordeler Evne til & eksponere vaeske | Billigere enn
over en stor overflate. platevarmeveksleren.
Temperaturen forandrer seg | Brukes i systemer med hgye
mer effektivt i en kortere trykk og temperaturer.
tidsperiode.

Kan bruke offeranoder for &

@konomiske dersom sma beskytte kjolesystemet mot
vekslere. korrosjon.
Enkel installasjon pa grunn
av design.

Ulemper Potensiale for lekkasje. Varmeoverfgrings-

effektiviteten er mindre enn
platevarmeveksleren.

Rengjering og vedlikehold
er mer avansert.

Krever mer plass i forhold
til platevarmeveksleren.

13
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4 Vedlikeholds metoder

Som nevnt tidligere i rapporten er det hgye kostnader relatert til vedlikehold av
varmevekslere. FMC Biopolymer foretar vedlikehold farst nar varmeovergangstallet til
platevarmevekslerne er for lavt. Behovet for vedlikehold varierer med arstidene, hvor en
har hyppigst vedlikehold om sommeren. Bakgrunnen for dette er at dyre- og plantelivet er

stgrst om sommeren pa grunn av varme og sollys.

Det er vanlig a skille mellom graden av vedlikehold en skal foreta, enten om det er ved a
tilsette kjemikalier, foreta "pa plassen” rengjaring eller om en fysisk ma inn i
varmeveksleren for a fjerne organismer og andre typer hindringer. Forskjellen i tidsbruken
av de ulike vedlikeholdsmetodene varierer. Den fysiske metoden anses som minst
kostnadseffektiv, men samtidig mest krevende. En fordel vil dermed vere a styre unna

mekanisk vedlikehold dersom det er praktisk mulig.

4.1 Dagens metode

Per dags dato foretas vedlikeholdet av platevarmevekslerne pa FMC Biopolymer ved at en
demonterer hele varmeveksleren. Starrelsen pa platevarmevekslerne til produksjonen
varierer henholdsvis fra 372 plater og oppover. Fgrst blir de to rammene som holder
platene pa plass skrudd lgs. Deretter ma en rengjgre begge sidene pa hver respektive plate
ved spyling og eventuelt skrubbe med en bgrste. Barsten ber vere av nylon eller annet
skansomt materiale som ikke kan komme pakninger og plater til skade. Dersom det finnes
belegg av organisk materiale som for eksempel biofilm og lignende, kan en anvende
kjemikalier opplast i vann (se kapittel 4.2.3).

Etter rengjering ma en montere sammen ytterrammene igjen. Det er viktig at platene og
rammene blir skrudd fast med rett moment og i riktig rekkefglge, slik at pakningene ikke

kommer til skade.
Ifalge Terje Kolbeinsen fra FMC Biopolymer kan vedlikeholdet pa det hyppigste veere en

platevarmeveksler til dagen, noe som grovt estimert tilsvarer 8 timers arbeid, altsa en

vanlig arbeidsdag.

14
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4.1. 1 1-punkts-leksjon: Rengjgring av vekslere

1. Skiftleder ”bypasser” veksler som skal
spyles og operatgr drenerer 4 ventiler
far veksleren dpnes (to oppe og to
nede). Utstyret, som er lagret i egen
aluminiums boks, rigges pa plass og
gjeres klar til a lgse bolter pa veksler.
Veksleren kontrollmales. Rett mal er:
90 cm for H1 vekslere og 98 cm for H2

vekslere.

2. Det monteres to hydrauliske presser (se

figur 12), en pa gverste aksling og en

nederste pa motsatt side, dette for a
unnga vridning av platene. Figur 12: Varmeveksler med hydrauliske
presser. Fotograf: Heidi B. Olsen

3. Skru pa de todelte mutterne til
pressene med lik avstand til gjenge-
endene, far veksler presses sammen
for & lgsne boltene, med trykk opp til
ca. 400 bar. Nar boltene til veksleren
er lgse, apnes disse med reimen til
pressene litt av gangen. (De to gverste
0g de to nederste boltene tas av). Dette
gjeres ved at en drar mutter rundt med
reimen et par cm ut pa hver side far en
slipper presset. Juster ut mutterne til

pressen et par cm til og gjenta denne

syklusen til det ikke er mer press pa
veksleren. Husk a lgsne alle boltene til  rigur 13: Spyling av plater i en varmeveksler.

Fotograf: Heidi B. Olsen
veksleren under hver syklus. ¢
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Nar veksleren er apnet ca. 5 cm, kan to bolter pa hver side tas av. Det er viktig at

veksleren apnes bent for & unnga at boltene kommer i spenn.

4. Taav alle boltene, 3 pa hver side + 2 oppe og 2 under, til sammen 10. Start spyling
av platene pa begge sider til de er rene (se figur 13). Ikke bruk for hgyt vanntrykk,

da pakningene kan lgsne. Sjekk at alle pakninger er pa plass.

5. Draover alle platene til andre siden, kontroller pakningene og start montering av
vekslerne igjen. Sett pa to bolter farst, skru mutterne manuelt inn til ca. 24 cm av
bolten er fri. Monter deretter pressene og de delte mutterne. Kjgr mutterne inn til
det gjenstar ca. 4-5 cm. Monter de resterende bolter og fortsett trekkingen til de
respektive mal, 90 og 98 cm. Ettertrekking foretas med fastngkler. Husk
kontrollmaling. Varsle skiftleder for a sette inn igjen veksleren i produksjon.
(Andersen, S.H, FMC, 2007)
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4.2 ""Clean In Place™ - vedlikehold

"Clean in place"-vedlikehold er som navnet tilsier, en "pa plassen” vedlikeholdsmetode.
Det betyr at vedlikeholdet blir utfgrt uten behov for demontering av platevarmevekslerne,
noe som tidligere nevnt er sveert tidkrevende. Dersom det er praktisk mulig med en CIP-
lzsning, vil tidsbruken for vedlikeholdet reduseres og en vil fa en mer kostnadseffektiv
prosedyre. Ifalge informasjon hentet fra litteratur og ulike lokale bedriftsbesgk, gnskes det
a se nermere pa alternative CIP-metoder, som kan veere aktuelle kandidater til en mulig

fremtidig lgsning av problemstillingen.

Det er flere leverandgrer av CIP-systemer pa markedet i dag. En har gjerne enten et mobilt
system eller et system som er stasjonaert og alltid tilkoblet, som gjerne blir styrt
elektronisk. Aktuelle CIP-lgsninger for systemet til FMC kan veere et sakalt

tilbakespylingssystem, kjemisk vasking eller en kombinasjon av disse to metodene.

4.2.1 Tilbakespyling

Tilbakespyling eller "backwash” vedlikehold betyr reversering av strgmningsretningen i
varmeveksleren (som illustrert i figur 14) over en kort tidsperiode for & spyle ut akkumulert
forurensing fra varmeveksleren. Typisk kobles en pumpe til kjglesystem via en
tilbakespylingsventil i rgrene, for & kunne reversere stremningen. For at en skal kunne
oppnd en effektiv tilbakespyling, mé en ifalge Pal @rke’, tilstrebe og fa en turbulent

volumstrgm slik at en far "lgftet” med seg partikler ut av systemet.

Figur 14: Illustrasjon over hvordan tilbakespyling av kjglevannssiden fungerer. Illustrasjon 1 viser volumstrgmsretning
under normal produksjon, mens illustrasjon 2 viser hvordan volumstrgmsretningen vil veere under tilbakespyling.
Hentet fra: http://handbooks.swep.net/RefrigerantHandbook/chapter_01/Pages/1-6-Co--versus-Counter-Current-Flow.aspx

! P&l @rke, Markedsdirektar IKM. E-post 13.03.2015
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Ifglge "Graham Engineering Answers", som er et verdens kjent design- og

produksjonsselskap av blant annet varmevekslere, ma tilbakespylingen av

platevarmevekslere foretas med en hastighet som er 50 % starre enn normal hastighet av

produksjonsstrgm (se vedlegg I).

Ut ifra rgrdata mottatt av Terje Kolbeinsen ved FMC, er alle
rgrene som gar inn pa varmevekslerne av typen DN150
(2168,3x2,0). For a enklere forsta beregningene under, kan en
betrakte figur 15.

DN150 (2168,3x2,0):

Dye 1683mm iqur 15: i :
. _ ytre ) _ Figur 15: Rertverrsnitt. Hentet fra:
e Ytreradius (rp)= > T 9 84,15mm Generell fysikk for universiteter og
hggskoler, Bind 2 Varmelaere og
e Rartykkelse (t) =2,0 mm elektromagnetisme.

e Indre radius (r;) =r,—t=(84,15 - 2)mm = 82,15mm

Som nevnt i kapittel 2, er normal volumstrem av kjglevannet i H1 180 m*/time. Ved &
benytte sammenhengen mellom volumstrem (v ), areal av ragrtverrsnitt (A) og hastighet av
kjolemediet(v), kan en finne ngdvendig volumstrgm for & kunne oppna en effektiv

tilbakespyling.

V=Av
3
: 180 m m m time m m
V =y, >V, =—L = time _ _ 8490 _— =8490—- =2,358— ~2,4—
. [82,15 ) time time 60-60s S S
T m —
1000
Vi=A15v, = 15v,
} 2 3 3 . 3
Vi 82150} 15.204M < 00763™ —0,0763™ . 80605 575 M
- 1000 S S S time time
. 3 3 3 .
V, =275 (L0dM)" 1600 9M° _ 4500 "
— time 60min min min

time
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Som nevnt tidligere gnskes det en turbulent volumstrgm, noe en kan undersgke narmere

ved hjelp av Reynoldstallet.

Reynolds tall
Ved stremning av vaesker oppstar det alltid motstandskrefter pa grunn av indre friksjon i

vaesken. Denne friksjonen skyldes motstand mot bevegelse mellom partikler i vaesken og
veeskesjiktet, og er avhengig av veeskens viskositet, enten i form av dynamisk eller

kinematisk viskositet.

En skiller vanligvis mellom to typer av krefter som opptrer i stramningen, som fglge av
veaeskens treghet eller viskositet. De to vanligste stramningstypene, laminer eller turbulent
stremning, avhenger av om de dominerende kreftene kommer av vaeskens treghet eller

viskositet.

Laminer stremning karakteriseres ved at vaeskestrgmmen er jevn, rolig, regelmessig og

stramningslinjene foregar i parallelle sjikt. Stremningen domineres av friksjonskrefter, det
vil si viskase krefter som oppstar mellom den faste flaten og veesken. Turbulent stremning
derimot, karakteriseres ved at stramning er urolig, virvlende og pulserende og ved at ulike
stramningslinjer blandes med hverandre. En slik stramning domineres av "“treghetskrefter”,
som er krefter som oppstar pa grunn av hastighetsforandringen (akselerasjonen) partiklene

i veesken har fordi dens bevegelse angis i forhold til et rom som er akselerert.

For & kunne avgjere om en har en lamineer eller turbulent stremning, kan en bruke
Reynoldstall. I fluidmekanikken er Reynoldstall bedre kjent som et dimensjonslagst
forholdstall, mellom vaeskens akselerasjon (treghetskraft per masseenhet) og
friksjonskraften per masseenhet. Dess starre Reynoldstall, dess starre treghetskrefter
dominerer (turbulent stremning), og dermed ved lite Reynoldstall dominerer viskgse
krefter (laminer strgmning). Et stort Reynoldstall karakteriseres vanligvis som en verdi
starre enn 2300 (Dahlvig, 1993).
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Reynoldstall ved tilbakespyling (Re):

m 164,3m
pv.-di vdp 7 ?(1000 ) :
Re = L L= >—~9589711 Re > 2300 = Turbulent stremning
1 Y 1003.10° M
S
Hvor

V. = Nominell volumstram [m?/s]
v, = Nominell hastighet [m/s]

V= Ngdvendig volumstram for tilbakespyling [m®/s]
p = Tetthet av vaeske [kg/m°]

v = Kjglevaskens hastighet [m/s]
di = Indre diameter [m]
n = Kjglevaeskens viskositet

v = Kjglevaskens kinematiske viskositet [m%/s]

Ut ifra beregningene kan en se at det gnskes en pumpe med et fortrengningsvolum pa
minimum 275 m*/time, for & kunne oppna en effektiv tilbakespyling av varmeveksleren(e).
Videre bgr en undersgke om det vil vaere hensiktsmessig med et mobilt
tilbakespylingssystem for en varmeveksler, et stasjonaert system for flere eller et for hele

kjglesystemet.
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4.2.2 Valg av pumpe
Ifalge Dahlvig har ei pumpe i oppgave a gke energien i en veeske. Dette kan skje ved a
blant annet tilfare elektrisk energi til en motor som driver pumpen, som pumper veesken fra
et lavere til et hgyere niva (stillingsenergi), eller gker vaeskens hastighet
(bevegelsesenergi).

En kategoriserer vanligvis pumper inn i:
e Turbopumper
e Deplasements- eller fortrengingspumper

e Andre pumper

Turbopumper
Karakteriseres ved at en har en kontinuerlig vaeskestrem gjennom pumpen, samtidig som

en oppnar et hagyere trykk. De vanligste turbopumpene er sentrifugalpumpen og

propellpumpa.

Deplasements- eller fortrengningspumper

| denne type pumpe avgrenses et bestemt vaeskevolum (deplasement), som deretter blir
flyttet fra innlgpet til utlapet av pumpen. Vasken oppnar ikke en trykkakning far den farst
nar utlgpet. Av deplasementspumper kan en nevne stempelpumpe, tannhjulspumpe,

skruepumpe, kapselpumpe og ringpumpe.

Andre pumper
Her regnes pumper som har et annet arbeidsprinsipp enn de som er nevnt ovenfor.

Eksempler er mammutpumpe, vaeskepumpe og dampstralepumpe.
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For a gjare valg av en pumpe lettere, kan et diagram som vist i figur 16 veere til hjelp. En
pumpe som kan anses som best anlagt for FMCs behov, ma inneha et fortrengningsvolum

pa 4500 liter/min, samt en lgftehgyde pa 1-2m (platevarmevekslerne star pa samme plan).
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Figur 16: Ulike pumpetypers omtrentlige arbeidsomrader og spesifikke turtall.
Hentet fra: Energi teknikk, 1993

Ut ifra figuren over, kan en se at en et trinns sentrifugalpumpe eller en diagonalpumpe, vil

veere best anlagt dersom en skal oppfylle kravene om fortrengningsvolum og lgftehgyde.
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4.2.3 Kjemisk vasking
Prosessen omhandler tilsetning av kjemiske lgsninger, som har til hensikt & minimere
begroing og tetting av varmevekslere. Valg av kjemisk lgsning tas pa bakgrunn av bade
begroingsart og generelt hvilke organiske materialer som forurenser varmevekslerne.
Prosessen er gjerne kontinuerlig, hvor injeksjon av anti-begroingskjemikalier foregar til
enhver tid. Dersom prosessen er mer situasjonsavhengig, vil tilsetning av kjemikalier kun
skje ved behov. Valg av kjemisk lgsning avhenger ogsa av platematerialet, ettersom noen
kjemiske stoffer kan medfare korrosjon og andre ugnskede konsekvenser (Sundén &
Manglik, 2007).

Platene som brukes i varmevekslerne til FMC er laget av rustfritt stal, noe som medfarer
begrensninger av aktuelle kjemiske lgsninger. Eksempelvis skal en aldri bruke saltsyre pa
rustfrie stalplater eller flussyre pa titaniumsplater fordi platene vil korrodere og ma skiftes
ut. Kjemiske lgsninger som inneholder ammoniakk og oksiderende syrer, som blant annet
salpetersyre, bgr en ikke anvende pa plater av nikkel eller kobberloddede varmevekslere,
grunnet mulig korrosjon (Sundén & Manglik, 2007).
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4.2.3.1 Lover og regler for utslipp av kiemikaler

Med tanke pa for eksempel kjemisk vasking er det flere regler en ma undersgke for en kan

ta 1 bruk ulike kjemikalier. Selv om noen kjemikalier sies & vare miljovennlige, md en

likevel undersegke om det er tillatt med utslipp av disse stoffene. Paragraf 1 beskriver

formalet med "Loven om vern mot forurensninger og om avfall":

§1. "Denne lov har til formdl d verne det ytre miljo mot forurensning og d redusere

eksisterende forurensning, d redusere mengden av avfall og da fremme en bedre behandling

av avfall. Loven skal sikre en forsvarlig miljokvalitet, slik at forurensninger og avfall ikke

forer til helseskade, gar ut over trivselen eller skader naturens evne til produksjon og

selvfornyelse” (Lovdata, 2015).

Av og til kan det vaere vanskelig & sette grenser over hva som faktisk menes med

forurensing. Kapittel 2 i forurensningsloven forteller at dersom punktene nedenfor er til

skade eller ulempe for miljeet, regnes det som forurensning:

o Tilforsel av fast stoff, vaeske eller gass til luft, vann eller 1 grunnen
e Stey og rystelser
e Lys og annen straling i den utstrekning forurensningsmyndighetene bestemmer

e Pavirkning av temperaturen

Dersom FMC Biopolymer ensker 4 ta 1 bruk kjemisk vasking for a effektivisere

vedlikeholdet av varmevekslerne, ber en ogsa se pa “Forskrift om begrensning i bruk av
helse- og miljofarlige kjemikaler og andre produkter.” Paragraf 1-1 forteller at formdlet
med forskriftene er & forebygge at enkelte skadelige stoff eller stoftblandinger medferer

helseskade eller miljeforstyrrelser.
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4.3 Alternative metoder
Det arbeides med a utvikle nye rengjgringsmetoder som kan forbedre prosessen og
effektiviteten av rengjegringen. To mulige alternativer kan veere elektrisk anti-begroings
teknologi og overflatemodifikasjon av platene.

4.3.1 Elektrisk anti-begroings teknologi

| fglge artikkelen “Theory of electronic anti-fouling (EAF) technology to control
precipitation fouling in heat exchangers”, er prinsippet for metoden at en isolert
ledningstrad pakkes rundt matingsraret til varmeveksleren, som danner en solenoid, se
figur 17. De to endene pa solenoidspiralen er videre koblet til den elektroniske anti-
begroingskontrollenheten.

ED Unit

Heat
Exchanger

Figur 17:1llustrasjon av oppsett ved EAF metoden. Hentet fra:
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0735193397000638

EAF enheten produserer en pulserende strgm for a skape et tidsvarierende magnetisk felt
pa innsiden av rgret. Deretter vil det tidsvarierende feltet skape et indusert elektrisk felt

inne i roret. Dette er et fenomen som kan forklares gjennom Faraday’s lov:

IE~ds=—§IB~da

E er en indusert elektrisk vektor, s er en linje vektor langs omkretsretningen, B er en
magnetiskfeltstyrke vektor og A er tverrsnittsarealet til magnetfeltet. For & maksimere

induksjonen, brukes en pulserende strgm med firkantet bglgesignal.
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Det induserte elektriske feltet, som oscillerer med tiden, gir ngdvendig molekylaer

agitasjon. Dette medfarer at mineralioner, som kalsium- og bikarbonationer kolliderer og

danner uopplaselige kalsiumkarbonatkrystaller (figur 18). Nar mineralioner har blitt

konvertert til uopplgselige mineralkrystaller, vil graden av overmetning av vannet bli

betydelig redusert, noe som medfgrer at nye avleiringer og belegg pa

varmeoverfgringsflatene reduseres eller blir forhindret (Young, Chunfu & Choi, 1997).

Square wave
Current
Unstable supemmmtnd waler
'Y OO o lkEktk R
° 0..niﬂoo-..0g.n: 0 f: XARN)
R o8 A f s oe8 ST
odec? ®0e®® EAXRARA
Calcium ion
: : Solenoid-induced
Bicarbonate ion molecular agitation

Figur 18: lllustrasjon av hva som skjer i prosessen. Hentet fra:

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0735193397000638

4.3.2 Overflatemodifikasjon

HAES

Insoluble calcium
carbonate crystal

For overflatemodifikasjonsmetoden har man funnet ut at plater overflatebehandlet med

ionstrale-implantasjon, manetron, sputtering osv, kan redusere begroing betydelig.

Effektene av slik overflatebehandling er allerede demonstrert pa laboratorieniva og

anvendelse i praksis lar seg gjgre, selv om betydelig videre arbeid ma gjgres (L. Wang, B.

Sundén & R.M. Manglik, 2007).
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4.4 Ultrafiolett straling

Ultrafiolett straling er elektromagnetisk straling som ofte forkortes som UV-straling. UV-
straling har kortere bglgelengder hayere energi enn synlig lys. Stralingen kommer naturlig

fra sola, men kan ogsa finnes i kunstige kilder (Statens Stralevern, 2014).

UvVC UVB UVA

Synlig lys

[ [TTT annll

Frekvens/energi Bolgelengde

]

Gammal/rgntgen bﬁyi‘z;,;egf Mikrobglger/radio/TV

Figur 19: 3 typer UV-strdling. Jo kortere frekvens, desto mer energi. Hentet fra
http://www.nrpa.no/fakta/90114/hva-er-uv-straaling

4.3.1 Ulike typer straling
Det finnes 3 typer UV-straling: UVA-, UVB-, og UVC-straling. Inndelingen av disse tre
stralingstypene skijer ut i fra hvor energirike de er (se figur 19). Jo kortere frekvens, desto

hagyere energi.

UVA-straling er den typen som ligner mest pa synlig lys, og har minst energi av de tre
typer UV-straling. Den stgrste delen av UV-stralingen som kommer fra sola og som nar
frem til jorda er UVA.

UVB-straling har hgyere energi enn UVA-straling. Det er bare en liten del av UVB-
stralingen som nar jorda. Ozonlaget hindrer 70-90 % av UVB-stralingen fra sola til & na

jordoverflaten.

UVC-straling er den av de tre typer UV-straling som er mest energirik. Man finner ikke
denne stralingen ved jordoverflaten, men man kan fremstille den kunstig. Stralingen
absorberes av ozonlaget og andre gasser, som for eksempel oksygen.

Bruksomrader for den framstilte UV C-stralingen kan vare i industrien: sterilisering av

overflater og instrumenter eller for a rense drikkevann (Statens stralevern, 2014).
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4.3.2 Bruksomrader
UVC er et effektivt desinfeksjonsmiddel som inaktiverer og dreper mikrober. Disse
mikrobene kan for eksempel vaere bakterier, gjeer, mugg, virus og alger som befinner seg i
luft, pa overflater og i vann. Maten UVC virker pa er at det skader arvestoffet til
organismene, noe som farer til at de ikke klarer a formere seg.

Effektive steder & bruke UVC straling er ved desinfeksjon av tak, vegger,
produksjonsutstyr, gulv, transportband, kjgleenheter, luft og vann. Luktfjerning kan

ogsa oppnas ved denne type straling.

4.3.3 UV-straling i industri
Det er mange fordeler med straling sammenlignet med kjemiske desinfeksjonsmidler.

| tabellen nedenfor ser man hvorfor man foretrekker UVC-straling:

Tabell 5: Sammenligning av UVC-straling og kjemikalier.

UVC-straling Kjemikalier
Sarger for hygienisk miljg ndr arbeidet tar | Mikrobene kan formere seg nar systemet er
til. slatt av.
Slipper restkomponenter av veeske. Behaver et skyllesteg for a rense anlegget

for overflodig vaske.
Godt miljgvennlig alternativ til
kjemikalier.

Automatisk desinfeksjonsmetode som
sparer arbeidsinnsats og sikrer mot
menneskelig svikt og skader.

Det som er viktig & tenke pa er at UVC ikke er et rengjgringsmiddel.
For & oppna et optimalt resultat av stralingen gnsker en anvendelse etter at vannet er

filtrert. Grunnen til det er at en ikke gnsker partikler i vannet under stralingen.
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S Forebyggende tiltak

I kapittel 4 ble det beskrevet ulike vedlikeholdsmetoder som kan vere mulige alternativ for
FMC Biopolymer. I dette kapitlet skal det fokuseres pa hva som kan gjores for veesken
kommer inn i varmeveksleren. Forebyggende tiltak kan fare til sjeldnere demontering av

varmevekslerne, noe som reduserer vedlikeholdsfrekvensen.

5.1 Filter

Faste partikler spiller en dominerende rolle nar det gjelder driftsforstyrrelser i ulike anlegg.
Riktig valg og plassering av filter i et system er avgjerende for bade driftssikkerhet og
levetid. Periodiske skift av filterelement spiller ogsa en stor rolle for driften. Filterets evne
til & fange opp partikler over et gitt starrelsesspekter er et viktig mal.

Dagens marked har mye 4 tilby nér det gjelder filtre. Dette kan vere et effektivt tiltak med
tanke pa & minske mengden av partikler som kommer seg inn 1 varmevekslerne. En finner

flere typer filtre som kan vaere aktuelle & installere 1 kjolesystemet.

Det er flere faktorer som ma tas hensyn til ved valg av filter (Tekleen INC, 2003):

Filtreringsgrad: Her ma en finne et filter som kan stoppe de minste partiklene.

e Kostnad: Selv om det gjerne vil oppsta hgye kostnader ved et eventuelt kjgp, kan

det lgnne seg om man tenker langsiktig.
e Starrelse: Det er begrenset hvor mye man kan gjgre med plassen i lokalet hvor
varmevekslerne befinner seg. Fer en eventuelt tar et valg om & installere filtre, kan

det vaere lurt & se om det faktisk er tilstrekkelig med areal.

e Kjolemediet: Det vil veere optimalt om filteret bade kan handtere sjgvann og

ferskvann, med tanke pa at begge kjglemidlene blir anvendt pa FMC Biopolymer.

e Volumstrem: Filteret ma kunne handtere den aktuelle volumstremmen.

e Trykk: Filteret ma tale trykket i prosessen.
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5.1.1 Manuelle filtre
Manuelle filtre finnes i flere ulike storrelser og har mange ulike bruksomrader. Et slikt
filter blir installert for en eventuell varmeveksler for & hindre partikler og organismer i &
komme inn i selve veksleren. Filteret ma jevnlig kontrolleres og vedlikeholdes, derfor vil

behovet for vedlikeholdspersonell vere tilstede.

5.1.2 Automatiske filtre

Et automatisk filter vil ha samme hensikt som et manuelt filter. Forskjellen er at det ikke
trengs eget personell som jevnlig vedlikeholder filteret. Et slikt filter vil naturligvis vare
mer kostbart i innkjep, men en sparer gjerne penger pa sikt pa grunn av at en ikke trenger
eget personell som er ansvarlige for 4 rense filteret underveis 1 prosessen. Om det
forekommer mye partikler og smuss 1 filteret vil trykket eke. Nér trykket har okt til et visst
punkt, vil filteret rense seg selv. P4 markedet 1 dag finner en mange varianter som egner

seg til ulike behov.

5.1.3 Portfilter

Portfilter er et mer spesifikt type filter, som
anvendes i selve varmeveksleren. Som navnet
tilsier, er dette et filter som en installerer i "porten™
til varmeveksleren, som vist i figur 20. Filteret
hindrer dermed akkumulasjon av forurensning

mellom platene i varmveksleren.

Ved vedlikehold av portfilteret, ma en farst

drenere varmeveksleren for kjglevaeske. Deretter Figur 20: Plassering av portfilter. Hentet fra:

skrur en av flensen som sitter fast ved hjelp av atte ~ httP-/www.spx.com/en/apvidownloads/data-
muttere.Filteret kan sa trekkes ut og rengjeres

enkelt ved & spyle det rent.
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6 Alternative losninger

6.1 Lukket slgyfe

Av aktuelle lgsninger for problemstillingen, sa er en lukket slgyfe ikke a utelukke. I den
anledning er det tiltenkt en lukket slgyfe som er fylt med destillert vann.

Destillert vann er vann renset ved en eller flere gangers destillasjon. Vann som inneholder
forurensninger har hgyere kokepunkt enn rent vann. Ved destillasjon vil rent vann veere
mest flyktig, og vann kan derfor renses ved fordampning etterfulgt av kondensasjon.
Destillert vann kjennetegnes ved hgy elektrisk motstand og brukes til formal der naturlig
vanninnhold av lgste stoffer (f.eks. ioner og organiske stoffer) er ugnsket, som eksempelvis
til "forurensningsfrie" lasninger, som er interessant i dette tilfelle (Fjellvag, 2009).

Figur 21: Tiltenkt lukket slgyfe (bla linje illustrer kjglerar).
Hentet fra: http://kart.gulesider.no/. Redigert av Helge Nordal

Forutsetningen for at en lukket slgyfe kan veere en aktuell lgsning, er at kjglevannet (det
destillerte vannet) far en tilstrekkelig kjeling fra Karmsundet (se figur 21). Ideen er at
kjglevannet skal kjale ned alginatet til mellom 10 °C - 12 °C, for dermed at det
oppvarmede kjalevannet blir avkjglt nok i havet til at kjglingen av alginatet kan fortsette
uten problematikk. Dersom dette er oppnaelig vil en oppna et vedlikeholdsfritt
kjalesystem, sett bort ifra kostnader relatert til korrosjon og lignende pa grunn av at ulike

komponenter av systemet vil veare eksponert for sjgvann.
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Det finnes tre grunnleggende mekanismer for varmetransport: varmeledning (konduksjon),
konveksjon og varmestraling. | vaesker skjer varmetransporten bade ved varmeledning ved
transport av masse, slik at vi har en kontinuerlig blanding av veeskemengder med ulik
temperatur. Dette bildet kompliseres i naerheten av faste overflater. Fluidmekanikken
forteller oss at stramningshastigheten vil vaere null pa selve overflaten, nar en veeske
strammer over en fast overflate. Det oppstar derfor et grensesjikt der
stremningshastigheten gker fra null ved selve overflaten til en tilnaermet konstant hastighet
langt fra overflaten. P4 samme maten vil et termisk grensesjikt utvikle seg nar en veeske
strammer forbi en overflate der temperaturen varierer fra temperaturen T pa selve
overflaten til temperaturen T, ute i vaesken, som vist i figuren under (Lillestgl, Hunderi og
Lien, 2001).

dy

4

Ts
Figur 22: Hastighets- og temperaturprofilen
ut fra et grensesjikt. Hentet fra:

Generell fysikk for universiteter og hggskoler,
Bind 2 Varmelare og elektromagnetisme

Det termiske grensesjiktet hindrer varmestrgmmen fra en fast overflate til en vaeske fordi
strgmningshastigheten her er mindre enn stremningshastigheten i vaesken. Grensesjiktet vil
derfor virke som en varmetransportmotstand. Ved varmetransport gjennom en rgrstruktur
ma derfor motstanden ved konduksjon og konveksjon adderes sammen, som vist under
(Lillestal, Hunderi og Lien, 2001).

. . 1 I
e Varmeledningsmotstand i rgret: |R,,, =——-In-=
274 1
. . : . 1 1
e Konveksjonsmotstand bade ved inn- og utsiden av rgret: |R +

konveksjon —
" H A HL,A
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e Dette gir da en total varmeledningsmotstand, R

Rtot = Rrﬂr +R “In

n

konveksjon = 27

1 r
24

1
H,A

1
H,A

=> Ved hjelp av varmeoverfgringsmotstanden, kan en dermed finne varmetapet i

rgret:

Videre kan en bruke termodynamikkens farste lov for et lukket system, for sa a beregne

kjoleeffekten sjgvannet har pa den lukkede slgyfen:

Q=mC,AT = pV C,AT — AT =

Q
pVC,

Ifglge en rapport fra Karmgy Kommune (se vedlegg I1), viser havtemperaturmalingene

som ble utfart at august maned hadde hgyest havtemperatur i ar 2002. Da var temperaturen

pa ca. 14,76 °C ved havoverflaten og 8,43 °C ved 50 meters dyp. Dersom en ser pa

sjokartet fra gulesider (figur 21), kan en ut ifra dette se at raret til sjginntaket er pa rundt

176m langt, grovt estimert. Ettersom sjginntaket er pa omtrent 50m dyp, sa er det tiltenkt at

en aktuell pakobling av den lukkede slgyfen forekommer pa det respektive dypet som

sjginntaket er pa per dags dato, noe som er blitt tatt i betraktning i beregningene videre.

Raret bestar av rustfritt stal (AISI316) med en varmeovergangskoeffisient pa

13,5 W/(m °C).
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Linje: 176.0 m
Beskrivelse

ﬂ ¥ Hente
27 -

Figur 23: Grovestimat av rgrlengde. Hentet fra: http://kart.gulesider.no/.

Ut ifra kjglevannsdata tilsendt fra FMC (se vedlegg 11), kan en se at
kjalevannstemperaturen ved bruk av sjgvann er nede i 7 °C. Som nevnt i situasjonen
tidligere, gar dette sjgvannet inn pa en varmepumpe. | varmepumpen blir det tatt ut omtrent
2 °C, slik at kjglevannstemperaturen er 5 °C inn pa varmevekslerne. For at en lukket slagyfe
kan sies a vere aktuell, sa bgr en dermed oppna en tilstrekkelig sjgvannskjgling ned til 7
°C. Ifelge havtemperaturdataen tilsendt fra Karmgy Kommune vil dette ikke kunne la seg
gjere i august, ettersom havbunnstemperaturen da er 8,43 °C (se figur 23). En tilstrekkelig
kjgling vil derimot vaere praktisk mulig i januar maned, hvor havtemperaturen er nede i
5,45 °C. En slik kjgling vil kreve omtrent 13 km med DN150 (AISI316 stal) rer i januar

maned, som vist i figur 23.

For & redusere lengden av kijglergret, kan en foreta ulike tiltak ved eksempelvis & benytte et
annet materiale til kjglergret. Ifglge figur 24, vil det ha en minimal innvirkning av
kjoleeffekten dersom en tar i bruk aluminium (A =200W/m °C) som har et mye hgyere
varmeledningstall enn AISI316 stal (4 =13,5 W/m °C).
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Figur 24: Effekt av sjgvannskjgling i januar og august ved bruk av DN150 i AIS1316, samt ved & benytte
aluminium i august.

Videre kan effekten av & benytte starre rerdimensjon betraktes. Selv om det tidligere ble
nevnt at en lukket slayfe ikke kunne gi tilstrekkelig kjgling i august maned, kan en likevel
se at kjgleffekten vil ha en stor betydning om en eksempelvis bruker et 32" rgr, kontra
DN150 (vist i figur 25). Som en kan se i figur 26, vil en nedkjgling til 7 °C kreve omtrent
2,4 km med 32" rgr i januar. Sammenligner en dette med negdvendig rerlengde som kreves
med DN150 rgr i samme maned, ser en at en kan redusere rgrlengden med

(13— 2,4)km

-100% ~ 81,5% .
13km
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Figur 25:Kjoleeffekten i august maned ved & regulere rgrdimensjon.
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Figur 26:Kjgleeffekten i januar maned ved a regulere ragrdimensjon.
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Beregningene som er gjort i dette studiet er et overslag for a se om en lukket slgyfe kan
betraktes som praktisk mulig eller ikke, og det anbefales a ikke bruke disse til noe annet
enn dette. Sett fra en annen side kan en derimot bruke ideen til & sette et lukket kjglesystem

I perspektiv.

6.2 Hydrosykloner

Nar trykket i et reservoar blir hgyt, vil olje, gass og vann bli gjort om til en blanding som
ma skilles fra hverandre. Pa et petroleumsfelt gar gjerne oljen gjennom en tre fase
separator som skiller olje, gass og vann fra hverandre. Alt vil ikke bli helt skilt, derfor gar
oljen videre til en pumpe. Gassen derimot gar enten til gasskompresjon eller en fakkel,
imens vannet gar videre til en hydrosyklon som skiller resten av vannet fra oljen som er
igjen. PA FMC Biopolymer er det gnskelig a skille vaeske og partikler fra hverandre. Som
tidligere nevnt drar bade sjgvannet og ferskvannet med seg ugnskede partikler og

organismer. En hydrosyklon kan muligens veere til hjelp med dette.

6.2.1 Virkemate

Dersom en vaskestrgm inneholder tyngre partikler og
sendes tangensialt i en sylinder, vil partiklene fares
mot veggen. Dette skjer pa grunn av sentrifugalkraften
som oppstar nar vaesken roterer. Etter det tangensiale
innlgpet, danner vasken en ytre virvel som gar nedover
mot spissen, slik som vi ser pa figur 27. De faste
partiklene vil dermed gli nedover langs veggen og

deretter bli tatt ut gjennom bunndysen. | bunndysen vil

det ogsa forekomme litt vaeske, mens resten av vaesken  Figur 27: Hydrosyklon. Hentet fra

. . . . http://www.backyardaquaponics.com/forum/vi
danner en indre virvel som gar opp og ut gjennom ewtopic.php?f=8&t=6419
virvelsgkeren. Virvelsgkeren bestar av et aksielt rar
med innlgp litt nedenfor det tangensiale innlgpet. Partikler som er revet med i den indre
virvelen kan bli slynget ut i ytre virvel pa grunn av den store rotasjonshastigheten. Etter
vaesken har nadd virvelsgkeren, kan den veere renset for partikler (Store Norske Leksikon,

2009).
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Ilustrasjonen til hayre i figur 25 viser hva som skjer inni syklonen ved behandling av
veesker og partikler. Som forklart ovenfor, kan en se at den ytterste virvelen tar partikler og

smuss med seg ned i bunndysen, imens "renset" vann sirkulerer oppover.

6.2.2 Anvendelse

Hydrosykloner kan brukes til utskilling og klassifisering. Det som menes med
klassifisering er oppdeling av partikler etter partikkelstarrelsen. Syklonene har i senere tid
ogsa blitt brukt til & skille gass, olje, saltvann og eventuelt sand i brgnnstremmen pa

produksjonsfelt.

Figur 28: Hydrosykloner i industrien. Hentet fra
http://www.xkjxsb.com/Waterpower_Cyclone_Separator.htm.

Bildet ovenfor viser hydrosykloner i industrien. De krever stor plass, s her ma det

vurderes om lokalene til FMC Biopolymer er store nok til en eventuell installasjon.
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7 Diskusjon

Det er opptil flere faktorer som ma tenkes gjennom far det kan anbefales en spesifikk
lgsning som kan anses som best anlagt til FMCs behov. Tidligere i rapporten ble en
introdusert for flere muligheter for @ kunne redusere eller hindre innslipp av organisk
materiale til platevarmevekslerne. Av ulike arsaker betraktes noen muligheter som mer

gunstige enn andre, noe som blir forklart videre i kapitlet.

7.1 Bakgrunn for at noen muligheter anses som mindre gunstige

Lukket slgyfe
Ut ifra beregningene som ble foretatt ved lukket slgyfe i kapittel 6.1, kan denne lgsningen

betraktes som mindre gunstig. Dette er med bakgrunn av at en lukket slgyfe bare kan
anvendes om vinteren, nar havtemperaturene er lave. Ved for hgy havtemperatur vil en
ikke oppna tilstrekkelig kjgling av alginatet, som igjen medfarer darligere produksjon. En
lukket slgyfe kunne dog veert mer aktuell, dersom FMC kunne tillatt en hgyere temperatur

pa alginatet uten a redusere effektiviteten av produksjonen.

Det er ogsa en usikkerhet blant beregningene som har blitt foretatt i dette studiet.
Malingene som ble brukt er utfert i ar 2002, og usikkerheten om blant annet
klimaendringer (gkt drivhuseffekt) har fart til endringer i havtemperaturen er

tilstedevaerende.

Elektronisk anti-begroingsmetoden (EAF)

| forskningsartikkel ~Experimental validation of electronic anti-fouling technology with a
plate heat exchanger” fra 1998, utforsker Cho, Young I. og Choi, Byung-Gap om EAF kan
medfare en reduksjon av oppbygning av belegg pa platene i varmevekslerne. Resultatet
viste en klar reduksjon av belegg nar EAF-metoden ble brukt. Under forsgket ble
kalsiumkarbonat brukt som eksempel pa mineralbelegg. EAF teknologien bruker den
elektriske ladningen hos oppleste ioner, men siden alle opplgste ioner er elektrisk ladet, vil

teknologien veere effektiv pa alle typer opplaste ioner.
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Selv om EAF teknologien gjennom eksperimentelt arbeid presenterer en tydelig effekt i
reduksjon av belegg pa platene i varmvekslere, ma effekten av metoden likevel ytterligere

bekreftes, og en del praktiske problemer ma lgses far metoden lar seg bruke i industrien
(Wang, Sundén & Manglik, 2007).

Overflatemodifikasjon

Det er blitt gjort fa studier som utforsker effekten av overflatebehandling nar sjavann eller
ferskvann brukes som kjglemiddel. Det er derimot mange forskningsartikler med fokus pa
a modifisere plater i varmevekslere i melkeindustrien. Det fremkommer derfor ingen klar

anbefaling for at denne metoden vil kunne vaere en mulig lgsning til FMCs situasjon.

Varmevekslere

Tidligere i rapporten ble det utfart en sammenligning mellom plate — og
rgrsatsvarmevekslere. Tabell 4 viser bade fordeler og ulemper med plate- og
rgrsatsvarmevekslere. Med tanke pa at temperaturendringen pa satsen er avgjgrende for
produksjonskvaliteten, kan en ut ifra sammenligningen se at platevarmevekslerne har en
stgrre varmeovergang. Selv om rgrsatsvarmevekslere ogsa kan gi den gnskede
temperaturen, vil det kreve lengre kontakttid eller flere vekslere.

@konomisk sett vil det ikke lgnne seg a bytte ut alle de 16 vekslerne som brukes i
prosessen, nar en likevel ma investere i vedlikeholdsforbedringer. Renholdet av
rgrsatsvarmeveksleren er ogsa mer avansert, noe som ikke hjelper bedriften med
problemstillingen. I tillegg ble det nylig kjapt flere helt nye platevarmevekslere, sa det vil
trolig veere uaktuelt for FMC & erstatte de naveerende platevarmevekslere med
rorsatsvarmevekslere. | fglge APV er rgrsatsvarmevekslere mer kostbare, har en mer
tidskrevende rengjeringsprosess og tar langt sterre plass. Et overslag over
enhetskostnadene for de to typene er hentet gjennom kommunikasjon med Dag Einar,
APV.

Tabell 6: Enhetskostnader ved plate- og rgrstatsvarmeveksler

Varmeveksler | Enhetskostnad (kr)
Plate 150 000-200 000
Rarsats 300 000
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Ultrafiolett straling

Som tidligere nevnt, er det viktig & tenke pa at UV-straling ikke er et rengjeringsmiddel.
Vannet ma filtreres for det gar gjennom straleprosessen. Ved installasjon av eventuelle
filtre, vil en ikke fa et like stort behov for UV-straling pa grunn av at filtrene vil fa bort de

fleste ugnskede partiklene.

Hydrosykloner

Prinsippet med hydrosykloner kan vere aktuelt for FMC Biopolymer med tanke pa at
syklonen skiller vasker og partikler hver for seg. Grunnen til at det ikke vil veere optimalt
a installere eventuelle hydrosykloner er at lokalene hvor varmevekslerne befinner seg er

for sma, samt driftserfaringer fra annen industri enn petroleumssektoren er fa.

7.2 Valg av lgsning

En potensiell lgsning baserer seg pa kontakt med leverandgrer av tidligere presenterte
metoder, samt erfaringer fra annen industri med lik problemstilling som FMC Biopolymer.
Ut ifra dette anses det & vaere mest praktisk gjennomfarbart med en lgsning som inkluderer

et CIP system og/eller filtre.

Kjemisk vasking

For & kunne fjerne biofilm og partikler som fester seg pa platene, ma det brukes
kjemikalier gjennom et CIP-system. | fglge Martin Pihl (Alfa Laval) vil et CIP system
vaere optimalt for & fjerne organisk film pa platene. Det vil vaere optimalt & bruke
kjemikalier som bade er sterke nok til & rengjere platevarmevekslerne, men samtidig
miljgvennlige. For & kunne bestemme hvilke kjemikalier som bgr brukes, bgr en naerme
analyse av begroingen pa platene gjennomfares. @nsket resultatet ved endt rengjgring bar
veere at veeskesammensetningen kan pumpes ut i sjgen uten konsekvenser for miljget.
Tabell 7 viser egenskaper og virkeomrader til noen alternative kjemikalier som kan vare

aktuelle.
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Tabell 7: Kjemiske lgsninger

Kjemisk lgsning Miljgvennlig Virkeomrade
Alpacon Degreaser Ufarlig, vannbasert og lett | Unnga skum i en CIP
nedbrytbart. prosess.
Alpacon Descalant Ikke-giftig, vannbasert og | Fjerne magnetitt, alger,
lett nedbrytbart. blaskjell, kalk, rust og
avleiringer.
Alfa Phos Lett nedbrytbart. Fjerne metalliske oksider,

rust, kalsium karbonat og
andre uorganiske belegg.

Alfa Caus Alkalisk middel med Fjerne biologisk materiale,
kautisk soda base. fett, olje og andre
organiske avleiringer.
Alfa P-Scale Syrlig pulver med syrebase | Fjerne kalsium karbonat
og korrosjonsinhibitor. o0g andre uorganiske
belegg.
Alfa Add Naturlig Reduserer skumming.

rengjeringsforsterker laget | Brukes med Alfa Phos,
av overflateaktive midler. | Alfa Caus og Alfa P-Scale.

Scale Break-SS Syrebasert Opplaser
avkalkningsmiddel. mineralforekomster.

Termorens Biologisk nedbrytbar Fjerner kalk, magnetitt,
vaske. Inneholder ikke oksider, salt og andre
giftstoffer. avleiringer.

| lgpet av et bedriftsbesgk hos Scandic Maritim Hotell i Haugesund, fikk gruppen innblikk
i hvordan hotellet anvender varmevekslere og hvordan personellet foretar vedlikeholdet pa
en platevarmeveksler og et filter. Som FMC, bruker ogsa hotellet sjgvann som
kjglemedium og bedriftene har derfor noen av de samme utfordringene. Fredrik VVangsnes
(teknisk sjef ved Scandic Maritim Hotell) introduserte gruppen for Termorens. Pa grunnlag
av bedriftsbesgket og hotellets erfaringer med denne kjemiske lgsningen, kan en anse

Termorens som et mulig kjemikalie for FMC.

Fjordvarme AS er et selskap som blant annet leverer tjenester innen oppvarming og kjaling
ved bruk av termisk energi fra vann. Ved kontakt med selskapet ble det informert at de har
beregnet et av anleggene sine til & ha en volumstrgm mellom 260 og 710m°/t. Ifzlge Lars
Ivar Kjeshu (Fjodvarme AS) vil det vaere gunstig & gjennomfare kjemisk vasking 3-6
ganger i aret pa sjgsiden, basert pa overvaking av temperaturforhold i varmevekslerne.
Med tanke p& at FMC har en volumstrgm pa 180m?®/t kan en grovt estimert sammenligne
prosessene. En kan da ta utgangspunkt i at et eventuelt system bestaende av kjemisk

vasking hos FMC ogsa vil skje omtrent 3-6 ganger i aret.
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Tilbakespyling
| kontakt med Pal @rke (IKM), Fredrik Vangsnes (Scandic Maritim Hotell) og Martin Pihl

(Alfa Laval) er tilbakespyling en mye anvendt metode for a fa fjerne akkumulert rusk i
platevarmevekslere. For a kunne oppna en effektiv tilbakespyling er det, som nevnt
tidligere i rapporten, viktig & ha en turbulent stramning. Samtidig som en opprettholder en
reversert volumstrgm som er 50 % stgrre enn normal produksjonsstrgm. | henhold til
FMCs kjalesystem, vil en et trinns sentrifugalpumpe eller en diagonalpumpe vare best
anlagt ved en volumstrgm pa 270 m*/time og en lgftehgyde pa 1-2m.

Filter

Det vil vaere svaert aktuelt & integrere et eller flere filtre for kjolevaesken entrer
platevarmevekslerne. | falge professor Torleiv Bilstad ? vil gkt filtreringsgrad fare til gkt
reduksjon av begroing, som resulterer i et mindre rengjgringsbehov og ungdvendig
produksjonsstans. Teoretisk sett vil det da veere mulig med fullstendig forhindring av
organisk begroing gjennom filtrering. En snakker gjerne her om en filtreringsgrad pa 0,45
mikron eller mindre. Bakgrunnen for dette er at disse sma partiklene gjerne blir omtalt som

mat for mikroorganismene, som farer til begroing.

Det finnes ikke filtre pa markedet i dag med sa hgy filtreringsgrad som kan handtere en sa
hgy volumstrgm som FMC opererer med. Videre forskning kan gjerne apne for dette i
fremtiden. En gnsker likevel & oppna filtrering for & hindre organisk materiale i
varmevekslerne og som nevnt tidligere i rapporten, er det to hovedtyper av filtre en kan

velge mellom. En videre sammenligning av disse to kan en se i tabell 8.

2 Torleiv Bilstad, Professor ved Universitet i Stavanger. E-post 28.04.15
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Kombinert lgsning

Tabell 8: Sammenligning av filter, kjemisk vasking og tilbakespyling

Bruksomrader

Fordeler

< MC BioPolymer

Ulemper

Bruksfrekvens

Kjemisk vasking

Filter

Manuelt

Automatisk

Tilbakespyling

Renseprosess for
innsiden av
varmevekslerne med
bruk av kjemikalier.
Renser hovedsakelig
plateoverflaten for
begroing.

Filtrerer kjglemedium,
slik at ugnskede
partikler kommer inn i
varmevekslerne.

Renseprosess hvor en
spyler bort ugnskede
partikler.

Stor variasjon i

Fjerner ikke

3-6 ganger per ar

kjemikalier, noe organisk (situasjons-
som apner for at materiale. bestemt).
metoden fungerer
pa flere ting, blant
annet biofilm.
Hindrer ugnskede Hindrer ikke
partikler og biofilmia
organismer. oppsta i
platevarme-
vekslerne
Gar kontinuerlig,
Billigere enn Vedlikehold | sa lenge behovet
automatiske filtre ma foretas for vedlikehold
manuelt ikke er
tilstedeveerende.
Behovet for
vedlikehold er
situasjons-bestemt,
Selvrensende Dyrereenn  men ikke en
manuelle ngdvendig faktor
Lavere filtre for automatiske
driftskostnader filtre.

De ugnskede
partiklene blir skylt
bort.
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Ved hjelp av sammenligningen i tabell 8, vil en kombinasjon av mulighetene veere a
anbefale. Dette med bakgrunn av at kjemisk vasking vil fjerne biofilm og marin begroing,
mens tilbakespyling og filter vil kunne fjerne eller forhindre organisk materiale. Ut ifra
dette bgr en dermed kombinere kjemisk vasking med enten filter, tilbakespylingssystem
eller begge deler for & kunne fjerne og forhindre all form for forurensning som kan

forekomme i platevarmevekslerne.

Basert pa tidligere erfaringer hos FMC Biopolymer, vil en implementering av manuelle
filtre i kjolesystemet fare til et stort behov for vedlikeholdsarbeid av disse (prosjekt
angaende installering av manuelle filtre pa ferskvannsiden), og anses derfor som lite

gunstige som en fremtidig lgsning.

Dersom man tar utgangspunkt i kun et tilbakespylingssystem, vil man ha det samme
rengjgringsbehovet som FMC star ovenfor i dag. Usikkerheten bak rensetiden ved bruk av
et tilbakespylingssystem, gjer at risikoen for ikke a oppna en effektivisert
rengjeringsprosess er tilstedevaerende. Basert pa usikkerheten ved tilbakespyling og
anbefalinger fra annen industri med lik problemstilling, vil automatiske filtre veere best

egnet til en reduksjon av organisk materiale.

For & kunne anbefale en mulig kombinert lgsning med kjemisk vasking gjennom et CIP-
system og et automatisk filter, har de ngdvendige dataene for kjglesystemet til FMC blitt
lagt frem til ulike leverandgrer. Med bakgrunn av tilbakemeldinger, anbefales det a
kombinere et CIP-system med to filtre, et pa sjgvann- og et pa ferskvannsiden. For a kunne
forholde seg til to filtre, ma en fremtidig installasjon bli foretatt far kjzlevannet blir
separert til H1 og H2. Forslag til produkter som er tilpasset kjalesystemets spesifikasjoner
er:
o Filtre:
"AG DDF Filterautomat", levert av Alfsen og Gunderson AS
"ABW10-LP", levert av Tekleen Automatic Filters INC
e Kjemisk vasking gjennom CIP-system:
- "APV CIP MIDI System", levert av APV
- "Alfa Laval CIP 200L", levert av Alfa Laval

- CIP-system levert av Flexmatic
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Ved & betrakte tabell 9 og 10, kan en vurdering av foreslatte produkter foretas.

Tabell 9: Sammenligning av ulike anbefalte filtre.

Navn

Volumstrgm

[m®/time]

Pris
[NOK?2015]

Filtreringsgrad
[um]

Vedlikehold

Egenskaper

AG DDF

Filterautomat

300 - 500

300 000

350 000

Inkluderer:

Selvrensende
tilbakespyling.
Rensetid:

4-10 sek

Roterende sil
legeme som
knuser
inngaende
biologisk
materiale uten
stans.

Inspeksjonsluke
som raskt kan
brukes til
inspeksjon av
filterlegemet.

Tilnzermet ingen
reservedelsbehov

ABWI10-LP

597,1

163 465
(inkludert

styringssystem)

100

Selvrensende
tilbakespyling.
Rensetid:

5-10 sek

Stegvis
filtrering.

Trykk maler
registrerer trykk
tap. Ved et
bestemt trykk
startes
tilbakespyllingen

Tabell 10: Sammenligning av de anbefalte CIP-systemene.

Navn Volum [L] Pris [2015NOK] Type system
APV CIP MIDI System 25000 2 000 000 Stasjoneert
Alfa Laval CIP 200L 200 111 250 Mobilt
CIP-system 25000 3100 000 Stasjonaert
(Flexmatic)
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Videre bgr en vurdere om det vil vaere mest hensiktsmessig med et mobilt eller stasjonaert
rengjaringssystem. | tabell 11 kan en se fordeler og ulemper ved bruk av stasjonare og

mobile systemer.

Tabell 11: Fordeler og ulemper med stasjongrt og mobilt system.

Stasjonaert system Mobilt system

Fordeler Ulemper Fordeler Ulemper

Automatisk prosess

Raskere rengjering

av plate-

Ikke flyttbart

Starre investerings

kostnad

Flyttbart

Enkelt & operere

Hoy driftskostnad

Kan kun rense en og

en plate-

varmevekslerne varmeveksler

Krever stgrre areal

| falge Terje Kolbeinsen er det gnskelig med et vedlikeholdssystem, som skal kunne
rengjere alle varmevekslerne samtidig under produksjonsstans. For a kunne etterkomme
dette kriteriet, vil det veere hensiktsmessig med et stasjonart CIP-system. Dette med
bakgrunn av at et mobilt CIP-system ikke vil inneha tilstrekkelig kapasitet til & kunne

rengjere alle varmevekslerne av gangen.

FMCs platevarmevekslere er levert av APV, noe som resulterer i at de har god kjennskap
til blant annet kjglesystemet. Etter & ha veert i kontakt med Jargen Ingeberg fra APV, vil
"APV CIP MIDI System" veere egnet som en mulig lgsning. For & kunne gjare en
investeringsanalyse av hvor omfattende et nytt rengjeringssystem vil bety kostnadsmessig,

tar en utgangspunkt i dette CIP-systemet.
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Figur 29: Svart pil illustrer plassering av filter.

Som en kan se ut ifra figur 29, gnskes det a installere et filter etter grov filteret (lilla) og far
kjolevannet separeres til H1 og H2. Hensikten med a plassere filteret der, er a slippe
ekstrautgiftene ved & installere et filter foran H1 og et foran H2. Et mulig filter som kan

egne seg til situasjonen er "AG DDF Filterautomat™.

Ifglge Torstein Aanerud® er "AG DDF Filterautomat” det mest avanserte og robuste
automatiske tilbakespylingsfilteret pa markedet i dag. Dagens kunder er bedrifter som
gnsker kontinuerlig drift uten driftsavbrudd, noe som vil si minimalt med produksjonstap,

reparasjonsarbeid og manuell rensing.

Kundene av ADG DDF Filterautomat er bl.a. OSL Gardermoen, som gjenvinner
varmen fra kloakken til Nannestad kommune. De tar den rensede kloakken ca. 300-
500 m®/time, pumper den opp til AG DDF filterautomat som renser den ned til 100
micron far den veesken gar inn i varmevekslerne. Vi erstattet her et Bernoulli filter
med filtrering pa 200 micron, som personalet matte rense opptil 3 ganger pr uke
manuelt.

AG DDF filterautomat har de hatt i drift fra nov 2014, de har renset filteret en
gang siden dette pga. av at Nannestad Kommune hadde driftsfeil pa anlegget og
sendte rakloakk inn i filteret.

- Torstein Aanerud

® Torstein Aanerud, Alfsen og Gunderson. Epost 08.04.15
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8 Okonomiske betraktninger

For & kunne fatte en beslutning om et fremtidig rengjeringssystem vil veere kostnadsdyktig,
ma dette betraktes gkonomisk. Nedenfor fglger derfor en investeringsanalyse av en mulig

lgsning.

Ved dagens rengjgringsmetode av platevarmevekslerne, har FMC en ansatt som daglig tar
seg av vedlikeholdsarbeidet. Dette koster FMC 600 kr/t, hvor arbeidsmengden er omtrent
1750 timer i lgpet av et ar (inkludert 5 uker ferie og haytids- og helligdager). Pa bakgrunn
av dette, kan en gjare et grovt anslag av rengjgringskostnadene per ar:

t

Kostnad = g

ar
Kostnad = 600H -17500L
t ar

Kostnad = 1050000%

En ser at det omtrent vil koste 1 050 000 kr i aret for FMC (eksklusiv feriepenger etc.) & ha

en ansatt som rengjar varmevekslerne daglig.

For a finne investeringskostnader til 2 filtre og et CIP-system, brukes de hgyeste
kostnadene relatert til de anbefalte produktene. Enhetskostnaden for et automatisk filter

hentes fra tabell 9, hvor prisen for 2 enheter av AG DDF Filterautomat blir:

Kostnad for 2 filtre = 2 - 350000kr
Kostnad for 2 filtre =700000kr

Fra tabell 10, hentes totalkostnaden til APV CIP MIDI System, som bestar av:

e Pakkelgsning: 1 200 000kr
e To linjer (vaske flere objekter uavhengig av hverandre, samtidig): 300 000kr

e Programmering- og styringskostnad: 500 000kr

Kostnad CIP - system=1200000kr + 300000k r + 500000kr
Kostnad CIP - system= 2000000kr
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Investeringskostnader knyttet til kjemikalier utelukkes ettersom typen kjemisk lgsning

avhenger av hva begroingen pa platene bestar av (se vedlegg 1V). En videre
laboratorieanalyse ber derfor gjennomfares, slik at korrekt kjemisk lgsning kan
bestemmes.

| overslaget av investeringskostnadene er ikke vedlikeholdsutgifter og uforutsette

hendelser inkludert, ettersom de vil veere situasjonsavhengige.

Investeringskostnad = T otal enhetskostnad
Investeringskostnad = 700000k r + 2000000kr
Investeringskostnad = 2700000kr

De aktuelle driftskostnader beregnes ved a bruke de maksimale verdiene for arlig

rengjaring, rengjeringstid og timelgnn til vedlikeholdspersonell:

Driftskostnad =maks antall rengjoringer per dr * rengjoringstid *timelonn

rengjrfrlnger 6 .t . -600H
ar rengjering t

Driftskostnad = 21600&
ar

Driftskostnad = 6

Et grovt estimat kan na beregnes ut pa hvor mange ar det vil ta FMC Biopolymer far
investeringskostnadene er "tilbakebetalt", pa bakgrunn av endringer i driftskostnadene

mellom den nye og gamle rengjgringsprosedyren:

investeringskostnad + driftskostnad
Navearende metode

Antall ar for investeringen er "tilbakebetalt"=

2700000kr + 21600 g
Antall &r far investeringen er "tilbakebetalt"= T ar
1050000+
ar

Antall & far investeringen er "tilbakebetalt"= 2,592 ar ~ 3ar

Ut i fra utregningene ovenfor kan en se at det vil ta FMC omtrent 3 ar og tjene inn

investeringene knyttet til den mulige lgsningen bestaende av et CIP-system med 2 filtre.
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9 Konklusjon

Malsettingen for oppgaven var a undersgke mulighetene for a kunne erstatte eller utbedre
dagens rengjaringsprosess av platevarmevekslerne pa FMC Biopolymer. Hensikten var da a
gjere renholdet mer brukervennlig og kostnadseffektivt.

Bakgrunnen for oppgaven ble gitt pa grunn av at FMC gnsket a undersgke alternative
vedlikeholdsmetoder av platevarmevekslere, i hap om a effektivisere renholdet samt
kostnadene relatert til dette.

Konklusjonen blir da at studentene har laget et mulighetsstudie, hvor en diskuterer for at noen
muligheter kan veere mer hensiktsmessige enn andre. Studentene har i kontakt med bade ulike
leverandgrer av vedlikeholdssystemer, samt annen industri med erfaringer innenfor lik

problemstilling, utarbeidet en anbefalt lgsning som kan anses som gunstig for FMC.

For a kunne redusere dagens vedlikeholdsfrekvens, bar en erstatte dette med kjemisk vasking
gjennom et CIP-system, og i tillegg installere filter pa bade sjgvann- og ferskvannsiden. Dette
blir sett pa som en ngdvendighet for a kunne forhindre organisk materiale og samtidig fjerne

biofilm.

En mulig lgsning kan besta av kjemisk vasking med "Termorens" gjennom "APV CIP MIDI
System". I tillegg til 4 integrere "AG DDF Filterautomat™ i kjglesystemet pa bade sjgvann- og
ferskvannsiden. Til sammen vil dette besta av en investeringskostnad pa 2 700 000kr, grovt

estimert. Investeringskostnadene vil dermed vare "tjent" inn etter omtrent 3 ar.

Minner om at den spesifikke lgsningen kun er et mulig forslag som vil kunne veere med a
effektivisere rengjgringsprosedyren. Det anmodes derfor om at FMC selv tar kontakt med
ulike leverandgrer. Dette for  kunne gi leverandgrene tilstrekkelig informasjon om

kjglesystemet, slik at de ulike produktene blir optimalt tilpasset.
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Vedlegg 1
(Informasjon om tilbakespyling fra Graham
Engineering Answers)
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NOTICE!
Always confirm that any cleaning fluid to be used is compatible with the plates and gaskets

in the heat exchanger. Consult the local cleaning solution supplier if necessary.

1)  Apply the cleaning solution to the plates and let stand as necessary. Brush and ninse. If necessary,
repeat the process.

2)  When the final brushing 1s complete, rinse the plates very well with water and wipe them dry with
a clean cloth.

3) Reassemble heat exchanger in accordance with section 5.2.

There are some additional considerations that should be taken to avoid damaging the heat
exchanger during the cleaning process:

* Do not use hydrochloric acids when cleaning stainless steel plates.

* DPlates can be damaged when cleaned using fluids with a chloride concentration
greater than 300 ppm.

*  Gaskets will be harmed if fluids such as ketones, halogenated hydrocarbons, aromatics
and esters are used as cleaning agents.

73.  Cleaning In Place

One method of keeping a umt prone to clogging from solids and/or sediment clean without
opening it 1s by backflushing -

* Backflushing is done by making provisions in the piping to flow the problem fluid in
the opposite direction to 1ts normal flow.

* The flow rate during backwashing should be 1.5 times the normal flow.

*  When using a flmd known to contam particulate, 1t should be piped to enter the heat
exchanger at a lower port so the particulate would get caught in the port area and not
make 1fs way in between the plates.

* Piping the heat exchanger with the ability to reverse the flow direction of both fluids
periodically is an alternative to backflushing.
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Vedlegg 11
(Utdrag fra rapport mottatt fra Karmey
Kommune)
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(Kjolevannsdata H1 tilsendt fra FMC Biopolymer)
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HOGSKOLEN STORD/HAUGESUND

Formlene og dataen under (som ikke er spesifisert til FMCs kjglesystem) er blitt hentet fra:

Lillestgl E, Hunderi O & Lien J.R (mai, 2001)

Generell fysikk for universiteter og hegskoler, Bind 2 Varmelaere og elektromagnetisme

Varmeledningsmotstand per lengdeenhet for rgret:

Varmeledningsmotstand grunnet konveksjon pa begge sider avrgret: |R

Ror

1 R,
274 R,

+MC BioPolymer

1

1

ey =+
knwizfon H] . A H: A

1
Totale varmemotstand per _
. P &o: - + RRor +
lengdeenhet: H -4

1

1

1
—

H,-A H,-A 272

ln(&

R

)+

H,-A4

-

Varmetapet per lengdeenhet / Kjaling per lengdeenhet:

XVII

To— Temperatur av sjgvann (omgivelsestemperatur) [°C]

T.— Temperatur av kjglevann [*C]

D1 - Indre diameter avrgret [mm]

D2 - Ytre diameter av rgret [mm)]

R1— Indre radius av rgret [mm]

Rz — Ytre radius av reret [mm)]

A — Areal per lengdeenhet av den indre flaten av stélrgret (A=2nR,) stalrgret [m?/m)]
A - Varmeledningstallet [W/m °C]

H; —Varmeovergangstallet mellom sjgvannet og innsiden av stdlrgret [W/m?°C]
H, —Varmeovergangstallet mellom sjgvannet og innsiden av stalrgret [W/m?°C]
Q - Varmetapet i rgret per lengdeenhet [W/m]

p - Tettheten til sjgvannet og kjglevannet [Kg/m?]

C, - Spesifikk varmekapasitet sjsvann [J/kg °C]
- Volumstrgm [m?/s]




i +MC BioPolymer

HOGSKOLEN STORD/HAUGESUND

Felles data for all videre beregning:

Hi =200 W/m?*°C p = 1024,5[kg/m3]

" m
H, =200 W/m?*°C Volumstrem (V) =180 —— =180

3 3

m time

Cp =4180 J/(kg °C)

3
0051

time time 60

-60s §

Ts = Avhenger av arstid og havdypet (denne temperaturen referer til resultatene Karmegy Kommune fikk ved malingene sine)

T, = Synker med lengden av rgret, men 42 °C ut av varmepumpe (L=0m)

Spesifikk data for DN1501 AlSI316 stal:

D1 =164,3 mm t=2mm
R1=282,15mm A=135W/m~°C

Areal per lengdeenhet av den indre flaten av stalreret (A):

A=2nR1= 0,515902 m?/m

D2 =168,3 mm
R2 =84,15 mm

Total motstand (Rtot):

Riot =

0,01966725 m °C/W
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HOGSKOLEN STORD/HAUGESUND

Kigleeffekt i august ved bruk av DN150i AlSI316:

+MC BioPolymer

Lengde [m] p [kg/m?] Cp[l/(kg°C)] Volumstrgm [m?/s] A[m?/m] H1[W/m?°C]  H2 [W/m?°C] A[W/m®°C] D1[mm] D2 [mm] TO [°C] T1[°C] Q] AT [°C]
0 1024,5 4180 0,05 0,515902 200 200 13,5 164,3 168,3 14,77 42,00 1384,54  0,00646615
1 1024,5 4180 0,05 0,515902 200 200 13,5 164,3 168,3 14,77 41,99 138421  0,00646461
2 1024,5 4180 0,05 0,515902 200 200 13,5 164,3 168,3 14,77 41,99 1383,88  0,00646308
3 1024,5 4180 0,05 0,515902 200 200 13,5 164,3 168,3 14,77 41,98 1383,55 0,00646154
4 1024,5 4180 0,05 0,515902 200 200 13,5 164,3 168,3 14,77 41,97 1383,22  0,00646001
5 1024,5 4180 0,05 0,515902 200 200 13,5 164,3 168,3 14,77 41,97 1382,20  0,00645848
6 1024,5 4180 0,05 0,515902 200 200 13,5 164,3 168,3 14,77 41,96 1382,56  0,00645694
7 1024,5 4180 0,05 0,515902 200 200 13,5 164,3 168,3 14,77 41,95 1382,24  0,00645541
8 1024,5 4180 0,05 0,515902 200 200 13,5 164,3 168,3 14,77 41,95 1381,91  0,00645388
9 1024,5 4180 0,05 0,515902 200 200 13,5 164,3 168,3 14,77 41,94 1381,58  0,00645234
10 1024,5 4180 0,05 0,515902 200 200 13,5 164,3 168,3 14,77 41,94 1381,25  0,00645081
34990 1024,5 4180 0,05 0,515902 200 200 13,5 164,3 168,3 8,43 8,44 0,42 1,975E-06
34991 1024,5 4180 0,05 0,515902 200 200 13,5 164,3 168,3 8,43 8,44 0,42  1,0746E-06
34992 1024,5 4180 0,05 0,515902 200 200 13,5 164,3 168,3 8,43 8,44 0,42  1,0741E-06
34993 1024,5 4180 0,05 0,515902 200 200 13,5 164,3 168,3 8,43 8,44 0,42  1,9736E-06
34994 1024,5 4180 0,05 0,515902 200 200 13,5 164,3 168,3 8,43 8,44 0,42  1,9732E-06
34995 1024,5 4180 0,05 0,515902 200 200 13,5 164,3 168,3 8,43 8,44 0,42  1,9727E-06
34996 1024,5 4180 0,05 0,515902 200 200 13,5 164,3 168,3 8,43 8,44 0,42  1,9722E-06
34997 1024,5 4180 0,05 0,515902 200 200 13,5 164,3 168,3 8,43 8,44 0,42  1,9718E-06
34998 1024,5 4180 0,05 0,515902 200 200 13,5 164,3 168,3 8,43 8,44 0,42  1,9713E-06
34999 1024,5 4180 0,05 0,515902 200 200 13,5 164,3 168,3 8,43 8,44 0,42  1,0708E-06
35000 1024,5 4180 0,05 0,515902 200 200 13,5 164,3 168,3 8,43 8,44 0,42  1,9703F-06

XX
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HOGSKOLEN STORD/HAUGESUND

Kigleeffekt i januar ved bruk av DN150i AlSI316:

+MC BioPolymer

Lengde [m] p [kg/m?] Cp[J/(kg °C)]  Volumstrgm [m3/s] A[m?/m] H1[W/m?°C]  H2[W/m?°C] AW/m*=°C] D1 [mm)] D2 [mm] TO[°C] T1[°C] Qn AT [°C]
0 1024,5 4180 0,05 0,515902 200 200 13,5 164,3 168,3 5,45 42,00 1858,42  0,00867932
1 1024,5 4180 0,05 0,515902 200 200 13,5 164,3 168,3 5,45 41,99 1857,98  0,00867725
2 1024,5 4130 0,05 0,515902 200 200 13,5 164,3 168,3 5,45 41,98 1857,54  0,00867519
3 1024,5 4130 0,05 0,515902 200 200 13,5 164,3 168,3 5,45 41,97 1857,10 0,00867313
4 1024,5 4130 0,05 0,515902 200 200 13,5 164,3 168,3 5,45 41,97 1856,65 0,00867107
5 1024,5 4130 0,05 0,515902 200 200 13,5 164,3 168,3 5,45 41,96 1856,21  0,00866902
6 1024,5 4130 0,05 0,515902 200 200 13,5 164,3 168,3 5,45 41,95 1855,77  0,00866696
7 1024,5 4130 0,05 0,515902 200 200 13,5 164,3 168,3 5,45 41,94 1855,33  0,0086649
8 1024,5 4130 0,05 0,515902 200 200 13,5 164,3 168,3 5,45 41,93 1854,89  0,00866284
9 1024,5 4130 0,05 0,515902 200 200 13,5 164,3 168,3 5,45 41,92 1854,45  0,00866078
10 1024,5 4130 0,05 0,515902 200 200 13,5 164,3 168,3 5,45 41,91 1854,01  0,00865873
34990 1024,5 4180 0,05 0,515902 200 200 13,5 164,3 168,3 5,45 5,46 0,46  2,1358E-06
34991 1024,5 4180 0,05 0,515902 200 200 13,5 164,3 168,3 5,45 5,46 0,46  2,1353E-06
34992 1024,5 4180 0,05 0,515902 200 200 13,5 164,3 168,3 5,45 5,46 0,46  2,1348E-06
34993 1024,5 4180 0,05 0,515902 200 200 13,5 164,3 168,3 5,45 5,46 0,46  2,1343E-06
34994 1024,5 4180 0,05 0,515902 200 200 13,5 164,3 168,3 5,45 5,46 0,46  2,1338E-06
34995 1024,5 4180 0,05 0,515902 200 200 13,5 164,3 168,3 5,45 5,46 0,46  2,1333E-06
34996 1024,5 4180 0,05 0,515902 200 200 13,5 164,3 168,3 5,45 5,46 0,46  2,1328E-06
34997 1024,5 4180 0,05 0,515902 200 200 13,5 164,3 168,3 5,45 5,46 0,46  2,1322E-06
34998 1024,5 4180 0,05 0,515902 200 200 13,5 164,3 168,3 5,45 5,46 0,46  2,1317E-06
34999 1024,5 4180 0,05 0,515902 200 200 13,5 164,3 168,3 5,45 5,46 0,46  2,1312E-06
35000 1024,5 4180 0,05 0,515902 200 200 13,5 164,3 168,3 5,45 5,46 0,46  2,1307E-06

XXI
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HOGSKOLEN STORD/HAUGESUND

Kipleeffekt i august ved bruk av DN150 aluminiumsrgr:

Nytt varmeledningstall: A =200 W/m °C

+MC BioPolymer

Lengde [m] p [kg/m?] Cp[)/(kg°C)]  Volumstrgm [m?/s] A[m?/m] H1[W/m?°C]  H2[W/m?°C] A[W/m©°C] D1 [mm] D2 [mm] TO[°C] T1[°C] Q[ AT [°C]
0 1024,5 4180 0,05 0,515902 200 200 200 164,3 168,3 14,77 43,00 1454,95 0,00679502
1 1024,5 4180 0,05 0,515902 200 200 200 164,3 168,3 14,77 42,99 1454,60 0,00679339
2 1024,5 4180 0,05 0,515902 200 200 200 164,3 168,3 14,77 42,99 1454,25 0,00679175
3 1024,5 4180 0,05 0,515902 200 200 200 164,3 168,3 14,77 42,98 1453,90 0,00679012
4 1024,5 4180 0,05 0,515902 200 200 200 164,3 168,3 14,77 42,97 1453,55 0,00678848
5 1024,5 4180 0,05 0,515902 200 200 200 164,3 168,3 14,77 42,97 1453,20 0,00678685
6 1024,5 4180 0,05 0,515902 200 200 200 164,3 168,3 14,77 42,96 1452,85 0,00678522
7 1024,5 4180 0,05 0,515902 200 200 200 164,3 168,3 14,77 42,95 1452,50 0,00678358
8 1024,5 4180 0,05 0,515902 200 200 200 164,3 168,3 14,77 42,95 1452,15 0,00678195
9 1024,5 4180 0,05 0,515902 200 200 200 164,3 168,3 14,77 42,94 1451,80 0,00678032
10 1024,5 4180 0,05 0,515902 200 200 200 164,3 168,3 14,77 42,93 1451,46 0,00677868
34990 1024,5 4180 0,05 0,515902 200 200 200 164,3 168,3 8,43 8,44 0,30  1,8405E-06
34991 1024,5 4180 0,05 0,515902 200 200 200 164,3 168,3 8,43 8,44 0,39  1,8401E-06
34992 1024,5 4180 0,05 0,515902 200 200 200 164,3 168,3 8,43 8,44 0,39  1,8396E-06
34993 1024,5 4180 0,05 0,515902 200 200 200 164,3 168,3 8,43 8,44 0,39  1,8392E-06
34994 1024,5 4180 0,05 0,515902 200 200 200 164,3 168,3 8,43 8,44 0,39  1,8388E-06
34995 1024,5 4180 0,05 0,515902 200 200 200 164,3 168,3 8,43 8,44 0,30  1,8383E-06
34996 1024,5 4180 0,05 0,515902 200 200 200 164,3 168,3 8,43 8,44 0,39  1,8379E-06
34997 1024,5 4180 0,05 0,515902 200 200 200 164,3 168,3 8,43 8,44 0,39  1,8374E-06
34998 1024,5 4180 0,05 0,515902 200 200 200 164,3 168,3 8,43 8,44 0,39 1,837E-06
34999 1024,5 4180 0,05 0,515902 200 200 200 164,3 168,3 8,43 8,44 0,39  1,8365E-06
35000 1024,5 4180 0,05 0,515902 200 200 200 164,3 168,3 8,43 8,44 0,30  1,8361E-06

XX
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HOGSKOLEN STORD/HAUGESUND

+MC BioPolymer

Videre kan en undersgke kjpleeffekten ved & benytte en stgrre rgrdimensjon for 8 oppna sterre kontaktflate mellom kjgle- og sjpvannet i den lukkede
sleyfen. Temperaturmalingene som er blitt brukt i de videre beregningene er fra august maned. Rgrdimensjonene er hentet ut fra:

http://www.atlassteels.com.au/

Rerdimensjon: 32"

D2= 800 mm
R2 =400 mm

Areal per lengdeenhet

t=6,35mm

D1=787,3 mm
R1=393,65 mm

Total motstand (Rtot)

A=2nR1= 2,472122 mi/m Rtot = 0,004233859 m “C/W
Lengde [m] p [ke/m?] Cp [J/(ke °C)] Volumstrgm [m?/s] A [mz/m] H1 [W/m2°C] H2 [W/m?2°C] A[wW/m °C] D1 [m] D2 [m] TO [*C] T1[°C] afy AT [°C]
] 1024,5 4180 0,05 2,858656 200 200 13,5 787,3 800 14,77 42,00 6431,48 0,03003675
1 1024,5 4180 0,05 2,858656 200 200 13,5 787,3 800 14,77 41,97 6424,39 0,03000362
2 1024,5 4180 0,05 2,858656 200 200 13,5 787,3 800 14,77 41,94 6417,30 0,02997053
3 1024,5 4180 0,05 2,858656 200 200 13,5 787,3 800 14,77 41,91 6410,23 0,02993747
4 1024,5 4180 0,05 2,858656 200 200 13,5 787,3 800 14,77 41,88 6403,15 0,02990444
5 1024,5 4180 0,05 2,858656 200 200 13,5 787,3 800 14,77 41,85 6396,09 0,02987146
6 1024,5 4180 0,05 2,858656 200 200 13,5 787,3 800 14,77 41,82 6389,04 0,0298385
7 1024,5 4180 0,05 2,858656 200 200 13,5 787,3 800 14,77 41,79 6381,99 0,02980559
8 1024,5 4180 0,05 2,858656 200 200 13,5 787,3 800 14,77 41,76 6374,95 0,02977271
9 1024,5 4180 0,05 2,858656 200 200 13,5 787,3 800 14,77 41,73 6367,92 0,02973987
10 1024,5 4180 0,05 2,858656 200 200 13,5 787,3 800 14,77 41,70 6360,89 0,02970707
4990 1024,5 4180 0,05 2,858656 200 200 13,5 787,3 800 8,43 8,57 33,25 0,00015531
4991 1024,5 4180 0,05 2,858656 200 200 13,5 787,3 800 8,43 8,57 33,22 0,00015513
4992 1024,5 4180 0,05 2,858656 200 200 13,5 787,3 800 8,43 8,57 33,18 0,00015496
4993 1024,5 4180 0,05 2,858656 200 200 13,5 787,3 800 8,43 8,57 33,14 0,00015479
4994 1024,5 4180 0,05 2,858656 200 200 13,5 787.,3 800 8,43 8,57 3311 0,00015462
4995 1024,5 4180 0,05 2,858656 200 200 13,5 787,3 800 8,43 8,57 33,07 0,00015445
4996 1024,5 4180 0,05 2,858656 200 200 13,5 787,3 800 8,43 8,57 33,03 0,00015428
4997 1024,5 4180 0,05 2,858656 200 200 13,5 787,3 800 8,43 8,57 33,00 0,00015411
4998 1024,5 4180 0,05 2,858656 200 200 13,5 787,3 800 8,43 8,57 32,96 0,00015394
4999 1024,5 4180 0,05 2,858656 200 200 13,5 787,3 800 8,43 8,57 32,93 0,00015377
5000 1024,5 4180 0,05 2,858656 200 200 13,5 787,3 800 8,43 8,57 32,89 0,0001536

XXM
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HOGSKOLEN STORD/HAUGESUND

Rerdimensjon: 24" rer

D2= 610 mm
R2 =305 mm

Areal per lengdeenhet

t=55mm

D1=
R1=298,5 mm

599 mm

+MC BioPolymer

Total motstand (Rtot)

A=2nR1= 1,88086 mi/m Rtot = 0,005531359 m “C/W
Lengde [m] p [keg/m?3] Cp[)flkg °C)]  Volumstrem [m3/s] A [mz/m] H1 [W/m2°C] H2 [W/m2°C] AW/m °C] D1 [m] D2 [m] TO [°C] T1[°C] al AT [°C]
] 1024,5 4180 0,05 2,858656 200 200 13,5 599 610 14,77 42,00 4922,84 0,02299098
1 1024,5 4180 0,05 2,858656 200 200 13,5 599 610 14,77 41,98 4918,68 0,02297157
2 1024,5 4180 0,05 2,858656 200 200 13,5 599 610 14,77 41,95 4914,53 0,02295218
3 1024,5 4180 0,05 2,858656 200 200 13,5 599 610 14,77 41,93 4910,38 0,0229328
4 1024,5 4180 0,05 2,858656 200 200 13,5 599 610 14,77 41,91 4906,24 0,02291343
5 1024,5 4180 0,05 2,858656 200 200 13,5 599 610 14,77 41,85 4902,09 0,02289409
6 1024,5 4180 0,05 2,858656 200 200 13,5 599 610 14,77 41,86 48597,95 0,02287476
7 1024,5 4180 0,05 2,858656 200 200 13,5 599 610 14,77 41,84 48593,82 0,02285544
8 1024,5 4180 0,05 2,858656 200 200 13,5 599 610 14,77 41,82 4889,69 0,02283615
9 1024,5 4180 0,05 2,858656 200 200 13,5 599 610 14,77 41,79 4885,56 0,02281687
10 1024,5 4180 0,05 2,858656 200 200 13,5 599 610 14,77 41,77 4881,43 0,0227976
4990 1024,5 4180 0,05 2,858656 200 200 13,5 599 610 8,43 8,94 91,93 0,00042935
4991 1024,5 4180 0,05 2,858656 200 200 13,5 599 610 8,43 8,94 91,86 0,000428399
4992 1024,5 4180 0,05 2,858656 200 200 13,5 599 610 8,43 8,94 91,78 0,00042863
4993 1024,5 4180 0,05 2,858656 200 200 13,5 599 610 8,43 8,94 91,70 0,00042827
4994 1024,5 4180 0,05 2,858656 200 200 13,5 599 610 8,43 8,94 91,62 0,00042791
4995 1024,5 4180 0,05 2,858656 200 200 13,5 599 610 8,43 8,94 91,55 0,00042755
4996 1024,5 4180 0,05 2,858656 200 200 13,5 599 610 8,43 8,94 91,47 0,00042718
4997 1024,5 4180 0,05 2,858656 200 200 13,5 599 610 8,43 8,94 91,39 0,00042682
4998 1024,5 4180 0,05 2,858656 200 200 13,5 599 610 8,43 8,94 91,31 0,00042646
4999 1024,5 4180 0,05 2,858656 200 200 13,5 599 610 8,43 8,93 91,24 0,0004261
5000 1024,5 4180 0,05 2,858656 200 200 13,5 599 610 8,43 8,93 91,16 0,00042574

XXIV
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HOGSKOLEN STORD/HAUGESUND

Rerdimensjon: 16" rer

D2= 406,4 mm
R2 =203,2 mm

Areal per lengdeenhet

t=4mm

D1 =398,4 mm
R1=199,2 mm

+MC BioPolymer

Total motstand (Rtot)

A=2nR1= 1,250976 mi/m Rtot = 0,008228264 m “C/W
Lengde [m] p [ke/m3] Cp [J/(ke "C]] Volumstrgm [m?/s] A [m2/m] H1 [W/m?"C] H2 [W/m?°C] A[W/m"C] D1[mm] D2 [mm] TO[°C] T1[°C] af AT [°C]
] 1024,5 4180 0,05 2,858656 200 200 13,5 398,4 406,4 14,77 42,00 3309,33 0,01545543
1 1024,5 4180 0,05 2,858656 200 200 13,5 398,4 406,4 14,77 41,98 3307,45 0,01544666
2 1024,5 4180 0,05 2,858656 200 200 13,5 398,4 406,4 14,77 41,97 3305,57  0,01543785
3 1024,5 4180 0,05 2,858656 200 200 13,5 398,4 406,4 14,77 41,95 3303,69 0,01542913
4 1024,5 4180 0,05 2,858656 200 200 13,5 398,4 406,4 14,77 41,94 3301,82 0,01542037
5 1024,5 4180 0,05 2,858656 200 200 13,5 398,4 406,4 14,77 41,92 3299,94  0,01541162
6 1024,5 4180 0,05 2,858656 200 200 13,5 398,4 406,4 14,77 41,91 3298,07  0,01540287
7 1024,5 4180 0,05 2,858656 200 200 13,5 398,4 406,4 14,77 41,85 3296,20  0,01539413
8 1024,5 4180 0,05 2,858656 200 200 13,5 398,4 406,4 14,77 41,88 3294,33 0,01538539
9 1024,5 4180 0,05 2,858656 200 200 13,5 398,4 406,4 14,77 41,86 3292,46 0,01537666
10 1024,5 4180 0,05 2,858656 200 200 13,5 398,4 406,4 14,77 41,85 3290,59 0,01536793
4990 1024,5 4180 0,05 2,858656 200 200 13,5 398,4 406,4 8,43 10,44 244,04 0,00113971
4991 1024,5 4180 0,05 2,858656 200 200 13,5 398,4 406,4 8,43 10,44 243,90 0,00113906
4992 1024,5 4180 0,05 2,858656 200 200 13,5 398,4 406,4 8,43 10,44 243,76 0,00113842
4993 1024,5 4180 0,05 2,858656 200 200 13,5 398,4 406,4 8,43 10,43 243,62 0,00113777
4994 1024,5 4180 0,05 2,858656 200 200 13,5 398,4 406,4 8,43 10,43 243,48 0,00113713
4995 1024,5 4180 0,05 2,858656 200 200 13,5 398,4 406,4 8,43 10,43 243,34 0,00113648
4996 1024,5 4180 0,05 2,858656 200 200 13,5 398,4 406,4 8,43 10,43 243,21 0,00113584
4997 1024,5 4180 0,05 2,858656 200 200 13,5 398,4 406,4 8,43 10,43 243,07 0,00113519
4998 1024,5 4180 0,05 2,858656 200 200 13,5 398,4 406,4 8,43 10,43 242,93 0,00113455
4999 1024,5 4180 0,05 2,858656 200 200 13,5 398,4 406,4 8,43 10,43 242,79 0,0011339
5000 1024,5 4180 0,05 2,858656 200 200 13,5 398,4 406,4 8,43 10,43 242,65 0,00113326

XXV
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HOGSKOLEN STORD/HAUGESUND

Rerdimensjon: 10" rer

D2=273,1 mm
R2 =136,55 mm

Areal per lengdeenhet

t=34mm

D1 =266,3 mm
R1=133,15 mm

+MC BioPolymer

Total motstand (Rtot)

A=2nR1= 0,836182 mZi/m Rtot = 0,01225653 m "C/W
Lengde [m] p [keg/m?3] Cp[)f(kg °C)]  Volumstrem [m3/s] A[mz/m] H1 [W/m2°C] H2 [W/m2°C] AW/m©°C] D1[mm] D2 [mm] TO [*C] T1[°C] al AT [°C]
] 1024,5 4180 0,05 2,858656 200 200 13,5 266,3 2731 14,77 42,00 2221,67 0,01037581
1 1024,5 4180 0,05 2,858656 200 200 13,5 266,3 2731 14,77 41,99 2220,83 0,01037185
2 1024,5 4180 0,05 2,858656 200 200 13,5 266,3 2731 14,77 41,98 2219,98 0,0103679
3 1024,5 4180 0,05 2,858656 200 200 13,5 266,3 2731 14,77 41,97 2219,13 0,01036395
4 1024,5 4180 0,05 2,858656 200 200 13,5 266,3 2731 14,77 41,96 2218,29 0,01036
5 1024,5 4180 0,05 2,858656 200 200 13,5 266,3 2731 14,77 41,95 2217,44 0,01035605
6 1024,5 4180 0,05 2,858656 200 200 13,5 266,3 2731 14,77 41,94 2216,60 0,01035211
7 1024,5 4180 0,05 2,858656 200 200 13,5 266,3 2731 14,77 41,93 2215,75 0,01034816
8 1024,5 4180 0,05 2,858656 200 200 13,5 266,3 2731 14,77 41,92 2214,91 0,01034422
9 1024,5 4180 0,05 2,858656 200 200 13,5 266,3 2731 14,77 41,91 2214,07 0,01034028
10 1024,5 4180 0,05 2,858656 200 200 13,5 266,3 2731 14,77 41,90 2213,22 0,01033634
4990 1024,5 4180 0,05 2,858656 200 200 13,5 266,3 2731 8,43 13,50 413,46 0,0019305%6
4991 1024,5 4180 0,05 2,858656 200 200 13,5 266,3 2731 8,43 13,50 413,30 0,00193023
4992 1024,5 4180 0,05 2,858656 200 200 13,5 266,3 2731 8,43 13,49 413,14 0,00192949
4993 1024,5 4180 0,05 2,858656 200 200 13,5 266,3 2731 8,43 13,49 412,99 0,00192876
4994 1024,5 4180 0,05 2,858656 200 200 13,5 266,3 2731 8,43 13,49 412,83 0,00192802
4995 1024,5 4180 0,05 2,858656 200 200 13,5 266,3 2731 8,43 13,49 412,67 0,00192729
4996 1024,5 4180 0,05 2,858656 200 200 13,5 266,3 2731 8,43 13,49 412,51 0,00192655
4997 1024,5 4180 0,05 2,858656 200 200 13,5 266,3 2731 8,43 13,48 412,36 0,00192582
4998 1024,5 4180 0,05 2,858656 200 200 13,5 266,3 2731 8,43 13,48 412,20 0,00192509
4999 1024,5 4180 0,05 2,858656 200 200 13,5 266,3 2731 8,43 13,48 412,04 0,00192435
5000 1024,5 4180 0,05 2,858656 200 200 13,5 266,3 2731 8,43 13,48 411,89 0,00192362
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HOGSKOLEN STORD/HAUGESUND

+MC BioPolymer

Videre kan en undersgke kjpleffekten ved ulike rgrdimensjoner i januar maned.

Rerdimensjon: 32"

D2= 800 mm
R2 =400 mm

Areal per lengdeenhet

t=6,35mm

D1=787,3 mm
R1=393,65 mm

Total motstand (Rtot)

A=2nR1= 2,472122 mi/m Rtot = 0,004233859 m “C/W
Lengde [m] p [ke/m?3] Cp[)f(kg °C})]  Volumstrem [m?3/s] A [mz/m] H1 [W/m2°C] H2 [W/m?2°C] AW/m*°C]  D1[mm] D2 [mm] TO [°C] T1[°C] al AT [°C]
] 1024,5 4180 0,05 2,858656 200 200 13,5 787,3 800 5,45 42,00 8632,79 0,04031742
1 1024,5 4180 0,05 2,858656 200 200 13,5 787,3 800 5,45 41,96 8623,26 0,04027295
2 1024,5 4180 0,05 2,858656 200 200 13,5 787,3 800 5,45 41,92 8613,75 0,04022852
3 1024,5 4180 0,05 2,858656 200 200 13,5 787,3 800 5,45 41,88 8604,25 0,04018415
4 1024,5 4180 0,05 2,858656 200 200 13,5 787,3 800 5,45 41,84 8594,76 0,04013982
5 1024,5 4180 0,05 2,858656 200 200 13,5 787,3 800 5,45 41,80 8585,28 0,04009555
6 1024,5 4180 0,05 2,858656 200 200 13,5 787,3 800 5,45 41,76 8575,81 0,04005132
7 1024,5 4180 0,05 2,858656 200 200 13,5 787,3 800 5,45 41,72 8566,35 0,04000714
8 1024,5 4180 0,05 2,858656 200 200 13,5 787,3 800 5,45 41,68 8556,90 0,03996301
9 1024,5 4180 0,05 2,858656 200 200 13,5 787,3 800 5,45 41,64 8547,46 0,03991892
10 1024,5 4180 0,05 2,858656 200 200 13,5 787,3 800 5,45 41,60 8538,03 0,03987489
4990 1024,5 4180 0,05 2,858656 200 200 13,5 787,3 800 5,45 5,60 35,02 0,00016356
4991 1024,5 4180 0,05 2,858656 200 200 13,5 787,3 800 5,45 5,60 34,98 0,00016338
4992 1024,5 4180 0,05 2,858656 200 200 13,5 787,3 800 5,45 5,60 34,94 0,00016319
4593 1024,5 4180 0,05 2,858656 200 200 13,5 787,3 800 5,45 5,60 34,90 0,00016301
4994 1024,5 4180 0,05 2,858656 200 200 13,5 787,3 800 5,45 5,60 34,87 0,00016284
4995 1024,5 4180 0,05 2,858656 200 200 13,5 787,3 800 5,45 5,60 34,83 0,00016266
4996 1024,5 4180 0,05 2,858656 200 200 13,5 787,3 800 5,45 5,60 34,79 0,00016248
4997 1024,5 4180 0,05 2,858656 200 200 13,5 787,3 800 5,45 5,60 34,75 0,0001623
4998 1024,5 4180 0,05 2,858656 200 200 13,5 787,3 800 5,45 5,60 34,71 0,00016212
4999 1024,5 4180 0,05 2,858656 200 200 13,5 787,3 800 5,45 5,60 34,67 0,000161594
5000 1024,5 4180 0,05 2,858656 200 200 13,5 787,3 800 5,45 5,60 34,64 0,00016176
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HOGSKOLEN STORD/HAUGESUND

Rerdimensjon: 24"

D2= 610 mm
R2 =304,8 mm

Areal per lengdeenhet

t=55mm

D1=
R1=303,3 mm

589 mm

+MC BioPolymer

Total motstand (Rtot)

A=2nR1= 1,88086 mi/m Rtot = 0,005531359 m “C/W
Lengde [m] p [kg/m?3] Cp[)fikg °C)]  Volumstrem [m3/s] A [mz/m] H1 [W/m2°C] H2 [W/m?2°C] AW/m*°C] D1[mm] D2 [mm] TO [°C] T1[°C] al AT [°C]
] 1024,5 4180 0,05 2,858656 200 200 13,5 599 610 5,45 42,00 6607,78 0,0308601
1 1024,5 4180 0,05 2,858656 200 200 13,5 599 610 5,45 41,97 6602,20 0,03083404
2 1024,5 4180 0,05 2,858656 200 200 13,5 599 610 5,45 41,94 6596,63 0,03080801
3 1024,5 4180 0,05 2,858656 200 200 13,5 599 610 5,45 41,91 6591,06 0,030782
4 1024,5 4180 0,05 2,858656 200 200 13,5 599 610 5,45 41,88 6585,49 0,03075601
5 1024,5 4180 0,05 2,858656 200 200 13,5 599 610 5,45 41,85 6579,93 0,03073004
6 1024,5 4180 0,05 2,858656 200 200 13,5 599 610 5,45 41,82 6574,38 0,03070409
7 1024,5 4180 0,05 2,858656 200 200 13,5 599 610 5,45 41,78 6568,82 0,03067817
8 1024,5 4180 0,05 2,858656 200 200 13,5 599 610 5,45 41,75 6563,28 0,03065226
9 1024,5 4180 0,05 2,858656 200 200 13,5 599 610 5,45 41,72 6557,74 0,03062638
10 1024,5 4180 0,05 2,858656 200 200 13,5 599 610 5,45 41,65 6552,20 0,03060053
4990 1024,5 4180 0,05 2,858656 200 200 13,5 599 610 5,45 5,99 97,62 0,00045589
4591 1024,5 4180 0,05 2,858656 200 200 13,5 599 610 5,45 5,99 97,53 0,00045551
4992 1024,5 4180 0,05 2,858656 200 200 13,5 599 610 5,45 5,99 97,45 0,00045512
4993 1024,5 4180 0,05 2,858656 200 200 13,5 599 610 5,45 5,99 97,37 0,00045474
4994 1024,5 4180 0,05 2,858656 200 200 13,5 599 610 5,45 5,99 97,29 0,00045435
4995 1024,5 4180 0,05 2,858656 200 200 13,5 599 610 5,45 5,99 97,20 0,00045357
4996 1024,5 4180 0,05 2,858656 200 200 13,5 599 610 5,45 5,99 97,12 0,00045359
4997 1024,5 4180 0,05 2,858656 200 200 13,5 599 610 5,45 5,99 97,04 0,0004532
4998 1024,5 4180 0,05 2,858656 200 200 13,5 599 610 5,45 5,99 96,96 0,00045282
4999 1024,5 4180 0,05 2,858656 200 200 13,5 599 610 5,45 5,99 96,88 0,00045244
5000 1024,5 4180 0,05 2,858656 200 200 13,5 599 610 5,45 5,99 96,79 0,00045206
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HOGSKOLEN STORD/HAUGESUND

Rerdimensjon: 16"

D2= 406,4 mm
R2 =203,2 mm

Areal per lengdeenhet

t=4mm

D1 =398,4 mm
R1=199,2 mm

+MC BioPolymer

Total motstand (Rtot)

A=2nR1= 1,250976 mi/m Rtot = 0,008228264 m “C/W
Lengde [m] p [ke/m3] Cp [J/(ke "C)] Volumstrgm [m?/s] A [m3/m] H1 [W/m? °C] H2 [W/m?°C] Aw/m©°C] D1[mm] D2 [mm] TO [°C] T1[°C] af] AT [°C]
] 1024,5 4180 0,05 2,858656 200 200 13,5 398,4 406,4 5,45 42,00 4442,01 0,02074536
1 1024,5 4180 0,05 2,858656 200 200 13,5 398,4 406,4 5,45 41,98 4439,49 0,02073358
2 1024,5 4180 0,05 2,858656 200 200 13,5 398,4 406,4 5,45 41,96 4436,97 0,02072181
3 1024,5 4180 0,05 2,858656 200 200 13,5 398,4 406,4 5,45 41,94 4434,45 0,02071005
4 1024,5 4180 0,05 2,858656 200 200 13,5 398,4 406,4 5,45 41,92 4431,93 0,0206983
5 1024,5 4180 0,05 2,858656 200 200 13,5 398,4 406,4 5,45 41,90 4429,41 0,02068655
6 1024,5 4180 0,05 2,858656 200 200 13,5 398,4 406,4 5,45 41,88 4426,90 0,02067481
7 1024,5 4180 0,05 2,858656 200 200 13,5 398,4 406,4 5,45 41,86 4424,39 0,02066307
8 1024,5 4180 0,05 2,858656 200 200 13,5 398,4 406,4 5,45 41,83 4421,88 0,02065135
9 1024,5 4180 0,05 2,858656 200 200 13,5 398,4 406,4 5,45 41,81 4419,37 0,02063962
10 1024,5 4180 0,05 2,858656 200 200 13,5 398,4 406,4 5,45 41,79 4416,86 0,02062791
4990 1024,5 4180 0,05 2,858656 200 200 13,5 398,4 406,4 5,45 7,60 261,33 0,00122049
4991 1024,5 4180 0,05 2,858656 200 200 13,5 398,4 406,4 5,45 7,60 261,18 0,0012198
4992 1024,5 4180 0,05 2,858656 200 200 13,5 398,4 406,4 5,45 7,60 261,04 0,0012191
4993 1024,5 4180 0,05 2,858656 200 200 13,5 398,4 406,4 5,45 7,60 260,89 0,00121841
4994 1024,5 4180 0,05 2,858656 200 200 13,5 398,4 406,4 5,45 7,60 260,74 0,00121772
4995 1024,5 4180 0,05 2,858656 200 200 13,5 398,4 406,4 5,45 7,59 260,59 0,00121703
4996 1024,5 4180 0,05 2,858656 200 200 13,5 398,4 406,4 5,45 7,59 260,44 0,00121634
4997 1024,5 4180 0,05 2,858656 200 200 13,5 398,4 406,4 5,45 7,59 260,30 0,00121565
4998 1024,5 4180 0,05 2,858656 200 200 13,5 398,4 406,4 5,45 7,59 260,15 0,0012145%6
4995 1024,5 4180 0,05 2,858656 200 200 13,5 398,4 406,4 5,45 7,59 260,00 0,00121427
5000 1024,5 4180 0,05 2,858656 200 200 13,5 398,4 406,4 5,45 7,59 259,85 0,00121358
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HOGSKOLEN STORD/HAUGESUND

Rerdimensjon: 10"

D2=273,1 mm
R2 =136,55 mm

Areal per lengdeenhet

t=34mm

D1 =266,3 mm
R1=133,15 mm

+MC BioPolymer

Total motstand (Rtot)

A=2nR1= 0,836182 mi/m Rtot = 0,01225653 m “C/W
Lengde [m] p [kg/m?3] Cp[)flkg °C)]  Volumstrem [m3/s] A [mz/m] H1 [W/m2°C] H2 [W/m2°C] AW/m*°C] D1[mm] D2 [mm)] TO [°C] T1[°C] al AT [°C]
] 1024,5 4180 0,05 2,858656 200 200 13,5 266,3 2731 5,45 42,00 2582,08 0,01392713
1 1024,5 4180 0,05 2,858656 200 200 13,5 266,3 2731 5,45 41,99 2980,95 0,01392182
2 1024,5 4180 0,05 2,858656 200 200 13,5 266,3 2731 5,45 41,97 2979,81 0,01391652
3 1024,5 4180 0,05 2,858656 200 200 13,5 266,3 2731 5,45 41,96 2978,68 0,01391121
4 1024,5 4180 0,05 2,858656 200 200 13,5 266,3 2731 5,45 41,94 2977,54 0,01390591
5 1024,5 4180 0,05 2,858656 200 200 13,5 266,3 2731 5,45 41,93 2976,41 0,01390062
6 1024,5 4180 0,05 2,858656 200 200 13,5 266,3 2731 5,45 41,92 2975,27 0,01389532
7 1024,5 4180 0,05 2,858656 200 200 13,5 266,3 2731 5,45 41,90 2974,14 0,01389002
8 1024,5 4180 0,05 2,858656 200 200 13,5 266,3 2731 5,45 41,85 2973,01 0,01388473
9 1024,5 4180 0,05 2,858656 200 200 13,5 266,3 2731 5,45 41,87 2971,87 0,01387944
10 1024,5 4180 0,05 2,858656 200 200 13,5 266,3 2731 5,45 41,86 25970,74 0,01387415
4990 1024,5 4180 0,05 2,858656 200 200 13,5 266,3 2731 5,45 10,91 445,24 0,00207938
4991 1024,5 4180 0,05 2,858656 200 200 13,5 266,3 2731 5,45 10,90 445,07 0,00207859
4992 1024,5 4180 0,05 2,858656 200 200 13,5 266,3 2731 5,45 10,90 444,50 0,0020778
4993 1024,5 4180 0,05 2,858656 200 200 13,5 266,3 2731 5,45 10,90 444,73 0,00207701
4994 1024,5 4180 0,05 2,858656 200 200 13,5 266,3 2731 5,45 10,90 444,56 0,00207621
4995 1024,5 4180 0,05 2,858656 200 200 13,5 266,3 2731 5,45 10,90 444,39 0,00207542
4996 1024,5 4180 0,05 2,858656 200 200 13,5 266,3 2731 5,45 10,89 444,22 0,00207463
4997 1024,5 4180 0,05 2,858656 200 200 13,5 266,3 2731 5,45 10,89 444,05 0,00207384
4998 1024,5 4180 0,05 2,858656 200 200 13,5 266,3 2731 5,45 10,89 443,88 0,00207305
45999 1024,5 4180 0,05 2,858656 200 200 13,5 266,3 2731 5,45 10,89 443,71 0,00207226
5000 1024,5 4180 0,05 2,858656 200 200 13,5 266,3 2731 5,45 10,89 443,54 0,00207147
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HOGSKOLEN STORD/HAUGESUND

Termorens

Blandingsforhold nar det gjelder rens av vannbarede rer og varmevekslere vil ligge pa

10%.

Nar det gjelder pris pa rensevaesken sa er det avhengig av hvor mye vaske man skal bruke

(K. Doksrgd, salgssjef Termorens AS).

Termorens vaeske selges i1 —5— 10 — 25 liter og i palletank opp til 1000 liter.

Pris:

Mengde Pris (eks. mva)
[liter] [kr]

1-10 110

25 92

600 85

1000 75

XXX
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HBGSKOLEN STORD/HAUGESUND

<+ MC BioPolymer

Vannrer for
og etter rens

Vannrer med humus,
oksider og kalk

Vakuumror med
urinsalter

S’

noen f timer.

4

Ren energi

Rensevaske til fierning av kalk, magetitt,
oksider (rust), humus, salt og andre avleiringer.

Produktbeskrivelse:

Termorens er en vieske som er biologisk
nedbrytbar og ikke inneholder noen giftstoffer.
Vasken er sammensatt ay sitronsyre.
fosforsyre, inhibitor og vann. Den er en
lettblandelig, gulbrun veeske uten sregen
lukt. Egenvekt 1,3 0og pH 1.5

Bruksanvisning og dosering
Rorsystemer som har fan dirlig
giennomstromning etter tids bruk ma renses
for & opprettholde sin effekt. Ved 4 rense med
Termorens, loses alle belegg opp og tilbake til
vieskeform pa en enkel mite og anlegget fir
titbake full ytelse.

Termorens doseres inn i anlegget med
egen pumpe. | varmeanlegg beregn 10 % av
unleggets volum. | Kjoleanlegg beregn 15

% av anleggets volum. Rens gir rskest ved
oppvarming til ca 40 —60 grader C. Man kan
ogsa rense med Kald blanding hvor det er
iblandet glycol.

Nir vaeske er blandet inn sirkuleres denne
med anleggets egne pumper. Pass pi 4 ha alle
ventiler dpne sd viesken kommer til overalt,
Om man kun vil rense vekslere, enkle
varmekurser, enkle radiatorer, spiraler,
kondensatorer eller andre ting uten egne
sirkulasjon benyttes sirkulasjonspumpe.
Tid for rens avhenger av hvor mye belege
det er | anlegget og pd konsistensen av
dette, Normalt vil de fleste anlegg ha full
effekt tilbake etter Kun et dogn, Ved rens ay
-er renseprosessen ofte kun

XXX

TermoRens kan brukes pa alle typer plast og
metaller uten & skade disse, Den skader ikke
pakninger og foringer i anlegget.

Rens av anlegg gir tilbake optimale
forhold som sparer penger i form av lavere
energiforbruk samt unodvendige og dyre
driftstans.
Anvendelsesomrader:

* Varme og kjoleanlegg

* Gulvvarme

* Kjoletak

* Fyrkjeler og varmtvannsberedere

* Kondensatorer og Evaporatorer

* Varme og Kjolebatterier

* Varmepumper

* Kjnoling i bil og batmoterer

Effektiv ogsd pa glycol-, sjo- og
saltvannsbaserte anlegg.




HBGSKOLEN STORD/HAUGESUND

Arbeidsbeskrivelse ved

rens av kjeleanlegg

+FMCBioPolymer

Arbeidsbeskrivelse ved
rens av varmeanlegg

I. Termorens rensevieske er
beregnet til & rense kjolesyste-
menes vannside. Vesken kan
ogsd benyttes selv om glycol er
tilsatt anlegget.

2. Beregn cller 2 oppgitt av
byggheree / konsulent anleg-
gets vannvolum. Erstatt |15

- 20 % av anleggets volum
med Termorens. Tapp forst ut
tilsvarende volum som skal inn
og doser inn med jckkepumpe
eller annen pumpe Termorens i
anlegget. Om det er dpen tank
kan viesken helles direkte i ber,

3. Nir dette er gjort kjores
anleggets hovedpumpe | gang
og anlegget kan gi som ved
normal drift. Pass pd at alle
kraner er Apne til kjolebatterier,

konvektorer, kjoletak ete. shik at

man fir renset hele anlegget.

4. Normalt vil anlegge! vicre
ferdig renset | lopet av ot dogn,

Har problemene viert sl store at

det bare har veert litt gjennom-
stramming kjores renseproses-

sen | 10 dogn, Har anlegget vart

helt tett kan det ta noen dager

for viesken jobber seg igjentiom

proppene. [kke prov A fi disse
ut med trykkluft forst da dette
kun vil komprimere proppene
og giore de nesten umulige &
lose opp.

&, Niér rensen er kjort tappes alt
vann av anlegget. Om anleg-
get ikke har vaert tilsan glycol
kan vannet tappes rett § stuk.
Om anlegget har vert tilsatt
glycol skal viesken tappes pa
tnker og leveres til nermeste
spesialmottak da glycol er
spesiataviail.

6. Nar anlegget er tomt fylles
det opp igjen. Deretter skal
anlegget skylles godt. Dette or
en viktig del av prosessen s
ver noye med dette. Gjor som
folger: Apne nettvannskranen
inn p Kjeleanlegget for fulll,
Om anlegget ikke har direkte
tilkobling til nettet s koble til
en slange som titfer trykk ph
mer enn 7 bar, Finn et punkt
du er sikret sirkulasjon for
uttapping av anlegget. Lege

slansc tilavlnphcriﬁa Juster

slik at det gir like mye vann
inn p anlegget som det gir ut
av anlegget. Folg med vann-
soylemileren en tid til detie er
stabilt. La sd skylleprosessen g
over natten. Normalt finner du
disse punktene i tekniske rom
hvor kjolemaskinen stir.

7. Test med pH maler ( van-
ligvis pH indikatorpapir du fir
kjopt pd apoteket med skala | -
13 ) at pH i vannet fra anlogget
er lik med pH i nettvannet. Om
vannet fra anlegget er surere,
dvs lavere pH enn nettvannet s
la skylleprosessen ga til verdi-
ene er like,

8. Anlegget er nd renset og klsr
til igangkjoring. Om glycol skal
tilsettes s4 tapp av tilsvarende
mengde vann som du skal ha
inn glycol. Vanligvis 30 %

som vil holde 16 grader minus.
Oker du til 50% vil det holde
30 grader minus. Om anlegget
Kjoler noe som har med mat ol-
ler nawringsmidier & gjore benytt
glycol av type monopropy len.

9. For A hindre gode forhold
for at groing starter pd nytt <&
tilsett 2 % Termosafe i anleg-
get. Denne justerer pH verdien
1l 9 og forebygger anodisk og
katodisk korrosjon samt avici-
ringer i anlegget.

10, Husk at nir man renser
anlegg ffernes alle oksider

| anlegget. Om disse holder
tilbake en lekkasje kan denne
komme | lopet av rensepro-
sessen. Ta forbehold om dette
overfor kunden og reparer slike
lekkasjer for egen regning.
Lekkasjene ville kommet for
eller siden unnsctt. Slike lekka-
sjer er vanligvis ikke noe stort
problem i kjpleanlegg.

11, Om du vil se hvor mye av-
fall som er fjemnet fra anlegget
kan du ta ut en vannprove 4 til-
sette Natronlut til pH er hoyere
enn 7. Belegget som har last
seg helt opp vil da skille seg ut
og kan sees fysisk | proven,

1. For rens, varm gjerme
vannet i anlegget opp til 40
— 50 grader. Pass s 4 SLA
AV KJELEN og la denne
veere avstengt under hele
renseprosessen, Dette gielder
bide oljekjele og eventuell
el. kiele.

2, STENG VENTILER TIL
FYRKJELE OG FOR-
RADSBEREDERE. DISSE
RENSES FOR SEG. Grun-
nen til dette er at det | disse
er lavere vannhastighet og
det kan dannes bunnsiam
tidlg | rense-prosessen fra
storre groinger | radiatorer
0g annet utstyr,

3, Tapp ned anlegget med
tilsvarende mengde rense-
veske som skal inn.

Bruk gjerne vannmiler eller
kanner som mal. Normalt
skal det inn 10— 15 % av
anleggets totale vannvolum,
Er anlegget sveert grodd kan
det behoves mer renseveske,
Sjekk dette ved & mile pH

| anlegget. Den skal veere 2
etter inndosering. Om den
neste dag har steget til 3-4
tilsett mer rensevieske.

4. Doser inn vaesken i anleg-
get med doseringspumpe.
Om du Ikke har dette s3
doser inn fra foks. en plast-
tank via £.oks. en hyttepumpe
videre inn | anlegget. Pass
pé at pumpen kan trykke
tilsvarende hoyde du har i
anlegget eller mer. ( | bar pr.
10m vannseyle )

S, Nir all vaesken er inne fyll
etter med vann til vannsoy-
lemiler stir pd riktig nivi.

( tilsvarende normal drift |
anlegget ) luft 54 ovre etasje’
ovre del av anlegget og ¢t-
terfyll eventuelt med vann.

6. PASS PA AT SAMTLIGE
KRANER OG VENTILER
STAR | APEN STILLING.

7. Sett | gang anleggets
pumper for normaldrift,
Vaske og vann blandes da

0g renscprosessen starter

XXXV

umiddelbart.

La rensen g min. 1224
timer. Det glor kke noe om
det kjores lenger om det er
behov for dette.

8. Nir rensen er kjort skal
anjegget skylles.

DETTE ER DEN VIKTIG-
STE DELEN AV JOBBEN,
Tapp ned alt vannet | anleg-
get. Fyll opp anlegget igjen
og tapp det ned igjen. Fyll

s opp iglen, Nir vannsoy-
lemdleren nd viser normalt
trykk dpne uttapping til sluk
samiidig som det fylles innpd
vann. Balanser denne proses-
sen slik ay det kKommer like
mye vann inn som det gir ut,
Pumpene kjores og skylling
skal g til pH i vannet ved
uttapping er Ik pH { byggets
forbruksvann. Sjekk f.eks.
ved slangekran | fyrhus,

Nir pH er fik, er rensen
ferdig.

9. HUSK AT EN RENS AV-
DEKKER SVAKE PUNKT 1
ANLEGGET SOM ER OK-
SIDERT. FOLG DERFOR
MED ANLEGGET DEN
FORSTE DELEN AV REN-
SEPROSESSEN (FORSTE
DAGEN).

10. Utseende pd vesken
under rens varierer veldig
avhengig av belege. Fra helt
svart til Tys brun. Om det
dannes mye skum skyldes
dette forkalkninger. | slike
tilfetier kan trykket oke og
sikkerhetsventil i fyrhus sid
ut. Lukt avhenger ogséd av
aviciringer, Fra luktfrit til
en noe ritten fukt, Denne

vil kun merkes hvor det
tuftes eller i fyrhuset ved
nedtapping. Det er ingen
farlige gasserforbundet med
rensingen,

Vasken er heller ikke farlig.
Om du fir den | ayet sd skyll
med vann eller blunk den ut.

11, Soler du vaeske pd biler,
belegg. tapet, etc 4 vaske
vekk med rent vann for den
torker.
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Dango & Dienenthal Filterautomat

B

DANGO & DIENENTHAL

Filtertechnik GmbH
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Our Filter Systems Protect

% P ot excnangers
"‘ sprayozze
Y oo
Py v

* Process Water a Pumps

é . m‘.‘mm'-’"“ & Micro Flltration

flow rate S m¥h to 4,000 m¥h
filter fineness 25 um
operating pressure 0.8 to 63 bar
pressure loss with clean filter 0.1to 0.3 bar
flange DN 50 to DN 1,000
. —10to+110°C
4
voltage 230 V or 400 V .
voltage 110 Vto 650V A
Pressure Equipment Directive (PED) .
ASME
explosion protection
differential pressure gauging .
differential pressure as 4 - 20 mA-signal A
automatic filter control .
self-medium backwash .
backwash with suction pump A
lectric or p ic bach h valve <
signal exchange with PLC .
lectrical cabling incl. s =
documentation .
certificates LI
functional test at facturer's works .
included in the scope of defivery .
available at extra charge A
standard design sea water resistant design special design

filter housing

grey-cast iron

nickel resist

steel, stainless steel

filter element

stainless steel

stainless steel

stainless steel
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| e L K filter system on skid incl. backwash pump I——

B i o

- . —

Fig. 3 river water filtration for cooling plant

sealing water filtration in power plant

Fig. 4

DANGO & DIENENTHAL

Plactechk Gkt
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Filtration Process

The raw water enters the filter through the
raw water inlet and disperses in the outer
ring of the housing. Then it flows upwards
in the housing and penetrates the three-
part filter drum from outside to inside.

A ““""” 11 The filter drum rotates with approx. 5-7 rpm

k '3 for ensuring an even loading on the filter
i ““ I " ' h 4 element. The impurities contained in the
“‘l l”” 'l‘ raw water are thus retained on the outside
= R of the segment-like openings of the filter
drum’s outer part. The cleaned water leaves
the filter through the clean water outlet.

Fig.6 Fig. 7
Filter Drum Sectional View
The filter drum consists of two rigid supporting cages, one in During assembly the upper part of the fil-
another. The filter el nt is placed bety ) these cages. Be- ter is inserted in the housing. The lower
cause of their conical construction all three parts can be precisely part of the filter drum is centered by a
fixed and screwed together. For protection against corrosion the ring surface in the filter housing.

supporting cages are layered with a premium powder coating.
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Backwash Process

The back h p is triggered off by a defined differential
pr ire (p diffe bety raw and clean water
side). Additionally an adjustable time lag relay in the electric con-
trol permits the start of the backwash process.

The filter cleaning starts off with the opening of the motor driven
backwash valve. This leads to atmospheric pressure in the back-
wash pipe and the backwash canals in the filter housing. Due to
the overpressure on the clean water side in the filter drum the so-
lids retained on the filter element’s outside are now compulsorily
backwashed to atmosphere contrary to the filtration direction.

The rotating filter drum passing the backwash canals ensures a
100 % cleaning of the filter element. After 15 - 20 seconds the
backwash process is finished and the backwash vailve closes
automatically.

Fig.8 backwash water outlet During backwashing the filtration process is not interrupted.

Fig. 9 Fig. 10

Filter Drum Segments Filter Housing

Even rougher parts can be retained in The filter housing is coated with a two-component epoxy resin
the segment-like openings of the filter as standard. Two backwash canals are situated on opposite
drum’s outer part. During backwashing sides of the filter housing. Their backwash ports are entirely
these are then flushed out of the system. closed off by seal surfaces, which prevent the raw water from

entering the backwash canals during backwashing.

%

DANGO & DIENENTHAL
Fhortsctrk Gt
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Filter Element

The Slotted Sieve

M on the basis of welded stainless
steel triangular support rods

M very sturdy design

B manufacturable in different
stainless steel qualities

M filter fineness 2 30 ym

The Wire-Cloth Screen

W the cloth is clamped in sandwich
structure by two supports

W better utilization of the
net filter area

B manufacturable in different
stainless steel qualities Fig. 12

M filter fineness 2 5 ym

Inspection Port

The filter housing's construction with an inspection port along
Iheleagthof !he whole filter element provides insight into th
L ue & ' the complete

)

Fig. 13 Fig. 14
Venturi Nozzle and Backwash Valve Differential Pressure Gauging

The venturi nozzle is dimensioned according to the condi- Consisting of:

tions at site for regulating the ary back h water M optical inlet-pressure indicator

amount and for avoiding pressure fluctuations in the piping M optical indicator of the differential pressure
system. As standard the backwash valve is equipped with M 2 adjustable micro-switches

an electric or a pneumatic drive. W start filter backwash

M alarm signal
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ri
el e
_," '\_ iter drive
dimension msokor
ight cutput
E H o g ?
£ J b A B c 0 E | DM, [ ink3 in kW
E I;'-I 501 | 50 | 320 | 125 | Te1 | ve0 | 2 | 32 %0 oI
-
- [-"
?.. ; E B4 BD 400 | =0 [ BT® | M50 | 24 5 250 0.55
H | — =9
g = _% — E— 001 | 100 | &0 | w80 | o978 | 1300 | 275 | S0 Er] 0.55
- g
g 2 E& 1501 | S0 | 530 | 225 | T2 | WD | 382 | S0 450 05
" 1
<] ) 20041 | 200 | 60O | 225 | 124 | 9670 | 381 | S0 500 075
e
i o 250-1 | 250 | 660 | 240 | 1306 | 1800 | &6 | &0 650 075
—j: 30041 | 30D | 6DO | 260 | G0 | 230 | &5 & 1250 150
. =
w = 4001 | 400 915 38 | 1805 | 2T | 600 100 1600 150
o —
rJ II“ 5001 | S0 | 185 | 490 | 200 | 3000 | TTE | 100 2 150
B0D-1 | BDD | 1320 | 425 | 2610 | S160 | =39 100 3600 150
Fig. 15 A Fig. 16

Filter Size Determination

The filter size depends on the flow rate, the choice of filter ele- The shown lines are valid for a filter fineness of 400 pm. For
ment, its fineness, the maximal admissible pressure loss, and  other finenesses please contact us. We will then guote an
the raw water's degree of contamination. The performance &conomical filter.

chart (fig. 18) shows the filter sizes as a function of the flow rate

per hour and the related pressure loss.

Performance Chart
for 400 pm filter fineness

A000

3000
2800
2000

Fig. 17

Electric Control

The backwash process is started off depending on time and for

differential pressure thus ensuring a fully automatic filter operation. E s _}@}-’3"
E m

The standard control includes the following signal exchanges = = =

with the customer's control system (PLC): & }_@l‘-’:"

£
M collective fault indication a1 —

B ready for operation

M filter is backwashing
B external starting of the backwash process

W external release of the backwash process :
(1T 00k &5 008 B, ¥ 61 03 6%
rterantial pressure In bar
Fig. 18 -
_— DANGO & D|ENENTHAL
P Bart:t GTE
.-'f--
-
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Process Diagram

O
o
electric control unit
@
o
power supply T
||_-_____-J % %
customer DDS | | i
differential pressure J g |
manometer with 2 contacts " " |
N
automatic backwash valve
backwash water pipe
bypass DDS  customer
Fig. 19
Advantages

high backwash speed (up to 4 - 10m/s)

100 % cleaning of the whole filter surface

small water loss for backwashing

robust construction

crushing of coarse particles

fine filtration 2 & pym possible

constant charging of the whaole filter surface

insert of slotted sieve, wire-cloth screen or perforated plate
easy to maintain because of the inspection port

inline construction

tested unit with ready-made cabling

By

DAMNGO & DIENENTHAL

Fltanac bds Qs H

P.O. Box 100203 - 57002 Siegen, Germmany - Hagener Stralle 103 - 57072 Siegen, Germany
Phone #4482 271 401-0 - Telefax ++48 271 401-135 - E-mail: filterj@dds-gmih.com
www. dads-filter.com

G201 0N ukzwert Dealgn
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Flexmatic CIP-tilbud

(Cflexmatic

Pileve; 12 — 14

8850 Bjerringbro. Danmark
TIf - +45 87 99 01 00

Mail: maili@flexmatic.dk
www flexmatic. dk

FMC BioPolymer A.S

Vormedalsveien 301-209

N-5504 Haugesund, Bjermingbro d. 4. maj 2015

Norge Vor ref.: Niels Peter Catling
BUDGETTILBUD NPC 51911-1

ATT: Helge Nordal (ekstem)

BEUDGETTILBUD
Hej Helge

| henhold til aftale fremsendes hermed budgettilbud pa CIP anleeg til rengaering af kelesiden pa 8
pladevarmevekslere ved FMC BioPolymer i Haugesund, Norge.

Leverancen omfatter CIP tanke, pumper, ventiler og styring af komponenter specificeret | dette
tilbud. Montage og matenaler til rerfennger er for indevasrende ikke inkluderet.

Styringen til anla=ggene er baseret pa Siemens 57 ET2005 PLC og Siemens MP377 12" operatar
panel 1 rustfn udfarsel.
Programmering foretages med Siemens STEPT og Siemens WinCC Flexible.

Vi haber at have fortolket jeres ensker korrekt og at tilbuddet er i henhold til jeres forventninger, tev ikke
med at vende tilbage i tilfelde af eventuelle spergsmal eller kommentarer.

Med venlig hilsen

Niels Peter Catling
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FMC BioPolymer

FMC
BioPolymer

CIP anlaeg
til

Rengering af
pladevarmeveksler

Tilbud vedr.
Mail
korrespondance
april 2015
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1. Omfang
Leverancen omhandler komplet CIP anlaeg til FMC BioPolymer AS | Haugesund.
Leverancen bestar af felgende hovedelementer:

= Tankanlzeg

= Ventiler og styring

+ Rervarmeveksler

= Centrifugalpumpe

Specifikation af ovenstdende er narmere beskrevet i de efterfelgende positioner.

Projekt underlag

Specifikationen bestar af felgende:
= Mail korrespondance april 2015 med Helge Mordal
= Diverse deluddrag af Pl samt tegninger og billeder

Folgende dokument er specifikt antaget specifikationer da det ikke er afklaret | dokumenter

« Viforudsatter at vekslerne skal fryksaettes pa produkisiden, mens der rengares pa
ksle siden- det virker umiddelbart mest sandsynlig, men der er en lille
sandsynlighed for at det ikke er n@dvendigt.

« Viforudsatter at der er et medie til radighed fil denne trykszetning det kan vaere det
kan vaere nitrogen, sterliuft eller vand.

= Viforudsastter at der er damp til radighed til opvarmning af lud og syre.

+ | forbindelse med dimensioneringen af tanke til CIP er der nogle forhold omkring
rerforing som er meget vanskelige at fastsaette — isaer lzengder af rer. Vi er gaet ud
fra at rerferingerne er begransede (dvs. at tanke kan sta i umiddelbar nasrhed af
vekslerne, samt at indtag og udledning af kelevand er i umiddelbar naerhed af
vekslerne)

+ Vihar ikke forholdt os til om lud og syre er det rigtige valg til at fierne det biolag som
opbygges i anlaegget, men blot antaget at dette er korrekt.

2. Dokumentation

Den samlede dokumentation bestar af;
Opdaretet PI diagram
Opdateret 3D layout
Eltegninger

PLC fil pa CD-rom

Dokumentationen udleveres i mappe indeholdende CD med al dokumentation
elekironisk. Der leveres 2 sast komplet dokumentation. Al tekst pa tavier, PLC og evt.
displays etc. udferes pa dansk, eventuelt kan FMC oversastte tekster til Norsk under
projektering og i sa fald vil tekst vaere pa Norsk
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3. Anlagsbeskrivelse
Det felgende beskriver komponenter inkluderet i dette tilbud:

IKKE UDARBEJDET | FOREBINDELSE MED BUDGETTILBUD
Ovenstaende skal ses som indikativ og der vil kunne forekomme mindre afvigelser
uden at det vil have indflydelse pa prisen. GAS maler TAMS1000 er IKKE indeholdt |
tilbudet

Al betjening er baseret pa Siemens MP3771127.
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4. Beskrivelse hardware

4.1 Tanke
| har forudsat et flow pa 180m2Mm, hvilket vi finder meget passende, vi forudssstter en
flowhastighed pa 1,5-2m/s. For at undgé turbolens i tankene for lud, syre og skyllevand, skal
disse have en diameter pa mindst 3m og en hajde pa mindst 2m — volumenet af den enkelte
tank skal vaere 20 —25n®, det er vigtigt at der tages stilling til placeringen af tankene — da
rartraekket fra disse og frem til veksleme har stor indflydelse pa om volumenet er stort nok.
| forbindelse med tankene opstilles der ogsa udstyr til automatisk justering af pH inden
opstart af rengering. Der skal i forbindelse med tankende vaere mulighed for at foretage
draen.

4.2 Ventiler og styring
Ved hver veksler skal der bygges en del om sa der kan lzkage sikres, bade pa produkt og
kelesiden. Dette kraever at der er dobbelte automatiskeventiler med draen imellem, samt
tilkoblinger for hhv tryksaetning og CIP. | alt er det nedvendigt med 64 DN150 ventiler samt
et antal mindre ventiler i forbindelse med draen og tryksastning. Lasningen vil gere det
muligt at rengere pladevarmevekslerne, mens rarstrengende mellem de enkelte vekslere
ikke: vil blive rengjort med denne Igsning. En fuldstaendig lesning der ogsa kan rengare
rarstrenge vil kraeve at vi gennemgar anlagget og har det komplette Pl diagram. Styringen
af ventilerne er opbygget i en Siemens PLC, og anlagget leveres komplet med Styring,
HMI samt eltavier.

4.3 Rervarmeveksler
Til opvarmning af lud og syre bruges der en rarvarmeveksler pa ca 200kW, veksleren
saettes | serie med centrifugalpumpen der cirkulere lud og syre i forbindelse med
rengaringen, l@sningen spare en rarvarmeveksler i forbindelse med anlagget, men
rengaringen vil tage lidt ekstra tid. Lud opvarmes til 80° og syre til 60°.

4.4 Centrifugalpumpe

En centrifugalpumpe cirkulere vaesker i forbindelse med rengaringen fra de 3 tanke og
gennem en rervarmeveksler og frem til den pladevarmeveksler der skal rengares.
Centrifugalpumpen kan levere den pakraevede volumen pa 180m3h
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5. Montage og indkering (killigst efter regning)

Der foretages /O test pa anlagget hos slutkunden. Nedvendig assistance hos
slutkunden aftales nasrmere og faktureres billigst efter regning i henhold til satseme |
nedenstaende position.

Formalet med indkaringen er at sikre den komplette funktionalitet af anlagget.
Indkaring omfatter falgende:

= /O test af tavler

= Indkering af anlag
Nadvendig assistance on-site aftales nasrmere og faktureres billigst efter regning i
henhold til nedenstaende satser.

- Den endelige pris afregnes i henhold til faktisk tidsforbrug og
underskrevne arbejdssedler, og afregnes til DKR 485 kr. per time.

6. Priser

Priseme kan opdeles i en engangsomkostning for software, hvortil der kommer en
tilretning af HMI per ordre. Derudover er der en pris per skab

Tanke
DKK 1.500.000.-

Ventiler og samlet styring
DKK 1.300.000.-

rarvarmeveksler
DKK 200.000.-

Centrifugalpumpe
DKK_90,000.-

Samlet budget pris for CIP anlaeg eksklusiv rer og montage DKK 3.100.000.-

Groft anslaet vil prisen for et anlaeg der kan rengare pladevarmeveksleme koste DKK
4.000.000, men hver opmaerksom pa at dette ikke vil rengare rarstrenger tilstraskkeligt.
Det vil kraeve at vi har mulighed for at gennemga et komplet PI, samt at vi kan gennemga
anlagget for at se de faktiske forhold. Det vil vaere nedvendig med en dobbelt rerfaring pa
de fleste rarstrenge, samt et antal omkoblingssteder mellem disse oven i ovenstaende,
hvis der enskes en mere fuldstandig rengarnng.
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7. Kommercielle betingelser

Leveringstid:
Efter nazrmere aftale omkring tidsplan for projektet.

Leveringshetingelser:
Prisemne er eksklusiv moms
og afgifter. Betingelserne i
henhold til NLMS4.

Betalingsbetingelser:

Betalingsbetingelserne er 30 dage fra fakturadato, efter betalingsplan som angivet i
det felgende:

60% ved ordre

25% ved levering

15% efter afsluttet test af software — senest 60 dage efter levering

Gyldighed:
Tilbuddet er gyldigt i 60 dage.

Garanti:

Garantiperioden for fejl og mangler pa anlagget er 12 maneder fra overtagelse

af anlzgget, dog max 18 maneder fra leveringstidspunktet.

Eksklusioner:

Leverancen omfatter udelukkende det specificerede udstyr og ydelser og blandt andet
ikke falgende:

* Ventetid udenfor flexmaric’ kontrol (ventetid vil blive faktureret til en pris af DEK
700.00/time).

* Boring og skering af huller i beton eller stalvege platforme,

» Byggearbejde (jordarbejde, nmirerarbejde. snedkerarbejde, maling efc. Samf
eventuelle efterreparationer).

* Opstilling og montering af komponenter, der ikke leveres af flexmaric.
* Forbrug af elektricitet og vand under montagen

» Bortskaffelse af gl /nedtagne materialer.
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Vi hiber, at vort tilbud ma have Deres interesse, og det skulle glede os i Flexmatic at modtage
Deres ordre.
Matte De have spergsmal til ovennevate, er De velkommen til at kontakte undertegnede.

Vi ser frem til at hore fra Dem.
Med venlig hilsen

Flexmatic Aps

Niels Peter Catling
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CIP Module Data Sheet

Module Type : CIP 200L

>V

Machine No.: 5810XXX

Specification number: 96895100

Process liquid: Chemical Cleaning Agent
Power supply: 3 Phase / 380-415VAC / 50Hz

Dale of issue: 2013-08-08

Application: Cleaning in place of Heat Exchangers

Tank & Trolleys
Material of construction:
Tank Capacity

Pump

Type:

Capacity

Motor KW

Wetted parts material

Hoses
Hose Type

Hose lengths/QTY
End connection

Valves
Material

Type

Heater

Type:

kW
MNumber of Heaters

Control Panel
Pump & Heater Control Panel - Drawing no.

AISI 304
200L

Centrifugal
10.4 M*hr
2

55316

Chemical hoses Inner layer black UPE with outer green
smooth layer EPDM

4 meters/dPcs

SMS Union

AISI 304
Butterfly Valves Manual Operation

Immersion heater
6 kW Each
One

96815463_53
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