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Ekstrakt 

 

Rapporten tar for seg hvordan en kan optimalisere platevarmevekslere og hvilke 

utfordringer platevarmevekslerne står ovenfor på FMC Biopolymer. Videre beskriver 

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

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

med erfaring innenfor rammene til problemstillingen. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Forord  

Denne hovedoppgaven er et avslutningsprosjekt for en treårig utdannelse innenfor 

maskiningeniør ved Høgskolen Stord/Haugesund. Oppgaven har et omfang på 20 

studiepoeng hvor meningen er at en skal bruke kunnskaper en har samlet opp gjennom de 

ulike semestrene. Denne oppgaven baserer seg på kunnskaper fra blant annet "Varme- og 

strømningslære", "Prosessteknikk I" og "Prosessteknikk II".  

 

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

gi svar på hvordan en kan optimalisere dagens rengjøringsprosess av platevarmevekslerne.  

 

Oppgaven har vært interessant og lærerik på flere måter. Vi har vært på flere bedriftsbesøk 

hos FMC Biopolymer, noe som falt godt i smak.  

 

Vi har også erfart at det ikke alltid er like lett å samle relevant informasjon i bøker, på 

internett og hos eksterne bedrifter.  

 

Vi vil rette en stor takk til: 

 Terje Kolbeinsen, ekstern veileder FMC Biopolymer 

 Ståle Pettersen, intern veileder Høgskolen Stod/Haugesund  

 

I tillegg vil vi takke:  

 Leif Arne Skotterud (ISS), rengjøringsansvarlig av varmevekslerne på FMC 

Biopolymer 

 Fredrik Vangsnes, teknisk sjef ved Scandic Maritim Hotell  

 Martin Pihl, Alfa Laval  

 Inger Postvoll, skrivesenteret HSH 
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Sammendrag 
 

Denne rapporten har omhandlet temaet rundt hvordan en kan optimalisere 

rengjøringsprosessen av platevarmevekslere og hvilke utfordringer platevarmevekslerne 

står ovenfor hos FMC Biopolymer. I produksjonen brukes både sjøvann og ferskvann til å 

kjøle ned alginat, noe som resulterer i forekomst av organisk materiale og biofilm i 

platevarmevekslerne. Denne forekomsten fører til et stort behov for vedlikeholdsarbeid.  

Oppgaven ble gitt på grunnlag av at dagens rengjøringsmetode av platevarmevekslerne blir 

sett på som svært tidkrevende og lite kostnadseffektivt.  

 

Hensikten med denne oppgaven ble dermed å utarbeide et mulighetsstudie av ulike 

rengjøringsmetoder, i håp om å kunne erstatte dagens prosedyre. Rapporten tar for seg 

både alternative vedlikeholdsmetoder av platevarmevekslere, samt forebyggende tiltak som 

kan resultere i redusert forekomst av organisk materiale.  

Oppgavens konkluderende del henviser til en mulig løsning som kan erstatte dagens 

rengjøringsmetode, for å kunne gjøre den mer kostnadseffektiv og brukervennlig. 

Bakgrunnen for konklusjonen fremkommer av en drøftingsdel, som baserer seg på 

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 Leverandør av varmevekslere for FMC Biopolymer 

Backwash Reversering av strømningsretningen 

Bypass Skjer ved at en varmeveksler blir koblet ut ved for eksempel 

rengjøring. Prosessen vil gå som normalt, men med en 

varmeveksler mindre i drift.  

CIP Clean in Place 

Deformasjon Endring i form som er forårsaket av en tilført kraft. En 

deformasjon kan være plastisk, elastisk eller begge deler 

HMS Helse, miljø og sikkerhet 

Implantasjon Her: innsetting av ionstråling 

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

Indusere Lede, føre inn, frembringe 

Ion Elektrisk ladd atom 

Konduksjon Overføring av varme 

Konveksjon Varmestrømning (forflytning av stoffer/væske) 

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 farmasøytiske produkter. Firmaet har i over 65 år drevet forskning og 

utvikling av produkter fra stortare (figur 1) på et internasjonalt nivå. FMC i Norge ligger 

under FMC Corporation. Landbruks-, industri-, miljø- og forbrukermarkedet mottar ulike 

produkter fra FMC Corporation. Firmaet hadde en omsetning på 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 på Vormedal i Karmøy 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 på alginat og andre biopolymerer (FMC, 2013).  

 

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

 
FMC Biopolymer har platevarmevekslere hvor både sjøvann og ferskvann brukes som 

kjølemedium. Når en bruker sjøvann eller ferskvann som kjølemedium, vil en få tilkomst 

av organisk materiale som for eksempel reker, ål, småfisk, blader og lignende i 

kjølesystemet. Selv om kjølevannet går gjennom en 4 mm perforert plate som er installert 

før varmevekslerne, vil tilkomsten av organisk materiale likevel være stor. Dette medfører 

dårlig varmeovergangstall i varmevekslerne og en nødvendig daglig renseprosess. En slik 

renseprosess tar mye tid på grunn av det teknisk krevende arbeidet, der en må skru 

varmeveksleren fra hverandre og deretter spyle hver eneste plate før en kan montere den 

sammen igjen. Det er derfor ønskelig for FMC Biopolymer å se etter nye metoder for å 

optimalisere rengjøringsprosessen av platevarmevekslerne. Dette kan gjøres gjennom 

mulige oppgraderinger av renseprosessen eller ved bruk av andre løsninger som kan rense 

kjølemediet før det kommer inn på platevarmevekslerne.  

 

1.3 Målsetting for oppgaven 

 

Hensikten med denne oppgaven er å presentere ulike alternative vedlikeholdsmetoder av 

platevarmevekslerne hos FMC Biopolymer, samt forebyggende tiltak som kan erstatte 

dagens metode. Målsetningen er å anbefale en mer kostnadseffektiv og brukervennlig 

rengjøringsprosess enn den som blir foretatt i dag. 

  

1.4 Avgrensninger 

 
Rapporten har systemgrense fra når kjølevannet blir pumpet inn i kjølesystemet, og til 

mediet forlater varmevekslerne. Det fokuseres ikke på den organiske filmen som oppstår 

på prosess-siden, ettersom denne problemstillingen blir løst ved å tilsette LUT i prosessen. 

Begrensningen er blitt foretatt for å 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 Løsningsmetode 

 
Det har ikke blitt gjort noen tidligere studier relatert til problemstillingen, som er 

tilgjengelig fra FMC Biopolymer. Oppgaven vil dermed hovedsakelig basere seg på 

litteraturstudier, samt bruk av relevant informasjon fra bedrifter med erfaring innenfor 

rammene til problemstillingen. 
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2 Situasjonen 
  

I produksjonen av alginat har FMC Biopolymer to produksjonsavdelinger, H1 og H2. Etter 

stortaren er høstet, tørket og delt opp i blad og stilk, blir bladene brukt til å produsere 

alginat på H1, mens stilkene blir tatt i bruk på H2. Hver avdeling har 8 platevarmevekslere 

som nødvendig verktøy for å kjøle ned satsen, slik at felleprosessen, hvor alginatet tas ut, 

blir så effektiv som mulig. For en optimal produksjon ønskes det derfor at satsen kjøles ned 

til 10-12 °C.  

  

Det varieres mellom sjøvann og ferskvann som kjølemedie. Om sommeren brukes sjøvann 

som kjølemdium på grunn av at ferskvannet ikke er kaldt nok. På vinteren blir ferskvannet 

tilstrekkelig kaldt og brukes derfor i stedet for sjøvann. Noen av platevarmevekslerne kan 

bruke både sjøvann og ferskvann, men aldri samtidig. Figur 2 illustrerer rørene på H1, hvor 

sats og ferskvann strømmer. Dimensjonen på rørene som går inn og ut på 

platevarmevekslerne er DN150 (Ø168,3x2,0) i AISI 316. H1 har en prosesstrøm på ca. 125 

m3/t og en kjølestrøm på ca. 180 m3/t. H2 har tilsvarende prosesstrøm, men her ligger 

kjølestrømmen på ca. 235 m3/t.  

 

 

  

 

 

Figur 3 illustrerer hvordan platevarmevekslerne er plassert i produksjonsavdelingen H1. 

Her strømmer sjøvann (blå rør), ferskvann (grønne rør) og sats (brune rør) inn fra høyre på 

den første veksleren i rekken. Kjøleprosessen skjer trinnvis hvor prosess og kjølevæske går 

inn på første platevarmeveksler og deretter inn på neste i rekken. Når rengjøring blir 

nødvendig kan den aktuelle platevarmeveksleren kobles ut ("bypasses"). Prosessen går 

dermed videre som normalt, men med en varmeveksler mindre. 

Figur 2: Rør fra FMC Biopolymer som er merket med 

innhold. Lilla etikett indikerer «prosess», mens grønn etikett 
henviser til «Vormedalsvann». Fotograf: Heidi B. Olsen 
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Figur 3: Skisse av oppsettet av platevarmevekslerne på H1. Tilsendt fra Terje Kolbeinsen (FMC). 

  

Som nevnt tidligere blir sjøvann hentet inn på ca. 50 meters dyp i Karmsundet, mens 

ferskvannet kommer fra Vormedalsvannet. Når sjøvann og ferskvann suges inn følger 

mange uønskede partikler inn i rørene, både organiske og uorganiske. FMC Biopolymer 

har allerede gjennomført noen tiltak for å stoppe uønskede partikler inn på 

platevarmevekslerne. På sjøvannsiden er det satt opp et grovfilter som stopper de største 

partiklene som små greiner, fisk og lignende. På ferskvannsiden ble det tidligere gjort et 

forsøk ved bruk av 3 filtre, men disse fungerte svært dårlig i praksis, ettersom de raskt ble 

tettet igjen. Den nye løsningen er kun et grovfilter ved inntaket med hull på 10 cm.  

  

Selv om de største partiklene blir stoppet av 

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 

små blader og lignende, som vist i figur 4. 

Dette medfører at varmeovergangen 

mellom sats og kjølemiddel blir mindre 

effektiv og at produksjonen av alginat ikke 

blir optimal.  

  

 

 

 

Figur 4: Typisk forurensning som oppstår i 

platevarmevekslerne på FMC, består av organisk 

materiale som eksempelvis små blader og biofilm.  
Fotograf: Heidi B. Olsen 
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3 Varmevekslerteori 

3.1 Hva er en varmeveksler?  

 
En varmeveksler er en innretning som muliggjør varmeoverføring mellom to gass- eller 

væskestrømmer som har ulik temperatur. Prinsippet går ut på at en fører den ene strømmen 

gjennom ett eller flere parallelle rør som igjen blir omringet av den andre strømmen på 

langs og på tvers. Dette foregår uten at fluidene blander seg. For å oppnå god 

varmeutveksling bør strømningene være turbulente. Dersom fluidene ikke er blandbare, 

kan man tillate dem å strømme forbi hverandre i direkte kontakt. Et eksempel på dette kan 

være gass som bobler gjennom en væske. 

Varmevekslere kan brukes i alle typer industri, i klimaanlegg og for å kjøle ned 

forbrenningsmotorer (Grøn, Ø. 2009). 

 

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

illustrerer medstrøm- og motstrømsprinsippet. 

 

 

Som vist i figur 5 ser man 

medstrømsprinsippet. Bildet illustrerer en 

rørvarmeveksler hvor begge strømningene blir 

ført inn fra samme enden av de to rørene.  

  

 

 

 

 

 

Imotsetning til medstrømsprinsippet blir ikke 

begge strømningene ført inn fra samme enden i 

et motstrøms arrangement. Som figur 6 

illustrerer, kan en se at disse prinsippene er 

omvendt av hverandre. 

 

 

 

 

Figur 5: Medstrømsarrangement. Hentet fra 

http://hist-materialer-og-

energi.wikispaces.com/Varmeveksler  

Figur 6: Motstrømsarrangement. Hentet fra 

http://hist-materialer-og-
energi.wikispaces.com/Varmeveksler 

http://hist-materialer-og-energi.wikispaces.com/Varmeveksler
http://hist-materialer-og-energi.wikispaces.com/Varmeveksler
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Figuren til høyre viser et typisk strømningsmønster 

for en platevarmeveksler. Selv om man har to ulike 

strømmer, vil ikke disse blande seg.  

Formler for overført varme og gjennomsnittlig 

logaritmisk temperaturdifferanse er like for 

medstrøms- og motstrømsvarmevekslere (se kapittel 

3.2). Generelt kan man si at motstrømsarrangement 

gir mindre heteflate enn medstrøms arrangement. I 

praksis ønsker en derfor å oppnå et 

motstrømsarrangement dersom en ikke møter 

hindringer (Lund, 2010).  

 

3.2 Beregningsteori 
 

Det finnes tre grunnleggende ligninger når en skal regne på varmevekslere.   

 

1. Varmebalanse med varmt medium 

 

)( ,1,11 utinn TTc   

 

2. Varmebalanse med kaldt medium 

 

)( ,2,22 innut TTc   

 

3. Varmebalanse med varmt og kaldt medium 

 

lmTUA   

 

Logaritmisk temperaturdifferanse kan regnes ut ved hjelp av denne formelen:  

 

















2

1

21

log
T

T

TT
Tlm  

 

 

 

 

Figur 7: Typisk strømningsmønster til en 

platevarmeveksler. Hentet fra 

http://www.wermac.org/equipment/plateheatexch

anger.html 
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Tabell 1: Symbol-, definisjon- og enhetsoversikt. 

Symbol Definisjon Enhet 

  Varmemengde (effekt) W 

c Varmekapasitet kgKkJ /  

T Temperatur K 

U Varmeovergangskoeffisient KmW 2/  

A Areal 𝑚2 

lmT  Logaritmisk 

middeltemperaturdifferanse 

Enhetsløs 

T  Temperaturdifferanse K 

 

 

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

 

 

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

 

Figur 8 viser medstrømsvarmeveksler med grafisk framstilling av temperaturer. Grafen 

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

temperaturdifferensene kan skrives som:  

 

utut

inninn

TTT

TTT

,2,12

,2,11





 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

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

får et annet uttrykk enn vist i medstrømsveksleren (Sørensen, B.R). 

 

 

 

 

 

 

 

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

 

innut

utinn

TTT

TTT

,2,12

,2,11




 

 

 

Av varmevekslere som er aktuelle for denne oppgaven finner vi to hovedgrupper, nemlig 

plate- og rørsatsvarmeveksler. Nedenfor finner man en beskrivelse av de to typene, både 

fordeler og ulemper. Dette kapitlet henviser til ”Prosjektering av prosessanlegg for olje og 

gass” (kompendiet i Prosessteknikk II, fag ved Høgskolen Stord/ Haugesund). 

  

http://ansatte.hin.no/brs/fag/emner/tdyn/docs/vv/varmevekslere.html
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3.1 Platevarmeveksler 
 

Platevarmeveksleren består av flere metallplater og har 

åpning i hjørnene, se figur 10. Platene monteres mellom 

to rammer. Hensikten med rammene er at de skal holde 

platene sammen.  Det er ulik utforming på overflaten på 

platene, da de kan være rette eller ha kuleformede 

forhøyninger. Kritisk Reynoldstall er omtrent fra 10 til 

400, avhengig av geometrien. Dette gir både svært høy 

turbulensgrad og gode varmeovergangstall. Mediene kan 

enten være med- eller motstrøms. Maksimalt 

arbeidstrykk vil være fra 6 til 21 bar, avhengig av 

rammestyrke, pakninger og platenes motstand mot 

deformasjon. Det vil normalt være pakningene som 

avgjør hvilken temperatur som kan benyttes.  

 

 

Tabell 2: Fordeler og ulemper med platevarmeveksler 

 

  

Fordeler Ulemper 

Evne til å eksponere væske over en stor 

overflate  

 

Temperaturen forandrer seg mer effektivt i 

en kortere tidsperiode 

 

Økonomiske dersom små vekslere 

 

Enkel installasjon på grunn av design 

Potensiale for lekkasje 

 

Dersom lite vedlikehold vil platene ruste og 

svekkes på grunn av den lange pakningen 

som holder platene sammen 

 

Rask trykkforandring fører til 

temperatursynking  mer strøm og dermed 

større kostnader ved bruk av elektrisitet 

Figur 10: Platevarmeveksler. Hentet fra 

http://www.directindustry.com/prod/ciat/

gasketed-plate-heat-exchanger-

commercial-industrial-8605-413522.html 

http://www.google.no/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAcQjRw&url=http://www.directindustry.com/prod/ciat/gasketed-plate-heat-exchangers-commercial-industrial-8605-413522.html&ei=MuXRVMm1NYblywPUqYK4DA&bvm=bv.85076809,d.bGQ&psig=AFQjCNEwukH-ZrMVxUoMM1G_C16dW24Ktg&ust=1423128068409222
http://www.directindustry.com/prod/ciat/gasketed-plate-heat-exchanger-commercial-industrial-8605-413522.html
http://www.directindustry.com/prod/ciat/gasketed-plate-heat-exchanger-commercial-industrial-8605-413522.html
http://www.directindustry.com/prod/ciat/gasketed-plate-heat-exchanger-commercial-industrial-8605-413522.html
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3.2 Rørsatsvarmeveksler 

 
Den mest anvendte varmeveksleren er rørsatsvarmeveksleren, se figur 11. Denne består av 

en rørbunt som er plassert i en trykktank. Typen er robust og relativt kompakt og egner seg 

derfor for store arealer. Rørsatsvarmeveksleren er ikke alltid det billigste alternativet for en 

bestemt prosess, men dersom man har et trykk som er høyere enn 21 bar og en temperatur 

over 260C er rørsatsveksleren ofte den eneste typen som kan benyttes. Det oppstår best 

varmeovergang når ytterstrømmen går 90 på rørene. Det er ledeplatene i trykktanken som 

bestemmer strømningsmønsteret til ytterstrømmen.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Tabell 3: Fordeler og ulemper med rørveksler 

Fordeler Ulemper 

Billigere enn platevarmeveksler 

 

Brukes i systemer med høye trykk og  

temperaturer 

 

Kan bruke offeranoder for å beskytte 

kjølesystemet mot korrosjon 

Varmeoverføringseffektiviteten er mindre 

enn platevarmeveksleren  

 

Rengjøring og vedlikehold er mer avansert 

 

Krever mer plass i forhold til 

platevarmeveksleren 

 

(Froz, 2013).  

 

  

Figur 11: Rørsatsvarmeveksler. Hentet fra 
http://www.askro.no/tl_files/askro/bilder/veklser_0027-k.JPG 

http://www.askro.no/tl_files/askro/bilder/veklser_0027-k.JPG
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3.5 Sammenligning 
 

Når en skal foreta et valg av type varmeveksler er det flere punkter en bør vurdere 

(Høgskolen i Sør-Trøndelag u.å.): 

 

 Trykknivå/trykktap 

 Temperaturnivå 

 Fluidegenskaper (gass, væske, varmeovergang, beleggdannelse, materialvalg) 

 Sikkerhetskrav 

 Strømmens størrelse 

 Korrosjonsforhold: saltvann, ferskvann, pH, organiske væsker 

 Økonomi 

 
Tabell 4: Sammenligning av varmevekslere 

 Platevarmeveksler Rørsatsvarmeveksler 

Fordeler Evne til å eksponere væske 

over en stor overflate.  

 

Temperaturen forandrer seg 

mer effektivt i en kortere 

tidsperiode. 

 

Økonomiske dersom små 

vekslere. 

 

Enkel installasjon på grunn 

av design. 

 

Billigere enn 

platevarmeveksleren. 

 

Brukes i systemer med høye 

trykk og temperaturer. 

 

Kan bruke offeranoder for å 

beskytte kjølesystemet mot 

korrosjon. 

Ulemper Potensiale for lekkasje. 

 

Dersom lite vedlikehold vil 

platene ruste og svekkes på 

grunn av den lange 

pakningen som holder 

platene sammen. 

 

Rask trykkforandring fører 

til temperatursynking  

mer strøm og dermed større 

kostnader ved bruk av 

elektrisitet. 

Varmeoverførings-

effektiviteten er mindre enn 

platevarmeveksleren. 

 

Rengjøring og vedlikehold 

er mer avansert. 

 

Krever mer plass i forhold 

til platevarmeveksleren. 
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4 Vedlikeholds metoder 

Som nevnt tidligere i rapporten er det høye kostnader relatert til vedlikehold av 

varmevekslere. FMC Biopolymer foretar vedlikehold først når varmeovergangstallet til 

platevarmevekslerne er for lavt. Behovet for vedlikehold varierer med årstidene, hvor en 

har hyppigst vedlikehold om sommeren. Bakgrunnen for dette er at dyre- og plantelivet er 

størst om sommeren på grunn av varme og sollys.  

 

Det er vanlig å skille mellom graden av vedlikehold en skal foreta, enten om det er ved å 

tilsette kjemikalier, foreta "på plassen" rengjøring eller om en fysisk må inn i 

varmeveksleren for å 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 være å styre unna 

mekanisk vedlikehold dersom det er praktisk mulig. 

 

4.1 Dagens metode  

Per dags dato foretas vedlikeholdet av platevarmevekslerne på FMC Biopolymer ved at en 

demonterer hele varmeveksleren. Størrelsen på platevarmevekslerne til produksjonen 

varierer henholdsvis fra 372 plater og oppover. Først blir de to rammene som holder 

platene på plass skrudd løs. Deretter må en rengjøre begge sidene på hver respektive plate 

ved spyling og eventuelt skrubbe med en børste. Børsten bør være av nylon eller annet 

skånsomt 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 oppløst i vann (se kapittel 4.2.3).  

Etter rengjøring må en montere sammen ytterrammene igjen. Det er viktig at platene og 

rammene blir skrudd fast med rett moment og i riktig rekkefølge, slik at pakningene ikke 

kommer til skade.  

 

Ifølge Terje Kolbeinsen fra FMC Biopolymer kan vedlikeholdet på det hyppigste være en 

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

vanlig arbeidsdag. 
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4.1. 1 1-punkts-leksjon: Rengjøring av vekslere 

 

1. Skiftleder ”bypasser” veksler som skal 

spyles og operatør drenerer 4 ventiler 

før veksleren åpnes (to oppe og to 

nede). Utstyret, som er lagret i egen 

aluminiums boks, rigges på plass og 

gjøres klar til å løse bolter på veksler. 

Veksleren kontrollmåles. Rett mål er: 

90 cm for H1 vekslere og 98 cm for H2 

vekslere.   

 

2. Det monteres to hydrauliske presser (se 

figur 12), en på øverste aksling og en 

nederste på motsatt side, dette for å 

unngå vridning av platene.  

 

3. Skru på de todelte mutterne til 

pressene med lik avstand til gjenge-

endene, før veksler presses sammen 

for å løsne boltene, med trykk opp til 

ca. 400 bar. Når boltene til veksleren 

er løse, åpnes disse med reimen til 

pressene litt av gangen. (De to øverste 

og de to nederste boltene tas av). Dette 

gjøres ved at en drar mutter rundt med 

reimen et par cm ut på hver side før en 

slipper presset. Juster ut mutterne til 

pressen et par cm til og gjenta denne 

syklusen til det ikke er mer press på 

veksleren. Husk å løsne alle boltene til 

veksleren under hver syklus. 

Figur 12: Varmeveksler med hydrauliske 

presser. Fotograf: Heidi B. Olsen 

Figur 13: Spyling av plater i en varmeveksler. 
Fotograf: Heidi B. Olsen 
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Når veksleren er åpnet ca. 5 cm, kan to bolter på hver side tas av. Det er viktig at 

veksleren åpnes bent for å unngå at boltene kommer i spenn.  

 

4. Ta av alle boltene, 3 på hver side + 2 oppe og 2 under, til sammen 10. Start spyling 

av platene på begge sider til de er rene (se figur 13). Ikke bruk for høyt vanntrykk, 

da pakningene kan løsne. Sjekk at alle pakninger er på plass.  

 

5. Dra over alle platene til andre siden, kontroller pakningene og start montering av 

vekslerne igjen. Sett på to bolter først, skru mutterne manuelt inn til ca. 24 cm av 

bolten er fri. Monter deretter pressene og de delte mutterne. Kjør mutterne inn til 

det gjenstår ca. 4-5 cm. Monter de resterende bolter og fortsett trekkingen til de 

respektive mål, 90 og 98 cm. Ettertrekking foretas med fastnøkler. Husk 

kontrollmåling. Varsle skiftleder for å 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 "på plassen" vedlikeholdsmetode. 

Det betyr at vedlikeholdet blir utført uten behov for demontering av platevarmevekslerne, 

noe som tidligere nevnt er svært tidkrevende. Dersom det er praktisk mulig med en CIP-

løsning, vil tidsbruken for vedlikeholdet reduseres og en vil få en mer kostnadseffektiv 

prosedyre. Ifølge informasjon hentet fra litteratur og ulike lokale bedriftsbesøk, ønskes det 

å se nærmere på alternative CIP-metoder, som kan være aktuelle kandidater til en mulig 

fremtidig løsning av problemstillingen. 

 

Det er flere leverandører av CIP-systemer på markedet i dag. En har gjerne enten et mobilt 

system eller et system som er stasjonært og alltid tilkoblet, som gjerne blir styrt 

elektronisk. Aktuelle CIP-løsninger for systemet til FMC kan være et såkalt 

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

 

4.2.1 Tilbakespyling 

Tilbakespyling eller "backwash" vedlikehold betyr reversering av strømningsretningen i 

varmeveksleren (som illustrert i figur 14) over en kort tidsperiode for å spyle ut akkumulert 

forurensing fra varmeveksleren. Typisk kobles en pumpe til kjølesystem via en 

tilbakespylingsventil i rørene, for å kunne reversere strømningen. For at en skal kunne 

oppnå en effektiv tilbakespyling, må en ifølge Pål Ørke
1
, tilstrebe og få en turbulent 

volumstrøm slik at en får "løftet" med seg partikler ut av systemet.  

 

 

                                                
1 Pål Ørke, Markedsdirektør IKM. E-post 13.03.2015 

Figur 14: Illustrasjon over hvordan tilbakespyling av kjølevannssiden fungerer. Illustrasjon 1 viser volumstrømsretning 

under normal produksjon, mens illustrasjon 2 viser hvordan volumstrømsretningen vil være under tilbakespyling. 

Hentet fra: http://handbooks.swep.net/RefrigerantHandbook/chapter_01/Pages/1-6-Co--versus-Counter-Current-Flow.aspx 
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Ifølge "Graham Engineering Answers", som er et verdens kjent design- og 

produksjonsselskap av blant annet varmevekslere, må tilbakespylingen av 

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

produksjonsstrøm (se vedlegg I). 

 

Ut ifra rørdata mottatt av Terje Kolbeinsen ved FMC, er alle 

rørene som går inn på varmevekslerne av typen DN150 

(ø168,3x2,0). For å enklere forstå beregningene under, kan en 

betrakte figur 15. 

 

DN150 (ø168,3x2,0): 

 Ytre radius (r2)= mm
mmDytre

15,84
2

3,168

2
   

 Rørtykkelse (t) = 2,0 mm 

 

 Indre radius (r1) =r2 – t=(84,15 - 2)mm = 82,15mm 

 

 

Som nevnt i kapittel 2, er normal volumstrøm av kjølevannet i H1 180 m
3
/time. Ved å 

benytte sammenhengen mellom volumstrøm ( ), areal av rørtverrsnitt (A) og hastighet av 

kjølemediet(v), kan en finne nødvendig volumstrøm for å kunne oppnå en effektiv 

tilbakespyling. 
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Figur 15: Rørtverrsnitt. Hentet fra: 

Generell fysikk for universiteter og 

høgskoler, Bind 2 Varmelære og 
elektromagnetisme.  
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Som nevnt tidligere ønskes det en turbulent volumstrøm, noe en kan undersøke nærmere 

ved hjelp av Reynoldstallet. 

 

Reynolds tall 

Ved strømning av væsker oppstår det alltid motstandskrefter på grunn av indre friksjon i 

væsken. Denne friksjonen skyldes motstand mot bevegelse mellom partikler i væsken og 

væskesjiktet, og er avhengig av væskens viskositet, enten i form av dynamisk eller 

kinematisk viskositet.  

 

En skiller vanligvis mellom to typer av krefter som opptrer i strømningen, som følge av 

væskens treghet eller viskositet. De to vanligste strømningstypene, laminær eller turbulent 

strømning, avhenger av om de dominerende kreftene kommer av væskens treghet eller 

viskositet. 

 

Laminær strømning karakteriseres ved at væskestrømmen er jevn, rolig, regelmessig og 

strømningslinjene foregår i parallelle sjikt. Strømningen domineres av friksjonskrefter, det 

vil si viskøse krefter som oppstår mellom den faste flaten og væsken. Turbulent strømning 

derimot, karakteriseres ved at strømning er urolig, virvlende og pulserende og ved at ulike 

strømningslinjer blandes med hverandre. En slik strømning domineres av "treghetskrefter", 

som er krefter som oppstår på grunn av hastighetsforandringen (akselerasjonen) partiklene 

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

For å kunne avgjøre om en har en laminær eller turbulent strømning, kan en bruke 

Reynoldstall. I fluidmekanikken er Reynoldstall bedre kjent som et dimensjonsløst 

forholdstall, mellom væskens akselerasjon (treghetskraft per masseenhet) og 

friksjonskraften per masseenhet. Dess større Reynoldstall, dess større treghetskrefter 

dominerer (turbulent strømning), og dermed ved lite Reynoldstall dominerer viskøse 

krefter (laminær strømning). Et stort Reynoldstall karakteriseres vanligvis som en verdi 

større enn 2300 (Dahlvig, 1993). 
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Reynoldstall ved tilbakespyling (Re): 
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Hvor: 

nV


 = Nominell volumstrøm [m
3
/s] 

nv  = Nominell hastighet [m/s] 

tV


 = Nødvendig volumstrøm for tilbakespyling [m
3
/s] 

  = Tetthet av væske [kg/m
3
] 

v = Kjølevæskens hastighet [m/s] 

di = Indre diameter [m] 

  = Kjølevæskens viskositet  

  = Kjølevæskens kinematiske viskositet [m
2
/s] 

 

 

Ut ifra beregningene kan en se at det ønskes en pumpe med et fortrengningsvolum på 

minimum 275 m
3
/time, for å kunne oppnå en effektiv tilbakespyling av varmeveksleren(e). 

Videre bør en undersøke om det vil være hensiktsmessig med et mobilt 

tilbakespylingssystem for en varmeveksler, et stasjonært system for flere eller et for hele 

kjølesystemet. 
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4.2.2 Valg av pumpe 

Ifølge Dahlvig har ei pumpe i oppgave å øke energien i en væske. Dette kan skje ved å 

blant annet tilføre elektrisk energi til en motor som driver pumpen, som pumper væsken fra 

et lavere til et høyere nivå (stillingsenergi), eller øker væskens hastighet 

(bevegelsesenergi). 

 

En kategoriserer vanligvis pumper inn i: 

 Turbopumper 

 Deplasements- eller fortrengingspumper 

 Andre pumper 

 

Turbopumper 

Karakteriseres ved at en har en kontinuerlig væskestrøm gjennom pumpen, samtidig som 

en oppnår et høyere trykk. De vanligste turbopumpene er sentrifugalpumpen og 

propellpumpa. 

 

Deplasements- eller fortrengningspumper 

I denne type pumpe avgrenses et bestemt væskevolum (deplasement), som deretter blir 

flyttet fra innløpet til utløpet av pumpen. Væsken oppnår ikke en trykkøkning før den først 

når utløpet. 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, væskepumpe og dampstrålepumpe. 
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For å gjøre valg av en pumpe lettere, kan et diagram som vist i figur 16 være til hjelp. En 

pumpe som kan anses som best anlagt for FMCs behov, må inneha et fortrengningsvolum 

på 4500 liter/min, samt en løftehøyde på 1-2m (platevarmevekslerne står på samme plan). 

 

 

 
 

 

 

 

 

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

være best anlagt dersom en skal oppfylle kravene om fortrengningsvolum og løftehøyde. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figur 16: Ulike pumpetypers omtrentlige arbeidsområder og spesifikke turtall. 
Hentet fra: Energi teknikk, 1993 
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4.2.3 Kjemisk vasking  

Prosessen omhandler tilsetning av kjemiske løsninger, som har til hensikt å minimere 

begroing og tetting av varmevekslere. Valg av kjemisk løsning tas på bakgrunn av både 

begroingsart og generelt hvilke organiske materialer som forurenser varmevekslerne. 

Prosessen er gjerne kontinuerlig, hvor injeksjon av anti-begroingskjemikalier foregår til 

enhver tid. Dersom prosessen er mer situasjonsavhengig, vil tilsetning av kjemikalier kun 

skje ved behov. Valg av kjemisk løsning avhenger også av platematerialet, ettersom noen 

kjemiske stoffer kan medføre korrosjon og andre uønskede konsekvenser (Sundén & 

Manglik, 2007).  

Platene som brukes i varmevekslerne til FMC er laget av rustfritt stål, noe som medfører 

begrensninger av aktuelle kjemiske løsninger. Eksempelvis skal en aldri bruke saltsyre på 

rustfrie stålplater eller flussyre på titaniumsplater fordi platene vil korrodere og må skiftes 

ut. Kjemiske løsninger som inneholder ammoniakk og oksiderende syrer, som blant annet 

salpetersyre, bør en ikke anvende på 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 kjemikaler  

Med tanke på for eksempel kjemisk vasking er det flere regler en må undersøke før en kan 

ta i bruk ulike kjemikalier. Selv om noen kjemikalier sies å være miljøvennlige, må en 

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

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

§1. ”Denne lov har til formål å verne det ytre miljø mot forurensning og å redusere 

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

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

fører til helseskade, går ut over trivselen eller skader naturens evne til produksjon og 

selvfornyelse” (Lovdata, 2015).  

Av og til kan det være vanskelig å sette grenser over hva som faktisk menes med 

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

skade eller ulempe for miljøet, regnes det som forurensning: 

 

 Tilførsel av fast stoff, væske eller gass til luft, vann eller i grunnen 

 Støy og rystelser 

 Lys og annen stråling i den utstrekning forurensningsmyndighetene bestemmer 

 Påvirkning av temperaturen 

 

Dersom FMC Biopolymer ønsker å ta i bruk kjemisk vasking for å effektivisere 

vedlikeholdet av varmevekslerne, bør en også se på ”Forskrift om begrensning i bruk av 

helse- og miljøfarlige kjemikaler og andre produkter.” Paragraf 1-1 forteller at formålet 

med forskriftene er å forebygge at enkelte skadelige stoff eller stoffblandinger medfører 

helseskade eller miljøforstyrrelser.  
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4.3 Alternative metoder 

Det arbeides med å utvikle nye rengjøringsmetoder som kan forbedre prosessen og 

effektiviteten av rengjøringen. To mulige alternativer kan være elektrisk anti-begroings 

teknologi og overflatemodifikasjon av platene.  

 

4.3.1 Elektrisk anti-begroings teknologi 

I følge artikkelen ”Theory of electronic anti-fouling (EAF) technology to control 

precipitation fouling in heat exchangers", er prinsippet for metoden at en isolert 

ledningstråd pakkes rundt matingsrøret til varmeveksleren, som danner en solenoid, se 

figur 17. De to endene på solenoidspiralen er videre koblet til den elektroniske anti-

begroingskontrollenheten. 

 

 

 

 

 

 

EAF enheten produserer en pulserende strøm for å skape et tidsvarierende magnetisk felt 

på innsiden av røret. Deretter vil det tidsvarierende feltet skape et indusert elektrisk felt 

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

 

 

 

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 å maksimere 

induksjonen, brukes en pulserende strøm med firkantet bølgesignal. 

  

  



 daB

t
dsE

Figur 17:Illustrasjon av oppsett ved EAF metoden. Hentet fra: 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0735193397000638 
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Det induserte elektriske feltet, som oscillerer med tiden, gir nødvendig molekylær 

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

danner uoppløselige kalsiumkarbonatkrystaller (figur 18). Når mineralioner har blitt 

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

betydelig redusert, noe som medfører at nye avleiringer og belegg på 

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

 

 

 

4.3.2 Overflatemodifikasjon 

For overflatemodifikasjonsmetoden har man funnet ut at plater overflatebehandlet med 

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

Effektene av slik overflatebehandling er allerede demonstrert på laboratorienivå og 

anvendelse i praksis lar seg gjøre, selv om betydelig videre arbeid må gjøres (L. Wang, B. 

Sundèn & R.M. Manglik, 2007).  

  

Figur 18: Illustrasjon av hva som skjer i prosessen. Hentet fra: 
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0735193397000638 
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4.4 Ultrafiolett stråling  
 

Ultrafiolett stråling er elektromagnetisk stråling som ofte forkortes som UV-stråling. UV-

stråling har kortere bølgelengder høyere energi enn synlig lys. Strålingen kommer naturlig 

fra sola, men kan også finnes i kunstige kilder (Statens Strålevern, 2014).  

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

 

4.3.1 Ulike typer stråling 

Det finnes 3 typer UV-stråling: UVA-, UVB-, og UVC-stråling. Inndelingen av disse tre 

strålingstypene skjer ut i fra hvor energirike de er (se figur 19). Jo kortere frekvens, desto 

høyere energi.  

 

UVA-stråling er den typen som ligner mest på synlig lys, og har minst energi av de tre 

typer UV-stråling. Den største delen av UV-strålingen som kommer fra sola og som når 

frem til jorda er UVA.  

 

UVB-stråling har høyere energi enn UVA-stråling. Det er bare en liten del av UVB-

strålingen som når jorda. Ozonlaget hindrer 70-90 % av UVB-strålingen fra sola til å nå 

jordoverflaten.  

 

UVC-stråling er den av de tre typer UV-stråling som er mest energirik. Man finner ikke 

denne strålingen ved jordoverflaten, men man kan fremstille den kunstig. Strålingen 

absorberes av ozonlaget og andre gasser, som for eksempel oksygen.  

Bruksområder for den framstilte UVC-strålingen kan være i industrien: sterilisering av 

overflater og instrumenter eller for å rense drikkevann (Statens strålevern, 2014).  

http://www.nrpa.no/fakta/90114/hva-er-uv-straaling
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4.3.2 Bruksområder 

UVC er et effektivt desinfeksjonsmiddel som inaktiverer og dreper mikrober. Disse 

mikrobene kan for eksempel være bakterier, gjær, mugg, virus og alger som befinner seg i 

luft, på overflater og i vann. Måten UVC virker på er at det skader arvestoffet til 

organismene, noe som fører til at de ikke klarer å formere seg.  

Effektive steder å bruke UVC stråling er ved desinfeksjon av tak, vegger, 

produksjonsutstyr, gulv, transportbånd, kjøleenheter, luft og vann. Luktfjerning kan 

også oppnås ved denne type stråling.  

 

4.3.3 UV-stråling i industri 

Det er mange fordeler med stråling sammenlignet med kjemiske desinfeksjonsmidler.  

I tabellen nedenfor ser man hvorfor man foretrekker UVC-stråling:  

 

Tabell 5: Sammenligning av UVC-stråling og kjemikalier. 

UVC-stråling Kjemikalier 

Sørger for hygienisk miljø når arbeidet tar 
til.  
 

Slipper restkomponenter av væske.  

 

Godt miljøvennlig alternativ til 

kjemikalier.  

 

Automatisk desinfeksjonsmetode som 

sparer arbeidsinnsats og sikrer mot 

menneskelig svikt og skader.  

Mikrobene kan formere seg når systemet er 

slått av. 

 

Behøver et skyllesteg for å rense anlegget 

for overflødig væske. 

  

Det som er viktig å tenke på er at UVC ikke er et rengjøringsmiddel.  

For å oppnå et optimalt resultat av strålingen ønsker en anvendelse etter at vannet er 

filtrert. Grunnen til det er at en ikke ønsker partikler i vannet under strålingen.   
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5 Forebyggende tiltak 

I kapittel 4 ble det beskrevet ulike vedlikeholdsmetoder som kan være mulige alternativ for 

FMC Biopolymer. I dette kapitlet skal det fokuseres på hva som kan gjøres før væsken 

kommer inn i varmeveksleren. Forebyggende tiltak kan føre til sjeldnere demontering av 

varmevekslerne, noe som reduserer vedlikeholdsfrekvensen.   

 

5.1 Filter 

Faste partikler spiller en dominerende rolle når det gjelder driftsforstyrrelser i ulike anlegg. 

Riktig valg og plassering av filter i et system er avgjørende for både driftssikkerhet og 

levetid. Periodiske skift av filterelement spiller også en stor rolle for driften. Filterets evne 

til å fange opp partikler over et gitt størrelsesspekter er et viktig mål.  

Dagens marked har mye å tilby når det gjelder filtre. Dette kan være et effektivt tiltak med 

tanke på å minske mengden av partikler som kommer seg inn i varmevekslerne. En finner 

flere typer filtre som kan være aktuelle å installere i kjølesystemet.  

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

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

 

 Kostnad: Selv om det gjerne vil oppstå høye kostnader ved et eventuelt kjøp, kan 

det lønne seg om man tenker langsiktig.  

 

 Størrelse: Det er begrenset hvor mye man kan gjøre med plassen i lokalet hvor 

varmevekslerne befinner seg. Før en eventuelt tar et valg om å installere filtre, kan 

det være lurt å se om det faktisk er tilstrekkelig med areal.  

 

 Kjølemediet: Det vil være optimalt om filteret både kan håndtere sjøvann og 

ferskvann, med tanke på at begge kjølemidlene blir anvendt på FMC Biopolymer. 

  

 Volumstrøm: Filteret må kunne håndtere den aktuelle volumstrømmen.  

 Trykk: Filteret må tåle trykket i prosessen.  
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5.1.1 Manuelle filtre 

Manuelle filtre finnes i flere ulike størrelser og har mange ulike bruksområder. Et slikt 

filter blir installert før en eventuell varmeveksler for å hindre partikler og organismer i å 

komme inn i selve veksleren. Filteret må jevnlig kontrolleres og vedlikeholdes, derfor vil 

behovet for vedlikeholdspersonell være 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 være 

mer kostbart i innkjøp, men en sparer gjerne penger på sikt på grunn av at en ikke trenger 

eget personell som er ansvarlige for å rense filteret underveis i prosessen. Om det 

forekommer mye partikler og smuss i filteret vil trykket øke. Når trykket har økt til et visst 

punkt, vil filteret rense seg selv. På markedet i 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, må en først 

drenere varmeveksleren for kjølevæske. Deretter 

skrur en av flensen som sitter fast ved hjelp av åtte 

muttere.Filteret kan så trekkes ut og rengjøres 

enkelt ved å spyle det rent.

Figur 20: Plassering av portfilter. Hentet fra: 

http://www.spx.com/en/apv/downloads/data-
sheets/ 
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6 Alternative løsninger 

6.1 Lukket sløyfe 

Av aktuelle løsninger for problemstillingen, så er en lukket sløyfe ikke å utelukke. I den 

anledning er det tiltenkt en lukket sløyfe som er fylt med destillert vann.  

Destillert vann er vann renset ved en eller flere gangers destillasjon. Vann som inneholder 

forurensninger har høyere kokepunkt enn rent vann. Ved destillasjon vil rent vann være 

mest flyktig, og vann kan derfor renses ved fordampning etterfulgt av kondensasjon. 

Destillert vann kjennetegnes ved høy elektrisk motstand og brukes til formål der naturlig 

vanninnhold av løste stoffer (f.eks. ioner og organiske stoffer) er uønsket, som eksempelvis 

til "forurensningsfrie" løsninger, som er interessant i dette tilfelle (Fjellvåg, 2009). 

 

 
 

Figur 21: Tiltenkt lukket sløyfe (blå linje illustrer kjølerør).  
Hentet fra: http://kart.gulesider.no/. Redigert av Helge Nordal 

 

Forutsetningen for at en lukket sløyfe kan være en aktuell løsning, er at kjølevannet (det 

destillerte vannet) får en tilstrekkelig kjøling fra Karmsundet (se figur 21). Ideen er at 

kjølevannet skal kjøle ned alginatet til mellom 10 °C - 12 °C, for dermed at det 

oppvarmede kjølevannet blir avkjølt nok i havet til at kjølingen av alginatet kan fortsette 

uten problematikk. Dersom dette er oppnåelig vil en oppnå et vedlikeholdsfritt 

kjølesystem, sett bort ifra kostnader relatert til korrosjon og lignende på grunn av at ulike 

komponenter av systemet vil være eksponert for sjøvann. 

http://kart.gulesider.no/
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Det finnes tre grunnleggende mekanismer for varmetransport: varmeledning (konduksjon), 

konveksjon og varmestråling. I væsker skjer varmetransporten både ved varmeledning ved 

transport av masse, slik at vi har en kontinuerlig blanding av væskemengder med ulik 

temperatur. Dette bildet kompliseres i nærheten av faste overflater. Fluidmekanikken 

forteller oss at strømningshastigheten vil være null på selve overflaten, når en væske 

strømmer over en fast overflate. Det oppstår derfor et grensesjikt der 

strømningshastigheten øker fra null ved selve overflaten til en tilnærmet konstant hastighet 

langt fra overflaten. På samme måten vil et termisk grensesjikt utvikle seg når en væske 

strømmer forbi en overflate der temperaturen varierer fra temperaturen Ts på selve 

overflaten til temperaturen T∞ ute i væsken, som vist i figuren under (Lillestøl, Hunderi og 

Lien, 2001). 

 

 

 
Figur 22: Hastighets- og temperaturprofilen  

ut fra et grensesjikt. Hentet fra: 

Generell fysikk for universiteter og høgskoler, 
Bind 2 Varmelære og elektromagnetisme 

 

Det termiske grensesjiktet hindrer varmestrømmen fra en fast overflate til en væske fordi 

strømningshastigheten her er mindre enn strømningshastigheten i væsken. Grensesjiktet vil 

derfor virke som en varmetransportmotstand. Ved varmetransport gjennom en rørstruktur 

må derfor motstanden ved konduksjon og konveksjon adderes sammen, som vist under 

(Lillestøl, Hunderi og Lien, 2001). 

 

 Varmeledningsmotstand i røret:    
1

2ln
2

1

r

r
Rrør 


 

 

 Konveksjonsmotstand både ved inn- og utsiden av røret:   
AHAH

Rkonveksjon

21

11
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 Dette gir da en total varmeledningsmotstand, Rtot: 

 

AHAHr

r
RRR konveksjonrørtot

211

2 11
ln

2

1



 

 

 

 Ved hjelp av varmeoverføringsmotstanden, kan en dermed finne varmetapet i 

røret: 

 

totR

TT
Q 01 

 
 

 

Videre kan en bruke termodynamikkens første lov for et lukket system, for så å beregne 

kjøleeffekten sjøvannet har på den lukkede sløyfen: 
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Q
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Ifølge en rapport fra Karmøy Kommune (se vedlegg II), viser havtemperaturmålingene 

som ble utført at august måned hadde høyest havtemperatur i år 2002. Da var temperaturen 

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

sjøkartet fra gulesider (figur 21), kan en ut ifra dette se at røret til sjøinntaket er på rundt 

176m langt, grovt estimert. Ettersom sjøinntaket er på omtrent 50m dyp, så er det tiltenkt at 

en aktuell påkobling av den lukkede sløyfen forekommer på det respektive dypet som 

sjøinntaket er på per dags dato, noe som er blitt tatt i betraktning i beregningene videre. 

Røret består av rustfritt stål (AISI316) med en varmeovergangskoeffisient på  

13,5 W/(m °C). 
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Figur 23: Grovestimat av rørlengde. Hentet fra: http://kart.gulesider.no/. 

 

Ut ifra kjølevannsdata tilsendt fra FMC (se vedlegg III), kan en se at 

kjølevannstemperaturen ved bruk av sjøvann er nede i 7 °C. Som nevnt i situasjonen 

tidligere, går dette sjøvannet inn på en varmepumpe. I varmepumpen blir det tatt ut omtrent 

2 °C, slik at kjølevannstemperaturen er 5 °C inn på varmevekslerne. For at en lukket sløyfe 

kan sies å være aktuell, så bør en dermed oppnå en tilstrekkelig sjøvannskjøling ned til 7 

°C. Ifølge havtemperaturdataen tilsendt fra Karmøy Kommune vil dette ikke kunne la seg 

gjøre i august, ettersom havbunnstemperaturen da er 8,43 °C (se figur 23). En tilstrekkelig 

kjøling vil derimot være praktisk mulig i januar måned, hvor havtemperaturen er nede i 

5,45 °C. En slik kjøling vil kreve omtrent 13 km med DN150 (AISI316 stål) rør i januar 

måned, som vist i figur 23. 

 

For å redusere lengden av kjølerøret, kan en foreta ulike tiltak ved eksempelvis å benytte et 

annet materiale til kjølerøret. Ifølge figur 24, vil det ha en minimal innvirkning av 

kjøleeffekten dersom en tar i bruk aluminium (  = 200W/m °C) som har et mye høyere 

varmeledningstall enn AISI316 stål (  =13,5 W/m °C).  
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Videre kan effekten av å benytte større rørdimensjon betraktes. Selv om det tidligere ble 

nevnt at en lukket sløyfe ikke kunne gi tilstrekkelig kjøling i august måned, kan en likevel 

se at kjøleffekten vil ha en stor betydning om en eksempelvis bruker et 32" rør, kontra 

DN150 (vist i figur 25). Som en kan se i figur 26, vil en nedkjøling til 7 °C kreve omtrent 

2,4 km med 32" rør i januar. Sammenligner en dette med nødvendig rørlengde som kreves 

med DN150 rør i samme måned, ser en at en kan redusere rørlengden med 

%5,81%100
13

)4,213(




km

km
. 

  

Figur 24: Effekt av sjøvannskjøling i januar og august ved bruk av DN150 i AISI316, samt ved å benytte 
aluminium i august. 
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Figur 25:Kjøleeffekten i august måned ved å regulere rørdimensjon. 

 

 

 

 

Figur 26:Kjøleeffekten i januar måned ved å regulere rørdimensjon. 
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Figur 27: Hydrosyklon. Hentet fra 

http://www.backyardaquaponics.com/forum/vi
ewtopic.php?f=8&t=6419 

 

Beregningene som er gjort i dette studiet er et overslag for å se om en lukket sløyfe kan 

betraktes som praktisk mulig eller ikke, og det anbefales å ikke bruke disse til noe annet 

enn dette. Sett fra en annen side kan en derimot bruke ideen til å sette et lukket kjølesystem 

i perspektiv. 

 
6.2 Hydrosykloner 
 

Når trykket i et reservoar blir høyt, vil olje, gass og vann bli gjort om til en blanding som 

må skilles fra hverandre. På et petroleumsfelt går gjerne oljen gjennom en tre fase 

separator som skiller olje, gass og vann fra hverandre. Alt vil ikke bli helt skilt, derfor går 

oljen videre til en pumpe. Gassen derimot går enten til gasskompresjon eller en fakkel, 

imens vannet går videre til en hydrosyklon som skiller resten av vannet fra oljen som er 

igjen. På FMC Biopolymer er det ønskelig å skille væske og partikler fra hverandre. Som 

tidligere nevnt drar både sjøvannet og ferskvannet med seg uønskede partikler og 

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

 

6.2.1 Virkemåte 

 

Dersom en væskestrøm inneholder tyngre partikler og 

sendes tangensialt i en sylinder, vil partiklene føres 

mot veggen. Dette skjer på grunn av sentrifugalkraften 

som oppstår når væsken roterer. Etter det tangensiale 

innløpet, danner væsken en ytre virvel som går nedover 

mot spissen, slik som vi ser på figur 27. De faste 

partiklene vil dermed gli nedover langs veggen og 

deretter bli tatt ut gjennom bunndysen. I bunndysen vil 

det også forekomme litt væske, mens resten av væsken 

danner en indre virvel som går opp og ut gjennom 

virvelsøkeren. Virvelsøkeren består av et aksielt rør 

med innløp litt nedenfor det tangensiale innløpet. Partikler som er revet med i den indre 

virvelen kan bli slynget ut i ytre virvel på grunn av den store rotasjonshastigheten. Etter 

væsken har nådd virvelsøkeren, kan den være renset for partikler (Store Norske Leksikon, 

2009).  
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Illustrasjonen til høyre i figur 25 viser hva som skjer inni syklonen ved behandling av 

væsker 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 partikkelstørrelsen. Syklonene har i senere tid 

også blitt brukt til å skille gass, olje, saltvann og eventuelt sand i brønnstrømmen på 

produksjonsfelt.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bildet ovenfor viser hydrosykloner i industrien. De krever stor plass, så her må det 

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

 

 

 

 

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

Det er opptil flere faktorer som må tenkes gjennom før det kan anbefales en spesifikk 

løsning som kan anses som best anlagt til FMCs behov. Tidligere i rapporten ble en 

introdusert for flere muligheter for å kunne redusere eller hindre innslipp av organisk 

materiale til platevarmevekslerne. Av ulike årsaker 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 sløyfe 

Ut ifra beregningene som ble foretatt ved lukket sløyfe i kapittel 6.1, kan denne løsningen 

betraktes som mindre gunstig. Dette er med bakgrunn av at en lukket sløyfe bare kan 

anvendes om vinteren, når havtemperaturene er lave. Ved for høy havtemperatur vil en 

ikke oppnå tilstrekkelig kjøling av alginatet, som igjen medfører dårligere produksjon. En 

lukket sløyfe kunne dog vært mer aktuell, dersom FMC kunne tillatt en høyere temperatur 

på alginatet uten å redusere effektiviteten av produksjonen. 

 

Det er også en usikkerhet blant beregningene som har blitt foretatt i dette studiet. 

Målingene som ble brukt er utført i år 2002, og usikkerheten om blant annet 

klimaendringer (økt drivhuseffekt) har ført til endringer i havtemperaturen er 

tilstedeværende. 

 

Elektronisk anti-begroingsmetoden (EAF) 

I 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 

medføre en reduksjon av oppbygning av belegg på platene i varmevekslerne. Resultatet 

viste en klar reduksjon av belegg når EAF-metoden ble brukt. Under forsøket ble 

kalsiumkarbonat brukt som eksempel på mineralbelegg. EAF teknologien bruker den 

elektriske ladningen hos oppløste ioner, men siden alle oppløste ioner er elektrisk ladet, vil 

teknologien være effektiv på alle typer oppløste ioner.  
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Selv om EAF teknologien gjennom eksperimentelt arbeid presenterer en tydelig effekt i 

reduksjon av belegg på platene i varmvekslere, må effekten av metoden likevel ytterligere 

bekreftes, og en del praktiske problemer må løses før metoden lar seg bruke i industrien 

(Wang, Sundén & Manglik, 2007). 

 

Overflatemodifikasjon 

Det er blitt gjort få studier som utforsker effekten av overflatebehandling når sjøvann eller 

ferskvann brukes som kjølemiddel. Det er derimot mange forskningsartikler med fokus på 

å modifisere plater i varmevekslere i melkeindustrien. Det fremkommer derfor ingen klar 

anbefaling for at denne metoden vil kunne være en mulig løsning til FMCs situasjon.  

 

Varmevekslere 

Tidligere i rapporten ble det utført en sammenligning mellom plate – og 

rørsatsvarmevekslere.  Tabell 4 viser både fordeler og ulemper med plate- og 

rørsatsvarmevekslere. Med tanke på at temperaturendringen på satsen er avgjørende for 

produksjonskvaliteten, kan en ut ifra sammenligningen se at platevarmevekslerne har en 

større varmeovergang. Selv om rørsatsvarmevekslere også kan gi den ønskede 

temperaturen, vil det kreve lengre kontakttid eller flere vekslere.  

Økonomisk sett vil det ikke lønne seg å bytte ut alle de 16 vekslerne som brukes i 

prosessen, når en likevel må investere i vedlikeholdsforbedringer. Renholdet av 

rørsatsvarmeveksleren er også mer avansert, noe som ikke hjelper bedriften med 

problemstillingen. I tillegg ble det nylig kjøpt flere helt nye platevarmevekslere, så det vil 

trolig være uaktuelt for FMC å erstatte de nåværende platevarmevekslere med 

rørsatsvarmevekslere. I følge APV er rørsatsvarmevekslere mer kostbare, har en mer 

tidskrevende rengjøringsprosess og tar langt større plass. Et overslag over 

enhetskostnadene for de to typene er hentet gjennom kommunikasjon med Dag Einar, 

APV.  

 

Tabell 6: Enhetskostnader ved plate- og rørstatsvarmeveksler 

Varmeveksler Enhetskostnad (kr) 

Plate 150 000-200 000  

Rørsats 300 000  
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Ultrafiolett stråling 

Som tidligere nevnt, er det viktig å tenke på at UV-stråling ikke er et rengjøringsmiddel. 

Vannet må filtreres før det går gjennom stråleprosessen. Ved installasjon av eventuelle 

filtre, vil en ikke få et like stort behov for UV-stråling på grunn av at filtrene vil få bort de 

fleste uønskede partiklene.  

 

Hydrosykloner 

Prinsippet med hydrosykloner kan være aktuelt for FMC Biopolymer med tanke på at 

syklonen skiller væsker og partikler hver for seg. Grunnen til at det ikke vil være optimalt 

å installere eventuelle hydrosykloner er at lokalene hvor varmevekslerne befinner seg er 

for små, samt driftserfaringer fra annen industri enn petroleumssektoren er få. 

 
7.2 Valg av løsning  
 

En potensiell løsning baserer seg på kontakt med leverandører av tidligere presenterte 

metoder, samt erfaringer fra annen industri med lik problemstilling som FMC Biopolymer. 

Ut ifra dette anses det å være mest praktisk gjennomførbart med en løsning som inkluderer 

et CIP system og/eller filtre.  

 

Kjemisk vasking 

For å kunne fjerne biofilm og partikler som fester seg på platene, må det brukes  

kjemikalier gjennom et CIP-system. I følge Martin Pihl (Alfa Laval) vil et CIP system 

være optimalt for å fjerne organisk film på platene. Det vil være optimalt å bruke 

kjemikalier som både er sterke nok til å rengjøre platevarmevekslerne, men samtidig 

miljøvennlige. For å kunne bestemme hvilke kjemikalier som bør brukes, bør en nærme 

analyse av begroingen på platene gjennomføres. Ønsket resultatet ved endt rengjøring bør 

være at væskesammensetningen kan pumpes ut i sjøen uten konsekvenser for miljøet. 

Tabell 7 viser egenskaper og virkeområder til noen alternative kjemikalier som kan være 

aktuelle.  
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Tabell 7: Kjemiske løsninger 

Kjemisk løsning Miljøvennlig Virkeområde 
Alpacon Degreaser Ufarlig, vannbasert og lett 

nedbrytbart. 

Unngå skum i en CIP 

prosess. 

Alpacon Descalant Ikke-giftig, vannbasert og 

lett nedbrytbart.  

Fjerne magnetitt, alger, 

blåskjell, kalk, rust og 

avleiringer.  

Alfa Phos  Lett nedbrytbart. Fjerne metalliske oksider, 
rust, kalsium karbonat og 

andre uorganiske belegg. 

Alfa Caus  Alkalisk middel med 
kautisk soda base.  

Fjerne biologisk materiale, 
fett, olje og andre 

organiske avleiringer.  

Alfa P-Scale  Syrlig pulver med syrebase 

og korrosjonsinhibitor.  

Fjerne kalsium karbonat 

og andre uorganiske 
belegg. 

Alfa Add Naturlig 

rengjøringsforsterker laget 

av overflateaktive midler.  

Reduserer skumming. 

Brukes med Alfa Phos, 

Alfa Caus og Alfa P-Scale.  

Scale Break-SS Syrebasert 

avkalkningsmiddel. 

Oppløser 

mineralforekomster.  

Termorens Biologisk nedbrytbar 

væske. Inneholder ikke 
giftstoffer. 

Fjerner kalk, magnetitt, 

oksider, salt og andre 
avleiringer.  

 

 

I løpet av et bedriftsbesøk hos Scandic Maritim Hotell i Haugesund, fikk gruppen innblikk 

i hvordan hotellet anvender varmevekslere og hvordan personellet foretar vedlikeholdet på 

en platevarmeveksler og et filter. Som FMC, bruker også hotellet sjøvann som 

kjølemedium og bedriftene har derfor noen av de samme utfordringene. Fredrik Vangsnes 

(teknisk sjef ved Scandic Maritim Hotell) introduserte gruppen for Termorens. På grunnlag 

av bedriftsbesøket og hotellets erfaringer med denne kjemiske løsningen, kan en anse 

Termorens som et mulig kjemikalie for FMC.  

 

Fjordvarme AS er et selskap som blant annet leverer tjenester innen oppvarming og kjøling 

ved bruk av termisk energi fra vann. Ved kontakt med selskapet ble det informert at de har 

beregnet et av anleggene sine til å ha en volumstrøm mellom 260 og 710m
3
/t. Ifølge Lars 

Ivar Kjesbu (Fjodvarme AS) vil det være gunstig å gjennomføre kjemisk vasking 3-6 

ganger i året på sjøsiden, basert på overvåking av temperaturforhold i varmevekslerne. 

Med tanke på at FMC har en volumstrøm på 180m
3
/t kan en grovt estimert sammenligne 

prosessene. En kan da ta utgangspunkt i at et eventuelt system bestående av kjemisk 

vasking hos FMC også vil skje omtrent 3-6 ganger i året.  
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Tilbakespyling 

I kontakt med Pål Ørke (IKM), Fredrik Vangsnes (Scandic Maritim Hotell) og Martin Pihl 

(Alfa Laval) er tilbakespyling en mye anvendt metode for å få fjerne akkumulert rusk i 

platevarmevekslere. For å kunne oppnå en effektiv tilbakespyling er det, som nevnt 

tidligere i rapporten, viktig å ha en turbulent strømning. Samtidig som en opprettholder en 

reversert volumstrøm som er 50 % større enn normal produksjonsstrøm. I henhold til 

FMCs kjølesystem, vil en et trinns sentrifugalpumpe eller en diagonalpumpe være best 

anlagt ved en volumstrøm på 270 m
3
/time og en løftehøyde på 1-2m. 

 

Filter  

Det vil være svært aktuelt å integrere et eller flere filtre før kjølevæsken entrer 

platevarmevekslerne. I følge professor Torleiv Bilstad 
2
  vil økt filtreringsgrad føre til økt 

reduksjon av begroing, som resulterer i et mindre rengjøringsbehov og unødvendig 

produksjonsstans. Teoretisk sett vil det da være mulig med fullstendig forhindring av 

organisk begroing gjennom filtrering. En snakker gjerne her om en filtreringsgrad på 0,45 

mikron eller mindre. Bakgrunnen for dette er at disse små partiklene gjerne blir omtalt som 

mat for mikroorganismene, som fører til begroing.  

 

Det finnes ikke filtre på markedet i dag med så høy filtreringsgrad som kan håndtere en så 

høy volumstrøm som FMC opererer med. Videre forskning kan gjerne åpne for dette i 

fremtiden. En ønsker likevel å oppnå filtrering for å 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 løsning 

 
Tabell 8: Sammenligning av filter, kjemisk vasking og tilbakespyling 

 Bruksområder Fordeler Ulemper Bruksfrekvens 

 

Kjemisk vasking 

 

Renseprosess for 

innsiden av 

varmevekslerne med 

bruk av kjemikalier. 

Renser hovedsakelig 

plateoverflaten for 

begroing. 

 

Stor variasjon i 

kjemikalier, noe 

som åpner for at 

metoden fungerer 

på flere ting, blant 

annet biofilm.  

 

Fjerner ikke 

organisk 

materiale. 

 

3-6 ganger per år 

(situasjons-

bestemt). 

 

Filter 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Manuelt  

 

 

 

 

 

 

Automatisk 

 

 

 

 

Filtrerer kjølemedium, 

slik at uønskede 

partikler kommer inn i 

varmevekslerne.  

 

 

 

 

Hindrer uønskede 

partikler og 

organismer. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Billigere enn 

automatiske filtre 

   

 

 

 

 

Selvrensende 

 

Lavere 

driftskostnader 

 

 

Hindrer ikke 

biofilm i å 

oppstå i 

platevarme- 

vekslerne 

 

 

 

 

 

 

Vedlikehold 

må foretas 

manuelt 

 

 

 

 

Dyrere enn 

manuelle 

filtre 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Går kontinuerlig, 

så lenge behovet 

for vedlikehold 

ikke er 

tilstedeværende. 

Behovet for 

vedlikehold er  

situasjons-bestemt, 

men ikke en 

nødvendig faktor 

for automatiske 

filtre.  

 

 

Tilbakespyling 

 

Renseprosess hvor en 

spyler bort uønskede 

partikler.       

 

De uønskede 

partiklene blir skylt 

bort.   

 

Fjerner ikke 

biofilm.    

 

Situasjonsbestemt. 
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Ved hjelp av sammenligningen i tabell 8, vil en kombinasjon av mulighetene være å 

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 bør en dermed kombinere kjemisk vasking med enten filter, tilbakespylingssystem 

eller begge deler for å kunne fjerne og forhindre all form for forurensning som kan 

forekomme i platevarmevekslerne. 

 

Basert på tidligere erfaringer hos FMC Biopolymer, vil en implementering av manuelle 

filtre i kjølesystemet føre til et stort behov for vedlikeholdsarbeid av disse (prosjekt 

angående installering av manuelle filtre på ferskvannsiden), og anses derfor som lite 

gunstige som en fremtidig løsning.  

 

Dersom man tar utgangspunkt i kun et tilbakespylingssystem, vil man ha det samme 

rengjøringsbehovet som FMC står ovenfor i dag. Usikkerheten bak rensetiden ved bruk av 

et tilbakespylingssystem, gjør at risikoen for ikke å oppnå en effektivisert 

rengjøringsprosess er tilstedeværende. Basert på usikkerheten ved tilbakespyling og 

anbefalinger fra annen industri med lik problemstilling, vil automatiske filtre være best 

egnet til en reduksjon av organisk materiale.  

 

For å kunne anbefale en mulig kombinert løsning med kjemisk vasking gjennom et CIP-

system og et automatisk filter, har de nødvendige dataene for kjølesystemet til FMC blitt 

lagt frem til ulike leverandører. Med bakgrunn av tilbakemeldinger, anbefales det å 

kombinere et CIP-system med to filtre, et på sjøvann- og et på ferskvannsiden. For å kunne 

forholde seg til to filtre, må en fremtidig installasjon bli foretatt før kjølevannet blir 

separert til H1 og H2. Forslag til produkter som er tilpasset kjølesystemets spesifikasjoner 

er: 

 Filtre: 

- "AG DDF Filterautomat", levert av Alfsen og Gunderson AS 

- "ABW10-LP", levert av Tekleen Automatic Filters INC 

 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 å betrakte tabell 9 og 10, kan en vurdering av foreslåtte produkter foretas.  

Tabell 9: Sammenligning av ulike anbefalte filtre. 

Navn Volumstrøm 

[m
3
/time] 

Pris 

[NOK2015] 

Filtreringsgrad 

[µm] 

Vedlikehold Egenskaper 

 

 

 

 

AG DDF 

Filterautomat 

 

 

 

 

 

300 - 500 

 

 

 

300 000  

–  

350 000 

 

Inkluderer: 

 

 

 

 

 

 

5 

 

 

 

Selvrensende 

tilbakespyling. 

Rensetid:  

4-10 sek 

Roterende sil 
legeme som 

knuser 

inngående 

biologisk 

materiale uten 

stans. 

 

Inspeksjonsluke 

som raskt kan 

brukes til 

inspeksjon av 
filterlegemet. 

 

Tilnærmet ingen 

reservedelsbehov 

 

 

 

ABW10-LP 

 

 

 

 

597,1 

 

 

163 465  

(inkludert 

styringssystem) 

 

 

 

100 

 

Selvrensende 

tilbakespyling. 

Rensetid:  

5-10 sek 

Stegvis 

filtrering. 

 

Trykk måler 

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 

 

 

25 000 

 

2 000 000 

 

 

Stasjonært 

 

Alfa Laval CIP 200L 

 

 

200 

 

111 250 

 

Mobilt 

 

 

CIP-system 

(Flexmatic) 

 

25 000 

 

3 100 000 

 

Stasjonært 
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Videre bør en vurdere om det vil være mest hensiktsmessig med et mobilt eller stasjonært 

rengjøringssystem. I tabell 11 kan en se fordeler og ulemper ved bruk av stasjonære og 

mobile systemer.  

 

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

Stasjonært system Mobilt system 

Fordeler Ulemper Fordeler Ulemper 

 

Automatisk prosess 

 

Raskere rengjøring 

av plate-

varmevekslerne 

  

 

Ikke flyttbart 

 

Større investerings 

kostnad 

 

Krever større areal 

 

Flyttbart 

 

 Enkelt å operere 

 

 

Høy driftskostnad 

 

Kan kun rense en og 

en plate-

varmeveksler 

 

 

 

I følge Terje Kolbeinsen er det ønskelig med et vedlikeholdssystem, som skal kunne 

rengjøre alle varmevekslerne samtidig under produksjonsstans. For å kunne etterkomme 

dette kriteriet, vil det være hensiktsmessig med et stasjonært CIP-system. Dette med 

bakgrunn av at et mobilt CIP-system ikke vil inneha tilstrekkelig kapasitet til å kunne 

rengjøre alle varmevekslerne av gangen.  

 

FMCs platevarmevekslere er levert av APV, noe som resulterer i at de har god kjennskap 

til blant annet kjølesystemet. Etter å ha vært i kontakt med Jørgen Ingeberg fra APV, vil 

"APV CIP MIDI System" være egnet som en mulig løsning. For å kunne gjøre en 

investeringsanalyse av hvor omfattende et nytt rengjøringssystem 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, ønskes det å installere et filter etter grov filteret (lilla) og før 

kjølevannet separeres til H1 og H2. Hensikten med å plassere filteret der, er å slippe 

ekstrautgiftene ved å installere et filter foran H1 og et foran H2. Et mulig filter som kan 

egne seg til situasjonen er "AG DDF Filterautomat". 

 

Ifølge Torstein Aanerud
3
 er "AG DDF Filterautomat" det mest avanserte og robuste 

automatiske tilbakespylingsfilteret på markedet i dag. Dagens kunder er bedrifter som 

ønsker 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
3
/time, pumper den opp til AG DDF filterautomat som renser den ned til 100 

micron før den væsken går inn i varmevekslerne. Vi erstattet her et Bernoulli filter 

med filtrering på 200 micron, som personalet måtte 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 på anlegget og 

sendte råkloakk inn i filteret. 

- Torstein Aanerud 

                                                
3 Torstein Aanerud, Alfsen og Gunderson. Epost 08.04.15 
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8 Økonomiske betraktninger 

For å kunne fatte en beslutning om et fremtidig rengjøringssystem vil være kostnadsdyktig, 

må dette betraktes økonomisk. Nedenfor følger derfor en investeringsanalyse av en mulig 

løsning.  

 

Ved dagens rengjøringsmetode 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 løpet av et år (inkludert 5 uker ferie og høytids- og helligdager). På bakgrunn 

av dette, kan en gjøre et grovt anslag av rengjøringskostnadene per år: 

år

kr
Kostnad

år

t

t

kr
Kostnad

år

t

t

kr
Kostnad

1050000

1750600







 

 

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

en ansatt som rengjør varmevekslerne daglig.  

 

For å finne investeringskostnader til 2 filtre og et CIP-system, brukes de høyeste 

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: 

 

kr

kr

700000filtre 2for  Kostnad

3500002filtre 2for  Kostnad




 

 

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

  

 Pakkeløsning: 1 200 000kr 

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

 Programmering- og styringskostnad: 500 000kr  

 

kr

krkrkr

2000000system-CIP Kostnad

5000003000001200000system-CIP Kostnad
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Investeringskostnader knyttet til kjemikalier utelukkes ettersom typen kjemisk løsning 

avhenger av hva begroingen på platene består av (se vedlegg IV). En videre 

laboratorieanalyse bør derfor gjennomføres, slik at korrekt kjemisk løsning kan 

bestemmes.  

I overslaget av investeringskostnadene er ikke vedlikeholdsutgifter og uforutsette 

hendelser inkludert, ettersom de vil være situasjonsavhengige.  

 

krgskostnadInvesterin

krkrgskostnadInvesterin

gskostnadInvesterin

2700000

2000000700000

nadenhetskost Total







 

 

De aktuelle driftskostnader beregnes ved å bruke de maksimale verdiene for årlig 

rengjøring, rengjøringstid og timelønn til vedlikeholdspersonell: 

 

Driftskostnad =maks antall rengjøringer per år • rengjøringstid •timelønn  

år

kr
nadDriftskost

t

kr

rengjøring

t

år

errengjøring
nadDriftskost

21600

60066





 

 

Et grovt estimat kan nå beregnes ut på hvor mange år det vil ta FMC Biopolymer før 

investeringskostnadene er "tilbakebetalt", på bakgrunn av endringer i driftskostnadene 

mellom den nye og gamle rengjøringsprosedyren: 

 

3år år  2,592 alt"tilbakebet"er gen investerinfør år  Antall

1050000

år

kr
 21600 2700000kr 

alt"tilbakebet"er gen investerinfør år  Antall

metode Nåværende

naddriftskost  gskostnadinvesterin
alt"tilbakebet"er gen investerinfør år  Antall










år

kr
 

  

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

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

Målsettingen for oppgaven var å undersøke mulighetene for å kunne erstatte eller utbedre 

dagens rengjøringsprosess av platevarmevekslerne på FMC Biopolymer. Hensikten var da å 

gjøre renholdet mer brukervennlig og kostnadseffektivt.  

Bakgrunnen for oppgaven ble gitt på grunn av at FMC ønsket å undersøke alternative 

vedlikeholdsmetoder av platevarmevekslere, i håp om å effektivisere renholdet samt 

kostnadene relatert til dette. 

 

Konklusjonen blir da at studentene har laget et mulighetsstudie, hvor en diskuterer for at noen 

muligheter kan være mer hensiktsmessige enn andre. Studentene har i kontakt med både ulike 

leverandører av vedlikeholdssystemer, samt annen industri med erfaringer innenfor lik 

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

 

For å kunne redusere dagens vedlikeholdsfrekvens, bør en erstatte dette med kjemisk vasking 

gjennom et CIP-system, og i tillegg installere filter på både sjøvann- og ferskvannsiden. Dette 

blir sett på som en nødvendighet for å kunne forhindre organisk materiale og samtidig fjerne 

biofilm. 

 

En mulig løsning kan bestå av kjemisk vasking med "Termorens" gjennom "APV CIP MIDI 

System". I tillegg til å integrere "AG DDF Filterautomat" i kjølesystemet på både sjøvann- og 

ferskvannsiden. Til sammen vil dette bestå av en investeringskostnad på 2 700 000kr, grovt 

estimert. Investeringskostnadene vil dermed være "tjent" inn etter omtrent 3 år.  

 

Minner om at den spesifikke løsningen kun er et mulig forslag som vil kunne være med å 

effektivisere rengjøringsprosedyren. Det anmodes derfor om at FMC selv tar kontakt med 

ulike leverandører. Dette for å kunne gi leverandørene tilstrekkelig informasjon om 

kjølesystemet, slik at de ulike produktene blir optimalt tilpasset.  
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Videre kan en undersøke kjøleeffekten ved å benytte en større rørdimensjon for å oppnå større kontaktflate mellom kjøle- og sjøvannet i den lukkede 
sløyfen. Temperaturmålingene som er blitt brukt i de videre beregningene er fra august måned. Rørdimensjonene er hentet ut fra: 
http://www.atlassteels.com.au/ 
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Termorens 

  
Blandingsforhold når det gjelder rens av vannbårede rør og varmevekslere vil ligge på 

10%. 

 

Når det gjelder pris på rensevæsken så er det avhengig av hvor mye væske man skal bruke 

(K. Doksrød, salgssjef Termorens AS).  

 

Termorens væske selges i 1 – 5 – 10 – 25 liter og i palletank opp til 1000 liter.  

 

Pris:  

 

Mengde  

[liter] 

Pris (eks. mva) 

[kr] 

1 – 10  110 

25  92 

600  85 

1000  75 
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