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1. IDEGRUNDLAG

De senere §rs realprisfald p§ oliebaseret energi stiller stprre og 
stprre krav til alternative energianlaeg's udnyttelsesgrad for at 
disse energiformer kan gores konkurrencedygtige.

For biogasanlaeggene's vedkommende bar det vist sig at opVarmning 
til det thermofile omrade (50-60°C) inden mesofil udrSdning ved 
35-45°C bar en positiv virkning p§ gasudbyttet (m3 gas pr. kg or- 
ganisk torstof).

Denne metode kraever et storre procesenergiforbrug end den tradi- 
tionelle mesofile proces, hvilket medforer at nettoproduktionen 
fra anlaegget ikke forbedres, med mindre der investeres betydelige 
belob i mere komplicerede rorsystemer og varmevekslere.

Pa et biogasanlaeg vil der altid vaere installeret et kedelanlaeg og 
ofte tillige et motor/generatoranlaeg.

Roggassen fra kedelanlaeg udledes normalt til det fri med tempera- 
turer pa 180-210°C, hvis der ikke er installeret varmevekslere 
til roggaskoling.

Fra motoranlaeg vil udstodningstemperaturen, afhaengig af om udstod- 
ningsmanifoldet er vandkolet, normalt ligge pa 550-400°C. Sadvan- 
ligvis er der dog installeret en udstodningsvarmeveksler, ofte be- 
navnt udstodskedel, for at udnytte de lettest tilgangelige kalori- 
er. Efter denne er udstodningstemperaturen typisk 180-250°C, alt- 
sa af samme stprrelsesorden som ved kedelanlag.

Roggassammensatningen er stort set den samme fra kedler og moto- 
rer og vil for en biogas med methanprocent pa 60 og et luftover- 
skudstal p§ 1,2 vaere folgende:

2% 02 
14% C02
16% H20 (vanddamp)
68% N2
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ForanstSende er volumenprocenter. Den gennemsnitlige massefylde er 
ca. 1,26 kg/m3N.

Ved forbraending af 1 m3N biogas dannes der ca. 8 m3N roggas ved et 
luftoverskud p§ 1,2.

Middelvarmefylden ved 200°C udgor ca. 0,27 kcal/kg°C, dertil kom- 
mer kondenseringsenergien fra vanddampen, hvis det er muligt at 
nedkole rpgen til under vanddugpunktet. Det vil i praksis betyde 
at kolemediet, som regel returvand fra radiatoropvarmningsanlag, 
skal vaere i stprrelsesordenen 40-45°C for at opn§ en nogenlunde 
effektiv kondensering, se bilag 7.

Vanddamp frigiver 539 kcal/kg ved kondensering.

Ud fra ovenstaende kan energiindholdet i roggassen bestemmes:

Biogasforbrug : 10 m3N/h
Roggasmaengde : 8 x 10 x 1,26 = 100,8 kg/h

Varmegenvinding ved nedkoling fra 240-50°C =

100,8 x 0,27 x (240-50) = 5,171 kcal/h
+ 60% kondensering
af vanddamp = 3.535 kcal/h
Total varmegenvinding = 8.706 kcal/h

eller omregnet til cai_870_kcal/mfN_fgrbrugt_biogas_-—--- — —---- - - - - ---- - - ----

Ved 100% kondensering f§s ca. 1.100 kcal/m3N forbrugt gas. Denne 
energimaengde, som i mange tilfaelde bortkastes, kan daekke en vae- 
sentlig del af procesenergiforbruget, hvis den kan overfores til 
gyllen uden storre tab.
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2. PROJEKTBESKRIVELSE, FORMAL

Ud fra de i afsnit 1 naevnte betragtninger gar opgaven ud pa at kon- 
struere en varmeveksler, hvor savel den frie energi som den i kon- 
densatet bundne energi kan overfores til gyllen p5 effektiv vis.

En traditionel varmeveksler af plade- eller rertypen vil volde prob- 
lemer med fastbraending, da overfladetemperaturen p§ skillefladen mel- 
lem roggas og gylle kun vanskeligt kan holdes under den kritiske va»r- 
di, som ligger omkring 65°C.

Blandt flere losningsmuligheder, blev der valgt en losning med direk- 
te indblaesning af roggassen i gyllen og dermed varmeveksling og kon
densering ved direkte varmeveksling.

For at opna en effektiv varmeveksling skal roggassen opblandes effek- 
tivt i gyllen.

For at tilgodese dette forhold, samt for at undga modtryk i roggas
sen, valgtes en losning med en ejektor, som skulle drives af gylle- 
flowet.

Modtryk pa roggassen er isaer kritisk ved motorer med turbolader og 
almindeligt anvendte gaskedler- og braendere.

Projektet er opdelt i 2 faser:

1. Konstruktion af pilotveksler og test pa Hojbogaard.

2. Dimensionering af fuld-skala veksler til faellesanlaeg 
pa baggrund af 1.

Denne rapport omfatter udelukkende fase 1.

Dette skyldes at der er uafklarede problemer i vekslerfunktionen, 
bade med hensyn til effektivitet rent varmeteknisk og eventuel op- 
hobning af toksiske gasarter i gyllen, som kunne virke haemmende pa 
den senere udrSdningsproces.

H0JBOGAARD BIOGASANLjEG N0RRE AABY A/S _____________________________
IN DU STRIVEJ 9 . DK 5580 NORRE AABY .TLF. (09) 42 1050
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Projektets primaere formal er at undersoge det valgte vekslerprin- 
cips anvendelighed pa et bestaende motoranlaeg, samt at bestemme 
varmevekslingens effektivitet.

Derudover underspges hvilken indflydelse den direkte kontakt kan 
have pa gasudbyttet ved en efterfplgende udradning i forspgsre- 
aktor.

Tilrettelaeggelse og udforelse er sket i samarbejde med Kemiteknik, 
Teknologisk Institut.

Projektet er udfort med stotte fra Teknologiradet.

PROJEKTMEDARBEJDERE

CIV. ING. J0RN B0DKER 
LABORANT HANNE ARM
LABORANT KARIN EDAL
LANDBR.TEKN. HENRIK TORPEGAARD 
ING. J0RGEN WEBER

3. BESKRIVELSE AF FORS0GSOPSTILLING

Det viste sig hurtigt ved de forste indkoringsforsog, at der var ri- 
siko for tilbageslag af gylle i motorens udstodningssystem. Ejektoren 
kunne ikke justeres til tilstraekkelig sugeevne.

Anlaegget blev derfor aendret til det i bilag 1 viste princip.

Forspgsopstillingen er udfprt som batch-anlaeg.

Den gylleprove, som skal anvendes i forsoget, pumpes ind i varme- 
veksleren fra Hpjbogaardanlaegget's fortank.

- KEMITEKNIK
H0JBOGAARD BIOGASANL/EG A/S

- H0JBOGAARD BIOGASANL/EG A/S 
H0JBOGAARD BIOGASANL/EG A/S 
BIGADAN A/S

Der udtages en prove til analyse og udradningsforsog. Derefter startes 
motoranlaegget og forsogsopstillingens monopumpe. Pumpen suger fra bunden 
af varmeveksleren og trykker gyllen ind foroven i beholderen, hvor den 
spredes ud.
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Efter afsluttet provekorsel suges gyllen ud med Hojbogaard's mono
pumpe til analyse og udrSdningsforsog.

Som det ses af princippet, kan denne konstruktion ikke pafore mo- 
toren skader ved en eventuel fastbraending af gylle, hvor den var- 
me roggas ledes ind. Der opnas en form for 2-trins nedkoling af 
roggassen. Den storste nedkoling sker ved gennembobling, og en 
efterkoling opnas ved roggassens passage op igennem beholderen, 
hvor den nedkoles med recirkuleret gylle.

Princippet er ikke sarbart for aendringer i gylle- eller roggas- 
flow, da flowet i savel det ene som det andet medie kan svigte 
uden folgeskader pa anlaegs- eller maskindele.

4. INDK0RING AF ANL/EGGET

Efter den fornaevnte ombygning blev der fyldt rent vand pa behol
deren og provekort med varierende vandfyldning for at bedomme mod- 
trykket pa udstodningen. Herefter blev opstillingen isoleret.

Den forste provekorsel med gylle blev foretaget uden neddykning af 
roggasror.

Resultatet er vist pa bilag 2.

Opvarmningen til 45-50°C forlob stort set som forventet, hvorimod 
det viste sig vanskeligt at opna gylletemperaturer over 55°C.

Den folgende dag blev provekorslen gentaget med roggasroret ned- 
dykket i gyllen.

Resultatet af denne provekorsel fremgar af bilag 3. Det ses her, at 
der med neddykket roggasror blev opnaet en hurtigere og mere effek
tiv varmegenvinding.

Den maksimalt opnaelige gylletemperatur blev malt til 60°C.

Gasmotoren var ens belastet ved de to provekorsler med et gasfor- 
brug pa 10 m3N/h og en el-ydelse pa 14,5 kW.
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Arsagen til at gylletemperaturen ikke kan drives hojere end 60°C, 
trods indfyring af ca. 8.000 kcal/h med roggassen, kan kun forkla- 
res ved fordampning.

Den 22.05.1987 blev der kort forsog , hvor fordampningsmaengden blev 
forsogt anslSet. MSlingerne viste, at der ved gylletemperaturer hoj- 
ere end 55°C fordampes ca. 8 Itr/h.

5. FORS0GSK0RSEL MED AUTOMATISK DATAOPSAMLING

Den 01. juni 1987 blev der kort forsog sammen med civ. ing. Jorn 
Bodker fra Kemiteknik. Maleresultaterne blev registreret og opsam- 
let pa det af Kemiteknik opstillede udstyr, bestaende af datalog
ger og PC.

Forsoget forlob planmaessigt, bortset fra, at vi matte undlade ma- 
ling og registrering af afkastluftmaengden, da det hoje kondensat- 
indhold umuliggjorde anvendelse af pitotror, og trykvariationerne 
hidrorende fra gennemboblingen bevirkede meget ustabile malevaerdi- 
er for differenstrykket.

Resultaterne af provekorslen kan ses i vedlagte del-rapport fra 
Kemiteknik (bilag 5).

6. ENERGIBALANCE

Varmeoverforslen fra roggas til varmeveksler og gylle andrager i- 
flg. bilag 5 ca. 8.500 kcal./h ved et gasforbrug p§ 10 m3N/h 
(62% CH4).

I beregningseksemplet er benyttet fig. symboler:

mg : gylleflow (kg/dogn)
^ gas : gasproduktion (m3/dogn)
VS : organisk torstof (relativ indhold)
gvs : gasudbytte (m3/kg VS)

SIDE g
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BEREGNINGSEKSEMPEL:

H0JBOGAARD BIOGASANL/EG NORRE AABY A/S______________________________ side 7
INDU STRIVEJ 9 . DK 5580 NORRE AABY .TLF. (09) 42 1050

o
V gas : 240 m3/dogn (10 m3/h)
VS : 0,05 m3 l erfaringsvaerdier
gvs : 0,4 m3/kgVS J fra faellesanlaeg.

Nodvendiqt qylle-flow mq = Vgas = 240
VS x gVS 0,05 x 0,4

12,0 m3/d0gn

Ved mesofil opvarmning til 37°C vil energiforbruget vaere:

12.000 x (37-7) = 360.000 kcal/d0gn

Med en biogas-braendvaerdi pa 5.300 kcal/m3 (62% CH^) og en udstod- 
ningstemperatur efter motorens varmeveksler pa 240°C (samme tempe- 
raturniveau som for kedel) vil der ved 24 timers drift overfores 
24 x 8.500 = 204.000 kcal/dogn til varmeveksleren. Heraf antages
ca. 190.000 kcal overfort til gyllen, da der altid vil vaere et vist 
radiatortab fra konstruktionen, nar den bar naet arbejdstemperatur.

7. ANAEROBE OMS/ETNINGSTESTS

For at fa en indikation af om der dannes haemmende toksiske forbin- 
delser i gyllen ved direkte kontakt med den varme roggas, blev der 
udfort udradningstests pa prover udtaget for og efter roggasveks- 
lingen. Proverne blev ligeledes analyseret for VS%, TS%, pH og to
tal kvaelstofindhold, og GVS-vaerdien blev bestemt.

Resultaterne ses i bilag 4, som viser, at savel GVS-vaerdien som det 
absolutte gasudbytte stiger, hvilket ogsa tidligere er konstateret 
ved thermisk forbehandling inden mesofil udradning. Der synes sa- 
ledes ikke at dannes stoffer, som virker haemmende pa gasproduktio- 
nen.

pH-vaerdien falder, som det kunne forventes, men ikke drastisk. Kvael
stof indholdet falder ogsa, hvilket skyldes, at ammoniak afdamper og 
forsvinder med udstodningen fra varmeveksleren.
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Kvaelstoffet vil eventuelt kunne genvindes i et scrubberanlaeg efter 
varmeveksleren.

8. LUGTGENER

Bedommelse af lugt vil altid vaere subjektiv, men lugten fra ud- . 
st0dningen pa varmeveksleren er meget ubehagelig, og vil absolut 
skulle renses, inden den udledes.

En scrubning med kondensering af de mest flygtige bestanddele ef- 
terfulgt af en filtrering gennem kompost- eller aktivt kulfilter 
kan muligvis vaere en losning.

Problemet skal afklares inden installation af et fuldskalaanlaeg.

9. DISKUSSION AF FORS0GSRESULTATER

Efter den i afsnit 3 beskrevne modifikation fungerede forsogsop- 
stillingen upaklageligt.

Kurverne for opvarmningsforlpbet udviser samme karakteristika 
for alle prpvekorslerne savel med som uden automatisk dataop- 
samling.

Kalkulationerne af varmeoverfprsel fra roggas til gylle og varme- 
vekslersystem iflg. afsnit 5, viser god overensstemmelse med de 
beregnede teoretiske vaerdier i afsnit 1. Beregningerne viser, at 
den tilradighed vaerende energi i roggassen udgor 870-1.100 kcal/m3 
forbrugt biogas. Genvindingen af dette energiindhold afhaenger af, 
hvor stor en del af vanddampindholdet det er muligt at kondensere. 
I starten af forsogskorslen, hvor savel opstillingen, som gyllen 
havde en temperatur pa ca. 15°C, var varmevekslingen mest effek
tiv. Her var kondenseringen taet pa 100%.

Efterhanden som temperaturen steg , faldt kondensationsgraden ned 
til ca. 60% ved 50°C.

/9
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9

Som det ses af kurverne i bilag 2-3 og 5, faldt varmevekslerens ef- 
fekt maerkbart i omrSdet mellem 40 og 50°C.

Den faldende effekt ved hojere temperaturer end 40°C bar sandsyn- 
ligvis to arsager:

1. Som for naevnt falder kondensationsgraden og dermed ener- 
gioverfprslen fra rpggas til gylle.

2. Ved gylletemperaturer hpjere end 50°C optraeder der en 
del fordampning fra varmeveksleren. En del stammer na- 
turligvis fra roggassens vanddampindhold, som ikke laen- 
gere kondenseres effektivt, men en del stammer ogsa fra 
gyllen. Ved at 'koge' pa systemet i flere timer viste 
det sig, at vaeskestanden i varmeveksleren faldt, sam- 
tidig med at temperaturen stabiliserede sig omkring 
60°C.

Der sker saledes en fordampning fra gyllen.

Fordampningsmaengden blev groft bestemt til 8 Itr/h. Denne fordamp
ning fjerner 4.300 kcal/h fra systemet gennem afkast af maettet damp.

Ved gylletemperatur pa 60°C er der stort set ikke nogen effekt fra 
kondensation laengere. Der er saledes kun roggassens frie varmeind- 
hold til radighed. Denne udgor iflg. afsnit 1 ca. 5.200 kcal/h.

Der opstar altsa en balance mellem tilfort og forbrugt energi. 
Differencen mellem 5.200 og 4.300 kcal/h kan tildels tilskri- 
ves unojagtighed ved maling af fordampningsmaengden samt uund- 
gaeligt varmetab til omgivelserne.

Nar fordampningen opst§r ved gylletemperaturer pa 55-60°C, kan det 
kun skyldes, at der opstar gylletemperaturer omkring 100°C lige om
kring roggasrorets udmunding.

Faenomenet ville sandsynligvis ikke optraede sa udtalt med ejektor- 
losningen, da der i ejektoren vil vaere et konstant gylleflow og 
en bedre opblanding, som kan holde temperaturen nede.
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Forsoget viser, at det med typiske vardier for VS, GVS og CH^%, er 
muligt at udnytte spildvarmen fra et typisk motoranlag til dakning 
af ca. 50% af procesenergiforbruget ved mesofil udradning, hvilket 
i praksis betyder en merproduktion af varme fra et biogasanlaeg p§ 
ca. 13%.

Med en kondenserende roggaskoler vil merproduktion af varme andra- 
ge 5-10% afhangig af belastning og kolevandstemperatur.

Roggaskondensering pa traditionel vis kraver konstant lav tempera
tur pa kolevandet (som regel fjernvarme-retur) hvorfor det specielt 
i sommerperioder kan vare svart at opna effektiv udnyttelse af kon- 
denseringsvarmen. Se bilag 7.

Resultatet af forsoget med varmeveksling ma anses for relativt sik- 
kert pa grund af god overensstemmelse mellem de beregnede vardier 
og forsogsresultaterne.

Resultatet af udradningsforsogene indikerer en merproduktion af 
gas pr. kg. VS i storrelsesordenen 34%.

Da der var tale om et relativt beskedent udradningsforsog i skala 
og tidsomfang, kan dette resultat kun tages som et udtryk for, at 
opvarmningsmetoden ikke hammer gasproduktionen ved efterfolgende 
udradning.

Pa den anden side falder resultatet fint i trad med resultatet af 
et mere omfattende forsog med thermisk forbehandling inden mesofil 
udradning, hvor en merproduktion pa 16% gas pr. kg VS blev regi
streret .

10. PERSPEKTIVER FOR FREMTIDIGE ANUEG

Resultaterne viser, at implementering af roggasvarmeveksling er 
et af de tiltag, som bor tages under overvejelse i bestrabelserne 
pa at gore biogasanlag mere lonsomme.
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En merproduktion af varme, som f0lge af udnyttelse af roggasvar- 
men, pa 13% og en anslaet forbedring i gasudbyttet pa 16%, vil 
overslagsmaessigt have folgende virkning for et biogasanlag til 
ca. 80 m3 gylle pr. dogn:

Anlsg med motor/generator uden roggaskondensator

Gasproduktion 2.000 m3/dogn r° 550 kW 
El-effekt : 165 kW
Varmeeffekt : 275 kW

Tilsvarende anlaeg med direkte roggaskeling/gylleforvarmning

Gasproduktion: 2.000 + 16% = 2.320 m3/dogn 618 kW
El-effekt : 185 kW
Varmeeffekt : 309 kW + 13%= 349 kW

Den samlede virkning af roggasvarmevekslingen vil under de givne 
forudsatninger saledes forbedre energibalancen med 12% for el-ef- 
fektens vedkommende og med 27% for varmeeffekten.

11.VURDERING AF PRAKTISKE ANVENDELSESMULIGHEDER

Ud fra erfaringerne med provekprslerne anses det for teknisk mu
ligt at anvende princippet i praksis pa fuldskalaanlag.

Ved konstruktion af en varmeveksler til storre anlag skal syste
met udformes med et kontinuerligt flow gennem veksleren.

Gylleaflpbet fra veksleren skal tilsluttes en isoleret, gastat 
tank gennem en vaskelas saledes at luftrummet i varmeveksleren 
forbliver tryklpst.

For at gore systemet universalt til alle motor- og kedeltyper, 
vil det vare hensigtmassigt at installere en sugetraksblaser i 
roggaskanalen for at kompensere for modtrykket i varmeveksleren.

Modtrykket kan, i henhold til prpvekorslerne p§ Hojbogaard, hol
des nede p§ 300 mm VS med roggastilgangen neddykket.
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Systemet skal konstrueres med afspsrringsventiler og renselemme, 
sSledes at varmeveksleren kan tommes, ibnes og udslammes med mel- 
lemrum uden at tage motor/kedelanlaeg ud af drift.

Der skal installeres udstyr til rensning af afkastet, som omtalt 
i afsnit 7.

Systemet kunne eventuelt kombineres med en sandudskiller i tanken.

Et forslag til systemkonfiguration er skitseret p§ bilag 6.

Nar den tekniske side af sagen er behandlet, melder sporgsmalet sig, 
om energigevinsten kan forsvare merinvesteringen.

En analyse af dette forhold ligger uden for rammerne af dette pro- 
jekt.

I forbindelse med sandudskilning i en separat tank kan systemet mu
ligvis vaere interessant, da den storste udgiftspost til tanken alli- 
gevel skal afholdes.

Safremt systemet skal indbygges pa et fuldskalaanlaeg, skal det for- 
beredes belt fra skitseprojektstadiet, da maskinrumsindretning, pla
cering af rogkanaler og udstodningsror samt maskinrummets beliggen- 
hed i forhold til tankanlaegget er vaesentlige faktorer savel for de 
praktiske muligheder som for anlaegsomkostningerne.
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BILAG 4.

RESULTATER AF ANALYSER OG UDRADNINGSFORS0G 

Pr0ver fra k0rsel d. 01.06.87

Analyser af frisk kvaeggylle f0r og efter r0qqasvekslinq.

H0JBOGAARD BIOGASANLAG NORRE AABY A/S ........................ ..... sn-

INDUSTRIVEJ 9 . DK 5580 NORRE AABY . TLF. (09) 42 1050

TS
%

VS
%

pH TOTALKWELSTOF 
kg N2/t

F0R VARMEVEKSLING 7,03 5,35 7,51 2,50
EFTER VARMEVEKSLING 6,48 4,95 7,42 2,10

Gasproduktion fra frisk kvaeggylle f0r og efter forvarmning 
med r0ggasveksler udrSdnet i 2 mesofile reaktorer pS hver 
2 Itr. med daglig tilf0rsel p& 100 ml (20 d0gns opholdstid).

DAG NR. GASPRODUKTION
Pr0ve f0r varmeveksling 

l/d0gn
Pr0ve efter varmeveksling 

l/d0gn
1 . 2,92 2,87
2. 2,17 3,41
3. 2,27 3,21
4. 2,33 3,28
5. 2,29 3,07
6. 2,20 2,26
7. 2,08 2.38
8. 2,99 2,13
9. 1,77 2,34

10. 2,08 2,66
11 . 2,20 2,54

Total 24,30 Itr. 30,15 Itr.

gVS
(m /kg VS) 0,413 0,554
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Figur 1 2
Figur 2 3
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Figur 3 4
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Diskussion 6

Bilag



KEMITEKNIK 1.

Indledning

Den 1. juni 1987 er der gennemf0rt 2 fors0g med portionsvis 
opvarmning af kvaeggyllen ved hjaelp af r0ggas fra gasmotor.

I r0ggas/gylle-varmeveksleren m&les ved hjaelp af PT-100 
f0lere temperaturen i r0ggas-indl0b og r0ggas-udl0b samt i 
gyllen.

I l0bet af fors0get aflaeses med jaevne mellemrum gasforbruget 
pa motoren.

Endelig mliles hele systemets varmekapacitet ved at tilsaette 
en kendt maengde koldt vand og derefter m&le temperaturfaldet 
i systemet.

Resultater

1. fors0g

3Gasforbrug: 11 m /h (se bilag A)
Methanindhold: 62% (mlilt gaschromatografisk)
Gyllemaengde: 120 Itr

Som man kan se af figur 1 side 2 vokser r0ggastemperaturen i 
indl0bet meget hurtigt efter start op til ca. 260°C.
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KEMITEKNIK 3.

I nedenst&ende figur 2, som er en fokusering pA gylletempera
tur og p& r0ggas-ud temperaturen ser man, at r0ggastempera- 
turen meget n0je f0lger gylletemperaturen.

PS den f0rste del af opvarmningskurven fra 20 til ca. 40°C 
stiger temperaturen med ca. 1°C pr. min.
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I

2. fors0g

3Gasforbrug: 10 m /h (se bilag B)
Methanindhold: 62%
Gyllemaengde: 110 Itr

I dette forstfg er der en smule mindre gylle i beholderen, 
hvilket bl.a. betyder, at indl0bsr0ret ikke er dykket eller 
kun er dykket meget lidt. I f0rste del af fors0get (de f0rste 
8 min.) er recirkulationsflowet lavt, men efter ca. 8 min. 
0ges dette igen til det maximale flow. Se figur 3.
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KEMITEKNIK 5.

Maling af varmekapacitet

Selve beholdersystemet incl. pumpe har en relativ stor 
varmekapacitet.

I et fors0g pi at mile denne t0mmes beholderen for varm 
gylle, og der indhaeldes 3 x 10 Itr 14°C varmt vand. Tempe- 
raturforl0bet ses pi nedenstiende figur 4:

4,r.
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3.r>

3

1
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L5

I

0-5

0

Figur 4



KEMITEKNIK 6.

Diskussion

Man ser af figurene 1, 2 og 3, at varmeovergangen er meget 
effektiv, idet temperaturen i gyllen er taet pS udgangstempe- 
raturen af r0ggassen.

I den f0rste del af opvarmningsforl0bet (< 40°C) er opvarm- 
ningskurven retlignet. Ved h0jere temperaturer er temperatur- 
stigningen mere daempet som tegn pa, at r0ggassen ikke laengere 
afgiver kondensationsvarme.

Varmekapaciteten af selve beholder og pumpe er relativ stor. 
Denne varmekapacitet er fors0gt bestemt ved at tilsaette en 
kendt maengde koldt vand til systemet og male temperaturen f0r 
og efter tilsaetningen.

Til bestemmelse af beholderens varmekapacitet anvendes 
f0lgende formelsaet:

hvor

C-. = beholderens varmekapacitet
Cv = varmekapaciteten af den vaeske, der er i beholderen f0r 

indhaeldning af koldt vand 
Ca = varmekapaciteten af det tilsatte vand
Tjj, = temp, efter
TF = temp. f0r
T^ = temp, af koldt vand



KEMITEKNIK 7.

Det f0rste temperaturspring fra 54,7°C til 47,2°C kan 
naeppe benyttes til beregning af varmekapaciteten, da det 
sandsynligvis delvis skyldes, at pumpe m.m. ved konvektion er 
k0let af luften.

Anvendes 2 og 3 temperaturspring som grundlag for beregnin- 
gerne, fits en varmekapacitet p& henholdsvis 78 og 104 kcal/°C 
ellet et gennemsnit pci 91 kcal/°C, hvilket er af samme 
st0rrelsesorden som varmekapaciteten i gyllen i de to fors0g.

I 1. fors0g, hvor der i beholderen var ca. 120 Itr gylle, var 
den samlede varmekapacitet af beholder med indhold ca. 211 
kcal/0C. Ved gylletemperaturer mindre end 40°C har man en

3varmeoverf0rsel pS ca. 840 kcal pr. m forbrugt biogas.

I andet fors0g, hvor beholderen er pafyldt 110 Itr gylle, var 
den samlede varmekapacitet ca. 201 kcal/°C, og i dette 
fors0g blev der ved temperaturer under 40°C overf0rt 1060

3kcal pr. m forbrugt biogas.

Arsagen til de lidt forskellige resultater er nok, at vi ikke 
fuldstasndig har kontrol over selve beholderens varmekapacitet 
og temperaturdynamik.
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