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KURZFASSUNG/ABSTRACT

Kurzfassung:

Die vorliegende Masterarbeit entstand durch das Projekt InnoBla, das im Rahmen des
Programms ,Altlastenforschung“ geférdert wird und behandelt die Verbesserung der
Wirtschaftlichkeit der Aufheizung von Boéden durch elektrisch beheizte Warmequellen bzw.
Heizlanzen (Thermal Conductive Heating) fir die thermisch unterstiitzte Bodenluftabsaugung.
Fir diese Untersuchungen kommt nicht kontaminiertes Erdreich aus Kraubath in der
Steiermark zur Anwendung. In vier Versuchen findet die Aufheizung des Erdreichs in einer
zylindrischen Stahlkonstruktion mittels Heizlanze statt, die fur jedes der Experimente auf ein
anderes Temperaturniveau erhitzt wird. Die Durchfiihrung der Versuche dauert dabei mehrere
Stunden an. In diesen Versuchen wird das Erdreich getrocknet und teilweise auch pyrolysiert.
Wahrenddessen erfolgt die Aufzeichnung der Temperatur in gewissen Zeitabstanden digital
mittels Labview [1], fur die anschlieRende Auswertung der Ergebnisse kommt Matlab [2] zur
Anwendung. Zusatzlich zu den Versuchen werden Daten simuliert und anschlielfend mit jenen
verglichen, die mithilfe der Versuche erzielt werden konnten. Diese Arbeit dient dazu, die

durchgefuhrten Tatigkeiten und erzielten Projektergebnisse darzustellen.

Abstract:

This master thesis was developed by the InnoBla project, which is funded by the
"Contaminated Sites Research" program and deals with the improvement of the economic
efficiency of heating soils by electrically heated heat sources or heating lances (Thermal
Conductive Heating) for thermally assisted soil vapor extraction. For these investigations, non-
contaminated soil from Kraubath in Styria is used. In four experiments the heating of the soil
takes place in a cylindrical steel construction by means of a heating lance, which is heated to
a different temperature level for each of the experiments. The execution of the experiments
takes place over several hours, in which the soil is dried and partially pyrolyzed. The
temperature is recorded digitally at certain time intervals using Labview [1] and Matlab [2] is
used for the subsequent evaluation of the results. In addition to the experiments, data are
simulated and then compared with those obtained using the experiments. The purpose of this

work is to present the activities carried out and the project results obtained.
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EINLEITUNG

1 Einleitung

In-Situ-Verfahren zur Reinigung von kontaminierten Bdden beruhen sowohl auf
physikalischen, chemischen als auch biologischen Prozessen und fuhren zu einer Entfernung,
Umwandlung (Reduktion, Oxidation) oder Immobilisierung (beispielsweise Sorption oder

Fallung) von Schadstoffen im Untergrund. [3]

Die Kontamination mit mittel- bis schwerfliichtigen Schadstoffen von gering durchlassigen
Bodenbereichen ist zurzeit ein Problem, flir welches bislang kein anwendungsreifes In-Situ
Sanierungsverfahren vorhanden ist, das in der Lage ware, Schadstoffe innerhalb kurzer Zeit
aus dem Untergrund zu entfernen. Um dem entgegenzusteuern, wird der Eintrag thermischer
Energie durch elektrisch betriebene feste Warmequellen, mit denen lokal Bodentemperaturen
von weit Uber 100 °C erreicht werden kénnen, forciert. Dies soll zu einer Verdampfung der
Schadstoffe aus dem Boden und zu ihrem Austrag Uber die Bodenluft fihren [3]. Zudem kommt
es neben dem Einsatz von festen Warmequellen auch zur Anwendung von Dampf-Luft-
Injektionen. Fur hydraulische Verfahren, die auf Basis der klassischen Pump-and-Treat
Variante (P&T) funktionieren, wurden zur Steigerung der Austragsraten Verfahren fir die

Erhéhung oder die Mobilisierung der Léslichkeit (Solubilisierung) entwickelt. [4]

Bei leichtfluchtigen Schadstoffen und gut luftdurchldssigen Boden ist die Technik der
Bodenluftabsaugung bereits ein bewahrtes Verfahren, da die Massenaustrage von der
Flichtigkeit der Schadstoffe sowie dem geologischen Bodenaufbau abhangig sind und sich oft
Uber viele Jahre erstrecken konnen. Das Einbringen von thermischer Energie in den
Untergrund, zusatzlich zur kalten Bodenluft, sorgt jedoch fiir eine erhebliche Verkirzung der
Sanierungszeit, da durch den Temperaturanstieg die Fllchtigkeit der Schadstoffe erhdht wird,
was zu einer Vervielfachung der Massenaustrage fihrt. Dies wiederum sorgt fir eine

Ausdampfung von Schafstoffen aus dem Untergrund, die bei normalen Bodentemperaturen
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EINLEITUNG

von ca. 10 °C nicht erfasst werden. AnschlieRend erfolgt durch Bodenluftabsaugung (BLA) die
Entfernung dieser Stoffe. Das schematische Wirkprinzip einer solchen Bodenaufheizung

mittels Heizlanzen ist in Abbildung 1-1 dargestellt. [3]

Elektrische
Energie

Gasextraktion,} Grundwasserhaltung

Abbildung 1-1: Prinzipskizze fiir den Einsatz fester Warmequellen bzw. Heizlanzen [3]

Die Entscheidung, ob eine Sanierung In-Situ oder On-Site / Off-Site erfolgt, ist nicht nur von
den Schadstoffen, sondern auch von der Lage der Kontamination im Untergrund, den
Untergrundverhaltnissen und den ortlichen bzw. planungstechnischen Randbedingungen
abhangig. Bei der Wahl der Verfahrenstechnologie handelt es sich immer um
Einzelfallentscheidungen, die diverse Aspekte, wie beispielsweise Sanierungsdauer,
VerhaltnismaBigkeit  (Geeignetheit,  Erforderlichkeit, Angemessenheit),  Okonomie,

Nachhaltigkeit und Okobilanz beriicksichtigen. [4]

Diese Arbeit dient als Vorstudie fir den praktischen Einsatz fester Warmequellen oder
Heizlanzen zur Unterstutzung der Bodenluftabsaugung. Zudem kommt es zur Untersuchung,
inwieweit das Einblasen und Wiederabsaugen von Luft den konvektiven Warmetransport
erhéht und welche Auswirkungen dadurch hinsichtlich der Trocknung und Pyrolysierung des

Erdreichs zu erwarten sind.
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2 Theorie

Um die Grundlagen abzudecken, wird zu Beginn dieser Masterarbeit ein Uberblick tiber den
Warmetransport im Allgemeinen vermittelt, der durch Konvektion, Warmeleitung oder
Warmestrahlung erfolgen kann. Es kommt auRerdem zur Erérterung der thermodynamischen

Hauptsatze, welche die Richtung, des Warmetransports festlegen.

Anschlieend erfolgt eine genauere Betrachtung des Warmetransports in Schuttgitern,
gefolgt von deren Trocknung und einem Uberblick (iber die Pyrolyse. AbschlieBend kommt es
zu einer Betrachtung des Durchstromungsverhaltens, das mittels Ergun und Darcy Gleichung

erlautert wird.

2.1 Warmetransport

Warmetransport erfolgt stets in Richtung der abnehmenden Temperatur, was im zweiten
Hauptsatz der Thermodynamik thematisiert wird. Es erfolgt jedoch weder eine Aussage
dariber, wie viel Warme in Abhangigkeit des Temperaturgradienten bzw. der
Temperaturdifferenz transportiert wird, noch wie die transportierte Warmemenge von etwaigen
Randbedingungen, beispielsweise der Geometrie oder dem Material, abhangt. Um diese
Abhangigkeiten herauszufinden, wird ein VDI-Warmeatlas [5] zur Betrachtung herangezogen.

Es werden im Allgemeinen drei Arten des Warmetransports unterschieden [6]:

=  Warmeleitung
= Konvektion

=  Warmestrahlung
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2.1.1 Warmeleitung

Unter Warmeleitung wird der Warmetransport zwischen zwei benachbarten Molekulen in
einem Material verstanden, hervorgerufen durch einen Temperaturgradienten. Diese Molekiile
bewegen sich. Je héher dabei die Temperatur ist, desto héher ist auch die kinetische Energie.
Aufgrund molekularer Wechselwirkungen zwischen den Molekilen erfolgt der

Energietransport. Parallel wird Energie vom héheren zum niedrigeren Niveau Ubertragen.

Warmeleitung kann in allen Gasen, Flussigkeiten oder Festkorpern stattfinden und ist

unabhangig von einer makroskopischen Bewegung der Substanz. [6]

In Metallen wird die Energie auch durch freie Elektronen uUbertragen, wahrend in
strahlungsundurchlassigen Kérpern der Energietransport ausschlie3lich durch Warmeleitung
erfolgt. In Flissigkeiten und Gasen kommt es zu einer Uberlagerung des Energietransports
durch Warmeleitung mit dem Energietransport durch Konvektion sowie Warmestrahlung.
Diese Faktoren fUhren dazu, dass eine Erfassung des Mechanismus der Warmeleitung in

Fluiden und Festkorpern schwierig zu registrieren ist. [7]

Stationare Warmeleitung

Generell erfolgt eine Unterscheidung der Warmeleitfahigkeit im stationaren Zustand eines
Korpers und der Warmeleitfahigkeit im instationaren Zustand. Das Fourier'sche Gesetz ist in

Gleichung (2-1) zu sehen. [8]
g=-AgradT (2-1)

Dieses Gesetz bildet die Grundlage flir die Berechnung aller Warmeleitungsvorgange. Im
Falle einer stationar vorliegenden Warmeleitung in einfachen geometrischen Konfigurationen
ist es moglich, analytische Ldsungen abzuleiten, zum Beispiel fir die eindimensionale,
stationare Warmeleitung durch eine Wand. Herrscht auf der einen Seite der Wand die
konstante Oberflachentemperatur T; und auf der anderen Seite die konstante
Oberflachentemperatur T,, wobei gilt T; > T,, so vereinfacht sich das Fourier'sche Gesetz

aufgrund der Eindimensionalitat des Warmetransports zu Gleichung (2-2). [8]

oT
. 2-2
q A ox (2-2)

Dabei ist ¢ die Warmestromdichte, die als der Warmestrom, der je Flacheneinheit Gber eine
Flache hinweg Ubertragen wird, definiert ist. 0T /dx ist der lokale Temperaturgradient in

Richtung der Ortskoordinate x, die normal zur Wandoberflache steht. Die Warmestromdichte
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g hangt bei reiner Warmeleitung nur von einem einzigen Stoffwert, der Warmeleitfahigkeit 1
ab. Das negative Vorzeichen der Gleichung kommt daher, dass ein positiver Warmestrom

immer in Richtung eines negativen Temperaturgradienten zeigt. [6], [8]
In Wandnormalrichtung muss bei stationarer Warmeleitung Gleichung (2-3) gelten, wobei
A die Wandflache ist.

=7 (2-3)

Wird die Abhangigkeit der Warmeleitfahigkeit von der Temperatur vernachlassigt oder ein
konstanter mittlerer Wert der Warmeleitfahigkeit zwischen T; und T, eingesetzt, so ergibt sich
die Integration von Gleichung (2-2) vom ersten zum zweiten Ort entlang der X-Koordinate.
Fir die Warmestromdichte, mit der eine Uberleitung der Warme von der heiRen zur kalten
Oberflache erfolgt, ergibt sich Gleichung (2-4) und in weiterer Folge flir den Warmestrom
durch eine solche Wand Gleichung (2-5). § ist hierbei die Dicke der Wand. [8]

T,
6

q=4

T
)

0=24

Instationdare Warmeleitung

Im Gegensatz zur stationaren Warmeleitung ist hier die Temperatur T nicht nur eine
Funktion des Ortes, sondern auch der Zeit t. Instationdre Temperaturfelder treten auf, wenn
sich die thermischen Umgebungsbedingungen des Kérpers andern. Wenn also ein Korper, der
eine konstante Anfangstemperatur besitzt, einer Umgebung ausgesetzt wird, die eine
abweichende Temperatur aufweist, ergibt sich ein Warmefluss Uber die Kérperoberflache und
die Temperatur im Korper andert sich mit der Zeit. Nach Beendigung dieses Vorgangs stellt
sich erneut eine stationare Temperaturverteilung ein. Es ergibt sich folgende, in
Gleichung (2-6) dargestellte Energiebilanz, die die Fourier'sche Waérmeleitung
berucksichtigt [7] [8].

oT qs

i divla * grad(T)] + E (2-6)

ds ist ein volumetrischer Quellterm fur die innere thermische Energie des betrachteten
Elements. Dieser Term ermdglicht beispielsweise die Beschreibung der Energiefreisetzung
durch exotherme Reaktionen oder die Energiebindung durch einen Phasenwechsel. Beim

Stoffwert a handelt es sich um die Temperaturleitfahigkeit. [8]
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Fir technische Anwendungen spielen die Berechnungen zeitlich veranderlicher
Temperaturfelder oft eine entscheidende Rolle. Sie ermoglichen beispielsweise die
Bestimmung folgender Parameter [10]:

= Dauer von Aufheiz- oder Abkiihlvorgangen

= Aufgenommene oder abgegebene Warmemenge

= Ort im Innern eines Korpers, an dem zu einer bestimmten Zeit eine maximale

Temperatur auftritt

2.1.2 Konvektion

Konvektion bezeichnet den Energietransport, der an den Stofftransport gekoppelt ist. In
einem Fluid tragt jedes Volumenelement innere Energie mit sich, die durch Stromung
weitertransportiert und als Warme an einen festen Koérper Ubertragen wird. Der
Warmetransport durch Konvektion hangt somit nicht nur von den Stoffparametern des Fluids,
sondern auch von Prozessparametern, wie beispielsweise dem Turbulenzgrad oder der
Stromungsgeschwindigkeit ab. Konvektiver Wérmelibergang bezeichnet den Warmetransport

zwischen einem stromenden Fluid und der Wand. [6], [9]

Um die Vorgange in einer Grenzschicht mathematisch zu beschreiben, dient die
Grenzschichttheorie. Ein konvektiver Warmeulbergang zwischen Fluid und Wand fuhrt bei Tr <
Ty dazu, dass Energie von der Wand ins Fluid Gbertragen wird, im Falle von T > Ty, erfolgt
ein Entzug von Energie aus dem Fluid. Ty ist die Temperatur des Fluids, Ty, diejenige der
Wand. Die Warmestromdichte g dient dem Transport der Energie zur Wand und ist abhangig
von der Temperaturdifferenz Ty, — Tr. Mittels dieser Temperaturdifferenz kann ein einfacher
Zusammenhang formuliert werden, Gleichung (2-7). Bei a handelt es sich um den

Warmelberganskoeffizienten in W/(m?%/K). [6]
q = a(Tw —Tr) (2-7)

Abbildung 2-1 zeigt das Stromungsprofil (links) und das Temperaturprofil (rechts), die sich
in einer parallelen, wandnahen Stromung einstellen. Y stellt hierbei den Wandabstand im Fluid
dar. T bezeichnet die Temperatur, die das Fluid fernab der Wand aufweist, wahrend wr die
Stromungsgeschwindigkeit des Fluids fernab der Wand abbildet. T}, ist die Temperatur an der
Wandoberflache. Als Geschwindigkeitsgrenzschicht oder Strémungsgrenzschicht (in der
Abbildung gekennzeichnet durch é&y,) bzw. Temperaturgrenzschicht oder thermische

Grenzschicht (in der Abbildung gekennzeichnet durch 6;) werden die wandnahen Bereiche
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bezeichnet, in denen groRe Geschwindigkeits- bzw. Temperaturgradienten auftreten. In

diesen wandnahen Bereichen herrscht Warmeleitung [6]

WA T A
e
- 5 —>
" I w(y)
~—T T4 A A A A A 1 We
il
|
| T
-4—31' | TF
0 - -
0 y 0 y

Abbildung 2-1: Grafische Darstellung von Stromungsgrenzschicht (links) und thermischer
Grenzschicht (rechts) [6]

Um die Dicke der thermischen Grenzschicht 6 zu beschreiben, kann diese naherungsweise
der Dicke einer fiktiven, unbeweglichen Fluidgrenzschicht gleichgesetzt werden. In dieser
wlrde mittels reiner Warmeleitung bei gleicher Temperaturdifferenz T,, — Tr die gleiche
Warmestromdichte g wie beim konvektiven Warmelbergang, Gleichung (2-7), hervorgerufen
werden. Dieser Zusammenhang ist in Abbildung 2-2 verdeutlicht. Hier zeigt sich, dass aus
dem Temperaturverlauf T(y), der sich beim konvektiven Warmelbergang ergibt, durch einen
linearen Temperaturabfall Ty, — Tr in der unbeweglichen, fiktiven Grenzschicht eine konstante

Fluidtemperatur T auflerhalb resultiert. [6]
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Abbildung 2-2: Darstellung der Dicke der thermischen Grenzschicht [6]

Grundsatzlich lassen sich zwei Arten der Konvektion unterscheiden, die freie und die
erzwungene Konvektion. Der freien Konvektion liegt ein Dichteunterschied in einem
Schwerefeld zugrunde, das eine Stromung des Fluids hervorruft. Diese Dichteunterschiede
entstehen im Allgemeinen durch Temperaturunterschiede, die wiederum im Schwerefeld der
Erde Auftriebskrafte hervorrufen. Bei Gemischen von Fluiden kdnnen solche
Dichteunterschiede auch durch Konzentrationsgradienten ausgeldst werden. Erzwungene
Konvektion ruft eine Fluidstromung durch auflere Krafteinwirkungen hervor, beispielsweise

durch die Druckerhéhung einer Pumpe oder durch einen Ventilator. [6] [9]

Um konvektive Vorgange darstellen zu kdnnen, sind diverse dimensionslose Kennzahlen
notwendig. Die Darstellung des WarmeUlbergangskoeffizienten a in dimensionsloser Form
erfolgt durch die Nusselt-Zahl, Gleichung (2-8). [6]

Nu=— (2-8)

L beschreibt hierbei die charakteristische Lange des betrachteten Warmelbergangs, und 4
die Warmeleitfahigkeit des Fluids. a ist der Warmeulbergangskoeffizient. Dieser hangt von
Geometrie und Oberflachenrauigkeit der Wand, temperaturabhangigen Stoffwerten des Fluids
sowie Prozessparametern der Stromung (z.B. Turbulenzgrad, Geschwindigkeit, Ausrichtung
der Stromung relativ zur Wand, Temperatur, ...) ab. Eine weitere wichtige dimensionslose

Kennzahl zur Bestimmung des konvektiven Warmeulbergangs ist die Reynoldszahl,
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Gleichung (2-9). Durch diese wird das Verhaltnis der Tragheitskrafte zu den Reibungskraften
in der Stromung dargestellt. Sie ist flr die Charakterisierung einer erzwungenen Stromung
maldgeblich. [6] [9]

Re = — (2-9)

Dabei ist L die charakteristische Lange des betrachteten Warmelbergangsproblems, w die
charakteristische Strémungsgeschwindigkeit und v die kinematische Viskositat des Fluids.
Weitere wichtige dimensionslose Kennzahlen sind die Grashof-Zahl, die die
Stromungscharakteristik bei freier Konvektion beschreibt oder die Prandtl-Zahl, die aufzeigt,
dass der konvektive Warmelibergang vom Verhaltnis der kinematischen Viskositat des Fluids

zu seiner Temperaturleitfahigkeit abhangt. [6]

Das Zweifilmmodell beschreibt den Dampf-flissig- / Gas-flussig- Stoffdurchgang. Es wird
die Annahme getroffen, dass stagnierende Fluidfiime an beiden Seiten der
Phasengrenzflachen existieren, die flir den gesamten Stofflibergangswiderstand
verantwortlich sind. Zudem kommt es zur Annahme, dass das Phasengleichgewicht an der
Phasengrenzflache eingestellt wird. Der Stofftransport durch die Filme findet mittels
molekularer Diffusion statt und kann Uber das erste Fick’sche Gesetz beschrieben werden,
Gleichung (2-10). [11]

D; D;
Jj =5 G =5+ (G = Co) (2-10)

Bei D; handelt es sich um den molaren Diffusionskoeffizienten, der in [m?/s] angegeben
wird. & ist die effektive Filmdicke in[m] und AC; die Konzentrationsdifferenz zwischen der
Kernphase (Cj,) und der Phasengrenzflache (C/) in [mol/m3]. Dadurch, dass keine
Unstetigkeiten, wie ein stagnierender Film mit einer gleichmaRigen Dicke, an den
Grenzflachen gebildet werden, ist das Zweifilmmodell unrealistisch. Sein Vorteil besteht jedoch
darin, dass es zwar sehr einfach ist, aber dennoch vergleichbare Ergebnisse, beispielsweise

komplexere bzw. realistischere physikalische Modelle, liefert. [11]
2.1.3 Warmestrahlung

Ein Korper gibt Energie nicht nur direkt, sondern auch in Form elektromagnetischer Wellen
an seine Umgebung ab. Dies geschieht schon allein aufgrund der positiven
thermodynamischen Temperatur des Korpers. Bezeichnet wird diese Strahlung als
Wérmestrahlung bzw. Temperaturstrahlung. Je groRer die Temperatur des Kdrpers ist, desto

groler ist auch die Strahlung. Diese Art des Energietransports ist - anders als bei
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Warmeleitung oder Konvektion - nicht an ein Medium gebunden, da eine Ausbreitung
elektromagnetischer Wellen auch im Vakuum erfolgen kann. Sobald diese Wellen auf Materie
treffen, absorbiert diese einen Teil der transportierten Energie. Die restliche Energie wird
reflektiert oder durchgelassen. Fur den absorbierten Teil der Strahlungsenergie erfolgt die

Umwandlung in die innere Energie des Korpers. [6] [7]

Ein Korper, von dem die maximale Strahlung ausgeht, wird als Schwarzer Strahler
bezeichnet, das bedeutet, dass von der Oberflache des Korpers eine maximale
Energiestromdichte in Hoéhe des Gesetzes von Stefan Boltzmann emittiert werden kann,
Gleichung (2-11). Generell gibt dieses Gesetz die Gesamtstrahlung wieder, die von einem
schwarzen Korper je Flacheneinheit emittiet werden kann. Dieser Korper lasst sich
naherungsweise realisieren, indem eine Oberflache beispielweise mit Ruf® geschwarzt wird
oder auch durch einen Hohlraum, dessen Wande Uberall dieselbe Temperatur aufweisen und

der eine kleine Offnung zum Austritt der Strahlung hat. [9] [6]
s = és =oT* (2-11)

és ist die Energiestromdichte bzw. Emission eines schwarzen Korpers, die bei
Warmetransportvorgangen mit der Warmestromdichte ¢, gleichzusetzen ist, mit der ein
solcher Kérper Warme an seine Umgebung abgibt. o bezeichnet die Stefan-Boltzmann-
Konstante, sie betragt o = 5,67 * 1078W /(m?K*). T ist die thermodynamische Temperatur des

strahlenden Koérpers. Nur von dieser hangt die Emission é; ab. [6] [7] [9]

Das Planck’sche Strahlungsgesetz weist nach, dass die in den Halbraum emittierte
spektrale flachenspezifische Ausstrahlung M; eines schwarzen Koérpers nur von der
Wellenlange und der absoluten Temperatur des Koérpers abhangt. Die Gleichung von Max
Planck berechnet sich demnach wie folgt, Gleichung (2-12). [12]

1

el ) @12

M;(A,T) =

Die Einheit von Mj ist

Die beiden Konstanten c¢; und ¢, sind auf fundamentale

m2xum’
Naturkonstanten zurlickzuflihren und ergeben sich wie folgt aus Gleichung (2-13) und
Gleichung (2-14). [12]

w
¢, = 2mcih = 3,7417708 * 108 5 pum* (2-13)

h
¢y = % — 14387,75 um K (2-14)
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In den obigen Gleichungen ist ¢, die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum inm/s, h die
Planckkonstante bzw. das Planck’sche Wirkungsquantum in Js und k die Boltzmann Konstante
in J/K.[12]

Die Strahlung realer Kérper weicht jedoch von jener eines schwarzen Strahlers ab. Hierfur
wird das Gesetz von Stefan Boltzmann in Gleichung (2-15) um eine Variable ¢ erweitert, die

den Emissionsgrad darstellt. [6]
é; = eaT* (2-15)

Es qilt fur reale Korper 0 < e <1, wobei ¢ vom Material des Kdrpers und von dessen
Oberflachenbeschaffenheit abhangt. Der Emissionsgrad kann auRerdem eine Funktion der
Strahlungsrichtung, der Temperatur und des Wellenlangenspektrums der Strahlung sein. Bei
guter Naherung kann jedoch von der Annahme ausgegangen werden, dass ¢ ~ 1. Dies qilt fur

Korper, die als Graue Strahler bezeichnet werden. [6]

2.2 Warmetransport in Schuttglitern

Die Berechnung des Stoff- und Energietransports in pordsen Feststoffen bzw. zwischen der
Oberflache des Feststoffs und seiner Umgebung ist in der Verfahrenstechnik von grof3er
Bedeutung, unter anderem bei der Trocknung, der Pyrolyse und der Vergasung fester
Brennstoffe. Dieses Kapitel dient dazu, einen Uberblick (iber die verschiedenen Ansétze der

Modellierung von Energiestromen am Einzelpartikel zu erhalten.

Bei der Beschreibung des Energietransports in porésen Feststoffen bzw. zwischen der
Oberflache des Feststoffs und seiner Umgebung ist bei den verschiedenen Partikelmodellen
kaum eine grundlegende Unterscheidung moglich. Hinsichtlich der Berechnung des
Warmelbergangs zwischen der Partikeloberflache und der Umgebung wird meist nicht nur die
Konvektion, sondern auch die Warmestrahlung berlicksichtigt. Die Energiebilanz flr das
Partikelinnere erfolgt mittels Warmeleitung und Warmetransport durch auftretende
Stoffstromungen. Dabei kann der kinetische Anteil des Energieanteils der Stoffstrome
gegenuber ihrem Warmeinhalt vernachlassigt werden. Grundsatzliche Unterschiede zwischen
den verschiedenen Partikelmodellen lassen sich an der Partikeloberflache, bei der
Berechnung des tatsachlichen konvektiven Warmelbergangs, feststellen. Obwohl bei der
Bilanzierung des Warmetransports im Partikelinneren der Energieinhalt der Stoffstrome
berlcksichtigt wird, kommt den Stoffstromen in der Stromungsgrenzschicht um das Partikel

bei der Berechnung des konvektiven Warmelbergangs zwischen der Partikeloberflache und
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seiner Umgebung im Allgemeinen eine eher untergeordnete Bedeutung zu. Meist
unterscheidet sich jedoch bei thermischen Vorgangen an einem Einzelpartikel die Temperatur
von Partikeloberflache und -umgebung erheblich. Aus diesem Grund wird ein aus dem Partikel
austretender Stoffstrom in der Strémungsgrenzschicht auf die Umgebungstemperatur erwarmt
bzw. abgekunhlt. Dies hat eine Beeinflussung des Temperaturprofils der Grenzschicht und des
tatsachlichen konvektiven Warmeltbergangs zur Folge. Besonders bei raschen Pyrolyse- und
Trocknungsprozessen treten sehr grolie Stoffstrome (Pyrolyseprodukte und Wasserdampf) an
der Feststoffoberflache auf. Der Einfluss des Stoffstroms N, kommt zur Anwendung, um die
effektive WarmeUlbergangszahl a.r; mittels WarmelUbergangszahl a aus der Nusselt
Beziehung zu bestimmen. Dabei dient cp, der Beriicksichtigung der Warmekapazitat,
Gleichung (2-17): [13]
N; * cpy

QRefr = @ (Nt*czlg> (2-16)
e -1

a

Diese Ableitung basiert auf den Modellvorstellungen der Filmtheorie und auf einer
Energiebilanz, die um die Grenzschicht des Partikels angesetzt ist. Es ist allerdings davon
auszugehen, dass der Stoffstrom, der an der Partikeloberflaiche austritt, auch das
Strdmungsbild des Partikels in der Grenzschicht stark beeinflusst, weshalb die mit Hilfe der
Nusseltbeziehung berechneten Warmelbergangszahlen a blof3 Anhaltswerte sind. Dennoch
sind diese Berechnungsmethoden fur den konvektiven Warmeubergang in der Literatur

bislang die genauesten. [13]

Fir die Berechnung des Warmetransports in feuchten, porésen Feststoffen ist die
Warmeleitfahigkeit und ihre Abhangigkeit unter anderem vom Feuchtegehalt, von der Porositat
und von der Temperatur des Feststoffs von sehr gro3er Bedeutung. Das kommt daher, dass
sehr viele Vorgange an grol3en Einzelpartikeln (z.B. Pyrolyse oder Trocknung) wesentlich vom
Warmetransport im Partikel beeinflusst werden. Nichtsdestotrotz erfolgt die Berechnung der
Warmeleitfahigkeit und ihre Veranderung wahrend eines Vorgangs oft nur mit sehr einfachen

und unzureichenden Beziehungen. [13]

Tatsachlich entsteht die Warmeleitung in einem porésen, feuchten Feststoffsystem
(Schittung oder Partikel) zum groften Teil sowohl im Feststoff als auch in der Flissigphase
des Porensystems, wobei die Warmeleitfahigkeit der Fest- und Flissigphase meist etwa um
den Faktor 10 héher ist als jene der Gasphase. Da der Feststoff als kontinuierlich
angenommen wird, ist es notwendig, bestimmten Volumenelementen des Feststoffs eine
bestimmte effektive Warmeleitfahigkeit zuzuordnen. Bei Feststoffschuttungen kommt es bei

der Beschreibung des Warmetransports sowohl zur Berucksichtigung der Warmestrahlung als
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auch der Warmeleitung. Die aquivalente Warmeleitfahigkeit Ag,,- 1asst sich durch den Vergleich
der Beziehungen fir den durch Leitung und Strahlung transportierten Warmestrom ableiten,
Gleichung (2-17). [13]

&

Asir = 45—0T%d, (2-17)

— &

o ist in dieser Gleichung die Strahlungskonstante, edas Emissionsverhdltnis, T die
Temperatur und d,, die charakteristische Weglange. Handelt es sich beim Feststoff um einen
porosen Feststoff, so ist flr die charakteristische Weglange der gewdhnlich sehr kleine mittlere
Porendurchmesser einzusetzen, wodurch der berechnete Wert flir den zusatzlichen

Strahlungsanteil vernachlassigbar klein wird. [13]

Die Warmeleitfahigkeit einer pordsen Schuttung hangt von zahlreichen Einflussgré3en ab.

Diese umfassen folgende Vorgange [14]:

=  Warmeibertragung durch Strahlung: Die Intensitat dieser Art der Warmeubertragung
hangt von den optischen Eigenschaften des Fluids, der Temperatur T, der
Partikeloberflache und von der Groéf3e der Hohlrdume bzw. dem Partikeldurchmesser d
ab.

» Druckabhangigkeit: Die Warmeleitfahigkeit eines unendlich ausgedehnten, verdinnten
Gases ist laut kinetischer Gastheorie vom Druck abhangig. Wenn das Gas allerdings
von festen Oberflachen umschlossen ist, wie das bei Schuttungen der Fall ist, so nimmt
die Warmeleitfahigkeit des Gases mit zunehmendem Druck ab. Das Ausmall der
Druckabnahme hangt vom Partikeldurchmesser d und der mittleren freien Weglange der
Gasmolekule ab. Dabei besteht ebenfalls ein Zusammenhang zwischen der mittleren
freien Weglange und der Temperatur sowie der Art und den thermodynamischen

Eigenschaften des Gases.

» Warmedibertragung aufgrund abgeflachter Kontakte zwischen den Partikeln: Das
Eigengewicht der Schittung oder auch externe Krafte kbnnen zu einer Abflachung der
Partikel um ihre Kontaktstellen fiihren. Dabei hangt das Ausmalf} der Abflachung und die
Intensitat der Warmeulbertragung mit den mechanischen Eigenschaften der Feststoffs

und der Beschaffenheit der Partikeloberflache zusammen.
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2.3 Trocknung von Schittgltern

Unter Trocknung wird der Entzug von Flissigkeit aus einem Feststoff verstanden. Sie erfolgt

grundlegend in drei Schritten [15]:

1. Wasserverdunstung an der Oberflache
2. Absinken des Trocknungsspiegels in das Feststoffinnere

3. Molekulare Diffusion des Wassers, das im Feststoff gebunden ist

Dabei ist es wichtig, eine Unterscheidung zwischen Nasse und Feuchte zu definieren. Nasse
bezeichnet die Beladung der Nassgutseite (in kg Wasser / kg Reinluft) wahrend Feuchte die
Feuchtluftseite (in kg Wasser / kg Reinluft) beschreibt. Der Trennprozess, der bei der
Trocknung stattfindet, kann thermisch oder auch mechanisch (z.B. durch Schleudern und
Pressen) erfolgen. Die thermische Trocknung ist dabei die am haufigsten eingesetzte Variante.
Hier wird bei porésen Feststoffen die Flussigkeit (Feuchte) in den gasférmigen

Aggregatszustand Uberfihrt und somit gleichzeitig vom Feststoff getrennt. [13] [15]

Die Griinde, die fir eine Trocknung sprechen, kénnen sein [15]:

= Siebbarkeit: Eine vorherige Trocknung von Sand bzw. Steinen kleiner Korngrofien

verhindert eine Verstopfung des Siebes. Dabei sollte die Feuchtigkeit <5 % sein.

» Haltbarkeit: Die Lebensdauer von beispielsweise Lebensmitteln wird durch eine

Trocknung verlangert

= Chemische Reaktionen: Bedingt durch die Feuchtigkeit kann es zu einer Veranderung

der Produkte kommen, z.B. verklumpen, abbinden etc.

2.3.1 Bindungsarten der Feuchte am Schuttgut

Wenn eine Flussigkeit nur mit ihrer eigenen Dampfphase im Gleichgewicht steht, herrscht
Uber ihrer freien, ebenen Oberflache der von der Temperatur abhéngige Sattdampfdruck p*.
Sind die pordsen Feststoffe nicht vollstdndig mit FlUssigkeit beladen, stellt sich das
Gleichgewicht zwischen Dampf- und Fllssigphase in den engen Kapillaren und nicht an einer
freien, ebenen Oberflache ein. Daraus resultiert, dass der Gleichgewichtsdampfdruck p* nicht
nur von der Temperatur, sondern auch wesentlich von der Geometrie des Porensystems sowie
den Bindungskraften zwischen Feuchte und Feststoffoberflache abhangig ist. Der Bereich, in

dem p* deutlich geringer als p° ist, wird als hygroskopischer Feuchtebereich bezeichnet,
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wahrend unter Sorption die Bindung der Feuchte verstanden wird. Wasser, das in einem

porodsen Feststoff gebunden ist, kann vorliegen [13]:

» als Kapillarflissigkeit
= in absorbierter Form an der inneren und aufReren Partikeloberflache
» als Haftflissigkeit an der aul’eren Oberflache

» in dampfférmiger Form im freien Gasraum des Porensystems

Die chemische Adsorption bzw. Feuchtebindung (z.B. Hydrate und Kristallwasser) stellt die
starkste Form der Feuchtebindung durch den Feststoff dar, ist jedoch fiir die meisten
industriellen Trocknungsprozesse von untergeordneter Bedeutung. Der weitaus gréfite Teil
der Feuchte liegt in Form von sehr schwach gebundener Kapillarflissigkeit im Porensystem
des Feststoffs vor. Aufgrund der Oberflachenspannung der Feuchte und der daraus
resultierenden Kapillarkraft nimmt jedoch mit kleiner werdendem Porendurchmesser der
Dampfdruck der Kapillarflissigkeit deutlich ab. Aufgrund der starken Uberlappung der
einzelnen Mechanismen bei der Feuchtebindung ist eine exakte Abgrenzung nur schwer
moglich. [13]

2.3.2 Sorptionsisotherme und Bindungsenergie

Sorptionsisothermen beschreiben Ublicherweise die Abhangigkeit des Feuchtegehalts des
Feststoffs X, in kg Feuchte / kg trockener Feststoff, vom Gleichgewichtsdampfdruck bzw. der
relativen Feuchtigkeit ¢ der den Feststoff umgebenden Gasphase bei einer bestimmten
Temperatur. Die Bestimmung von Sorptionsisothermen erfolgt experimentell. Die bendtigten
Parameter sind dabei den Messwerten anzupassen. Es ist zudem von Bedeutung, ob die
Isothermen bei der Befeuchtung (Adsorption) oder bei der Trocknung (Desorption) bestimmt
werden. Der Unterschied, der sich bei der Messung der Gleichgewichtsfeuchte des Feststoffs
bei Adsorption und Desorption ergibt, wird als Hysterese bezeichnet. Dabei liegt dieser Wert
bei der Adsorption meist etwas unter jenem der Desorption. Je nach Art der Bindung der
Feuchte an den Feststoff stellen Sorptionsisothermen typische Formen bzw. Abschnitte dar,
mit deren Hilfe Aussagen Uber die Wechselwirkung der Feuchte mit dem Feststoff getroffen

werden kdnnen. [13]
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2.4 Pyrolyse

In diesem Kapitel wird speziell auf die Pyrolyse groRRer Brennstoffpartikel bzw. Biomasse
eingegangen und die wichtigsten Mechanismen sowie die in der Literatur bekannten Ansatze
zu deren Beschreibung behandelt. Wie bei der Trocknung und der Vergasung handelt es sich
auch bei der Pyrolyse um das Problem des Stoff- und Energietransports in pordsen Feststoffen
bzw. zwischen der Oberflache des Feststoffs und seiner Umgebung, zusatzlich zu dem
Phanomen der chemischen Reaktionen bzw. des Phasenwechsels. Bei der Pyrolyse und auch
der thermischen Zersetzung eines Feststoffes, erfolgt der Phasenwechsel vom Feststoff zur
Gasphase. Die Erwarmung des Feststoffs, wie beispielsweise Holz oder Kohle, auf
Temperaturen zwischen 200 °C und 350 °C sorgt fur die Zersetzung organischer Substanzen,
wobei fliichtige wasserstoff- und sauerstoffreiche Kohlenstoffverbindungen abgespalten
werden. Dadurch nimmt der Kohlenstoffgehalt des verbleibenden Feststoffes zu. Die fllichtigen
Komponenten sind charakterisiert durch einen kondensierbaren Teeranteil mit hohem
mittleren Molekulargewicht und einer nicht kondensierbaren Gasfraktion (CO,, CO, CHa,
Ho, ...). [13]

Bei der Erwarmung des Bodens mittels einer festen Warmequelle, kommt es in deren
Umgebung zunachst zur Verdampfung von Porenwasser und Schadstoffen. Diese strémen mit
der Bodenluft entlang des sich von der Warmequelle zur kalteren Umgebung hin
ausbreitenden Temperaturgradienten. Energie in Form von Verdampfungsenthalpie wird
zusammen mit dem Gasstrom transportiert und bei Kondensation in den kihleren
Randbereichen wieder frei. Dies bewirkt eine schnelle Aufheizung des Bodenkdrpers. In
bindigen Bdden wird zeitgleich durch Kapillarkrafte Wasser aus den kalteren, feuchten
Randbereichen in Flissigphase entgegen den Temperaturgradienten in den heil3en Bereich
transportiert und hier erneut verdampft. Dort wo diese Zirkulationsstrémung herrscht,
Uberwiegt durch die Strémung der Flissig- und Gasphase der konvektive Warmetransport,
wahrend in anderen Bereichen Konduktion herrscht. Die anfanglich schnelle Abnahme der
Sattigung der Flussigphase bewirkt eine Erhéhung der Gasdurchlassigkeit. Erst wenn eine
vollstandige Trocknung des Porenraums erreicht ist, kann ein Anstieg der Temperatur auf
> 100 °C erfolgen, was eine Verdampfung von schwerflichtigen Bestandteilen mit sich
bringt. [4]
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2.5 Durchstromung von Schittgutern

Die vielfaltigen Anwendungen, wie Reaktionen im Festbettreaktor, tertidre Erdolforderung
oder Trocknungsprozesse sorgen fir eine gro’e Bedeutung von Mehrphasenstrémungen
durch porose Medien auf dem Gebiet der Verfahrenstechnik. Um stromungsmechanische
Vorgange zu charakterisieren und MalRnahmen fur die Prozessintensivierung zu ermaoglichen,
ist eine detaillierte Beschreibung mehrphasiger Durchstrémungen kompressibler und

heterogener pordser Medien notwendig. [16]

Die Klassifikation als Mehrphasensystem kommt bei der Beschreibung von Béden zum
Tragen, die aus festen Teilchen sowie einer gasformigen und einer fllissigen Phase bestehen.
Die gasformige Phase stellt die zwischen den Teilchen vorhandene Bodenluft dar, wahrend
die flissige Phase aus dem vorliegenden Wasser besteht. Bdden, die unterhalb des
Grundwasserspiegels liegen, weisen in der Regel nur zwei Phasen auf, flissig und fest, da die

Hohlraume zwischen den festen Teilchen komplett mit Wasser gesattigt sind. [17]
2.5.1 Einphasige Stromungen in Schiittungen

Die Grundlage fur die Formulierung von Impulsbilanzen bildet das Darcy Gesetz, das auf
experimentellen Untersuchungen der Durchstromung einer homogenen Sandschattung mit
Wasser beruht. Dabei lasst sich ein linearer Zusammenhang zwischen der
Ausstromgeschwindigkeit w bezogen auf den Leerrohrquerschnitt und dem Druckabfall
dp/0dx beobachten, siehe Gleichung (2-19). [16]

— =W (2-18)

Mit dieser Gleichung zeigt Darcy auf, dass fur laminare Stromungen (Re < 3) der Druckabfall
proportional zur Ausstromgeschwindigkeit w des Fluids ist und nur von der Permeabilitdt K
sowie der dynamischen Viskositat 4 abhangt. Die Ausstromgeschwindigkeit eines Fluids ist
durch den Volumenstrom bezogen auf den gesamten Querschnitt der Schittung definiert.
Daher ist die Ausstromgeschwindigkeit immer geringer als die tatsachliche Geschwindigkeit
des Fluids. Die Permeabilitat berlcksichtigt die Querschnittsverengung und die Verlangerung
des Stromungswegs fir das stromende Fluid und beschreibt aulRerdem die Durchlassigkeit

des porosen Mediums flr dieses Fluid aufgrund seiner geometrischen Eigenschaften. [18]

Da das Darcy Gesetz nur flir langsame Stromungen angewendet werden kann, bei denen

die Reibungskrafte dominieren, kommt fir héhere Strémungsgeschwindigkeiten, bei denen die
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Tragheitseinflisse nicht vernachlassigt werden kénnen, die Erganzung durch Ergun zum
Tragen, siehe Gleichung (2-20). In dieser Formel wird ein quadratischer
Geschwindigkeitsterm hinzugeflgt, der den Einfluss der Tragheitskrafte auf den Druckabfall
bertcksichtigt. [16] [18]

0

=K (2-19)

Der Geschwindigkeitsterm erganzt die Gleichung von Darcy um die Passabilitat n und die
Dichte p. K und n hangen ausschlieBlich von der Porositat, der Poren- oder

PartikelgroRenverteilung sowie der Oberflache und der Form der Partikel ab. [16]

Die einphasige Darcy- bzw. Ergun-Gleichung gilt fir die Bestimmung des Druckabfalls als
sehr zuverlassig und findet in der chemischen Verfahrenstechnik eine breite Anwendung. Das
fuhrt zu einer guten Anpassung von Permeabilitdt und Passabilitdt an unterschiedliche
Versuchsbedingungen. Zur Berechnung dieser beiden Parameter werden Gleichung (2-20)

und Gleichung (2-21) herangezogen. [18]

2.3
PO (2-20)
C,(1—¢)?
d 3
p=—pf (2-21)
1,75(1 — €)

Bei d,, und ¢ handelt es sich um geometrische Eigenschaften der Schuttung. C; ist der
Kozeny-Karman-Paramter, fir den bei Kugelschittungen ein Wert zwischen 150 und 180

verwendet wird. [18]
2.5.2 Mehrphasige Stromungen in Schittungen

Von einer Mehrphasenstromung wird gesprochen, wenn mehrere fluide Phasen im
Haufenwerk vorliegen, die sich das fur die Durchstromung zur Verfugung stehende
Hohlraumvolumen teilen mussen. Dabei beeinflussen sich diese Phasen gegenseitig, was zu
Wechselwirkungen an den Phasengrenzflachen fihrt. Aus diesem Grund kommt es zur

Einfhrung der effektiven Kenngrofen K.:q; und n.rs; in der Impulsbilanz, die den

zusatzlichen Druckverlust berlicksichtigen, siehe Gleichung (2-22) und (2-23). [16]

Keri = Kkyeti (2-22)

Nerr,i = Mreli (2-23)
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In diesen beiden Gleichungen sind die relative Permeabilitat k,.,; und die relative
Passabilitat n,.; ; enthalten, die beide im Wesentlichen von der Verteilung der fluiden Phasen
im Hauptwerk, den Oberflachenspannungen, den Benetzungswinkeln und den Verhaltnissen
der fluiden Dichten abhangen [16]. Die beiden relativen Grdl3en bertcksichtigen den Einfluss
der zusatzlichen Phase gegenlber der Einphasenstromung, der durch die
Querschnittsverengung sowie die Verwindung der Strémungspfade hervorgerufen wird. Die
Berechnung des maximal abflhrbaren Warmestroms aus der Schittung hangt im
Wesentlichen von der Wahl der relativen Permeabilitdt und der der relativen Passabilitat
ab. [18]

Masterarbeit Lederle Laura Seite 19



CHARAKTERISIERUNG DES BODENS

3 Charakterisierung des Bodens

Dieses Kapitel dient dazu, einen Uberblick iber die wichtigsten Parameter der verwendeten
Bodenprobe, die aus Erdaushub besteht, zu erhalten. Zu Beginn der Versuchsreihe erfolgt die

Bestimmung folgender GréfRen:
» Feuchtegehalt
= Organischer Anteil
»  Warmeleitfahigkeit
= KorngréRenverteilung

= Druckverlust durch die Probe

Diese Versuche finden mit kleineren Referenzmengen der Proben im Labor des Lehrstuhls
fir Thermoprozesstechnik statt. Hierflir werden jeweils drei Kibel mit ungefahr einem
Kilogramm Probe aus einem der Bigbags enthommen, gewagt, gesiebt, getrocknet und im
Ofen von organischen Bestanteilen befreit. Der Versuchsablauf sieht zu Beginn vor, dass zur
Bestimmung des Volumens von jeder Probe 1000 g enthommen und in einen Mafikolben
gefullt werden. Anschlie3end erfolgt die Ermittlung von Warmestrom und Temperaturdifferenz
jeder Probe mittels Heizplatte. Diese beiden Werte, die digital erfasst werden, ermoglichen
dann die Berechnung der Warmeleitfahigkeit. Nach diesem Versuch findet die Siebung jeder
Probe, zur Bestimmung der KorngréRenverteilung, statt. Die einzelnen Kornklassen jeder
Probe werden anschlieRend wieder separat zusammengemischt und Uber Nacht in den
Trockenschrank gegeben. Die Entnahme der Proben und deren Auskihlung erfolgt am
nachsten Tag und der Ablauf beginnt von neuem. Nach Ermittlung der Warmeleitfahigkeit

sowie der Siebung kommt es zur Eingabe der Proben in den Muffelofen, wo die organischen
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Bestandteile entfernt werden sollen. Nach der Entnahme der Proben beginnt der
Versuchsablauf von vorne und ist nach Erledigung des letzten Siebdurchgangs beendet, so

dass die Auswertung der Daten erfolgen kann.

3.1 Feuchtegehalt

Die Bestimmung der Feuchte der Proben erfolgt, indem der prozentuale Massenverlust nach
der 24 stindigen Trocknung bei 115°C im Trockenschrank bestimmt wird. Dieser
Versuchsablauf wiederholt sich fur alle drei Proben, wobei zusatzlich Uber die Bestimmung
des Volumens eine Ermittlung der Dichte erfolgt. Es ergeben sich folgende, in Tabelle 3-1

ersichtliche Werte:

Tabelle 3-1: Gegenuberstellung von feuchter und trockener Probe

m [g] VIl p [9/1]
Probe 1 feucht 1000,4 0,9 1111,56
Probe 1 trocken 822,4 0,8 1028,00
Feuchtegehalt 21,6 [%]
Probe 2 feucht 1000,1 0,9 1111,22
Probe 2 trocken 825,6 0,8 1032,00
Feuchtegehalt 21,2 [%]
Probe 3 feucht 1000,3 0,9 1111,44
Probe 3 trocken 825,1 0,76 1085,66
Feuchtegehalt 21,2 [%]
Durchschnittlicher Feuchtegehalt 21,3 [%]

Die Berechnung der Dichte p, Gleichung (3-1), und des Feuchtegehalts X,
Gleichung (3-2), in % ergeben sich wie folgt:

p= (3-1)

<| 3
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%100 (3-2)

My

my, ist die Masse der feuchten Probe, m,, die der trockenen Probe, beide jeweils in g.

3.2 Organischer Anteil

Um den organischen Anteil des Bodens zu ermitteln, werden die getrockneten Proben bei
650 °C fir 24 Stunden in einen Muffelofen gegeben, sieche Abbildung 3-1. Wahrend dieser

Zeit kommt es zum Verbrennen der organischen Bestandteile.

Abbildung 3-1: Bodenproben im Muffelofen zur Verbrennung der organischen Bestandteile

Bei diesem Versuch kann ein durchschnittlicher Anteil von 5,2 % an organischem Material
bezogen auf die getrocknete Probe festgestellt werden. Dieser Wert resultiert aus dem

Durchschnitt von drei Versuchen mit drei Proben.

Insgesamt ergibt sich ein durchschnittlicher Masseverlust von 21,8 % bezogen auf die
ursprungliche feuchte Probe. In Tabelle 3-2 sind die Rohdaten der Versuche dargestellt.

Gleichungen (3-3) und (3-4) bieten die Grundlage fur die Berechnung der Massenverluste
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bezogen auf die feuchte (Y;;) und die trockene Probe (Y;,.). m,, ist die Masse der Probe nach
Eingabe in den Muffelofen. Fir die Berechnungen sind erneut die Trockenmassen und die
feuchten Massen der jeweiligen Proben vonndten, welche in Tabelle 3-1 im vorherigen Kapitel

(3.1 Feuchtegehalt) aufgelistet sind.

Tabelle 3-2: Rohdaten der gebrannten Proben

m [g] Massenverlust ft. Massenverlust tr.
Probe 1 781,4 21,9 [%] 5,0 [%]
Probe 2 781,5 21,9 [%] 5,3 [%]
Probe 3 782,4 21,8 [%] 5,2 [%]
Mpyr
Yee =1— * 100 -
o=l (3-3)
b
Yo =1-— mt: 100 (3-4)

3.3 Warmeleitfahigkeit

Die Bestimmung der Warmeleitfahigkeit erfolgt, indem die Proben (feucht, trocken und
verbrannt) auf eine Heizplatte gegeben werden, deren Temperatur bei 40 °C liegt. Sobald die
Heizplatte die Endtemperatur erreicht, wird ein Thermoelement mit Klebeband an dieser
befestigt. Um die Probe in einer stabilen Form zu halten, ist die Benutzung eines Metallrings,
der als Halterung dient, notwendig. Das zweite Thermoelement wird ebenfalls durch
Klebeband an einer Metallplatte befestigt, die auf die Bodenprobe im Ring gelegt wird. Auf
dieser Platte erfolgt zudem die Befestigung der Messvorrichtung fur die
Warmestrombestimmung. In Abbildung 3-2 ist der prinzipielle Aufbau dieses Versuches
dargestellt, in Abbildung 3-3 der tatsachliche Versuchsaufbau. Eingezeichnet sind hier die

beiden Temperaturen T; und T, sowie die Warmestromdichte q.
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Abbildung 3-2: Prinzipieller Versuchsaufbau zur Bestimmung der Warmeleitfahigkeit. Schematisch

dargestellt ist die Heizplatte ganz unten, darauf die Probe, oben befindet sich die Metallplatte.

Abbildung 3-3: Versuchsaufbau zur Bestimmung der Warmeleitfahigkeit. Zu sehen ist am ersten

Bild die Probe im Metallring mit aufliegender Metallplatte, die anderen beiden Bilder zeigen die

Isolierung des Mantels mit Dammwolle. [19]

Zunachst wird die Bodenprobe in den auf der Heizplatte aufliegenden Metallring gefillt und
mit der Metallplatte, an der Thermoelement und Messvorrichtung befestigt sind, bedeckt. Fur
die Messung erfolgt anschlielend eine Notierung der Temperatur in regelmafligen 1-2
Minutenabstédnden, jeweils eine halbe Stunde lang. Nach dieser Zeit stellt sich ein
Uberwiegend stationarer Wert der Temperaturdifferenz ein. Sie bleibt also Gber mehr als eine
Minute konstant und andert sich nicht mehr. Die Temperaturen und der Warmestrom nach

einer halben Stunde werden fur die Berechnung der Warmeleitfahigkeit A in W /mK verwendet.
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Diese wird nach Gleichung (3-5) berechnet, wobei H die Schutthéhe der Proben in m ist,
T, die Temperatur direkt an der Heizplatte, T,die Temperatur an der Oberseite der Probe

(beide jeweils in °C) und ¢ die Warmestromdichte in W /m?.

A=g+H (3-5)

-1,

Um das Verhalten der Warmeleitfahigkeit bei steigenden Temperaturen beobachten zu
kénnen, kommt es zu einer Erhéhung der Heizplattentemperatur auf 200°C. Es erfolgt eine
erneute Versuchsdurchfihrung fir die trockene und die verbrannte Probe bei dieser
Temperatur. Da hier eine héhere Temperaturdifferenz vorliegt und somit die Durchwarmung
des Materials mehr Zeit benétigt, wird die Messung fiir 60 Minuten durchgefiihrt. Tabelle 3-3

stellt die ermittelten Werte sowie die berechnete Warmeleitfahigkeit einander gegeniber.

Masterarbeit Lederle Laura Seite 25



CHARAKTERISIERUNG DES BODENS

Tabelle 3-3: Daten zur Bestimmung der Warmeleitfahigkeit

T1 [°C] T2 [°C] h [m] q [W/(m?)] A [W/(mK)]

Feuchte Proben

Probe 1 36,1 23,9 0,060 12,5 0,061
Probe 2 32,8 21,9 0,060 14,2 0,078
Probe 3 33,9 21,8 0,060 10,4 0,052

Trockene Proben

Probe 1 37,4 25,8 0,045 14,9 0,058
Probe 2 37,4 24,7 0,045 8,4 0,030
Probe 3 37,6 25,4 0,045 8,3 0,031

Gebrannte Proben

Probe 1 37,5 23 0,045 13,5 0,042
Probe 2 37,7 24,3 0,045 10 0,034
Probe 3 37,1 24,4 0,045 1,7 0,006

Versuch mit trockener Probe bei 200°C Heizplattentemperatur

Probe 1 196,8 39,6 0,045 354 0,100

Versuch mit gebrannter Probe bei 200°C Heizplattentemperatur

Probe 1 194,6 62,7 0,045 445,6 0,150

In Abbildung 3-4 ist die grafische Auswertung der Daten zu sehen.
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Abbildung 3-4: Ergebnisse zur Messung der Warmeleitfahigkeit. Die strichlierte Linie in der
Abbildung stellt die Versuchsdurchfihrung bei einer Heizplattentemperatur von 200 °C dar, wahrend
die durchgehende Linie den Versuch bei 40 °C abbildet.

3.4 KorngroRBenverteilung

Um eine qualitative Aussage Uber die Bodenproben gewahrleisten zu kbnnen, ist eine
Bestimmung der KorngréRenverteilung notwendig. Dazu erfolgt die Siebung der Proben mit
einem Siebturm, der die folgenden Korngrélienabstufungen fir jede Probe von oben nach

unten aufweist, Tabelle 3-4:
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Tabelle 3-4: Verteilung der Probenanteile auf die einzelnen KorngrofRen

KG [mm] <025 025 05 1,0 2,0 3,15 4 6,3

Feuchte Proben

Probe 1 [g] 2,1 42,7 1153 1151 73,3 38,4 63,8 30,3
Probe2[g] 112 703 829 107,7 79,3 36,4 54,0 32,5
Probe3[g] 230 626 793 106,8 77,4 39,5 54,2 28,6

Trockene Proben

Probe1[g] 344 466 66,7 94,6 66,8 31,7 48,7 22,7
Probe2[g] 36,5 493 66,5 90,9 68,5 30,0 42,6 27,0
Probe3[g] 419 492 64,5 91,3 67,3 31,5 44,7 21,4

Gebrannte Proben

Probe 1[g] 1958 1164 1519 158,1 79,7 22,1 31,4 24,4
Probe 2 [g] 2004 1144 1395 160,9 86,6 23,6 36,7 17,3
Probe 3 [g] 2059 1234 1423 1527 80,5 24,0 31,4 18,0

Mithilfe der gewagten Massen auf den jeweiligen Sieben ist es moglich, den Massenanteil
M; und in weiterer Folge den Durchgang D; und den Rlckstand R; zu bestimmen. Die
Bestimmung erfolgt nach Gleichung (3-6), (3-7) und (3-8).

M= (3-6)
Myes

Di=M;+D;p_4 (3-7)

Ri == 1 - Di (3'8)

Mithilfe dieser Gleichungen kann eine grafische Auswertung erstellt werden, welche anhand
von Probe 1 beispielhaft in Abbildung 3-5 zu sehen ist. In dieser Abbildung sind sowohl der
Durchgang als auch der Rickstand und die Kennzeichnung der mittleren Korngré3e zu sehen.
Der Rickstand ist der Anteil der Probe, der auf dem jeweiligen Sieb verblieben ist, wahrend
der Durchgang der Anteil ist, der das jeweilige Sieb passiert hat. Fir die feuchten Proben liegt

die mittlere KorngroRRe bei 1,9 mm. Dies geht aus dem Mittelwert aus drei Versuchen hervor.
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Ebenfalls fir Probe 1 ist die Bestimmung der genannten Daten in Tabelle 3-5 abgebildet.

Tabelle 3-5: Bestimmung von Massenanteil, Durchgang und Rickstand fur Probe 1, feucht

KG[mm] <0,25 0,25

3,15 4 6,3

0,080 0,133 0,063

0,804 0,937 1,000

M [/ 0,004 0,089 0,240
Di [/] 0,004 0,093 0,333
Ri [1] 0,996 0,907 0,667

0,196 0,063 0,000

Der Versuch lauft ab, indem zunachst jede Probe fiir zehn Minuten mittels Rittelpult gesiebt

wird. Anschlielend kommt es zur Nachsiebung der einzelnen Fraktionen per Hand und zur

Wagung jeder Fraktion. Durch die so erhaltenen Daten lasst sich die KorngréRenverteilung

ermitteln, die mit Hilfe von Microsoft Excel grafisch dargestellt werden kann. Dieser Vorgang

wird fur jede Probe wiederholt. Danach werden die Ergebnisse verglichen und der mittlere

KorngréRendurchmesser aus den drei Proben flr die jeweiligen Zustande (feucht, trocken und

verbrannt) bestimmt.

Masterarbeit Lederle Laura

Seite 29



CHARAKTERISIERUNG DES BODENS

0,9 .
0,8 ' ™
0,7 S T
0,6 o

.I'-I

05

o

Di bzw Ri [-]

0.4 2
0,3

0,2 i

01 g dm, .= 1,9 mm

o il
=0,25 0,25 0,5 1 2 3,15 4 6,3
Kormdurchmesser [mm]

== == Durchgang Di0 Riickstand Ri 1

Abbildung 3-5: Sieblinie von Probe 1, feucht. Die durchgangige Linie stellt hier den Riickstand dar,
die strichlierte Linie bildet den Durchgang ab. Der mittlere Korndurchmesser ist durch die blaue Linie

gekennzeichnet

Far die trockenen und die verbrannten Proben wird dieser Versuch in derselben Reihenfolge
wiederholt. Hierbei ergeben sich mittlere Korngréften von 1,8 mm (trocken) bzw. 1,1 mm
(verbrannt), siehe Abbildung 3-6 bzw. Abbildung 3-7.
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Abbildung 3-6: Sieblinie von Probe 1, trocken. Die dargestellten Linien (strichliert und grau) zeigen

Durchgang und Ruckstand sowie die mittlere Korngré3e (in blau) der Probe an.
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Abbildung 3-7: Sieblinie von Probe 1, gebrannt. Die dargestellten Linien (strichliert und grau)

zeigen Durchgang und Ruckstand sowie die mittlere KorngréfRe (in blau) der Probe an.

Wie in den drei oberen Abbildungen erkennbar, nimmt die mittlere Korngré3e nach jeder
Versuchsstufe ab, so dass in der verbrannten Probe letztendlich ein erhdhter Sandanteil

vorhanden ist. Als Vergleich hierfir dienen die nachfolgenden Grafiken, Abbildung 3-8 und
Abbildung 3-9.
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» will o

Abbildung 3-9: Probe nach Herausnahme aus dem Muffelofen bei 650 °C

Masterarbeit Lederle Laura Seite 32



CHARAKTERISIERUNG DES BODENS

3.5 Druckverlust

Die Bestimmung des Druckverlusts durch die Probe findet mittels Fullrohr statt. Daftir wird
eine bestimmte Menge der Probe auf den Siebboden in ein Rohr gegeben, das einen
Durchmesser von 530 mm besitzt. Unterhalb dieses Siebbodens erfolgt die Zufuhr von
Druckluft. Diese kann uber eine Dreharmatur geregelt und mittels Durchflussmessgerat
abgelesen werden. Zudem gibt es unterhalb dieses Siebbodens eine Druckmessstelle. Die
zweite Druckmessstelle befindet sich oberhalb der Probe. Auf einem Messgerat wird die
Druckdifferenz des jeweiligen Volumenstroms angezeigt, die handisch notiert wird. In
Abbildung 3-10 ist dieser Aufbau dargestellt. Fiir das Erlangen der Daten werden mdglichst

viele Messpunkte fiir einen steigenden Volumenstrom erfasst.
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Fillrohr mit Probe

Druckmessstelle 1

Differenzdruck-
messgerat

7

4
| S

Abbildung 3-10: Aufbau zur Messung des Druckverlustes. Zu sehen ist hier das Fullrohr, das die

Probe beinhaltet, sowie die dazugehdrigen Mess- und Regelungsgerate.

Wahrend die Messung des Volumenstroms V in NI/min erfolgt, wird die Druckdifferenz Ap,
die durch den Unterdruck zustande kommt, in mbar bereitgestellt. Nach der Umrechnung des
Volumenstroms von NI/min in m3/s und der Bestimmung des Rohrdurchmessers d kann die

Leerrohrgeschwindigkeit u ermittelt werden. Die Berechnung ergibt sich aus folgender Formel,
Gleichung (3-9).

w= g (3-9)
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Die Darstellung im Diagramm mittels Excel wird in Abbildung 3-11 veranschaulicht. Hier ist
der Anstieg der Leerrohrgeschwindigkeit mit steigender Druckdifferenz dargestellt. Dieses

Diagramm bildet die Druckdifferenzmessung in der urspriinglichen feuchten Probe ab.
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Leerrohrgeschwindigkeit [m/s]

Abbildung 3-11: Druckdifferenzmessung der feuchten Probe. Es ist erkennbar, dass mit
zunehmender Druckdifferenz auch die Leerrohrgeschwindigkeit ansteigt, die auf der X-Achse

aufgetragen ist.

Es ist zu erkennen, dass der Anstieg der Messpunkte zunachst linear ist und bei hdheren
Driicken Ansatze einer Exponentialfunktion annimmt. Dieser Trend ist auch bei der
getrockneten sowie der verbrannten Probe zu beobachten, siehe Abbildung 3-12 und
Abbildung 3-13.
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Abbildung 3-12: Druckdifferenzmessung der trockenen Probe. Der quadratische Term der
Gleichung ist dieses Mal negativ und sehr klein, was auf einen annédhernd linearen Verlauf schlie3en

lasst.
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Abbildung 3-13: Druckdifferenzmessung der verbrannten Probe. Ansatze einer

Exponentialfunktion im Diagramm sind erkennbar.
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4 Versuche zur transienten Erwarmung des

Bodens

Fir die Versuche im Technikumsmalfstab zur transienten Erwarmung des Bodens wird der
Versuchsstand in der Barbarahalle des Lehrstuhls fur Thermodynamik an der
Montanuniversitat Leoben aufgebaut. Beim Boden handelt es sich um nicht kontaminiertes
Erdreich aus Kraubath in der Steiermark. Die Daten werden Uber mehrere Stunden mittels
LabView ermittelt, wahrend der Boden mithilfe einer Heizlanze verschiedenen
Temperaturstufen ausgesetzt wird. Im Verlauf des Versuchs kommt es zunachst zu einer
Trocknung der Probenbereiche und anschliel3end erfolgt eine teilweise Pyrolysierung. In den
folgenden Unterkapiteln wird auf den Versuchsaufbau sowie die Durchfuhrung der einzelnen

Versuche genauer eingegangen.

4.1 Versuchsablauf

Der Ablauf gestaltet sich fur alle vier Versuchstage wie folgt:

Als erstes wird die Erde handisch vom Bigbag mittels Schaufeln in den Behalter eingebracht.
Dabei ist darauf zu achten, dass die Lanze nicht verschoben oder beschadigt wird. Sobald der
Behalter gefullt ist, muss daflr gesorgt werden, dass die Oberflache eben und nicht hdher als
die Wand des Stahltanks ist, der dann mit einem Deckel verschlossen wird. Die
Thermoelemente missen jeweils 25 cm tief im Boden versenkt werden, damit sie sich fir die
Messung in der Probenmitte befinden. Dann erfolgt das Aufheizen der Heizlanze Uber die

Steuervorrichtung auf die jeweilige Endtemperatur. Uber das Messprogramm LabView werden
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die Taten der Messung uber zwolf Stunden aufgezeichnet. Nach Beendigung des Versuchs
erfolgt das Ausschalten aller Gerate und der Stopp der Datenaufzeichnung. Heizlanze und
Boden werden bis zum nachsten Tag abgekuhlt und dann der Behalter geleert. AnschlieRend

kann der Versuch von Neuem beginnen.

Allen vier Versuchen ist gemein, dass die verwendeten Messpunkte wie folgt aufgeteilt

werden, Tabelle 4-1:

Tabelle 4-1: Positionierung der Messpunkte

Messstelle Position
Erster Messpunkt @ 320 mm
Zweiter Messpunkt @ 520 mm
Dritter Messpunkt @ 720 mm
Vierter Messpunkt @ 920 mm

4.2 Versuchsreihe 1

Far den Versuchsaufbau wird eine wassergekuhlte Stahlkonstruktion gewahlt, deren
prinzipieller Aufbau in Abbildung 4-1 dargestellt ist. Zu sehen ist in dieser Abbildung ein
zylindrischer Aufbau, der zur einfachen Be- und Entladung auf zwei parallel angeordneten
Schienen aufgebracht ist und mit einem Stahldeckel verschlossen wird. In der Mitte der
Konstruktion befindet sich der Eingang fir die Heizlanze. Davon ausgehend im Viertelkreis
verteilen sich die Bohrungen flir die Thermoelemente. Die Laschen, die an der Seite sowie am
Deckel zu finden sind, dienen ebenfalls der Befiillung und Entleerung des Zylinders. Der

Mantel des Zylinders ist wassergekuhlt.
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Abbildung 4-1: Modell der Stahlkonstruktion flir die GroRversuche

Im Querschnitt ist der Aufbau in Abbildung 4-2 zu sehen. Hier sind die unterschiedlichen

Elemente der zylinderféormigen Konstruktion in Detail dargestellt.
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Heizlanze
Deckel
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Feuerfestwolle
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Stahlwanne

Mantel, wassergekiihlt

Feuerfeststein
Feuerfestplatte

Abbildung 4-2: Querschnitt des Versuchsaufbaus, inklusive Beschriftung der einzelnen Elemente

Die geometrischen Abmessungen des Aufbaus sind in Tabelle 4-2 dargestellt.

Tabelle 4-2: Geometrische Abmessungen des Versuchsaufbaus

Bezeichnung Abmessung
Innendurchmesser Zylinder 1,10 m
Durchmesser Heizlanze 0,12 m
Hohe Heizzone 0,30 m
Hohe Feuerfestwolle 0,170 m

In Abbildung 4-3 ist der Aufbau des Versuchs zu sehen. Erkennbar sind hier die

Thermoelemente, die bereits in die Bodenprobe eingebracht wurden, sowie die Heizlanze.
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Abbildung 4-3: Aufbau des Versuchs, ersichtlich ist die bereits verschlossene Konstruktion mit

Heizlanze und eingebrachten Thermoelementen.

Zusatzlich zu den 16 Thermoelementen, deren Einbringung in die Probe von oben erfolgt,
sind weitere vier Thermoelemente am Boden des Zylinders angebracht, um eine

Vergleichbarkeit der Temperaturverteilung zu erméglichen.
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421 Versuch 1

In Abbildung 4-4 ist der Temperaturverlauf der Lanze und in weiterer Folge (ab ca. 10:30
Uhr) auch jener des Thermoelements dargestellt. Beide Temperaturwerte wurden manuell in
einem zeitlichen Abstand von zu Beginn fiinf, spater dann zehn Minuten, notiert. Fir den ersten
Versuch wird die Heizlanze um 08:50 Uhr auf 600 °C erhitzt. Bei diesem Versuch konnte
festgestellt werden, dass die Heizsteuerung eine sehr hohe Ungenauigkeit aufweist,
weswegen ein zusatzliches Thermoelement an der Lanze befestigt wird. Um 09:50 Uhr kommt
es zur Feststellung, dass das zusatzlich befestigte Thermoelement zu schmelzen beginnt,
weswegen der Versuch fur 15 Minuten unterbrochen wird, was in Abbildung 4-4 durch den
rechteeckigen Bereich gekennzeichnet ist. In dieser Zeit wird das Thermoelement
dahingehend bearbeitet, dass der fur die Messung bendtigte Metallstift verlangert wird und

somit die Isolierung nicht mehr in direktem Kontakt mit der Heizlanze steht.
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Abbildung 4-4: Temperaturverlauf von Heizlanze und Thermoelement, inklusive Kennzeichnung

des Bereichs der Versuchsunterbrechung

Die strichlierte Linie im Diagramm stellt den gemessenen Temperaturverlauf der Heizlanze
Uber das Thermoelement dar. Die durchgangige Linie jenen, der direkt mittels
Steuereinrichtung gemessen wurde. Der rechteckige Bereich fasst den Zeitraum ein, in dem
es zur Unterbrechung der Heizleistung, aufgrund des Austauschs des Thermoelements,

gekommen ist.
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Der Temperaturverlauf des Erdreichs, dessen Messung direkt mittels LabView erfolgt, ist in
den folgenden Abbildungen, Abbildung 4-5, Abbildung 4-6, Abbildung 4-7 und Abbildung
4-8 zu sehen.
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Abbildung 4-5: Temperaturverlauf des Erdreichs am ersten Messpunkt, Versuch 1
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Abbildung 4-6: Temperaturverlauf des Erdreichs am zweiten Messpunkt, Versuch 1
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Abbildung 4-7: Temperaturverlauf des Erdreichs am dritten Messpunkt, Versuch 1
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Abbildung 4-8: Temperaturverlauf des Erdreichs am vierten Messpunkt, Versuch 1. Erkennbar ist

der Abfall der Temperatur, sowie die erneute Aufheizung

Die blaue Linie in den Abbildungen stellt jeweils den rechten Messpunkt dar, die orange
Linie den mittleren und die gelbe Linie den linken. In Abbildung 4-8 ist zudem erkennbar, dass
der Verlauf der Temperatur zunachst sinkt, bevor er erneut zu steigen beginnt. Da sich der
vierte Messpunkt am weitesten entfernt von der Heizlanze und am nachsten am
wassergekuhlten Mantel befindet, tritt zuerst die Kuhlung, hervorgerufen durch das Wasser,

auf, bevor es im Verlauf der Zeit zu einer Erwarmung des Bodens durch die Heizlanze kommt.

In Abbildung 4-9 ist die Probe in der feuerfesten Wanne nach Abkihlung und Entnahme
von Deckel und Lanze ersichtlich. Auf dem linken Bild ist der &uRerste hellgraue Ring, der den
getrockneten Bodenbereich darstellt, gut ersichtlich. Der dunkelgraue Bereich des zweiten

Ringes stellt die beginnende Pyrolyse dar, ganz innen ist bereits die gesinterte Zone zu sehen.
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Abbildung 4-9: Erdreich nach Beendigung von Versuch 1

4.2.2 Versuch 2

Fir den zweiten Versuch wird die Heizlanze auf ungefahr 300 °C erhitzt. Der genaue
Temperaturverlauf ist in Abbildung 4-10 dargestellt. Die Erfassung der Heizlanzentemperatur
erfolgt ab diesem Versuch, aufgrund der ungentiigenden Genauigkeit der Steuereinrichtung,

digital mittels Thermoelement und LabView [1].
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Abbildung 4-10: Temperaturverlauf der Heizlanze fir Versuch 2, der Sprung im Verlauf zu Beginn

ist durch eine Stdérung der Regelung zu erklaren

Der Verlauf der Temperatur im Erdreich ist in den folgenden Abbildungen, Abbildung 4-11,
Abbildung 4-12, Abbildung 4-13 und Abbildung 4-14, dargestellt. Bei diesem Versuch ist
eine zusatzliche Linie zu sehen, die den Temperaturverlauf am Boden des Erdreichs darstellt.
Es ist zu erkennen, dass die Temperatur des Erdreichs am Boden der Konstruktion immer
Uber den restlichen Messpunkten liegt. Das liegt daran, dass es am Tag der Durchfuhrung
dieses Versuchs sehr kalt war und somit die im Freien gelagerte Probe eine
Anfangstemperatur von ungefahr 10 °C aufgewiesen hat. Da die Halle jedoch annahernd
Raumtemperatur besitzt und somit auch deren Boden warmer ist, ist auch der unterste Teil
der Probe, dessen Temperatur durch am Boden des Versuchsstands anliegende
Thermoelemente erfasst wird, zu Beginn des Versuchs ein paar Grad warmer als die obere

Schicht.
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Abbildung 4-11: Temperaturverlauf des Erdreichs am ersten Messpunkt, Versuch 2
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Abbildung 4-12: Temperaturverlauf des Erdreichs am zweiten Messpunkt, Versuch 2
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Abbildung 4-13: Temperaturverlauf des Erdreichs am dritten Messpunkt, Versuch 2
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Abbildung 4-14: Temperaturverlauf des Erdreichs am vierten Messpunkt, Versuch 2
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Abbildung 4-15 zeigt das Versuchsmaterial nach dem Abkihlen und dem Entfernen von
Deckel und Lanze. Aufgrund der geringen Temperatur, mit der dieser Versuch gefahren wurde,
ist der hellgraue Bereich, der die Trocknung darstellt hier malfigeblich, wahrend der

pyrolysierte und gesinterte Bereich nur einen sehr kleinen Teil darstellen.
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Abbildung 4-15: Erdreich nach Beendigung von Versuch 2

4.2.3 Versuch 3

Far den dritten Versuch wird die Heizlanze auf ca. 900 °C aufgeheizt. Der tatsachliche
Temperaturverlauf Uber die Zeit ist in Abbildung 4-16 aufgetragen. Zu sehen ist hier ein Knick
im exponentiellen Verlauf, gleich zu Beginn des Versuchs, was auf eine Ungenauigkeit in der
Regelung der Heizlanze zuriickgefuhrt werden kann.
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Abbildung 4-16: Temperaturverlauf der Lanze bei Versuch 3

Der Verlauf der Temperatur im Erdreich ist in den folgenden Abbildungen, Abbildung 4-17,
Abbildung 4-18, Abbildung 4-19 und Abbildung 4-20, dargestellt.

Abbildung 4-17 stellt anschaulich den Bereich der Trocknung beim ersten Messpunkt dar.
Zunachst ergibt sich aus dem exponentiellen Temperaturverlauf eine horizontale Gerade, die

dann erneut steil ansteigt, sobald die vollstandige Trocknung erreicht wurde.
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Abbildung 4-17 Temperaturverlauf des Erdreichs am ersten Messpunkt, Versuch 3. Zu sehen ist

hier der Trocknungsbereich sowie die erneute Aufheizung des Erdreichs

100

90 r

50 |

Temperatur [°C]

40 r

30 F

= PR

10 :

Rechts
Mitte
Links

1 1.5 2 2.5 3 o i

Zeit [s]

4

x10*

Abbildung 4-18: Temperaturverlauf des Erdreichs am zweiten Messpunkt, Versuch 3
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Abbildung 4-19: Temperaturverlauf des Erdreichs am dritten Messpunkt, Versuch 3
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Abbildung 4-20: Temperaturverlauf des Erdreichs am vierten Messpunkt, Versuch 3. Aufgrund des

Ausfalls des linken Thermoelements sind hier nur zwei Temperaturverlaufe zu sehen
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Wegen der hohen Temperaturen, die hier vorherrschen, sind fir diesen Versuch keine
Daten vom Boden der Schittung vorhanden. In Abbildung 4-21 ist das Erdreich nach dem
Abklhlen und dem Entfernen des Deckels dargestellt. Der duflerste Ring stellt wieder den
getrockneten Bereich dar, wahrend weiter innen das Erdreich in hohen Anteilen pyrolysiert
vorliegt. Die gesinterte schwarze Zone, am rechten Bild sehr gut erkennbar, ist hier aufgrund

der hohen Temperaturen besonders grol}.

Abbildung 4-21: Erdreich nach Beendigung von Versuch 3

4.3 Versuchsreihe 2

Um eine bessere Warmeleitfahigkeit gewahrleisten zu kdénnen, muss der konvektive
Warmelbergang verbessert werden. Dies geschieht durch das Einblasen von Luft in die
Bodenprobe, die so schneller austrocknen und entgasen kann. In Abbildung 4-22 ist die
Erweiterung der bestehenden Konstruktion zu sehen. Der Schlauchkreis in der Mitte dient dem
Einblasen der Luft in den Boden. Der auflere Kreis ist fir die Wiederabsaugung zustandig,
was fir einen durchgangiger Luftkreislauf sorgen soll. Aufgrund der Feuchte der Erde kommt
es im auleren Kreis mitunter zur Abscheidung von Wasser durch die Schlauche, welches

ebenfalls mitabgesaugt und Uber einen Filter abgeschieden wird.
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Abbildung 4-22: Erweiterung der Konstruktion um einen Luftkreislauf, der der Erhéhung des

konvektiven Warmeulibergangs dient

4.3.1 Versuch 4

Far den vierten Versuch wird der konvektive Warmeulbergang mittels Luft erhoht. Dies flhrt
dazu, dass die Trocknung des Bodens schneller erfolgen kann. Der genaue Aufbau ist in 4.3
Versuchs beschrieben. Aufgrund der Durchstrémung ist der Verlauf der Lanzentemperatur

bei etwa 800 °C anndhernd sinusférmig, wie in Abbildung 4-23 zu sehen ist.
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Abbildung 4-23: Temperaturverlauf der Lanze bei Versuch 4

Der Verlauf der Temperatur im Erdreich ist in den folgenden Abbildungen, Abbildung 4-24,

Abbildung 4-25

und Abbildung 4-26, dargestellt. Da die duReren Messstellen fir das

Absaugen der Luft verwendet wurden, sind fir diesen Versuch nur drei Messpunkte jeweils

links, rechts und in der Mitte vorhanden. Die Temperaturmesspunkte am Boden des Erdreichs

sind bei diesem Versuch nicht auswertbar.

In Abbildung

4-24 ist erneut der Bereich der Trocknung durch den horizontalen

Temperaturverlauf gut erkennbar. Die Trocknung geschieht in diesem Versuch wesentlich

schneller, aufgrund des konvektiven Warmeubergangs.

In Abbildung 4-26 kann ein Sprung im Verlauf der Temperatur sowohl fir den linken als

auch fur den rechten Messpunkt festgestellt werden. Dies ist dadurch zu erklaren, dass es bei

beiden Thermoelementen zu einem zwischenzeitlichen Ausfall gekommen ist.
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Abbildung 4-24: Temperaturverlauf des Erdreichs am ersten Messpunkt, Versuch 4. Zu sehen ist
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Abbildung 4-25: Temperaturverlauf des Erdreichs am zweiten Messpunkt, Versuch 4
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Abbildung 4-26: Temperaturverlauf des Erdreichs am dritten Messpunkt, Versuch 4. Gut erkennbar

sind hier die zwischenzeitlichen Ausfalle der Thermoelemente

In Abbildung 4-27 ist das Erdreich nach dem Abkuhlen und dem Entfernen des Deckels

dargestellt. Deutlich zu erkennen ist hier, dass der getrocknete Bereich, der durch den

aulersten Ring gekennzeichnet ist, sehr grof3 ist. Dies kommt durch die konvektive

Warmelbertragung zustande. Die inneren Ringe, in dunkelgrau und rot, stellen den

pyrolysierten Bereich des Bodens dar.

Abbildung 4-27: Erdreich nach Beendigung von Versuch 4.
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4.4 Gegenuberstellung aller Versuche

Dieses Unterkapitel dient dem Vergleich der erfolgten Versuche. Um eine Ubersicht iber
die Lanzentemperatur, die Versuchsdauer und den getrockneten Bodenbereich zu
ermdglichen, dient Tabelle 4-3. Hier wird deutlich, dass der vierte Versuch, der mittels
Luftdurchstrdmung fiir einen konvektiven Warmeibergang gesorgt hat, zwar die kirzeste

Laufzeit hatte, aber dennoch den gréfdten Trockenbereich liefern konnte.

Tabelle 4-3: Gegenulberstellung der vier Versuche

Versuch Temperatur Lanze Versuchsdauer Trockener Durchmesser
1 600 °C 11h 25 min 42 cm
2 300 °C 13h 48 min 33 cm
3 900 °C 11h 06 min 57 cm
4 600 °C 09h 19 min 85 cm

In obiger Tabelle ist ersichtlich, dass aus einer extremen Steigerung der Temperatur eine
Vergroflerung des trockenen Bereichs resultiert, die Versuchsdauer aber dennoch nur gering
verkirzt wird. Zudem tritt bei 900 °C eine nicht gewiinschte Aufschmelzung des Bodens auf

und auch der Energieverbrauch in Bezug auf die Heizleistung ist um ein Vielfaches hdher.

In Abbildung 4-28 ist eine Gegenlberstellung des Erdreichs jeweils nach Beendigung des
Versuchs zu sehen. Bild 1 stellt die Probe nach dem ersten Versuch dar, wobei der getrocknete
Bereich ganz aul3en, sowie die pyrolysierte Zone im Inneren gut zu erkennen sind. Bild 2 zeigt,
dass beim 300 °C Versuch der betroffene Bereich hauptsachlich getrocknet vorliegt, wahrend
nur wenig pyrolysiertes Material zu sehen ist. In Bild 3 erkennt man, dass bei 900 °C gréRere
Mengen pyrolysierte und gesinterte Probe vorliegen und auch der Trocknungskreis ist gut
ersichtlich. Der Versuch, der durch Konvektion unterstitzt wurde, ist in Bild 4 dargestellt, wo

eine deutliche Ausweitung der getrockneten Zone zu erkennen ist.
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Abbildung 4-28: Vergleich des Erdreichs der vier Versuche jeweils nach Versuchsende,

gekennzeichnet durch Nummerierung. Zu sehen ist der getrocknete sowie der pyrolysierte und der

gesinterte Bereich.
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5 Gegeniiberstellung mit Simulationsdaten

Um ein besseres Verstandnis fur Versuchsergebnisse zu erlangen, kommt es zunachst zur
Simulation der Daten. Dafiir wird jeder der vier Versuche theoretisch modelliert und mit den
erfolgten Durchlaufen in der Barbarahalle verglichen. Alle Simulationsdaten sind aus dem
Zwischenbericht Innovationen fiir die thermisch unterstiitzte Bodenluftabsaugung — InnoBLA

[19] entnommen.

5.1 Versuch 1

Far den ersten Versuch wird fur die Lanzentemperatur ein Polynom vorgegeben, das auf
den Messdaten des Experiments basiert. Der Temperaturverlauf der Heizlanze sowie das

dazugehorige Polynom sind in Abbildung 5-1 zu sehen.
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Abbildung 5-1: Temperaturverlauf der Heizlanze bei Versuch 1, basierend auf den Daten der
Simulation [19]

Die zeitlichen Vergleiche der Temperaturen der Messstellen des Modells sind in Abbildung
5-2, Abbildung 5-3, Abbildung 5-4 und Abbildung 5-5 dargestellt. Es Iasst sich eine starke
Abweichung der Messungen untereinander beobachten, welche sich durch die Inhomogenitat
des Bodens erklaren lasst. Die Messungen der ersten beiden Messstellen, Abbildung 5-2 und
Abbildung 5-3, lassen sich sehr gut durch das Modell abbilden. Bei den duReren Messstellen,
Abbildung 5-4 und Abbildung 5-5, ist der Temperaturverlauf bis 25.000 Sekunden gut
wiedespiegelbar. Danach ist die Warmeabfuhr im Kihimantel des Modells grof3er, als jene der
Messung und es kommt zur Modellierung von zu geringen Temperaturen. Eine Korrektur
kénnte durch die Implementierung eines Warmeilbergangs zwischen Mantel und Boden

erreicht werden, was jedoch messtechnisch schwer zu bestimmen ware.

Masterarbeit Lederle Laura Seite 62



GEGENUBERSTELLUNG MIT SIMULATIONSDATEN

100

90 | : : SR

80
_, 70
o
§ 60
w
2 50
=
@ f
~ {1

40 - {1

IfII I'.Ill
30 ,a'x f Rechts
/i Mitte
20 =2/ Links
Simulation
10 1 Ik 1 1 1 Il 1 1 ]
0 0.5 1 15 2 25 a 35 4 45
Zeit [s] x10%

Abbildung 5-2: Temperaturvergleich Modell - Messung am ersten Messpunkt, Versuch 1 [19]

80 r
70 i .-—':.--—--: __/_‘— -
60 et
g. 5
= 50
=
i
3
e 40
@
—
30+
Rechts
—— Mitte
20— ion
Simulation
10 1 I} 1 1 1 Il 1 1 ]
0 0.5 1 1.5 2 2ib 3 35 4 4.5
Zeit [s] x10*

Abbildung 5-3: Temperaturvergleich Modell - Messung am zweiten Messpunkt, Versuch 1 [19]
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Abbildung 5-4: Temperaturvergleich Modell - Messung am dritten Messpunkt, Versuch 1 [19]
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Abbildung 5-5: Temperaturvergleich Modell - Messung am vierten Messpunkt, Versuch 1 [19]
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5.2 Versuch 2

Die Simulation des zweiten Versuchs unterscheidet sich durch den zeitlichen
Temperaturverlauf der Lanze vom ersten Versuch, siehe Abbildung 5-6. Die restlichen
Parameter wurden dbernommen. In der Grafik ist ebenfalls das Polynom ersichtlich, das als

Randbedingung fir das Modell dient.
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Abbildung 5-6: Temperaturverlauf der Heizlanze bei Versuch 2 [19]

In Abbildung 5-7, Abbildung 5-8, Abbildung 5-9 und Abbildung 5-10 sind die zeitlichen
Vergleiche der Temperaturen der Messstellen des Modells dargestellt. Die Messstellen sind
dabei mit identischem Abstand zur Lanze im jeweiligen Diagramm ersichtlich. Analog zu
Versuch 1 kann eine starke Abweichung der Messungen untereinander beobachtet werden,
wobei die ersten beiden Messungen (Abbildung 5-7 und Abbildung 5-8) sehr gut durch das
Modell abbildbar sind, wahrend bei den duleren Messstellen (Abbildung 5-9 und Abbildung
5-10) der zeitliche Temperaturanstieg unterschatzt wird. Dies ist auf den fehlenden

Warmelbergang zwischen Mantel und Boden zurtickzufiihren.
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Abbildung 5-7: Temperaturvergleich Modell - Messung am vierten Messpunkt, Versuch 2 [19]
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Abbildung 5-8: Temperaturvergleich Modell - Messung am zweiten Messpunkt, Versuch 2 [19]
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Abbildung 5-9: Temperaturvergleich Modell - Messung am dritten Messpunkt, Versuch 2 [19]
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Abbildung 5-10: Temperaturvergleich Modell - Messung am vierten Messpunkt, Versuch 2 [19]
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5.3 Versuch 3

Die Simulation des dritten Versuchs unterscheidet sich durch den zeitlichen
Temperaturverlauf der Lanze vom ersten Versuch und ist in Abbildung 5-11 zu sehen. Die
restlichen Parameter wurden vom ersten Versuch tibernommen. In der Grafik ist ebenfalls das

Polynom ersichtlich, das als Randbedingung fur das Modell dient.
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Abbildung 5-11: Temperaturverlauf der Heizlanze bei Versuch 3 [19]

In den folgenden Grafiken, Abbildung 5-12, Abbildung 5-13, Abbildung 5-14 und
Abbildung 5-15, ist der zeitliche Verlauf der Temperaturen der Messpunkte des Modells
dargestellt. Die Messstellen wurden mit identischem Abstand zur Lanze in den Grafiken
abgebildet. Bei den inneren Messpunkten (Abbildung 5-12) variieren die Daten sehr stark.
Das Modell zeigt hier ein identes Verhalten zu den Versuchen und liegt innerhalb der
Messdaten. Da bei diesen Temperaturen der Warmeubergang zum Mantel eine
untergeordnete Rolle spielt, sind im Gegensatz zu den ersten beiden Versuchen hier auch die
aulleren Messwerte reproduzierbar, siehe Abbildung 5-14 und Abbildung 5-15.
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Abbildung 5-12: Temperaturvergleich Modell - Messung am ersten Messpunkt, Versuch 3 [19]
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Abbildung 5-13: Temperaturvergleich Modell - Messung am zweiten Messpunkt, Versuch 3 [19]
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Abbildung 5-14: Temperaturvergleich Modell - Messung am dritten Messpunkt, Versuch 3 [19]
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Abbildung 5-15: Temperaturvergleich Modell - Messung am vierten Messpunkt, Versuch 3 [19]
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5.4 Versuch 4

Beim vierten Versuch erfolgt eine Luftinjektion sowie eine Luftabsaugung. Der
Volumenstrom betragt je Rohr 18,75 Nl/min. Als Randbedingung fiir die Lanze kommt erneut
ein Polynom der Temperatur, basierend auf den Messdaten, zur Anwendung. Auch die
Temperatur der injizierten Luft wurde erfasst, kann jedoch je nach Stelle der Injektion stark
schwanken, weswegen der Mittelwert zur Bildung des Polynoms genutzt wird. Der
Temperaturverlauf der Lanze ist in Abbildung 5-16 dargestellt. Die einzelnen

Temperaturmessungen sowie das Polynom sind in Abbildung 5-17 zu sehen.
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Abbildung 5-16: Temperaturverlauf der Heizlanze bei Versuch 4 [19]
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Abbildung 5-17: Temperatur der injizierten Luft der Messung an allen vier Injektoren sowie das

Polynom der Eingangsdaten der Simulation [19]

In Abbildung 5-18, Abbildung 5-19 und Abbildung 5-20 ist der Vergleich der Messdaten
mit dem Modell dargestellt. Es zeigt sich, dass die Erwarmung im Versuch deutlich schneller
voranschreitet als im Modell. Die Begrindung liegt darin, dass der Warmetransport primar tber
Konvektion erfolgt und in der Mitte des Reaktors im Modell, in der sich auch die Messfuhler
befinden, eine sehr geringe Stromungsgeschwindigkeit bzw. im Fall des ersten Messpunktes

(Abbildung 5-18) sogar eine Rickstrdbmung vom Boden aus auftritt.
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Abbildung 5-18: Temperaturvergleich Modell - Messung am ersten Messpunkt, Versuch 4 [19]
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Abbildung 5-19: Temperaturvergleich Modell - Messung am zweiten Messpunkt, Versuch 4 [19]
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Abbildung 5-20: Temperaturvergleich Modell - Messung am dritten Messpunkt, Versuch 4 [19]

5.5 Phanomenologische Betrachtung der Versuche anhand der

Simulationsergebnisse

Die phanomenologische Betrachtung der Versuche findet anhand des Warmeprofils von
Versuch 1 und Versuch 4 statt, die beide jeweils mit 600 °C stattgefunden haben. Dabei erfolgt
bei Versuch 1 der Warmetransport nur Gber Warmeleitung, wahrend fir Versuch 4 ein
konvektiver Warmetransport simuliert wird. Diese Betrachtung dient dem besseren

Verstandnis der physikalischen Vorgange, die hinter der Trocknung stehen.
5.5.1 Phanomenologische Betrachtung fir Versuch 1

Wird der Versuch gestartet, ist gleich eine schnelle Erwarmung des lanzennahen Bereichs
erkennbar, die jedoch durch die Verdunstung des Wassers gebremst wird. Aufgrund der
geringen Warmeleitfahigkeit von 0,08 W/(mK) des trockenen Bodens, wirkt dieser isolierend
und verringert somit die Warmestromdichte. Zu erkennen ist dies in Abbildung 5-21,
Abbildung 5-22 und Abbildung 5-23. Diese Grafiken stellen das Temperaturfeld, die
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spezifische Masse des flissigen Wassers und die Warmeleitfahigkeit des Bodens nach 1300

Sekunden dar.
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Abbildung 5-21: Temperaturfeld von Versuch 1 nach 1300 Sekunden. Die erste Zellreihe zeigt eine

Uberschreitung der Temperaturmarke von 100 °C. [19]
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Abbildung 5-22: Spezifische Masse des fllissigen Wassers nach 1300 Sekunden bei Versuch 1.

Es ist die komplette Trocknung der ersten Zellreihe zu erkennen. [19]
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Abbildung 5-23: Warmeleitfahigkeit des Bodens nach 1300 Sekunden, Versuch 1. Die

Warmeleitfahigkeit sinkt aufgrund des trockenen Bodens und eine Isolationsschicht ist erkennbar. [19]
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Mit zunehmender Trocknung nimmt auch die isolierende Schicht des Erdreichs zu, was dazu
fihrt, dass der Prozess nur sehr langsam fortschreiten kann. Die Leichtzustellung und der
Feuerfestbeton im Boden besitzen jeweils eine héhere Warmeleitfahigkeit als der trockene
bzw. pyrolysierte Boden, das sorgt fiir eine Ausbreitung der trockenen Regionen an der
Oberflache sowie im Boden. Dargestellt ist dies in Abbildung 5-24 und Abbildung 5-25.

In Abbildung 5-26 ist zu sehen, dass sich der pyrolysierte Bereich analog dazu verhalt, da
die Pyrolyse die Warmeleitfahigkeit auf 0,06 W/(mK) absinken lasst. Alle drei nachfolgenden
Abbildungen stellen den jeweiligen Zustand nach 20000 Sekunden dar.
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Abbildung 5-24: Temperaturfeld von Versuch 1 nach 20000 Sekunden. [19]
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Abbildung 5-25: Spezifische Masse des fliissigen Wassers bei Versuch 1 nach 20000 Sekunden.
Erkennbar ist, dass die trockene Schicht an Starke gewonnen hat und Konzentrationszonen sowohl

am Deckel als auch im Boden auftreten. [19]
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Abbildung 5-26: Warmeleitfahigkeit des Bodens bei Versuch 1 nach 20000 Sekunden. Die

Isolierung nimmt mit zunehmender Starke der trockenen Schicht zu. [19]
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5.5.2 Phanomenologische Betrachtung fiir Versuch 4

Das Temperaturprofil sowie die generelle Trocknung in diesem Versuch kommen primar
durch die Konvektion zustande, sodass der Widerstand, der durch die Warmeleitfahigkeit des
trockenen bzw. pyrolysierten Bodens hervorgerufen wird, weitgehend vernachlassigt werden
kann. In Abbildung 5-27 und Abbildung 5-28 sind die Temperaturprofile des Versuchs nach
10000 Sekunden sowie nach 20000 Sekunden zu sehen. Verglichen mit dem ersten Versuch,
der mit identer Lanzentemperatur durchgefiihrt wurde, ergibt sich hier ein wesentlich grélRerer

trockener Bereich, der sich aufgrund der Strdmung primar am Reaktorboden ausbildet.
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Abbildung 5-27: Temperaturprofil von Versuch 4 nach 10000 Sekunden. [19]
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Abbildung 5-28: Temperaturprofil von Versuch 4 nach 20000 Sekunden. [19]

Die Verdunstung des Wassers, die in erster Linie durch den Warmestrom zustande kommt,
folgt ebenfalls dem konvektiven Stromungsfeld. In Abbildung 5-29 und Abbildung 5-30 ist
die spezifische Masse an Wasser nach 10000 Sekunden sowie nach 20000 Sekunden

dargestellt.
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Abbildung 5-29: Spezifische Masse des fllichtigen Wassers bei Versuch 4 nach 10000
Sekunden. [19]
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Abbildung 5-30: Spezifische Masse des fllichtigen Wassers bei Versuch 4 nach 20000
Sekunden. [19]
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6 Diskussion und Ausblick

Im Zuge dieser Arbeit wurden Versuche im Labor zur Untersuchung der Warmeleitfahigkeit
von organischem Boden durchgefuhrt. Diese Experimente dienten als Vorversuche fir jene,
die im groRReren Malstab in der Barbarahalle des Lehrstuhls fur Thermoprozesstechnik an der
Montanuniversitat Leoben erfolgten. Fur die Versuche im Technikumsmalfistab fungierte eine
eigens angefertigte Versuchskonstruktion aus Stahl sowie eine Heizlanze, mit deren Hilfe eine
Erwarmung des Bodens bewirkt werden sollte. Um herauszufinden, ob eine thermische
Sanierung von Bdden kinftig auch in der Praxis angedacht werden kann, wurden

Untersuchungen zur Feststellung des Warmetransports im Erdreich angestellt.

Bei der Betrachtung der Warmeleitfahigkeit fallt auf, dass diese sowohl bei den Versuchen
im Labor als auch bei jenen in der Barbarahalle sehr klein ausfallt. Die geringe
Warmeleitfahigkeit, die in den Vorversuchen festgestellt werden konnte, stellt beim trockenen
Boden ein Problem dar fir den Energietransport. Dies konnte durch die Versuche am
Versuchsstand deutlich gezeigt werden. Hier stellt die getrocknete Erdschicht eine Dammung
dar, die einen Warmetransport mittels Warmeleitung erschwert. Je gréRer diese trockene Zone

ist, desto langsamer erwarmt sich das restliche Erdreich.

Anders verhalt es sich hingegen beim letzten Versuch, bei dem der Warmetransport durch
Konvektion erhoht werden konnte. Hier fand eine deutlich schnellere Trocknung eines
wesentlich groReren Bereichs der Probe statt, als bei den drei vorhergehenden Versuchen.
Auch der Versuch, der bei 900 °C durchgefuhrt wurde, erreicht diese Ergebnisse nicht, obwohl
er einen wesentlich hdheren Anteil an Energie in Form von Heizleistung bendétigt. Es lasst sich
also daraus schlie3en, dass kiinftige GroRversuche mit geringerer Temperatur, daflir aber mit

Konvektion ausgeflihrt werden sollten, um bestmdgliche Ergebnisse zu liefern.
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Zudem ist es denkbar, die Versuche so zu variieren, dass die Absaugung symmetrisch, also

direkt bei der Heizlanze, oder asymmetrisch, weiter entfernt von der Heizlanze, erfolgt.

Bisherige Versuche zur Bodenerwarmung durch Heizelemente haben gezeigt, dass das
Prinzip des konduktiven Warmedubertrags ins Erdreich das Herauslésen von Schadstoffen
unterschiedlicher Volatilitat und deren Uberfiihrung in die Gasphase beschleunigt [4]. Dies
konnte auch in den Versuchen festgestellt werden, die im Zuge dieses Projektes zur
Durchfiihrung kamen. Jedoch ist die stationare Warmeleitung im Erdreich sehr gering, so dass
kiinftige Versuche eine Verbesserung der Resultate vor allem durch konvektiven

Warmeilibergang erzielen kénnen.

Weiters erfolgte wahrend der Versuche die Feststellung, dass der konvektive
Warmelbergang zwar die Trocknung des Erdreichs beschleunigt, jedoch auch zu einer
Verdrangung des Wassers aus den getrockneten Bereichen flhrt. Dieser Effekt konnte
ebenfalls durch die Simulation nachgewiesen werden und ist in Abbildung 5-29 und
Abbildung 5-30 verdeutlicht. Nach Beendigung des Konvektions-Versuchs wurde erfasst,
dass die randnahen Bodenbereiche sehr viel durchnasster waren, als dies zu Beginn des
Versuchs der Fall war. Das lasst darauf schliefien, dass durch das Wasser eine isolierende
Schicht im Boden entsteht, die die Durchstromung der Luft verhindern konnte. Hierzu missen
kinftige Feldversuchen erfolgen, die sich dieser Thematik widmen und untersuchen, inwieweit

sich diese Schicht auf die Durchstrémung des Erdreichs auswirkt.
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