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Ngjagtighed

af model Konklusion

Forbedringer

Formal med Varmebalance-
. Cases
modellering model
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Formal med

Forudsige opvarmningsforlgb ud fra
parametre - givne savel som valgte

Forudsige energiforbrug for tilbudsgiv

Optimere omkostninger til infrastruktur,
boring, udstyr og etablering
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Modelresultater

Modellen er ikke et praecisionsinstrument

Men hovedresultaterne skal forudsiges korrekt:
- Energiforbrug
- Eventuelle horisonter/lag der kan give problemer under opvarmning

- Ngdvendig varmeeffekt
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Varmebalanc

Enkel
Hurtig beregning
Erfaring med brug og tolkning
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Varmebalance-model

Tilneermelse: Termisk ligevaegt i hvert lag i hvert tidsstep

Vand

! 1
Pl R Q=C,mAT

| —
<« $ <« Q=C,mAT
“«— <« Q=C,mAT

A

- GVS
<« <« Q=C,mAT

. A —

. ! < Q=C,mAT
N i Q=C,mAT
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Maettet zone skal koge

KRUGER () VEOUIA

6



Parametre

Givne

Forurening: Kemiske og fysiske egenskaber

Geometri: Leengde, bredde, dybde

Geologi: Jordtype, vandindhold, permeabilitet, grundvandsstrgmning,
varmekapacitet, varmeledningsevne

Oprensningskrav: Maltemperatur, behandlingstid

Design

Varme-input: Antal heatere, stick down, effekt, boost

Ventilation: Luftmaengde, ekstraktion af damp

Oppumpning af grundvand
Isolering af overflade
Tid til kogning
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Varmebalance-model

Output: Udvikling af gennemsnitstemperatur i hvert lag over tid

Modelled avg temperature (C)
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Day of Operations
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Omsaetning til design

Varmeeffekt: Vand
T A
Antal varmeelementer « effektteethed L * Q=C,mAT
Stickdown og boost < * ] Q=C,mAT
. v
Deaekning af varmetab langs kant << <] Q=C,mAT
¢ GVS
Dampekstraktionsstrategi i <« Q=C,mAT
. «—
¢
Pumpestrategi T | 7 Q=C,m AT
<« f Q=C,mAT
v
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Cases
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Case 1 - baggrund

Areal: 525 m2, 0-8 mut.
Volumen: 4200 m3
Ler og to vandfgrende sandlag

Varmeboring
m. ekstraktion

Coldpin
Model Lag 1
Model Lag 2

vel
10
0
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%0 —
ﬁ'n__'; B o Lo B e i S S SR p R R o Model Lag 8

20 . i : - e
30—
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50—
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Model Lag 3

Model Lag4 |

Model Lag 5

Model Lag 6

Model Lag 7

Model Lag 9

Van&fmféndé sand = pnmaer
P —
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120

Case 1 - Model og faktiske temperaturer

100

(o]
o

(o)}
o

Temperatur [C]

i
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o
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Observeret
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40 60

80 100

120 140

Model - Bund 3 mut. @vre Ler.

Observeret Middeltemperatur 3 mut.

Model - Bund 4 mut. @vre Sand.

Observeret Middeltemperatur 4 mut.

s | 00| - Bund & mut. Mellem Ler.

Observeret Middeltemperatur 6 mut.

160
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Case 1 - Model og faktisk energiforbrug

500
Model med hgijt energi input R P ————
fra start som reguleres ned 100 h P |

n&r kogning nas. J Y '
| praksis startes lidt mere 350 — —
forsigtig ud. 300

250

Model energy input: 1.076.000 kWh

Model estimerer middeltemp
Real energy inout: 1.050.00 kW

|
]
I
I
i lag. | felten males de 200 ;J
|
/
i

laveste temperaturer i

150
lzengst fra varmelegemerne. “‘
100
Totalforbrug forudsiges <0
korrekt i model.
0 T T T T T T L|
0 20 40 60 80 100 120 140 160

= = Power input model (kW) Power input real (kW)
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Case 2 - baggrund

Areal: 300 + 750 m2, 0-8 og 0-15 mut.
Volumen: 10500 m3
Ler, moraene og bjerg INOM TTZ

BN 30 cm bergkross 0430 mm pd geotaxtil

50 cm tvattad makadam 3-14 mm
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Case 2 - Model og faktiske temperaturer

350
| modellen opnés 300
udtarring af granit lag 9-
15 m.u.t. 220
o 200
Udtarring ses ikke af —
malte temperaturer, 2 0
som ikke overstiger 2 100 :
vands kogepunkt E
T
0
0 20 40 60 80 100 120 140
Tid [dage]
=~ Model - Bund 5,5 mut. Ler. Model - Bund 9 mut. Moreaene.
——Model - Bund 13,5 mut. Granit. ——Model - Bund 15 mut. Granit
Observeret Middeltemperatur 6 mut. Observeret Middeltemperatur 9 mut.
Observeret Middeltemperatur 14 mut. Observeret Middeltemperatur 15 mut.
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Case 2 - Model og faktisk energiforbrug

Tilfart effekt er lavere end i
model gennem projektet.

Samlet energiforbrug er 20 %
under det beregnede.

Forskel tilskrives mindre
strgmning af grundvand.

Undergrunden har hgj
varmetransport grundet hgijt
vandindhold og hgj
permeabilitet (bade
konvention og varmeledning)

ATV vintermgde 4-5. marts 2025

kW

1400

1200

1000

800

600

400

200

Energy in model 3.150.000 kWh
Energy in real 2.500.000 kWh

20

— = = Power in model

40 60 80 100 120 140 160 180
Days

——— Power input real (kW)
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E jord
mgha T8 of prhrirening
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@
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Case 3 - baggrund

P
a8

E Cw
B F

Areal: -
- Fil
-

Omr 1: 450 m2, 2-7 mut.
Omr 2: 150 m2, 2-10,5 mut.
Omr 3: 200 m2, 0,5-8,5 mut.
Volumen: 5125 m3

Moraeneler, moraenesand

Overvejende umeettet zone

Ibredelse i jord [mg/kg TS] Sum DCE
0.1 0,
-1

-5 — 6

=10 [
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!-2. Forureningsudbredelse af TCE og DCE i jorden /1/.



Case 3 - Model og faktiske temperaturer

Modelberegning er modificeret 120 Omrade 3
til at anvende det reelle power

input over perioden maj-juni. 10 / /*f"c"a“\\
Temperaturudviklingen er

stadig betydeligt langsommere

end forudsagt. //

Undergrunden har betydeligt : //
lavere varmetransport end 20

/;
tilsvarende projekter

co
(=]

Temperatur (°C)
(=1
(==}

maj 24 juli 24 august 24 oktober 24 november 24 januar 25 marts 25

Den reducerede effekt og
udstrakte opvarmningstid gger

Date

Model 3.0- 5,5 mut Model 5.5 - 8.5 mut. Observeret 3,0 - 5,5 mut. ———OQObserveret 5,5-8,5 mut.

folsomheden for varmetab
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Case 3 - Model og faktisk energiforbrug

1000

Varmeeffekt i model er Power Input Omrade 3

tilpasset den faktiske effekt i

900

maj og juni. 50
700 | r ’.‘\
Omkring juli/aug opdagede g o L| e
vi at lavere energiinput gav s \_\ —
g p g g- 500 rl
stort set samme W
temperaturudvikling g a0
. 300
Reelt input er lgbende
tilpasset varmelegemernes 200 ]
temperatur og den malte 100 |
temperaturudvikling. o | , | , |
maj 2024 juli 2024 august 2024 oktober 2024 november 2024 januar 2025 marts 2025
Samlet energi input oave
Oversk”der modelberegr“ng Total model power [kW] = Pu5 Total Injected [kW]
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Ngjagtighed

Kan man regne med det beregnede b?
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Udfordringer

Ngjagtighed af model input

Varmetab:

Grundvandsstrgmning

Indtreengende overfladevand
Ekstraheret damp og oppumpet vand

Effektteethed:
Varmetransport
Varmeledningsevne
Konvektion

Oprensningskrav:
Behov for dampgennemskylning ved kogepunktet for at na lave koncentrationer

ATV vintermgde 4-5. marts 2025 KRUGER ® VEOLIA 21



Praktiske lgsninger

Folsomhedsanalyse

Varmetab

Varmeeffekt

Ekstra oprensningstid ved kogning
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Forbedringer

Udvidelser og alternativer
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Varmetransport ved termisk oprensning

Varmeledning:
Udbredelse af varme i jord

0= k4T Varmestraling:
dx Varmelegeme til heater can

Begraensning:
Heater can i sort stal max ca. 500°C
Varmelegeme i rustfri max ca. 800°C

ATV vintermgde 4-5. marts 2025 KRUGER O VEOLIA 24



Varmetransport ved termisk oprensning

20 ™ Tar jord:

450 dyc =0.0889 m

400 THC = 500°
. o k = 0.5 W/(m-K)
T —n  p_.=1600 kg/m?3
+— e 30
g —© Gy =800 J(kg-K)
E_) 200 —60

150

- N
\\\

50

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 16 1.8 2

Radius/ m
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Varmetransport ved termisk oprensning

500

450

400

350

300

250

200

Temperatur/ °C

150

100

50

Vad jord:

dyc = 0.0889 m
\ Ty = 500°

\ —10 k = 0.5 W/(m-K)

—20

\ \ —30 Psoil = 1850 kg/m3
\ % Cp.soi = 1500 Ji(kg-K)

70

e 80

\
N -
P

\\w

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Radius/ m
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Varmetransport ved termisk oprensning

1600

1400 / /
1200
g —[w/m]
; ——[kwh/m]
~ 1000
©
5 5 ot
-IC—' /:/
§ 800 \ / i
o 1
X 1
q) 1
y— 1
L 690 L
|
i
400 —_—
_______________________________________ :
/ :
200 :
I
|
1
0 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
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Tid / dage

900

- 800

- 700

- 500

- 400

- 300

- 200

- 100

Tar jord:

dyc = 0.0889 m

T, c = 500°

k =0.5 W/(m-K)
Psoil = 1600 kg/m3
Cp, soil = 800 J/(kg-K)

Energiteethed / kWh/m
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Varmetransport ved termisk oprensning

1600 120
1400 —~
/ = 1000
1200
=
~~
; - 800
~
< 1000
o) —[w/m]
< ——[kWh/m]
8 s 600
=
X
=
W 600
400
/ - 200
200 /
0 0
0 20 40 60 80 100
ATV vintermgde 4-5. marts 2025 Tid / dage

Vad jord:

d.c = 0.0889 m

T = 500°

k = 0.5 W/(m-K)

Psoil = 1850 kg/m3

Cp. so1 = 1500 J/(kg-K)

Energiteethed / kWh/m
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Validering af model input

Borejournaler
CSM
Erfaringsdata
Pilotforsag

Labende sammenligning af model og malte data under udfarelse
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Alternativer

Finite element analyse

Al-overbygning pa numerisk model
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Konklusion
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Konklusion

Termisk oprensning er ubgnhgrligt: Succes eller fiasko
- Grundvand koger eller koger ikke
- Tilfart effekt er starre eller mindre end varmetab

Projekter er afhaengig af (tilstraekkeligt) praecis model
- @konomi
- Oprensningskrav

En varmebalancemodel er i langt de fleste tilfeelde tilstreekkelig
- Efterprgv forudseetninger
- Reager hvis udfagrsel afviger fra model

Hvor snaevert kan en termisk oprensning designes?

ATV vintermgde 4-5. marts 2025
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Spoergsmal?

roject Manager
itu Thermal Solutions
soe@kruger.dk
+45 6037 0738
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