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Vodna sana¢ni suspenze pro in situ sanaci lokalit s anorganickou kontaminaci a sucha smés
pro piipravu této suspenze

Oblast techniky
Technické feseni se tyka vodné sanacni suspenze pro in situ sanaci lokalit s anorganickou

kontaminaci.
Technické feseni se dale tyka také suché smési pro piipravu této suspenze.

Dosavadni stav techniky

Vétsina v soucasné dobé pouzivanych sanacnich suspenzi ma vysokou mérnou hustotu, kvili které
tyto suspenze nebo jejich slozky rychle sedimentuji a jejich migrace v horninovém prostiedi je
omezena jen na uzké okoli injektdzniho bodu. Sedimenta¢ni rychlost sanacni suspenze je mozné
snizit pfidavkem zahust'ovadla, které zvysi viskozitu vysledné suspenze. To v§ak na druhou stranu
dale omezuje penetraci sana¢ni suspenze do horninového prostiedi a zvySuje naroky na injektazni
technologii. Z tohoto pohledu je nutné optimalizovat sloZeni sanacni suspenze.

Cilem technického feSeni je tak slozeni vodné sanacni suspenze vhodné pro sanaci anorganické
kontaminace.

Krom¢ toho je cilem technického feSeni také sucha smés po pripravu této suspenze.

Podstata technického feSeni

Cile technického teSeni se dosdhne vodnou sanacni suspenzi, zejména pro in situ sanaci lokalit
s anorganickou kontaminaci podle technického feSeni, ktera obsahuje 80 az 250 g/l vody hydroxidu
vapenatého (Ca(OH),), 80 az 250 g/l vody kamenné moucky a 0,005 az 0,1 g/l vodo fluoresceinu
(C20H120:5).

Ve vyhodné varianté provedeni obsahuje tato sanac¢ni suspenze dale jeste¢ 0,1 az 10 g/l vody
hlinitanu strontnatého (SrAl,Os).

Sanacni suspenzi podle technického feSeni je mozné pfipravit in-situ pfed samotnou aplikaci
smichanim vSech slozek s vodou, nebo z pfedem pfipravené suché smési, ktera obsahuje 80 az
250 hmotn. dild hydroxidu vépenatého, 80 az 250 hmotn. dili kamenné moucky a 0,005 az
0,1 hmotn. dild fluoresceinu a ptipadné 0,1 az 10 hmotn. dilt hlinitanu strontnatého (SrAl,Os).

Hydroxid vapenaty zvySuje pH horninového prostiedi a reaguje s kyselymi slozkami kontaminace,
pticemz dochazi k vysrazeni soli ve formé pevné amorfni vodou nerozpustné latky, kterd kolmatuje
horninové prostiedi. Tim dochazi ke stabilizaci kontaminace. Hydroxid vapenaty je pfitom ve
formée prasku s velikosti ¢astic 5 az 100 um.

Kamenna moucka je inertni a slouzi jako mediator chemické reakce mezi hydroxidem vapenatym
a kyselymi slozkami kontaminace, pficemz snizuje vysledné pH a brani tak opétovnému
uvoliiovani soli. Kamenna moucka je nejméné ze 70 % tvofena Casticemi o praméru pod 63 pm.
Vhodnou variantou kamenné moucky je kamenna moucka z kiemenné biotitické ruly.

Fluorescein je fluorescen¢ni inertni latka vyuzivana jako stopovac, ktera v kyselém prostiedi
degraduje, diky ¢emuz umoziuje optické sledovani pribéhu sanace. Pro optické sledovani je
mozné pouzit napt. direct-push zafizeni od spolecnosti Geoprobe na bazi OIP (Optical Image
Profiler). Toto zafizeni je schopné detekovat v horninovém prostfedi fluorescein i v pomérné
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nizkych koncentracich. Ve chvili, kdy dojde ke zreagovani vétSiny vodni suspenze podle
technického feSeni a pH podzemni vody opét klesne do kyselé oblasti, dojde k rozkladu
fluoresceinu a ten neni OIP detekovan. OIP je tak mozné pouzit jak k nalezeni horizontl
ovlivnénych injektovanou suspenzi, tak k ovéteni toho, zda byl dany horizont oSetfen dostatecn¢
adoslo v ném ke dlouhodobé neutralizaci pH — v takovém piipad€ je aplikovany fluorescein
pritomny. Na obr. 1 je obrazovy vystup OIP z pilotniho testovani vodné sanacni suspenze pfi in
situ sanaci lokality s anorganickou kontaminaci (dale viz ptiklad 6), na kterém je ¢ervenou barvou
vyznacena ropna kontaminace, zelenou barvou fluorescein. Z tohoto obrazového vystupu vyplyva
mj. to, ze nebylo dosazeno zneutralizovani kontaminace v z4jmového kolektoru, ale pouze jeho
dil¢ich oblasti. Fluorescein je ptfitom ve formé prasSku s primérem ¢astic 1 az 10 um; po rozpusténi
ve vode pak 10 az 100 nm. Pro optické sledovani priabéhu suspenze postacuje davka 0,005 az 0,1 g
fluoresceinu na litr zimésové vody.

Dalsi vyhodnou, nikoliv vSak nutnou slozkou sanac¢ni suspenze podle technického feSenti je hlinitan
strontnaty, ktery mé fosforescencni vlastnosti, takze umoziluje opticky sledovat prubeh sanace
napft. i po rozlozeni fluoresceinu. Hlinitan strontnaty je pfitom ve formé prasku s velikosti ¢astic
20 az 100 um.

Z pohledu migracnich parametri ma vodna sanac¢ni suspenze podle technického feseni vhodnou
charakteristiku - stfedni velikost ¢astic 40 az 100 um, tj. mensi nez stfedni velikost pori
horninového prostiedi a negativni povrchovy naboj, ktery brani zachytu castic v horninovém
prostiedi.

Objasnéni vykrest

Na pfilozeném vykresu je na obr. 1 obrazovy vystup metody OIP (Optical Image Profiler)
z pilotniho testovani vodné sanacni suspenze pii in situ sanaci lokality s anorganickou
kontaminaci.

Priklady uskuteénéni technického fe$eni

Nize je pro nazornost uvedeno 5 ilustrativnich piikladd laboratornich a 1 ptfiklad in situ testd
s vyuzitim vodné sanacni suspenze podle technického feseni:

Priklad 1

Do vzorkovnice se umistilo 115 g solanky (tj. vzorku vody s vysokou kontaminaci anorganickych
soli — viz tabulka 1a) a k nim se pfidal hydroxid vapenaty a kamenna moucka v suchém stavu
(vzorek 1 — tabulka 1b) nebo vodna suspenze hydroxidu vapenatého a kamenné moucky (vzorek 2
a3 — tabulka 1b). Na zacatku experimentu (Cas TO) a po 24 hodinach (Cas T24) se sledovalo
mnozstvi soli ve vyluhu po odstfedéni. Vysledky jsou uvedeny v tabulce 1b, ze které je zfejmé, ze
nejlepsich vysledkd ohledné snizeni mnozstvi anorganickych soli se dosahlo u vzorku 2, u kterého
byl hmotnostni podil hydroxidu vapenatého a kamenné moucky 1:1 a koncentrace kazdé této
slozky ve vodné suspenzi 5 % hmotnostnich.



CZ 38249 U1

Tabulka la
SO~ S Fe Al Na Ca pH ORP | vodivost
(mg/l) | (mg/l) | (mg/) | (mg/) | (mg/l) | (mg/l) ) (mV) | (mS/cm)
85500 | 24 900 10 600 5810 1380 450 3,57 260 34,9
Tabulka 1b
pH ORP | Objem Qf(;’h Qf;::h AQ
— 1 %4
O @V | md | e | O
Solanka 3,57 260 100 3152 — -
Vzorek 1
115 g solanky
9,5 ¢ Ca(OH); 4,94 -183 75 3152 1718 45
9,5 g kamenné moucky
Vzorek 2
115 g solanky
9,5 g Ca(OH): 9.85 =257 102 3152 293 91
9,5 g kamenné moucky
170 g H,O
Vzorek 3
115 g solanky
9,5 g Ca(OH)2 7,78 -176 88 3152 594 81

9,5 g kamenné moucky
76 g H:O

Ptiklad 2

Do vzorkovnice se umistilo 100 g modelové zeminy a 50 g solanky se stejnym slozenim jako
v piikladu 1. K nim se pfidal hydroxid vapenaty a kamennd moucka v rtiznych vzajemnych
pomeérech v suchém stavu — viz tabulka 2. Na zacatku experimentu (¢as TO) a po 24 hodinach
(Cas T24) se sledovalo mnozstvi soli ve vyluhu po odstfedéni. Vysledky jsou uvedeny v tabulce 2,
ze které je zfejmé, ze nejlepsich vysledkii ohledné snizeni mnozstvi anorganickych soli se dosahlo

u vzorku 1, u kterého byl hmotnosti podil hydroxidu vapenatého a kamenné moucky cca 3:1.
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Tabulka 2

pH ORP | Objem | = AQ
O | @y | o To T2 ) ()

solanka 3,24 258 — — — —
solanka = modelové |, o) 271 20 625 625 -
zemina
Vzorek 1

50 g solanky
100 g zeminy 9,38 -28 10 625 62 90
7,1 g Ca(OH),

2,4 g kamenné moucky
Vzorek 2

50 g solanky

100 g zeminy 6.82 -81 11 625 92 85
6.3 g Ca(OH),

3,2 g kamenné moucky
Vzorek 3

50 g solanky

100 g zemina 5,37 -96 15 625 303 52
4,7 g Ca(OH),

4,7 g kamenné mouc¢ky

Priklad 3

Do vzorkovnice se umistilo 100 g modelové zeminy a 50 g solanky se stejnym slozenim jako
v piikladu 1. Knim se pfidala vodna suspenze hydroxidu vapenatého a kamenné moucky
v riznych vzajemnych pomérech a v rizné koncentraci — viz tabulka 3. Na zacatku experimentu
(¢as TO) a po 24 hodinach (Cas T24) se sledovalo mnozstvi soli ve vyluhu po odstiedéni. Vysledky
jsou uvedeny v tabulce 3, ze které je zfejmé, Ze nejlepSich vysledkli ohledn€ snizeni mnozstvi
anorganickych soli se dosahlo u vzorkt 3, 4 a 5, u kterého byl hmotnosti podil hydroxidu
vapenatého a kamenné moucky cca 1,6:1, 1:1, resp. 1:2.

Zamesova voda ze sanacni suspenze zvysuje mnozstvi vody v reaktivnim systému a jeji optimalni
mnozstvi zintenziviiuje chemickou reakcei.
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Tabulka 3

Q_soli Q_soli
T0 T24 ;}%
(mg) (mg)

pH ORP Objem
- (mV) (ml)

Vzorek 1

100 g zeminy

50 g solanky

4,73 g Ca(OH),

4,73 g kamenné moucky
85 ¢ H;0

Vzorek 2

100 g zeminy

50 g solanky

4.73 g Ca(OH);

7.5 g kamenné moucky
85 g H,0

Vzorek 3

100 g zeminy

50 g solanky

7.5 g Ca(OH);

4,73 g kamenné moucky
85 ¢ H;0

Vzorek 4

100 g zeminy

50 g solanky

7.5 g Ca(OH),

7.5 g kamenné moucky
85 g H,0

Vzorek 5

100 g zeminy

50 g solanky

7.5 g Ca(OH),

15 g kamenné mouéky
85 g H;,0

6.40 24 &7 739 434 39

6.85 -115 67 739 468 37

8,77 -184 57 739 197 73

10,01 -230 58 739 200 73

9.69 -124 58 739 198 73

Priklad 4

Do vzorkovnice se umistilo 100 g modelové zeminy a 50 g solanky se stejnym slozenim jako
v piikladu 1. Knim se pfidala vodna suspenze hydroxidu vapenatého a kamenné moucky
v riznych vzajemnych pomérech a v rizné koncentraci — viz tabulka 4. Na za¢atku experimentu
(¢as TO) a po 24 hodinach (Cas T24) se sledovalo mnozstvi soli ve vyluhu po odstfedéni. Vysledky
jsou uvedeny v tabulce 4, ze které je ziejmé, ze nejlepSich vysledkt ohledné sniZzeni mnozstvi
anorganickych soli se dosahlo u vzorku 3, u kterého byl hmotnosti podil hydroxidu vapenatého
a kamenné moucky 1:1. Ze srovnani vysledkli u vzorkli 1 a 3 je soucasné ziejmé, Ze pritomnost
kamenné moucky umoziuje snizit mnozstvi hydroxidu vapenatého, pficemz nasledny vyluh
dosahuje vyhodngjsich fyzikalné chemickych parametri — zejména nizs§iho pH, coz brani
opétovného uvoliiovani soli, zejména soli hliniku.



CZ 38249 U1

Tabulka 4

Q _soli Q _soli
TO T24 (Ao/%
(mg) (mg)

pH ORP Objem
- (mV) (ml)

Vzorek 1
100 g zeminy
50 g solanky

14 g Ca(OH), 12,48 -320 45 739 337 54
0 g kamenné moucky
85 g H:0

Vzorek 2

100 g zeminy

50 g solanky

4,73 g Ca(OH), 6,40 24 67 739 454 39
4,73 g kamenné moucky
85 g H:0

Vzorek 3

100 g zeminy

50 g solanky

7,5 g Ca(OH), 10,01 -230 58 739 200 73
7,5 g kamenné moucky
85 g H:0

Priklad 5

Vice-krokova aplikace sanacni suspenze. Do vzorkovnice se umistilo 100 g horniny
z kontaminované lokality a 50 g solanky se stejnym slozenim jako v ptikladu 1. Nasledné byly
provedeny 4 aplika¢ni kroky, pfi nichz byla do vzorku postupné aplikovana vodna sanacni
suspenze. Po kazdé aplikaci suspenze, byl vzorek 24 hodin ponechan ke zreagovani. Po této dob¢
byl vzorek odstiedén a ve vyluhu byly zméieny fyzikalné-chemické parametry (viz tabulka 5). Poté
byl vyluh vracen do vzorku a bylo aplikovano dal§i mnozstvi suspenze. Cely postup byl takto 4krat
opakovan pro Casy: 24, 48, 72, 96 hodin. Cilem tohoto testu bylo provéfit moznosti terénni aplikace
sana¢ni smési podle technického feSeni na lokalité a zjistit limity technologie.
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Tabulka 5

Q soli | Q soli
TO T24/Dn (i%
(mng) (mg)

Aplikacéni krok | Aplikovana | Objem pH ORP
fEas suspenze (ml) “) (mV)

425¢g
Ca(OH),
1./24h 0 g kamenné 60 5,09 33 1595 842 47,8
moudky
85 gH,0
85¢g
Ca(OH),
425¢g
kamenné
moucky
85gH,0
85¢g
Ca(OH),
425¢g
kamenné
moucky
85gH,0
85¢g
Ca(OH),
425¢g
kamenné
moucky
85gH,0

2./48 h 70 9,36 144 1595 220 86,2

3.J72h 85 10.41 136 1595 261 83,7

4./96 h 98 12,43 -59 1595 560 64.9

Primérna hodnota pH po prvnim aplika¢nim kole, kdy bylo aplikovano 4,25 g Ca(OH), + 85 g
H,O, byla na hodnot¢ 5,1. V nésledujicich tfech kolech (krok 2, 3, 4) bylo vzdy aplikovéano 8,5 g
Ca(OH), + 4,25 g kamenné moucky + 85 g H>O. Po druhém kole bylo stabilizovano 86,2 % soli
a pH vyluhu bylo na hodnoté 9,36. Navazujici tfeti krok aplikace vedl ke zvyseni pH na 10,41, coz
vedlo ke sniZzeni mnozstvi stabilizovanych soli na 83,7 %. Posledni ¢tvrty krok aplikace vedl ke
zvySeni pH na 12,43, coz vyustilo v pokles stabilizovanych soli na 64,9 % (dusledek pfilis
vysokého pH a nésledné uvoliiovani jiz stabilizovanych soli). Vysledky ukazuji nutnost volby
optimalni davky suspenze s ohledem na charakter kontaminace, scilovym pH po oSetfeni
v intervalu 9 az 10.

Ptiklad 6

Vodna sanacni suspenze podle technického feseni se ovéfila pilotni aplikaci na lokalité extrémné
kontaminované anorganickym zneciSténim (koncentrace anorganickych soli nad 100 g/1). Pii
pilotnim testu byla injektovana sanac¢ni smés o slozeni: 900 1 vody, 180 kg Ca(OH),, 100 kg
kamenné moucky, 20 g fluoresceinu a 2 kg hlinitanu strotnatého. Aplikace byla realizovana
metodou piimého vtlaceni (direct-push) do tfech aplikacnich sond (IN-1, IN-2, IN-3)
a 2 hloubkovych horizontd, konkrétné:

- IN-1: 1 m? horizont 4,7 m pod terén; 1 m* horizont 8 m pod terénem
- IN-2: 1 m? horizont 5 m pod terén; 1 m? horizont 8 m pod terénem
- IN-3: 1 m? horizont 5 m pod terénem

Pribéh sanace se monitoroval metodou OIP (Optical Image Profiler) — viz obr. 1 na kterém je
¢ervenou barvou vyznacena kontaminace a zelenou barvou fluorescein, a metodou HPT (Hydraulic
Profiling Tool), kterd umozZiluje monitorovat propustnost horninového prostfedi a vliv
provedenych injektazi na ni.
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Vysledky pilotnich pokust ukazaly, Ze nebylo dosazeno kompletniho ovlivnéni (zneutralizovani)
zajmového kolektoru, ale pouze jeho dil¢ich oblasti. Monitoringem byla zachycena “degradace
fluoresceinu v ovlivnénych horizontech v case. HPT data ukazala v ovlivnéné hloubce okolo 5 m
pod terénem mirné narusty tlakli znamenajici sniZzeni propustnosti prostiedi jeho kolmataci
srazeninou amorfniho charakteru. Pouziti hlinitanu strontnatého jako stopovace se ukdzalo byt
dobrou alternativou pro stopovani ovlivnénych horizontt, ve kterych jiz fluorescein neni stabilni.
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NAROKY NA OCHRANU

1. Vodna sanacni suspenze pro in situ sanaci lokalit s anorganickou kontaminaci, vyznacujici se
tim, Ze obsahuje 80 az 250 g/l vody hydroxidu vapenatého, Ca(OH),, s Casticemi s prumérem 5 az
100 pm, 80 az 250 g/l vody kamenné moucky, ktera je z alespon 70 % tvotfena ¢asticemi s primérem
mensim nez 63 um, a 0,005 az 0,1 g/l vody fluoresceinu, C20H20s.

2. Vodna sanaéni suspenze podle naroku 1, vyznacujici se tim, Ze dale obsahuje 0,1 az 10 g/l vody
hlinitanu strontnatého, SrAl,Os.

3. Sucha smés pro pfipravu vodné sanacni suspenze podle naroku 1, vyznacujici se tim, Ze
obsahuje 80 az 250 hmotn. dild hydroxidu vapenatého, Ca(OH),, s Casticemi s primérem 5 az
100 pm, 80 az 250 hmotn. dild kamenné moucky, kterd je z alespoil 70 % tvofena casticemi
s prumérem mensim nez 63 pm, a 0,005 az 0,1 hmotn. dilt fluoresceinu, C2H120s.

4. Sucha smés podle naroku 3, vyznacujici se tim, Ze dale obsahuje 0,1 az 10 hmotn. dild hlinitanu
strontnatého, SrAl,Oa.

1 vykres
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Spih = dm JL km

Obr. 1

-10 -



	Bibliographic_Data
	Description
	Claims
	Drawings

