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Zptisob pro odstranéni t&kavych kapalnych kontaminantd z
kontaminovaného prostoru zeminy, pii¢emz kontaminovany
prostor le nad nekontaminovanou vrstvou zeminy, ktery
zahruje krok zahfivani nekontaminované vrstvy dokud
teplota podstatné &asti nekontaminovang vrstvy, pfiléhajici ke
kontaminované vrstvé, nedosahuje alespoti teploty varu
kontaminujicich kapalin pro zabranéni odpafenym
kontaminantiim pohybovat se smérem dolii z kontaminované
vrstvy zeminy.
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Zpusob remediace

Oblast techniky

Tento vyndlez se tykd in situ zplsobu odstranéni

tékavych kontaminantl tepelnou desorpci.

Dosavadni stav techniky

Zpusoby termdlni desorpce pro in situ odstranéni
tékavych kontaminantd ze zemin se navrhuji napriklad v US
patentech ¢&. 4 973 811, 5 076 727, 5 152 341, 5 190 405,
5 193 934, 5 221 827 a 5 271 693. ZpUsoby pouZiti tepla
zahrnuji mikrovlnné a radiofrekvenéni elektrické zdroje
spolu s odporovym zahrivdnim mezi elektrodami, zavadéni
horkych plyni a vedeni elektrického proudu skrz zeminu.
Vedeni tepla z topnych injekénich vrtl navrhuji napfiklad
US patenty &. 5 190 405 a 5 271 693. US patent ¢. 5 271 693

navrhuje topny vrt, kterym se z podloZi odstranuji pary.

Tyto zpUsoby se obecné zaklddaji na udrzZovani nizkého
tlaku na povrchu nebo v sondé pro odstranovani par pro
tizeni pohybu kontaminantd z jejich ptivodniho mista do bodu,
ve kterém se mohou znovu ziskat. ProtoZe pro vyznamny tok
par zeminou je potfebny pomérné velky rozdil tlaku, mohou se
témito zplsoby pouzit pouze malé tepelné vykony, nebo se
vytvori tlak v bodu, kde se pary kontaminanti vyskytuji,
dostateény k tomu, aby tyto vyparené kontaminanty unikaly
z vychozi kontaminované zemin v jiném sméru, neZ ktery Jje
urcen pro odstranovani kontaminantu. P¥edmétem tohoto
vyndlezu je tedy poskytnout zpuisob odstranovani kontaminantd
z kontaminovanych zemin zah¥ivdnim in situ, pricéemZ se

vypafené kontaminanty nepohybuji smérem doll z kontaminovaneé
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zeminy.

Podstata vyndlezu

Téchto a dalsich predmétli se dosahuje zpusocbem
odstranovani kapalnych tékavych kontaminanti 2z prostoru
zeminy, kde kontaminovani zemina lefi nad nekontaminovanou
vrstvou zeminy, pridemZ zpUsob zahrnuje kroky: proniknuti do
kontaminovaného prostoru alespon jednim vrtem tak, Ze
alespon jeden vrt pronikd do kontaminovaného prostoru
a alespon jeden vrt pronikd do nekontaminovaného prostoru;
zavadéni tepla =z vrtu v nekontaminované vrstvé do
nekontaminované vrstvy, dokud teplota  podstatné c¢&asti
nekontaminované vrstvy priléhajici ke kontaminované vrstvé
neni alespon na drovni teploty varu kontaminujicich kapalin
a zavadeéeni tepla 2z vrtu v kontaminované vrstvé do
kontaminované vrstvy, pricemz teplota kontaminovaného
prostoru stoupd k teploté varu kontaminujicich kapalin pote,
co podstatnd d&ast nekontaminované vrstvy priléhajici ke
kontaminované vrstvé dosdhla teploty kolem teploty varu
kontaminujicich kapalin.

Sondy vyhodné svisle pronikaji kontaminovanou zeminou
a jsou dérovany pro odstranéni par, vytvarenych v kontamino-
vané zeminé, skrz sondy. S prekvapenim se zjistilo, Ze pokud
se zah?¥ivad vrstva zeminy pod kontaminovanym prostorem pro
zamezeni kondenzace kontaminanti pod kontaminovanou zeminou,
odpari-1li se kontaminanty v kontaminované vrstvé, nepohybuji
se dolu, ale jsou vyhdnény k povrchu nebo k dérovanym sondam
pro odstranéni.

Popis vvhodnych provedeni wvyndlezu




Tento vyndlez se tyka problému kontroly kontaminantd
odparovanych tepelné remediac¢nimi zpisoby. Zjistilo se, Ze
zahrivani vrstvy zeminy pod kontaminaci pfed zvySovénim
teploty zeminy pro dekontaminaci na teplotu kolem teploty
varu kapalin v kontaminované zeminé WUc¢inné zamezuje pohybu

par smérem dolu.

Tékavych kontaminant, které se mohou odstranovat
z kontaminovanych zemin zpisobem podle tohoto vynalezu je
&iroky vybér kontaminantid. Kontaminanty, které se obvykle
povazuji za tékavé, jako benzin, se mohou odstranovat podle
tohoto vynélezu, ale podle tohoto vynalezu se také mohou
odparovat a odstranovat mnohem tézsi uhlovodiky a vyse
vrouci latky. Napfiklad polychlorované bifenyly (PCB), rtut
a tézké oleje' vyrédbéné tovarnami vyrdbéjicimi svitiplyn se
mohou odstrafiovat podle tohoto vyndlezu ve formé par. I kdyZ
teploty nedosahuji bézZnych teplot varu téchto latek, budou
se tvorit vodni pary a dokonce omezeny tlak par kontaminantu

vydsti v odstranéni kontaminantu v dostatecnych mnozstvich

pary.

Sondy podle tohoto vyndlezu mohou byt zapaZené
a zacementované sondy, jaké se pouzivaji v ropném prumyslu,
ale takové pracné sondy nemohou byt pfi mnoha pouzitich
opravnéné. MiZe se poskytnout mélké paZeni pro zabezpeceni
pred kontaminaci nadloZi parami odstrafovanymi z utvaru.
Pokud se sonda =zapaZi do dna vrtu, mhZe se podle tohoto
vynalezu prodéravét zpuUsoby dobfe zndmymi v ropném prumyslu.
Sondy mohou byt svislé, vodorovné nebo pod uhlem mezi

svislymi a vodorovnymi.

Teplo se miZe zavadét do kontaminovaného prostoru

a vyhodné do vrstvy nekontaminované zeminy pod prostor




kontaminované zeminy vedenim ze sondy. Topna télesa
pouZitelnd pro oh¥ivani sond pro poskytnuti tepla pro vedeni
do tutvaru jsou zndma. Napriklad se plynem ohrivané topné
sondy popisuji v US patentech ¢&. 2 902 270 a 3 181 613, zde
zad¢lendnych odkazem. Elektricky vyh¥ivané sondy se popisuji
napriklad v US patentu ¢. 5 060 287, zde 2zac¢lenéného
odkazem. Vyhodnd plynem oh¥ivand topna sonda se popisuje
napriklad v US patentu &. 5 255 742, zaclenéném zde odkazem.

Teplo se zavddi do kontaminovaného prostoru vedenim
a vyhodné se zavadi ze sondy, ktera také slouzi jako zdroj
sdti pro odstranéni par, obsahujicich kontaminant, ze sondy.
V tomto vyhodném provedeni se tedy odparené kontaminanty
vedou 2z Utvaru rovnou do sondy pro opétné ziskani, bez

moznosti, Ze by se vedly do chladnéjsi zeminy, kde by

kontaminanty mohly zkondenzovat, pricemZz Dby, pokud se
vyskytne kondenzace, zplUsobily zvySenou koncentraci
kontaminantt.

Nekontaminovand vrstva se mlZe pripadné zahrivat
injeké&nim zavadénim horkych tekutin, jako pary, spalovanych

plyni nebo zahtfdtého dusiku.

Jak se teplo zavadi do zeminy, v malém méritku se
obecné prihodi, Ze se teplem tvori para. Pokud Jjsou
kontaminanty lehce tékavymi slozkami (béZné teploty varu
maji men$i neZ je teplota varu vody), jako benzin, obsahuji
zpocatku tvorené Pary pomérné vysoké koncentrace
kontaminantia. Tézsi kontaminanty se budou odpa¥ovat, jak se
bude tvorit vodni pdra z vody pritomné v zeminé, vlivem
tlaku par tézkych kontaminantG v pére. Cim niz$i tlak se
maZe udrzZovat v kontaminované zeminé, tim vyssi bude

koncentrace tézkych kontaminantl v pare, tim méné tepla bude




potreba injekéné zavadet pro odpareni kontaminantu. Jsou-1i
kontaminanty nemisitelné s vodou, pak se bude tvorit para
pribliZné pri teploté varu vody pri tlaku, ktery je v daném
bodu v zeminé. Kontaminovana zemina se muZe zahrivat
prednostné v nekontaminované vrstvé do dosdhnuti teploty
varu kontaminujicich kapalin, ale teplota kontaminovaného
prostoru by méla zustat pod teplotou varu kapalin
v kontaminované oblasti, aby se zamezilo odpareni (a tim
pohybu) kontaminanti, pred tim, nez vrstva nekontaminované

zeminy dosahne takové teploty.

Vrty podle tohoto vynadlezu mohou byt svislymi nebo
vodorovnymi vrty. Svislé vrty vyhodné sahaji skrz
kontaminovany prostor a do nekontaminované vrstvy pod
kontaminovanym prostorem. Hloubka pod kontaminovanym
prostorem se vybira podle vzdalenosti mezi vrty. Obvykle asi
jedna t¥etina vzdalenosti mezi vrty bude poskytovat
dostatednou sondu pod kontaminanty pro zavadéni tepla do

nekontaminované vrstvy.

Ve vyhodném provedeni tohoto vyndlezu poskytuji vrty
cestu pro odstranéni odpafené latky =z utvaru a zaroven
umisténi topného télesa. Vyhodné se v pazeni udrzuje podtlak
pro odstranéni kontaminantd ze zeminy. Mohou se poskytnout
dva prvky topného télesa v kaZde paznici, jeden Vv oblasti
kontaminované zeminy a jeden ve vrstvé pod kontaminovanym
prostorem. Prvky topného teélesa mohou poskytovat teplo
v kontaminovaném prostoru a pripadné mohou sahat do
nekontaminované vrstvy pod kontaminovanym prostorem.
Pripadné muZe druhy prvek topného télesa poskytovat teplo
v Casti sondy pod kontaminovanym prostorem. Jeden prvek
topného télesa by mohl poskytnut, pokud Jje tento prvek

dimenzovany pro poskytovani vétsiho uvolnovani tepla




(obvykle asi o 50 % vice tepla na jednotku délky), pod
kontaminovanym prostorem tak, Ze se dosahne teploty nad
teplotou varu kapalin ve vrstvé pod kontaminovanym prostorem
pred tim, nezZ se takové teploty dosahne Vv kontaminovaném
prostoru. Toho se docili poskytnutim prvku topného télesa
s odlisnym prumérem prvku. Napriklad se muze pouZzit prvek
topného télesa na bazi dratu, pricemz tento prvek Je
o priméru 0,32 cm v kontaminované oblasti a o pruméru
0,26 cm Vv nekontaminované oblasti. Je vyhodné, :Ze se
poskytuji oddélend topna télesa, protoiZe poskytnuti takoveého
rozdilu v toku tepla po celou dobu remediace by nebylo
energeticky vyhodné a mohlo by vyznamneé omezovat tok tepla
do kontaminované oblasti kvali omezenim teploty paZeni.
Také, pokud se pouZivaji oddélend topna télesa, mizZe se
topné téleso ve vrstvé pod kontaminovanou oblasti uvést do
chodu jako prvni a poté se miZe odstavit alespon po ¢ast
doby, kdy se pouzivd jiné topné teéleso, pro sniZeni nakladua
na energii. PazZeni by se mohlo izolovat v nadlozi nebo se
miZe vybavit dodateénym topnym télesem pro zajisténi toho,

e kontaminanty nebudou v paZeni kondenzovat z par.

Uvazuji se topna télesa na principu elektrického
odporu, ale mohou se pouZivat také jiné typy topnych téles.
Elektrickd topnd télesa jsou vhodnd pro rizeni, a proto
nevyzaduji spojnice v pazZeni, zabiraji vice prostoru pro tok

par z kontaminované zeminy.

Dodateé¢né sondy vybavené pro zavadéni tepla a pro
odstranéni par vyhodné umoznuji v zeminé obklopujici
kontaminovany prostor zabezpec¢it aby kontaminanty neunikly

z puvodné kontaminovaného prostoru.

Kontaminovany prostor je ukdzan jako nadloZi, ale pokud




se zemina md zahrivat k povrchu, miZe se izolace poskytnout
nad povrchem. Dale, pokud se kontaminovany prostor
rozprostird blizko X povrchu, miZe byt prospésné poskytnout
utésnéni par nad povrchem pro zabrdnéni vnikani nadmérného
mnozstvi vzduchu do kontaminovaného prostoru a pro zabranéni
unikdni kontaminovanych par do atmosféry. Pokud kontaminova-
ny prostor dosahuje k povrchu, mohou se poskytnout povrchova

topna télesa pro zavadéni tepla z povrchu.

Pary se vyhodné odstranuji sondami sahajicimi do
kontaminovaného prostoru a tyto péry se poté mohou
zpracovavat pro odstranéni kontaminantd zplsoby znamymi
v technice. Napriklad se mohou poskytnout tepelné oxidatory
pro oxidaci kontaminantd a poté muZe zbyvajici péara
obsahujici pary kontaminantl prochazet skrz uhlikové lozZe
pro =zachyceni zbyvajicich kontaminantd a/nebo oxidac¢nich
produktll kontaminantd. Obvykle se pro udrZovani nizkeého
celkového tlaku v sondé a uUtvaru poskytuje cerpadlo. NiZsi
tlaky jsou priznivé, protoZe niz$i tlaky sniZuji teplotu,
pri které se voda a kontaminanty odpafuji v kontaminované
zeminé. Tlaky ni2si neZ tlak atmosféricky také zabranuji
pardam v unikdni do atmosféry.

Usporadani topného télesa a odsavacich vrtd se vyhodné
poskytuji pro dosazeni jednotného zahrivdni kontaminované
zeminy a snizovani ¢&asu nutného k ukonceni remediace
kontaminované zeminy. Vyhodné se mazZe poskytnout
trojuhelnikové nebo &tvercové usporadani. Vzdalenost mezi
vrty v trojuhelnikovém nebo ¢tvercovém usporadani miZe byt
napriklad od 0,9 do 6 m. Toto pomérné husté rozmisténi je
vyhodnéjsi, protoZe prenos tepla vedenim skrz zeminu je

pomérné pomaly.




Podobné, pokud vrstva nekontaminované zeminy leZi nad
kontaminovanym prostorem, miZe se pouzit zvlastni zahfivani
nad kontaminovanym prostorem, stejné jako pod kontaminovanym
prostorem. Toto zvlastni zahrivani se muZe pouzit pomoci
oddéleného topného télesa nebo topného prvku dimenzovaného
pro poskytovani veétsiho uvolnovani tepla ve vrstvé

nekontaminované zeminy nad kontaminovanou zeminou.

Uspofddani topné-odsavacich vrtd vyhodné saha za okraj
kontaminované -zeminy. Podobné jako vrstva pod kontaminovanym
prostorem se tento kruh obklopujici okraj kontaminovaného
prostoru zah¥ivd na teplotu na teplotu kolem teploty varu
kapalin v tomto kruhu pred zahfivanim kontaminovaného
prostoru nad teplotu varu kapalin v kontaminovaném prostoru.
Kontaminace se miZe pripadné boéné zadriZet zdbranami, jako
kovovou sténou zavedenou do zemé nebo zabranou 2z cementu

nebo bahna nalitého v blizkych prikopech.

Priklad provedeni vynalezu

DileZitost =zahrivani kontaminované zeminy od spodni
3asti kontaminované zeminy se ukazuje ve sklenéné, piskem
plnéné koloné s vlhkym piskem uloZenym v cisté spodni vrstveé
a vrchni vrstvou, kterd obsahuje ruznd mnoZstvi libavkové
silice (methylsalicylatu) pro napodobeni kontaminantu, jako
PCB. Methylsalicyldt m& vétsi hustotu neZ voda a ma& sklon
klesat skrz vodu. Aparatura se skladala ze sklenéné kolony
o vnit#fnim priméru 7,6 cm a délce 91,5 cm. Podtlaku se mohlo
dosdhnout odsavanim na vrcholu. Na vrcholu kolony se
udrZoval mirny podtlak (asi 405,3 Pa (2,4 cm sloupec vody))
pro odstranéni odparené libavkové silice. Topeni se zavedlo
navinutim poddajnych topnych téles na vnéjsi povrch skla

a navinutim 3,2 cm silné isolace okolo topnych teéles.




PouZitd topnad télesa méla odpor 17 ohmi, Sifi 43 cm pri
vySce 30,5 cm a Jjsou dostupnd u Minco Products Inc.,
Houston, Texas, USA. Jedno topné téleso se navinulo na
oblast obsahujici 1libavkovou silici a druhé téleso se
navinulo na spodni oblast kolony. V ptikladech tohoto
vynadlezu se nejprve uvddi do chodu spodni topné téleso
a vrchni topné téleso se uvddi do chodu aZ poté, co teplota
¢istého pisku dosdhne teploty varu libavkové silice. Ve
srovnavacich prikladech C1 aZ C3 se spodni topné téleso
nepouzivalo. V kazdém prikladu se ¢isty pisek umistil ve
spodni &&sti sklenéné kolony a jind ¢ast pisku se smichala
s libavkovou silici a umistila se na vrchu ¢istého pisku.
zahtivani probihalo aZ do té doby, kdy teplota pisku dosahla
asi 250 °Cc, poté se kolona ochladila a stanovila se
koncentrace libavkové silice v pisku ve vrchni a ve spodni

casti.

Tabulka - shrnuje vysledky priklada 1 az 10
a srovnavacich prikladd C1l aZ C3. Vychozi obsah silice Jje
uvaddén jako procenta hmotnostni libavkové silice v hornich
20 cm kolony. Vyslednd vrchni koncentrace silice odpovida
obsahu silice ve vzorku z vrchni oblasti kolony poté, co se
svrchni oblast kolony =zahrdla na asi 250 °Cc a poté
ochladila. Vysledny obsah silice ve spodni <¢asti kolony je
nejvyssi koncentrace silice nalezena ve spodni casti kolony

poté, co se kolona zahtdla a ochladila.

V kazdé sérii pokusi teplota v koloné pravidelné
stoupala aZ% do dosaZeni teploty varu vody, poté zustala
neménna, dokud se neodparila voda. Teplota poté znovu
pravidelné stoupala aZz do dosazeni teploty varu libavkové
silice a poté =zlUstala neménna, dokud se libavkova silice
v podstaté neodparila a poté znovu stoupala.




Tabulka

Priklad &. Vychozi obsah  Vysledny obsah Vysledny obsah
silice silice ve silice ve
vrchni ¢&asti spodni ¢asti

(ppm hmotnostni] [ppm hmotnostni] [ppm hmotnostni]

1 20 000 0 0
2 39 900 10 10
3 10 000 10 0
c1 20 000 330 ' 200
c2 29 900 0 3,230
c3 39 800 20 8,940

Ve srovnavacich prikladech Cl, C2 a C3 plati, 2ze ¢im
vy$8i je vychozi koncentrace silice ve vrchni ¢asti, tim
vice kondenzuji kontaminanty v nizsim ¢istém pisku.
V prikladech, - ve kterych se nejprve zahrivala spodni c&éast
(priklady 1, 2 a 3) nekondenzovala prakticky zadna silice

v v - ~

v nizsim ¢istém pisku.
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PATENTOVE NAROKY

1. Zpusob odstranovani tékavych kapalnych kontaminantua
z kontaminovaného prostoru =zeminy, p¥icemZz kontaminovany
prostor 1leZzi nad nekontaminovanou vrstvou zeminy, vV y z-
nacujici se timnm, Ze zplusob zahrnuje Kkroky:

proniknuti alespoii jednou sondou do kontaminovaného
rostoru tak ?e sonda pronika do kontaminovaného prostoru
!

a alespon jedna sonda pronikd do nekontaminovaného prostoru,

zavadéni tepla ze sondy Vv nekontaminovaném prostoru do
nekontaminovaného prostoru teplota podstatné ¢asti nekonta-
minované vrstvy priléhajici ke kontaminované vrstvé odpovida

alespon teploté bodu varu kontaminujicich kapalin a

zavadéni tepla ze sondy v kontaminovaném prostoru do
kontaminovaného prostoru, kde teplota kontaminovaného
prostoru stoupd k teploté varu kontaminujicich kapalin poté,
co podstatnd d&ast nekontaminované vrstvy priléhajici ke
kontaminované vrstvé doséhne asi teploty varu

kontaminujicich kapalin.

2. Zpusob podle ndroku 1, pricemz tento zpusob dé&le
zahrnuje krok odstranovéani odpatenych  kontaminantua
z kontaminovaného prostoru skrz alespon jednu odsavaci sondu
vyznadcujici se tim, Ze se v odsdavaci sondé
udrzuje podtlak.

3. Zplusob podle ndroku 2, vy znacujici se
t i m, Z2e odsdvaci sonda je zaroven sondou, ze Kkteré se do
kontaminovaného prostoru zavadi teplo.
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4. Zpisob podle ndroku 1, vy znac¢ujici se
tim, 2e alespon Jjedna sonda pronikd - kontaminovanym
prostorem a pokracuje z kontaminovaného prostoru do

nekontaminované vrstvy.

5. Zpusob podle ndroku 3, vy zna<c¢uj ici se

t i m, Ze se poskytuji uspofiddani topné-odsdvacich sond.

6. Zpusob podle naroku 5, vy znac¢ujic i s e

t i m, Zze sondy jsou v uspofddéni vzdaleny od asi 0,9 m do

asi 6 m.

7. Zpusob podle naroku 1, vyznac¢ujicil se
t i m, 2e alespon jedna sonda pronikajici do nekontaminované

vrstvy je v podstaté vodorovna sonda.

8. Zpusob podle ndroku 1, vyznadc¢ujici se
t i m, Ze alespon jedna sonda pronikajici do nekontaminované
vrstvy je Vv podstaté svisld sonda, kterd také pronika

kontaminovanym prostorem.

9. Zpusob podle naroku 1, vy znac¢uijic i s e
t i m, Ze se teplo zavddi do nekontaminované vrstvy ze sondy

nachdzejici se v nekontaminované vrstvé.

10. Zpaisob podle ndroku 1, vy znac¢ujici se
t i m, Ze kontaminovany prostor Jje pod nekontaminovanou
zeminou a tento zpisob dale zahrnuje krok zvysovani teploty
nekontaminované zeminy nad kontaminovanym prostorem na
teplotu, kterd je nad bé&%nou teplotou varu kontaminujicich
kapalin pfed zahrivanim kontaminovaného prostoru na beéznou

teplotu varu kontaminujicich kapalin.




11. Zpusob podle ndroku 8, vy znacujici se
t { m, Ze se teplo zavddi do kontaminovaného prostoru a do
nekontaminované vrstvy z elektrického topného prvku, pricemz
tento elektricky topny prvek prochazi skrz sondu
v kontaminovaném  prostoru a do sondy Vv nekontaminované
vrstve, pfiéeﬁz tento elektricky topny prvek je drat s vétsim
primérem v kontaminovaném prostoru neZ v nekontaminované

vrstve.
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