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Silica sol som injekteringsmedel

- Teoretisk design
-Vart har man anvant det i Scandinavien
- Bestandighet
- Hur man injekterar
- Vad kan man forvanta sig?

Johan Funehag, Bitr. Professor LTU, specialist Tyréns




INJEKTERINGSDESIGN
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- BERGET: hydraulisk sprickvidd, b, 4
- INJEKTERINGSMATERIAL: viskositet, u, skjuvgrans, t, geltid t.
- TEKNIK: 6vertryck, Ap, injekteirngstid, t



INJEKTERING MED NEWTONVATSKA, SILICA SOL

t; = Gelinduktionstid, den tid det tar for att viskositeten skall férdubblas
i forhallande till den initiala viskositeten. [sec].

U= Initial viskositet, viskositet pa blandningen direkt efter blandning.

Gelinduktionstiden skall inte forvaxlas med geltiden,
TG

Tumregel 1. Gelinduktionstiden ar en tredjedel av
geltiden!

Tumregel 2. Intrangningen avstannar vid halva
geltiden.

Det ar inte att den nar gelpunkt som far den att
stanna utan att intrangningen ar sa pass lang att den
star i balans mot vattentrycket
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SILICA SOL

Viskositet (Pas)
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Viscosity (Pas)

Silica sol, MP320. Har 40% silica partiklar, resten
vatten.

Gelas genom tillsats av en saltlésning, vanligast
NaCl, vanligt koksalt med 10% I6sning.

Ju mer saltlosning som tillsatts desto snabbare
gelning, fran 10 min till flera timmar ar mojligt
Mycket temperaturkanslig, Halverad temperatur
ger dubblerad geltid!

Snabb initiell hardning, 60 Pa vid geltid

Kanslig for uttorkning

Ph Neutralt



SILICA SOL, KONCEPT FOR DESIGN

Grouting time (here half the gel time) [min]
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Funehag, J, (2012): Guide to grouting with silica sol- for sealing in hard rock. BeFo report 106.
Stiftelsen bergteknisk forskning, Stockholm.



Exempel pa vad som
hander

Vad vi stravar att n3;

- Kontrollerad,

- Onskvird och

- Predicerbar spridning

Dar:

Tid,

Tryck och

Bruksgenskaper ar bestamda och kan foljas upp.

Vid storre djup och/eller floden bor injekteringen
kopplas mot den hydrauliska gradienten.

Om gradienten ar hog- maste injekteringsmedlet
ha en hog skjuvgrans vid avslut av injekteringen
(>3-5 Pa).

[llustration:
Johan Blidberg, Tyréns
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NAR KAN/BOR VI ANVANDA SILICA SOL

Nar kraven pa tathet i tunneln ar

Fisde | Tck . Tansmissivitet Apertur o o o ot att S s
[MPa]  [bar] [mA2/s] mikro meter

1 1 10 1 67E-07 64 sprickor maste tatas
03 3 5,56E-07 96
1,5 0,3 3 8 33E-07 110 = Injekteringsmedel med god
S 3 2,78E-07 76 intrangningsformaga
002 K 10 = L — Kompletterar
002 [ENENE 1,11E-08 26 pieerar
m 0,3 3 1,67E-08 30 Cementlnjekterlngen
0,3 3 5,56E-09 21 = Vid storre djup blir
1 10 1,67E-09 14 sprickvidderna mindre pga

bergspanningarna

Ex. Sjokullen tunnlarna
Uppgift- alla borrhal som vara “tata” skulle injekteras med silica sol.

E:s tolkning av “tdt”- ca 2 I/min. Detta motsvarar en hydraulisk sprickvidd pa ca 110 mikrometer.

Ex TASS (400 m vattentryck)

Mindre &n by, 4= 150 mikrometer=silica sol



INJEKTERING — VAD KAN UPPNAS?
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VAD KAN UPPNAS, TATAD ZON, K,?
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Injekteringsmetodik

Forinjektering med 4 olika
blandningar

* 3 cementbaserade (bl1, bl2, bl3)
* 1silica sol (bl4)
e Kravstadllan pa egenskaper

Blandning 4, Silica sol

Blandning ska innehalla kollodial silica (kiselldsning) och accelerator
(saltlésning). Halten SiO: i kiselldsningen ska vara minst 35% och halten
Na20 ska understiga 0,5%.

—q

e

Blandning 1: Normalt injekteringsbruk
*  Buritisk < 90-120 uym
*  Bmin < 40-50 ym
* Flytgrans 0,5-5 Pa
+ Viskositet 10-30 mPas

Blandning 2: Alternativt injekteringsbruk, fér tatning av finsprickig
bergmassa

*  Buitisk < 70-90 um

¢ Bmin < 20-40 Mm

* Flytgrans 0,1-3 Pa

+ Viskositet 5-30 mPas
Blandning 3: Alternativt injekteringsbruk, for tétning av sprickor med stor
vidd

*  Buitisk < 180 um

* Flytgrans > 6 Pa

+ Viskositet > 30 mPas

Hallfasthet fér cementbaserat injekteringsmedel ska vara 20,1 kPa inom 5
tim efter blandning.

SEAT
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1970 1975 1980 talet. 1990 talet. 2002 Exjobb-  2002-04

Bara silica sol far  Mycket Japan visar fortsatter hart berg, Hallandsas,
anvandasilapan anvandningi USA p3 att silica Sverige, tathet och
och Japan for sol ar Axelsson, minsta
jordinjektering bestandigt Nilsson sprickavidd
————————— > p--—------p
2004 2004 2004-2005 2006-2007 2009 2009-2012 2010
Aspd, Tornskogs- Butron och Trollhatte- Sjokullen- TASS- Efter-
Intréngnings  tunneln, Axelsson, tunneln, tunnlarna  tunneln, injektering,
-langd, 2-D sprickzon Mekaniska tester Nygards- Aspo Teliatunnel
tunneln
2011 2011-12 2011 2012-2014 2017 2018
Aspd, KBS3H ONKALO, Funehag, FoU, Ridadinjektering,  Hylte,
samt Posiva Handbok, BeFo,  Ldckande Lunda, Foérbifart damminjektering
betongplugg Finland injektering med  borrhal Stockholm
silica sol
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TYRENS
TrV och Posiva Projekt 2010 och framat

Tunnelbanan Akalla-Barkarby, ingar i PM Injektering, permanent injektering. Ramboll var
ansvarig. En val utford TB med detaljer hur det skall anvandas. Inget har &nnu pakallat anvandning.

Forbifart Stockholm, silica sol finns med i TB. Vet ej om det &hnu anvants.
Efterinjektering i Lundbytunneln, 2013, TrV.
Ridainjektering, tpl Hjulsta TrV, 2016-2017. Anvandandet kopplades till vattenforlust.

Vastlanken, TB. Korsvagen - Haga och Gullberget, silica sol accepterat som permanent
injektering (visst djup och inlackagekrav). Bade som komplement i IK3-skarmar samt for
ridainjektering.

Onkalo, Posiva, 420 m djup, valdigt sma lackage. Efterinjektering 2020. Nytt koncept (basdesign) for
efterinjektering haller pa att tas fram.



ON THE STABILITY AND BEHAVIOUR OF
SILICA GELS

Christian Sogaard

Department of Chemistry and Molecular Biology

UNIVERSITY OF GOTHENBURG



Problem?

 What is the expected y )
lifetime of a silica
gel?
e Surrounding
environment
e Sol properties S10:6mrart oo
e Accelerator e
 What goes on in the
gel as it ages? .
e lons Tl
* Silica dissolution - pH



Equipment design

lon

Pressurized water co nte nt Of

tanks

Gradient
30 m/m!

test water

U3 Nacl - None 6-7 488

KCl None 6-7 488
NacCl Na: ~10 12 221

Sample cells

KClI Na: ~10 12 221

Vials collecting
leached water

KCI Na*: 86 8-9 221
Ca?*: 34
Mg2*: 5
Si**: 0.18

KCI Na*: ~108 12 221
Ca?*: 34
Mg?*: 5
Si4*: 0.18

P=9,8 kPa (1 mvp)

A

h=0,03 m
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lon leaching
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Flow and silica dissolution

ST Y - N O R R C—

Average pH 9.89+0.01 9.94+0.05 10.27 £0.01 10.02 £0.12 7.97 £0.15 8.24 £0.31
Average H60N 4.16 £0.60 3.24 +0.52 3.75 +0.25 2.53+0.53 6.49 £ 0.34 6.00 £0.23
(mL/day)

I\ ECET W0 3.77£1.39  3.93+ 1.68 5.12 £ 2.53 4,55 +2.24 245 +1.16 2.87 £1.88
concentration

lon content of | pH of test | Test

test water (mM) | water duration

None
None
Na: ~10

Na: ~10 12 221

Na*: 86 8-9 221
Ca%:34

Mg?*: 5

Si%*: 0.18
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Si+*: 0.18
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End of the tunnel - Final conclusions

* Silica gels are stable up to hundreds of
years even in very corrosive environments

* The total lifetime of gels are dependent on
a number of factors such as flow rate,
accelerator used, and silica dissolution

* The choice of accelerator and ion
com|p05|tion in groundwater will affect the
total lifetime

e Anions have been shown to affect the
surface charge and thereby aggregation of
silica nanoparticles — Effect on strength
build-up?

19



2 TYRENS
Silica sol mdjliga problem och atgarder

Kan se ut sa har ibland?

Korvar pa backen
Silica sol rinner ut

Varfor?

.....men ocksa sa har. Perfekt resultat efter
utsprangning




TYRENS
Silica sol madjliga problem och atgarder

Vi anvander silica sol i ”tata” borrhal -> stéanger
in luft

NS
Incomplete gelling
of diluted grout

En liten injekterad volym ar latt paverkad av
utspadning — far bort vattnet

Silica solen blir uttorkad vid utkanten av
borrhalet; ja men sa lange det finna vatten i
berget sa stannar utorkningen av

Right angle fracture plane
— groundwater pressure

Dripping
flow — 2 bar

Silica solen ”"hardar” inte och rinner ut nar man
plockar manschett. Ovanstaende géller men

Counter
pressure
-1 bar

Incomplete gelling

of dilted grout aven hog hydraulisk gradient med erosion som

féljd.




Hydraulisk gradient [m/m]

TYRENS

Silica sol madjliga problem och atgarder
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" . o s TYRENS
Silica sol mdjliga problem och atgarder

Type of grout Grouting technique If the following is noted Alternative technique

During grouting, Start
position, borehole distance
3.3m

. . Surface leakage => large volumes => unable  Reduce the pressure, quicker gel time; 2.0
During grouting Above Above o ) ) ) i
to maintain the design pressure or time MPa/T; = 20 min/10 min

2.0 MPa/T.= 20 min/increase pumping time
Alternative technique /Ts / pumping

Duri ti Gel time reduced dine to th still | | d not full to 15 minutes
uring groutin according to the ill large volumes and not full pressure
£8 & to 20 min 8 g P NOTE: there is a risk that the borehole will be

above
flushed out when the packer is opened.

Normal gel time . Does not reach the design pressure within 5
3 MPa/20 min )

2.0 MPa/T. = 60 min/30 min
(Tg) = 40 min min Mo /

Following completion of
grouting into the hole with According to the 2.0MPa/T;=20 The borehole is flushed out when the packer

large volumes, see line above min/15 min is dismantled.
above

Inject again at 3 MPa/15 min

The borehole is flushed out when the packer

Following completion o i
S COMP Normal T;=40min 3 MPa/20 min is dismantled. Inject again T, 30 min 3 MPa/20 min.

of grouting




Styrkor och svagheter
Argument referenser) i relation till svagheter

Intrangningsférmaga — sma Urlakning (joner - salt, Urlakning. | kiselmattat vatten ar utlakning av kisel liten (Sérgaard, 2020). Saltjonerna
sprickvidder kisel) utlakas snabbt, 1-2 veckor beroende pa hydraulisk gradient. Saltjonerna deltar inte i
reaktionen (ingar ej i det fasta kiselnatverket) utan ar bara en katalysator.

Dimensionering baserat pa tid och Uttorkning

intrangning (samma som for ; Bestandighet. Den formodade férhojda pH-plymen fran tidigare cement och dess

cementbaserade injekteringsmaterial) Héga pH (>12,5) eventuella paverkan har testats i laboratorium. Negativ paverkan av forhojt pH kunde

Samma utrusning som for Bestandighet I 2 &

cementinjektering Lag sluthallfasthet Uttorkning. Krympning kan uppga till 70% av ursprunglig vikt om RH ar lagre 98%. Vid

Hée initiell hallfasthet och snabb 100% RH ingen krymplning. Uttorkning fran torr sida avstannar en bit in, troligtvis pga

héirgdnin hydraulisk gradient fran andra ”“bl6ta” sidan, Butron et al. (2009). Injektering gors dar
g vatten kan rinna, mindre problem. Pluggning med cement anvands ofta.

Lag viskositet Generellt. Sma lackage (droppar) ar svara att tata oavsett tatningsmaterial.

Latt att blanda samt enkel reng6ring

Hog initell hallfasthet ger mojlighet att plocka manschett tidigt samt klara injektering
i hoga gradienter. Dimensionering i relation till hydraulisk gradient finns (Funehag,
2017).

Lag sluthallfasthet. Hallfastheten ar dock tillracklig for att motsta vattentrycket.

Lag viskositet. Ju lagre viskositet ju snabbare intrangningshastighet och med given tid
ger detta langre intrangningslangd.

Blandning. Det ar tva vatskor som skall blandas. Kan goras i omroraren.

Ev gelat material kan enkelt spolas ut med vatten och tryck i slangar.
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Mojligheter och risker

Mojligheter m Forslag pa atgarder for att hantera risker

Komplement till cementbaserade
injekteringsmaterial

Okad mojlighet att hantera kontakt-
och deformationszoner och 6ppna
sprickor med sma vidder (alt.

sprickor/strukturer med sprickfylinad)

Reduktion av inflode till tunnel

Urlakning / uttorkning —

Ookad genomslapplighet

Ovan anvandning av
silica sol med risk for
daligt utférande och

Ilger uppll

Kontroll vattenkemi under injektering. Bestam kiselhalt i bergsvatten.
Folja upp grundvattennivaer/tryck (uttorkning)

Uppféljning inflode, dkat inflode kan fas aven av andra orsaker (piping, deformation,
okande grundvattennivaer), hanteras genom underhall.

Uttorkning. Plugga borrhalen med cement. Idag anvands ofta engangspacker (vilket
motverkar uttorkning).

Tillse kompetens pa plats samt ordentlig genomgang om vad som skall goras.
Observationer och hjalp pa plats. Lars Varner (entreprendr) ar en person med god
erfarenhet av silica sol
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