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v kontaminovaném materialu, pfi¢emz horni konec
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Zpulsob dekontaminace tuhych materidll a zafizeni k jeho provadéni

Oblast techniky

Vynaélez se tyka zplsobu dekontaminace tuhych materiald termickou desorpci in-situ
s pouZitim mikrovinné energie, a zafizen{ k provadéni tohoto zpiisobu.
{

Dosavadni stav techniky

Tuh¢ materidly byvaji zpravidla kontaminovény perzistentnimi chlorovanymi
organickymi a ropnymi latkami, které predstavuji nezadouci ekologickou zatdz. V fadé
oblasti Ceské republiky se vyskytuji lokality, které jsou zamofeny riznymi nezadoucimi
kontaminanty, jako jsou polyaromatické a ropné uhlovodiky, polychlorované bifenyly (PCB),
pesticidy a dal8i. Vzhledem k rostouci pé¢i o Zivotni prostiedi je v souéasné dob& kladen
duraz na zpracovani tuhych odpadti a ¢isténi kontaminovanych zemin obsahujicich rizné typy
kontaminujicich latek. Cisténi je v soudasné dobé provadéno s pomoci Sirokého spektra
fyzikalnich, fyzikdln€ chemickych, chemickych a biologickych postupti, mezi které se fadi i
technika termické desorpce. Princip této techniky spocivd v ohfevu kontaminovaného
materialu na takovou teplotu, pii které dochéazi k desorpci pfitomnych kontaminantd a
v odveden{ téchto kontaminanti z ptivodniho tuhého materialu. Technika termické desorpce
je urCena zejména pro odstranovani perzistentnich organickych latek, jako jsou napfiklad
polyaromatické uhlovodiky a polychlorované organické latky. Nevyhodou klasické termické
desorpce je nutnost pouZiti vysokych teplot blizkych teploté varu vysoko vroucich
kontaminanti 600 az 1000 “C a s tim spojenych problémi jako je spékéni, energeticka
narocnost, zachyceni plynnych produktd apod., jak uvadi americky patent US 5,244,310
(1993). Za ucelem sniZeni vysokych dekontaminanich teplot byl do dekontaminaéniho
procesu zatazen sniZeny tlak, jak uvadéji patenty US 4,842,448 (1989), US 5,076,727, US
5,190.405 (1993), tim vsak stouply energetické naroky dekontaminaéniho procesu a pfi
nedokonalém ohfevu dochézelo k mobilizaci kontaminovanych latek do podlozi.

Jednou z moznosti je provedeni konvenéniho ohievu kontaminovaného materidlu
s pouzitim techniky termické desorpce v desorpénim zatizeni. Toto desorpéni zafizeni a

metodu lze v principu uvazovat v uspofadani ex-situ, kdy je kontaminovany material ptivaZen
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do dekontaminacniho zafizeni, kde se provadi dekontaminace, jak je uvedeno v Geském
patentovém spise CZ 304205 (2013).

Druhd moZnost spo¢iva v uspotadéani in-situ, kdy je zdroj tepla instalovan pfimo do
loziska kontaminovaného materidlu v misté jeho vyskytu. Tato varianta in-situ zde nabizi
atraktivni moZnosti bez nutnosti transportu kontaminovanych materialti do dekontaminaéniho
centra, ¢imz se cely proces vyznamné zjednodusuje.

Nevyhodou konvenéni dekontamina¢ni metody je pomald rychlost a nizka G¢innost
dekontaminace. Vzhledem k nizké tepelné vodivosti kontaminovanych materiali jsou zafizeni
pouzivajici konvenéni ohfev energeticky zna¢né naro¢na. Kromé toho je tento konvenéni
ohfev tuhych materialéi nehomogenni a vyZaduje provedeni dekontaminace pfi vysokych
teplotach, pouZitim sniZeného tlaku, atp., jak je uvadéno v fads americkych patentu, napiiklad
v US 5.244.310 (1993), US 5,011,329 (1991), US 4,435,292 (1984), US 5,190,405 (1993),
US 4,842448 (1989), US 5,244,310 (1993) a US 5,103,578 (1992) a v dalsich jako jsou
Japonské patenty JP 4,720,257 (2006), JP 4,398,699 (2010), evropské patenty EP (0459444
(1993). EP 1462187 (1993), némecké patenty, DE 19856630 (2000), DE 19707883 (1998),
DE 19602152 (1999), DE 10314489 (2004), kanadsky patent CA 2,232,292 (1999) a dalsi.

Jednim z mozZnych feSeni dekontaminace tuhych materidli je nahrada konvenéniho
ohfevu ohfevem mikrovlnnym se zamékenim na zpusob provedeni in- situ.

Tato navrhovana technologie v provedeni in-situ Je do jisté miry velmi podobna t&zbs
ropy zbiidlicovych lozi, jak je uvedeno v patentové literatute, naptiklad v US 4,376,034
(1983), US 5,082,054 (1992), US4,140,179 (1979), US 4,140,180 (1979) a v mnoha dalsich.

Jak je uvedeno vyse, kromé zminéného konvenéniho ohfevu v provedeni in-situ byl
jako alternativni zplisob ohfevu v neddvné minulosti predstaven mikrovinny ohiev. Zakladni
princip  pouZiti mikrovinného ohfevu  pro termodesorpéni  zpracovéani  tuhych
kontaminovanych materialii je v rimci dosavadniho stavu techniky znamy a byl jiz popsan
v patentovych spisech napt. v US patentech US 5,449,889 (1995), US 5,076,727 (1991), US
4,638,863 (1987), US 4,590,348 (1986), a US 5,370,477 (1991).

Dosud navrZena technologie a dostupné zatizeni pro mikrovinnou termickou desorpci
viak vykazuji vyznamné problémy a nevyhody, které komplikuji jejich ptipadné vyuzivani
v oblasti zpracovani odpadi a ¢&isténi kontaminovanych zemin. Nevyhodou je, ze
dekontaminacni procesy pracuji se vsadkovym dekontaminaénim zafizenim, kde neni zajiStén
rovnomérny ohfev ozafované smési, Dalsi nevyhodou jak konvenéniho ohfevu, tak ¢aste¢né i

mikrovinného ohfevu jsou vysoké dekontaminaéni teploty az 400 °C, pti kterych dochézi
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k destrukci kontaminant az na plynné produkty, které se obtizné zachycuji a zpracovavaji.
Tyto problémy spojené s vysokymi dekontaminanimi teplotami byly feSeny pouzitim
snizeného tlaku nebo pfitomnosti vody pro parni destilaci pti pouziti konvenéniho ohfevu, jak
uvadi americky patent US 4,984,594 (1991).

U konvenéniho ohfevu je navic mensi rychlost desorpce kontaminantl a niz$i u¢innost
dekontaminace vstupniho materidlu, coZ je spojeno s vy$§im obsahem zbytkovych
kontaminantl ve vycisténém materidlu. Dekontaminace zemin obecné zahrnuje odstranéni,
pripadné¢ rozklad, toxickych latek a odpadl, zejména chlorovanych organickych latek,
z kontaminovanych zemin. Za uéelem dosazeni a zpracovani vétsi oblasti dekontaminované
oblasti byl vyuzit radiofrekvenéni ohfev vzhledem k vétsi penetra¢ni hloubce, jak uvadéji
patenty US 4,973,811 (1990), US 4,620,593 (1986) a US 5,076,727 (1991). Dekontaminace
zemin obecné zahrnuje odstranéni, ptipadné rozklad toxickych latek a odpadd, zejména
chlorovanych organickych latek z kontaminovanych zemin.

Z vySe uvedencho patentového piehledu je ziejmé, Ze i pres G¢inngjsi vyuziti metody
ex-situ mikrovinné termické desorpce je tato metoda zatiZena nékterymi problémy, které brani

-jejimu rozsifeni a vyuziti v primyslové praxi.

Podstata vynalezu

VySe uvedené nevyhody dosavadniho stavu techniky odstratuje do znaéné miry
zpusob dekontaminace tuhych materidli termickou desorpci v provedeni in situ s pouZitim
mikrovinného zareni a zafizeni k jeho provadéni. Podstata zptisobu spo¢iva v tom, se na tl&h}"
kontaminovany material in-situ ptsobi mikrovlnnymi pulzy v ¢asovém rozmezi 0,5 ?UIOO
vtefin. Podstatné znaky zptasobu podle vynalezu lze déle rozvijet ¢i konkretizovat nasledovné.

Mikrovinnymi pulsy se na kontaminovany material ptsobi v utésnénych otvorech
napojenych na kondenzacni zafizeni a vyhloubenych ve vzdalenosti 0,5 »(;U 5 m od sebe na
ploSe a v hloubce odpovidajici mistu dekontaminace.

Mikrovinné zareni ma frekvenci od 800 do 2500 MHz a vykon zafi¢e v rozmezi 0,05
az 1,0 kW/kg dekontaminovaného materialu.

Podstata zarizeni k provadéni zplsobu pak spociva v tom, Ze obsahuje aplikator ve
tvaru duté nadoby ulozené v perforovaném plasti pro ulozeni do otvoru v kontaminovaném

materidlu, pficemz horni konec aplikétoru je pfipojen na mikrovinny generator a prostor mezi
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Pod pojmem pulzni mikrovlnny reZim se rozumi mikrovinné zafeni generované ve
formé pulzi, tj. kdy kontinudlni zéfeni je programové pFeruSovano nastavenym reZimem.
Soucasnym piasobenim mikrovinnych pulzd s vlhkosti tuhého materidlu in-situ dochazi
k uvolnéni kontaminantu molekulami vody, které azeotropicky strhavaji kontaminanty
hluboko pod jejich bodem varu.

Vyhodou této technologie je rovnomérné rozptyleni mikrovinného pole a tim i
homogenni ohfev kontaminovaného materidlu v podstatné vét$im objemu, coz piedstavuje
znacné energetické Uspory ve srovnani s konvenéni technologii. Dal$i  vyhodou  pulzni
techniky je jednoduché provedeni a vysoka u¢innost dekontaminace pfi roz§ifeni mikrovinné
energie v kontaminovaném materidlu a tim 0¢inn&j$i proces dekontaminace generovanim
mikrovinné energie formou pulzi umoziivjici provadét dekontaminaci termickou desorpci
pfimo v mist¢ vyskytu kontaminovanych materidli. Technologie zahrnuje pouziti
mikrovinného zdroje energie, jehoz vinovod zakonéeny aplikatorem ma formu sondy, ktera se
umisti do prov/ec‘i'eného vrtu. Vlhka kontaminovand zemina je zahtivana ptisobenim mikrovin
na teplotu 70 i;zd-'120 °C. Ohfev zeminy lze doplnit pisobenim vlhkého vzduchu vytvofenim
podminek k jeho pronikani do okoli sondy a strhavajiciho kontaminanty uvolnéné plisobenim
mikrovinného ohfevu. Tuto metodu umélého zvlhovani je vhodné pouZit, neni-li zemina
dostatecné vihka.

Zpusob a zafizeni podle vyndlezu nejsou zavislé na nakladny transport materialu do
dekontamina¢niho centra, kde by jinak byl fyzikalnimi nebo chemickymi metodami zbavovan
toxickych latek. Metoda in-situ se proto jevi jako velmi vhodnd pro dekontaminaci
zamotenych lokalit zv1asté pii vyuziti mikrovinné techniky ohfevu.

Zafizenim muZe byt v principu pojizdnd jednotka, obsahujici elektrocentralu na
naftovy pohon a generator mikrovln, které se zavedou vinovodem spolu s aplikatorem piimo
do vyhloubeného vrtu. Mikrovilnnym ohfevem se kontaminanty odpafi a separatné

zkondenzuji. Je moZné pouzit snizeny tlak.

Priklad provedeni vynalezu

Do vyhloubeného vrtu o hloubce 2 az 30 m a podle obsahu chlorovaného

kontaminantu jako jsou polychlorované bifenyly (PCB) se zasune mikrovinna sonda (obr. 1)



_5‘~

generujici mikrovinné pulzy v pravidelnych dvouvtefinovych intervalech mikrovinnym
generatorem o vykonu 6 kW. Zatizeni sondy 1 je sloZeno z mikrovinného aplikétoru 2, ktery
je ptirubou Xnapojen na mikrovinny generator, respektive jeho vinovod. Sonda je opatfena
externi izolaci 4 a je nasledné utésnéna za ucelem mozZného vytvoteni vakua. Odvod par 3 se
provadi za sniZzeného tlaku otvory v plasti 6 prostiednictvim expandéru a kondenzacniho
zafizeni umisténych spolu s generatorem mikrovin mimo sondu 1. Délka sondy je
nastavitelnd pomoci spoji 5. Kontaminovand zemina se umisténim vnéj§iho plasté a
vytvofenim mikrovinnych pulzi rovnomérné prohfivd na teplotu do 150 °C. Konec

dekontamina¢niho procesu se projevi tibytkem kondenzatu a klesajici teplotou reakéni zony.

Prumyslova vyuzitelnost

Vyndlez lze vyuzit k feSeni problému v oblasti zZivotniho prostfedi a je zaméfen na
sanaci lokalit kontaminovanymi perzistentnimi organickymi latkami, jako jsou naptiklad
polyaromatické a polychlorované uhlovodiky (PCB), pesticidy, ropné latky a podobné toxické
latky.



PATENTOVE NAROKY

Zplsob dekontaminace tuhych materiali termickou desorpei in-situ s pouZitim
mikrovinné energie, vyznacujici se tim, Ze v kontaminovaném materialu se na ploSeav
hloubce odpovidajici mistu dekontaminace vyhloubi ve vzdélenosti 0,5 g:j 5 m od sebe
otvory, které se utésni a napoji na kondenzaéni zafizeni a v takto utésnénych otvorech
se na tuhy kontaminovany material pisobi mikrovinnymi pulsy v ¢asovém rozmezi 0,5

4 100 vtefin.

Zpusob podle naroku 1 Ivyznaéujici se tim, Ze mikrovinné zafeni ma frekvenci od 800
do 2500 MHz a vykon zafi¢e vrozmezi 0,05 az 1,0 kW/kg dekontaminovaného

materialu.

Zatizeni k provadéni zpisobu podle kteréhokoli naroku 1 nebo 2, vyznadujici se tim, Ze
obsahuje aplikdtor (2) ve tvaru duté nadoby uloZené v perforovaném plasti (6) pro
uloZeni do otvoru v kontaminovaném materialu, pfi¢emZ horni konec aplikdtoru (2) je
pfipojen na mikrovinny generdtor a prostor mezi aplikdtorem (2) a pldstém (6) je
napojen na kondenza¢ni a separaCni zafizeni.

Zatizeni k provadéni zplsobu podle nédroku 3 vyznaujici se tim, Ze plast (6) je

I

opatien vnéjsi izolaci (4).
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