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Souhrn

Prispévek pfiblizuje dosavadni zku$enosti z poloprovozniho testovani inovativni termické sanacni
technologie zaloZené na in-situ aplikaci mikrovinného ohfevu v horninovém prostiedi. Tato technologie,
jakozto podpurny prostfedek béznych sanacnich technik, ma vysoky potencial vyrazné zvysit jejich
dekontaminacni uginek, a to predevS§im v mistech stézko odstranitelnou kontaminaci. Prvni faze
poloprovoznich zkouSek byla zaméfena na sledovani prubéhu ohfevu na reprezentativni
nekontaminované lokalité za ucelem vyzkousSeni vyvinuté techniky v dlouhodobégjSim provozu. Pribéh
ohfevu nesaturované zony byl studovan zejména z hlediska prostorové distribuce okolo aplikacniho vrtu.
Za ucelem predikce postupu mikrovinného ohfevu byl rovnéz navrzen a s pomoci vysledkl pilotni
zkousky ohfevu validovan numericky model.
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Uvod

V soudasnosti i pfes dil&i uspéchy sanaci starych ekologickych zatézi setrvava nejen v CR velké
mnozstvi kontaminovanych mist, jez ohroZuji Zivotni prostfedi. Rada ekologickych zatézi je velmi
obtizné feSitelna, prfedevsim kontaminace malo t€kavymi organickymi latkami (SVOCs), ale i tékavymi
(VOCs), pomoci bé&znych sanacnich technik, jako jsou venting v pfipadé nesaturované zény a sanacni
Cerpani v pfipadé saturované zény. Pro dekontaminace saturované zény byla v poslednich letech
vyvinuta a aplikovana Siroka Skala intenzivnich pokrocilych technik, jako jsou in-situ chemicka oxidace ¢i
reduktivni metody, v posledni dobé vyvoj cili na pfekroceni jejich sou¢asnych limitd pomoci kombinace
téchto postupl s bioremediacnimi technikami. Pfi sanacich nesaturované zény jsou pouzivané postupy
znacné jednodussi. Vétsinou se sanace lokality omezi na odtézbu kontaminovaného materialu a jeho
odvoz k naslednému zpracovani, pfip. pokud je zemina dostateéné propustna a kontaminant dostate¢né
tékavy, je aplikovan venting (nebo air sparging). Uginnost ventingu je velmi limitovana situaci na dané
lokalité a sanace se i pres pavodné vhodné podminky muze znacné prodluzovat a prodrazovat. Odtézba
materialu spolu s odvozem je zna¢né nakladnou variantou a navic odvoz materialu nej¢astéji na skladku
nebo dekontaminacni plochu ji €ini také ,neekologickou®, pfesto z fady duvodl je tento postup stale
preferovany.

Projekt aplikovaného vyzkumu cili na vyvoj nového prostfedku, ktery v kombinaci se stavajicimi
metodami dekontaminace pfinese vyrazné zvy$eni Gginnosti sougasnych sanaénich opatfeni. Ugelem
projektu je pomoci pfinést do sou€asnych postupl zaloZzenych na kombinaci béznych fyzikalné
chemickych, chemickych a biologickych postupech dalSi intenzivni technicky prvek ve formé termické
se o proparovani [1], klasicky konduktivni ohfev pomoci topnych téles nebo hofakl zavadénych do vrta
[2] ¢i o elektricky odporovy ohfev [3], v Némecku védci testovali rovnéz radiofrekvenéni ohfev [4].
Nicméné tyto technologie z divodu jejich omezeni a ekonomické stranky jejich provozu nedosahly
Sir§iho uplatnéni a v éeském prostfedi doposud k aplikaci nedos$lo takika vibec. V poslednich letech
vS8ak obecné do fady prumyslovych odvétvi pronika mikrovinny ohfev, jehoz specifické vlastnosti, jako je
predevSim objemovy charakter, pfinasi rdznym vyrobnim procest fadu benefitld [5]. Ve vyzkumu jiz
naléza uplatnéni také pfi dekontaminaci nebezpecnych materiall a ukazuje se, Ze i v této oblasti tato
technika pfinasi fadu vyhod [6].

Tato prace predstavuje prvni vysledky aplikovaného vyzkumu, jehoz cilem je vyvoj inovativni techniky
zaloZzené na pfimém in-situ mikrovinném ohfevu kontaminovaného horninového prostredi.
Predpokladem uplatnéni této technologie v praxi je pfesné zacileni tepelné energie do ohniska
zneCiSténi a stim souvisejici nizké ztraty energie, mobilita, spolehlivost a bezpecnost aplikace
technologie a prokazana vysoka ucinnost dekontaminace s jeji pomoci. Vyvoj technického feSeni se na
tyto aspekty zaméfil a na modelové nekontaminované lokalité byla vyvinuta technika testovana za
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ucelem optimalizace procesu, nabyti ryze praktickych zkudenosti a pfedevSim sledovani vykonnosti
termické technologie.

Metodika testovani

Cilem poloprovoznich testd bylo sledovat distribuci teploty v okoli vytvofeného aplikacniho vrtu.
Aplikacni vrt slouzi k cilené aplikaci mikrovinného zafeni do horninového prostfedi v urcité hloubce.
Vyvinutad konstrukce aplikatoru zohledriovala celou fadu podminek, jako je vymezeni mista depozice
mikrovin, bezpecnost aplikace pro okoli, u€innost transferu mikrovinného zareni, mechanicka a tepelna
odolnost aj. Testovaci systém je naznaCen na Obr. 1. Kli¢ovymi prvky jsou na povrchu mikrovinny
generator v primyslovém provedeni, tuner pro ladéni mikrovinného odrazu, mikroviny jsou vedeny do
hloubky vinovodem, ktery je spojen se specialné navrzenym aplikatorem. VSe je v kovové zarubnici a
peclivé izolovano proti Unikim mikrovin do okoli. Mikrovinna technika je na povrchu umisténa
v ochranné klimatizované skfini. Pro sledovani teplot v okoli aplikaéniho vrtu byly v raznych
vzdalenostech od vrtu vytvofeny monitorovaci vrty, do kterych byly umistény teplotni Cidla — termoclanky
ve vzdalenéjSich pozicich od mista depozice mikrovin a opticka vlakna v blizSich vrtech. Systém vedle
online zaznamu mérenych dat umoznhoval vzdalenou spravu pfes internet.
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Obr. 1: Systém méreni teploty v okoli aplikacniho vrtu

Vysledky a diskuze

Mé&fFici kampar se sbérem dat pfi aplikaci mikrovin do horninového prostfedi probihala v Iété 2016
témér nepreruSované 30 dni. Béhem této doby dosSlo pouze k nékolika kratkodobym vypadkim (max.
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nékolik hodin). Po vétSinu testu byl nastaveny plny vykon, pouze b&hem prvnich 17 hodin nebyl vykon
nastaven na 100 % (6 kW), nybrz byl postupné zvySovan z duvodu odrazu mikrovin a postupného
nabéhu zafizeni. Rovnéz vzdy nékolik desitek minut po kazdém z vypadku byl vykon snizen na 80 %.
Data o distribuci teploty v okoli mikrovinného aplikaéniho vrtu byla sbirana nepfetrzité i nasledujicich 20
dni po ukon&eni procesu za UcCelem sledovani vyvoje ochlazovani horninového prostfedi. Zmérené
teploty v priibéhu testovaci kampané jsou shrnuty na Obr. 2.

Pfed samotnym pocatkem pilotniho testu probéhlo na lokalité nékolik kratkodobéjSich testl, jez
pomohly nastavit nékteré funkéni parametry a pomohly rovnéz odhalit nékteré nedostatky testovaciho
systému. Jednim z nedostatkll se nejprve ukazal vykon pouzité klimatizace v ochranné skfini pro
mikrovinnou techniku, kdy v horkych letnich dnech pfi nezanedbatelné produkci tepla zafizenim a take
ohfevem vinovodné techniky nebyla doposud dostalujici klimatizace schopna odvadét vznikajici teplo
Z izolované skfiné. DalSi testy pomohly nastavit spravné pritoky chladici vody a seznamit se s chovanim
mikrovin z pohledu jejich odrazu méfeného fidici jednotkou mikrovinného generatoru. Na poc€atku vSech
testl pfi nizkych teplotach vinovodu byl odraz zafeni pomérné vysoky (az 30 %), bylo nutné peclivé ladit
odraz pomoci tuneru a postupné regulovat aplikovany vykon, aby nedochazelo k obloukovému vyboji
(detekce soucasti prumyslového generatoru mikrovin), jenz spolu s vy$Sim odrazem byly disledkem
produkce par a jejich zpétné kondenzace na plo3e vinovodu. Po vyhfati vinovodu postupné dochazelo
k poklesu odrazu a bylo mozné uvolnit ladici Srouby tuneru, pfi dlouhodobém provozu jiz byl odraz
prakticky nulovy a mikrovinny ohfev az na vyjimecné vypadky spolehlivy.

Z nasledujiciho grafu shrnujiciho pribéh ohfevu je patrny velmi rychly narlst teploty ve vrtu T1, ktery
je v bezprostiedni blizkosti prostoru, kde dochazi k interakci mikrovin s materidlem. Pravdépodobné je
v této vzdalenosti (cca 30 — 40 cm) od plochy depozice mikrovin na povrch zeminy material pod pfimym
vlivem mikrovinného zareni a k ¢astecné interakci zde rovnéz dochazi. Mikrovinné zareni je pfi prostupu
materidlem postupné zeslabovano a penetruje u¢inné pouze do urcité hloubky, kterou urluji vlastnosti
exponované zeminy. Ohifevem vSak postupné dochazi k vysuSeni matrice, absorpéni vlastnosti zeminy
klesaji a roste penetrace do hloubky. V urité fazi pfi velmi vysokych teplotach vSak uz muize absorpce
znovu narlstat a zeslabovat vykon mikrovin v zeminé. V ostatnich vrtech T-2 a T-3 je jiz narGst teplot
pozvolngjsi, pfevazné zpusobeny sdilenim tepla s mikrovinami vyhfatou oblasti. Je zfejmé, Ze s rostouci
vzdalenosti teplotniho didla od stfedu aplikatoru teplota klesa. Lze si povSimnout podobného pribéhu
ohfevu ve vrtu T-2 vhloubce 240 cm a T-3 vhloubce 340 cm, jejichz vzdalenost od mista
nejintenzivnéjsi interakce mikrovin s materialem je pfiblizné podobna.

V pfipadé vrtu T1 doSlo po dosazeni pfiblizné 95 °C k vyznamnému zpomaleni ohfevu, které je dano
energeticky naro¢nou fazovou pfeménou pfitomné vody na vodni paru. BEéhem procesu pravdépodobné
dochazi k odparu vody vurCité vrstvé v okoli plochy aplikatoru, ktera se postupné rozsifuje a
s postupnym pfiblizovanim se této vrstvy k pozici Cidla se teplota blizi 100 °C. Po odpareni vody ze
zeminy para opousti tento vyhfaty prostor, ¢imz vytvafi také urcity konvektivni proud tepla. PFi této
konvekci dochazi k dalSimu Sifeni tepla, pficemz vSak muze vodni para znovu kondenzovat. Vodni para
tak v zeminé sehrava jakousi tlumici roli, kdy pravdépodobné ve vét§im objemu nedochazi k prehfati
okolo aplikatoru, teplotni gradient se tak ¢asteCné zmensSuje. Nicméné tok tepla sméfuje od stfedu do
okoli, zvySuje se objem vyhfatého média a postupné tak klesa se vzdalenosti tepelny tok vztazeny na
jednotku hmoty, ¢imz klesa také rychlost ohfevu v daném vzdalené&jSim bodé tak, jak tomu je v pfipadé
vrtu T3.

Po vypnuti aplikace mikrovinného ohfevu dochazi v horninovém prostfedi k postupnému poklesu
teploty, pfi némz se teploty mezi jednotlivymi Cidly postupné vyrovnavaji. Teplota v nejteplejSim misté
klesa rychleji nez v pfipadé vrtd vzdalenéjSich od aplikatoru. To je dano objemem, ktery dana teplota
v urCitém misté reprezentuje. V pfipadé vrtu T-1 s vysokou teplotou je tento objem vyznamné nizsi
v porovnani se vzdalené&jSimi vrty. Vyhiaty objem tak pfenasi energii do méné vyhratych vétsich objemu
a teploty se postupné vyrovnavaji. Priblizné 20 dni po ukonceni aplikace mikrovin se teploty ve vrtech
pohybovaly mezi 27 a 31 °C, dalSi pokles teploty je jiz z divodu nizké tepelné vodivosti a nizkého
teplotniho gradientu dle zakladnich zakonl sdileni tepla velmi pozvolny. Po 40 dnech od ukonc&eni
aplikace mikrovin se teplota ve vrtech pohybovala mezi 20 — 24 °C a po 70 dnech mezi 16 — 20 °C,
ackoli se jednalo o destivé a chladné tydny v podzimnich mésicich s pomérné ¢astym vyskytem mrazu
v listopadu. Zemina tak vykazovala znacnou akumulaci tepla, coz mlze v postsanacnich procesech
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v zeminé sehrat roli zejména z biologického hlediska. Muze se tak nékolik mésict po aplikaci mikrovin
v okoli aplikacniho vrtu dobfe dafit pfitomné mikrofléfe a napomoci tak pfip. biodegradaci residualni
kontaminace v zeminé.
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Obr. 2: Vyvoj teplot béhem testovani v riiznych monitorovacich vrtech ve dvou hloubkach
(r — polomér pfiblizného umisténi Cidla okolo stfedu aplikacniho vrtu, h — hloubka umisténi ¢idla)

Namérené vysledky teplotnich pribéhl v ridznych bodech v okoli aplikacniho vrtu do jisté miry
potvrzuji znama fakta, nicméné ukazuji nové poznatky zejména o mife plsobeni a dosahu jednotlivych
jevu v jednotlivych sférach vyhfivaného prostoru. V poloméru do pfiblizné 0,5 m okolo aplikatoru dochazi
k produkci tepla interakci mikrovin s matrici, b&éhem toho je produkovana vodni para jakozto potencialni
nosi¢ energie do hlubSich partii matric (pfi viozeni tlakového gradientu), v hlubSich partiich jiz dochazi
k ohfevu zejména vedenim tepla z teplejSich oblasti, pfi€¢emz hranice mezi témito oblastmi neni zcela
ostra. V okruhu pfiblizné 1 m okolo aplikaéniho vrtu (v nesaturované zéné), jak ukazuji vysledky, Ize
pomeérné snadno a rychle dosahnout teploty vyssi nez 50 °C, coz jak ukazuji vysledky laboratornich
experimentu je pro zna¢nou ¢ast kontaminace dostate¢na teplota k efektivnimu odstranéni. Je ziejmé,
Ze hranice mezi jednotlivymi sférami okolo aplikaniho vrtu nebudou vzdy stejné, charakter ohfevu
zavisly na fadé faktor(, pfedevSim vlastnostech horninového prostfedi — vlhkost, porozita, struktura,
hustota, které zasadné ovliviiuji dielektrické a tepelné viastnosti. Pfi aplikaci tlakového gradientu pomoci
ventingovych vrtd vhodné umisténych v okoli aplikacniho vrtu Ize na ukor vyrovnani teplotniho gradientu
v horninovém prostfedi dosahnout efektivni dekontaminaéni teploty i ve vétSich vzdalenostech od
aplikaéniho vrtu. Mikroviny tak potvrzuji, Zze jsou velice u€innym nastrojem pro distribuci tepelné energie
v horninovém prostfedi.

Ackoli tento test nebyl dostate¢né dlouhy pro sledovani dalSich efektll. Lze oCekavat, Zze jakmile dojde
v prvni zoné okolo aplikatoru k vysus$eni, tj. kdyZz veSkera mikrovinna energie bude interagovat v suché
zeming, jejiz dielektrické vlastnosti jsou vyrazné redukované oproti pavodni vlhké, pozvolna zde teplota
muze narust na vySsi stovky °C a posléze mlze vlivem zmény struktury zeminy dochazet k rychlému
lokalnimu nardstu teploty a nékterym nezadoucim mikrovinnym efektim v materialu (hot-spot, teplotni
ulet) vedoucim k vitrifikaci a také ke zvySeni odrazu zafeni. V takovém pfipadé bude vhodné postupné
snizovat vykon aplikovanych mikrovin, pfip. praktikovat diskontinualni provoz. Zaroven ale tato rizika
budou snizovana tokem nosného fluida zeminou, ktery bude akumulovanou energii distribuovat
vV zeminé.

Model in-situ mikrovinného ohievu
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Z duvodu specifického prabéhu mikrovinného ohfevu, kdy neni pfedem mozné odhadnout dosah a
miru interakce mikrovin s materialem, a tudiz rychlost ohfevu materialu v okoli aplikaéniho vrtu, je nutné
hledat vhodny matematicky aparat, ktery proces umozni predikovat v zavislosti na podminkach dané
lokality. Problematika matematického popisu mikrovinného ohfevu neni nikterak jednoducha, pfilis
zjednodusuijici pfistupy se mohou omezit pouze na velmi Uzky interval podminek. Nicméné v této uloze
se studovany proces sklada ze tfi nedilné spjatych déji — interakce materialu s mikrovinami
(elektromagnetismus), sdileni tepla v materialu i sdileni hmoty zastoupenym suSenim matrice, které je
velmi energeticky naro€nym procesem, nelze ho proto zanedbat. Popis téchto dé&ji je zaloZzen na
parcialnich diferencialnich rovnicich, (Maxwellovy rovnice, Fourierlv zakon aj.), jejichz feSeni je pro
vymezené okrajové podminky mozné pouze numerickymi postupy, které jsou Casto velmi naroéné na
vypocty z davodu nelinearniho pribéhu. Je ucelné a efektivni vyuzit pfipravenych sofistikovanych
vypocetnich softwarll, pro popis mikrovinného ohfevu horninového prostiedi se hodi predevsim
multifyzikalni software COMSOL, ktery uzivatelsky pfiznivym rozhranim umozniuje snadno do modelu
zahrnout konkrétni okrajové podminky pro feSeni rovnic pomoci metody kone¢nych prvkid (FEM).

Pro sestaveni modelu je nutné navrhnout geometrii, ktera urCuje okrajové podminky z pohledu
prostorového usporadani. Pouzita geometrie ve 2D projekci je znazornéna na Obr. 3 (hodnoty v m), pro
zjednodu$eni vypoctu byla pouzita 2D projekce axisymetrické geometrie, pficemz elektromagnetickou
Cast vypoctu je nutné pocitat ve 3D, teplotni distribuce je vSak osové soumérna. Prostor byl pro vypocet
zUuZen na polomér 120 cm kruznice okolo aplikacniho vrtu, ktery tvofi osu systému, coz odpovida
systému méfeni teploty pfi poloprovoznich zkouskach. DalSim dulezitym krokem je pouziti relevantnich
materialovych vlastnosti, zejména dielektrickych a tepelnych. Na Obr. 4 je uvedena odhadnuta zavislost
sloZek relativni permitivity na teploté, ktera pfiblizné odpovida pisCité zeminé pfitomné na testované
lokalité a byla méfena autorem na specializované zahraniénim pracovisti. Dilezita je zejména
charakterizace zmény ztratového faktoru (eps-imag) po vysuSeni matrice pfi 100 °C. Dalsi
charakterizace navrZzeného modelu je popsana dale stru¢néji.
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Obr. 3: Grafické znazornéni geometrie Obr. 4: Data zavislosti dielektrickych
modelu, osa x pfedstavuje polomér od osy parametri zeminy vstupujici do modelu

soumeérnosti (r=0), rozméry jsou v [m].

Zakladni parcialni diferencialni rovnice platné v celé modelované oblasti definované geometrii modelu
(Obr. 3):

Elektromagnetické viny ve frekvenéni doméné

JF

VX )V X E)- ke, - ——E=0
— vlnova rovnice feley
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Sdileni tepla v pevnych latkach s fazovou zménou ;Ep%+ pCpu- VT = V- (kVT) +

Charakterizace veli¢in v modelu:

E — intenzita elektrického pole [V/m], vektorova veliCina feSena pro tfislozkovy vektor (E;, E, E,),
zakladni proménna elektromagnetické &asti vypoctu.

T — absolutni teplota [K], zakladni proménna sdileni tepla, jejiz vypolet je cilem ulohy, pocateéni
teplota je 288,25 K, coz odpovida pfiblizné pocateénim podminkam na lokalité v nesaturované
z6né a jedna se také o pocatek intervalu definujiciho materialové vlastnosti.

u; — relativni permeabilita, zakladni materialova vlastnost popisujici chovani materialu v magnetickém
poli, rovno 1, tzn. stejna jako permeabilita vakua, studovany systém nevykazuje magnetické
vlastnosti a nepodili se tedy na ohfevu materialu.

€, — relativni permitivita, zakladni materialova vlastnost popisujici chovani materialu v elektrickém poli,
jenz zasadnim zpusobem kontroluje interakce materialu s mikrovinami, a tedy i mikrovinny ohfev,
komplexni charakter - tvofena realnou a imaginarni slozkou (dielektricky ztratovy faktor), jejichz
hodnoty jsou funkci teploty (viz Obr. 4) a frekvence (konstantni), permitivita je charakterizovana
nasledujicimi vztahy:

€ =€/€g

e=¢ —ie"

€o - relativni permitivita vakua

€’ — realna sloZzka komplexni permitivity

€ —imaginarni slozka komplexni permitivity

ko — vinové Cislo ve vakuu [rad/m], uréeno prvnim krokem numerické simulace — analyza vidu na

okraji

o — elektricka vodivost [S/m], pro T < 100 °C 0,001 S/m, pro T > 100 °C — 0,0001 S/m

w — Uhlova frekvence [rad/s], w = 2rf, kdy f = 2,45 GHz frekvence aplikovanych mikrovin

p — hustota, 1600 kg/m?®

C, — tepelna kapacita - pro T < 100 °C 1200 J/(kg-K), pro T > 100 °C 800 J/(kg-K)

t—Cas

k — tepelna vodivost, pro T <100 °C 1,5 W/(m-K), pro T > 100 °C 0,2 W/(m-K)

u — vektorova rychlost proudéni fluida [m/s], urCuje, zda skrz geometrii proudi né&jaké fluidum, které

muze konvektivné pfenaset energii, u =0

Q — celkové teplo ze zdroje [W], uréeno produkci tepla interakci mikrovin s materialem

Vysledky modelovani prubéhu in-situ mikrovinného ohfevu dle navrzeného modelu ukazuje Obr. 5.
Oznaceni jednotlivych kfivek odpovida umisténi méficich sond v testovaném prostoru v prubéhu
poloprovoznich testll provedenych na lokalité. Pokud vypoc¢tena data zkonfrontujeme s namérenymi
daty, které jsou shrnuty na Obr. 2, je patrna dostate¢né dobra shoda modelu s realné zméfenymi daty,
acCkoli je mozné pozorovat jisté odchylky. Nejbliz§i bod T1 vykazoval v redlném prostfedi vyssi teplotu,
ktera pomérné rychle vystoupala na hodnotu vyssi nez 90 °C, pfi¢emz podobné jako pfi simulaci nartst
teploty zpomalil. Pfi numerické simulaci se ohfev materialu zpomalil jiz od teploty 60 °C a po dosazeni
100 °C naopak zacal znovu strmé rlst. Ostatni body v materialu ve vétSich vzdalenostech podle
simulace nevykazovaly téméf Zadny teplotni gradient, nybrz ohfev probihal pomérné linearné. To
odpovida zjednodusSeni v podobé urCeni konstantni tepelné vodivosti materialu v tomto teplotnim
intervalu, jez je dllezitou veliinou procesu sdileni tepla v matrici. Oproti tomu pfi poloprovoznich testech
byl pozorovan gradient teploty mezi méficimi vrty vzdalenymi od aplikaéniho vrtu 80 a 120 cm v rliznych
hloubkach. Teplota zméfena v bodé T2A dobfe odpovida hodnotam a prubé&hu ohfevu vypocitaném
navrzenym modelem, v ostatnich bodech byla dosazena niZsi teplota mezi 45 — 65 °C. Pozorované
odchylky matematického modelu od skutecnosti jsou zpusobené nékolika aspekty. Jednak v modelu bylo
zavedeno nékolik zjednoduSujicich predpokladll, dale rozhodujici materialové vlastnosti byly pouze
odhadovany a pfedevSim znalosti o teplotni zavislosti t€chto materialovych vlastnostech jsou znacné
omezené, v neposledni fadé je odchylka modelu zplsobena nepfesnou lokalizaci méficich Cidel pfi
poloprovoznich testech, ktera se monhla liSit v rozmezi 10 cm v dané vzdalenosti okolo aplikacniho vrtu.
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Obr. 5: Prubéh ohrevu v nékolika bodech v okoli mikrovinného aplikatoru
Zaver

Pomoci pilotniho 30 denniho testu in-situ mikrovinného ohfevu horninového prostfedi byla prokazana
vhodnost a efektivita navrzeného technického feSeni pro aplikaci mikrovin jakozto podplrného
prostfedku pro bézné sanacéni technologie, pfedevSim ventingu. Dlouhodobé&jsi testovani ukazalo
spolehlivost a stabilitu techniky, pomohlo proces optimalizovat a naznacilo pribéh ohfevu v prostoru
okolo aplikaéniho vrtu. Testy zarove pomohly navrhnout a validovat matematicky model, ktery
umoznuje odhadnout praibéh ohfevu pfi jeho aplikaci pfi realnych sanacnich projektech. Tento projekt
aplikovaného vyzkumu pokracuje v nasledujici sezoné aplikaci vyvinuté a otestované techniky na realné
lokalité se starou ekologickou zatézi. V sou€asnosti jiz maji FeSitelé projektu pomérné presné povédomi
o prubéhu mikrovinného ohfevu a dle vysledkd laboratornich experimentl také o potfebnych cilovych
teplotach pro vybrané kontaminace (BTEX, ropné latky). Pilotni test technologie v roce 2017 tyto
vysledky a cely technologicky koncept ovéfi v méfitku blizkém realnému uplatnéni. Dosavadni
zku$enosti naznacuji, Zze tato technika mize vyznamné urychlit a zefektivnit sanacni zasahy predevsim
v nesaturované zéné, ¢imz v disledku dojde ke snizeni ekonomické narocnosti i pfes vysSi investiéni
naroky a kratkodobé zvySené naroky na energii.

Podékovani

Vyzkum predstaveny vtomto prFispévku byl financovan z projektu aplikovaného vyzkumu
TA04020435 Vyvoj a ovéreni technologie pro ucely intenzifikace in-situ sanacnich opatfeni z programu
TACR Alfa.
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