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Zastosowanie pradow wysokiej czestotliwosci i mikrofal
do oczyszczania gruntéw z substancji ropopochodnych

Zanieczyszczenie gruntéw w wielu krajach zaczyna byé
w ostatnich latach dostrzegane jako powazny problem i tra-
ktowane na réwni z zanieczyszczeniem wod i powietrza.
Warstwy gruntu, stanowiace naturalny filtr dla wéd opado-
wych, sa czesto zanieczyszczone odpadami chemicznymi,
takimi jak substancje ropopochodne, rozpuszczalniki organi-
czne, chlorowcopochodne czy tez metale ciezkie. Zanieczy-
szczenia te migrujac w glab ziemi skazaja warstwy wodono$-
nei staja si¢ zagroZeniem dla zdrowia ludzi. W ciagu ostatniej
dekady w krajach Europy Zachodniej, jak réwniez w Stanach
Zjednoczonych i Kanadzie, opracowano szereg metod odno-
wy zanieczyszczonych gruntéw, z ktdrych kilka znalazto sze-
rokie zastosowanie w praktyce. Byly to poczatkowo techniki
polegajace na oczyszczaniu gleby po jej wezesniejszym wy-
dobyciu {1]. Powodzeniem cieszyly si¢ zwlaszcza procesy
wysokotemperaturowe, ekstrakcja rozpuszczalnikami czy tez
bioremediacja.

W ostatnich latach, w zwiazku z coraz wigksza liczbg
zidentyfikowanych obszaréw zanieczyszczonych, znacznie
wiekszy nacisk kladzie si¢ na rozwijanie i stosowanie metod
in situ, umozliwiajacych oczyszczenie gruntu w miejscu ska-
zenia [2]. Powodem odchodzenia od metod off site jest na
pewno wysoki koszt wydobycia i transportu gleby do miejsca
obrébki, siegajacy nieraz 50% catkowitych kosztéw procesu.
Z drugiej strony techniki in situ pozwalaja na zachowanie
specyficznej struktury gleby, odpowiedzialnej za rozwdj zy-
cia biologicznego, niezbednego do péZniejszej rekultywaciji
gleby. Koszt oczyszczenia tony gleby jest niebagatelny i waha
si¢ od 80 do 1200 DEM [3]. Rozbieznos¢ ta jest uwarunkowa-
na specyfika zanieczyszczonego miejsca (rodzaj gleby i jej
przepuszczalno$¢, glebokos¢ zalegania zanieczyszczed), ro-
dzajem zanieczyszczen (lotnos¢, wlasciwosci fizyczno-che-
miczne), wyborem metody (in situ, off site, on site) i wieloma
innymi czynnikami. Szczeg6lnie trudne jest oczyszczenie gle-
by w terenach zaludnionych, gdzie moga by¢ stosowane gléw-
nie procesy in situ.

Lista metod zalecanych przez Agencje Ochrony Srodowi-
ska Stanéw Zjednoczonych (USEPA), ktére sg stosowane na
skale przemyslowa, jak i tych bedacych jeszcze w stadium
badar aplikacyjnych, jest dluga i przekracza juz 100 pozycji.
Pomimo to wciaz szuka si¢ nowych rozwigzaii, niedrogich,
a zarazem mogacych znaleZ¢ zastosowanie w jak najszerszym
zakresie. Najwyisza skuteczno$é oczyszczania gleby, ponad
99%, przy jednoczesnie krétkim czasie procesu, zapewniaja
metody wysokotemperaturowe.
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Obiecujaca grupe stanowia techniki in situ, w ktérych do-
starczenie ciepta do gruntu odbywa si¢ za pomocg pradéw
niskiej i wysokiej czestotliwosci. Energia elektryczna lub
elektromagnetyczna dostarczana jest do gruntu za pomoca
anten umieszczonych w odwiertach. Energia zaabsorbowana
przez wode, glebe i zanieczyszczenia zostaje nastepnie
wyzwolona w formie ciepta, powodujac wzrost temperatury
zloza. Zanieczyszczenia organiczne, znajdujace si¢ w glebie
w fazie ciektej lub zaadsorbowanej, odparownja lub desorbu-
ja do powietrza gruntowego. Zastosowanie podcisnienia wy-
musza przeplyw powstajacych oparéw w strone studni odsy-
sajacych, a nastgpnie — juz na powierzchni — nastgpuje ich
kondensacja lub adsorpcja na filtrach z weglem aktywnym.

W niniejszym artykule oméwiono podstawowe mechani-
zmy ogrzewania dielektrycznego i przyklady jego zastosowa-
nia w technikach oczyszczania gruntéw. W dalszej czeéci
pracy przedstawiono rezultaty badari laboratoryjnych nad
oczyszczaniem gleby i piasku z substancji ropopochodnych
przy wykorzystaniu energii mikrofal. Przedyskutowano takze
wplyw lotnosci i polarnosci zanieczyszczesi na przebieg i efe-
ktywno$é oczyszczania gleby oraz zbadano wpltyw wilgoci
obecnej w ztozu na zjawisko destylacji z para wodna.

Zastosowanie pradu (60 Hz) oraz fal radiowych

W srodowisku gleby zanieczyszczenia organiczne moga
wystepowaé w wolnej fazie cieklej, fazie gazowej (zaadsor-
bowanej badZ zaabsorbowanej) oraz rozpuszczone w wodzie.
Rozktad zanieczyszczeri pomigdzy poszczegdlne fazy jest
uzalezniony od statych ré6wnowagowych. W wielu wypad-
kach steZenie zanieczyszczent w gruncie jest na tyle wysokie,
7e przewazajaca ich czg§¢ (ponad 90%) wystepuje w formie
wolnej fazy cieklej. Preznos§¢ par nad ciecza dla substancji
organicznych zalezy bezposrednio od temperatury i moze by¢
opisana zalezno§cia:

log p = b — [0,05223a/(t + 273)] )

gdzie:
p — cisnienie pary nasyconej, mmHg
t — temperatura, °C
a, b — stale doswiadczalne,~

Zgodnie z powyzszym réwnaniem, niewielki wzrost tem-
peratury wywoluje znaczny wzrost st¢Zzed zanieczyszczen
w fazie gazowej. Poniewaz zanieczyszczenia w postaci par
usuwane sa z gleby przy pomocy studni odsysajacych, wzrost
temperatury znacznie poprawia wydajnos¢ metody, a powsta-
jacy w efekcie ogrzewania dielektrycznego gradient cisnienia
staje si¢ sita napedowa procesu.
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Dostarczanie ciepta in sifu do gruntu za pomoca konwencjo-
nalnych Zrédet energii jest trudne lub tez nieuzasadnione ekono-
micznie. Wykorzystuje si¢ wiec w tym celu prady wysokiej
iniskiej czestotliwosci, dostarczane do gleby za pomoca elektrod
umieszczonych w specjalnych odwiertach. Idea wykorzystania
tego typu technik nie jest nowa. Zaréwno prad elektryczny (60 Hz)
jakifaleradiowe (kHz-MHz) znalazly zastosowanie w przemysle
rafineryjnym w latach siedemdziesiatych do wydobywania bitu-
menu z formacji piaskowych znajdujacych sie na duzych glebo-
kosciach [4,5]. Bitumen — substancja stata — pod wptywem fal
radiowych lub pradu o czestotliwosci 60 Hz ogrzewajac sig osia-
gal stan plynny, po czym mozliwe stawato sie jego odpompowa-
nie. Techniki te zostaty zaadaptowane w latach 80. i 90. do préb
oczyszczania terenéw lotnisk zanieczyszczonych substancjami
ropopochodnymi. Metody te umozliwiaja oczyszczenie gleby in
situ poprzez umieszczenie w niej specjalnych elektrod stuzacych
dostarczeniu energii do gruntu, a umieszczone w glebie perforo-
wane szyby, lub znajdujace si¢ na powierzchni namioty préznio-
we, maja na celu odsysanie i odbieranie powstajacych oparéw
zwiazk6éw organicznych [6,7].

W wypadku pradéw o niskiej czestotliwosci (60 Hz) proces
opiera si¢ na efekcie Joule’a-Lenza i ogrzewanin omowym.
Cieplo rozproszone w sasiedztwie anten jest funkcja parame-
tréw elektrycznych zloza i nat¢zenia pola elektrycznego 1 mo-
ze by¢ opisane wyraZzeniem:

P=[IEQV @

v
gdzie:

P — moc rozproszona w objetosci V, W
J — gesto$¢ pradu, A/m?
E — natezenie pola elektrycznego, V/m

Wrzrost temperatury jest jednakze w tym wypadku bardzo
powolny. W badaniach [8], nad oczyszczeniem okoto 90 m’
gleby ze zwiazkéw lotnych i péHotnych, dostarczono do gleby
przez 47 déb blisko 10 tys. kWh, co doprowadzito do wzrostu
jej temperatury zaledwie o 22 °C. Dodatkowym technicznym
problemem byto intensywne odparowywanie wody z bezpo-
Sredniego sasiedztwa elektrod, co doprowadzalo do zaniku
przewodzenia i wyladowari elektrycznych.

Zupelnie inaczej przebiega dostarczanie ciepta w wypadku
zastosowania fal elektromagnetycznych, tj. fal radiowych czy
tez mikrofal. Ogrzewanie obj¢tosciowe dielektrykéw polega
na rozproszeniu cze$ci energii pola elektromagnetycznego
przez mediumi jej konwersji w energie cieplna. Pod wplywem
pola elektromagnetycznego dipole wody i innych polarnych
substancji obecnych w glebie ulegaja rotacjii w wyniku tarcia
migdzyczasteczkowego i innych mechanizméw doprowadza-
ja do wydzielenia si¢ duzych ilosci ciepta [9].

Szczegdlnie intensywnie nagrzewaja si¢ substancje polar-
ne, ktérych gléwnym przedstawicielem jest woda. Ilo§¢ wy-
zwolonego ciepla w jednostce objetosci zalezy bezposrednio
od czestotliwosci przylozonego pola elektromagnetycznego
oraz parametré6w dielektrycznych traktowanego medium [10-11]:

P =55,6325-10712 f &, tand Epk ©)

gdzie:

P — moc rozproszona w objetosci V, W

f — czestotliwos$¢ pradu, Hz

&' — wzgledna stata dielektryczna,—

tand — tangens kata strat,—

Elok — natezenie lokalnego pola elektrycznego,V/m

Z drugiej strony gleboko§é penetracji fal, tzn. glebokosé,
na ktérej zostaja one sttumione do okoto 36% swej poczatko-
wej amplitudy, jest odwrotnie proporcjonalna do czestotli-

wosci: 05

d=—— [ﬁi(\l 1+ tan®d — 1)} @)
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gdzie:

d — glebokosé penetracji fal elektromagnetycznych, m

g’ — stala dielektryczna, F/m

. — przenikalno$¢ magnetyczna, T-m/A

Powyzsze wzory sugeruja, Ze w celu osiagnigcia wysokiej
efektywnosci ogrzewania i szybkich przyrostéw temperatury
gruntu nalezy stosowag fale o jak najwyzszej czestotliwosci.
Z drugiej strony, ze wzrostem czestotliwosci, maleje zasieg
dziatania fal i przy zbyt wysokich ich warto§ciach ogrzewanie
dielektryczne ogranicza si¢ tylko do bezposredniego sasiedz-
twa elektrody. Dobér czestotliwosei fal musi by¢ wigc opty-
malny, aby dostarczanie ciepta bylo efektywne i odbywalo si¢
w jak najwigkszej objetodci gruntu.

Préby nad zastosowaniem fal radiowych o czgstotliwo-
§ciach 6+13 MHz do oczyszczania gruntéw zostaly przepro-
wadzone na terenach lotnisk zanieczyszczonych olejem napeg-
dowym. W dotychczasowych pracach [12-14] stosowano
system trzech (wzglednie dwéch) réwnolegtych rzedSw ele-
ktrod, ktére tworzyly prostopadloscienny analog kabla kon-
centrycznego. W ten sposob promieniowanie rozchodzace si¢
w gruncie zostalo zamknigte w przestrzeni okreslonej przez
rzedy anten. Powstajace w glebie opary byly odsysane za
pomoca namiotéw prézniowych znajdujacych si¢ na powierz-
chni badZ tez same elektrody byty perforowane, stuzac jedno-
czeénie za studnie odsysajace.

W ten spos6b oczyszczano blok gleby o objetosci okoto
16 m® przez okres 13 déb. W wyniku przeprowadzonych
doswiadczeri udalo si¢ usunaé ponad 96% substanciji ropopo-
chodnych obecnych w gruncie, a koficowa temperatura ztoza
wynosita okoto 150 °C. W przeprowadzonych badaniach do
ogrzewania gleby stosowano nadajniki o mocy 30 kWi S0kW.
Istotnym mankamentem tego rodzaju aparatury jest bardzo
wysoki koszt budowy i eksploatacji nadajnika o tak duzej
mocy, jak réwniez skomplikowany system kontrolno-zabez-
pieczajacy (tab.1).

Mikrofale tworza odr¢bna dziedzine fal elektromagnetycz-
nych o czestotliwosciach w zakresie 100 MHz+300 GHz.
Ze wzgledu na wyzsze czestotliwosci, ogrzewanie mikrofalo-
we jest znacznie szybsze i intensywniejsze, niZ przy zastoso-
waniu fal radiowych i znalazlo szerokie zastosowanie w wielu
przemystowych procesach suszenia i ogrzewania, czego naj-
bardziej popularnym przyktadem sa kuchenki mikrofalowe.

W koncepcji autor6w niniejszego artykulu dostarczanie
energii mikrofalowej do zanieczyszczonego gruntu odbywa-
Ioby sie za posrednictwem szeregu pracujacych niezaleznie
anten wyposazonych w osobne generatory mikrofal. Zapobie-
ga sie w ten sposéb budowie generatora duzej mocy, ktdry
moze zostaé zastapiony przez tanie i masowo produkowane

Tabelal. Koszty oczyszczenia jednej tony gleby przy zastosowaniu

fal radiowych [13]
Osiagnigtatemperatura Przedziat kosztéw Koszt przy wilgotnoséci
gleby operacyjnych gleby10% *
°c usbDha usDA
90 32+52 39
150 59+159 89

* koszt energii elektrycznej 0,1USD/kWh
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generatory stosowane w kuchenkach mikrofalowych o mocy
okoto 750 W i czgstotliwosei 2450 MHz. Koszt takiego mag-
netronu nie przekracza w hurcie 15 USD, podczas gdy mag-
netron o mocy 6 kW, a wigc o o§miokrotnie wigkszej, kosztuje
okoto 3300 USD [15]. System generatoréw malej mocy jest
bardzo elastyczny i pozwala na dowolny rozklad anten
w oczyszczanym gruncie i ich dowolna liczbe. Poniewaz kaz-
da antena jest zasilana indywidualnie i pracuje niezaleznie od
pozostalych, niepotrzebne staje si¢ ich wzajemne dopasowa-
nie elektryczne i budowa uktadu kontrolno-zabezpieczajace-
go. Ewentualne awarie poszczegdlnych weziéw moga zostaé
usunig¢te bez konieczno$ci wylaczenia calego systemu.

Ponizej przedstawiono wyniki badan laboratoryjnych ma-
jacych na celu okreslenie wpltywu parametréw dielektrycz-
nych zanieczyszczen organicznych oraz wilgotnosci gleby na
przebieg oczyszczania gruntu.

Metodyka badarn i aparatura

Zaprojektowano i zbudowano aparature eksperymentalna
pozwalajaca na ogrzanie zanieczyszczonej gleby (rys.1). Za-
stosowano generator mikrofal o mocy 600 W, pracujacy przy
czgstotliwosei 2450 MHz. Mikrofale transmitowane byty do
komory, w ktérej zainstalowano kwarcowa kolumne (Srednica
wewnetrzna 90 mm, wysoko$¢é 500 mm). Prébki zanieczysz-
czonego piasku badZ gleby umieszczono w kolumnie, a naste-
pnie poddano dziataniu mikrofal. Szczyt kolumny potaczony
byl z systemem skraplaczy, manometrem i pompa prézniowa.
Powstajace w glebie, w wyniku ogrzewania, opary zanieczy-
szczeri odsysano pod ci$nieniem 660 Tr. Zastosowanie nizsze-
go cisnienia obnizyloby temperature wrzenia zanieczyszczen,
lecz byloby trudne do uzyskania w wiekszej skali. Opary
opuszczajace kolumne byly skraplane w kondensatorze oraz
wymrazarce, a wyskalowane odbieralniki pozwalaly zmie-
rzy¢ przyrost objetosci otrzymanego destylatu w trakcie trwa-
nia procesu.
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Rys. 1. Laboratoryjna aparatura mikrofalowa (1 — komora mikrofalowa,
2 — generator mikrofal (G), 3 — kolumna kwarcowa, 4 — zanieczyszczona
gleba, 5 — sonda termoparowa, 6 — elektronlczny miernik temperatury,
7 - zraszacz, 8 - skraplacz, 9,11 - odbieralniki destylatu, 10 - wymrazarka,
12 —~ manometr, 13 ~ pompa prézniowa)

Prébki piasku i gleby zanieczyszczono zwiazkami organi-
cznymi o r6znej polarnosci i lotnoéci (tab.2). We wszystkich
testach poczatkowe stezenie zanieczyszczefi utrzymywano
na poziomie 5%. Prébke zloza umieszczono w kolumnie

kwarcowej i ogrzewano. Proces ogrzewania mikrofalowego
prowadzono do momentu, kiedy stwierdzono brak przyrostu
objetosci odbieranego destylatu. Prébki ztoza przedi po oczy-
szczeniu byly analizowane na chromatografie.

Cze$¢ badan prowadzona byta przy wilgotnosci poczatko-
wej gleby 10+15%. W niektérych z nich woda byta dostarczo-
na dodatkowo w trakcie procesu w celu zapewnienia ciaglej
generacji pary wodnej w zlozu. W testach z para wodna
odbierano dwie fazy destylatu, tj. faze wodna i organiczna.

Wyniki badan

Wplyw polarnosci zanieczyszczen

Wyzwolenie ciepla, bedace skutkiem dzialania mikrofal,
jest uzaleznione od wlasciwosci dielektrycznych ogrzewanej
substancji, w tym wypadku skazonej gleby. Tak zwane diele-
ktryki stratne maja szczegdlna wiasciwo$¢ thumienia fal ele-
ktromagnetycznych i ich konwersji w energie cieplna. Sa to
zwiazki polarne o niesymetrycznej strukturze, charakteryzu-
jace sie wysokimi warto§ciami wzglednej stalej dielektrycz-
nej () i kata stratnosci (tand) [10,11].

Chcac okreslié wptyw wlasciwosci dielektrycznych niekté-
rych zanieczyszczetl chemicznych obecnych w glebie na prze-
bieg procesu oczyszczania, przeprowadzono badania nad
oczyszczaniem piasku ze zwiazkéw o réznych polarnosciach
i lotnosciach (rys.2). Zwiazki lotne i pétlotne (tab.2) zostaly
dobrane w ten sposéb, aby przy podobnych lotno$ciach réz-
nily si¢ znacznie polarnoécia.
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Rys. 2. Wplyw polarno$ci i lothoéci zanleczyszczen
na sZybko&¢ procesu oczyszczania

W badaniach nad usuwaniem zwiazkéw lotnych, tj. benzenu
i1,2-dichloroetanu, nie zaobserwowano istotnych réznic w prze-
biegu procesu, chociaz oczekiwano szybszego usunigcia dwu-
chloroetanu jako zwiazku polarnego. Obydwie substancje zosta-
ty usuniete calkowicie ze ztoza w czasie 9 min, a koficowa
temperatura gleby w obydwu wypadkach byta bliska temperatu-
rze wrzenia zanieczyszczen i wynosita okolo 80 °C. Pomimo
istotnych réznic w polarnosci zanieczyszczen uzyskane profile
temperatur i steZefl miaty bardzo zblizone przebiegi.

Tabela 2, Temperatury wrzenia i wiasciwosci dielekiryczne wybranych substancji (w temp. 20°C)

2Zwiazki polarne Zwigzkiniepolarne
Temp. wrzenia Stata Moment dipolo Tel i Stafa M i
Nazwa wy mp. wrzenia a loment dipolowy
°c dielektryczna D Nezwa °c dielektryczna D
1,2-Dichloroetan 83,6 10,65 1,8 Benzen 80,3 2,28 0
Nitrobenzen 211 35,74 43 Tridekan 234 2,00 0
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Przyczyna tego mogta by¢ pewna ilo§¢ wilgoci zaadsorbo-
wanej na powierzchni ziaren piasku, odpowiedzialna w du-
Zym stopniu za intensywny wzrost temperatury w obydwu
wypadkach. Istotne réznice zaobserwowano natomiast pod-
czas oczyszczania piasku ze zwiazkéw pétlotnych, tj. trideka-
nu i nitrobenzenu. Temperatura koiicowa zloza po procesie
w obydwu wypadkach wyniosta okoto 200 °C, jednakze czas
usuwania polarnego nitrobenzenu z piasku byl dwukrotnie
krétszy niz tridekanu. We wszystkich testach oczyszczania
piasku ze zwiazkéw lotnych i pétlotnych ponad 99% z nich
zostalo ze zloZa usunigte, a proces przebiegal znacznie efe-
ktywniej w wypadku zwiazkéw polarnych [16,17].

Wplyw wilgotnosci gruntu

Badania opisane powyzej prowadzono w §rodowisku pia-
sku suchego w celu okreslenia wplywu wlasciwosci dielektry-
cznych zanieczyszczefl na przebieg procesu. W rzeczy-
wisto$ci faza wodna wystepuje zawsze w glebie, a jej zawar-
tos¢ czesto przekracza 30%. Jest wiec ona gléwna substancja
absorbujaca mikrofale i rozprowadzajaca cieplo. W takich
wypadkach temperatura ztoza szybko osiaga 100 °C i proces
przebiega dalej w stalej temperaturze, dopdki nie zostanie
z gleby usunieta wilgoé. Wraz z generowana para usuwane sa
zanieczyszczenia i caly proces przebiega w warunkach desty-
lacji z para wodna.

Na rysunku 3 przedstawiono zmiany stezen i profile tempera-
tur podczas badani nad usuwaniem tridekanu w przypadku zloza
suchego i przy zapewnieniu jego statej wilgotno$ci. Poniewaz w
drugim wypadku energia mikrofal zostala w duzej czesci prze-
znaczona na odparowanie wody, proces trwal znacznie dtuzej niz
w wypadku piasku suchego, gdzie cala energia mikrofal zostata
wykorzystana na podniesienie temperatury gruntu i odparowanie
tridekanu. Obecno§¢ wilgoci pozwolila jednak na catkowite
usuniecie pétlotnego tridekanu w temperaturze nie przekracza-
jacej 100 °C. Stworzenie tak zachowawczych warunk 6w procesu
zapobiegato ewentualnemu spaleniu materii humusowej, kt6ra
jest waznym sktadnikiem gleby.

¥ stezenie tridekanu w piasku wilgotnym  —A— temperatura piasku wilgotnego

B stezenie tridekanu w piasku suchym —@— temperatura piasku suchego
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Rys. 3. Profile temperatur i steZeri w procesie usuwania tridekanu
2 piasku o réznych wilgotnoéciach

W badaniach prowadzonych w warunkach destylacji z para
wodna proces przebiegal w warunkach ustalonych, a obydwie
fazy, tj. wodna i organiczna (tridekan), odbierane byty przez
caly czas trwania procesu w stalych proporcjach. Obliczone,
w oparcin o zasady destylacji z para wodna, teoretyczne
zapotrzebowanie na wode niezbedna do odparowania tride-
kanu bylo bardzo zblizone do wartoséci eksperymentalnej
(r6znica 14%).

Usuwanie substancji ropopochodnych

Ogrzewanie mikrofalowe zastosowano réwniez do oczysz-
czania prébek gleby zanieczyszczonej benzyna i olejem napedo-
wym. W badaniach, ktérych wyniki przedstawiono na rysunku
4, glebe humusowa o wysokiej zawartosci materii organicznej
i poczatkowej wilgotnoéci 40% zanieczyszczono olejem nape-
dowym. Proces prowadzono przez 1 godz. do momentu usunte-
cia z gleby calej wilgoci. Temperatura w tym czasie nie przekro-
czyta 100 °C, a proces przebiegal na zasadach destylacji z para
wodna. Na rysunku 4b pokazano lotne i péllotne weglowodory,
ktére zostaty w tym czasie usunigte w okoto 50%, co swiadczylo
o malej efektywnosci procesu. Trudno lotne weglowodory pozo-
state w glebie pokazuje chromatogram na rysunku 4c. Dalsze
prowadzenie ogrzewania mikrofalowego, juz po usunieciu wo-
dy, prowadzilo do gwaltownego wzrostu temperatury i spalenia
czesci materii organicznej. Aby zapewni¢ zachowawczy prze-
bieg oczyszczania nalezy wiec utrzymywac stale wilgo¢ w glebie
przez dodawanie nowych porcji wody.
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Rys. 4. Chromatogramy uzyskane podczas oczyszczania gleby humusowe]
Z oleju napgdowego (a — skiad oleju w glebie przed procesem,
b — sklad odebranego destylatu, ¢ - sktad pozostatosci w glebie
po 1 godz. trwania procesu)

Podobne badania przeprowadzono dla piasku, symulujace-
go glebe piaszczysta o niskiej zawartosci materii humusowej,
réwniez zanieczyszczonego olejem napgdowym. W tym wy-
padku prowadzono proces az do momentu catkowitego oczy-
szczenia zloza z zanieczyszczedl. Analiza chromatograficzna
piasku oczyszczonego po 3 godz. wykazala Sladowe ilosci
trudno lotnych weglowodoréw, a koficowa temperatura zloza
osiagneta 260 °C.

Podsumowanie

Uzyskane wyniki badari wskazuja na przydatnosé ogrzewa-
nia mikrofalowego do oczyszczania gruntéw skazonych sub-
stancjami ropopochodnymi. Proces ten jest bardzo szybki,
w poréwnaniu do innych metod, a jego efektywnos¢ zalezy
od dielektrycznych i fizyczno-chemicznych wiasciwosci za-
nieczyszczeni i ztoza. Umozliwia on usunigcie ze zloza zwiaz-
kéw lotnych i péHotnych i jest szczegblnie wydajny wobec
substancji polarnych. W obecnosci wilgoci proces oczyszcza-
nia zloza, zar6wno ze zwiazk6w polarnych jak i niepolarnych,
moze byé opisany ilo§ciowo zgodnie z prawami destylacji
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z parg wodna. Proces przebiega wéwczas w warunkach
ustalonych, a temperatura ztoza nie przekracza 100 °C, co ma
szczeg6lne znaczenie przy zachowawczym oczyszczaniu gleb
bogatych w materig¢ organiczna, gdzie zbyt wysoka tempera-
tura moze doprowadzi¢ do spalenia substancji humusowych,
Obecnie trwaja badania w skali pilotowej, wykorzystujace
antenowa aparature mikrofalowa umozliwiajaca dostarczanie
energii mikrofal i oczyszczanie gleby in situ.
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On the Application of High-Frequency Electric Currents and Microwaves to the Cleanup of Soils
from Petroleum Derivatives

Thepaper concentrates on three major items: it gives areview
of in situ remediation methods using low- or high-frequency
electric currents for heat transmission into the soil, presents
examples of pilot-scale applications of 60 Hz current and ra-
dio-frequency radiation to soilcleanup, and discusses the results
of laboratory investigations into the remediation of contamina-
ted sand and soil. In the laboratory experiments, electric or
electromagnetic energy was supplied to the soil through anten-
nasorelectrodes located atthe contaminated place. The quantity
of the energy absorbed by the soil depended strongly on the
dielectric parameters of the aqueous medium, on the mineral
components of the soil, and on the contaminants present there.
Conversion of radiation or electricity into heat was concomitant
with a rise in temperature. When power-line-frequency currents
were applied, the process utilized the mechanism of the Joule
effect and the principle of okmic heating. When radiowaves and

microwaves were involved, the process followed the mechanism
of dielectric heating — similar to the one occuring in microwave
ovens. The rise in soil temperature resulted in the desorption or
evaporation of organic contaminants into the soil air at a rate
which depended on the temperature of the soil. Laboratory
experiments substantiated the utility of microwave heating in
the remediation of contaminated soil. Compared to other reme-
diating methods, microwave heating runs at a very fast rate,
yielding high removal of volatile and semi-volatile organics,
especially polar contaminants. In the presence of water, the
removal of polar and non-polar substances can be described in
terms of the steam distillation principle. The cleanup process
then runs under steady state conditions, at a temperature which
does not exceed 100 °C. This is of particular importance to the
cleanup of organic soils, because overly high temperature may
burn the humic substances up.
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