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1. Uvod do mikrovinné problematiky

Co jsou mikroviny
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Mikrovlny jsou elektromagnetické viny. pouziva se hlavné frekvence 2450 MHz. Je to

. . ~ . ’ v ’ , ’ . -3 ’ r e ’ ’ ’
neionizaéni nedestruktivni zafeni o nizké energii (10~ eV), které neni pfi nizkych vvkonech

pro zivé organizmy nebezpecné. VétSinou materiald (vzduch, sklo, umélé hmoty, nepoldrni

latky apod.) mikrovlny pronikaji jako pronikd svétlo sklem. V materidlech, které mikroviny

pohlcuji se mikrovlnna energie pfeménuje na teplo. Treti pripad je, kdyz material mikroviny

nepohlcuje ani jim nepronikd, tj. dochazi k odrazu mikrovin jako je tomu napf. u kovovych

materialt.. Na tomto principu je zalozena funkce radaru, ktery byl prvnim vyuzitim mikrovln

po jejich objevu (viz Historie objevu mikrovln). Obdobnym zpusobem je zamezeno uniku

mikrovin z kuchyiiskych mikrovinek, které jsou v podstaté plechovymi krabicemi. Vzhledem

M v

k vlnové délce 12.2 cm nemohou mikrovilny unikat malymi otvory, jako je napf. miizka na

dvifkéach.

Historie objevu mikrovin

Z historického pohledu byly mikroviny objeveny v pocatku 40tych let v Anglii na
univerzit¢ v Birminghamu. Prvni vyuziti mikrovln se uskute¢nilo béhem 2. svétové valky ve
formé radaru, coz sehralo vyznamnou roli v bitvé o Britanii. V roce 1947 si v§iml
zaméstnanec americké firmy Raytheon (vyrobce radaru), ze se mu v blizkosti radaru roztavila
teplem cokolada. To ho pfimélo k myslence zkonstruovat mikrovinnou troubu. Prvni patent se
objevil v r. 1952 a prvni mikrovInna trouba (zatim dosti primitivni) se objevila v r. 1961. Byla
velkd jako skiin a stala 5 000 dolarii. O rok pozdéji byla v New Yorku oteviena prvni
restaurace, kde se podavala jidla ptipravena v mikrovinné troubé. Pro domacnosti se
mikrovinné trouby zacaly rozSitovat az v 80tych letech, v diisledku vyfeSeni japonské
technologie sériové vyroby magnetronil. Nejvétsiho uplatnéni nalezly mikroviny
v komunikacich (radar, televize, mobilni telefony, satelitni vysilani atd.), dale pifi ohfevu a
zpracovani potravin (rozmrazovani, peceni, ohifivani) a pfi suseni riznych materiala
(keramika, dievo, 1éCiva ap.). V chemii se uplatnéni mikrovln rozvijelo pomalu a doséhlo

vyraznéjSiho rozvoje az v poslednich letech.

Jak funguje mikrovilnna trouba

Mikroviny jsou generoviny magnetronem|2] a poté se vedou vinovodem([3] do
prostoru trouby (kavity)[5]. Tam se mikroviny rozptyli[4], odrdZeji se od stén a vytvaieji zde
mikrovinné pole[5,6]. Mikroviny se spotiebovavaji pohlcenim v absorpcnich materidalech za
vzniku tepla. Pokud se v mikrovinném poli vyskytuje material s nizkou nebo Zdadnou

absorpéni schopnosti,
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Schema mikrovinné trouby

1 vysokofrekvencni zdroj; 2 magnetron; 3 vinovod; 4 rozptylovacé mikrovin; 5,6 varny

prostor

mikroviny se nemaji kde pohltit, dochazi k jejich zpétnému odrazu do magnetronu, co?
sniZuje jeho Zivotnost, piipadné hrozi jeho znic¢eni. (Proto se nesmi trouba zapinat
prazdnd). Udinnost magnetronii pii pieméné elektrické energie na mikrovinnou je
maximalné 65-70 %. VétSina ztrdt pripada na uvolnéné teplo v magnetronu, ktery se proto
musi intensivné chladit. Pii upravé kuchyiiské mikrovinné trouby pro laboratorni pouZiti
(vyvrtani dér napt. pro chladi¢ i teplomér), je tieba pravidelné kontrolovat detektorem

mikrovin zdali nedochazi k uniku mikrovin do prostoru obsluhy.

Jak vznik4 mikrovinny ohtev (¥. jak se pfeménuje mikrovinnd energie na teplo).
Jak bylo uvedeno v Givodni ¢asti z hlediska materialu a jeho interakce s mikrovlnami

existuji 3 moznosti:

a) Transparentni (napft. sklo, nepoldrni latky)
b) Absorpcni (napi. voda, polarni rozpoustédla)
c) Odrazejici (napft. kovy)

Z obecného pohledu nés zajima piedevsim piipad b), tj. interakce mikrovin s latkami, které
mikroviny obsorbuji, napf. latky polarni. V normalnim stavu jsou polarni molekuly v
neuspoiadaném stavu. V elektrickém poli dojde k orientaci molekul podle polarity (kladna
¢ast k zapornému polu, zaporna ke kladnému polu). Co se vsak stane s polarni molekulou pfi
vystaveni elektromagnetickému, tj. mikrovinnému poli? Polarita vysokofrekven¢niho
elektromagnetického pole se méni vice nez 10°krat za sekundu. Polarni molekula je nucena se

témto rychlym zméndm ptizpiisobit, ale sotva se ptizpusobi, jiz se polarita opét zméni. To
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vyvola oscilacni vibrace, az rotace, kdy dochazi ke tieni a srazkam molekul (a k dielektrické
ztrat€). To se projevi jako teplo, tj. dojde k pteméné mikrovinné energie na tepelnou.

Mechanismus pfemény mikrovinné energie na teplo je dan vztahem:
P=2mwfee E

P = energie absorbovana v jednotce objemu (W/m?)

f = frekvence mikrovinného pole (2450 MHz)

& = permitivita (F/m)

¢ = dielektricky ztratovy faktor materialu

E = intenzita elektrického pole uvnit materialu (V/m)

Rozhodujici ulohu pti pfeméné mikrovinné energie na teplo hraje ztratovy faktor (ostatni

hodnoty jsou dany).

Jsou mikroviny zdravi Skodlivé?

Odpovéd’ neji jednoznacna. Z teoretického hlediska je energie mikrovin pfiliz nizka, aby
mohlo dojit k naruseni chemickych vazeb a tim 1 k destrukci struktury, napi bunék. Pokud
k tomu dojde, tak je to disledek vyvinutého tepla vyvolaného mikrovinami. Casopisy &asto
piehangji ucinky mikrovln na zivy organizmus, ziejmé z diivodu, ze pouzivaji temin ,,zafeni®,
zatimco se jedna spiSe o vInéni (napt ¢asopis Blesk z 22.03.2006 v ¢lanku Elektrosmog utoci
se snazil vyvolat paniku a primitivné varoval pied u¢inkem mikrovin). Dosud vSak nebyl
védecky prokdzan ptimy negativni vliv mikrovin na zivy organizmus. Za urcitych podminek

1ze vSak vyuzit mikrovinnou energii jako zbrai pro vojenské ucely.

2. Mikrovlnna zarizeni
Existuji 2 zakladni druhy mikrovinnych zatizeni, bud’ s rozptylenym polem nebo s
fokusovanym polem.
S rozptylenym polem (multimode)
- Kuchyniska trouba — tprava pro chemické pokusy
- Laboratorni zatizeni MILESTONE, (Italie)
- Laboratorni zatizeni PLAZMATRONIKA, (Polsko)
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Upravena kuchyiiské trouba pro chemické pokusy
1 kavita; 2 magnetron; 3 magnetické michadlo; 4 hlinikové dno; 5 magneticka michacka;

6 IC teplomér; 7 vypina¢; 8 vodni chladi¢

S fokusovanym polem (monomode)

- PowerMax (CEM, USA)
Vétsinou se pouzivaji jak v laboratofi, tak v primyslovém méfitku zatizeni s
rozptylenym polem. Fokusované pole je vyhodné&jsi pro vyzkum v malém métitku

(vzorek se umistuje do vinovodu).

Mikrovinné efekty

Mikrovlnny ohfev ma nékteré vlastnosti, které neexistuji u klasického ohfevu.

Projevuiji se jako mikrovinné efekty:

Mikrovinné efekty jaou takové efekty, které nelze dosahnout klasickym ohfevem. Jsou 2
druhy mikrovinnych efektt:
- teplotni

- neteplotni

Teplotni efekty
Teplotni efekty jsou vyvolany preménou mikrovinné energie na teplo. Rozeznavame

nasledujici druhy teplotnich efektt.

- Piehiati
- Horké a studené zony (tzv. hot spots)

- Objemovy ohiev
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- Selektivni ohiev
- Teplotni ulet
- Simultanni chlazeni (pti mikrovinném ohfevu)

- Ostatni efekty (i _zabavného charakteru, napf. jiskieni tuzky., vypalovani

CDécka, rozsviceni vyboiky a dalsi, ref. 8).

Piehiati — mize byt celkové ¢i lokalni. Naptiklad poldrni rozpoustédla (aceton, propanol)
viou za atmosférického tlaku az o 30 az 50 °C nad bodem varu nebot’ dodana mikrovinna
energie je mnohem vys$si, neZz odebrand energie reprezentovana vyparnym teplem. Nejéastéji
k prehtati dochazi v disledku nehomogenity mikrovinného pole. Mikrovinné pole rozptylené
"hot spots'), kterd mohou zplsobit az mistni pfepaleni zejména tuhych materiald. V
kuchyniskych mikrovinnych troubach se tento jev potlacuje rota¢nim talifem, u primyslovych
zafizeni bézicim pasem.

Objemovy ohiev — k ohfevu materialu dochazi v celém objemu, tj. zevnitt k povrchu a nikoliv
pifestupem tepla od povrchu dovnitt, jak je tomu u klasického ohfevu. To mlze ptispivat k
rovnomeérnosti ohfevu, avSak zéalezi na tvaru, velikosti a slozeni materidlu. Teplotni profil je
opacny nez u ohfevu klasického. Nejvyssi teplota je uvnitt a klesd smérem k povrchu.
Vzhledem k objemovému ohfevu je mikrovinny ohfev nékolika nasobné rychlejsi nez ohfev
klasicky a nezavisi na tepelné vodivosti materialu. To znamena, Ze materialy s nizkou
tepelnou vodivosti 1ze velmi rychle ohtat v celém objemu, coz klasickym ohfevem neni
mozné.

Selektivni ohiev — k ohfevu u vice slozkového materidlu dochazi jen u slozky, ktera absorbuje
mikroviny. Neadsorbujici slozka se neohtiva nebo jen vedenim od ohiaté slozky (napt. smési
voda-tuk, voda-olej, voda-chlorid uhliéity atp.). V téchto ptipadech se ohiiva jen voda. To ma
dalekosahly vyznam pro provadéni chemickych reakci a v dalSich procesech (suSeni,
katalyza).

Teplotni ulet — dochazi k nému jen ve vvjimeénych prfipadech, kdy schopnost

absorpce mikrovin prudce stoupa s teplotou (napf. u praskovych kovu, ¢i oxidu). U vody tento

pripad nehrozi, nebot’ absorpce mikrovln vodou s teplotou naopak klesa. Muze vSak doijit k

piehiati vody nad 100 °C.

Neteplotni efekty
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Neteplotni efekty jsou efekty vyvolané piimym ucinkem mikrovinné energie na chemickou
vazbu, tj. které se nedaji vysvétlit Zadnym z vySe uvedenych teplotnich efektl. Jejich
existence vSak nebyla dosud védecky plné€ prokazana.

4. Vyhody mikrovinného ohfevu v chemickych reakcich

Vysoka rychlost ohfevu v celém objemu.

Urychleni chemickych reakci pfehfatim reakéni smési.

Umoznéni provedeni reakce pii vyssi teploté bez pouziti tlaku.

Moznost zvySeni selektivity chemickych reakei.

Provedeni reakci, které probihaji obtizné za klasickych podminek.

Uspory energie.

5. Problémy mikrovinného ohievu

Homogenita, piesnéji. nehomogenita mikrovinného pole.
Kvantitativni detekce nehomogenity mikrovinného pole.
Méfeni teploty (IC pyrometr, opticka vldkna).
Reprodukovatelnost vysledka.

6. Postaveni Ustavu chemickych procesit AV CR v aplikaci mikrovin

Ustav chemickych procest je jednim ze Sesti ustavii Akademie véd Ceské republiky
zabyvajicich se vyzkumem v oblasti chemie. Vyzkum je zaméfen na chemické, biochemické,
katalytické a environmentélni inzenyrstvi. Od svého zaloZeni v roce 1960 si ziskal svétové
uznani v raznych procesech a technologiich.

V poslednich ctrnacti letech byl vyzkum rozSifen o mikrovinnou tématiku se
zaméfenim na vyuziti nové techniky mikrovinného ohfevu v riznych chemickych a
ptibuznych procesech.

V zékladnim vyzkumu je studovan vliv mikrovin na heterogenné katalytické a
fotochemické reakce se zaméfenim na reakéni mechanismus a vysvétleni neobvyklého ucinku
mikrovin na prib¢h studovanych reakei.

Aplikovany vyzkum mikrovinného pracovisté je soustfedén na vyvoj novych
technologii a uplatnovani mikrovinné techniky v novych technologickych procesech jako je
napf. taveni skla, cedice, suSeni archivalii a v posledni dobé& taveni Cistého kiemiku pro
solarni panely a recyklace PET lahvi.

Kromé toho UCHP potadé fadu konferenci a v&deckych setkéni napf. uspoiadal v roce

1998 prvni velmi aspéSnou mezinarodni konferenci o Mikrovinné chemii, které se zucCastnila
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vét$ina mikrovinnych chemikii z celého svéta. V letosnim roce 2006 uspotasdal UCHP spolu

s Masarykovou univerzitou v Brné€ tieti velmi uspéSnou mezinarodni konferenci o Mikrovlnné

chemii. Je v kontaktu s prfednimi svétovymi mikrovlnnymi specialisty prostiednictvim

Clenstvi v Evropské mikrovinné asociaci AMPERE (Association of Microwave Power in

Europe for Research and Education). Svétového uznani se pracovisti dostalo u pfilezitosti

vydani prvni komplexni monografie o vyuziti mikrovin v organické syntéze (Microwaves in

Organic Synthjesis, 2002 a jiz 2. vydani 2006)[1]. kde bylo pracovisté nakladatelem pozadano

a pfispélo 2 kapitolami a sice ..Microwave Catalysis in Organic Synthesis®“ a .. Microwave

Photochemistry*. Pracovisté rovnéz testuje nova laboratorni zafizeni pro zahraniéni firmy

(MILESTONE, Italie) a poskytuje odborné konzultace o moznostech vyuziti mikrovin

tuzemskym i zahraniénim zajemctum.

Projekty fesené a vyresené v UCHP AV CR

- Organicka a anorganicka syntéza

- Katalyza (simultanni chlazeni heterogenné katalytickych reakci)*
- Fotochemie, fotokatalyza*

- Taveni skla, ¢edic¢e a dalSich nerosti*

- Pfiprava novych druhti skel pro umélecké ucely

- Sintrace aluminy

- Taveni kfemiku pro solarni panely*

- SuSeni archivalii*, papiru, dfeva, textilu, keramiky a farmaceutik
- Hubeni karovce, ptip. cervotocCe

- Recyklace asfaltu pfi opravée silnic

- Recyklace odpadni litiny

- Recyklace PET lahvi*

*syétova priorita UCHP AV C (udéleno 16 tuzemskych a zahrani¢nich patentir)

Nejvyznamnéjsi vysledky UCHP AV CR v aplikaci mikrovin majici svétovou prioritu
Mikrovlnna katalyza

V mikrovinné katalyze 1ze povazovat za nejcenngj$i vyvinuti metody simultanniho
chlazeni pfi mikrovinném ohtevu heterogenné katalytickych reakci. Bylo vyuzito selektivniho
ohfevu heterogennich ¢astic katalyzatoru umoznujici dosazeni vysokych teplot ( az o 2 fady)
na povrchu katalyzatoru, pfi¢emz teplota reakéni smési je nizka. Byly takto provedeny reakce,
které za klasickych podminek neprobihaji nebo jen velmi obtizné.
Mikrovinna fotochemie

Zalozit novou oblast fotochemie umoznil napad vyuzit schopnosti mikrovln generovat
UV zéfeni v UV vybojce ptisobenim mikrovinného pole. Byl vyvinut mikrovinny vsadkovy i

priatokovy fotochemicky reaktor a zkonstruovana jednoduché bezelektrodova lampa, ktera
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muze byt takto umisténa pifimo do banky s reakéni smési, ktera je v pfimém styku s UV
zafenim. Zatimco klasicka rtutova vybojka generuje jen spektrum o urcité vinové délce,
umoznuje tato novd metoda generovat optimalni vinové délky pro danou reakci nebot’ kromé

rtuti lze pouzit fadu dalSich prvki, coz v klasické elektrodové vybojce neni mozné.

)

Mikrovinny fotoreaktor

VyuZiti mikrovin ve sklaistvi (mikrovinna technologie taveni skla)

Aplikovany vyzkum v oblasti sklafstvi byl zahdjen na popud severoCeskych
uméleckych sklar, kteti se zabyvali konstrukei jednoduché sklarské pece pro sklarska studia.
Bohuzel klasické pece vyhtivané plynem ¢i elektfinou nespliiovaly pozadavky na rychlost a
hospodarnost taveni. O mikrovlnach je vSeobecné zndmo, ze mikrovinny ohfev je rychly a
energeticky usporny. Ohfiva pouze material vloZzeny do mikrovinného pole a nikoliv prostor
nebo téleso pece. Problémem vSak byla skutecnost, Ze sklo mikrovlny neabsorbuje, tedy se
neohfiva, natoz tavi. Tento problém se vSak podafilo uspé$né a pfitom jednoduSe vyftesit
zkoncentrovanim mikrovinné energie do jednoho mista, kde dojde k lokalnimu nataveni, které
se rychle rozsifi do celého objemu. Horké sklo jiz mikroviny absorbuje a neni problém
dosahnout pozadovanych vysokych teplot (az 1500 °C). Tato nova metoda mikrovinného
taveni byla proto pfihlaSena k patentové ochrané ve vétSin€ primyslove vyspélych zemich. A
vyvolala zna¢ny ohlas v zahrani¢i (USA, Anglie, Holandsko, Japonsko, Skandinavie aj).

Nejdiive byly zkonstruovany mikrovinné tavici pece s kapacitou 10 kg skloviny
(1999) a pozdéji byla kapacita zvySena na 75 kg (2003). Pec byla Zivé predvadéna sklafi z
Nového Boru pii riznych prtilezitostech v tuzemsku i v zahranici, kde se setkala s velkym
ohlasem (vystavy Silicium Bohemica, Praha; Velikonoce, Staroméstské namésti, Praha;

Amsterdam, Holandsko; Diissedorf, Norimberg, SRN aj.).
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Mikrovinna skléaiska pec

vvvvv

¢1 hospodarnosti povazovat pifiznivy vliv mikrovln na kvalitu skla (vyS$$i brilance, potlaceni
vzniku $lir, rovhomérné zbarveni skla pro technické i umélecké ucely). Tyto vysledky, které
se zaCaly ovéfovat i v zahrani¢i, mohou vyznamné ovlivnit sklaisky prumysl v blizké
budoucnosti. Obdobna technologie byla vypracovana pro taveni ¢edice na vlakna za ucelem

vyroby zaruvzdornych textilii a vyrobka nahrazujicich azbest.

Vyuziti mikrovin pri suseni archivalii

Vzhledem k tizivé situaci fady knihoven po povodnich v let¢ 2002, byl na vyzvu
vedeni AV CR zahijen intenzivni vyzkum moznosti mikrovinného vysouseni knih a
archivalii. Vyzkum navézal na dosavadni zkuSenosti mikrovinného pracovisté UCHP ziskané
pfi suSeni anorganickych materidli. SuSeni papirovych materidli vzhledem k obsahu
cennych dokumentd v disledku riizné intensivni interakce mikrovln s témito slozkami. Tyto
problémy spocivajici v néachylnosti k piesuseni az propaleni, rozzhaveni ¢i vypaleni
kovovych ¢asti, poSkozeni barevnych reprodukci atd, byly vSechny uspé$né vyfeSeny a
odzkouSeny nejen v laboratornim méfitku, ale i na priamyslovych zafizenich. Ty byly
vyrobeny pro suSeni knih, vybaveny dodateCnym pfisluSenstvim, zejména patentove
chranénymi absorpcénimi filtry a opatieny kontrolnimi €idly zaruCujici bezpecné a kvalitni

vysuseni.
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Mikrovlnna kontinualni susi¢ka

Tato nova susici technologie vyuziva kontinudlniho suSiciho procesu na bézicim pasu
prochazejiciho susici komorou. Susici kapacity se pohybuji v mnozstvi 100-200 kg denné
podle obsahu vody. Z dosavadnich vysledkt a zkuSenosti vyplynulo, ze mikrovinné suseni
knih a archivalii se pln¢ osvédcilo zejména co se tyka rychlosti a kvality suSeni. Kromé toho
byla provadéna soucasna desinfekce ucinkem UV zatfeni generovanym mikrovinami.
Vyvraceny byly tak zastaralé nazory rozsifené mezi restauratory, Ze mikrovlny jsou pro suSeni
knih riskantni a Skodlivé. Vysledky pfi vysuSeni cca 5 000 svazkti potvrdily, Ze tato metoda je
nejen bezkonkurencné nejrychlejsi, ale i bezpecna pii zachovani vysoké kvality a
hospodarnosti susiciho procesu. Ze se jedna o unikétni, rychlou a bezpe¢nou susici
technologii potvrdil v zati 2005 Nérodni archiv CR po 5ti m&si¢nim vyhodnoceni testil na
primyslovém kontinualnim suSicim zafizeni se soucasnou dezinfekci vysouSenych

papirovych materiala.
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