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ABSTRAKT:

Mikroviny jsou elektromagnetickym vinénim o frekvenci od 300 MHz do 300 GHz, coz
odpovida vinovym délkam od 1 m do Imm. Pro prumyslovou aplikaci je povoleno vice
frekvenci, nas ale zajima predevsim frekvence 2 450 MHz o vinové délce 12,2 cm, kterou
vyuzivame v nasich aplikacich. Mikroviny patii do Siroké rodiny elektromagnetickych vinéni,
zahrnujici rovnez oblast viditelného svetla, které se ridi Maxwellovymi rovnicemi. Princip
mikrovinného vysouseni je zaloZzen na rozkmitani molekul vody ve hmoté zdiva, vzniku tepla
vytvoreného jejich pohybem a trenim, premény ve vodni pary a nasledného odveétrani téchto
par. Rozkmitani molekul vody je primarnim déjem v tomto procesu. Molekuly vody jsou za
téchto podminek schopny zbavit se svého energetického potencialu, ktery je vize na kapilary
ve stavebnim materidalu a znemozinuje odparovani.

ABSTRACT:

Microwaves are electromagnetic waves of frequencies from 300 MHz to 300 GHz,
corresponding to wavelengths from 1 m to 1 mm. For industrial application is allowed more
frequencies, but we are mainly interested in the frequency 2 450 MHz, a wavelength of 12,2
cm, which we use in our applications. The heating occurs so that the electric field in the water
molecules orient themselves according to polarization. Microwaves belong to a large family
of electromagnetic waves, which also includes the visible light, which is governed by
Maxwell's equations. Principle of microwave drying is based on the vibration of water
molecules in the mass of masonry, of heat generated by their movement and friction, the
conversion of water vapor and subsequent venting these few. Vibration of water molecules is
the primary storyline in the process. Water molecules under these conditions are able to get
rid of its energy potential, which is bound to the capillaries in the building material and
prevents evaporation.
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1 UVOD

Mikroviny patii do Sirokého odvétvi elektromagnetickych vinéni, zahrnujici rovnéz oblast
viditelného svétla, které se fidi Maxwellovymi rovnicemi.

Mikrovilny jako takové jsou vysokofrekvencni radiové viny (radiofrekvencni
elektromagneticka pole) a jsou — stejné jako viditelné svétlo — ¢asti elektromagnetického
spektra.

Mikroviny jsou elektromagnetické viny o vlnové délce od 1 mm do 10 cm, coz odpovida
frekvenci 3 GHz az 300 GHz, jsou to pasma Super high frequency (SHF) a Extremely high
frequency (EHF).

Na§ ustav pozemniho stavitelstvi (UPST) zadal spolupracovat s firmou S.P.UNI (Mgr.
Zdenkem Jirouskem), kde jsme provedli znacnd méteni, at’ uz na stavbé, ¢i v laboratofich.
Zejména se jednd a jednalo o vysouSeni dieva, zdiva, likvidaci dfevokaznych sktidct.

Fakulta vzhledem ke svému primarnimu zaméteni také spolupracuje s akreditovanou
mikrolaboratofi (IFCOR-99). Tato laboratoi disponuje potifebnymi odborniky a zatizenim, pro
kultivaci a nasledny chemicky rozbor danych plisni, pied i po ozafovani.

2 POUZITI MIKROVLNNE TECHNOLOGIE

O mozZnosti ohfevu rliznych materialli pomoci mikrovinného zareni se vi jiz nékolik desetileti.
Mikrovinna energie je pohlcovana piedevSsim molekulami vody, které se rozkmitaji a
zpiisobuji jeji zahtati. BéZznymi stavebnimi materidly jsou mikroviny absorbovany podle
mnozstvi vody, které obsahuji. I hodné vlhké zdivo a dfevo (20-30 %) ma stale podstatné
méné vody nez ziva tkdn hub (vice nez 90%). Proto houby absorbuji mnohem vice
mikrovinné energie nez jejich okoli. V disledku ptisobeni mikrovin. Mikrovinna technologie
je pouzivéana jednak pro jakékoliv vysouseni daného materialu (dfeva, zdiva...), ale také ke
sterilizaci biotickych Skidct, kam fadime spory plisni, houby a difevokazné Sktidce. Pti sanaci
vlhkych objekti, ¢asto jiz napadenych riiznymi biotickymi $kidci, se pouziva mnoho riznych
technik a technologii. A to:

e pfirozené vysouSeni pomoci vétrani
Jedna se o zplisob sice finan¢né nenarocny, ale pomaly (dlouhodoby proces).
e teplovzdusny ohfev

Proudem teplého, az horkého vzduchu dochéazi k ohfevu celého hmoty vysousené
hmoty. Tedy stavebniho materialu (cihla, kdmen, dfevo atd.) a soucasné i vody uvnitf i
v okoli. Prohfivani probiha od povrchu ke stfedu. Povrchova vrstva je ohiatd a
nasledné 1 vysusSena dostate¢né rychle, ale k prohtati celého masivu pochazi pomalu.
Doba potiebnd k pozadovanému vysuSeni je vyrazné krat$i. Finan¢ni néklady jsou
vsak, vzhledem k ptikonu zafizeni, vysoké. A ten neni nijak nizky.

e salavy ohfev

Jeho princip je v podstaté stejny, k ohfevu dochézi od povrchu, odpar vlhkosti je vSak
limitovan niz8§im proudénim vzduchu.
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e kondenza¢ni vysousSeni

Pracuje na principu vyrazného snizeni relativni vlhkosti vzduchu v sanovaném
prostoru. Tento postup je vhodny pii vysouseni v prostorech, kde doslo k promoceni
povrchu.

Z hlediska materialu a jeho interakce s mikrovinami existuji tfi moznosti:
e transparentni /napf. sklo — vIny materidlem projdou bez reakce

e absorpc¢ni /napt. voda — energie vin je pfeménéna na teplo
e odrazejici /napt. kovy — vIny jsou odrazeny zpét do prostiedi

Pro nés je dulezity pfedevsim ptipad B, tj. interakce mikrovin s vodou.

2.1 Vyhody a nevyhody mikrovinného zareni
Vyhody mikrovinného zateni jsou:

e tzv. ,selektivni ohfev®, tj. u viceslozkovych materidll se ohiivd pouze slozka
absorbujici mikrovlny (voda),

e dale pak rychlost

e mensi energeticka narocnost ve srovnani s horkovzdusnym suSenim a

¢ finan¢ni naro¢nost ve srovndni s klasickym horkovzdu$nym susenim.

Nevyhodou je moZnost lokalniho ptehfati v dasledku nehomogenity mikrovinného pole i
samotného materidlu.

Jak bylo feSeno, pfi pouZiti mikrovlnného zateni u daného materialu se snizuje vlhkost, ¢ili
dochdzi i k vysusSovani.

Na rozdil od jinych metod vysuSovani, které piisobi jen povrchné, pisobi mikroviny
hloubkové a to v celém objemu materidlu. A to pfimo na molekuly vody a na organismy vodu
obsahujici.

Avsak hloubkové piisobeni mikrovin zasahuje nakazu bez odkryvani postizenych mist, takze
obvyklé rozsahlé bourani a vymeény ¢asti objektu nejsou potfebné a vyménuji se pouze prvky,
které jsou natolik poskozeny, ze neplni svou funkeci. Ostatni, 1 ¢astecné napadené, jsou
sterilizovany a ponechany na misté&.

2.2 Vyjadreni mikrovinné technologie pomoci vzorcii, vztahi

Mechanismus pfemény mikrovinné energie na teplo je dan vztahem:

P=2*p*f *¢'* ¢"" *E2 [W.m-1],

kde P ..... energie absorbovana v jednotce objemu [W.m-1],
| frekvence mikrovinného pole [2450 MHz],
g’..... .permitivita [F.m-1],
e "".... dielektricky ztratovy faktor materialu,
E... .intenzita el. pole uvnitf materialu [V.m-1]

Vinovou délku lze charakterizovat vztahem:
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f
[m],
kde A...... délka viny [m],
Cy ...... rychlost $ifeni viny [m.s-1],

f..... .frekvence mikrovinného zafeni [Hz] (2450 MHz)

3 VYSUSOVANI DREVA

Dievo patii k nejstar§im stavebnim materialim. Jako stavebni material ma nékolik vyhod,
napf. obnovitelnost, lehka opracovatelnost a také dobra odolnost vii¢i fadé chemikalii.

Spole¢né s firmou ,,spuni, s.r.0.“ panem Mgr. Jirouskem jsme provedli mnohd méteni pro
eliminaci vlhkosti na rtiznych dimenzi hranénych dievénych prvki. Prevazné se jednalo o
meékké, smrkové profily riznych rozmérti a dimenzi. A mimo jiné také s riznou vlhkosti.

Jednalo se o tyto moZnosti vlhkosti v dfevénych prvcich:

e fezivo 3 roky skladované pod pfistieskem, vystavené bézné vzdusné vlhkosti,
e fezivo Cerstvé, tyden po opracovani na pile,
e fezivo ponofené na 24 hodin v nadobé s vodou

Nejprve byla zméfena povrchova i hloubkova vlhkost. Poté byly jednotlivé prvky postupné
ozafovani urcitou dobu. Jak jiZ vime, mikrovlinné zafeni je vazano a pohlcovano pirevazné
skupenstvim vody, ¢i to co obsahuje jakékoliv mnozstvi vody. Po urcité dobé ozafovani se
nechali dfevéné prvky zchladnout a opét se zméfili jednotlivé vlhkosti. Takovad méteni se u
kazdého prvku opakovala celkem dvakrat. Jednotlivé faze mikrovinného ohtevu (zafeni) jsme
snimali termokamerou.

Primyslové vyuziti naSly mikroviny pfi vysouseni surového dieva, Casto v kombinaci s
horkovzduSnym suSenim. Mikrovinné pole zahieje vodu ve hmoté¢ dfeva a tim usnadni jeji
odpaieni z povrchu. Uéinnost sueni vak zavisi rovnéz na obvodu odpaiené vody z prostoru
kolem ulozeného dieva.

Obr. 1 — Redlné snimky direvéného prvku zobrazené termokamerou a redalného
mikrovinného generdtoru s trychtyiovou anténou
Fig. 1 — The real timber member images displayed thermocamera and real microwave
generator with horn antenna
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4 VYSUSOVANI ZDIVA

Jak bylo prokazano, mikrovinnym ohfevem je mozno podstatné urychlit vysouSeni zdiva.
Dochazi vlastng k tzv. rozkmitdni molekul a tim dochézi k vysychani daného materialu.

Pti spravné voleném zafizeni a jeho aplikaci (a to predevSim vykonu a dobé pulisobeni)
nedochdzi ke zméné struktury stavebniho materidlu. AvSak je dulezité si uvédomit, ¢as a
vykon, ktery mizeme u dané¢ho materidlu cyklicky opakovat.

Bylo zjisténo, Ze teploty pii ozafovani se pohybuji v takovém rozmezi, Ze nedochézi ke ztraté
krystalické vody napt. u sadry, ¢i u hydraulickych pojiv.

Cas potiebny k vysuseni zkousenych vzorkii se pohyboval v hodinach.

Rychlost vysouseni vSak nezdvisi pouze na mnozstvi pfitomné vody a pouzitém vykonu
zafizeni. Ale také na tom, jak je vlhkost ve zdivu rozloZena a jak je odvadéna z porézniho
systému a na jejim obvodu od povrchu suseného materialu. Princip mikrovinného vysouseni
je pricinou toho (jak jiz bylo né€kolikrat zminovano), ze se teplo uvoliiuje uvnitt suSeného
materidlu. Tim dochézi ke vzniku vnitiniho tlakového gradientu (teplejsi voda i vznikajici
vodni para maji vetsi objem nez ptivodni chladné voda) a ten zpiisobuje vytlacovani vody k
povrchu. Problém vSak mize nastat napf. u betonu, kde teplota ozafovaného prvku bude
podstatné vyssi a je to tim, Ze musime také pocitat s hydrataci cementu.

S firmou ,,spuni, s.r.0.“ panem Mgr. Jirouskem jsme ozafovali jak poérobetonovy material, tak
1 keramické bloky (pfesnéji feSeno vyzdéné pilife), tvofené dvémi ¢i ttemi vyzdénymi bloky,
pro zjisténi tiniku vodni pary.

Bylo tfeba a nutné si uvédomit, ze pfi dlouhodobém mikrovlnném zateni musi tlak uvnitt
blokd né¢kde unikat. Proto jsme v celoplo$né lozné maltové spaie keramickych blokt vyvrtali
mensi otvory pro unik patfiéné nahromadéné pary uvnitt blok.

Obr. 2 — Redlné snimky pii vysuSovani keramickych tvdarnic a zobrazené teploty po
ozaiovani vyhodnocené termokamerou
Fig. 2- The real photos during drying of ceramic bricks and displayed temperature after
irradiation evaluated thermocamera
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Obr. 3— Porobetonova tvirnice
Fig. 3— Porous concrete blocks

Pfed ozafovanim porobetonovych tvarnic se nejprve bloky namocili a ponoftili na 24 hodin do
vody. Poté se nechali pfirozené okapat po dobu pfiblizné¢ 12 hodin. Po pfirozeném namoceni a
okapani vazil blok po zvazeni 28 750 gramd.

Porobetonovy blok jsme ozafovali po dobu 150 minut. Presngji fe¢eno 3x30 minut a 1x60
minut.

Po patfiénych cyklech ozafeni jsme nechali blok tzv. “ptirozené vydychat” (12 hodin) a
zvazili. Vaha takto vysuseného pérobetonového bloku byla 21 740 gramti.

Miuzeme fici, Ze mikrovinné ozafovani je velmi a natolik G¢inné, ze po 150 minutovém
ozafovani a ptirozeném vydychani jsme z bloku eliminovali celkem cca 7 kilogramti vody.

Experiment se po téchto provedenych zkouskach da provadét i bezprostfedné na redlnych
stavbach, coz bylo nasim cilem.

5 LIKVIDACE BIOTICKYCH SKUDCU STAVEBNICH MATERIALU

Plisné
Tyto mikroskopické dlouhovlaknité houby se vyskytuji v prostiedi s vyssi vihkosti.

JelikoZ je celd fada mikroorganismii v podobé plisni, které se mohou ve skuteCnosti na
napadenych konstrukcich vyskytovat, ptistoupilo se k eliminaci téchto Ciniteld pouze na ty,
které se ve skutecnosti na stavbach nejvice vyskytuji.

Ve spolupraci s akreditovanou mikrolaboratofi v Brné¢ (IFCOR 99) byly na zékladé
podrobného rozboru urceny mikroskopické plisné, které se nejcastéji vyskytuji v interiérech
objektl a na stavebnich konstrukcich, jsou to:

Fusarium oxysporum,
Alternaria alternota,
Penicillium brevicompactum,
Cladosporium cladosporioides,
Aspergillus versicolor.
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Obr. 4— TrychtyiFova anténa mikrovinného generdtoru p¥i likvidaci biotickych Skidcii
V podobé plisni
Fig. 4- Horn antenna with microwave generator at disposal biotic pests in the form of mold

n- |

Obr. 5— Snimky z termokamery p¥i sterilizaci plisni
Fig. 5— Pictures of the thermal imager to sterilize fungi

Drevokazné houby

U stavebniho materialu je jedna piedevsim o houby celuzovorni. D4 se fici, ze dfevo obsahuje
celulozu. Dievo diky ni postupné tmavne, ztraci svou pevnost a rozpada se. V obecné mluvé
se tomu fika hnéda hniloba.

Podminkou pro jejich vyskyt je zvySena vlhkost. U nékterych druhil je pomyslnou hranici cca

wevr

»dfevomorka domadci (serpula lacrymans)®.
Drevokazny hmyz

Druhti tohoto hmyzu je nékolik. VSechny ale maji velmi podobny vyvojovy cyklus. Vétsinu
zivota travi ve formé larvy a jsou zavrtany do dieva. Po zakukleni a nésledné pfeméné v
dosp€lé imago vylézaji na povrch, kde se paii a samicka naklade vajicka dalsi generace.
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wewvr

délkou svého zivota, velikosti a zravosti larev a potenci samicky, kterd je schopna naklast az
nékolik stovek vajicek.

Likvidace biotickych sktidci MV zafenim.

K tomuto problému je nutné pfistupovat ze dvou hledisek. Prvnim je samotna likvidace
sktdcti, tim druhym nasledné zruseni podminek pro jejich vyvoj a vyskyt.

U plisni je jedna pfedevSim o inaktivaci mycelia. Ne vzdy je totiz mozné pouziti jinych
postupil. Napiiklad chemicky zasah, nebo radiaci. Myceliu, vzhledem ke svému vysokému
obsahu vody a umisténi na povrchu osetfovani plochy, se d4 snadno MV zarenim ohrat. Pri
teplotach nad 100°C by mélo dojit k ,,uvafeni* a naslednému vysuSeni. O likvidacich spér
plisni nema cenu uvazovat. Jednak odolévaji podstatné vyssim teplotdm a za druhé jsou spory
vétsina plisni soucasti pevného aerosolu okolniho vzduchu.

U dievokaznych hub jde prevazné o likvidaci jejich kotfenového systému — rhizomorf.

Po mechanickém odstranéni a likvidaci plodnice ziistdvaji velmi Casto prorostné stavebni
materidly kofeny houby. Jejich délka muze byt i mnoho metrt. Tyto rhizomorfy si sou
schopné udrzet svoji schopnost opétné aktivace 1 desitky rokd. Odbornici, mykologové tvrdi,
ze objekt napadeny ,,dfevomorkou domaci“ je ohrozen touto houbou po celou dobu své
Zivotnosti.

Odolnost teplu a tedy moznost vyuziti MV energie je v podstaté stejnd, jako u plisni. Pouze s
tim rozdilem, ze prohtati zdéného masivu, ve kterém tyto kofenové provazce jsou, je
nerealné. U dfevénych materiald je ovSem tento postup, v mnoha ptipadech, realizovatelny.

U drevokazného hmyzu je situace podstatné jednodussi. U vSech vyvojovych stadii hmyzu
staci jeji ohrati na teplotu 52 — 55°C. Pii téchto teplotich dochéazi k nevratnym preménam
bilkovin. Tim 1 postupnému thynu.

6 ZAVER
Zaveérem lze konstatovat, Ze se souCasnymi vysledky méfeni a experimentl bylo zjisténo, Ze

hubeni biotickych c¢initeld a ubytek vlhkosti na danych stavebnich materidlech (dfevo,
keramické tvarnice a porobetonoveé bloky) pomoci EMW zéteni je velice uspésné.

Mizeme vSak fici, jaké zavéry muizeme od danych experimentli ocekavat v dalSich
experimentech:

e stanoveni Casové délky ozafovani EMW zafeni pro uspéSnou likvidaci biotickych
Ciniteld,
e stanoveni intenzity EMW zateni pro tspéSnou likvidaci béznych biotickych ¢initela
Vzdy vSak je potfebné si uvédomit, ze nikdy nebudou vysledky totozné z laboratornich
zkousek se zkouskami ze staveb.

Jsme velice spokojeni, ze vysledky a ndrocnost, kterou jsme vytvofili v laboratornich
zkouskach se lehce s danou mikrovinnou technologii daji aplikovat v praxi.
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