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1 Technologia

1.1 Zastosowanie

Mikrofale naleza do fal elektromagnetycznych w przedziale czgstotliwosci od 300 MHz do 300 GHz.
Najbardziej znane zastosowania to: kuchenka mikrofalowa, telefon komérkowy, transmisja danych
( Wi—Fi ), telewizja satelitarna, radary.

Firmy dysponujace technologia mikrofalowa skupity si¢ na dziedzinach takich jak medycyna, far-
macja oraz przemyst cigzki. W budownictwie, rzemioSle oraz konserwacji zabytkow pozostata prze-
strzen, ktéra otwiera szereg mozliwosci. Badania oraz doSwiadczenia wykazaly, ze zastosowanie tech-

nologii mikrofalowej w tych dziedzinach przynosi wymierne korzysci.

1.2 Promieniowanie

Promieniowanie mozna podzieli¢ na dwie grupy: promieniowanie jonizujace oraz niejonizujace.
Przykladem promieniowania jonizujacego jest promieniowanie jadrowe lub rentgenowskie. Po usu-
nigciu lub wytaczeniu Zrédta takiego promieniowania pozostaja trwale zmiany w strukturze materii
lub szczatkowe promieniowanie.

Mikrofale to promieniowanie niejonizujace. Promieniowanie tego typu nie moze rozbi¢ jadra atomu,
nie wybije tez elektronu z jego orbity. Dlatego atomy materii nie zostang zmienione w jony. Efektem
dziatania mikrofal jest jedynie wzrost temperatury materiatu. Po usunigciu Zrédta mikrofal ( wyta-
czeniu urzadzenia ) nie pozostaje zadna forma promieniowania wtérnego czy resztkowego, materiat
nie jest tez radioaktywny. Ogdlnie mowiac, nic poza wyzsza temperatura materialu nie Swiadczy
o dziataniu mikrofal. W tym samym utamku sekundy, w ktérym generator zostaje wytaczony, znika

promieniowanie mikrofalowe.

Rysunek 1: Znak ostrzegawczy przed promieniowaniem mikrofalowym ( niejonizujacym )

1.3 Podzial materiatow

Mikrofale oddziatuja na wszystkie materiaty, do ktérych dotra. Sposéb oddzialywania zalezny jest od
rodzaju materiatu. Na potrzeby tego opracowania uproszczone zostang niektore aspekty oddziatywan,
nie bedzie to jednak sprzeczne z prawami fizyki.

Materiaty poddane dziataniu mikrofal mozna podzieli¢ na:



* izolatory - mikrofale przechodza przez te materiaty nie powodujac zadnych zmian,
 przewodniki - mikrofale odbijaja si¢ od nich nie powodujac zadnych zmian,
* dielektryki - mikrofale wnikaja do nich, powodujac wzrost temperatury.

Do izolatoréw zaliczamy praktycznie wszystkie materiaty termoplastyczne. Przewodniki to bez wy-
jatku wszystkie metale. Dielektrykami sa woda, biatka, wegle, zwiazki organiczne itp.

W budownictwie, rzemio$le oraz konserwacji zabytkéw mamy do czynienia gtéwnie z cegta, beto-
nem, wapnem, cementem, wapieniem, drewnem itp. Wigkszos¢ z tych materialéw mozna by zaliczy¢
do izolatoréw. Teoretycznie, mikrofale oddzialujace na catkowicie suchy mur nie spowoduja wzrostu
jego temperatury. W praktyce mur nigdy nie jest catkowicie pozbawiony wody oraz innych zwiazkéw

1 soli, podobnie jak pozostate materiaty budowlane.

1.4 Dzialanie mikrofal

Mikrofale podnosza temperaturg materiatow, wprowadzajac czastki materii w szybkie drgania lub
zmiang polaryzacji dipoli. Mikrofale wnikajac do materialu powoduja, ze temperatura rosnie nie tyl-
ko na powierzchni ale réwniez w glebszych warstwach. Dzigki temu materiat jest ogrzewany w calym
jego przekroju, nie wystepuja wigc naprezenia termiczne. Glgbokos¢ wnikania mikrofal jest zalezna
od rodzaju materiatu i stopnia jego zawilgocenia.

Dla poréwnania, w trakcie ogrzewania materialu innymi metodami, najpierw jest ogrzewana po-
wierzchnia a dopiero pdzniej cieplo jest dystrybuowane w glab materiatu. Jezeli material jest ztym
przewodnikiem ciepta — np. drewno —, nawet wysoka temperatura powierzchni nie gwarantuje duzego

wzrostu temperatury wewnatrz materiatu.

1.5 Oddzialywanie na organizmy zywe

Wszystkie organizmy zywe zawieraja wodg. Ich komérki odzywiane sa weglowodanami i cukrami.
Sktadaja si¢ z bialek i wielu innych zwigzkéw chemicznych. Mozna wigc zaliczy¢ je do grupy die-
lektrykéw, niezaleznie czy bedziemy mieli na mysli rosliny, zwierzgta czy ludzi.

Mikrofale powoduja wzrost temperatury wewnatrzkomorkowej. Szybko$¢ z jaka wzrasta temperatura
zalezna jest od mocy Zrédta mikrofal, masy organizmu oraz zdolnosci adaptacyjnych. Przyktadowo,
godzinna rozmowa przez telefon komérkowy powoduje wzrost temperatury mézgu Srednio o 1°C. Na
szczgScie mozg jest na biezaco schtadzany ( mechanizm adaptacji ) wigc dluga rozmowa przez telefon
nie musi oznacza¢ probleméw zdrowotnych. Przy znacznie wigkszych mocach organizm ludzki nie
bedzie w stanie si¢ obroni¢ i moze dojs¢ do uszkodzen ciata.

Wykorzystujemy te wlasciwo$¢ mikrofal przy likwidacji szkodnikéw drewna, niszczeniu grzybow,
plesni oraz mikroorganizméw. Gwattowny wzrost temperatury materialu w jakim zyja te organizmy,
jak réwniez bezposSrednie dziatanie mikrofal na zywe komorki powoduje, ze nastgpuje hipertermia

( przegrzanie ) a w efekcie Smier€.



1.6 Czestotliwosci robocze

W ramach migdzynarodowych porozumienh wszystkie czgstotliwosci radiowe zostaly podzielone na
pasma ( zakresy ). Dane pasmo moze by¢ wykorzystywane wytacznie do okreslonych celéw. Taki
podzial eliminuje wzajemne zaktdcanie si¢ urzadzen nalezacych do réznych grup.

Urzadzenia mikrofalowe oferowane przez MARKOM pracuja wylacznie w pasmach ISM ( Industrial,
Scientific and Medical ). Pasma ISM ( ISM bands ) to grupa ponad 10-ciu wydzielonych zakreséw
czestotliwosci. Z tego 6 zakreséw ma zasigg ogélnoswiatowy ( Worldwide ). W Europie najbardziej
powszechnym pasmem jest 2450 MHz oraz 5800 MHz. W obydwu Amerykach uzywane jest pasmo
915 MHz.



2 Generatory mikrofal

Urzadzenia produkowane przez MARKOM doskonale sprawdzaja si¢ w firmach remontowych, bu-
dowlanych, dezynsekcyjnych oraz zajmujacych si¢ konserwacja zabytkéw. Uzywane sa w mieszka-
niach, budynkach mieszkalnych, zaktadach produkcyjnych, halach magazynowych, obiektach uzy-
tecznos$ci spotecznej (szpitalach, szkotach, kinach, teatrach), gospodarstwach rolnych, budowlach sa-
kralnych i historycznych (koScioty, kaplice, klasztory, zamki, patace, dwory). Przy ich pomocy mozna
wykonywaé prace w miejscach trudno dostgpnych, na duzej wysokosci oraz w ciasnych pomieszcze-
niach. Moga pracowac rowniez jako autonomiczne Zrédto mikrofal w liniach technologicznych lub
laboratoriach.

2.1 MGS

Generator mikrofal z serii MGS dedykowany jest do osuszania konstrukcji budowlanych, niszczenia
grzybdéw i likwidacji szkodnikow drewna.

Urzadzenie podzielone zostato na dwa moduty: zasilania oraz mikrofal. Modut zasilania odpowie-
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Rysunek 2: Najwazniejsze elementy na obudowie

dzialny jest za dostarczanie niezbgdnych napig€ oraz sterowanie praca wszystkich uktadéw. Na obu-
dowie umieszczone sa wszystkie przetaczniki i gniazda. W trakcie prowadzonych prac istotny jest
czas przez jaki mikrofale oddziatuja na materiat. Nowe urzadzenia wyposazane sa w programowany
licznik, ktéry pozwala ustawi¢ czas z doktadnoScia do 1s, przez jaki urzadzenie ma generowaé mi-

krofale. Po uptywie zadanego czasu urzadzenie jest automatycznie wylaczane.
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Rysunek 3: Programowany licznik czasu

Na zyczenie Uzytkownika generator moze zosta¢ wyposazony w uktady wspétpracujace z zewnetrz-
nym systemem bezpieczenstwa. Moze to by¢ bariera laserowa, czujnik nacisku, ogrodzenie bezpie-
czenstwa itp. Takie systemy maja chroni¢ wyznaczong strefg¢ wokot urzadzenia. Wejscie cztowieka
do chronionej strefy automatycznie wytacza urzadzenie mikrofalowe.

Znacznie mniejszy i 1zejszy modul mikrofal generuje energig, ktdra jest doprowadzona do wyjscia za-
konczonego kotnierzem mikrofalowym. Do kotnierza mocowane sa elementy wyposazenia takie jak
falowody i promienniki. Wewnetrzny uktad kontroli temperatury i wentylacji zabezpiecza wrazliwe
elementy generatora przed przegrzaniem. Lampa btyskowa na obudowie sygnalizuje pacg urzadzenia
mikrofalowego. Modul mikrofal moze by¢ ustawiony na ziemi lub mocowany do podnos$nika. Urza-
dzenie poprawnie pracuje w dowolnej pozycji.

Kable sterowania i wysokiego napigcia sa odlaczane od modutéw, zapewniajac duzy promien dziata-

nia modutu mikrofal, bez koniecznosci przesuwania modutu zasilania.

22 MG4

Generator mikrofal MG4 to kompaktowa konstrukcja, wszystkie uktady umieszczono w jednej obu-
dowie. Doskonale sprawdza si¢ przy osuszaniu fundamentéw i muréw. Moze by¢ réwniez uzywany
do niszczenia grzybow oraz likwidacji szkodnikéw drewna. Jednak ze wzgledu na wigksze gabaryty
niz MGS, trudniej jest nim manewrowac w ciasnych przestrzeniach. Nie jest tez fabrycznie dostoso-
wany do pracy na podno$niku. Najche¢tniej uzywany jest przez firmy budowlane i remontowe. Po-
dobnie jak MGS, prace przy jego uzyciu moga by¢ prowadzone w budynkach mieszkalnych jedno-
i wielorodzinnych, obiektach uzytecznosci publicznej, gospodarstwach rolnych, kosciotach lub zam-
kach. Stabilna, kompaktowa konstrukcja jest zaleta, gdy wigkszo$¢ prac prowadzona jest na poziomie
gruntu, z podestéw, rusztowan, na niewielkich wysokosciach.

Kompaktowa konstrukcja oparta jest na spawanym, aluminiowym szkielecie. Wszystkie gniazda oraz
elementy sygnalizacji umieszczono na obudowie urzadzenia. Sterowanie odbywa si¢ z panelu, ktory
jest potaczony z urzadzeniem kablem o dtugosci 10m.

Generator posiada cichy i wydajny system wentylacji oraz kontroli temperatury wewnetrznej, zabez-
pieczajac wrazliwe elementy przed przegrzaniem. Urzadzenie moze wspotpracowac z zewnetrznym
systemem bezpieczenstwa, ktory chroni miejsce pracy przed dostgpem 0s6b niepowotanych.

Wytworzona energia mikrofalowa jest doprowadzona do wyjscia zakoiczonego kotnierzem. Kotnierz



Rysunek 4: Najwazniejsze elementy na obudowie

mikrofalowy stuzy do mocowania elementéw wyposazenia, takich jak falowody i promienniki.
Lampka btyskowa sygnalizuje, ze urzadzenie mikrofalowe pracuje. Generator moze pracowac¢ w do-

wolnej pozycji, pod warunkiem, ze nie zostang zastonigte otwory wentylacyjne.

2.3 Podstawowe dane techniczne generatorow MG4 i MG5

Uzytkownik otrzymuje kabel sieciowy zgodny ze standardem swojego kraju lub odpowiedni adapter.
Dtugie kable sterowania 1 wysokiego napigcia pozwalaja sterowac praca urzadzen z bezpiecznej od-

legtosci.

Rysunek 5: Przyktadowe standardy stosowanych przez nas wtykow zasilajacych

* zasilanie jednofazowe 230 V~,

* max pobor pradu 7 A,

¢ moc mikrofal 1.25 kW,

* wyjscie mikrofal zakonczone kotnierzem mikrofalowym,

* mozliwo$¢ wspodlpracy z zewngtrznym systemem bezpieczenstwa,
* waga ok. 26 kg,

* §redni czas pomigdzy awariami ( MTBF ) >2000 h.



3 Promiennik MRS5S

Jest to uniwersalny rodzaj anteny tubowej, ktérej zadaniem jest skupienie i skierowanie wiazki mikro-
fal na wybrany obszar. Wymiary promiennika zapewniaja optymalne warunki pracy przy wigkszosci
prac, do ktorych wykorzystuje si¢ technologi¢ mikrofalowa. Wyposazony w kolnierz mikrofalowy
jest mocowany do generatora lub falowodu za pomoca 10 Srub. Mocowanie promiennika bez proble-
mu wykona jedna osoba przy wykorzystaniu dwdéch kluczy ptaskich #10. Promiennik jest w catosci
wykonany z aluminium i pomalowany proszkowo na wybrany przez uzytkownika kolor z palety RAL.

Wspétpraca promiennika z generatorem pozwala skutecznie:
* osusza¢ fundamenty, mury i przegrody budowlane o grubosci do 0.5 m,
* niszczy¢ grzyby i plesnie na mokrych $cianach i drewnianych elementach konstrukcyjnych,

¢ likwidowac szkodniki drewna w belkach o max. przekroju 20x20 cm.

Rysunek 6: Uniwersalny promiennik mocowany do generatora

Podstawowe dane techniczne:
e pasmo pracy: 1.70 <+ 3.20 GHz,
* maksymalna moc wejsciowa: 6000 W,
 zysk energetyczny: 16 dBi (wynik symulacji komputerowe;j),
» wejScie mikrofal zakoniczone kotnierzem,
e wymiary: 26 x 21 x 31 cm,

* waga 0.7 kg.



4 Falowody

Falowdd jest rodzajem przedtuzenia pomigdzy generatorem a promiennikiem. Rozrézniamy falowody
proste oraz katowe. Jezeli zajdzie taka potrzeba, pozwala umiesci¢ promiennik w miejscach gdzie nie
zmiedci si¢ generator ( np. pod schodami ), wysoko potozonych ( pod sufitem ) lub za przeszkodami
( nad szafg ). Falowody wprowadzaja niewielkie ttumienie. Straty mocy na oferowanych falowodach,
niezaleznie od dtugosci i ksztattu nie przekraczaja 1%. Kotnierze falowodu, generatora i promiennika

sa kompatybilne. Falowody wykonano z aluminium, malowanego na wybrany kolor z palety RAL.

Rysunek 7: Przyktadowe zastosowania falowodow

4.1 Falowody sztywne serii SW

Sugerowane dtugosci falowodéw prostych, przy typowych pracach to 0.5, 1.0 oraz 1.5m. Do genera-
toréw umieszczonych na rusztowaniach czy podno$snikach MARKOM nie uzywa falowodéw >1.0m.

Dtuga konstrukcja bytaby niestabilna.



] ]

Rysunek 8: Oferowane dtugosci 0.5, 1.0 oraz 1.5m

4.2 Falowody katowe serii AW

Promiennik ma najwigksza skuteczno$¢ dziatania, gdy jego apertura ( powierzchnia czynna ) jest
ustawiona rownolegle do nagrzewanego materiatu. W przypadku gdy promiennik jest przymocowany
bezposrednio do generatora lub poprzez falowdd sztywny, sa one ustawione w tej samej ptaszczyzZnie.
W takim uktadzie dotarcie z promiennikiem np. do naroznikéw $cian nie jest mozliwe. Pozwalaja
na to falowody katowe. Odpowiednio wyprofilowane, sa zakrzywione w plaszczyznie E lub H.

Standardowo oferowane katy zagigcia to 30, 45 oraz 90°.

= | i |
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Rysunek 9: Katowe elementy mikrofalowe AWE90, AWH45, AWE45, AWH90



5 Podnosniki

5.1 Podnosnik hydrauliczny HL.200

Podnosnik hydrauliczny HL200 jest prosty w montazu i tatwy w obstudze. Podnoszenie na wybrana
wysokosc¢ jest regulowane przez dzwigni¢ naciskang noga oraz odkrecany zawdr. Stabilng podsta-
we tworzy krzyzak z metalowymi kétkami. Do platformy mocowany jest modut mikrofal generatora
MGS. Kat nachylenia platformy jest regulowany w zakresie od -30 do +70°. Podnosnik HL200 po-

zwala umies$ci¢ promiennik na wysoko$¢ 2m. Zastosowanie falowodéw zwigksza zasigg do 4 m.

.
— ’ﬁ-jl 1‘

«

Rysunek 10: Urzadzenie mikrofalowe zamontowane na podnos$niku hydraulicznym

Podstawowe dane techniczne:

* max. wysoko$¢ podnoszenia: 2.0 m,
* rozstaw podstawy: 57 x 57 cm,

* waga: 37 kg.

5.2 Podnosnik TL340

Podnosnik teleskopowy TL340 wykonany jest z wytrzymatego aluminium. Wazy niewiele, po ztoze-
niu przenoszony moze by¢ w torbie. Montaz i ustawienie nie wymaga uzycia narzgdzi. Teleskopowe
nogi wyposazone sa w koétka z blokada. Wysokos¢ i szybkos¢ podnoszenia sg sterowane elektrycznie.
Modut mikrofal generatora, mocowany jest do platformy podnos$nika przy uzyciu 4 srub. Kat nachy-
lenia platformy jest ustawiany recznie w zakresie od -45 do +90°. Podnosnik pozwala unie$¢ modut
mikrofal na wysokoS¢ ponad 3 m. Korzystajac z falowod6w, promiennik mozna ustawic¢ na wysokosci

nawet ponad 5 m.

10



Rysunek 11: Podno$nik teleskopowy TL340

Podstawowe dane techniczne:
* max wysoko$¢ podnoszenia: 3.3 m,
* rozstaw podstawy : 110 x 110 cm,

* waga: 21 kg.

11



6 Osuszanie budynkow

6.1 Wilgotnos¢

Praktycznie wszystkie materialy budowlane i konstrukcje zawieraja wode. Wilgotno$¢ materiatéw
sktadowanych w magazynach waha si¢ od 1 do 5%. Dziatania majace na celu zabezpieczenie muru
( fundamentu ) przed woda gruntowa lub podciaganiem wody kapilarami nazywa si¢ hydroizolacja,
nie powoduje ona jednak osuszenia $cian. Po wykonaniu hydroizolacji, §ciany wysychaja samoistnie
( naturalnie ) w czasie od kilku miesigcy do kilku lat.

Woda w materiatach budowlanych to mate, oddzielone od siebie kropelki znajdujace si¢ pomigdzy
pakietami materiatu, niewielkie porcje wody zebranej w zaglebieniach lub pgknigciach oraz woda

w mikroskopijnych kapilarach ( cienkich rurkach ).

Rysunek 12: Rozktad wilgoci w $cianie oraz kropelki wody uwigzione w materiale

W budownictwie przyjeto si¢ uzywac tzw. wilgotnos$ci masowej. Jest to wyrazony w % stosunek masy

wody zawartej w materiale do masy materiatu suchego.

My
Wy =

x 100% (D

Mg
gdzie:
W,, wilgotno$¢ materialu w %,
m,, masa wody zawartej w materiale,

mg; masa suchego materiatu.

Nie wszystkie kraje maja precyzyjnie okres§lone dopuszczalne poziomy wilgotnosci materialéw i kon-

strukcji budowlanych. Tabela przedstawia jak mozna klasyfikowac poziomy wilgotnoSci muréw:

od 0do 3% mury o dopuszczalnej wilgotnosci ( stan naturalny ),

od 3do 5% mury o podwyzszonej wilgotnosci ( kontrolowac czy zawilgocenie nie wzrasta ),
od 5 do 8% mury Srednio wilgotne ( sprawdzi€ jaka jest przyczyna zawilgocenia i ja usunac ),
od 8do 12%  mury wilgotne ( znalez¢ 1 usuna¢ przyczyne zawilgocenia, rozpoczac osuszanie ),

powyzej 12% mury bardzo wilgotne ( usuna przyczyne, rozpocza¢ intensywne osuszanie ).
Przyktadowa ilo$¢ wody jaka moze znajdowacé si¢ w murze. Im? cegiel wazy ok. 1600 kg. Gdy mur

12



ma wilgotno$¢ 15%, to znajduje sie w nim 240 kg wody. Osuszajac go do poziomu 5% nalezy z 1m?

muru usuna¢ co najmniej 160 kg wody.

6.2 Osuszanie dyfuzyjne

Naturalne wysychanie przegréd budowlanych jest zalezne od temperatury i wilgotnoSci powietrza
wewnatrz oraz na zewnatrz budynku, rodzaju materiatu uzytego do budowy konstrukcji oraz szybko-
Sci z jaka powietrze optywa powierzchni¢ przegrody.

Przyspieszy¢ wysychanie §cian mozna przez wymuszenie cyrkulacji powietrza oraz podniesienie tem-
peratury, jednak ogrzewanie pomieszczen bez zapewnienia dobrej wentylacji doprowadzi do rozwoju
grzybow i plesni.

Powszechnie stosowane sg osuszacze powietrza. Powietrze optywa wilgotna przegrode i trafia do
osuszacza, gdzie skrapla si¢ woda. Warunkiem skutecznos$ci tej metody jest ograniczenie do mini-
mum naplywu Swiezego, wilgotnego powietrza z zewnatrz. Ten rodzaj osuszania jest nieefektywny
w duzych pomieszczeniach takich jak hale, magazyny, koscioty oraz obiektach otwartych ( przejscia,
tunele ), gdzie wilgotne powietrze stale naptywa z zewnatrz.

Przy takim osuszaniu powtarza si¢ cykl:
* osuszanie cienkiej warstwy na powierzchniowa $ciany,
* woda kapilarami przemieszcza si¢ z miejsc o wigkszej wilgotnosci do miejsc bardziej suchych,
* na powierzchnig, poprzez dyfuzje, transportowana jest porcja wilgoci z glgbszych warstw.

[lo§¢ wody zebranej przez osuszacz powietrza nie jest réwna iloSci wody odebranej z muru. Ocenia
si¢, ze od 30 do 50% wody zebranej przez tego typu osuszacz, to woda, ktéra byta zawarta w powietrzu

naplywajacym do pomieszczenia z zewnatrz.

6.3 Osuszanie mikrofalami

Technologia mikrofalowa nie ma ograniczen, ktére maja inne metody. Catkowicie suchy mur ma ce-
chy izolatora, trudno go nagrza¢ mikrofalami. Mikrofale nagrzewaja jedynie pojedyncze oddzielone
od siebie kropelki wody. Wytworzona para wodna przeciska si¢ pomigdzy pakietami materiatu odda-
jac po drodze czgS$¢ energii.

Podczas osuszania mikrofalami nie nagrzewa si¢ muru, zeby doprowadzi¢ do parowania wody. Wzrost
temperatury muru jest skutkiem ubocznym osuszania. Mur mozna efektywnie osusza¢ nawet gdy jego
temperatura nie przekracza 60°C.

Generalnie dla mikrofal nie ma zbyt grubych muréw. Z reguty, mur osusza si¢ z jednej strony. Czym
grubszy mur, tym dtuzsza droge musi przeby¢ para. Jezeli jest mozliwoS¢ osuszania grubego muru
z dwdch stron, to para wodna bedzie pokonywata w kazda strong jedynie potowe drogi.

Podczas osuszania z muru nie beda wydostawacd si¢ obloki pary. Jedynie przy okre§lonych warunkach
temperatury i wilgotnos$ci powietrza mozna takie zjawisko zaobserwowac.

Mury chronione przez tynki, oktadziny, ptyty karton-gips lub gruba warstwe farby trudniej osuszac.
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Struktury te dobrze absorbuja wodg, ktéra w trakcie osuszania mikrofalami szybko si¢ schtadza i skra-
pla. Potrzebna jest wigc dodatkowa porcja energii mikrofalowej. Tam gdzie jest to mozliwe, nalezy
zbic tynki 1 zdja¢ z muru wszystkie oktadziny i ptyty. Proces osuszania otynkowanego muru jest moz-
liwy ale bardziej czasochtonny.

Przy dobrej wentylacji pomieszczenia para wodna z muru jest odprowadzana na zewnatrz. Jezeli osu-
szany jest fundament lub piwnica, to przy stabej wentylacji zaleca si¢ uzycie osuszacza powietrza.
Odbierze on nadmiar wilgoci powstalej w trakcie osuszania mikrofalami.

Para wodna powstajaca podczas osuszania mikrofalami nie transportuje na zewnatrz mineratéw i soli
zawartych w murze. Ma to znaczenie przy osuszaniu zabytkowych obiektéw lub freskéw. W kazdej
innej metodzie osuszania, wewnatrz muru przemieszcza si¢ nie para wodna a woda, z ktéra transpor-

towane sa rozne zwiazki, tworzace na powierzchni biate plamy 1 wykwity solne.

6.3.1 Temperatura osuszania

Mikrofale przechodza przez suchy materiat i nie nagrzewaja go. Gdy dotra do uwigzionej w materiale
kropli wody, zaczyna ona parowaé. Czym dtuzsze dziatanie mikrofal, tym wigcej kropli paruje, tempe-
ratura materiatu automatycznie ros$nie. Najlepsza efektywnosS¢ osuszania osiaga si¢ gdy temperatura
materialu utrzymywana jest na poziomie 80-100°C. Wtedy kolejna porcja pary wodnej praktycznie
nie bedzie oddawata ciepta do otaczajacego ja materiatu. Dalszy wzrost temperatury materialu nie

poprawia znaczaco szybkosci osuszania.

6.3.2 Osuszanie obiektow historycznych i sakralnych

W obiektach tego typu sa grube mury, Sciany z kamieni i cegiel, zaprawy wapienne, malowidta na
Scianach, gliniane tynki itp. Wykorzystanie technologii mikrofalowej moze by¢ jedynym sposobem
na szybkie osuszenie i podjecie dalszych prac konserwatorskich. Nie ma ograniczef zwiazanych z ku-
batura obiektu, mozna osuszac przy stosunkowo niskiej temperaturze muru, podczas osuszania na po-
wierzchnie $ciany nie sa transportowane sole i mineraty. Zadna inna metoda nie pozwoli tak szybko
osuszy¢ kamiennych tukéw nad ottarzem, koputy w kaplicy czy fragmentu Sredniowiecznych muréw

klasztoru.

Rysunek 13: Osuszanie kaplicy pod nadzorem konserwatora zabytkow przy temperaturze <60°C
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6.3.3 Wydajnos¢ mikrofal podczas osuszania

Osuszanie mikrofalami sktada si¢ z trzech etapéw, ktére moga by¢ powtarzane cyklicznie:
I nagrzewanie ( urzadzenie wtaczone ),
IT stabilizowanie si¢ temperatury wewnatrz materiatu ( urzadzenie wylaczone ),

III stygnigcie ( urzadzenie wytaczone ),

W trakcie pierwszej czgS$¢ procesu temperatura materiatu bardzo szybko rosnie. Proces osuszania roz-
poczyna si¢ juz od temperatury okoto 50°C. W drugim etapie temperatura na powierzchni zaczyna
nieznacznie spada¢, wewnatrz materiatu stabilizuje si¢ na wymaganym poziomie. Proces osuszania
trwa pomimo wylaczonego urzadzenia. Trzeci etap charakteryzuje si¢ stopniowym spadkiem tempe-
ratury wewnatrz materiatu. Gdy urzadzenie mikrofalowe zostanie wlaczone ponownie, temperatura
na powierzchni oraz wewnatrz bardzo szybko wréci do poziomu maksymalnego. Po zakoficzeniu pra-
cy generatora mikrofal, temperatura materiatu bedzie sukcesywnie spada¢ do poziomu wyjsSciowego.
Proces osuszania trwac bedzie jednak jeszcze przez wiele godzin. Jest to wynik zakumulowanej w ma-

teriale energii, ktéra pozwala w dalszym ciagu na przemieszczanie si¢ pary wodnej na zewnatrz.

T°C]
L1 Il If
100

Osuszanie

50

Rysunek 14: Etapy procesu osuszania mikrofalami

Przecigtnie na osuszenie 1m?® muru potrzebne jest dostarczenia 50-70 kWh energii (zalezne to jest od
stopnia zawilgocenia). Dysponujac urzadzeniem o mocy 1,25 kW potrzeba na to 40-56 h. Korzystajac

z dwoch takich urzadzen czas zostanie osuszania zostanie skrocony dwukrotnie.

6.3.4 Bledy i mity osuszania mikrofalami

Jezeli temperatura materiatu przekroczy 150°C zaczna powstawaé mikropgknigcia w cegle lub ele-
mencie betonowym. Kruszy¢ si¢ zaczyna zaprawa wapienna.

Jezeli podczas osuszania temperatura materiatu nie przekroczy 130 °C, to ciSnienie pary wodnej nie
jest w stanie spowodowac pekania muru.

Mikrofale nie niszcza instalacji elektrycznych znajdujacych si¢ w $cianie. Izolacja przewodéw topi
sig powyzej 140 °C. Przegrzanie muru powoduje uszkodzenia kabli.

Temperatura muru powyzej 100 °C nie podnosi znacznie wydajnosci osuszania. Podobna wydajnos¢

mozna osiagna¢ przy 80-100°C.
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7 Dezynsekcja

7.1 Degradacja biologiczna

Drewno jest powszechnie stosowanym materialem budowlanym, uzytkowym i dekoracyjnym. Daw-
niej Scinano jedynie najstarsze ( najwigksze ) drzewa. Po Scigciu drewno bylo sezonowane. Belki
wycinano ze Srodkowej czesci pnia zwanej twardzing. Jest to twarda i niejadalna przez szkodniki
czgS¢ drewna. W bielu sg biatka, cukry i mineraly tak potrzebne do zycia oraz rozwoju szkodnikéw
drewna. Migkki biel stanowi rowniez schronienie, mozna w nim fatwo wydrazy¢ chodniki i komory
do ztozenia jaj. Na powierzchni tak wycigtych belek nie byto wcale lub bylo niewiele bielu. Obecnie
belki wycina si¢ nawet ze stosunkowo cienkich pni. Na powierzchni takich belek jest gruba warstwa

bielu. Kazde drewno z czasem ulega degradacji biologicznej. Ocenia si¢, ze wykonane dawniej drew-

Miazga

tyko 2 : y
Kora Migkisz kory : e
Korowina. -
L . 4

Korek
Rysunek 15: Pien drewna w przekroju.

niane elementy konstrukcyjne budynku mogty przetrwaé bez konserwacji okoto 100 lat. Obecnie, ze
wzgledu na zmiany w pozyskiwaniu materiatu, przyspieszenie cyklu produkcyjnego i brak sezono-
wania, czas uzytkowania drewna skrdcit si¢ do 25-30 lat.

Do najpopularniejszych szkodnikéw nalezy kotatek oraz spuszczel. Kotatek domowy oraz kotatek
uparty (Anobium punctatum) to chrzaszcz o dtugosci do 6 mm. Drazy giebokie chodniki o $rednicy
2-3 mm. Larwy zeruja w obrobionym drewnie, zaréwno iglastym jak i liSciastym. Spuszczel (Hylo-
trupes bajulus) ma dtugo$¢ 20—25 mm. Larwy draza chodniki o §rednicy do 7 mm. Zyje wylacznie na

obrobionym drewnie drzew iglastych: Swierk, jodta, sosna i modrzew.

7.2 Zwalczanie metodami chemicznymi

Czesto pierwszym dziataniem jest stosowanie popularnych Srodkéw chemicznych, dostepnych
w wiekszosci sklepéw. Srodki te wnikaja do drewna na gtebokosé do 1 cm, podczas gdy szkodniki
moga zy¢ i sktadaé jaja na glgbokosci nawet 5 cm. Stosowanie tych §rodkéw nie zawsze przyno-
si oczekiwane efekty. Niektore nie powinny nawet by¢ stosowane w zamknietych pomieszczeniach
mieszkalnych.

Skuteczna metoda walki ze szkodnikami drewna jest fumigacja (gazowanie). Niestety wymaga ona
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ewakuacji wszystkich mieszkancéw budynku na kilkanas$cie dni ze wzglgdu na duza toksycznos¢ sto-
sowanych Srodkéw. Koszt fumigacji zalezny jest od kubatury obiektu, dla Sredniej wielkoSci domu
przekracza 2000 €.

Rysunek 16: Przygotowanie budynku do fumigacji.

7.3 Dezynsekcja mikrofalami

Mikrofale dziataja na dwa sposoby. Podnosza temperatur¢ materiatu (drewna) oraz oddziatuja bez-
posrednio na organizm szkodnika. Szkodniki drewna niezaleznie od gatunku ginag w temperaturze
powyzej 55°C. Jest to temperatura zabdjcza dla osobnikéw dorostych, larw oraz ztozonych jaj. W go-
racym otoczeniu nastgpuje przegrzanie ( hipertermia ). Temperatur¢ drewnianego elementu tatwo jest
kontrolowa¢ a tym samym oceni¢ skutecznos¢ dziatania.

Mikrofale wnikaja do elementu drewnianego i likwiduja szkodniki. Nie wida¢ w jakim czasie ich
dziatanie przyniosto pozadany efekt. Potwierdzaja to badania laboratoryjne. W rzeczywistych warun-
kach nie mozna ocenié skutecznosci dzialania samych mikrofal.

Drewno jest ztym przewodnikiem ciepta. Dmuchawy goracego powietrza, nagrzewnice elektryczne
czy promienniki podczerwieni powoduja ogrzanie jedynie jego powierzchni drewna. W glebszych
warstwach drewno pozostanie chtodne.

W wigkszosci przypadkéw szkodniki zaatakowaly jedynie czg¢$¢ elementéw wigZby dachowej, kilka
belek stropowych, niektére stopnie w schodach, parg¢ desek podlogowych. Tam gdzie zastosowanie
popularnych Srodkéw chemicznych nie przyniosto efektow a fumigacja calego budynku jest zbyt dro-

ga, jedynym skutecznym dziataniem jest zastosowanie technologii mikrofalowe;.

Przez kilka ostatnich lat MARKOM prowadzit komercyjne ustugi likwidacji szkodnikow drewna.

Konstrukcje urzadzen produkowanych przez MARKOM pozwalaja likwidowac szkodniki w miejscu
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Rysunek 17: Wnikania mikrofal do drewna, nagrzewanie mikrofalami i nagrzewanie powierzchniowe

ich wystgpowania. Drewniany element jest lokalnie podgrzewany do temperatury 60 — 100°C. Tem-
peratura nawet 130°C nie spowoduje zniszczenia elementu konstrukcyjnego, jego odksztalcenia czy
peknigcia. Nie ma zagrozenia pozarem. Temperatura zaptonu drewna wynosi ponad 210°C.

Na elementach malowanych bejca, wyzsze temperatury moga spowodowaé zmiany w zabarwieniu
powierzchni. Na powtokach malowanych farbami lub lakierowanych moga tworzy¢ si¢ bable, farba
moze si¢ topic i pgkad.

Podgrzanie drewna powoduje topienie sie zywicy. Zywica moze wyptywac ze szczelin, otworéw, spod
sekow. Niekiedy stychac jak si¢ gotuje wewnatrz belki.

Zadna metoda likwidacji szkodnikéw nie gwarantuje, ze ten sam obszar po pewnym czasie nie zosta-
nie ponownie zaatakowany. Dlatego po zakonczeniu dziatar z mikrofalami, zaleca si¢ zabezpieczenie

(impregnacj¢)drewna. Dostgpnych jest wiele Srodkéw, kazdy znajdzie odpowiedni dla niego.

7.4 Wydajno$¢ technologii mikrofalowej

Szybkos$¢ nagrzewania elementu drewnianego jest zalezna od mocy urzadzenia, rodzaju materiatu,
jego stanu technicznego i objetosci. Kontrola temperatury drewna jest istotna ze wzgledow technicz-
nych, organizacyjnych i bezpieczenstwa. Nie ma tabel, wedtug ktérych mozna okresli¢ czas nagrze-
wania belki do wymaganej temperatury. Mozna zatozy¢, ze przy uzyciu jednego generatora MGS,

w ciagu 1 h mozna zlikwidowac szkodniki z belek na dlugosci od 1 do 1.5 m.

18



8 Urzadzenia pomiarowe

Rysunek 18: Miernik TM-195, LB-796, VT02

8.1 Miernik pola mikrofalowego TM-195

TM-195 jest rgcznym, tatwym w uzyciu miernikiem pola elektromagnetycznego o szerokim spektrum
zastosowan. Przy jego pomocy mozna dokonywaé pomiaru migdzy innymi: natgzenia pola elektro-
magnetycznego o wysokiej czestotliwosci ( RF ) np. kuchenek mikrofalowych oraz przemystowych
urzadzen takich jak generator mikrofal MGS. Miernik wykonuje pomiary: pola elektrycznego, ma-

gnetycznego oraz gestosci mocy pola w zakresie czestotliwosci od 50 MHz do 3.5 GHz.

8.2 WilgotnoSciomierz LB-796

Wilgotnos$ciomierz LB-796 jest przyrzadem wielofunkcyjnym. Stuzy do pomiaru wilgotnosci bez-
wzglednej materialéw budowlanych takich jak drewno, beton, wapien, cegta i szeregu innych, dla
ktoérych zostat fabrycznie skalibrowany. Przymocowane na stale elektrody pojemnosciowe, przezna-
czone sa do pomiaru wilgotnos$ci materiatéw twardych. Po wybraniu rodzaju materiatu i przytozeniu
elektrod mozna odczytaé wynik z wySwietlacza. Wilgotno$ciomierz wskazuje wilgotno$¢ masowa

(wilgotnos¢ bezwzgledna).

8.3 Pirometr graficzny VT(2

Pomiar temperatury jest realizowany na podstawie emitowanej przez obiekt energii podczerwone;j. Ta-
ki pomiar temperatury wigkszosci obiektow (pomalowany metal, drewno, woda, skéra lub tkanina),
jest tatwy. Termometr wizualny IR VTO2 to potaczenie wygody termometru punktowego i mozliwo-
Sci wizualnych kamery termowizyjnej. Urzadzenie rejestruje obraz widzialny z natozonym obrazem

termowizyjnym.
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