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Politechnika Wroc³awska
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z mikrofalami przy urz¹dzeniach 
do wytwarzania plazmy
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W artykule przedstawiono sposób zapewnienia bezpieczeñstwa podczas prowadzenia 
procesu plazmowego z wykorzystaniem mikrofal. Omówiono podstawowe elementy 
aparatury mikrofalowej wspólne dla wszystkich tego rodzaju urz¹dzeñ. Przedstawiono 
równie¿ najwa¿niejsze zagro¿enia, jakie mo¿na spotkaæ w przypadku stosowania mikrofal 
,������+8�'&���'&�-*9�,&:����8,� �����*�&(-��4;������&���,�������4����<�,& �=�'�*��-�
bezpieczeñstwa s¹ w tym przypadku szczególnie istotne. Analiza potencjalnego ryzyka, 
metody wyznaczania poszczególnych stref bezpieczeñstwa, jak i postêpowanie w celu 
8'-*4����� (&�+-��4�(:�� *+���,�*4�� '&� >�?�9&�� ��<�� &<&4+���� �&+-('�& �� �� ,-*�4�&:�
(';*+�+<�,�@(��'�*+�9-�*'('& ?9�,�����*��&������+4�,����'-+�('�������*+�,�,&��4+-�
prawne dotycz¹ce tej tematyki.  
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Safety rules during work with microwave generated plasma
The methods of providing the safety of microwave generated plasma conduction processes are 
��&*&�+&�����+�&���+�(<&��%�*�(�&<&�&�+*������(��,�B&�������+8*&*�(����������+�&��<<���(��,�B&�
devices are discussed. The most important potential dangers that can be spotted around microwave 
industrial apparatuses are listed. The safety rules are extremely important due to the specific micro-
wave behavior. Analysis of potential risk, the method of determination of each safety perimeters 
and ways of obtaining the safety certifications of the microwave site were precisely described. 
Additionally the legal framework, both European and Polish, on the topic is present in the article.  
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Wstêp
Mikrofalowe promieniowanie elektro-

magnetyczne jest alternatywn¹ metod¹ 
dostarczania energii w wielu procesach 
��'&�-*9�,-(��� �� 8,� �� ��� *,�:&� 8��4�<�&�
,9�@(�,�@(�����&�����*48+&('��&�4��48��,�D�
z tradycyjnymi metodami dostarczania energii, 
niezbêdnymi do przeprowadzenia procesu, 
takimi jak na przyk³ad przep³yw ciep³a. Inte-
resuj¹cym zastosowaniem mikrofal jest wy-
twarzanie plazmy mikrofalowej (
������0�	
induced plasma, MIP). Jest ona intensywnie 
������� '&� ,' <;�8� ��� *,�:&� ,9�@(�,�@(��
i wielorakie, obiecuj¹ce zastosowania, które 
znajduje w wielu ga³êziach przemys³u.

Pos³ugiwanie siê wspomnianymi mikrofa-
lami stwarza jednak zagro¿enia dla zdrowia 
cz³owieka na stanowiskach pracy (m.in. w la-
boratoriach), na których jest wykorzystywana. 
�� ���&���� +&� '� �& 89-� ��&� *H� ��,*'&(���&�
'���&� ,@�?�� ���(�,��4?,=� �� +-�('�*&��
��*+�<�(:&�'��4+-,�-��>�?�9&�������&���,�-
nia elektromagnetycznego wymagaj¹ zasto-
sowania specjalnych zasad bezpieczeñstwa 
oraz uczulenia na nie personelu pracuj¹cego 
�&'��@�&�������'-�+&:������+8�'&�

G³ównym celem artyku³u jest przedsta-
wienie podstawowych zasad bezpieczeñstwa 
��('-���@(�=�4+?�&��8*'H�'�*+�D����:;+&���'-�
bezpiecznym uruchomieniu aparatury mikro-
falowej.
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Mikrofale s¹ rodzajem fal elektroma-

 �&+-('�-(�� �� �98 �@(�� ��� L� ��� ��� NQ� (��
������,����:H(&:�:&:�(';*+�+<�,�@(�����NQQ�	�'�
��� NQQ� R�'=� (��(���� ,� ���4+-(&� ,-4��'--
*+8:&�*�;�(';*+�+<�,�@(������4��L�R�'����8,� ��
na ograniczenia w wykorzystywaniu czêstotli-
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,�@(��,-��4�:H(&�'���'&��*?,�"��=�(';*+�+<�-
,�@(�����8*'('�<�&����'�*+�*�,�)���'&�--
*9�,-(��*H���*+;�8:H(&V�XLY�	�'=�Z[YQ�	�'=�
Y\QQ�	�'=�Z[LZY�	�'�]L^=�����:���8<����&:*'H�
'� ��(�� :&*+� Z[YQ� 	�'�� _��8<����@D� +�� ,-��-
4�� ������ '� �8�&:� ��*+;���@(�� `�� *+�*8�4�,��
��*4�&:�(&�-q�>�?�&9���4����<���+&:�(';*+�+<�,�-
@(�� ���'=� '� ��,*'&(��& �� �(�� ,-4��'-*+�����
w technice grzewczej.

Fale elektromagnetyczne z racji swo-
�(�� ,9�@(�,�@(�� ��:H� +;� *'('& ?<�H� '�<&+;=�
¿e nie transportuj¹ energii cieplnej, jako takiej. 
Efekt ten powoduje, ¿e mog¹ siê poszczyciæ 
,-:H+4�,H� &�&4+-,��@(�H� &�&� &+-('�H�
`���*-,��H�:�4��|���4�*+��+�(�&�<�-(�}q�����-
datkowo umo¿liwia przeprowadzanie danego 
procesu w warunkach, które mo¿na opisaæ 
:�4�� |*+&�-<�&}�� �'��('�� +�=� �&� @����,�*4��
reakcji mo¿e byæ odizolowane od otoczenia 
(wa¿ne jest jednak, ¿eby materia³, z którego 
jest zrobiona os³ona wokó³ obszaru, w którym 
zachodzi proces, by³ transparentny dla pro-
��&���,�������4����<�,& �~����&�+��'�+&��
byæ np.: szk³o kwarcowe, teflon, tworzywo 
sztuczne), a energia zostanie dostarczona 
praktycznie bez strat.

"�'H�'&������4����<�,&=���&'�<&���&����'�-
stosowania, maj¹ bardzo podobn¹ budowê. 
�49���:H�*�;�'�+�'&(�� 9?,�-(��(';@(�V�>�?�9��
promieniowania mikrofalowego (magne-
tronu), falowodu (przewodu ³¹cz¹cego ma-
gnetron z trzecim elementem aparatury, czyli 
komor¹ mikrofalow¹) oraz tzw. aplikatora, 
w którym umieszczany jest materia³ poddawa-
ny dzia³aniu promieniowania mikrofalowego. 
Na rys. 1. przedstawiono szczegó³ow¹ budowê 
uk³adu mikrofalowego s³u¿¹cego do wytwa-
�'����� �<�'�-�� ��*+�9-� ��� ���� '�'��('��&�
poszczególne elementy wchodz¹ce w sk³ad 
takiego urz¹dzenia. Elementy uk³adu, a wiêc: 
cyrkulator, stroik, i sprzêgacz s³u¿¹ z jednej 

strony do ukierunkowania mikrofal w celu 
,-+,��'&���� ,-*+��('�:H(&:�  ;*+�@(�� ��<��
do wygenerowania plazmy, a z drugiej do za-
bezpieczenia magnetronu przed przegrzaniem 
w przypadku zbyt ma³ego obci¹¿enia uk³adu.

Magnetron, z uwagi na bardzo mocne 
nagrzewanie siê anody wymaga intensywnego 
ch³odzenia. W przypadku urz¹dzeñ o ma³ej 
mocy i krótkim czasie dzia³ania wystarczy 
do tego u¿ycie strumienia powietrza (sposób 
popularny w kuchenkach mikrofalowych). 
W przypadku urz¹dzeñ w wiêkszej skali wyma-
gana jest bardziej wydajna metoda ch³odzenia 
– instalacja wodna.

Identyczny schemat aparatury jest wyko-
rzystywany w przypadku plazmotronu mi-
krofalowego, czyli urz¹dzenia stosowanego 
do wytwarzania plazmy. Mikrofale generowa-
ne w magnetronie s¹ przenoszone w postaci 
fali stoj¹cej falowodem do aplikatora, gdzie 
skoncentrowana wi¹zka mikrofal, dzia³aj¹c 
na gaz przep³ywaj¹cy w rurce kwarcowej, 
powoduje jego jonizacjê, a w konsekwencji 
zapalenie siê p³omienia plazmowego. Mo¿na 
wyró¿niæ dwa rodzaje plazmotronów mikrofa-
lowych: w typie I rurka kwarcowa z przep³ywa-
j¹cym gazem jest umieszczona w komorze apli-
katora, a rozk³ad pola elektromagnetycznego 
w falowodzie jest regulowany stroikiem oraz 
przesuwanym t³umikiem na koñcu komory 
aplikatora. Typ II plazmotronów wykorzy-
stuje geometriê zwê¿aj¹cego siê falowodu, 
,� 4+?�-�� �&'��@�&����� 8��&*'('�� *�;� �8�4;�
z przep³ywaj¹cym gazem. W tym przypadku 
odpowiednie zaprojektowanie rozmiarów 
i geometrii falowodu pozwala na skoncen-
trowanie wi¹zki mikrofalowej w miejscu 
przep³ywu gazu.

��*+�*�,���&���4����<�,����(&*�&� &�&��(:��
plazmy ma wiele zalet, aczkolwiek powoduje 
zagro¿enie dla bezpieczeñstwa personelu 

pracuj¹cego przy samym plazmotronie, 
'� 8,� �� ��� ��&(��@D� �����&���,����� &<&4-
tromagnetycznego. Najbardziej ryzykownym 
momentem w procesie mikrofalowej generacji 
plazmy jest jej inicjacja – czyli wprowadzanie 
elektrody (wolframowej) do strumienia gazu 
��'&�9-,�:H(& ���&'��@�&�����,���<8���4��-
falowym. W celu zapewnienia bezpieczeñstwa 
personelu ten akurat moment pracy instalacji 
powinien byæ zautomatyzowany. Gdy plazma 
jest ju¿ wytwarzana, nie ma jakiejkolwiek 
potrzeby regulacji plazmotronu, wiêc ryzyko 
ekspozycji na promieniowanie jest ju¿ znacznie 
mniejsze.

Przemys³owe zastosowania 
plazmy mikrofalowej

Podstawow¹ zalet¹ plazmy termicznej 
:&*+����<�,�@D�8'-*4�,���������'��,-*�4�(��
temperatur w urz¹dzeniach o stosunkowo ma-
³ych rozmiarach. Plazma jest wykorzystywana 
w szerokim zakresie technologii, do których 
mo¿na zaliczyæ m.in.: technologiê pokrywania 
powierzchni, syntezê py³ów o rozmiarach 
cz¹stek w nanoskali czy metalurgiê – czyste 
topienie albo operacje wytopu, niszczenie 
i rozk³ad substancji szkodliwych (odpadów). 
Plazma termiczna jest u¿ywana w procesie 
���?�4����+&���9?,�'�8,� �����,-*�4H� ;*+�@D�
&�&� ������'�'��<��@D����� �'&,����=�*+��������
i odparowywania obrabianych materia³ów. 
Plazma znajduje równie¿ zastosowanie w pro-
cesach syntezy chemicznej, gdy¿ mo¿e katali-
zowaæ powstawanie reaktywnych zwi¹zków 
w wysokich temperaturach. Jest to niezbêdne 
w przygotowywaniu barwników, syntetycz-
nych krzemianów o wysokim stopniu czy-
*+�@(�� �� *-�+&'�&� ���*'4?,� ��&�� ���('�-(��
��(&����('�-(����,-*�4���*+����8�('-*+�@(��]Z^�

�-*��L���(�&��+���*+�<�(:����4����<�,&:����,-+,��'������<�'�-V�
����� �&+���=�%�����<�,?�=�������<�4�+���
3�*�	��	4������0�	������������	(��	����
�	*���������5�	��
�
������	6	7	
�*������)	8	7	��0�*����)	9	-	����������
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Do podstawowych zastosowañ plazmy 
w procesach przetwarzania odpadów mo¿na 
zaliczyæ: likwidacjê termiczn¹ odpadów za-
miast ich sk³adowania na wysypiskach (z uwagi 
���� ����('��H��(����:&���@Dq�����'-*4�&�&� ���
uzyskanej w tym procesie [3,4,5]. Stosowanie 
wysokich temperatur i plazmy umo¿liwia 
zniszczenie mikroorganizmów oraz chemicz-
n¹ degradacjê leków [6]. Plazma termiczna 
jest równie¿ wykorzystywana w przerobie 
odpadów przemys³u metalurgicznego [7].

Zagro¿enia stwarzane 
podczas stosowania  
aparatury mikrofalowej

Wszystkie urz¹dzenia mikrofalowe musz¹ 
*�&9���D� �4�&@<��&� ����-� &��*:�� ��4����<�
w swoim otoczeniu. Ryzyko niekontrolowane-
go rozprzestrzeniania siê mikrofal w przypadku 
profesjonalnie zaprojektowanej i sprawdzonej 
aparatury praktycznie nie istnieje, niemniej 
nale¿y sobie zdawaæ z niego sprawê. Nale¿y 
���4�&@<�D=� �&� '��?,��� *��� �� �&+���=� :�4�
����<�,?��'�|�&����(:�}���&�&��+8:H������&���-
wania elektromagnetycznego na zewn¹trz 
urz¹dzenia. W przypadku magnetronu by³o-
by to fizycznie niemo¿liwe, a sam falowód 
*+��(�9�-� *,�:&� ,9�@(�,�@(�� +���*��*-:�&�
,���'-���48��*+��&������&*'('&<��@(�������&���
po³¹czenie falowodu z komor¹ aplikacyjn¹ 
(miejscem emisji mikrofal) i sama komora 
*H���&:*(���=�,�4+?�-(����:(';@(�&:����&���-
chodziæ do niekontrolowanego rozprzestrze-
niania siê mikrofal. Je¿eli ju¿ jednak do tego 
��:�'�&=� +�� :& �� ,�&<4�@D� :&*+� 8'�<&�������
od obci¹¿enia urz¹dzenia mikrofalowego, tzn. 
������'�:8� �� �<�@(����+&���98�������& ��&4*-
pozycji na mikrofale. Dlatego te¿ samodzielny 
pomiar natê¿enia pola elektrycznego powinien 
byæ dokonywany przez pracowników w trakcie 
dzia³ania urz¹dzenia mikrofalowego z pe³nym 
³adunkiem komory aplikacyjnej – w przypadku 
plazmotronu najlepiej podczas zasilania gazem 
��(&<�,-����,�(&<8�*���,�'&���������,��@(��
dzia³ania urz¹dzenia.

Naturalne jest, ¿e przede wszystkim nale¿y 
rozpatrywaæ zapewnienie bezpieczeñstwa 
�&�*��&<�,�� ��'&�-,�:H(&�8� ,� �&'��@�&�-
nim otoczeniu aparatury. Trzeba jednak mieæ 
na uwadze równie¿ to, ¿e pole elektromagne-
tyczne mo¿e oddzia³ywaæ negatywnie na urz¹-
dzenia elektryczne znajduj¹ce siê w pobli¿u 
aparatury mikrofalowej.

G³ównym parametrem charakteryzu-
j¹cym poziom bezpieczeñstwa w obrêbie 
aparatury mikrofalowej jest w tym miejscu 
natê¿enie pola elektrycznego. Niekorzystne 
oddzia³ywanie mikrofal mo¿na podzieliæ 
na termiczne, polegaj¹ce na nagrzewaniu 

siê tkanek pod wp³ywem poch³oniêtej przez 
nie energii pola elektromagnetycznego oraz 
nietermiczne, objawiaj¹ce siê pobudzeniem 
��;@��=� �&�,?,� �H�>� ���'H�?,� '�-*9?,�
[8,9]. Ten drugi rodzaj jest du¿o powa¿niejszy 
i mo¿e mieæ szkodliwy wp³yw na zdrowie za-
równo psychiczne, jak i fizyczne pracownika. 
��4�<&�����8�'&��&�849��8��&�,�,& �����&�
objawiaæ siê zawrotami g³owy oraz wra¿eniami 
wzrokowymi. Nieznane s¹ obecnie skutki zdro-
wotne d³ugofalowego przebywania w obrêbie 
dzia³ania pola elektromagnetycznego wysokiej 
(';*+�+<�,�@(��
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�
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���
���
��"��

przed zagro¿eniami  
podczas pracy z mikrofalami

��*��-� '��&,��&���� �&'��&('&)*+,��
personelu nara¿onego na oddzia³ywanie 
promieniowania elektromagnetycznego s¹ re-
gulowane w Polsce rozporz¹dzeniem Ministra 
Rodziny, Pracy i Polityki Spo³ecznej RP z dnia 29 
('&�,(��ZQL����� ]LQ^����4�<&��_��<��&�+��8��-
pejski zawar³ swoje ustalenie dotycz¹ce zasad 
�&'��&('&)*+,��,��-�&4+-,�&�_��<��&�+8�"��
i Rady z dnia 26 czerwca 2013 r. [11].

Ocena nara¿enia
Przy dokonywaniu oceny nara¿enia na sta-

nowisku pracy wyposa¿onym w aparaturê 
emituj¹c¹ fale elektromagnetyczne z zakresu 
��4����<� �� ,-*�4�&:� (';*+�+<�,�@(�� ��<&�-�
�*'�(�,�D����<�,&��&'��@�&���&�*48+4�����-
fizyczne, ze szczególnym uwzglêdnieniem pra-
cowników szczególnie chronionych, u¿ywa-
j¹cych urz¹dzeñ medycznych pasywnych, jak 
i aktywnych, takich jak np. pompy insulinowe 
czy wszczepione rozruszniki serca. Nale¿y te¿ 
zwróciæ uwagê na pracownice w ci¹¿y. Na oce-
nê nara¿enia ma równie¿ wp³yw wyposa¿enie 
miejsca pracy w sprzêt monitoruj¹cy aktualne 
natê¿enie pola elektrycznego. Istotne s¹ rów-

nie¿ informacje dotycz¹ce budowy urz¹dzenia 
8'-*4��&� ��� :& �� ����8(&�+�� �� ,�;4*'�@D�
urz¹dzeñ mikrofalowych jest indywidualnie 
dostrajana do zastosowania w danym procesie.

Pomiar rozk³adu pola elektromagnetycznego
W celu zapewnienia bezpieczeñstwa pod-

czas pracy z mikrofalami nale¿y przede wszyst-
4��� ��4���D� �4�&@<&���� *+������ �����&����
na dzia³anie fal elektromagnetycznych. Trzeba 
zanalizowaæ potencjalny poziom promienio-
,�����&<&4+���� �&+-('�& ��,��&'��@�&�����
otoczeniu aparatury, na podstawie podrêcz-
ników, norm i wytycznych zapewnionych 
przez producenta sprzêtu. W przypadku, gdy 
nie mo¿na jednoznacznie stwierdziæ pozio-
mu promieniowania elektromagnetycznego 
������*+�,�&�,-��&����-(��>�?�&9=���&'�;�-
ne jest przeprowadzenie pe³nego pomiaru 
rozk³adu pola elektromagnetycznego wokó³ 
aparatury, w której prowadzony jest proces 
mikrofalowy.

��� ,���&=� ���('�*� ��'&���,��'�����
takiego monitoringu w aparaturze powinien 
zachodziæ identyczny proces, jak ten, który 
bêdzie przeprowadzany docelowo. Pomiar 
powinien byæ dokonany przez specjalistyczne 
laboratorium, posiadaj¹ce akredytacjê Pol-
*4�& ���&�+�8��
4�&�-+�(:����-��4����,���-�
zostaæ uzupe³nione o informacje dotycz¹ce 
��&�&,��@(�� ��'&���,��'��-(�� ������?,=�
które równie¿ mog¹ byæ przeprowadzane 
tylko za pomoc¹ urz¹dzeñ podlegaj¹cych 
okresowemu wzorcowaniu.

Specyfika interakcji mikrofal z materia³ami 
dielektrycznymi (substratami) wymusza nie-
:�4��4���&('��@D���4��������(&�-������&���=�
tudzie¿ powtórzenia pomiarów przy jakiejkol-
wiek ingerencji w urz¹dzenie mikrofalowe lub 
zmianê surowca poddawanego dzia³aniu pola 
elektromagnetycznego, co mo¿e mieæ wp³yw 
na rozk³ad pola elektrycznego wokó³ urz¹dze-
nia. W wyniku przeprowadzenia pomiarów 

�-*��Z�����4������'��('&����*+�&��,��+�('&��8�8�'H�'&)�&��+8:H(-(�������&���,���&�&<&4+���� �&+-('�&�]LZ^V�
���*+�&���
��&�&'��&('��=�%���*+�&���'� ���&���=�����*+�&�����@�&����=�����*+�&����&'��&('��=������'��('&��&���&:*(�=� �'�&�'��:�8:&�
*�;�>�?�9�������&���,�����&<&4+���� �&+-('�& �
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powinno siê uzyskaæ sprawozdanie, które 
musi zawieraæ niezbêdne informacje, cha-
rakteryzuj¹ce warunki pracy urz¹dzenia oraz 
wyniki pomiarów natê¿enia pola elektrycznego 
,� �&'��@�&����� �+�('&��8� �����+8�-� ���'�
w jej pobli¿u. Ma to na celu zdefiniowanie stref 
�(�����-(�=��+�('�:H(-(��>�?�9�������&���-
wania elektromagnetycznego.

#�����

���
���
�

�
������
$�%�&	

promieniowania elektromagnetycznego

Rozpatruj¹c przestrzeñ, w której znajduj¹ 
*�;� >�?�9�� �����&���,����� ��4����<�,& �=�
mo¿na wyró¿niæ strefê bezpieczn¹ oraz trzy 
strefy ochronne: niebezpieczn¹, zagro¿enia 
�� ��@�&���H� `�-*�� Z�q�� �+�&��� ��&�&'��&('���
+�� +�4�=� ,� 4+?�&:� ��&(��@D� ���(�,��4?,�
jest zabroniona w ramach codziennej praktyki. 
W strefie zagro¿enia przebywanie jest dopusz-
('��&� ���� ,��8�4�&�� *+�*�,����� @���4?,�
�(�����-(�� �4�&@<��-(�� ���� 4H+&�� ��'��-
znanych zagro¿eñ elektromagnetycznych 
,-��4�:H(-(��'��&'��@�&���(��<8����@�&���(��
skutków oddzia³ywania pola EM. W strefie 
��@�&���&:� ��'&�-,���&� :&*+� ���8*'('��&�
����,��8�4�&��*+�*�,�����@���4?,��(����-
nych ze wzglêdu na rozpoznane zagro¿enia 
&<&4+���� �&+-('�&�,-��4�:H(&�'���@�&���(��
skutków oddzia³ywania pola EM [10].

R����('�&� ,��+�@(�� ��+;�&���� ��<�� &<&4-
trycznego rozgraniczaj¹ce poszczególne strefy 
s¹ podane w rozporz¹dzeniu Ministra Rodziny, 
_��(-���_�<�+-4�����9&('�&:�]LN^��"*+�,���,(��
definiuje poszczególne poziomy natê¿enia pola 
elektrycznego: IPNog-E – poziom natê¿enia 
��<�� &<&4+�-('�& �� �4�&@<�:H(-�  ?��-� <���+�
pola elektromagnetycznego strefy zagro¿e-
���~� 
_#����� �� ��+;�&��&� ��<�� &<&4+�-('�& ��
�4�&@<�:H(-� ��<�-� <���+� ��<�� &<&4+�-('�& ��
*+�&�-�'� ���&���~�
_#��������'������+;�&����
��<��&<&4+�-('�& ���4�&@<�:H(-���<�-�<���+���<��
&<&4+���� �&+-('�& �� ,� *+�&��&� ��@�&���&:��
W strefie niebezpiecznej natê¿enie pola elek-
+�-('�& �������,��+�@DV���� IPNog-E, w strefie 
zagro¿enia natê¿enie pola elektrycznego 
E � IPNod-E oraz E < IPNog-E. 

�+�&��� ��@�&����� :&*+� �4�&@<���� �<�� ��'&-
strzeni, w której natê¿enie pola elektrycznego 
��&@(�� *�;� ,�  ����(�(�V� ��� IPNp-E oraz E < 

_#�������<��'�4�&*8�(';*+�+<�,�@(��LQQ���LQ6 � 
f < 300 x 109�]�'^�,��+�@(����'& �,&���+;�&����
pola elektrycznego s¹ nastêpuj¹ce: IPNog-E: 
2,4 x 102 ]�3�^=�
_#����VZQ�]�3�^=�
_#���V��
]�3�^��_�'-49���,�=�8'-*4��&�,-��4�������-
rów natê¿enia pola elektrycznego wykonanych 
na stanowisku doczyszczania gazu za pomoc¹ 
plazmy mikrofalowej w skali laboratoryjnej 
(3 generatory mikrofalowej po 2 kW pracuj¹ce 
'�(';*+�+<�,�@(�H�Z=[Y�R�'=���+;�&��&���'&�9--

wu gazu 2 – 3 m3/h) s¹ nastêpuj¹ce: wnêka 
otworu probierczego (tam, gdzie pobiera siê 
��?�4�� �'8�������<�'-q���[Q�]�3�^=�,��&'��-
@�&������+�('&��8������+8�-�̀ ���YQ�(�������-
�-*8���8��,-������+8�-qV��=��]�3�^=���*'���
,��+�('&��8������+8�-�`,���<& 9�@(��,�;4*'&:�
���� L=Y� �� ��� ���-*8� �����+8qV� �� N� ]�3�^��
W zwi¹zku z tym wyznaczono strefê bezpiecz-
�H�,���<& 9�@(��,�;4*'&:������Y�(��������-*8�
�����+8�-=�*+�&�;�'� ���&����,��&'��@�&�����
otoczeniu otworów technologicznych w ko-
lumnie aparatury. Nie stwierdzono istnienia 
strefy niebezpiecznej. 

#�<&�-� '�8,��-D=� �&� ��,-�*'&� ,��+�@(��
pomiarów odnosz¹ siê do aparatury w skali 
laboratoryjnej o stosunkowo ma³ej mocy 
(maksymalnie 6 kW nominalnej mocy mikro-
falowej). Aparatura w skali przemys³owej mo¿e 
posiadaæ nawet do 12 kW mocy mikrofalowej 
przy planowanym natê¿eniu przep³ywu gazu 
17 m3/h. W takim przypadku zachowanie zasad 
bezpieczeñstwa jest szczególnie istotne.

Podsumowanie
��'���&'&�+�,��-(��,���+-48<&��������(:��

i rozwa¿añ wynika, ¿e organizacja bezpie-
('&)*+,�� ���(-� ,� �&'��@�&����� �+�('&��8�
urz¹dzenia mikrofalowego, które wykorzy-
stywane jest do wytworzenia plazmy, nie jest 
*4���<�4�,����� ���&,��&��&� ���(�,��4���
bezpieczeñstwa i ochrony zdrowia wymaga  
:&���4� *�&9��&���� �4�&@<��-(�� ,��8�4?,=�
takich jak: dokonanie oceny nara¿enia pra-
cowników, wykonanie pomiaru rozk³adu pola 
elektromagnetycznego przez atestowane 
laboratorium, wyznaczenie stref ochronnych 
na podstawie uzyskanych odczytów oraz 
uczulenie personelu na potencjalne zagro¿enia. 
Przy spe³nieniu warunków mo¿na bezpiecznie 
prowadziæ proces mikrofalowego wytwarzania 
plazmy i korzystaæ w pe³ni z jego zalet. 

Dysponuj¹c wynikami oceny nara¿enia, 
��<&�-� ����(�,�D� �<��� *+�*�,����� @���4?,�
ochronnych zabezpieczaj¹cych pracowników 
przed dzia³aniem pola elektromagnetycznego. 
W tym celu trzeba szczegó³owo opracowaæ 
zasady pracy, tak, aby personel jak najkrócej 
przebywa³ w strefie zagro¿enia. Kolejnym 
krokiem jest wybór sprzêtu mikrofalowego 
o mocy dostatecznej do przeprowadzenia 
procesu, a z drugiej strony niepowoduj¹cego 
nadmiernej emisji promieniowania elektro-
�� �&+-('�& ��� 	����� '�*+�*�,�D� @���4��
techniczne ograniczaj¹ce ekspozycjê personelu 
na promieniowanie mikrofalowe (np. ekrany). 

Nale¿y oznakowaæ zasiêgi stref ochronnych 
pola elektromagnetycznego. Je¿eli chodzi 
�� @���4�� �(����-� ���-,��8�<�&:=� ,��+�� ,--
��*��-D��&�*��&<�,���'&��@�&�8�'H�'&�������

pomiaru natê¿enia pola elektrycznego, najlepiej 
'��8�4(:H��<���8��>,�;4�,& ��<8��,����(-:�&-
go (co ma szczególne znaczenie w przypadku 
miejsc o wysokim poziomie ha³asu), ustawio-
�& �� ��� 4��4�&+�H� ,��+�@D� ��+;�&���� ��<��
elektrycznego. Dodatkowo mo¿na umocowaæ 
('8:��4�'�('-+&<�-��,-@,�&+<�('&��,����<��8�
miejsca emisji mikrofal. Kwestia przeszkolenia 
personelu w zakresie przebywania w otoczeniu 
>�?�9�� ��<�� &<&4+���� �&+-('�& �� ,-*�4�&:�
(';*+�+<�,�@(��:&*+��('-,�*+���
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