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Bezpieczenstwo pracy
z mikrofalami przy urzadzeniach
do wytwarzania plazmy

W-artykule przedstawiono sposob zapewnienia bezpieczefstwa podczas prowadzenia
procesu plazmowego z wykorzystaniem mikrofal. Oméwiono podstawowe elementy
aparatury mikrofalowej wspélne dla wszystkich tego rodzaju urzadzen. Przedstawiono
réwniez najwazniejsze zagrozenia, jakie mozna spotkac w przypadku stosowania mikrofal
w aparaturze przemystowej. Z uwagi na specyfike promieniowania mikrofalowego, zasady
bezpieczerstwa sg w tym przypadku szczegélnie istotne. Analiza potencjalnego ryzyka,
metody wyznaczania poszczegdlnych stref bezpieczenstwa, jak i postepowanie w celu
uzyskania certyfikacji stanowiska ze Zzrodtem pola elektromagnetycznego o wysokiej
czestotliwosci zostaty szczegdtowo opisane. Dodatkowo przytoczono podstawowe akty
prawne dotyczace tej tematyki.

Stowa kluczowe: mikrofale, generacja plazmy, promieniowanie mikrofalowe, promienio-
wanie elektromagnetyczne, strefy bezpieczeristwa

Safety rules during work with microwave generated plasma

The methods of providing the safety of microwave generated plasma conduction processes are
presented in the article. Basic elements of microwave apparatuses common for the all microwave
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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Mikrofalowe promieniowanie elektro-
magnetyczne jest alternatywna metoda
dostarczania energii w wielu procesach
przemystowych. Z uwagi na swoje unikalne
wiadciwosci moze ono skutecznie konkurowaé
z tradycyjnymi metodami dostarczania energii,
niezbednymi do przeprowadzenia procesu,
takimi jak na przyktad przeptyw ciepfa. Inte-
resujgcym zastosowaniem mikrofal jest wy-
twarzanie plazmy mikrofalowej (microwave
induced plasma, MIP). Jest ona intensywnie
badana ze wzgledu na swoje wtasciwosci
i wielorakie, obiecujgce zastosowania, ktére
znajduje w wielu gateziach przemystu.

Postugiwanie sie wspomnianymi mikrofa-
lami stwarza jednak zagrozenia dla zdrowia
cztowieka na stanowiskach pracy (m.in. w la-
boratoriach), na ktérych jest wykorzystywana.
Zagrozenia te z reguty nie sa powszechnie
znane wsréd pracownikéw, a tymczasem
instalacje z aktywnym Zrodtem promieniowa-
nia elektromagnetycznego wymagaja zasto-
sowania specjalnych zasad bezpieczefistwa
oraz uczulenia na nie personelu pracujacego
bezposrednio przy tej aparaturze.

Gtownym celem artykutu jest przedsta-
wienie podstawowych zasad bezpieczefistwa
i czynnosci, ktére musza zostac podjete przy
bezpiecznym uruchomieniu aparatury mikro-
falowe;.

Technika mikrofalowa

Mikrofale sg rodzajem fal elektroma-
gnetycznych o dtugosci od 1 mm do 30 cm
i odpowiadajacej jej czestotliwosciod 300 MHz
do 300 GHz, chociaz w praktyce wykorzy-
stuje sie czestotliwosci od ok. 1 GHz. Z uwagi
na ograniczenia w wykorzystywaniu czestotli-
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Rys. 1. Schemat instalacji mikrofalowej do wytwarzania plazmy: A - magnetron, B - falowdd, C - aplikator
Fig. 1. Microwave installation for plasma generation’s schematics: A — magnetron, B — waveguide, C - applicator

wosci wynikajace z przepisdw UKE, czestotli-
wosci dopuszczalne do zastosowan przemy-
stowych sg nastepujace: 915 MHz, 2450 MHz,
5800 MHz, 24125 MHz [1], a najpopularniejsza
z nich jest 2450 MHz. Popularnos¢ ta wyni-
ka m.in. z duzej dostepnosci (i stosunkowo
niskiej ceny) Zrodet mikrofal o tej czestotliwo-
Sci oraz, z powszechnego ich wykorzystania
w technice grzewcze;.

Fale elektromagnetyczne z racji swo-
ich wiadciwosci maja te szczegblng zalete,
ze nie transportujg energii cieplnej, jako takiej.
Efekt ten powoduje, ze mogg sie poszczycic
wyjatkowa efektywnoscig energetyczna
(opisywang jako ,brak strat cieplnych”) i do-
datkowo umozliwia przeprowadzanie danego
procesu w warunkach, ktére mozna opisac
jako ,sterylne”. Oznacza to, ze Srodowisko
reakcji moze by¢ odizolowane od otoczenia
(wazne jest jednak, zeby materiat, z ktdrego
jest zrobiona ostona wokét obszaru, w ktérym
zachodzi proces, byt transparentny dla pro-
mieniowania mikrofalowego; moze to zatem
by¢ np.: szkto kwarcowe, teflon, tworzywo
sztuczne), a energia zostanie dostarczona
praktycznie bez strat.

Urzadzenia mikrofalowe, niezaleznie od za-
stosowania, maja bardzo podobna budowe.
Sktadaja sie z trzech gtéwnych czesci: Zrodta
promieniowania mikrofalowego (magne-
tronu), falowodu (przewodu faczacego ma-
gnetron z trzecim elementem aparatury, czyli
komorg mikrofalowa) oraz tzw. aplikatora,
w ktérym umieszczany jest materiat poddawa-
ny dziataniu promieniowania mikrofalowego.
Narys. 1. przedstawiono szczegdtowa budowe
uktadu mikrofalowego stuzacego do wytwa-
rzania plazmy. Zostaty na nim zaznaczone
poszczegbine elementy wchodzace w sktad
takiego urzadzenia. Elementy uktadu, a wiec:
cyrkulator, stroik, i sprzegacz stuza z jednej

strony do ukierunkowania mikrofal w celu
wytworzenia wystarczajacej gestosci pola
do wygenerowania plazmy, a z drugiej do za-
bezpieczenia magnetronu przed przegrzaniem
w przypadku zbyt matego obcigzenia uktadu.

Magnetron, z uwagi na bardzo mocne
nagrzewanie sie anody wymaga intensywnego
chtodzenia. W przypadku urzadzeh o mate;
mocy i krétkim czasie dziatania wystarczy
do tego uzycie strumienia powietrza (sposob
popularny w kuchenkach mikrofalowych).
W przypadku urzadzeri w wiekszej skali wyma-
gana jest bardziej wydajna metoda chtodzenia
— instalacja wodna.

Identyczny schemat aparatury jest wyko-
rzystywany w przypadku plazmotronu mi-
krofalowego, czyli urzagdzenia stosowanego
do wytwarzania plazmy. Mikrofale generowa-
ne w magnetronie sg przenoszone w postaci
fali stojacej falowodem do aplikatora, gdzie
skoncentrowana wiazka mikrofal, dziatajac
na gaz przeptywajacy w rurce kwarcowej,
powoduje jego jonizacje, a w konsekwengji
zapalenie sie ptomienia plazmowego. Mozna
wyrézni¢ dwa rodzaje plazmotrondw mikrofa-
lowych: w typie | rurka kwarcowa z przeptywa-
jacym gazem jest umieszczonaw komorze apli-
katora, a rozktad pola elektromagnetycznego
w falowodzie jest regulowany stroikiem oraz
przesuwanym ttumikiem na koficu komory
aplikatora. Typ Il plazmotronéw wykorzy-
stuje geometrie zwezajgcego sie falowodu,
w ktérym bezposrednio umieszcza sie rurke
z przeptywajacym gazem. W tym przypadku
odpowiednie zaprojektowanie rozmiaréw
i geometrii falowodu pozwala na skoncen-
trowanie wigzki mikrofalowej w miejscu
przeptywu gazu.

Zastosowanie mikrofal w procesie generaciji
plazmy ma wiele zalet, aczkolwiek powoduje
zagrozenie dla bezpieczefistwa personelu

pracujgcego przy samym plazmotronie,
z uwagi na obecnos¢ promieniowania elek-
tromagnetycznego. Najbardziej ryzykownym
momentem w procesie mikrofalowej generagji
plazmy jest jej inicjacja — czyli wprowadzanie
elektrody (wolframowej) do strumienia gazu
przeptywajacego bezposrednio w polu mikro-
falowym. W celu zapewnienia bezpieczefistwa
personelu ten akurat moment pracy instalacji
powinien by¢ zautomatyzowany. Gdy plazma
jest juz wytwarzana, nie ma jakiejkolwiek
potrzeby regulacji plazmotronu, wiec ryzyko
ekspozycji na promieniowanie jest juz znacznie
mniejsze.

Przemystowe zastosowania
plazmy mikrofalowej

Podstawowa zaletg plazmy termicznej
jest mozliwo3¢ uzyskiwania bardzo wysokich
temperatur w urzadzeniach o stosunkowo ma-
tych rozmiarach. Plazma jest wykorzystywana
w szerokim zakresie technologii, do ktérych
mozna zaliczy¢ m.in.: technologie pokrywania
powierzchni, synteze pytéw o rozmiarach
czastek w nanoskali czy metalurgie — czyste
topienie albo operacje wytopu, niszczenie
i rozktad substancji szkodliwych (odpadéw).
Plazma termiczna jest uzywana w procesie
obrébki materiatéw z uwagi na wysoka gestos¢
energii oraz zdolno3¢ do ogrzewania, stapiania
i odparowywania obrabianych materiatow.
Plazma znajduje réwniez zastosowanie w pro-
cesach syntezy chemicznej, gdyz moze katali-
zowat powstawanie reaktywnych zwigzkow
w wysokich temperaturach. Jest to niezbedne
w przygotowywaniu barwnikéw, syntetycz-
nych krzemianéw o wysokim stopniu czy-
stosci i syntezie proszkéw nieorganicznych
i ceramicznych o wysokim stopniu czystosci[2].




Do podstawowych zastosowah plazmy
w procesach przetwarzania odpadéw mozna
zaliczy¢: likwidacje termiczng odpadéw za-
miast ich skladowania na wysypiskach (z uwagi
na ograniczong ich pojemnos¢) i odzysk energii
uzyskanej w tym procesie [3,4,5]. Stosowanie
wysokich temperatur i plazmy umozliwia
zniszczenie mikroorganizméw oraz chemicz-
na degradacje lekdw [6]. Plazma termiczna
jest réwniez wykorzystywana w przerobie
odpaddw przemystu metalurgicznego [7].

Zagrozenia stwarzane
podczas stosowania
aparatury mikrofalowej

Wszystkie urzgdzenia mikrofalowe musza
spetniac¢ okreslone normy emisji mikrofal
w swoim otoczeniu. Ryzyko niekontrolowane-
go rozprzestrzeniania sie mikrofal w przypadku
profesjonalnie zaprojektowaneji sprawdzone;
aparatury praktycznie nie istnieje, niemniej
nalezy sobie zdawac z niego sprawe. Nalezy
podkresli¢, ze zardwno sam magnetron, jak
i falowod z ,definicji” nie emituja promienio-
wania elektromagnetycznego na zewnatrz
urzgdzenia. W przypadku magnetronu byto-
by to fizycznie niemozliwe, a sam falowdd
stracitby swoje wtasciwosci transmisyjne
w przypadku istnienia nieszczelnosci. Dopiero
potaczenie falowodu z komorg aplikacyjna
(miejscem emisji mikrofal) i sama komora
53 miejscami, w ktérych najczesciej moze do-
chodzi¢ do niekontrolowanego rozprzestrze-
niania sie mikrofal. Jezeli juz jednak do tego
dojdzie, to jego wielkos¢ jest uzalezniona
od obcigzenia urzagdzenia mikrofalowego, tzn.
od rodzaju i ilodci materiatu poddanego eks-
pozycji na mikrofale. Dlatego tez samodzielny
pomiar natezenia pola elektrycznego powinien
by¢ dokonywany przez pracownikéw w trakcie
dziatania urzadzenia mikrofalowego z petnym
tadunkiem komory aplikacyjnej—w przypadku
plazmotronu najlepiej podczas zasilania gazem
docelowym —w celu sprawdzenia poprawnosi
dziatania urzadzenia.

Naturalne jest, ze przede wszystkim nalezy
rozpatrywac zapewnienie bezpieczefistwa
personelowi przebywajgcemu w bezposred-
nim otoczeniu aparatury. Trzeba jednak mie¢
na uwadze réwniez to, ze pole elektromagne-
tyczne moze oddziatywac negatywnie na urza-
dzenia elektryczne znajdujace sie w poblizu
aparatury mikrofalowej.

Gtéwnym parametrem charakteryzu-
jacym poziom bezpieczefistwa w obrebie
aparatury mikrofalowej jest w tym miejscu
natezenie pola elektrycznego. Niekorzystne
oddziatywanie mikrofal mozna podzieli¢
na termiczne, polegajace na nagrzewaniu
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Rys. 2. Znaki do oznaczenia stref w otoczeniu urzadzer emitujacych promieniowanie elektromagnetyczne [12]: A - strefa
niebezpieczna, B - strefa zagrozenia, C - strefa posrednia, D — strefa bezpieczna, E - oznaczenie miejsca, gdzie znajduje

sie zrodto promieniowania elektromagnetycznego

Fig. 2. Signs marking the zones placed in the proximity of devices emitting electromagnetic radiation [12]: A - unsafe
zone, B - danger zone, C - intermediate zone, D - safe zone, E - marking of an electromagnetic radiation source

sie tkanek pod wptywem pochtonietej przez
nie energii pola elektromagnetycznego oraz
nietermiczne, objawiajace sie pobudzeniem
miedni, nerwéw badZ narzadéw zmystéw
[8,9]. Ten drugi rodzaj jest duzo powazniejszy
i moze mie¢ szkodliwy wptyw na zdrowie za-
réwno psychiczne, jak i fizyczne pracownika.
Z kolei pobudzenie uktadu nerwowego moze
objawiac sie zawrotami glowy oraz wrazeniami
wzrokowymi. Nieznane sg obecnie skutki zdro-
wotne dtugofalowego przebywania w obrebie
dziatania pola elektromagnetycznego wysokiej
czestotliwosci.

Niezbedne i zalecane $rodki chronigce
przed zagrozeniami
podczas pracy z mikrofalami

Zasady zapewnienia bezpieczefistwa
personelu narazonego na oddziatywanie
promieniowania elektromagnetycznego sa re-
gulowane w Polsce rozporzadzeniem Ministra
Rodziny, Pracy i Polityki Spotecznej RP z dnia 29
czerwca 2016 r. [10]. Z kolei Parlament Euro-
pejski zawart swoje ustalenie dotyczace zasad
bezpieczerstwa w dyrektywie Parlamentu UE
i Rady z dnia 26 czerwca 2013 r.[11].

Ocena narazenia

Przy dokonywaniu oceny narazenia na sta-
nowisku pracy wyposazonym w aparature
emitujacg fale elektromagnetyczne z zakresu
mikrofal o wysokiej czestotliwosci nalezy
oszacowat mozliwe bezposrednie skutki bio-
fizyczne, ze szczegbinym uwzglednieniem pra-
cownikéw szczegdlnie chronionych, uzywa-
jacych urzadzer medycznych pasywnych, jak
i aktywnych, takich jak np. pompy insulinowe
czy wszczepione rozruszniki serca. Nalezy tez
zwréci€ uwage na pracownice w cigzy. Na oce-
ne narazenia ma réwniez wptyw wyposazenie
miejsca pracy w sprzet monitorujacy aktualne
natezenie pola elektrycznego. Istotne sg réw-

niez informacje dotyczace budowy urzgdzenia
uzyskane od jego producenta — wiekszos¢
urzadzeh mikrofalowych jest indywidualnie
dostrajana do zastosowania w danym procesie.

Pomiar rozkfadu pola elektromagnetycznego

W celu zapewnienia bezpieczefistwa pod-
czas pracy z mikrofalami nalezy przede wszyst-
kim dokona¢ okreslenia stopnia narazenia
na dziatanie fal elektromagnetycznych. Trzeba
zanalizowaé potencjalny poziom promienio-
wania elektromagnetycznego w bezposrednim
otoczeniu aparatury, na podstawie podrecz-
nikdw, norm i wytycznych zapewnionych
przez producenta sprzetu. W przypadku, gdy
nie mozna jednoznacznie stwierdzi¢ pozio-
mu promieniowania elektromagnetycznego
na podstawie wymienionych Zrédet, niezbed-
ne jest przeprowadzenie petnego pomiaru
rozktadu pola elektromagnetycznego wokéot
aparatury, w ktorej prowadzony jest proces
mikrofalowy.

Co wazne, podczas przeprowadzania
takiego monitoringu w aparaturze powinien
zachodzi¢ identyczny proces, jak ten, ktéry
bedzie przeprowadzany docelowo. Pomiar
powinien by¢ dokonany przez specjalistyczne
laboratorium, posiadajace akredytacje Pol-
skiego Centrum Akredytacji. Wyniki powinny
zosta¢ uzupetnione o informacje dotyczace
niepewnosci przeprowadzanych pomiaréw,
ktére réwniez moga by¢ przeprowadzane
tylko za pomoca urzadzeri podlegajacych
okresowemu wzorcowaniu.

Specyfika interakcji mikrofal z materiatami
dielektrycznymi (substratami) wymusza nie-
jako konieczno$¢ dokonania oceny narazenia,
tudziez powtdrzenia pomiaréw przy jakiejkol-
wiek ingerencji w urzadzenie mikrofalowe lub
zmiane surowca poddawanego dziataniu pola
elektromagnetycznego, co moze mie¢ wptyw
narozktad pola elektrycznego wokét urzadze-
nia. W wyniku przeprowadzenia pomiaréw



powinno sie uzyskaé sprawozdanie, ktére
musi zawiera¢ niezbedne informacje, cha-
rakteryzujace warunki pracy urzadzenia oraz
wyniki pomiaréw natezenia pola elektrycznego
w bezposrednim otoczeniu aparatury oraz
w jej poblizu. Ma to na celu zdefiniowanie stref
ochronnych, otaczajacych Zrodto promienio-
wania elektromagnetycznego.

Strefy ochronne w otoczeniu zrodta
promieniowania elektromagnetycznego

Rozpatrujac przestrzeh, w ktérej znajduja
sie zrodta promieniowania mikrofalowego,
mozna wyréznic strefe bezpieczng oraz trzy
strefy ochronne: niebezpieczng, zagrozenia
i posrednig (rys. 2.). Strefa niebezpieczna
to taka, w ktérej obecnod¢ pracownikéw
jest zabroniona w ramach codziennej praktyki.
W strefie zagrozenia przebywanie jest dopusz-
czone pod warunkiem stosowania Srodkéw
ochronnych okreslonych pod katem rozpo-
znanych zagrozen elektromagnetycznych
wynikajacych z bezposrednich lub posrednich
skutkéw oddziatywania pola EM. W strefie
posredniej przebywanie jest dopuszczane
pod warunkiem stosowania srodkéw ochron-
nych ze wzgledu na rozpoznane zagrozenia
elektromagnetyczne wynikajace z posrednich
skutkéw oddziatywania pola EM [10].

Graniczne wartosci natezenia pola elek-
trycznego rozgraniczajace poszczegdlne strefy
sg podane w rozporzadzeniu Ministra Rodziny,
Pracy i Polityki Spotecznej [13]. Ustawodawca
definiuje poszczegdlne poziomy natezenia pola
elektrycznego: IPNog-E — poziom natezenia
pola elektrycznego okredlajacy gorny limit
pola elektromagnetycznego strefy zagroze-
nia; IPNod-E - natezenie pola elektrycznego
okreslajacy dolny limit pola elektrycznego
strefy zagrozenia; IPNp-E — poziom natezenia
pola elektrycznego okresdlajacy dolny limit pola
elektromagnetycznego w strefie posredniej.
W strefie niebezpiecznej natezenie pola elek-
trycznego E mawarto3¢: E > IPNog-E, w strefie
zagrozenia natezenie pola elektrycznego
E > IPNod-E oraz E < IPNog-E.

Strefa posrednia jest okreslana dla prze-
strzeni, w ktérej natezenie pola elektrycznego
miesci sie w granicach: E > [PNp-E oraz E <
IPNod-E. Dla zakresu czestotliwosci 100 x 106 <
<300 x10° [Hz] wartosci brzegowe natezenia
pola elektrycznego sg nastepujace: IPNog-E:
2,4 x 102[V//m], IPNod-E:20 [V/m], IPNp-E:7
[V/m]. Przyktadowo, uzyskane wyniki pomia-
réw natezenia pola elektrycznego wykonanych
na stanowisku doczyszczania gazu za pomoca
plazmy mikrofalowej w skali laboratoryjnej
(3 generatory mikrofalowej po 2 kW pracujace
z czestotliwoscig 2,45 GHz, natezenie przepty-
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wu gazu 2 - 3 m*/h) sa nastepujace: wneka
otworu probierczego (tam, gdzie pobiera sie
probki gazu do analizy) — 40 [V /m], w bezpo-
Srednim otoczeniu aparatury (do 50 cm od ob-
rysu obudowy aparatury): 6,7 [V/m], obszar
w otoczeniu aparatury (w odlegtosci wiekszej
niz 1,5 m od obrysu aparatu): < 3 [V/m].
W zwigzku z tym wyznaczono strefe bezpiecz-
ng w odlegtoci wiekszej niz 65 cm od obrysu
aparatury, strefe zagrozenia w bezposrednim
otoczeniu otworéw technologicznych w ko-
lumnie aparatury. Nie stwierdzono istnienia
strefy niebezpiecznej.

Nalezy zauwazy¢, ze powyzsze wartosci
pomiaréw odnosza sie do aparatury w skali
laboratoryjnej o stosunkowo matej mocy
(maksymalnie 6 kW nominalnej mocy mikro-
falowej). Aparatura w skali przemystowej moze
posiada¢ nawet do 12 kW mocy mikrofalowej
przy planowanym natezeniu przeptywu gazu
17 m?3 /h.W takim przypadku zachowanie zasad
bezpieczerstwa jest szczegdlnie istotne.

Podsumowanie

Z zaprezentowanych w artykule informacji
i rozwazah wynika, ze organizacja bezpie-
czefistwa pracy w bezposrednim otoczeniu
urzadzenia mikrofalowego, ktére wykorzy-
stywane jest do wytworzenia plazmy, nie jest
skomplikowana. Zapewnienie pracownikom
bezpieczenstwa i ochrony zdrowia wymaga
jednak spetnienia okreslonych warunkéw,
takich jak: dokonanie oceny narazenia pra-
cownikéw, wykonanie pomiaru rozkfadu pola
elektromagnetycznego przez atestowane
laboratorium, wyznaczenie stref ochronnych
na podstawie uzyskanych odczytéw oraz
uczulenie personelu na potencjalne zagrozenia.
Przy spetnieniu warunkéw mozna bezpiecznie
prowadzi¢ proces mikrofalowego wytwarzania
plazmy i korzysta¢ w petni z jego zalet.

Dysponujac wynikami oceny narazenia,
nalezy opracowac plan stosowania Srodkéw
ochronnych zabezpieczajgcych pracownikéw
przed dziataniem pola elektromagnetycznego.
W tym celu trzeba szczegbtowo opracowac
zasady pracy, tak, aby personel jak najkrocej
przebywat w strefie zagrozenia. Kolejnym
krokiem jest wybor sprzetu mikrofalowego
0 mocy dostatecznej do przeprowadzenia
procesu, a z drugiej strony niepowodujgcego
nadmiernej emisji promieniowania elektro-
magnetycznego. Mozna zastosowac Srodki
techniczne ograniczajace ekspozycje personelu
na promieniowanie mikrofalowe (np. ekrany).

Nalezy oznakowac zasiegi stref ochronnych
pola elektromagnetycznego. Jezeli chodzi
o $rodki ochrony indywidualnej, warto wy-
posazy¢ personel w przenosne urzadzenia do

pomiaru natezenia pola elektrycznego, najlepie]
z funkcja alarmu dZwiekowego lub wibracyjne-
g0 (co ma szczegdlne znaczenie w przypadku
miejsc o wysokim poziomie hatasu), ustawio-
nego na konkretng wartos¢ natezenia pola
elektrycznego. Dodatkowo mozna umocowac
czujnik z czytelnym wy3wietlaczem w poblizu
miejsca emisji mikrofal. Kwestia przeszkolenia
personelu w zakresie przebywania w otoczeniu
Zrodta pola elektromagnetycznego wysokiej
czestotliwosci jest oczywista.
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