2. Zrédia promieniowania optycznego

Promieniowanie optyczne jest czynnikiem powszechnie wystepujgcym w $Srodowisku pracy i
zycia cztowieka. Jest ono niezbedne cztowiekowi do zycia i prawidtowego funkcjonowania. Oprdcz
zrédet naturalnych, takich jak: Storice, nieboskton, gwiazdy, Ksiezyc itp., na cztowieka oddziatuje
promieniowanie wielu zrédet sztucznych. Trudno wyobrazi¢ sobie zawdd, ktéry nie wigzatby sie choé
chwilowo, z narazeniem na sztuczne promieniowanie, przyktadowo od oswietlenia elektrycznego czy
monitoréw komputerdw. Poza ww. powszechnie wystepujgcymi Zrddtami nielaserowego
promieniowania optycznego, promieniowanie moze by¢ wytwarzane celowo jako element konieczny
do inicjowania pewnych proceséw fotochemicznych (np. fotoutwardzanie, fotopolimeryzacja,
fluorescencja, dezynfekcja) lub termicznych (np. podgrzewanie, suszenie) badz jest niepozgdanym
produktem ubocznym procesow technologicznych (np. spawanie, wytapianie stali). Wsréd Zrodet
promieniowania, ktére sg wytwarzane celowo do okreslonych zastosowan praktycznych, mozna
wyrdzni¢c dwie podstawowe grupy: elektryczne promienniki nielaserowego promieniowania
optycznego oraz urzadzenia laserowe. Obie grupy promiennikdw wytwarzajg promieniowanie
optyczne, jednak o znacznie rdézinigcych sie witasnosciach, przez co ocene zagrozenia tym
promieniowaniem przeprowadza sie w inny sposdb.

Bez wzgledu na fakt, czy promieniowanie wytwarzane jest celowo, czy tez powstaje jako
niepozadany efekt uboczny, konieczna jest kontrola narazenia na jego dziatanie [3].

Promieniowanie optyczne pochodzgce od zrddet, ktére mogg stanowic o zagrozeniu dla
zdrowia, wystepuje w szczegdlnosci w nastepujacych gateziach gospodarki:

— hutnictwo metali i szkta oraz odlewnictwo — piece hutnicze, obrébka plastyczna na
goraco,

— poligrafia — fotopolimeryzacja tuszu, suszenie tuszu, grawerowanie,

— przemyst chemiczny — stosowanie promiennikow UVA do wywotywania reakgji
fotochemicznych, fotoutwardzanie, fotopolimeryzacja, suszenie farb, lakieréw itp.,

— stuzba zdrowia — przychodnie i szpitale, gdzie wykorzystuje sie réinego rodzaju
promienniki elektryczne i lasery do biostymulacji i zabiegdw chirurgicznych oraz lampy
UVC do dezynfekgji,

— nauka — stosowanie réznych zrédet do badan, doswiadczen lub konstruowanie urzadzen
laserowych lub innych z promiennikami elektrycznymi, justowanie urzadzen laserowych,

— elektronika — naswietlanie promieniowaniem UVC w kasownikach pamieci EPROM,
naswietlanie promieniowaniem UVA poétprzewodnikéw i obwoddéw drukowanych,
dezynfekcja,

— przetwdrstwo przemystowe — spawanie, dezynfekcja, sterylizacja, obréobka przemystowa
(metali, tworzyw sztucznych) z wykorzystaniem laseréw,

— kosmetyka — salony kosmetyczne, gdzie stosuje sie t6zka opalajgce, lasery kosmetyczne
lub lampy biostymulacyjne,

— sztuka i rozrywka — aktorzy i widownia sg narazeni na oswietlenie reflektoréw
punktowych, o$wietlenie efektowe, lampy btyskowe,

— badania nieniszczace — obserwacja réinych materiatbw z  wykorzystaniem
promieniowania UV i penetrantow fluorescencyjnych w diagnozach laboratoryjnych i



medycznych, mineralogii, wykrywaniu przeciekdéw i zanieczyszczen, kontroli jakosci i
bezpieczenstwa oraz wielu innych.

2.1. Zrédta nielaserowego promieniowania optycznego

Sztuczne Zrddta nielaserowego promieniowania optycznego to zaréwno elektryczne Zrddta
promieniowania optycznego jak i zrédta technologiczne. Do zrédet technologicznych zalicza sie, m.in.:
tuk spawalniczy, palniki plazmowe i gazowe, otwory i Sciany piecdw topielnych, grzewczych,
hartowniczych, paleniska, grzejniki.

W zaleznosci od rozpatrywanego zakresu promieniowania optycznego wyréznia sie elektryczne
zrédta nadfioletu, Swiatfa i podczerwieni.

Elektryczne zrodta nadfioletu majg réznorodne zastosowanie. Stuzg, m.in., do dezynfekgc;ji
(medycyna, przemyst farmaceutyczny, spozywczy, oczyszczalnie Sciekdw i wody, salony kosmetyczne
itd.), suszenia (lakiernie i farbiarnie — przemyst chemiczny, poligraficzny i meblarski), fototerapii
(medycyna, kosmetyka), utwardzania i kopiowania (poligrafia, przemyst chemiczny). Do elektrycznych
zrodet nadfioletu zalicza sie:

—  Swietldwki UV (bakteriobdjcze, UVA, superaktyniczne, dermatologiczne, solaryjne itp.),

— lampy deuterowe,

—  lampy Wooda,

—  lampy rteciowe UV $rednioprezne i wysokoprezne,

— metalohalogenkowe promienniki UV,

— lampy kwarcowe,

— lampy ksenonowe, halogenowe i inne.

Elektryczne irdédta sSwiatta sg stosowane do oswietlania wnetrz, drég, parkéw, placow,
obiektéw architektonicznych itd. Do elektrycznych zrédet Swiatta zalicza sie:

zarowki gtéwnego szeregu i halogenowe,

—  Swietldwki do celéw oswietleniowych,

—  lampy rteciowe wysokoprezne,

—  lampy rteciowo-zarowe,

— lampy metalohalogenkowe,

— lampy sodowe niskoprezne,

—  lampy sodowe wysokoprezne,

—  lampy ksenonowe,

— lampy indukcyjne.

Elektryczne zrddta podczerwieni sg stosowane w lakierniach i farbiarniach do suszenia lakieru,
w przemysle spozywczym, gastronomii, w hodowli zwierzat, w urzgdzeniach terapeutycznych itd. Do
elektrycznych zrédet podczerwieni zalicza sie:

- zarowki gtdwnego szeregu, halogenowe i zaréwki IR,

- lampy ksenonowe,

- lampy halogenowe i inne.

Mozna zauwazy¢, ze wiekszos¢ z tych Zzrodet emituje w szerokim zakresie promieniowania
optycznego wykraczajgcego poza jeden jego podzakres.

Przyktady réznych zastosowan poszczegdlnych podzakreséw promieniowania optycznego
zawiera petna wersja poradnika, wydana przez CIOP-PIB w 2013 r.



Szczegblnymi zrédtami promieniowania optycznego wystepujacymi na stanowiskach pracy sg
zrédta technologiczne, takie jak tuk spawalniczy, ptomien gazowy, rozgrzane do wysokiej temperatury
piece, roztopione metale czy szkto.

Najwieksze wartosci poziomu promieniowania nadfioletowego i widzialnego s3 emitowane
podczas spawania fukowego i zalezg od techniki i parametréw spawania. Jednak mozna stwierdzi¢, ze
przy tych zrédtach poziomy ekspozycji oczu i skéry na promieniowanie nadfioletowe sg wielokrotnie
wyzsze od ustalonych wartosci MDE. Réwniez poziomy ekspozycji oczu Swiattem niebieskim s3
zwykle przekraczane wielokrotnie. Bywajg tez sytuacje, kiedy stwierdza sie zagrozenie termiczne
siatkdwki oka promieniowaniem tuku spawalniczego.

W przypadku spawania gazowego wartosci mierzonych poziomdéw ekspozycji sg znacznie
mniejsze i zazwyczaj nie dochodzi do przekroczenia wartosci MDE oczu promieniowaniem
nadfioletowym czy widzialnym.

Na ,,goragcych” stanowiskach pracy, na ktérych pracownicy sg narazeni na promieniowanie od
zrédet temperaturowych, jak: rozgrzany ptynny metal, szkto czy piec hutniczy, zasadniczy wptyw na
poziom ekspozycji ma temperatura danego zrédtfa i odlegtos¢ przebywania pracownika od zrddta. Im
wyzsza temperatura zrddta, tym wyzsze poziomy promieniowania. W zaleznosci od jednorazowego
czasu wykonywania czynnosci (przebywania przy zrédle) zmieniajg sie wartosci MDE przy zagrozeniu
termicznym, wobec czego nawet wysoki poziom promieniowania moze by¢ znacznie ponizej wartosci
MDE przy pewnych krétkich czasach ekspozycji, ale gdy czynnosc ta bytaby wykonywana dtuzej,
wowczas moze sie okazaé, ze wartos¢ MDE jest przekroczona.

Przyktady poziomdéw promieniowania i ekspozycji dla tego rodzaju stanowisk pracy
przedstawiono w zatgczniku 2 petnej wersji poradnika wydanej przez CIOP-PIB w 2013 r.

2.2. Zrédta promieniowania laserowego

Laser (akronim pierwszych liter angielskiej nazwy: Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation) jest to urzadzenie wytwarzajace spdjng wigzke promieniowania elektromagnetycznego
z zakresu widma od nadfioletu do dalekiej podczerwieni. Podstawg dziatania lasera jest emisja
wymuszona kwantéw energii w osrodku wzmacniajagcym (nazywanym réwniez substancjg laserujgca
lub osrodkiem optycznie czynnym) [2]. Dziatanie lasera polega na wzbudzeniu osrodka optycznie
czynnego, a nastepnie wyzwoleniu energii w postaci kwantu promieniowania spdjnego. Osrodek
wzmacniajacy jest to odpowiednio dobrane ciato state, gaz lub ciecz, w ktérym na skutek
dostarczania energii (pompowania) jest inicjowana akcja laserowa. Dzieki zastosowaniu w laserze
rezonatora, wzmocnieniu ulega promieniowanie w bardzo waskim przedziale widma kosztem
pozostatego zakresu i dlatego cechg wyrdzniajagcg laser wsrdd innych klasycznych Zrodet
promieniowania optycznego jest o wiele rzedow wyisza widmowa gesto$¢ promieniowania. W
odréznieniu od klasycznych zrédet promieniowania laser promieniuje kierunkowo, a kat rozbieznosci
wigzki zwykle nie przekracza kilku miliradianéw [1]. Oprécz mozliwosci skupienia catej energii
promieniowania lasera w nadzwyczaj matym pasmie widma i matym kacie brytowym, mozna ten sam
efekt uzyskaé w odniesieniu do czasu. Mozna stwierdzié, ze laser jest jakosciowo innym Zrédiem
promieniowania optycznego w poréwnaniu ze zrodtami klasycznymi. Zagrozenie dla zdrowia, jakie
niesie ze sobg przypadkowa ekspozycja na to promieniowanie (zwtfaszcza oczu), jest wieksze iz w
przypadku zrédet konwencjonalnych.

Lasery mozna grupowac wg ich réznych cech, jak np. osrodek czynny czy rodzaj pracy. Osrodki
czynne mogg by¢ state, cieczowe lub gazowe. Lasery mogg by¢ uktadami o dziataniu ciggtym (CW) lub
impulsowym (P), a te ostatnie z repetycjg impulséw [1]. Ogélnie mozna przyjgé, ze im krétszy jest



impuls promieniowania laserowego, tym wieksze jest potencjalne zagrozenie dla zdrowia przy
ekspozycji na to promieniowanie. Najczesciej stosowanym i najbardziej ogélnym kryterium podziatu
laseréw jest stan skupienia osrodkéw czynnych. Tak wiec chodzi tu o lasery state (z wyodrebnieniem
potprzewodnikowych), cieczowe i gazowe.

Wraz z rozwojem laserow rozwijat sie zakres ich praktycznego zastosowania. Poczgtkowo
lasery zamierzano wykorzystywac w celach wojskowych. W miare wzrostu zapotrzebowania na nowe
technologie lasery znajdujg zastosowania w kazdej gatezi przemystu, jak réwniez w medycynie (do
destrukcji lub usuwania tkanek, chirurgii czy do biostymulacji komodrek), wojsku, ochronie sSrodowiska
(pomiar poziomu skazenia atmosfery), metrologii, kosmetyce, Swiattowodach (t3cza
telekomunikacyjne), cyfrowym zapisie danych i dzwieku czy w widowiskach artystycznych [2].

W petnej wersji poradnika wydanego przez CIOP-PIB w 2013 r. przedstawiono przyktady
typowych laserdw, ich dtugosci fali, rodzaju pracy i zastosowan praktycznych.

2.3. Zrédta nieistotne

Pojecie zrédet nieistotnych pojawito sie w przewodniku UE pt. NiewigZzqcy przewodnik dobrej
praktyki wdrazania dyrektywy 2006/25/WE (sztuczne promieniowanie optyczne) [3], opracowanym
na zlecenie Komisji Europejskiej. Pojecie zrédet nieistotnych obejmuje dwie grupy:

— zrddta nieistotne ze wzgledu na wytwarzane przez nie nieznaczne emisje,

— zrdédta nieistotne ze wzgledu na emisje, ktore nie stanowig zagrozenia przy normalnym
stosowaniu tych zrédet (ewentualne nadmierne narazenie moze wystgpic tylko w
wyjatkowych okolicznosciach).

Przykfady Zrédet nieistotnych z obu ww. grup, podane w przewodniku UE [3], zestawiono w
ramce i tabeli 2.3.

Zrédta nieistotne ze wzgledu na wytwarzane przez nie emisje (na podstawie [3])
Oprawy Swietlowkowe z kloszem rozpraszajagcym montowane na suficie

Oprawy ze swietldwkami kompaktowymi montowane na suficie

Oswietlenie punktowe zaréwkami halogenowymi montowanymi na suficie

Oprawy zarowkowe montowane na suficie

Oprawy oswietlenia miejscowego z zaréwkami

Naswietlacze ze swietldwkami kompaktowymi

Monitor komputera lub inne urzadzenie z wyswietlaczem ekranowym

Putapki na owady wykorzystujgce promieniowanie UVA (popularnie te urzadzenia nazywa sie lampami
owadobdjczymi)

Fotokopiarki

Urzadzenie do prezentacji wykorzystujgce tablice interaktywng
Diody sygnalizacyjne / wskaznikowe

Palmtopy (komputery kieszonkowe)

Swiatfa: postojowe, $wiatta hamowania, cofania i przeciwmgtowe
Fotograficzne lampy btyskowe

Podwieszane promienniki gazowe




Tabela 2.3. Zrédta nieistotne ze wzgledu na emisje, ktére nie stanowig zagrozenia w normalnym

stosowaniu tych zrédet (na podstawie [3])

Oprawy Swietlowkowe bez kloszy rozpraszajacych
montowane na suficie

bezpieczne przy normalnym roboczym poziomie
natezenia oswietlenia nieprzekraczajagcym ok. 600 Ix

Naswietlacze z lampami metalohalogenkowymi /
wysokopreznymi lampami rteciowymi

bezpieczne, jesli przednia ostona szklana jest
nienaruszona i jezeli nie znajduja sie na linii wzroku

Projektory (rzutniki projekcyjne)

bezpieczne, jezeli nie patrzy sie w wigzke

Niskoprezne lampy Wooda (Swietlowki z czarnym
luminoforem emitujace promieniowanie UVA)

bezpieczne, jezeli nie znajduja sie na linii wzroku

Kazdy laser klasy 1

bezpieczne, jezeli ostony sg nienaruszone

Lasery klasy 1M, 2, 2M i 3R

bezpieczne, jezeli pracuja w warunkach okreslonych
przez producenta urzadzenia i jesli patrzy sie w wigzke

Kazdy produkt: lampa lub system lampowy, ktory
zostat zaklasyfikowany do grupy wolnej od ryzyka
zgodnie z normg PN-EN 62471

bezpieczne, jesli nie znajduje sie na linii wzroku;
moze nie by¢ bezpieczne, jesli usunie sie ostony

Reflektory samochodowe

bezpieczne, jesli unika sie dtugiego bezposredniego
patrzenia w wigzke

Uwaga:

Wiecej informacji na omawiany w tym rozdziale temat mozna znalez¢ w petnej wersji

poradnika wydanej przez CIOP-PIB w 2013 r.
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