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[1.] Wstep

Promieniowanie optyczne jest to cze$s¢ widma promieniowania elektromagnetycznego o
dtugosciach fal z przedziatu 100 nm — 1 mm. Promieniowanie optyczne dzieli sie na promieniowanie
nadfioletowe, widzialne i podczerwone. Zgodnie z polskg normg PN-E: 01005:1990 Technika swietina.
Terminologia poszczegdlnym zakresom promieniowania optycznego odpowiadajg przedstawione w

tabeli 1.1 zakresy dtugosci fal.

Tabela 1.1. Zakresy promieniowania optycznego.

Nazwa zakresu promieniowania Zakres dtugosci fal

Nadfiolet (UV): 100 - 400 nm

4. Nadfiolet bliski (UVA) 315-400 nm

5. Nadfiolet $redni (UVB) 280 - 315 nm

6. Nadfiolet daleki (UVC) 100 - 280 nm
Widzialne (VIS) 380 -780 nm
Podczerwien (IR): 780 nm -1 mm

7. Podczerwien bliska (IRA) 780 - 1400 nm

8. Podczerwien Srednia (IRB) 1400 — 3000 nm

9. Podczerwien daleka (IRC) 3000 nm -1 mm

Promieniowanie optyczne jest waznym czynnikiem srodowiska o duzej aktywnosci biologicznej
niezbednym do prawidtowego rozwoju i dziatalnosci cztowieka. Jednak jego nadmiar powoduje
szereg niekorzystnych efektéw biologicznych.

Promieniowanie optyczne wystepuje jako naturalny sktadnik promieniowania stonecznego oraz
wytwarzane jest w sposdb sztuczny przez cztowieka i wykorzystywane w réinych procesach
technologicznych, medycynie, kosmetyce czy pracach badawczych. Promieniowanie to stanowi
rowniez produkt uboczny dziatalnosci zawodowej cztowieka [Wolska A, Dybczynski W. Nielaserowe
promieniowanie optyczne, rozdziat 3.8. w Bezpieczeristwo i Higiena Pracy, pod redakcjg Prof. D.
Koradeckiej, CIOP-PIB, Warszawa 2008, str.: 319-338]. Nadmierna ekspozycja na promieniowanie
optyczne w sSrodowisku pracy moze wywotywac skutki szkodliwe dla zdrowia. Z tego wzgledu
promieniowanie to zalicza sie do czynnikéw szkodliwych w Srodowisku pracy i w 2006 r. Parlament
Europejski ustanowit nowa dyrektywe szczegdétowg dotyczacg ekspozycji zawodowej na sztuczne
promieniowanie optyczne. Jest to Dyrektywa 2006/25/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 6
kwietnia 2006 r. w sprawie minimalnych wymagan w zakresie ochrony zdrowia i bezpieczerstwa
dotyczqgcych narazenia pracownikéow na ryzyko spowodowane czynnikami fizycznymi (sztucznym
promieniowaniem optycznym) (dziewietnasta dyrektywa szczegdétowa w rozumieniu art. 16.1

dyrektywy 89/391/EWG). Zawiera minimalne wymagania dotyczgce podejmowania niezbednych




srodkow ochrony pracownikdow przed sztucznym promieniowaniem optycznym w zwigzku z jego
potencjalnie szkodliwym wptywem na zdrowie i bezpieczeAstwo. Ustanowienie tej dyrektywy
podkredlifo znaczenie promieniowania optycznego jako czynnika potencjalnie szkodliwego w
Srodowisku pracy. Polska, jako kraj cztonkowski Unii Europejskiej, zobowigzana byta do 27 kwietnia
2010 r. implementowac do prawa krajowego zapisy tresci Dyrektywy 2006/25/WE oraz zawarte w jej
zatgcznikach wartosci graniczne ekspozycji na nielaserowe i laserowe promieniowanie optyczne. W
istniejgcym systemie prawnym Polski transpozycja kazdej dyrektywy, w tym réwniez dyrektywy
2006/25/WE, nie mogta nastgpié¢ jednym aktem prawnym i szczegdtowe przepisy okresla w Polsce 8

rozporzadzen.



[2.] Stan prawny dotyczgcy promieniowania optycznego w srodowisku pracy

Rozporzadzeniami bezposrednio transponujgcymi zapisy dyrektywy 2006/25/WE sa:

Rozporzadzenie MPIPS w sprawie bhp przy pracach zwigzanych z ekspozycjgq na
promieniowane optyczne z dnia 27 maja 2010 r. (ze zmianami, tekst jednolity Dz.U. 2013, poz.
1619),

Rozporzadzenie Ministra Pracy i Polityki Spotecznej z dnia 12 czerwca 2018 r. w sprawie
najwyzszych dopuszczalnych stezen i natezen czynnikdw szkodliwych dla zdrowia w

$rodowisku pracy (Dz.U. 2018 poz. 1286).

Ponadto w przypadku stanowisk pracy, na ktdorych wystepuje ekspozycja na promieniowanie

optyczne nalezy stosowaé réwniez inne rozporzadzenia, ktére implementujg i uszczegdtawiajg

wymagania dyrektywy 2006/25/WE. S3 to:

Rozporzadzenie Ministra Zdrowia z dnia 2 lutego 2011 r. w sprawie badan i pomiaréw
czynnikéw szkodliwych dla zdrowia w $rodowisku pracy (Dz.U. 2011 nr 33 poz. 166)
Rozporzadzenie Ministra Zdrowia i Opieki Spotecznej z dnia 30 maja 1996 r. w sprawie
przeprowadzenia badan lekarskich pracownikéw, zakresu profilaktycznej opieki zdrowotnej
nad pracownikami oraz orzeczen lekarskich wydawanych do celéw przewidzianych w
Kodeksie pracy (Dz.U. 2010 nr 240 poz. 1611, ze zmianami, t.j. Dz.U.2016 poz. 2067)
Rozporzadzenie Rady Ministréow z dnia 24 sierpnia 2004 r. w sprawie wykazu prac
wzbronionych mfodocianym i warunkdw ich zatrudniania przy niektdrych z tych prac [9],
Rozporzadzenie Rady Ministrow z dnia 3 kwietnia 2017 r. w sprawie wykazu prac
uciazliwych, niebezpiecznych lub szkodliwych dla zdrowia kobiet w cigzy i kobiet karmigcych
dziecko piersia (Dz.U. 2017 poz. 796)

Rozporzadzenie Ministra Gospodarki i Pracy z dnia 27 lipca 2004 r. w sprawie szkolenia w

dziedzinie bezpieczenstwa i higieny pracy

Rozporzadzenie w sprawie bhp przy pracach zwigzanych z ekspozycig na promieniowane

optyczne okresla minimalne wymagania bhp przy ekspozycji na sztuczne promieniowanie optyczne:

nielaserowe i laserowe, dotyczgce w szczegdlnosci:

a)
b)
c)

d)

Wyznaczania poziomu ekspozycji
Oceny ryzyka zawodowego
Unikania lub ograniczania ryzyka zawodowego

Informowania i szkolenia pracownikéw

Rozporzadzenie zmieniajgce rozporzgdzenie w_sprawie najwyzszych dopuszczalnych stezen i

nateZen czynnikdw szkodliwych dla zdrowia w srodowisku pracy okresla w zatgczniku nr 2 ,Wykaz

wartosci najwyzszych dopuszczalnych natezen fizycznych czynnikédw szkodliwych dla zdrowia w



Srodowisku pracy” czes¢ D: nowe kryteria i wartosci maksymalnych dopuszczalnych ekspozycji (MDE)
na promieniowanie optyczne zgodnie z dyrektywg 2006/25/WE.

Rozporzadzenie Ministra Zdrowia w sprawie badan i pomiardw czynnikow szkodliwych dla

zdrowia w Srodowisku pracy okresla:

- tryb, metody i czestotliwos$¢ wykonywania pomiarow,

— wymagania, jakie powinny spetniac¢ laboratoria wykonujgce badania i pomiary

— sposoéb rejestrowania i przechowywania wynikéw badan i pomiaréw;

— wzory dokumentdow oraz sposéb udostepniania wynikdw badan i pomiaréw pracownikom
Zgodnie z ww. rozporzadzeniem , badania i pomiary promieniowania optycznego nielaserowego

wykonuje sie, jezeli sg eksploatowane zrddta tego promieniowania inne niz zrédta Swiatta stuzgce do

osSwietlania pomieszczen lub stanowisk pracy, stosowane w przeznaczonych dla nich oprawach

oswietleniowych oraz w odpowiedniej odlegtosci od eksponowanych czesci ciata. Natomiast

czestotliwosé¢ wykonywania badain promieniowania optycznego nielaserowego okresla sie w
zaleznosci od krotnosci maksymalnej dopuszczalnej ekspozycji ( MDE ), ktére_ wykonuje sie:
— co najmniej raz na dwa lata — jezeli podczas ostatniego badania i pomiaru stwierdzono
poziom ekspozycji powyzej 0,4 do 0,7 wartosci maksymalnej dopuszczalnej ekspozycji (MDE),
— co najmniej raz w roku — jezeli podczas ostatniego badania i pomiaru stwierdzono poziom
ekspozycji powyzej 0,7 wartosci MDE.
Jezeli podczas dwéch ostatnich badan i pomiaréw promieniowania optycznego, wykonanych w
odstepie dwdch lat, poziom ekspozycji nie przekraczat 0,4 wartosci MDE, pracodawca moze odstgpic
od wykonywania pomiaréw.

Rozporzadzenie w sprawie przeprowadzenia badarn lekarskich pracownikdéw, zakresu

profilaktycznej opieki zdrowotnej nad pracownikami oraz orzeczen lekarskich wydawanych do celow

przewidzianych w Kodeksie pracy okresla:

— Zakres i czestotliwos¢ badan lekarskich wstepnych i okresowych osobno dla nielaserowego:
UV, VIS i IR oraz dla promieniowania laserowego.

- W przypadku, gdy pracownicy wykonuja prace w warunkach przekroczen MDE na
promieniowanie optyczne oraz w przypadku gdy w wyniku badan lekarskich stwierdzono
chorobe lub niekorzystne dla zdrowia skutki, ktére w opinii lekarza sg wynikiem narazenia na
promieniowanie optyczne w pracy, lekarz sprawujacy opieke zdrowotna:
= Zawiadamia pracownikéw o wynikach badan lekarskich oraz informuje, jakim badaniom

powinni sie poddac¢ po ustaniu narazenia napromieniowanie optyczne

Dokonuje okresowych analiz wynikdw kontroli zdrowia pracownikdw oraz informuje

pracodawce o wynikach tych analiz z uwzglednieniem tajemnicy lekarskiej.



Rozporzadzenie w sprawie wykazu prac wzbronionym mtodocianym okresla, w Zatgczniku 1 pkt.

3. Prace w narazeniu na szkodliwe dziatanie czynnikdw fizycznych prace wzbronione mtodocianym,
do ktdrych zalicza sie:

— Prace w warunkach narazenia na promieniowanie laserowe,

— prace w warunkach narazenia na promieniowanie nadfioletowe, zwtaszcza emitowane przez
technologiczne urzadzenia przemystowe, w tym w szczegdlnosci przy spawaniu, cieciu i
napawaniu metali.

— prace w warunkach narazenia na promieniowanie podczerwone, w tym w szczegdlnosci przy
piecach hutniczych i grzewczych oraz spiekaniu, odlewaniu, walcowaniu i kuciu metali

Rozporzadzenie w sprawie wykazu prac wzbronionym kobietom okresla, w Wykazie prac

wzbronionym kobietom dla kobiet w cigzy ograniczenie wartosci MDE do % wartos$ci najwyzszych
dopuszczalnych natezen promieniowania nadfioletowego, okreslonych w przepisach w sprawie NDS i
NDN czynnikéw szkodliwych dla zdrowia w Srodowisku pracy.

Rozporzadzenie w sprawie szkolenia w dziedzinie bezpieczeristwa i higieny pracy.

Rozporzadzenie to okresla:

1) szczegoétowe zasady szkolenia w dziedzinie bezpieczenstwa i higieny pracy, zwanego dalej
"szkoleniem";
zakres szkolenia;
wymagania dotyczace tresci i realizacji programéw szkolenia;
sposéb dokumentowania szkolenia;
przypadki, w ktérych pracodawcy lub pracownicy mogg by¢ zwolnieni z okreslonych rodzajow
szkolenia.

Rozporzadzenie to okresla ogdlne zasady organizacji i zakresu szkolen wstepnych okresowych
oraz instruktazu stanowiskowego. Zapisy §9.1. rozporzqdzenia w sprawie bhp przy pracach
zwigzanych z ekspozycjg na promieniowanie optyczne uszczegétowiajy jaki zakres informacji

powinien by¢ przekazany pracownikowi.



[3.] Obowigzujgce normy w zakresie promieniowania optycznego w srodowisku pracy

Zgodnie z zapisami Rozporzadzenia w sprawie bhp przy pracach zwigzanych z ekspozycjqg na
promieniowane optyczne pracodawca moze ustali¢ poziom promieniowania na podstawie pomiaréw
lub na podstawie danych producenta urzadzenia, zawierajagcych wyniki pomiaréw emitowanych
poziomdéw promieniowania. Sposéb wykonywania pomiardw parametrow promieniowania
optycznego w celu wyznaczenia poziomu ekspozycji lub pozioméw promieniowania emitowanych
przez urzadzenia okreslajg polskie normy.

Sposéb wykonywania pomiaréw parametréw promieniowania optycznego do celdéw oceny
zagrozenia nielaserowym promieniowaniem optycznym na stanowiskach pracy okreslajg normy:

— PN-T-06589: 2002 Ochrona przed promieniowaniem optycznym — Metody pomiaru

promieniowania nadfioletowego na stanowiskach pracy (norma wycofana)

— PN-T-05687: 2002 Ochrona przed promieniowaniem optycznym — Metody pomiaru
promieniowania widzialnego i podczerwonego na stanowiskach pracy (norma wycofana)

— PN-EN 14255-1: 2010 Pomiar i ocena ekspozycji 0séb na niespdjne promieniowanie optyczne.
Czes¢ 1 : promieniowanie nadfioletowe emitowane przez Zrédta sztuczne na stanowiskach
pracy.

— PN-EN 14255-2: 2010 Pomiar i ocena ekspozycji 0séb na niespdjne promieniowanie optyczne.
Czes¢ 2: Promieniowanie widzialne i podczerwone emitowane przez Zrddta sztuczne na
stanowiskach pracy.

Pomimo, iz norma PN-T-05687: 2002 jest norma wycofana przez Polski Komitet Normalizacyjny,
to nie znaczy, ze nie mozna korzystac z jej zapisdw, zwtaszcza przydatnych w zakresie sposobu
przeliczania natezenia napromienienia na luminancje energetyczng. Takich informacji nie zawiera
norma PN-EN 14255-2: 2010, ktéra zastgpita ww. norme wycofana.

Uzyskane wyniki pomiaréw, przy uwzglednieniu kryteriow oceny zagrozenia promieniowaniem
optycznym przedstawionych w rozdziale 4 poréwnuje sie z odpowiednimi wartosciami MDE i na tej
podstawie okresla ryzyko zawodowe zwigzane z tym czynnikiem.

Zgodnie z zapisami zawartymi w rozporzadzeniu dotyczacym bhp przy pracach zwigzanych z
ekspozycjg na promieniowane optyczne ocene ryzyka zawodowego mozna wykonaé bez koniecznosci
wykonywania wczesniej pomiardéw, jesli dysponujemy informacjami dostarczanymi przez
producentéw zrédet promieniowania i zwigzanych z nimi urzadzeniami (np. podanie przez
producenta oznaczenia klasyfikacji Zzrédet promieniowania nielaserowego czy kategorii emisji
maszyny). Normy zwigzane z oceng emisji promieniowania optycznego przez zrddta lub maszyny to:

— PN-EN 62471:2010 Bezpieczeristwo fotobiologiczne lamp i systeméw lampowych



— PN-EN 12198-1: 2010 Bezpieczeristwo maszyn. Ocena i zmniejszenie ryzyka wynikajgcego z
promieniowania emitowanego przez maszyny: Czesc¢ 1. Zasady ogdlne

— PN-EN 12198-2: 2010 Bezpieczeristwo maszyn. Ocena i zmniejszenie ryzyka wynikajgcego z
promieniowania emitowanego przez maszyny: Czes¢ 2. Sposob pomiaru emitowanego
promieniowania

Na podstawie informacji uzyskanej od producenta (potwierdzonej $wiadectwem wykonania

odpowiednich pomiaréw) dotyczace;j:

— grupy ryzyka danego typu zrddta (urzadzenia oswietleniowego) wyznaczonej zgodnie z PN-EN
62471:2010 lub

- kategorii emisji maszyny wyznaczonej zgodnie z PN-EN 12198-1: 2010

mozna oceni¢ poziom promieniowania i ekspozycji niezbedny do oceny ryzyka zawodowego bez

koniecznosci wykonania pomiardow.




[4.] Zrédta ekspozycji w srodowisku pracy i zycia

Podziat Zrédet promieniowania optycznego:

— naturalne (Stonce oraz Ksiezyc, gwiazdy, nieboskton)

— sztuczne.

Sktad procentowy promieniowania docierajacego do Ziemi ze Stonca: 7% nadfioletu, 50%
podczerwieni i 43% promieniowania widzialnego. Zakres widmowy tego promieniowania od okotfo
290 nm do 2 700 nm.

Podziat sztucznych Zrédet promieniowania:

- zrédta elektryczne,

— procesy technologiczne.

Zrédta elektryczne moga emitowaé promieniowani nadfioletowe, widzialne oraz podczerwone.
Zalicza sie do nich:

— promienniki nadfioletu (w zakresie A, B i C) - (Swietldwkowe lub rteciowe promienniki UV,

promienniki rteciowe, diody LED UV,

— zrédta emitujace tylko promieniowanie widzialne (zaréwki gtéwnego szeregu, swietlowki,

zrédtfa ledowe),

- Zzrédta emitujace oprécz promieniowania widzialnego promieniowanie nadfioletowe (zarowki

halogenowe, lampy metalohalogenkowe, rteciowe, ksenonowe),

- promienniki podczerwieni (zaréwki IR, promienniki ceramiczne, suszarki do wtoséw, lokdwki,

zelazka, prodize, piekarniki).
Rodzaje procesdw technologicznych:

— spawanie elektryczne i gazowe, ciecie tukiem plazmowym lub tlenem,

- zgrzewanie,

- wanny szklarskie,

- piece hutnicze, hartownicze, wytop metali, itp.

4.1. Zrédta elektryczne
4.1.1. Promienniki nadfioletu

Promienniki nadfioletu sg idealnym Zréddtem energii wykorzystywanym w wielu procesach
fizycznych, chemicznych i biochemicznych. Obecnie jako elektryczne Zrédta promieniowania
nadfioletowego wykorzystuje sie réznego rodzaju lampy wytadowcze.
Wysokoprezne promienniki emitujgce gtéwnie pasmo UV-A, z maksimum dla dtugosci fali 366 nm,
wykorzystywane sg np. do analiz laboratoryjnych, wywotywania réinego rodzaju reakgcji
fotochemicznych, identyfikacji materiatéw, diagnostyki choréb skérnych. Niskoprezne lampy emitujg

ponad 80% catkowitej energii promieniowania w jednej dtugosci fali - 253,7 nm. Lampy te stosuje sie



gtéwnie do odkazania powietrza, odziezy, wody i innych substancji, poniewaz ich promieniowanie
jest silnie bakteriobdjcze. Sg to np. lampy owadobdjcze oraz testery do banknotdw.

Zastosowanie promiennikéw nadfioletu obejmuje wiele gatezi przemystu, w tym gtédwnie: spozywczy
(dezynfekcja produktow), elektroniczny (utwardzanie lakierow UV pokrywajacych odwody
drukowanych), chemiczny, meblarski, poligraficzny, farmaceutyczny, kosmetyczny oraz medycyne
(leczenie z6ttaczki fizjologicznej, tuszczycy, urzadzenia terapeutyczne), kosmetyke (solaria,
fototerapia), przedsiebiorstwa wodociggowe, stacje dializ oraz baseny (dezynfekcja).

Jedno z najwiekszych zastosowan promieniowania nadfioletowego wystepuje w przemysle
poligraficznym. Zwigzane jest ono z coraz bardziej rosngcym wykorzystaniem farb i lakieréow
utwardzanych za pomocg promieniowania UV. Najwiece] stosuje sie ich w sitodruku i fleksodruku, na
kolejnych miejscach sg lakierowanie i offset. Druk farbami UV w najwiekszym stopniu wykorzystuje
sie przy zadruku nienasigkliwych materiatéw, gtéwnie dzieki ich zdolnosci do momentalnego
utwardzenia. Lakier UV stosuje sie do uszlachetniania gotowych drukéw. Petni on funkcje ochronng
i estetyczng ze wzgledu wysokiej jakosci potysk. Mozna réwniez stosowac lakier matowy. Warstwa
lakieru stanowi réwniez bardzo doskonatg ochrone druku i wydrukéw przed zarysowaniem,
chemikaliami, olejami, ttuszczami, wilgocig, mrozem, wysokimi temperaturami. Wydruki takie mozna
zginaé, ttoczy¢, jest mozliwe takze ttoczenie goracg folig. Réwniez w kopioramach, ktére stuzg do
naswietlania klisz, stosowane sg promienniki UV-A o tgcznej mocy rzedu 2 kW.

W maszynach poligraficznych zastosowane sg przede wszystkim liniowe rteciowe Zrédta
wysokoprezne o duzych mocach. Promienniki te wykonane sg ze szkta kwarcowego, ktére w
niektérych typach lamp domieszkowane jest tlenkiem tytanu w celu wyeliminowania krétkich fal
promieniowania nadfioletowego odpowiedzialnego za powstawanie ozonu. Sg to promienniki o
bardzo duzych mocach, od 1 kW do 20 kW i napieciu pracy kilku kilowoltow. Stosowane sg one przy
wykonywaniu matryc sitodrukowych, suszeniu lakierow akrylowych, farb oraz w procesach
fotochemicznych. Natomiast promienniki o wyzszym ci$nieniu gazéw w bance wyladowczej
stosowane sg przy suszeniu lakierow poliestrowych oraz réwniez w procesach fotochemicznych. W
procesach produkcji ptyt offsetowych oraz ptytek drukowanych, jak réwniez w suszeniu lakieréw
stosowane sg promienniki metalohalogenkowe. Emitujg one promieniowanie z zakresu 300 + 440 nm
i sg produkowane o mocach od 400 do 1 750 W.

Jednym z najpopularniejszych zastosowan promieniowania nadfioletowego jest dezynfekcja.
Wyrdznia sie dezynfekcje:

- powietrza: szpitale, wytwarzanie zywnosci, systemy wentylacji, oczyszczacze powietrza,

- powierzchniowa: opakowania, warzywa, przyprawy (przemyst spozywczy),

- ptyndw: woda pitna, woda technologiczna, stawy rybne, akwaria, Scieki.



W przypadku systeméw dezynfekcji wystepujg dwie wersje: otwarta, w ktérej promienniki
emitujg nadfiolet bezposrednio w przestrzen oraz zamknieta — w postaci urzadzen typu
przeptywowego. Urzadzenia przeptywowe sg bardziej uniwersalne, gdyz nie wystepuja wodwczas
zagrozenia tym promieniowaniem.

W procesie uzdatniania wody ozon stosowany jest do utleniania zanieczyszczen i dezynfekcji
wody. Po tym procesie w wodzie pozostaje wolny ozon, ktdéry promienie UV katalizujg do
nieszkodliwe] postaci tlenu. W procesie otrzymywania ultra czystej wody promienie UV uzywane sg
do usuwania z wody organicznych zwigzkéw wegla. Promieniowanie UV powoduje powstawanie
rodnikow, ktére utleniajg organiczne zwigzki wegla do dwutlenku wegla i wody. Promieniowanie UV
moze by¢ réwniez wykorzystywane do destrukcji wolnego chloru i chloramin — jako alternatywa dla

tradycyjnych metod tj. adsorpcji na weglu aktywnym lub dozowaniu chemikalidow.

4.1.2. Charakterystyka promiennikéw podczerwieni
Sztuczne zrddta promieniowania podczerwonego sg to najczesciej:

- lampy tukowe,

- zarowe promienniki podczerwieni, lampy ksenonowe,

— urzadzenia do ogrzewania,

- ceramiczne lub kwarcowe promienniki podczerwieni.

Szczegdblnie powszechnie stosowane sg ceramiczne lub kwarcowe promienniki podczerwieni ze
wzgledu na ich uniwersalnos¢, wysoka odpornosc korozyjng, odpornos¢ na srodowiska agresywne,
sterylnosé¢, mozliwosé sterowania pracg, czy niskg bezwtadnoscig temperaturowa.

Dtugosé fali, przy ktdérej wystepuje maksymalna emisja promieniowania podczerwonego zalezy
od temperatury ciat emitujgcych to promieniowanie. Im mniejsza temperatura tego ciata tym dtugosc¢
fali promieniowania jest wieksza. W lampowych promiennikach podczerwieni Zrédtem
promieniowania jest drut wolframowy podgrzany do temperatury 2 300 + 2 500 K. Promieniowanie
o takiej temperaturze zawiera zaréwno podczerwien jak i promieniowanie widzialne. Jednak istotny
wptyw na widmo promieniowania lamp ma charakterystyka przepuszczalnosci materiatu ich banki.
Podstawowe zastosowania elektrycznych zrédet podczerwieni to:

— przemyst drukarski i papierniczy - wielkoformatowe wydruki, nadruk na papierze i innych

podtozach, klisze drukarskie, druk offsetowy i sitowy, suszenie powtok tekstylidw i plastikow,

- lakiernie i farbiarniach do suszenia lakieru,

- przemyst spozywczy, gastronomia (podgrzewanie, rozmrazanie),

- przemyst drzewny - suszenie, produkcji forniru drewnianego,

- hodowla zwierzat,

- technice medycznej urzadzenia terapeutyczne,



- przemyst tytoniowy, herbaciany, proszkowy - suszenie,

— przemyst papierniczy,

— ogrzewanie wnetrz, osuszanie,

- ogrodnictwo,

- ogrzewania wody,

— procesy przemystowe - utrzymywanie statej temperatury,

- przemyst tworzyw sztucznych - technologia powierzchni - ksztattowanie i kurczenie plastikdow,

- przemyst tekstylny, produkcja dywanéw i wyktadzin podtogowych.

Rowniez w poligrafii promieniowanie podczerwone znalazto bardzo duze zastosowanie.
W suszarniach offsetowych wykorzystuje sie krétkofalowe promieniowanie podczerwone (IR-A)
w potgczeniu z cyrkulacja gorgcego i zimnego powietrza. Promieniowanie to nie podgrzewa
powietrza (przez co nie ma strat), a energia wnika w gtgb zaréwno farby badz lakieru, jak
i drukowanego substratu. Przeznaczona jest do suszenia farb drukarskich i lakieréw rozpryskiwanych.
W urzadzeniach tych stosuje sie promienniki srednio- i krétkofalowe o mocach od 1 do kilkunastu

kW.

4.1.3. Charakterystyka zrédet promieniowania widzialnego
Promieniowanie widzialne (o dtugosci fal od 380 do 780 nm) emitowane jest przez elektryczne

zrédta swiatta. Ze wzgledu na sposdb wytwarzanego Swiatta (rozgrzany wskutek przeptywu pradu
elektrycznego zarnik z drutu wolframowego) zaréwki oraz zaréwki halogenowe zaliczane sg do grupy
zrédet termicznych. Druga grupa to Zrddta luminescencyjne, znacznie bardziej efektywne niz Zzrédta
termiczne. Najczesciej spotykanymi Zrédtami luminescencyjnymi sg: lampy rteciowe niskoprezne -
Swietlowki klasyczne i kompaktowe, lampy rteciowe wysokoprezne, sodowe, lamy ksenonowe, diody
elektroluminescencyjne (LED).

Elektryczne zrédta swiatta emitujgce promieniowanie widzialne stosowane sg przede wszystkim
do oswietlania wnetrz, terendéw otwartych, ulic oraz podswietlania obiektéw architektonicznych.
Zrédta te sg réwniez wykorzystywane np. w poligrafii (kopioramy - naswietlanie warstw
Swiattoczutych) czy podczas czynnosci kontroli wzrokowej w przemysle elektronicznym. W tym
ostatnim przypadku moze to by¢ podswietlany blat stotu.

Kopiorama jest to urzadzenie do stykowego kopiowania, czyli naswietlania materiatu
Swiattoczutego poprzez klisze (z wywotanym obrazem) lezgcg bezposrednio na tym materiale.
Profesjonalne kopioramy sg wbrew pozorom urzgdzeniami skomplikowanymi z powodu wymogu
idealnie takiego samego os$wietlenia catego pola naswietlania oraz mozliwosci precyzyjnego

dozowania ilosci Swiatta. Dodatkowym wymogiem jest usuniecie powietrza spomiedzy kliszy



z obrazem i naswietlanego podtoza w celu unikniecia pierscieni Newtona. W kopioramach stosowane

sg zrodta swiatta o mocach od 0,5 do 8 kW.

4.2, Procesy technologiczne
4.2.1. Spawanie

Pod pojeciem spawania (spajania) metali rozumie sie scalanie ich przy uzyciu ciepta, albo przez
nadtopienie fagczonych czesci, albo przy uzyciu srodka (dodatku) spawalniczego. Podczas tego procesu
powstaje fuk spawalniczy, ktéry jest szczegélnym rodzajem Zrddet promieniowania. Podziat metod

spajania zalezy od:

spawania z lub bez dodatku spawalniczego,

rodzaju nosnika energii,

materiatu podtoza,

sposobu wykonania,

celu spajania,

przebiegu spajania.

W zwigzku z tym rozrézniamy nastepujace rodzaje spawania:

tukiem swobodnym (reczne),

tukiem krytym (w petni zautomatyzowane),

tukowe w ostonie gazowe],

elektroda topliwg w gazie aktywnym (MAG),

- w gazie obojetnym: elektrodg topliwg (MIG) i elektrodg wolframowa (WIG).

Promieniowanie emitowane podczas spawania sktada sie z intensywnego promieniowania
termicznego rozgrzanych do wysokiej temperatury gazéw spawalniczych, elementéw spawanych lub
cietych, materiatu elektrody i topnika. Poniewaz temperatura ptomienia palnika gazowego nie
przekracza na ogét 2 000 K, to promieniowanie to skfada sie gtdwnie z podczerwieni i Swiatfa. Jedynie
palniki wodorowe i acetylenowe, charakteryzujgce sie wyzszg temperaturg spalania, mogg emitowad
bliski nadfiolet. Natomiast temperatura w tuku elektrycznym i plazmowym przekracza 4 000 K, a gdy
spawanie odbywa sie w ostonie gazéw obojetnych — moze siega¢ nawet 30 000 K. Urzgdzenia te
emituja wiec intensywne S$wiatto niebieskie i promieniowanie nadfioletowe, w tym nadfiolet
krotkofalowy. Natezenie napromienienia w zakresie UV w odlegtosci od 0,7 m do 1 m od tuku
elektrycznego lub plazmowego wynosi od kilku do kilkunastu W/m? w zaleznosci od rodzaju
elektrody i warunkow spawania. W zwigzku z tym, sposrdd wszystkich zrédet nadfioletu, spawanie

elektryczne stanowi najwieksze zagrozenie dla zdrowia.



4.2.2. Procesy technologiczne podczas ktérych emitowane jest promieniowanie podczerwone
Zrédtem promieniowania podczerwonego (cieplnego) sa wszelkie ciata ogrzane do wzglednie

wysokich temperatur. W zwigzku z tym promieniowanie to wystepuje na wielu goracych
stanowiskach pracy, czesto jako skutek uboczny proceséw technologicznych wystepujacych, miedzy
innymi w:

- hutnictwie,

- przemysle metalowym,

- meblarskim,

— poligraficznym.

- Typowymi zrédtami termicznymi sg:

— otwory i $ciany piecédw topielnych, grzewczych, hartowniczych, ceramicznych, szklarskich,

— roztopiony metal lub masa szklarska,

- rozgrzane do wysokiej temperatury elementy metalowe lub szklane, obrabiane plastycznie,

hartowane lub formowane

- paleniska.

Temperatury piecéw, obrabianych elementéw metalowych lub szklarskich wynoszg na ogét od
800 K do 2 000 K. Natezenie ich promieniowania zalezy w mniejszym stopniu od temperatury,
natomiast gtdwnie od wielkosci promieniujgcej powierzchni oraz odlegtosci od niej i zwykle wynosi
od kilkuset W/m? do kilkunastu kW/m?.

Ciato o temperaturze nieprzekraczajgcej 500 K jest Zrodtem tylko promieniowania
podczerwonego o dtugosciach fal wiekszych od 2 um. Ciata o temperaturze od okoto 1 000 K do
1800 K emitujg dodatkowo podczerwien bliskg (IR-A) i bardzo niewiele, ponizej 1%, promieniowania
widzialnego. Dopiero po przekroczeniu temperatury 3 000 K ciata promieniujg oprdécz podczerwieni

i promieniowania widzialnego, réwniez okoto 0,1% nadfioletu.



[5.] Charakterystyka oddziatywania promieniowania optycznego na organizm cztowieka
Biologiczne dziatanie moze wywota¢ jedynie promieniowanie pochtoniete. Rozréznia sie dwa
rodzaje rekcji w tkankach biologicznych wywotywanych przez promieniowanie optyczne:
fotochemiczng oraz termiczng. Skutki ekspozycji na to promieniowanie zalezg od parametréw
fizycznych promieniowania (dtugos¢ fali, intensywnos$¢ promieniowania dla poszczegdlnych dtugosci
fal), wielkosSci pochtonietej dawki oraz wtasciwosci optycznych i biologicznych eksponowanej tkanki.
[Wolska A, Dybczyniski W. Nielaserowe promieniowanie optyczne, rozdziat 3.8. w Bezpieczeristwo i

Higiena Pracy, pod redakcjg Prof. D. Koradeckiej, CIOP-PIB, Warszawa 2008, str.: 319-338].

5.1. Dziatanie promieniowania nadfioletowego

Dziatanie tego promieniowania ma charakter fotochemiczny, a jego skutek biologiczny zalezy od
ilosci pochtonietego promieniowania (otrzymywane dawki sumuje sie w ciggu catej zmiany roboczej),
dtugosci fali i rodzaju eksponowanej tkanki (oko, skéra).

Promieniowanie nadfioletowe moze spowodowac zaréwno korzystne jak i szkodliwe skutki dla
organizmu cztowieka. Korzystny wptyw nadfioletu polega m.in. na dziataniu przeciwkrzywicznym
(powstawanie witaminy Ds), oraz przyczynia sie do wzrostu odpornosci organizmu, obnizenia ilosci
cholesterolu, szybszego gojenia sie ran, ustepowania infekcji i niektérych chordb skéry. Nadmierna
ekspozycja na promieniowanie nadfioletowe moze prowadzi¢ do wielu skutkéw niekorzystnych dla

zdrowia cztowieka w odniesieniu do skéry i oczu.

Oddziatywanie na skore

Najbardziej widocznym, najczesciej spotykanym i badanym objawem ekspozycji skéry na
nadfiolet jest jej rumien (zaczerwienienie), czyli erytema. Stopien zaczerwienienia i jego przebieg
zalezg od wielkosSci napromienienia i dtugosci fali promieniowania. Wzrost dawki promieniowania
powoduje skrdcenie okresu utajenia (latencji), po ktérym pojawia sie zaczerwienie.

Duze dawki promieniowania UV mogg doprowadzi¢ do poparzenia skory objawiajgcego sie
bolesnymi obrzekami i pecherzami. Po ustgpieniu rumienia pojawia sie pigmentacja, czyli opalenizna
skory, ktdra powstaje na skutek gromadzenia sie melaniny w naskdrku. Woéwczas skdra zaczyna
nabiera¢ ciemniejszego zabarwienia, przez co zaczyna spetnia¢ funkcje ochronng przed
promieniowaniem nadfioletowym. Mimo, ze powtarzajaca sie ekspozycja skéry na promieniowanie
nadfioletowe uodparnia na jego dziatanie to dtugotrwate narazenie na wysokie natezenia UV
prowadzi do niekorzystnych zmian w naskérku: przyspiesza proces starzenia sie skdry oraz wywotuje
zmiany przednowotworowe i nowotworowe.

Wielokrotne narazenie skéry na promieniowanie nadfioletowe, szczegélnie na promieniowanie

o duzym natezeniu, moze spowodowac nadmierne rogowacenie, ktére jest czynnikiem sprzyjajgcym



powstawaniu nowotwordéw, takich jak rak podstawnokomérkowy i kolczystokomérkowy oraz
czerniak. Proces powstawania nowotwordw skéry pod wptywem ekspozycji na dtugotrwate dziatanie
nadfioletu jest zwigzany z pochtanianiem tego promieniowania przez DNA. Pod wptywem nadfioletu
w DNA powstajg dimery pirimidyn i wtasnie temu zjawisku przypisuje sie gtédwng role w procesie
inicjowania zmian nowotworowych. Rozktad widmowy skutecznosci karcinogennej nadfioletu dla
skéry cztowieka nie zostat do tej pory jednoznacznie ustalony. Na podstawie wynikdw badan
eksperymentalnych przeprowadzanych na zwierzetach przyjmuje sie, ze najbardziej skuteczne pod
wzgledem wywotywania nowotwordw jest promieniowanie o dtugosciach fali zblizonych do 300 nm
[Wolska A. Marzec S., Owczarek G.: Zasady higienicznej oceny nielaserowego promieniowania

optycznego, CIOP, Warszawa, 2001].

Oddziatywanie na oczy

Promieniowanie nadfioletowe pochtoniete przez oczy moze powodowacé stany zapalne rogéowki,
spojowek, uszkodzenie siatkdwki i rogéwki oraz powstawania za¢cmy fotochemicznej. Najczesciej
spotykanym, ostrym objawem narazenia oka na nadfiolet jest stan zapalny rogéwki i spojéwek.

Promieniowanie o dtugosci fali ponizej 290 nm jest silnie pochtaniane przez rogéwke i spojowke
oka. Absorpcja tego promieniowania powoduje stany zapalne rogdwki objawiajgce sie
Swiattowstretem, wzmozonym tzawieniem, uczuciem obcego ciata (,piasku”) w oku, spazmem
powiek, niekiedy uposledzeniem widzenia. Objawy zapalenia pojawiajg sie po okresie utajenia
zaleznym od widma promieniowania i wielkosci pochtonietej dawki UV, ktédry moze wynosi¢ od 30
minut do nawet 24 godzin.

Zapalenie spojéwek wywotane nadfioletem powstaje po okresie utajenia okofo 5 + 10 godzin i
objawia sie ich zaczerwienieniem, swedzeniem, pieczeniem, tzawieniem. Czasami wystepuje
Swiattowstret, a w przypadku wiekszej dawki dochodzi do bélu i zaktdcenia prawidtowego widzenia
[Wolska A. Marzec S., Owczarek G.: Zasady higienicznej oceny nielaserowego promieniowania
optycznego, CIOP, Warszawa, 2001]. Objawy ustepujg po uptywie od 10 godzin do kilku dni, zaleznie
od wielkosci ekspozycji i intensywnosci powstatych zmian.

Promieniowanie nadfioletowe dtuzsze od 290 nm jest przepuszczane przez rogoéwke i ciecz
wodnistg i dociera do soczewki oka. W soczewce jest silnie pochtaniane co moze doprowadzi¢ do
powstawania zjawiska fluorescencji przeszkadzajgcego w procesie widzenia. Natomiast dtugotrwate
narazenie soczewki na intensywne promieniowanie UV prowadzi do powstania zaémy

(fotochemicznej) czyli trwatego zmetnienia soczewki. Rozwdj zaémy jest powolny i trwa wiele lat.



5.2. Dziatanie promieniowania widzialnego

W przypadku promieniowania widzialnego mozna jedynie méwié o jego szkodliwym dziataniu na
oczy cztowieka. Intensywne promieniowanie widzialne, zwfaszcza tzw. S$wiatto niebieskie, o
dtugosciach fali 400 + 500 nm, moze powodowal termiczne lub fotochemiczne uszkodzenia i
schorzenia siatkéwki oka. Promieniowanie takie wystepuje podczas proceséw technologicznych jak
np. spawanie oraz jest emitowane przez promienniki elektryczne, np. lampy do naswietlania warstw
Swiattoczutych. Jest ono takze sktadowg promieniowania stonecznego docierajacego do Ziemi.

W praktyce najczesciej dochodzi do uszkodzenia fotochemicznego siatkéwki z uwagi na
sumowanie sie skutkéw ekspozycji w ciggu catodziennego okresu narazenia. Natomiast termiczne
uszkodzenie siatkdwki zrédtami przemystowymi praktycznie nie zdarza sie z powodu naturalnego

odruchu obronnego oka przed Zrédtami swiatta o duzej jaskrawosci.

5.3. Dziatanie promieniowania podczerwonego

Dziatanie podczerwieni na organizm cztowieka ma przede wszystkim charakter termiczny co
objawia sie wzrostem temperatury narazonej tkanki i tkanek sgsiednich, a niekiedy réwniez catego
organizmu. Promieniowanie to, po przekroczeniu okreslonego poziomu natezenia moze powodowac
oparzenia skéry, a takze choroby oczu takie, jak zacma, degeneracja naczynidowki czy siatkowki, ktore
sg zaliczane do choréb zawodowych.

Wzrost temperatury napromienianej tkanki zalezy od natezenia jej napromienienia, szybkosci
chtodzenia, a takze czasu ekspozycji. W przypadku ekspozycji dtuzszych niz 0,1 s istotng role odgrywa
chtodzenie tkanki przez przeptywajacg przez nig krew, atakie odprowadzenie ciepta drogg
przewodnictwa. Dlatego uwaza sie, ze jezeli nie doszto do uszkodzenia termicznego tkanek dobrze
chtodzonych w ciggu kilkunastu sekund trwania narazenia, to nie dojdzie do niego réwniez po
dtuzszej ekspozycji. Nie dotyczy to oczywiscie tkanek Zle chtodzonych, np. soczewki oka, ktdrej
temperatura narasta przez dtugi czas [Wolska A. Marzec S., Owczarek G.: Zasady higienicznej oceny
nielaserowego promieniowania optycznego, CIOP, Warszawa, 2001].

Nalezy rowniez pamietac, ze promieniowanie podczerwone (podobnie jak to byto w przypadku
nadfioletu) moze wywotywaé korzystne skutki dla organizmu cztowieka. W lecznictwie
napromieniowanie tkanki podczerwienig wykorzystuje sie miedzy innymi do uzyskania miejscowej
poprawy ukrwienia i pobudzenia przez to proceséw metabolicznych. Ma to znaczenie szczegdlnie w
leczeniu ograniczonych przewlektych proceséw zapalnych tkanek miekkich konczyn, stawdéw oraz
niektérych czesci gtowy, jak zatoki przynosowe, jama nosowa, ucho zewnetrzne, itp. Gteboko
whnikajgce promieniowanie IR-A przyspiesza takze proces gojenia nastepstw urazéw stawow i czesci

miekkich korczyn.



Oddziatywanie na skére

Skutek zagrozenia podczerwienig w niewielkim stopniu zalezy od dtugosci fali promieniowania, a
gtdwnie od wtasnosci optycznych i termicznych napromienianej tkanki. Podczerwien bliska jest w
duzej czesci odbijana przez skére, a poniewaz w warstwie naskdrka jest stabo pochtaniana, wiec
pozostata czes¢ wnika do najgtebiej potozonych warstw tkanki skérnej, a nawet podskérnej,
nagrzewajac je. Poniewaz obszary te sg dobrze chtodzone przez przeptywajaca przez nie krew,
odprowadzajgcg nadmiar ciepta do wnetrza organizmu, przyrost temperatury tkanki jest wolniejszy
niz w przypadku braku chtodzenia, a zatem odczucie parzenia wystepuje pdzniej, przy wiekszych
poziomach natezenia napromienienia. Jednak dostarczenie organizmowi duzych ilosci ciepta moze
doprowadzi¢ do jego przegrzania, dlatego promieniowanie IR-A jest pod tym wzgledem bardziej
niebezpieczne niz promieniowanie dfugofalowe, ktére prawie catkowicie zostaje pochtoniete w
zewnetrznej, nieukrwionej warstwie naskdrka i rzadziej jest przyczyng przegrzania, natomiast tatwiej
moze spowodowad oparzenie skory.

Gtéwnym mechanizmem obronnym organizmu przed nadmiernym wzrostem temperatury skéry
jest odczuwanie bdlu. Receptory ciepta znajdujace sie w skdrze dostatecznie wczesnie sygnalizujg
nadmierny wzrost jej temperatury i w normalnych warunkach nie notuje sie oparzenia skory
promieniowaniem podczerwonym. Znacznie bardziej zagrozona jest gatka oczna, nie posiadajaca

receptorow ciepta.

Oddziatywanie na oczy

Oczy sg w wiekszym stopniu niz skéra narazone na szkodliwe dziatanie podczerwieni. Gatka
oczna w zasadzie nie dysponuje mechanizmami (receptorami ciepta) ostrzegajgcymi przed tym
rodzajem promieniowania. Podczerwien jest najsilniej pochtaniana przez rogéwke: catkowicie w
pasmie IR-C i czesciowo w pasmie IR-B (powyzej 2 500 nm). Rogdwka ma receptory wywotujgce bdl,
gdy jej temperatura osiggnie okoto 47 °C. Natomiast oparzenie rogéwki moze wystgpi¢ juz w
temperaturze o kilka stopni nizszej. Dlatego ekspozycja oka na promieniowanie o duzym natezeniu
moze prowadzi¢ do poparzenia rogéwki [Wolska A. Marzec S., Owczarek G.: Zasady higienicznej
oceny nielaserowego promieniowania optycznego, CIOP, Warszawa, 2001].

Do soczewki oka dociera przede wszystkim promieniowanie z pasma bliskiej podczerwieni IR-A
oraz czesSciowo z pasma IR-B (o dtugosciach fali ponizej 2400 nm). Gdy natezenie promieniowania jest
duze, nastepuje przegrzanie soczewki utatwione brakiem w niej naczyn krwionosnych, poprzez ktére
ciepto mogtoby by¢ odprowadzone. W wyniku przegrzania moze dojs¢ do zmian chemicznych
zwigzkow biatkowych soczewki, co objawia sie powstawaniem zmetnienia (za¢my). Tak wiec
najpowazniejszg chorobg zwigzang z narazeniem oka na promieniowanie podczerwone jest za¢ma

podczerwienna (tzw. zaéma hutnicza), czyli zmetnienie soczewki. Za¢ma rozwija sie wolno, zwykle



kilkanascie, a nawet kilkadziesigt lat i jest wynikiem nie tylko bezposredniego pochtaniania
promieniowania podczerwonego przez soczewke, lecz przede wszystkim posredniego jej nagrzewania
przez teczowke. Natomiast nadmierne promieniowanie z zakresu IR-A moze prowadzi¢ do
termicznego uszkodzenia siatkowki oka (np. stany zapalne, poparzenia).

Dtugotrwata ekspozycja na promieniowanie podczerwone moze réwniez wywotywaé stany
zapalne teczéwek i spojowek, wysuszanie powiek i rogdwek oraz zapalenie brzegéw powiek [Wolska
A. Marzec S., Owczarek G.: Zasady higienicznej oceny nielaserowego promieniowania optycznego,

CIOP, Warszawa, 2001].



[6.] Kryteria oceny zagrozenia zdrowia promieniowaniem optycznym

Rozporzadzenie zmieniajace rozporzadzenie w sprawie najwyzszych dopuszczalnych stezen i
natezen czynnikdw szkodliwych dla zdrowia w srodowisku pracy [4] oraz dyrektywa 2006/25/WE [2]
okreslajg kryteria oceny zagrozenia zdrowia promieniowaniem optycznym oraz wartosci graniczne
ekspozycji. Jesli na stanowisku pracy wystepujg przekroczenia wartosci maksymalnych
dopuszczalnych ekspozycji (MDE) dla promieniowania optycznego to wowczas stwierdza sie duze

ryzyko zawodowe i muszg by¢ podjete natychmiastowe dziatania ograniczajace to ryzyko.

6.1. Promieniowanie nadfioletowe

Jako kryterium oceny zagrozenia promieniowaniem nadfioletowym przyjeto niedopuszczenie do
powstania rumienia skory, zapalenia rogéwki i spojowki oka, rozwoju zmian nowotworowych skoéry
i za¢my soczewki. Obowigzujg nastepujgce wartosci maksymalnych dopuszczalnych ekspozycji (MDE)
[Rozporzadzenie MPIPS z dnia 29 lipca 2010 r zmieniajgce rozporzqdzenie w sprawie najwyzszych
dopuszczalnych stezen i natezen czynnikow szkodliwych dla zdrowia w srodowisku pracy]:

- najwyzsze dopuszczalne napromienienie skuteczne H, promieniowaniem nadfioletowym oka

i skéry w ciggu zmiany roboczej wynosi 30 J/m?, wyznaczane wedtug krzywej skutecznosci S,
w zakresie 180 + 400 nm.

- w celu niedopuszczenia do powstania za¢cmy UV, dodatkowo ograniczono catkowite
nieselektywne (niezalezne od dtugosci fali) napromienienie Hyys oczu promieniowaniem
pasma 315 =+ 400 nm do wartosci 10 000 J/m*w ciggu zmiany robocze;j.

Rozktad widmowy wzglednej skutecznosci biologicznej promieniowania nadfioletowego S;
powodujgcego powstanie rumienia skéry oraz standéw zapalnych rogéwki i spojéwki oka
przedstawiono w rozporzadzeniu MPiPS z dnia 25 czerwca 2012 r. zmieniajgce rozporzqdzenie w
sprawie bezpieczeristwa i higieny pracy przy pracach zwigzanych z ekspozycjq na promieniowanie
optyczne oraz w normie PN-T-06589: 2002 Ochrona przed promieniowaniem optycznym — Metody

pomiaru promieniowania nadfioletowego na stanowiskach pracy.

6.2. Promieniowanie widzialne

Rozréinia sie dwa rodzaje zagrozenia siatkowki oka promieniowaniem widzialnym:
fotochemiczne i termiczne. Widmowg skutecznos¢ uszkodzenia fotochemicznego siatkdwki okresla
krzywa B;, natomiast uszkodzenia termicznego siatkéwki — krzywa R;, ktdre przedstawiono w
rozporzadzeniu MPiPS z dnia 25 czerwca 2012 r. zmieniajgce rozporzqdzenie w sprawie
bezpieczenstwa i higieny pracy przy pracach zwigzanych z ekspozycjqg na promieniowanie optyczne
oraz w normie PN-T-05687: 2002 Ochrona przed promieniowaniem optycznym — Metody pomiaru

promieniowania widzialnego i podczerwonego na stanowiskach pracy.



Ocene zagrozenia fotochemicznego siatkéwki dokonuje sie dla promieniowania pasma 300 +
700 nm (pomimo, iz zakres ten formalnie obejmuje cze$¢ promieniowania UVB, cate UVA i wiekszos¢
promieniowania widzialnego to zwigzane z nim zagrozenie okresla sie powszechnie mianem
zagrozenia ,S$wiattem niebieskim”. W zaleznosci od kata widzenia zrédta promieniowania (a) i
catkowitego czasu ekspozycji (t) wyznacza sie odpowiednio wartosci skutecznej luminancji
energetycznej (Lg) lub skutecznego natezenia napromienienia (Ez) z uwzglednieniem skutecznosci
widmowej uszkodzenia fotochemicznego siatkdwki oka B(A). Maksymalne dopuszczalne ekspozycje
(MDE) dla zagrozenia fotochemicznego siatkdwki oka promieniowaniem widzialnym w zaleznosci od
czasu ekspozycji i wielkosci zrédta swiatta przedstawiono w tabeli 6.1 [Rozporzadzenie Ministra Pracy
i Polityki Spotecznej z dnia 12 czerwca 2018 r. w sprawie najwyzszych dopuszczalnych stezen i
natezen czynnikdw szkodliwych dla zdrowia w s$rodowisku pracy, Wolska A. Nielaserowe
promieniowanie optyczne w Czynniki szkodliwe w srodowisku pracy. Wartosci dopuszczalne, CIOP-
PIB, Warszawa, 2012].
Tabela 6.1. Wartosci MDE przy ocenie zagrozenia fotochemicznego siatkéwki oka [Wolska A.

Nielaserowe promieniowanie optyczne w Czynniki szkodliwe w $rodowisku pracy.
Wartosci dopuszczalne, CIOP-PIB, Warszawa, 2012]

Maksymalne dopuszczalne ekspozycje (MDE)
Czas ekspozycji
Lp Duze zrédta Mate #rédta (catkowity)
a 211 mrad a <11 mrad
1 Lg=10%t [W-m?sr] E;=100/t [W-m™] | t<10000 s (166 min 40 s)
) Lg=100 [W-m?sr] Ez=0,01 [W-m?] | t>10000s

Ocene zagrozenia termicznego siatkowki dokonuje sie dla Zzrédet emitujacych w zakresie 380-
1400 nm tj. promieniowanie widzialne i bliskg podczerwien (IRA). W przypadku Zrédet emitujacych
tylko promieniowanie widzialne lub emitujgcych zaréwno promieniowanie widzialne i bliska
podczerwien przyjmuje sie inne kryteria i wartosci MDE niz w przypadku Zrddet emitujgcych bliskg
podczerwien. W przypadku oceny zagrozenia termicznego promieniowaniem widzialnym
rozpatrujemy zrédta o duzej jaskrawosci tj. o luminancji $wietlnej wiekszej niz 1 cd/cm’
(10 000 cd/m?). W zaleznosci od kata widzenia zrédta promieniowania (a) i jednorazowego czasu
ekspozycji (t;) wyznacza sie odpowiednio wartosci skutecznej luminancji energetycznej (Lg) z zakresu
380- 1400 nm z uwzglednieniem skutecznosci widmowej uszkodzenia termicznego siatkdwki oka R(A).
Maksymalne dopuszczalne ekspozycje (MDE) dla zagrozenia termicznego siatkdwki oka
promieniowaniem 380 — 1400 nm w zaleznosSci od czasu ekspozycji i wielkosci zrédta swiatta (od

ktorej zalezy wspdtczynnik C, we wzorach na MDE) przedstawiono w tabeli 6.2 [Rozporzadzenie




Ministra Pracy i Polityki Spotecznej z dnia 12 czerwca 2018 r. w sprawie najwyzszych dopuszczalnych

stezen i natezen czynnikdw szkodliwych dla zdrowia w srodowisku pracy].

Tabela 6.2. Wartosci MDE przy ocenie zagrozenia termicznego siatkowki oka promieniowaniem z
zakresu 380-1400 nm [Wolska A. Nielaserowe promieniowanie optyczne w Czynniki
szkodliwe w srodowisku pracy. Wartosci dopuszczalne, CIOP-PIB, Warszawa, 2012]

. Czas ekspozycji Bezwymiarowy
Lp Maksymalne dopuszczalne ekspozycje (MDE) (iednorazowy) wspétczynnik C,
28-107 PO Co=1,7dla
1 Lg = [W-m=2.sr1] t>10s a<17 mrad
o ’
5.10" - _ C,=adla
2 LR:c t0'25[ -m~2.sr7] 10°s<t;<105s 1,7 < 2 <100 mrad
a’ T
889-108 P C,=100dla
3 LR ZBC—[W'm 2'Sr 1] t;i< 10—65 a>100 mrad
[24

6.3. Promieniowanie podczerwone

Jako kryterium zagrozenia promieniowaniem podczerwonym przyjmuje sie niedopuszczenie do
powstania uszkodzenia termicznego rogdowki, spojowki, soczewki i siatkéwki oka oraz skory.

Ocene zagrozenia termicznego rogowki i soczewki nalezy dokonywac dla zakresu 780 + 3 000 nm
na podstawie pomiaru catkowitego natezenia napromienienia (Ez) w tym zakresie, a wartosci MDE
zalezg od czasu jednorazowej ekspozycji i wynoszg odpowiednio [Rozporzadzenie Ministra Pracy i
Polityki Spotecznej z dnia 12 czerwca 2018 r. w sprawie najwyzszych dopuszczalnych stezen i natezen
czynnikéw szkodliwych dla zdrowia w srodowisku pracy, Wolska A. Nielaserowe promieniowanie
optyczne w Czynniki szkodliwe w sSrodowisku pracy. Wartosci dopuszczalne, CIOP-PIB, Warszawa,
2012].

Er=18000¢t " W-:m?
gdy czas jednorazowej ekspozycji t; < 1 000 s,
lub:
Ejr=100 W-m?,
gdy czas jednorazowej ekspozycji t;> 1 000 s.

Ocene obcigzenia termicznego skéry nalezy dokonywaé dla catego zakresu 380 -3000 nm
w przypadku, gdy czas jednorazowej ekspozycji t; < 10 s. Wowczas catkowite napromienienie skory
Hysre Nie powinno przekracza¢ wartosci okreslonej rownaniem [Rozporzadzenie Ministra Pracy i
Polityki Spotecznej z dnia 12 czerwca 2018 r. w sprawie najwyzszych dopuszczalnych stezen i natezen
czynnikéw szkodliwych dla zdrowia w sSrodowisku pracy]:

Hgsra = 20 000-t2% J-m™




[7.] Metody badan promieniowania optycznego na stanowiskach pracy

Wybdér metody pomiaru promieniowania optycznego uzalezniony jest od nastepujgcych
czynnikow:

- wielkosci mierzonej,

- rozmiaru katowego zrédfa promieniowania,

— pasma pomiarowego - dtugosc fali,

— zastosowanego urzadzenia pomiarowego,

— kalibracji miernika do pomiaru okreslonej wielkosci,

— Czasu pomiaru,

— czasu trwania badanego procesu,

- sposobu wykonania pomiaru,

- mozliwosci obliczenia wyniku ze zmierzonej wielkosci.

W zwigzku z powyzszymi czynnikami, w praktyce stosowane sg nastepujgce rodzaje miernikow:

- radiometr szerokopasmowy,

spektroradiometr z matrycg detektorow,

spektroradiometr skanujacy,

dozymetr ochrony osobistej.

W zaleznosci od mierzonej wielkosci sondy statycznego radiometru szerokopasmowego mogg
by¢ wykalibrowane do pomiaréw skutecznego napromienienia (Hs), lub skutecznego natezenia
napromienienia (Es), lub catkowitego napromienienia (H.), lub natezenia napromienienia (E.).
Ponadto muszg pokrywac¢ odpowiedni zakres widma zgodny z obowigzujgcymi MDE. Za pomoca
spektroradiometréw mozna wykona¢ pomiar widmowego natezenia napromienienia. Natomiast

dozymetry ochrony osobistej muszg by¢ wykalibrowane do skutecznego napromienienia (Hs).

7.1 Radiometr szerokopasmowy

W praktyce, do wykonywania pomiarow w zakresie wymaganym przez [Rozporzadzenie Ministra
Pracy i Polityki Spotecznej z dnia 12 czerwca 2018 r. w sprawie najwyzszych dopuszczalnych stezen i
natezen czynnikéw szkodliwych dla zdrowia w Srodowisku pracy (Dz.U. 2018 poz. 1286)] na
stanowiskach pracy najwygodniejszym jest przenosny radiometr szerokopasmowy z zestawem sond
pomiarowych odpowiednio dobranych do zakresu promieniowania oraz rozpatrywanego zagrozenia.
Miernik ten umozliwia szybki pomiar oraz bezposredni odczyt wartosci mierzonej. Sonde pomiarowa
nalezy umieszcza¢ na wysokosci badanego narzadu (oko, skéra twarzy lub dtoni), dla ktérego jest
rozpatrywane zagrozenie. W przypadku wyznaczania ekspozycji poruszajgcych sie oséb niezbedne

jest wykonanie pomiaréw w poszczegdlnych miejscach ich przebywania



Wykalibrowanie sond radiometru do pomiardow skutecznego napromienienia (Hs) lub
skutecznego natezenia napromienienia (Es) oznacza, ze ich czutos¢ widmowa musi by¢ skorygowana
do wzglednej skutecznosci widmowej wywotywania uszkodzen fotochemicznych S(A). Natomiast do
pomiaréw skutecznej radiancji (Lg) lub skutecznego natezenia napromienienia (Ez) Swiattem
niebieskim oznacza, ze ich czutos¢ widmowa musi by¢ skorygowana do wzglednej skutecznosci
widmowej wywotywania uszkodzen fotochemicznych B(A). W przypadku pomiarow skutecznej
radiancji (Lg) promieniowania z zakresu VIS i IR-A lub tylko IR-A konieczne jest wykalibrowanie sond
pomiarowych do wzglednej skutecznosci widmowej wywotywania uszkodzen termicznych R(A). Do
oceny zagrozenia soczewki oka promieniowaniem UV-A, rogéwki i soczewki oka promieniowaniem z
zakresu IR-A i IR-B oraz skory z zakresu VIS, IR-A i IR-B sondy nie mogg posiada¢ zadnej korekgji (ich
charakterystyka powinna by¢ liniowa), natomiast ich zakres widmowy musi pokrywaé sie z
wymaganym przez MDE.

Poza pomiarami radiometrycznymi konieczny jest réwniez pomiar czasu ekspozycji - catkowitego
lub jednorazowego. Catkowity czas ekspozycji wyznaczany jest w przypadku oceny zagrozenia
fotochemicznego oka promieniowaniem UV, UV-A i Swiattem niebieskim oraz skéry
promieniowaniem UV. Natomiast jednorazowy czas ekspozycji okreslany jest w celu oceny zagrozenia
termicznego oka oraz skéry promieniowaniem z zakresu VIS, IR-A i IR-B.

Ponadto nalezy wyznaczy¢ kat widzenia Zrédta promieniowania (a). Jest to niezbedne do okreslenia
zagrozenia siatkéwki oka — fotochemicznego $wiattem niebieskim oraz promieniowaniem z zakresu
VIS i IR-A oraz samego IR-A.

Przyktadowym szerokopasmowym radiometrem, ktdry mozna wyposazy¢ w sondy pomiarowe o
réznych zakresach widmowych i charakterystykach jest radiometrem ILT 1700 lub ILT 1400 produkcji
International Light — USA. Sposréd sond pomiarowych, ktére oferuje producent, mozna dobra¢ takie,
za pomocy ktérych bedzie mozna wykonaé bezposrednie pomiary prawie wszystkich wymaganych

parametréw promieniowania optycznego.

7.2. Metoda spektroradiometryczna

Za pomocy spektroradiometru, w zaleznosci od zastosowanego uktadu wejsciowego, mozna
dokonac¢ pomiaru widmowego natezenia napromienienia lub widmowej luminancji energetycznej
(radiancji) zrodta promieniowania. W pierwszym przypadku uktadem wejsciowym bedzie kula
catkujaca, a w drugim teleskop.

Metoda spektroradiometryczna przydatna jest tylko w przypadku pomiaréw statycznych. Do
wyznaczenia ekspozycji poruszajgcych sie pracownikdow niezbednie jest wykonanie kilku pomiarow.
Spektroradiometr z matrycg detektoréw zapewnia szybki pomiar widmowego natezenia

napromienienia zrédet promieniowania statych lub zmieniajgcych sie w czasie. Natomiast skanujgcy



spektroradiometr statyczny zapewnia bardzo doktadny pomiar widmowego natezenia
napromienienia, ale z powodu dtugiego czasu pomiaru i sekwencyjnego skanowania, nadaje sie tylko
do pomiaru nie zmieniajgcych sie w czasie zrodet promieniowania.

W przypadku wyznaczania skutecznego natezenia napromienienia w zakresie dfugosci fal od 180
do 400 nm niezbedny jest pomiar czasu oraz przeliczenie wynikdéw pomiaréw z uwzglednieniem
krzywej skutecznosci widmowej S(A). Natomiast w przypadku wyznaczania natezenia napromienienia
w zakresie od 315 do 400 nm konieczny jest tylko dodatkowy pomiar czasu.

Stosowanie spetroradiometru z matrycg detektoréw nie jest zalecane przez norme [PN-EN
14255-2] do oceny zagrozenia Swiattem niebieskim (pomiar radiacji Swiatta niebieskiego)
w przypadku gdy rozmiar katowy zrddta promieniowania a jest ponizej 11 mrad. Natomiast
w przypadku oceny zagrozenia termicznego siatkéwki (pomiar radiacji w zakresie 380 do 1 400 nm
lub w zakresie 780 do 1400 nm) w normie [PN-EN 14255-2] podane s3g ograniczenia dotyczace
wielkosci kata odbioru lunety spektroradiometru.

Zgodnie z normg [PN-EN 14255-2] metoda wykorzystujgca skanujgcy spektroradiometr statyczny
nadaje sie do wyznaczania oceny zagrozenia:

- fotochemicznego siatkéwki oka swiattem niebieskim,

- termicznego siatkdwki oka promieniowaniem VIS i IR-A oraz tylko IR-A

- termicznego rogdéwki i soczewki oka promieniowaniem IR-A i IR-B,

- termicznego skéry promieniowaniem VIS, IR-A i IR-B
tylko w przypadku Zrédet o statym w czasie natezeniu promieniowania.

Rowniez zgodnie z normg [PN-EN 14255-2] do wyznaczania oceny zagrozenia termicznego skory

w zakresie od 380 do 3 000 nm nie mozna wykorzysta¢ zadnego rodzaju spektroradiometru.

7.3. Metoda dozymetryczna
Metoda dozymetryczna polega na stosowaniu przez osoby badane dozymetréw ochrony

osobistej. Stosuje sie ja tylko do pomiaru napromienienia promieniowaniem nadfioletowym (H).
W zwigzku z tym dodatkowy pomiar czasu nie jest potrzebny. Jest to pomiar reprezentatywny na
osobie badanej, gdyz umozliwia pomiar we wszystkich miejscach, w ktérych przebywa ta osoba. Za
pomoca kilku dozymetréw mozna wyznaczy¢ rozktad ekspozycji na ciele cztowieka. W przypadku
stosowania dozymetréw pasywnych wynik z pomiaru jest mozliwy do otrzymania po zakoriczonym
pomiarze. W przypadku dozymetréw aktywnych wynik pomiaru jest mozliwy do odczytu w czasie

rzeczywistym.



7.4. Ocena bezpieczenstwa fotobiologicznego lamp i systeméw lampowych

Ocena bezpieczenstwa fotobiologicznego lamp i systemdéw lampowych dokonywana jest wedtug
normy [PN-EN 62471 2010. Bezpieczenstwa fotobiologicznego lamp i systemdéw lampowych] poprzez
pomiar szerokopasmowy i widmowy:

- natezenia napromienienia,

- luminancji energetycznej (radiacji).

Pomiary natezenia napromienienia stosuje sie do nastepujacych zagrozen:

oka w zakresie 315 — 400 nm,

oka i skéry promieniowaniem aktynicznym UV,

oka promieniowaniem podczerwonym,

termicznych skoéry.

Pomiary widmowej luminancji energetycznej stosuje sie do nastepujgcych zagrozen:

— siatkdowki oka $wiattem niebieskim,

— termicznych siatkdwki oka,

— termicznych siatkdwki oka — przy stabym bodzcu swietlnym.

Zlecanymi przez norme [PN-EN 62471 2010. Bezpieczenstwa fotobiologicznego lamp i systemdw
lampowych] przyrzgdami pomiarowymi sg:

— spektroradiometr z podwdjnym monochromatorem i uktadem wejsciowym w postaci kuli

catkujacej z dopasowaniem kosinusowym,
- radiometr z sondami szerokopasmowymi.
W pomiarach tych bardzo istotne jest przestrzeganie apertury wejsciowej uktadéw pomiarowych

oraz dopasowania do wymaganych zakresow widmowych.



[8.] Profilaktyka techniczna i organizacyjna

Pierwszg zasadg ochrony pracownikéw przed promieniowaniem optycznym jest unikanie
ekspozycji na to promieniowanie. Jesli nie jest to jednak mozliwe wdéwczas ogdlna zasada ochrony
pracownikéw przed nadmierng ekspozycjag na to promieniowanie stanowi pofaczenie trzech
podstawowych rodzajéw dziatan profilaktycznych [Wolska A, Dybczynski W. Nielaserowe
promieniowanie optyczne, rozdziat 3.8. w Bezpieczeristwo i Higiena Pracy, pod redakcjg Prof. D.
Koradeckiej, CIOP-PIB, Warszawa 2008, str.: 319-338]:

- ograniczenie czasu ekspozycji

- zapewnienie jak najwiekszej odlegtosci pracownika od Zrédta promieniowania

— ostanianie przed promieniowaniem.

Istnieje hierarchizacja dziatan ograniczajacych ryzyko, ktéra przy wyborze Srodkéw
ograniczajacych ryzyko powinna by¢ brana pod uwage:

— Usuniecie zagrozenia

Zastgpienie przez mniej niebezpieczny proces lub urzadzenie

Srodki techniczne

Srodki administracyjne

Srodki ochrony indywidualnej
Srodki techniczne polegajg na ograniczeniu promieniowania u Zrédfa lub na zastosowaniu
srodkéw ochrony zbiorowej.

Do $rodkdéw technicznych ograniczajgcych narazenie zalicza sie: obudowy ochronne, ekrany
ochronne, blokady bezpieczeristwa, wytgczniki o opdznionym dziataniu, zdalne sterowanie, wzierniki i
okienka z filtrami ochronnymi, ttumiki wigzki, osprzet do justowania wigzki laserowej, sygnaty
ostrzegawcze i dzwiekowe.

Do srodkéw administracyjnych zalicza sie:

Procedury / programy dziatan organizacyjno-technicznych zapobiegajgcych przekroczeniu

MDE

- Prawidtowo$¢ oznakowania miejsca pracy / urzadzenia znakami bezpieczenstwa

- Oddalenie miejsca przebywania pracownika od Zzrddta promieniowania

- Przekazywanie lekarzowi medycyny pracy wykonujagcemu badania profilaktyczne wynikéw
oceny ryzyka zawodowego

— Analizowanie przekazanych przez lekarza medycyny pracy wynikéw badan profilaktycznych

pod wzgledem wystepowania schorzen wynikajacych z ekspozycji na promieniowanie

optyczne



- Szkolenie pracownikéw i informowanie ich o ryzku zawodowym oraz podjetych srodkach w

celu jego ograniczenia

Jesdli poziom ekspozycji pracownika nie moze by¢ ograniczony poprzez wymienione wczesniej

srodki techniczne i administracyjne, wéwczas nalezy zastosowac srodki ochrony indywidualnej.

Celem S$rodkéw ochrony indywidualnej jest ograniczenie promieniowania optycznego do

poziomu, ktory nie wywotuje niekorzystnych dla zdrowia skutkdw, czyli ponizej wartosci MDE.

Do podstawowych srodkéw ochrony indywidualnej przed promieniowaniem optycznym zalicza

sie:

srodki ochrony oczu (okulary, gogle ochronne)

srodki ochrony oczu i twarzy (tarcze lub przytbice, ostony twarzy)
odziez ochronna

rekawice ochronne

obuwie ochronne.

Wymienione sposoby ograniczania zagrozenia promieniowaniem optycznym nie sg dziataniami

jednorazowymi, niezbednymi przy uruchamianiu nowych stanowisk pracy. Swiadomos¢ istniejacego

zagrozenia i jego skutkéw powinna zmusza¢ do nieustannej kontroli przestrzegania przez

pracownikéw procedur bezpieczenstwa a w szczegdlnosci stosowania odpowiednich ochron (o

odpowiednich parametrach ochronnych oraz wygodnych podczas uzywania — tzn. o ergonomicznej

konstrukcji) oraz regularnego sprawdzania stanu technicznego stosowanych ochron [Wolska A,

Dybczynski W. Nielaserowe promieniowanie optyczne, rozdziat 3.8. w Bezpieczeristwo i Higiena Pracy,

pod redakcja Prof. D. Koradeckiej, CIOP-PIB, Warszawa 2008, str.: 319-338].



Stowniczek

Poziom promieniowania - jest to warto$¢ parametréw charakteryzujgcych promieniowanie optyczne
jako fizyczny czynnik szkodliwy dla zdrowia w $rodowisku pracy [Rozporzadzenie Ministra Pracy i
Polityki Socjalnej z dnia 26 wrzesnia 1997 r. w sprawie ogdlnych przepiséw bezpieczeristwa i higieny
pracy]

Poziom ekspozycji - jest to poziom promieniowania po uwzglednieniu srodkéw ochrony zbiorowej,
zastosowanych w celu ograniczenia ekspozycji pracownika na promieniowanie optyczne
[Rozporzadzenie Ministra Pracy i Polityki Socjalnej z dnia 26 wrzesnia 1997 r. w sprawie ogolnych
przepisdw bezpieczenistwa i higieny pracy]

Rozktad widmowy skutecznosci biologicznej promieniowania optycznego (wzgledna skutecznosé
widmowa)

Rozktad widmowy promieniowania charakterystyczny dla danego rodzaju skutku biologicznego.
Stosowanie okreslonych funkcji skutecznosci widmowej modyfikuje parametry widmowego
natezenia napromienienia, napromienienia lub luminancji energetycznej w celu uwzglednienia
niekorzystnych dla zdrowia skutkéw, w zaleznosci od dtugosci fali. W przypadku zastosowania funkcji
skutecznosci widmowej otrzymane parametry nazywa sie skutecznymi. W przypadku oceny
zagrozenia promieniowaniem optycznym stosuje sie 3 rozktady widmowe skutecznosci biologicznej
S(A) — rozktad widmowy skutecznosci wywotywania uszkodzen oczu i skéry przez promieniowanie UV,
B(A) - rozktad widmowy skutecznosci uszkodzenia fotochemicznego siatkéwki oka, R(A) - rozktad
widmowy skutecznosci uszkodzenia termicznego siatkowki oka.

Natezenie napromienienia (w danym punkcie powierzchni) - (E)

lloraz strumienia energetycznego A®, padajgcego na elementarng powierzchnie, zawierajgcg dany
punkt, do jej pola powierzchni A4S, czyli inaczej jest to gesto$s¢ powierzchniowa strumienia
energetycznego [PN-E-01005: 1990: Technika swietlna. Terminologia, Wolska A. Marzec S., Owczarek

G.: Zasady higienicznej oceny nielaserowego promieniowania optycznego, CIOP, Warszawa, 2001].

AD
E="—c¢
AS
Jednostka: W-m™,
Napromienienie (H)
lloczyn natezenia napromienienia (E) i czasu jego trwania (t)

H=E-t

Jednostka: J-m™.



Luminancja energetyczna (radiancja) (L.) (w okreslonym kierunku i punkcie powierzchni)

lloraz strumienia energetycznego (A®.) wysytanego przez dang powierzchnie (4A) w okreslonym
kierunku (6) do iloczynu rzutu tej powierzchni na ptaszczyzne prostopadtg wzgledem kierunku
promieniowania iobjetego nim kata brylowego (®) [PN-E-01005: 1990: Technika Sswietina.
Terminologia, Wolska A. Marzec S., Owczarek G.: Zasady higienicznej oceny nielaserowego
promieniowania optycznego, CIOP, Warszawa, 2001]:

AD

e

L=—"—
AA-c0SE-w

gdzie:
0 - kat miedzy normalng do powierzchni a kierunkiem rozchodzenia sie wigzki promieniowania.

Jednostka: W-m™.sr”.,

Skuteczne natezenie napromienienia (E;)

Natezenie napromienienia promieniowaniem z zakresu dtugosci fal od A, do A,, wazone wedtug
okreslonego rozktadu widmowego skutecznosci biologicznej promieniowania, okreslone wzorem [PN-
E-01005: 1990: Technika sSwietlna. Terminologia, [Wolska A. Marzec S., Owczarek G.: Zasady

higienicznej oceny nielaserowego promieniowania optycznego, CIOP, Warszawa, 2001]:
)
E,=) E,-X,A
A
gdzie:
E; — natezenie napromienienia promieniowania o dtugosci fali A,
X, —wzgledna skuteczno$¢ widmowa promieniowania,
AL — przedziat dtugosci fal promieniowania.
Jednostka: W-m™,
Skuteczne napromienienie (H;)
Napromienienie w danym przedziale dtugosci fal od 4; do 4, wazone wedtug okreslonego rozktadu
widmowego skutecznosci biologicznej promieniowania, okresSlone wzorem [PN-E-01005: 1990:

Technika sSwietlna. Terminologia, Wolska A. Marzec S., Owczarek G.: Zasady higienicznej oceny

nielaserowego promieniowania optycznego, CIOP, Warszawa, 2001]:

n A
Ho=D 3 E,-X,-Ad-t,
=1 A
lub
H, =E, -t
gdzie:

t;— czas jednorazowej ekspozycji
t — catkowity czas ekspozycji na promieniowanie

Jednostka: J-m?.



Skuteczna luminancja energetyczna Zrédta (skuteczna radiancja) (L;)

Luminancja energetyczna zrédta w danym przedziale dtugosci fal od 4, do A, wazona wedtug
okreslonego rozktadu widmowego skutecznosci biologicznej promieniowania, okreslona wzorem [PN-
E-01005: 1990: Technika swietlna. Terminologia, Wolska A. Marzec S., Owczarek G.: Zasady

higienicznej oceny nielaserowego promieniowania optycznego, CIOP, Warszawa, 2001]:
/12
L=>L,-X,-A2
A

gdzie:
L; — luminancja energetyczna promieniowania o dtugosci fali A.

Jednostka: W-m™2-sr™.

Catkowite natezenie napromienienia (E.) (natezenie napromienienia nieselektywne)
Natezenie napromienienia promieniowaniem z zakresu dtugosci fal od A; do A, okreslone wzorem
[PN-E-01005: 1990: Technika swietlna. Terminologia, Wolska A. Marzec S., Owczarek G.: Zasady

higienicznej oceny nielaserowego promieniowania optycznego, CIOP, Warszawa, 2001]:
A2
E.=) E,-AL
<

Jednostka: W-m?.

Catkowite napromienienie (H,) (napromienienie nieselektywne)

Napromienienie promieniowaniem z zakresu dtugosci fal od 4, do 4, okreslone wzorem [PN-E-01005:
1990: Technika swietina. Terminologia, Wolska A. Marzec S., Owczarek G.: Zasady higienicznej oceny

nielaserowego promieniowania optycznego, CIOP, Warszawa, 2001]:
n_ A
Ho= Y E,-4d-,
= A
gdzie:
n — liczba ekspozycji
t;— czas jednorazowe] ekspozycji na promieniowanie.
Jednostka: J-m™.
Czas jednorazowej ekspozycji na promieniowanie
Czas pojedynczej ekspozycji oka lub skéry na promieniowanie widzialne lub podczerwone, podczas
wykonywania okreslonych czynnosci
Catkowity czas ekspozycji na promieniowanie
taczny czas ekspozycji oka lub skéry na promieniowanie optyczne podczas wykonywania okreslonych

czynnosci, w ciggu catej zmiany roboczej.
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PYTANIA SPRAWDZAJACE

1.

10.

Jakie sg podstawowe zakresy promieniowania optycznego?

Jakie skutki szkodliwe dla zdrowia moze powodowad promieniowanie nadfioletowe?

Jakie skutki szkodliwe dla zdrowia moze powodowaé promieniowanie widzialne?

Jakie skutki szkodliwe dla zdrowia moze powodowa¢ promieniowanie podczerwone?

Jaki przyjmuje sie czas ekspozycji (jednorazowy, catkowity) przy ocenie zagrozen
fotochemicznych?

Jaki przyjmuje sie czas ekspozycji (jednorazowy, catkowity) przy ocenie zagrozen
termicznych?

Jakie sg podstawowe technologiczne Zrédta promieniowania optycznego?

Jakie sg podstawowe metody pomiaru poziomu promieniowania?

Jakie akty prawne powinny by¢ uwzglednione w przypadku ekspozycji zawodowej na
sztuczne promieniowanie optyczne?

Jakie sg podstawowe Srodki ograniczajgce ryzyko zawodowe zwigzane z
promieniowaniem optycznym?



