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1. Wprowadzenie

Wymagania Dyrektywy 2006/25/WE w sprawie minimalnych wymagan w zakresie ochrony
zdrowia i bezpieczenstwa dotyczgcych narazenia pracownikow na ryzyko spowodowane czynnikami
fizycznymi (sztucznym promieniowaniem optycznym) odnoszg sie zarowno do promieniowania op-
tycznego nielaserowego jak i laserowego.

W Polsce wymagania ww. dyrektywy implementuje kilka rozporzadzen, a ich zapisy réw-
niez uszczegétowiajg wymagania dyrektywy. Doktadne omdwienie obowigzujgcego w Polsce
stanu prawnego dotyczgcego zagadnien zwigzanych z ekspozycjg zawodowq na sztuczne pro-
mieniowanie optyczne przedstawiono w rozdziale 4. niniejszego poradnika. W tresci poradnika
zastosowano bezposrednio odwotania do rozporzadzen, ktére implementujg te dyrektywe
w polskim prawodawstwie.

Uwzgledniajac fakt, ze promieniowanie optyczne moze powodowac skutki szkodliwe dla zdro-
wia, za konieczne nalezy uznac identyfikowanie Zzrédet promieniowania na stanowiskach pracy oraz
dokonywanie oceny ryzyka zawodowego. Dotyczy to zrédet, ktdre moga stanowié o szkodliwosci dla
zdrowia. Praktycznie wszyscy pracownicy sg narazeni na sztuczne promieniowanie optyczne, pocho-
dzace m.in. od opraw oswietleniowych, monitoréw ekranowych, wyswietlaczy telefonéw komadrko-
wych czy wyswietlaczy i lampek kontrolnych urzadzen i maszyn. Wiele z ww. Zzrddet stanowi nie-
istotne zagrozenie dla zdrowia cztowieka i nie ma uzasadnionej potrzeby przeprowadzania dla nich
oceny poziomu ekspozycji. Jak stwierdzi¢, ktére zrédta tego wymagajg, a ktdre nie? Dokonanie oceny
ryzyka zwigzanego z promieniowaniem optycznym czesto nie jest sprawg prostg dla osoby poczatku-
jacej, gdyz wymaga to zmierzenia sie z nowymi pojeciami, wzorami matematycznymi i kryteriami,
ktére wydajg sie zbyt trudne na pierwszy rzut oka. Jak przyblizy¢ sposdb oceny ryzyka zwigzanego
z promieniowaniem optycznym?

Niniejszy poradnik opracowano przede wszystkim na potrzeby pracodawcéw i stuzb bhp, lecz
moze on takze stanowic¢ wsparcie merytoryczne dla organéw nadzoru.

Celem poradnika jest przedstawienie informacji utatwiajgcych:

— interpretacje zapisow aktow prawnych wdrazajgcych dyrektywe 2006/25/WE w Polsce,

— identyfikacje Zrodet promieniowania optycznego mogacych stanowié o zagrozeniu dla

zdrowia,

— wyznaczanie wartosci maksymalnych dopuszczalnych ekspozycji (MDE),

— Wwyznaczanie poziomu promieniowania i ekspozycji na promieniowanie optyczne,

— wiasdciwe przeprowadzenie oceny ryzyka zawodowego.



Wazne

e  Badania i pomiary poziomu promieniowania i ekspozycji mogg wykonywac uprawnione do tego jednostki,
zgodnie z Rozporzgdzeniem Ministra Zdrowia z dnia 2 lutego 2011 r. w sprawie badan i pomiaréw czynnikow
szkodliwych dla zdrowia w srodowisku pracy.

®  Dysponujac wynikami poziomu promieniowania lub ekspozycji pracodawca moze samodzielnie dokonac
oceny ryzyka, korzystajac z niniejszego poradnika.

W poradniku przedstawiono przyktady obliczen poziomoéw ekspozycji i oceny zagrozenia pro-
mieniowaniem optycznym na typowych stanowiskach pracy, na ktérych wystepuje narazenie na
promieniowanie optyczne, ze szczegdlnym uwzglednieniem zrodet technologicznych (spawanie, ,go-
ragce” stanowiska pracy). Opisano sposéb wyznaczania: krotnosci MDE, dozwolonego czasu ekspozy-
cji, parametrow geometrycznych niezbednych do wyznaczania MDE i poziomu ekspozycji; przelicza-
nia stopni na radiany oraz wyznaczania luminancji energetycznej na podstawie natezenia napromie-
nienia. Przedstawiono réwniez sposéb korzystania z fotometrycznego prawa odlegtosci.

Poradnik nie wyczerpuje wszystkich przypadkdw narazenia na promieniowanie optyczne
i Zrédet, ktore mogg wystepowacd na stanowiskach pracy. Przedstawione przyktady mogg stuzy¢ jako
pomoc przy samodzielnej ocenie ryzyka i wskazaé sytuacje, kiedy jest konieczne zlecanie badan
i pomiardéw.

Jak korzystac¢ z poradnika?

W poszczegdlnych rozdziatach poradnika zostaty oméwione rézne zagadnienia. Rozdziaty mo-
gg by¢ czytane osobno i w dowolnej kolejnosci. Jedli materiat w danym rozdziale wymaga korzystania
z informacji zawartych w innym rozdziale, w tekscie sg zamieszczone odpowiednie powotania.

Poradnik obejmuje zagadnienia dotyczace:
— Zrédet promieniowania optycznego, ze szczegdlnym uwzglednieniem zrédet nieistotnych
i klasyfikacji bezpieczenistwa zrddet,
— stanu prawnego w Polsce zwigzanego z ekspozycjg na promieniowanie optyczne,
— wyznaczania wartosci MDE i poziomu ekspozycji,
— kolejnosci i zakresu dziatarh wchodzgcych w skfad zarzadzania ryzykiem,
— srodkéw profilaktyki, ktére mogg by¢ stosowane w celu ograniczenia poziomu ekspozycji.



Podziekowania

Wyniki badan i pomiaréw wykorzystane w poradniku sg rezultatem realizacji zadania: , Opra-
cowanie poradnika dla pracodawcow dla potrzeb oceny ryzyka zawodowego zwigzanego ze sztucz-
nym promieniowaniem optycznym, uwzgledniajgcego wymagania dyrektywy 2006/25/WE".

Serdecznie dziekuje mgr inz. Agacie Latale za istotng pomoc w przeprowadzeniu pomiaréw
i ich opracowaniu oraz mgr. inz. Andrzejowi Pawlakowi za cenng wspétprace przy wykonywaniu ba-
dan i ocenie zagrozenia na stanowiskach pracy.
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2. Zrodia promieniowania optycznego

Promieniowanie optyczne jest czynnikiem powszechnie wystepujagcym w srodowisku pracy
i zycia cztowieka. Jest ono niezbedne cztowiekowi do zycia i prawidtowego funkcjonowania. Oprécz
Zzrodet naturalnych, takich jak: Stonce, 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 komputeréw. Poza ww. powszechnie wystepujgcymi zrédtami nielaserowego promie-
niowania optycznego, promieniowanie moze by¢ wytwarzane celowo jako element konieczny do
inicjowania pewnych proceséw fotochemicznych (np. fotoutwardzanie, fotopolimeryzacja, fluore-
scencja, dezynfekcja) lub termicznych (np. podgrzewanie, suszenie) badz jest niepozgdanym produk-
tem ubocznym procesdow technologicznych (np. spawanie, wytapianie stali). Wsrdd zrédet promie-
niowania, ktére sg wytwarzane celowo do okreslonych zastosowan praktycznych, mozna wyréznic¢
dwie podstawowe grupy: elektryczne promienniki nielaserowego promieniowania optycznego oraz
urzgdzenia laserowe. Obie grupy promiennikéw wytwarzajg promieniowanie optyczne, jednak
0 znacznie réznigcych sie wtasnosciach, przez co ocene zagrozenia tym promieniowaniem przepro-
wadza sie w inny sposdb.

Bez wzgledu na fakt, czy promieniowanie wytwarzane jest celowo, czy tez powstaje jako nie-

pozadany efekt uboczny, konieczna jest kontrola narazenia na jego dziatanie [3].

Promieniowanie optyczne pochodzace od zrédet, ktére mogg stanowic o zagrozeniu dla zdro-

wia, wystepuje w szczegdlnosci w nastepujgcych gateziach gospodarki:

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

— poligrafia — fotopolimeryzacja tuszu, suszenie tuszu, grawerowanie,

—  przemyst chemiczny — stosowanie promiennikéw UVA do wywotywania reakcji fotoche-
micznych, fotoutwardzanie, fotopolimeryzacja, suszenie farb , lakieréw itp.,

—  stuzba zdrowia — przychodnie i szpitale, gdzie wykorzystuje sie réznego rodzaju promien-
niki elektryczne i lasery do biostymulacji i zabiegdw chirurgicznych oraz lampy UVC do de-
zynfekcji,

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

— elektronika — naswietlanie promieniowaniem UVC w kasownikach pamieci EPROM,
naswietlanie promieniowaniem UVA podtprzewodnikéw i obwoddéw drukowanych, de-
zynfekcja,

—  przetworstwo przemystowe — spawanie, dezynfekcja, sterylizacja, obrébka przemystowa
(metali, tworzyw sztucznych) z wykorzystaniem laseréw,



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

— sztuka i rozrywka — aktorzy i widownia sg narazeni na oswietlenie reflektoréw punkto-
wych, oswietlenie efektowe, lampy btyskowe,

— badania nieniszczgce — obserwacja réznych materiatéw z wykorzystaniem promieniowa-
nia UV i penetrantéw fluorescencyjnych w diagnozach laboratoryjnych i medycznych, mi-
neralogii, wykrywaniu przeciekdw i zanieczyszczen, kontroli jakosci i bezpieczeristwa oraz
wielu innych.

2.1. Zrodla nielaserowego promieniowania optycznego

Sztuczne Zrédta nielaserowego promieniowania optycznego to zaréwno elektryczne Zrddta
promieniowania optycznego jak i zrédfa technologiczne. Do Zrédet technologicznych zalicza sie,
m.in.: tuk spawalniczy, palniki plazmowe i gazowe, otwory i sciany piecéw topielnych, grzewczych,
hartowniczych, paleniska, grzejniki.

W zaleznosci od rozpatrywanego zakresu promieniowania optycznego wyrdznia sie elektrycz-
ne zrédta nadfioletu, Swiatta i podczerwieni.

Elektryczne Zrédta nadfioletu majg réznorodne zastosowanie. Stuzg, m.in., do dezynfekcji
(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 elektrycz-
nych zrédet nadfioletu zalicza sie:

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

— lampy deuterowe,

— lampy Wooda,

— lampy rteciowe UV srednioprezne i wysokoprezne,

— metalohalogenkowe promienniki UV,

— lampy kwarcowe,

— lampy ksenonowe, halogenowe i inne.

Elektryczne Zrodta swiatta sg stosowane do oswietlania wnetrz, drdg, parkéw, placéw, obiek-
toéw architektonicznych itd. Do elektrycznych zrédet Swiatta zalicza sie:

—  zardéwki gtdwnego szeregu i halogenowe,

— Swietldwki do celdw oswietleniowych,

— lampy rteciowe wysokoprezne,

— lampy rteciowo-zarowe,

— lampy metalohalogenkowe,

— lampy sodowe niskoprezne,

— lampy sodowe wysokoprezne,

— lampy ksenonowe,

— lampy indukcyjne.

11
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Elektryczne Zrédta podczerwieni sg stosowane w lakierniach i farbiarniach do suszenia lakieru,
w przemysle spozywczym, gastronomii, w hodowli zwierzat, w urzadzeniach terapeutycznych itd. Do
elektrycznych zrédet podczerwieni zalicza sie:

—  zaréwki gtéwnego szeregu, halogenowe i zaréwki IR,

— lampy ksenonowe,

— lampy halogenowe i inne.

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

Przyktady réinych zastosowan poszczegdlnych podzakreséw promieniowania optycznego
przedstawiono w tabeli 2.1. Niektére z zakreséw widma, wymienionych jako efekt niepozadany,
mogg by¢é wytworzone przypadkowo, np. jedynie w czasie awarii. Dotyczy to np. projektoréw ilumi-
nacyjnych, w ktérych jest zainstalowana wysokoprezna lampa rteciowa wytwarzajgca promieniowa-
nie ze wszystkich zakreséw widma. Lampa jest zazwyczaj zamknieta w banice zewnetrznej, ktdra za-
trzymuje znaczng czes¢ emisji UVB i UVC. W przypadku rozbicia banki i dalszego funkcjonowania
lampy, emitowane moze by¢ promieniowanie stwarzajgce zagrozenie [3].

Szczegdlnymi zrédtami promieniowania optycznego wystepujacymi na stanowiskach pracy sg
Zzrodta technologiczne, takie jak tuk spawalniczy, ptomien gazowy, rozgrzane do wysokiej temperatu-
ry piece, roztopione metale czy szkto.

Najwieksze wartosci poziomu promieniowania nadfioletowego i widzialnego s3 emitowane
podczas spawania tukowego i zalezg od techniki i parametrow spawania. Jednak mozna stwierdzic,
ze przy tych zrédtach poziomy ekspozycji oczu i skéry na promieniowanie nadfioletowe sg wielo-
krotnie wyzsze od ustalonych wartosci MDE. Réwniez poziomy ekspozycji oczu swiattem niebieskim
sg zwykle przekraczane wielokrotnie. Bywajg tez sytuacje, kiedy stwierdza sie zagrozenie termiczne
siatkéwki oka promieniowaniem tuku spawalniczego.

W przypadku spawania gazowego wartosci mierzonych pozioméw ekspozycji sg znacznie
mniejsze i zazwyczaj nie dochodzi do przekroczenia wartosci MDE oczu promieniowaniem nadfiole-
towym czy widzialnym.

Na ,gorgcych” stanowiskach pracy, na ktérych pracownicy sg narazeni na promieniowanie od
Zrodet temperaturowych, jak: rozgrzany ptynny metal, szkto czy piec hutniczy, zasadniczy wptyw na
poziom ekspozycji ma temperatura danego zrddta i odlegto$é przebywania pracownika od zrodta. Im
wyzsza temperatura zrédta, 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 warto-
$ci MDE przy pewnych krétkich czasach ekspozycji, ale gdy czynnosé ta bytaby wykonywana dtuzej,
wowczas mogtoby sie okazaé, ze warto$¢ MDE jest przekroczona. Przyktady poziomdéw promienio-
wania i ekspozycji dla tego rodzaju stanowisk pracy przedstawiono w zatgczniku 2.



Tabela 2.1. Przyktady celowego zastosowania poszczegdlnych zakreséw promieniowania optycznego
i jego wystepowania jako efekt niepozgdany (na podstawie [3])

Zakres promieniowania

Przyktady celowego zastosowania

Efekt niepozgdany — wytwarzany
przy:

dezynsekcja powierzchni, wody
i powietrza (dziatanie bakterio-
béjcze)

— spawaniu tukowym
— utwardzaniu tuszu
— lampach projekcyjnych (sytuacja

uvc — fluorescencja (diagnostyka awaryjna)
laboratoryjna) — niektdrych urzadzeniach
— fotolitografia oswietlenia ogdlnego
— kasowniki pamieci EPROM i miejscowego
— tézka opalajgce — spawaniu tukowym
— lampy dermatologiczne — utwardzaniu tuszu
stosowane w fototerapii — lampach projekcyjnych
uvB — fluorescencja (diagnostyka (sytuacja awaryjna)
laboratoryjna) — lampach bakteriobdjczych
— fotolitografia — niektorych urzadzeniach oswie-
tlenia ogdlnego i miejscowego
— fluorescencja (diagnostyka labo- — spawaniu
ratoryjna, badania defektosko- — utwardzaniu tuszu
powe, efekty specjalne w roz- — lampach projekcyjnych
rywce, oznakowanie wtasnosci) — lampach bakteriobdjczych
UVA — fototerapia — oéwietleniu ogélnym
— tézka opalajgce miejscowym
— utwardzanie tuszu
— putapki na owady
— testery banknotow
— fotolitografia
— oS$wietlenie ogdlne i miejscowe — toézkach opalajacych
— lampki kontrolne — spawaniu
— sygnalizacja swietlna — niektorych urzadzeniach
— utwardzanie tuszu grzewczych
— fotokopiowanie
VIS — fotolitografia
— fototerapia
— usuwanie owfosienia
i popekanych naczynek
— ekrany telewizoréw
i komputeréw
— ogrzewanie — niektorych urzadzeniach
— suszenie oswietlenia ogdlnego
— usuwanie owtosienia i miejscowego
IRA . .
i popekanych naczynek — spawaniu
— fototerapia
— komunikacja bezprzewodowa
— ogrzewanie
IRB — suszenie
— komunikacja bezprzewodowa
IRC - ogrzeV\{anie
— suszenie

13
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2.2. Zrédta promieniowania laserowego

Laser (akronim pierwszych liter angielskiej nazwy: Light Amplification by Stimulated Emission
of Radiation) jest to urzadzenie wytwarzajace spojng wigzke promieniowania elektromagnetycznego
z zakresu widma od nadfioletu do dalekiej podczerwieni. Podstawa dziatania lasera jest emisja wy-
muszona kwantow energii w osrodku wzmacniajgcym (nazywanym réwniez substancjy laserujaca
lub osrodkiem optycznie czynnym) [2]. Dziatanie lasera polega na wzbudzeniu osrodka optycznie
czynnego, a nastepnie wyzwoleniu energii w postaci kwantu promieniowania spéjnego. Osrodek
wzmachniajacy jest to odpowiednio dobrane ciato state, gaz lub ciecz, w ktéorym na skutek dostarcza-
nia energii (pompowania) jest inicjowana akcja laserowa. Dzieki zastosowaniu w laserze rezonatora,
wzmocnieniu ulega promieniowanie w bardzo waskim przedziale widma kosztem pozostatego zakre-
su i dlatego cechg wyrdzniajaca laser wéréd innych klasycznych zrédet promieniowania optycznego
jest o wiele rzedéw wyzsza widmowa gestos¢ promieniowania. W odrdéznieniu 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 uzyska¢ w odniesieniu do cza-
su. Mozna stwierdzi¢, ze laser jest jakosciowo innym zZrédtem promieniowania optycznego w po-
rownaniu ze zrodtami klasycznymi. Zagrozenie dla zdrowia, jakie niesie ze sobg przypadkowa ekspo-
zycja na to promieniowanie (zwfaszcza oczu), jest wieksze iz w przypadku Zrédet konwencjonalnych.

Lasery mozna grupowac wg ich réznych cech, jak np. osrodek czynny czy rodzaj pracy. Osrodki
czynne mogga byc¢ state, cieczowe lub gazowe. Lasery mogg by¢ uktadami o dziataniu ciggtym (CW)
lub impulsowym (P), a te ostatnie z repetycjg impulséw [1]. Ogdlnie mozna przyjaé, ze im krotszy
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 (rys. 2.1).

‘ Potprzewodnikowe ‘ ’ Cieczowe ‘
| |
‘krysztaljako osnowa‘ ‘ szkio jako osnowa ‘ ‘ ztgczowe ‘ ‘ barwnikowe ‘ —

Rys. 2.1. Podziat laserow ze wzgledu na stan skupienia osrodka optycznie czynnego [2]

I

Wraz z rozwojem laserdéw rozwijat sie zakres ich praktycznego zastosowania. Poczgtkowo lase-
ry zamierzano wykorzystywaé¢ w celach wojskowych. W miare wzrostu zapotrzebowania na nowe
technologie lasery znajdujg zastosowanie w kazdej gatezi przemystu, jak réwniez w medycynie (do
destrukcji lub usuwania tkanek, chirurgii czy do biostymulacji komérek), wojsku, ochronie $rodowi-
ska (pomiar poziomu skazenia atmosfery), metrologii, kosmetyce, Swiattowodach (tgcza telekomuni-
kacyjne), cyfrowym zapisie danych i dzwieku czy w widowiskach artystycznych [2].



W tabeli 2.2 przedstawiono przyktady typowych laserdw, ich dtugosci fali, rodzaju pracy i za-

stosowan praktycznych.

Tabela 2.2. Zestawienie przyktadowych zastosowan wybranych laseréow (na podstawie [2])

Rodzaj osrodka

Dtugosc fali,

Rodzaj pracy,

Typ lasera czas trwania Przyktadowe zastosowanie
czynnego nm .
impulsu
rubinowy 694,3 impulsowa, spawanie, topienie, wiercenie,
na krysztale od kilku do stomatologia, impulsowa holografia,
AlLOs:Cr** kilkunastu pus | biologia, pomiar odlegtosci
neodymowy 1064,8 ciggta lub telekomunikacja, laserowe uktady
na krysztale 1300, 1400 impulsowa sledzace, kontrolowane reakcje jagdrowe,
Nd*":YAG od kilku ps do | chirurgia, mikroobrébka, ciecie, pomiar
kilkunastu ms | odlegtosci
neodymowy 1050+1060 |ciggtalub wzmachniacz optyczny do uzyskiwania
i na szkle impulsowa impulséw o mocach GW, inicjowanie
Ciato state . - . .
Nd: szkto kontrolowanej reakcji termojgdrowej,
ciecie, mikrosynteza
erbowy na szkle 1540 impulsowy pomiar odlegtosci bezpieczny dla oka
Er:szkto
erbowy na krysztale | 2 940 impulsowy medycyna, badania biomedyczne
Er:YAG
tytanowy przestrajalna: | ciggta lub do okreslania poziomu skazenia atmosfe-
na krysztale 665+ 1130 impulsowa ry (system LIDAR), separacja izotopdéw,
ALOs:Ti* od kilku fs badania biomedyczne
Pétprzewodnik | galnAsP, GaAs, 800 + 1 600 ciagta lub telekomunikacja swiattowodowa, geode-
AlGaAs impulsowa Zja, poligrafia (posrednio jako pompa do
nacinania matryc), nagrywanie i odczy-
tywanie ptyt CD i DVD, biostymulacja
He-Ne (laser 632,8 ciggta metrologia, holografia, interferometria
gazowy atomowy)
Ne-Cu (laser na 510,6i578,2 impulsowa precyzyjna obrébka materiatow,
parach miedzi — dermatologia
gazowy jonowy)
azotowy N, (laser |337,1 impulsowa spektroskopia, reakcje fotochemiczne
gazowy atomowy) 10 ns
Gaz CO, (laser gazowy | najczesciej ciaggta lub obrébka materiatow, ciecie, spawanie,
molekularny) 10 600 impulsowa chirurgia, stomatologia, laserowe ukfady
sledzace, kontrolowane reakcje jagdrowe,
rozdzielanie izotopéw
excimerowy (lasery impulsowa chirurgia (okulistyka, kardiochirurgia),
gazowe jonowe) 157, 193, 248, mechanika precyzyjna, znakowanie,
KrCL, ArF, KrF XeCl, | 308, 351 wykonywanie otworow
XeF
Ciecz barwnikowe 300 +1 800 ciggta lub spektroskopia, medycyna, fotochemia
1100+1600 |impulsowa
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2.3. Zrédla nieistotne

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

—  Zrdodta nieistotne ze wzgledu na wytwarzane przez nie nieznaczne emisje,
—  Zrddta nieistotne ze wzgledu na emisje, ktére nie stanowig zagrozenia przy normalnym
stosowaniu tych zrédet (ewentualne nadmierne narazenie moze wystgpic¢ tylko w wyjat-

kowych okolicznosciach).

Wazne

Stwierdzenie, ze dane Zzrédto mozna zaliczy¢ do Zrédet nieistotnych, pozwala na odstgpienie od wyznaczania po-
ziomu ekspozycji i dalszej oceny ryzyka zawodowego, gdyz mozna przyjacé, ze zrédto to jest ,bezpieczne”.

Uwaga

e Przy okreslaniu zrédet nieistotnych nalezy uwzgledni¢ zapisy Rozporzgdzenia Ministra Pracy i Polityki Spotecz-
nej z dnia 27 maja 2010 r. w sprawie bhp przy pracach zwigzanych z ekspozycjg na promieniowane optyczne
[4], ktore definiuje cztery przypadki ogdlne, kiedy mozna odstgpi¢ od okreslania poziomu promieniowania
i ekspozycji, a mianowicie:

1) jesli lampy uzytkowane w oswietleniu ogdlnym sa zainstalowane w przeznaczonych dla nich oprawach
oswietleniowych oraz znajdujg sie w odpowiedniej odlegtosci od eksponowanych czesci ciata pracownika,
lub

2) jesli lampy lub systemy lampowe sg zaklasyfikowane do grupy wolnej od ryzyka zgodnie z Polskg Norma
PN-EN 62471 [5], lub

3) jeslilasery sg zaliczone, zgodnie z Polskg Normga PN-EN 60825-1 [6], do klasy 1, 1M, 2, 2M lub 3R i pracujg
w warunkach okreslonych przez producenta urzadzenia, lub

4) jeslilasery sg zaliczone, zgodnie z Polskg Norma PN-EN 60825-1 [6], do klasy 3B lub 4 i zostaty do nich za-
stosowane srodki ochrony zbiorowej, pozwalajgce na zaklasyfikowanie urzadzenia do klasy 1.

Przedstawione w ww. punktach przypadki w praktyce oznaczajg, ze chodzi wtasnie o zrdodta nieistotne.

e Uwszgledniajgc fakt, ze nie zawsze mozna stwierdzi¢ bez wyznaczania poziomu ekspozycji, czy dane Zrddto
mozna zaliczy¢ do nieistotnych, w rozporzadzeniu [4] przyjeto, ze nie rozpatruje sie promieniowania optyczne-
go jako czynnika szkodliwego, gdy poziom ekspozycji nie przekracza 0,4 wartosci maksymalnych dopuszczal-
nych ekspozycji (MDE), a ekspozycja nie dotyczy pracownikow nalezgcych do grup szczegdlnego ryzyka.

Wazne

Jesli warunki podane przy okreslaniu Zrddet nieistotnych nie sg spetnione (np. dany laser pracuje
w warunkach odbiegajacych od zalecen producenta lub zachodzg inne przypadki, przedstawione
w rozdziale 4.2.1), pracodawca powinien okresli¢ pozom ekspozycji i dokona¢ oceny ryzyka.

Przyktady zrédet nieistotnych z obu ww. grup, podane w przewodniku UE [3], zestawiono

w ramce i tabeli 2.3.



Zrédia nieistotne ze wzgledu na wytwarzane przez nie emisje (na podstawie [3])

Oprawy Swietldwkowe z kloszem rozpraszajgcym montowane na suficie

Oprawy ze swietldowkami kompaktowymi montowane na suficie

Oswietlenie punktowe zaréwkami halogenowymi montowanymi na suficie

Oprawy zaréwkowe 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 urzagdzenia nazywa sie lampami

owadobdjczymi)

Fotokopiarki

Urzadzenie do prezentacji wykorzystujgce tablice interaktywna

Diody sygnalizacyjne / wskaznikowe

Palmtopy (komputery kieszonkowe)

Swiatta: postojowe, $wiatta hamowania, cofania i przeciwmgtowe

Fotograficzne lampy btyskowe
Podwieszane promienniki gazowe

Oswietlenie uliczne

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

stosowaniu tych zrédet (na podstawie [3])

Oprawy Swietldwkowe bez kloszy rozpraszajgcych
montowane na suficie

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

Naswietlacze z lampami metalohalogenkowymi /
wysokopreznymi lampami rteciowymi

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

Projektory (rzutniki projekcyjne)

bezpieczne, jezeli nie patrzy sie w wigzke

Niskoprezne lampy Wooda (Swietldwki z czarnym
luminoforem emitujgce promieniowanie UVA)

bezpieczne, jezeli nie znajdujg sie na linii wzroku

Kazdy laser klasy 1

bezpieczne, jezeli ostony sg nienaruszone

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

bezpieczne, jezeli pracujg 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
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3. Klasyfikacje bezpieczenstwa
zrodel promieniowania optycznego

Dyrektywa 2006/25/WE i transponujace jg do prawa polskiego Rozporzqdzenie Ministra Pracy
i Polityki Spotecznej z dnia 27 maja 2010 r. w sprawie bezpieczeristwa i higieny pracy przy pracach
zwigzanych z ekspozycjg na promieniowanie optyczne wskazujg na mozliwo$é skorzystania z danych
dostarczonych przez producenta Zrédta przy ocenie poziomu promieniowania i okresleniu srodkow
bezpieczenstwa. Wynika to z faktu, ze poszczegdlne zrédta promieniowania mogg sie znaczgco roz-
ni¢ pod wzgledem stopnia i rodzaju potencjalnych zagrozen biologicznych, jakie sie z nimi wigza.
Z tego powodu zostata wprowadzona klasyfikacja bezpieczenstwa urzadzen laserowych, lamp i sys-
temow lampowych oraz maszyn emitujacych nielaserowe promieniowanie optyczne. Klasyfikacja ta
moze byc¢ bardzo przydatna w przeprowadzaniu oceny ryzyka.

Uwaga

e Systemy klasyfikacji bezpieczenstwa zrodet promieniowania optycznego okreslajg potencjalne ryzyko wystg-
pienia skutkéw szkodliwych dla zdrowia.

e W zaleznosci od warunkow stosowania danego zZrdédta (o przypisanej mu klasie bezpieczenstwa) i czasu nara-
Zenia na jego promieniowanie mogg wystgpi¢ skutki szkodliwe dla zdrowia. Dzieki klasyfikacji uzytkownicy
mogg dobierac¢ odpowiednie srodki ograniczajgce ryzyko.

3.1. Klasyfikacja bezpieczenstwa laserow

Klasyfikacja laseréw opiera sie na granicy emisji dostepnej (GED), tj. maksymalnego poziomu
promieniowania emitowanego z lasera, dozwolonego w obrebie danej klasy laseréow. Wartosci GED
sg odniesione do dtugosci fali promieniowania laserowego i czasu trwania ekspozycji. Wartosci GED
dla danej klasy lasera podane sg w normie PN-EN 60825-1:2010 [3]. Sklasyfikowanie lasera lub urza-
dzenia laserowego oraz jego oznaczenie jest obowigzkiem producenta, a nie uzytkownika.

Klasa lasera daje uzytkownikowi infor-

macje o skali zagrozen zwigzanych z jego uzyt-

Zagrozenie .\ aniem. Lasery dzieli sie na siedem klas: 1,
1M, 2, 2M, 3R, 3B, 4, a kazdej z klas odpowiada
opis umozliwiajacy jej zidentyfikowanie (tabela

1 iM 2 2M 3R 3B 4
3.1). Im wyzsza klasa lasera, tym wieksze za-

grozenie. Poszczegdlnym klasom lasera odpowiadajg okreslone wymagania odnosnie do stosowania
Srodkéw ochrony (tabela 3.2).
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Tabela 3.1. Podziat laseréw i urzadzen laserowych na klasy (na podstawie [1])

Klasa Okreslenie zagrozen zwigzanych z uzytkowaniem Przyktadowe urzadzenia*)
Lasery emitujgce promieniowanie widzialne lub niewidzialne uznane za bezpieczne w ra-| — drukarki laserowe
cjonalnie przewidywalnych warunkach pracy, takze w przypadku patrzenia w wigzke przez| — odtwarzacze i nagrywarki ptyt CD i DVD
1 przyrzady optyczne — urzadzenia do analizy laboratoryjnej
Lasery emitujgce promieniowanie widzialne lub niewidzialne, ktére sa bezpieczne w racjo- | — $wiattowodowe systemy komunikacji
nalnie przewidywalnych warunkach pracy, ale mogg stanowi¢ zagrozenie, jesli uzytkownik
im wprowadzi elementy optyczne w tor wigzki
Lasery emitujgce promieniowanie widzialne, gdzie ochrona oka jest w naturalny sposéb | — skanery kodéw paskowych
zapewniona przez reakcje awersyjne oka. Mozna sie spodziewa¢, ze ta reakcja zapewni od-| — wskazniki laserowe o mocy do 1 mW P
2 powiednig ochrone w racjonalnie przewidywalnych warunkach pracy, takze w przypadku — CR_,'\
patrzenia w wigzke przez przyrzady optyczne \‘é\_\
Lasery emitujagce promieniowanie widzialne, gdzie ochrona oka jest w naturalny sposéb | — poziomice stosowane w inzynierii lgdowej .
zapewniona przez reakcje awersyjne, wigcznie z odruchem mrugania. Jednak patrzenie |G
2M w wigzke promieniowania moze stanowic¢ zagrozenie, jesli uzytkownik wprowadzi elemen-
ty optyczne w tor wigzki “
Lasery emitujace promieniowanie widzialne lub niewidzialne potencjalnie zagrazajace przy | — wskazniki laserowe o mocy powyzej 1 mW ‘(
bezposrednim patrzeniu w wigzke, jednak z mniejszym ryzykiem niz lasery klasy 3B oraz do 5 mwW )
3R mniej licznymi wymaganiami dotyczacymi produkgcji i srodkéw kontroli przez uzytkownika, | — urzadzenia geodezyjne -
niz dla laseréw klasy 3B — lasery do justowania wigzki %
Lasery emitujgce promieniowanie widzialne lub niewidzialne zazwyczaj zagrazajace przy | — lasery biostymulacyjne w medycynie
38 bezposrednim patrzeniu w wigzke. Patrzenie na odbite promieniowanie rozproszone jest i kosmetyce & " .
zazwyczaj bezpieczne — lasery laboratoryjne \\ P
Lasery emitujgce promieniowanie widzialne lub niewidzialne zazwyczaj zagrazajgce przy | — lasery chirurgiczne
bezposrednim patrzeniu w wigzke, ktére mogg wytworzy¢ zagrozenie takze przy odbiciach | — lasery do ciecia, spawania, znakowania
4 rozpraszajgcych. Moga powodowac obrazenia skory oraz stwarzajg zagrozenie pozarem. Ich

obstuga wymaga szczegdlnej ostroznosci

* 7rédto rysunkow: http://www.emsd.gov.hk/emsd/eng/pps/oa_Is pub sglp.shtml).




Tabela 3.2. Zestawienie wymagan dla poszczegdlnych klas lasera (na podstawie [1, 3])

Klasa 1 im 2 2M 3R 3B 4
. . bezpieczny w przy- . . niebezpieczny
| ol . .
. bfezpleczr.wy dia bezpieczny , padku krétkiego potencjalne nlebezlpleczrly przy dla oka i skéry
bezpieczny nieuzbrojonego oka; w przypadku krét- . - L bezposrednim "
1 . . . . patrzenia w wigzke; zagrozenie . . przy ekspozycji na
. w mozliwych moze by¢ niebez- kiego patrzenia . . , patrzeniu w wigz- . q
Opis . . . s . moze by¢ niebez- przy bezposred- . . wigzke bezposred-
do przewidzenia pieczny, jesli zastosu- | w wigzke; ochro- . . . . ke; wigzka odbita . .
S . . pieczny, jesli zastosu- | nim patrzeniu . - nig i odbitg;
warunkach je sie urzadzenia ne oka zapewnia . . . moze by¢ niebez- .
. je sie urzadzenia w wigzke . zagrozenie
optyczne odruch awersyjny pieczna dla oczu .
optyczne pozarowe
Kontrola niewymagane niewymagane niewymagane niewymagane niewymagane wymagane wymagane
S S niewymagane zalecane niewymagane zalecane wymagane wymagane wymagane
pracownikéw ymag ymag ymag ymag ymag
Srodki achrony niewymagane niewymagane niewymagane niewymagane moga byc wymagane wymagane
indywidualnej ymag ymag ymag ymag wymagane ymag ymag
. . unikaé patrzenia ., .
unikac stosowania . L zapobiegac zapobiegac nara-
. . L . W wigzke oraz stoso- | zapobiegaé . . .
. . powiekszajgcych unika¢ patrzenia . . . . narazeniu oczu zeniu oczu i skéry
Srodki zapobiegawcze | brak lub skupiaiacvch W wiazk wania powiekszaja- patrzeniu na wiazke bezpo- na wiazke bezoo-
Prajacy ke cych lub skupiajgcych | w wigzke azke P azke P

urzadzen optycznych

urzadzen optycznych

srednig i odbitg

srednig i odbitg

Stosowanie znakow

niewymagane niewymagane niewymagane niewymagane niewymagane wymagane wymagane
ostrzegawczych ymag ymag ymag ymag ymag ymag ymag
Mianowanie zalecane, gdy
inspektora do spraw . . . . emisja promie-

niewymagane niewymagane niewymagane niewymagane wymagane wymagane

bezpieczeristwa
laserowego

niowania niewi-
dzialnego

T4




Wazne
° Urzadzen laserowych klasy 3B i 4 nie nalezy stosowac bez uprzedniego przeprowadzenia oceny ryzyka!

° Przy ocenie ryzyka na stanowiskach z laserami klasy 3B i 4 nalezy sprawdzi¢, czy nie wystepuje zagrozenie
promieniowaniem odbitym.

e  Jesli stosowane sg lasery o innych klasach niz 3B i 4 w warunkach odbiegajgcych od zalecen producenta,
nalezy dokona¢ oceny ryzyka.

3.2. Klasyfikacja bezpieczenstwa lamp
i systemow lampowych

Nie wszystkie zrodta promieniowania sg w takim samym stopniu potencjalnym zagroze-
niem dla zdrowia, dlatego potrzebne stato sie ustalenie kryteriéw zagrozenia fotobiologicznego
promieniowaniem optycznym emitowanym przez lampy. W tym celu zostata opracowana norma
PN-EN 62471:2010 Bezpieczeristwo fotobiologiczne lamp i systemdw lampowych, w ktérej poda-
no klasyfikacje lamp ze wzgledu na bezpieczeristwo fotobiologiczne. Klasyfikacja ta opiera sie na
maksymalnych dopuszczalnych ekspozycjach (MDE) w catym zakresie promieniowania emitowa-
nego przez dane zrdodto. Uwzgledniono w niej poziom promieniowania emitowanego przez dane
urzadzenie (lampe lub system lampowy), zakres widmowy promieniowania i dostep cztowieka.
W kazdej grupie ryzyka ustalono kryteria czasowe dla kazdego zagrozenia fotobiologicznego.
Kryteria dobrano tak, aby stosowana wartos¢ graniczna nie zostata przekroczona w danym cza-
sie. Wyrdzniono cztery grupy ryzyka, przedstawione w tabeli 3.3.

Tabela 3.3. Klasyfikacja lamp i systemow lampowych (urzadzen), (na podstawie [4])

Grupa ryzyka Stopien ryzyka Komentarz

brak ryzyka w mozliwych

IR CLIR LR brak ryzyka do przewidzenia warunkach

ryzyko jest ograniczone przez
1 niskie ryzyko normalne ograniczenia
behawioralne w razie narazenia

ryzyko jest ograniczone przez
2 umiarkowane ryzyko reakcje awersyjne na bodziec
Swietlny jaskrawych zrédet

ryzyko moze wystepowac nawet

3 wysokie ryzyko w przypadku krotkiego narazenia

Grupa wolna od ryzyka

Urzadzenia zaklasyfikowane do grupy wolnej od ryzyka nie stwarzaja zadnego zagrozenia
fotobiologicznego, tj. nie stwarzajq:

— zagrozenia nadfioletem aktynicznym (E;) w ciggu 8 h ekspozyciji, ani

— zagrozenia nadfioletem bliskim (Eyyva) w ciggu 1 000 s ekspozycji, ani



— zagrozenia siatkowki $wiattem niebieskim (Lg) w ciggu 10 000 s ekspozycji, ani
— zagrozenia termicznego siatkdwki (Lz) w ciggu 10 s, ani
— zagrozenia oka promieniowaniem podczerwonym (Eg) w ciggu 1 000 s.

Przykiad:
= monitory komputerow, wyswietlacze urzadzen, lampki kontrolne.

Grupa ryzyka 1 (niskie ryzyko)

Urzadzenia zaklasyfikowane do grupy niskiego ryzyka nie stwarzajg zagrozenia fotobiolo-
gicznego z powodu normalnych ograniczen ekspozycji w warunkach uzytkowania. Wymaganie to
jest spetnione przez kazde urzadzenie, ktdre przekracza granice grupy wolnej od ryzyka, ale ktére
nie stwarza:

— zagrozenia nadfioletem aktynicznym (Es) w ciggu 10 000 s ekspozycji, ani

— zagrozenia nadfioletem bliskim (Eyya) w ciggu 300 s ekspozycji, ani

zagrozenia siatkéwki Swiattem niebieskim (Lg) w ciggu 100 s ekspozycji, ani

zagrozenia termicznego siatkowki (Lg) w ciggu 10 s, ani

zagrozenia oka promieniowaniem podczerwonym (Eir) w ciggu 100 s.

Przykiad:

= Swietlowki do ogdlnych celéw oswietleniowych,
= Swietlowki kompaktowe,

= latarki.

Wiecej przyktadéw przedstawiono w zatgczniku 1.

Grupa ryzyka 2 (umiarkowane ryzyko)

Urzadzenia zaklasyfikowane do grupy umiarkowanego ryzyka nie stwarzajg zagrozenia fo-
tobiologicznego z powodu odruchu awersyjnego oka przy obserwacji bardzo jaskrawych zrédet
Swiatta lub z powodu dyskomfortu termicznego. Wymaganie to jest spetnione przez kazde urza-

dzenie, ktére przekracza granice grupy ryzyka 1, ale ktore nie stwarza:

zagrozenia nadfioletem aktynicznym (E;) w ciggu 1 000 s ekspozycji, ani

— zagrozenia nadfioletem bliskim (Eyya) w ciggu 100 s ekspozycji, ani

— zagrozenia siatkowki $wiattem niebieskim (Lg) w ciggu 0,25 s ekspozycji, ani
— zagrozenia termicznego siatkdwki (Lz) w ciggu 0,25 s, ani

— zagrozenia oka promieniowaniem podczerwonym (Ejz) w ciggu 10 s.

Przykiad:

= energooszczedne zarowki halogenowe reflektorowe,
= zaréwki ledowe.

Wiecej przyktadéw przedstawiono w zatgczniku 1.
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Grupa ryzyka 3 (wysokie ryzyko)
Zrédta zaklasyfikowane do grupy wysokiego ryzyka moga stwarzaé zagrozenie fotobiolo-
giczne nawet przy chwilowej lub krétkiej ekspozycji. Zrédta, ktére przekraczaja granice grupy

ryzyka 2, sg zaliczane do grupy ryzyka 3 (wysokie ryzyko).

Przykiad:
= Swietléwka UVC.

Wazne

° Klasyfikacja dotyczy pojedynczego urzadzenia/zrédta — nie uwzglednia skumulowanego narazenia na
wiele zrodet.

° Klasyfikacja dotyczy normalnego stosowania urzadzenia/zrodta i nie ma zastosowania, gdy:
— urzadzenie to stanowi czes¢ ztozonej instalacji (np. zainstalowane jest w innym urzadzeniu lub ma-
szynie),
— czes$¢ promieniowania ulega odbiciu od elementéw stanowiska/otoczenia i do pracownika dociera
promieniowanie bezposrednie oraz odbite,
— dane zrédto jest zainstalowane w innej oprawie.
e  7rédfa $wiatta/oprawy oéwietleniowe klasyfikuje sie wedtug odlegtosci, przy ktérej natezenie o$wietlenia
wynosi 500 Ix, a pozostate promienniki klasyfikuje sie przy odlegtosci 20 cm od zrédta. Klasyfikacja moze
by¢ nieadekwatna w przypadku wszystkich okolicznosci stosowania danego urzadzenia.

3.3. Klasyfikacja bezpieczenstwa maszyn

Maszyny, ktére wytwarzajg promieniowanie optyczne, mogga zostac sklasyfikowane zgod-
nie z normg PN-EN 12198-1 [2]. W zaleznosci od emisji dostepnej maszyny zalicza sie do jednej

z trzech kategorii, ktére przedstawiono w tabeli 3.4.

Tabela 3.4. Klasyfikacja maszyn ze wzgledu na poziom promieniowania (na podstawie [2])

Kategoria Ograniczenia i Srodki ochrony Informowanie i szkolenie

0 Zadnych ograniczen niewymagane

Moze by¢ potrzebne
1 ograniczenie dostepu
i Srodki ochrony

wymagane informowanie dotyczace zagrozen, ryzyka
i skutkéw ubocznych

Niezbedne specjalne wymagane informowanie dotyczgce zagrozen, ryzyka
ograniczenia i $rodki ochrony i skutkéw ubocznych; moze by¢ potrzebne szkolenie

Maszyna jest zaliczana do jednej z trzech kategorii na podstawie pomiaréw poziomu pro-
mieniowania mierzonych w odlegtosci 10 cm od powierzchni dostepu maszyny. W tabeli 3.5
przedstawiono wartosci graniczne emisji dla poszczegdlnych kategorii.
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Tabela 3.5. Wartosci graniczne emisji dla poszczegdlnych kategorii emisji maszyn (na podstawie [2])

.. Skuteczne natezenie Skuteczna luminancja ..
Skuteczne natezenie s, - Natezenie
Lo napromienienia Swiattem | energetyczna swiatta L
napromienienia L L napromienienia
. " niebieskim niebieskiego .
Kategoria nadfioletem VISiIR
mW/m? a<l1l mrzad a211 rr;rad W/m?
mW/m W/(m"sr)
A Ep Lg Evis +ir
0 <0,1 <1 <10 <33
<1 <10 <100 <100
2 >1 >10 > 100 > 100
Literatura
1. Komisja Europejska: Niewigzqcy przewodnik dobrej praktyki wdrazania dyrektywy

2006/25/WE (sztuczne promieniowanie optyczne).
http://ec.europa.eu/social/main.jsp?catld=738&langld=en&publd=5926&type=2&furtherPubs=no

2. PN-EN 12198-1 Bezpieczeristwo maszyn — Ocena i zmniejszanie ryzyka wynikajgcego

Z promieniowania emitowanego przez maszyny — Cz. 1: Zasady ogdlne.

3. PN-EN 60825-1:2010 Bezpieczenstwo urzgdzen laserowych — Cz. 1: Klasyfikacja sprzetu

i wymagania.

4. PN-EN 62471:2010 Bezpieczeristwo fotobiologiczne lamp i systemow lampowych.
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4. Stan prawny

4.1. Uwagi wstepne

Dyrektywa 2006/25/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 6 kwietnia 2006 r.
w sprawie minimalnych wymagan w zakresie ochrony zdrowia i bezpieczeristwa dotyczgcych na-
razenia pracownikéw na ryzyko spowodowane czynnikami fizycznymi (sztucznym promieniowa-
niem optycznym) [3] zawiera minimalne wymagania dotyczgce podejmowania niezbednych srod-
kow ochrony pracownikéw przed sztucznym promieniowaniem optycznym w zwigzku z jego po-
tencjalnie szkodliwym wptywem na zdrowie i bezpieczefnstwo. Ustanowienie tej dyrektywy pod-
kreslito znaczenie promieniowania optycznego jako czynnika potencjalnie szkodliwego w $rodo-
wisku pracy. Dyrektywa ramowa 89/391/EWG z dnia 12 czerwca 1989 r. w sprawie wprowadze-
nia srodkow w celu poprawy bezpieczeristwa i zdrowia pracownikow w miejscu pracy [2] i trans-
ponujace jg w Polsce akty prawne (ustawa Kodeks pracy [4] oraz Rozporzgdzenie Ministra Pracy
i Polityki Socjalnej z dnia 26 wrzesnia 1997 r. w sprawie ogdlnych przepiséw bezpieczerstwa
i higieny pracy [6]) wskazujg wyraznie, ze pracodawca powinien oceniaé ryzyko zawodowe zwig-
zane ze wszystkimi czynnikami sSrodowiska pracy, ktére moga stanowic¢ o szkodliwosci dla zdro-
wia pracownika. Nie zawierajg one jednak specyficznych wymagan, jakie wigza sie z tym czynni-
kiem. Dyrektywa 2006/25/WE jest 19. dyrektywg szczegétowa w rozumieniu art. 16.1 dyrektywy
89/391/EWG, co oznacza, ze:
— zawiera wymagania bardziej rygorystyczne oraz specyficzne ze wzgledu na rodzaj zagro-
Zenia, jakie powoduje promieniowanie optyczne,
— w sprawach nieuregulowanych dyrektywg szczegdtowsa stosuje sie przepisy dyrektywy
ramowej,
— w krajach cztonkowskich Unii Europejskiej mozna ustanawia¢ wymagania bardziej rygo-
rystyczne niz poziom wskazany w dyrektywie szczegdtowej,
— w krajach cztonkowskich Unii Europejskiej nie wolno ustanawiaé¢ wymagan na mniej ry-
gorystycznym poziomie niz obowigzujgcy w chwili transpozycji.
Tres¢ dyrektywy 2006/25/WE zawiera podstawowe definicje pojec¢ stosowanych w jej tre-
Sci (art. 2. dyrektywy) oraz przepisy dotyczace:
— obowigzkdéw pracodawcy w zakresie:
« okreslenia ekspozycji i oceny ryzyka (art. 4. dyrektywy),
« unikania lub ograniczania ryzyka (art. 5. dyrektywy),
« informowania i szkolenia pracownikéw (art. 6. dyrektywy),
« konsultacji i udziatu pracownikdéw (art. 7. dyrektywy),
— spraw réznych, w tym profilaktycznych badan lekarskich (art. 8. dyrektywy).



Zataczniki do dyrektywy zawierajg wartosci graniczne ekspozycji na nielaserowe promienio-
wanie optyczne oraz na promieniowanie laserowe, do ktérych odwotuje sie art. 3. dyrektywy [3].

Polska, jako kraj cztonkowski Unii Europejskiej, byta zobowigzana do 27 kwietnia 2010 r.
implementowaé do prawa krajowego zapisy tresci dyrektywy 2006/25/WE oraz zawarte w jej
zatacznikach wartosci graniczne ekspozycji na nielaserowe i laserowe promieniowanie optyczne.
W istniejgcym systemie prawnym Polski transpozycja kazdej dyrektywy, w tym réwniez dyrekty-
wy 2006/25/WE, nie moze nastgpi¢ na mocy jednego aktu prawnego. Dyrektywa ramowa oraz
dyrektywy szczegdtowe sg transponowane do systemu prawnego poprzez Kodeks pracy [4] oraz
szereg rozporzadzen. Schemat przedstawiajgcy sposéb transpozycji dyrektyw do prawa krajowe-
go przedstawiono na rysunku 4.1.

UE Dyrektywa ramowa
89/391/EWG
oraz dziewietnascie dyrektyw szczeg6towych

Polska Kodeks pracy
Rozporzadzenia implementujace i uszczegoétowiajagce wymagania dyrektyw: 89/391/EWG i 2006/25/WE:
— g : “Badania i pomiary
Ogélne .,b'?::’:;’;‘:f::ggcﬁ Rozporzadzenie czynnikéw szkodliwych
N hp” i & i ” z : ”
przepisy bhp e DOl anle soieon NDS i NDN w srodowisku pracy w $rodowisku pracy

“Prace szczegdlnie .
uciazliwe lub “Prace wzbronione

szkodliwe dla kobiet” mtodocianym”

“Profilaktyczne

badania lekarskie” “Szkolenia bhp”

Rys. 4.1. Schemat sposobu transpozycji dyrektyw do prawa krajowego na przyktadzie dyrektywy 2006/25/WE

W przypadku dyrektywy 2006/25/WE rozporzadzeniami bezposrednio transponujgcymi

zapisy dyrektywy s3a:

— Rozporzgdzenie Ministra Pracy i Polityki Spotecznej z dnia 27 maja 2010 r. w sprawie
bezpieczeristwa i higieny pracy przy pracach zwigzanych z ekspozycjqg na promieniowa-
nie optyczne [7] — w zakresie podstawowych wymagan dyrektywy,

— Rozporzqgdzenie Ministra Pracy i Polityki Spotecznej z dnia 29 lipca 2010 r. zmieniajgce
rozporzqdzenie w sprawie najwyzszych dopuszczalnych stezer i natezen czynnikow
szkodliwych dla zdrowia w srodowisku pracy [8] — w zakresie maksymalnych dopusz-
czalnych ekspozycji (MDE) na nielaserowe i laserowe promieniowanie optyczne.

Ponadto, w odniesieniu do stanowisk pracy, na ktérych wystepuje ekspozycja na promie-

niowanie optyczne, nalezy stosowaé réwniez uregulowania innych rozporzadzen, ktére imple-
mentujg i uszczegbétowiaja wymagania dyrektywy ramowej 89/292/EWG i dyrektywy
2006/25/WE. Sa to:
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— Rozporzgdzenie Ministra Zdrowia z dnia 2 lutego 2011 r. w sprawie badan i pomiaréw
czynnikow szkodliwych dla zdrowia w srodowisku pracy [10],

— Rozporzqgdzenie Ministra Zdrowia z dnia 8 grudnia 2010 r. zmieniajgce rozporzqdzenie
w sprawie przeprowadzenia badan lekarskich pracownikéw, zakresu profilaktycznej
opieki zdrowotnej nad pracownikami oraz orzeczen lekarskich wydawanych do celow
przewidzianych w Kodeksie pracy [9],

— Rozporzqdzenie Rady Ministrow z dnia 24 sierpnia 2004 r. w sprawie wykazu prac wzbro-
nionych mtodocianym i warunkow ich zatrudniania przy niektdrych z tych prac [12],

— Rozporzqgdzenie Rady Ministrow z dnia 10 wrzesnia 1996 r. w sprawie wykazu prac
szczegdlnie ucigzliwych lub szkodliwych dla zdrowia kobiet [11],

— Rozporzgdzenie Ministra Gospodarki i Pracy z dnia 27 lipca 2004 r. w sprawie szkolenia
w dziedzinie bezpieczeristwa i higieny pracy [5].

Schemat obrazujacy stan prawny w Polsce obowigzujgcy w przypadku ekspozycji zawodowej
na promieniowanie optyczne przedstawiono na rysunku 4.2. Zielone strzatki na rysunku ilustrujg
powigzania miedzy poszczegdlnymi rozporzadzeniami, wynikajace ze wzajemnych powotan w tych
aktach prawnych. Nazwy dyrektyw i rozporzadzen przedstawiono na schemacie hastowo.

UE Dyrektywa 2006/25/WE
(sztuczne promieniowanie optyczne)
19-ta dyrektywa szczegétowa
Polska Rozporzadzenie

. = Rozporzadzenie
aupIDEVSSpoEyES = 4 PNDS | NDN w $rodowisku pracy”]
na promieniowanie optyczne

Rozporzadzenia uszczegotowiajace

“Badania i pomiary
“Prace wzbronione czynnikéw szkodliwych

“0géline “Profilaktyczne “Prace szczegdlnie
miodocianym” Szkolenia bhp w srodowisku pracy”

przepisy bhp” i i ucigzliwe lub
g | ko he hoties

Rys. 4.2. Schemat przestawiajgcy sposob transpozycji dyrektywy 2006/25/WE do prawa polskiego oraz powig-
zania miedzy poszczegdlnymi rozporzadzeniami

4.2. Rozporzadzenie w sprawie bhp przy pracach
zwigzanych z ekspozycja na promieniowane optyczne

Rozporzqdzenie Ministra Pracy i Polityki Spotecznej z dnia 27 maja 2010 r. w sprawie
bezpieczenstwa i higieny pracy przy pracach zwigzanych z ekspozycjqg na promieniowanie optycz-
ne [7] okresla minimalne wymagania bhp przy ekspozycji na sztuczne promieniowanie optyczne:
nielaserowe i laserowe, dotyczgce w szczegdlnosci:



— wyznaczania poziomu ekspozycji,

— oceny ryzyka zawodowego,

— unikania lub ograniczania ryzyka zawodowego,

— informowania i szkolenia pracownikow.

Ponizej omdwiono najwazniejsze wymagania tego rozporzgdzenia i wyjasniono zagadnie-
nia, ktére mogg wydawac sie niejasne dla jego czytelnikdéw.

4.2.1. Wyznaczanie poziomu ekspozycji

Aby omawiaé wymagania odnosnie do wyznaczania poziomu ekspozycji, nalezy przypo-
mniec¢ definicje poziomu promieniowania i poziomu ekspozycji. Zgodnie z definicjami zawartymi
w § 2 omawianego rozporzadzenia:

— poziom promieniowania jest to wartos$¢ parametréw charakteryzujgcych promieniowa-
nie optyczne jako fizyczny czynnik szkodliwy dla zdrowia w srodowisku pracy, okreslo-
nych w zatgczniku do rozporzadzenia (czyli sg to: natezenie napromienienia, napromie-
nienie, luminancja energetyczna),

— poziom ekspozycji jest to poziom promieniowania po uwzglednieniu srodkéw ochrony
zbiorowej, zastosowanych w celu ograniczenia ekspozycji pracownika na promieniowa-

nie optyczne.

Uwaga

Poziom ekspozycji wyznacza sie bez stosowania srodkéw ochrony indywidualnej. Poziom ekspozycji moze by¢
taki sam jak poziom promieniowania. Dotyczy to przede wszystkim tych zagrozen, dla ktérych wartosci MDE sg
okreslone poprzez natezenie napromienienia oraz luminancje energetyczng (radiancje). W przypadku napro-
mienienia, ktore jest iloczynem natezenia napromienienia i czasu ekspozycji, wartos¢ poziomu promieniowania
odpowiada natezeniu napromienienia na eksponowanej czesci ciata pracownika, natomiast warto$¢ poziomu
ekspozycji odpowiada napromienieniu eksponowanej czesci ciata w czasie ekspozyc;ji.

4.2.1.1. Sposoéb ustalania poziomu ekspozycji

Zgodnie z przepisami omawianego rozporzadzenia [7] pracodawca ustala poziom promie-

niowania i poziom ekspozycji na podstawie:

— badan i pomiaréw wykonywanych zgodnie z wymaganiami Rozporzqdzenia Ministra
Zdrowia z dnia 2 lutego 2011 r. w sprawie badan i pomiardow czynnikdw szkodliwych dla
zdrowia w srodowisku pracy [10], lub

— oceny opartej na charakterystykach technicznych zrédta promieniowania, ktére umoz-
liwiajg okreslenie odpowiednich parametréw promieniowania optycznego bez wyko-
nywania badan i pomiaréw w $rodowisku pracy.
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Uwaga

° Przy ustalaniu poziomu ekspozycji na podstawie oceny opartej na charakterystykach technicznych
Zrédta promieniowania niezbedne jest otrzymanie od producenta danego zrédta promieniowania wy-
nikdw pomiaréw emitowanych poziomow promieniowania (dotyczy to zaréwno lamp i systemow lam-
powych jak i emisji maszyn). Wéwczas, bez koniecznosci wykonywania pomiaréw, stosujac prawa i regu-
ty dotyczace promieniowania optycznego, mozna dokonaé obliczenn odpowiednich poziomdéw ekspozycji
stuzacych do oceny ryzyka na danym stanowisku pracy. Aby byto to mozliwe, parametry techniczne Zzré-
dta promieniowania podane przez producenta powinny by¢ przedstawione w postaci:

— rozktadéw widmowych natezenia napromienienia lub luminancji energetycznej danego zrédta z po-
daniem geometrii pomiaru, przy ktorej je wyznaczono, lub

— wartosci natezenia napromienienia lub luminancji energetycznej wyznaczonych zgodnie ze wzorami
zawartymi w zatgczniku 1. do omawianego rozporzadzenia, z podaniem geometrii pomiaru, przy kté-
rej je wyznaczono. Z uwagi na fakt, ze wartosci napromienienia wyznacza sie jako iloczyn natezenia
napromienienia i czasu ekspozycji pracownika, producent nie musi podawac tego parametru, gdyz
dysponujac wartoscig natezenia napromienienia i rzeczywistym czasem ekspozycji mozna go wyliczy¢
(dotyczy to przypadkéw wyznaczania napromienienia oczu i skéry nadfioletem oraz napromienienia
skoéry promieniowaniem widzialnym i podczerwonym).

° Dysponujac wytacznie grupg ryzyka danej lampy, bez wynikdw pomiaréw poszczegdlnych parame-
trow promieniowania, nie mozna przeliczy¢ poziomu ekspozycji dla danych warunkéw uzytkowania
danej lampy.

Wazne

Przy obliczeniach nalezy zwréci¢ uwage na wiele aspektéw zwigzanych ze specyfikg danego stanowiska, ktore

moga w istotny sposéb wptyngc na wyznaczane w ten sposdb parametry promieniowania. Zalicza sie do nich:

° rodzaj i liczbe Zrodet promieniowania wystepujacych na danym stanowisku pracy (natezenie napromie-
nienia na eksponowanych czesciach ciata dla poszczegdlnych zakreséw promieniowania optycznego jest
suma natezen od poszczegdlnych zrdodet),

e  geometrie potozenia zrédet promieniowania wzgledem eksponowanych czesci ciata pracownika (odlegto-
$ci, kat widzenia zrédta itp.),

e wystepowanie elementdw przestaniajacych Zrédta (klosze, elementy maszyny itp.) albo powodujgcych
odbicie kierunkowe lub rozproszone promieniowania (odbtysniki, elementy maszyny czy stanowiska pra-
cy itp.).

4.2.1.2. Powtarzanie wyznaczania poziomu ekspozycji

Powtérne wyznaczanie poziomu ekspozycji zaré6wno na podstawie pomiarow jak i oceny
wykonuje sie, jezeli nastapity zmiany w wyposazeniu technicznym, procesie technologicznym na
stanowisku pracy lub w warunkach wykonywania pracy, ktére mogg mie¢ wptyw na poziom
promieniowania lub ekspozycji, badZ w przypadku, gdy wystapity inne okolicznosci uzasadniajace
jego ponowne wykonanie. Do innych okoliczno$ci mozna zaliczy¢ np. usytuowanie w poblizu da-
nego stanowiska pracy innego zrédta promieniowania optycznego, ktérego promieniowanie mo-
ze wptynac na zmiane poziomu ekspozycji.

Jesli poziom ekspozycji zostat ustalony na podstawie pomiaréw, wowczas czestotliwos¢ badan
okresla sie na podstawie wyniku poréwnania wyznaczonych pozioméw ekspozycji z wartosciami
MDE, zgodnie z zapisami §8.2 i §9. Rozporzgdzenia Ministra Zdrowia z dnia 2 lutego 2011 r.
w sprawie badan i pomiarow czynnikow szkodliwych dla zdrowia w srodowisku pracy [10].



Wazne

Przy ocenie zagrozenia fotochemicznego promieniowaniem nadfioletowym oraz $wiattem niebieskim istotny
wptyw na poziom ryzyka ma catkowity czas ekspozycji w ciggu zmiany roboczej. Jedli ten czas ulega zmianie, to
w przypadku zagrozenia nadfioletem ulega zmianie poziom ekspozycji, a w przypadku zagrozenia siatkowki
Swiattem niebieskim moze ulec zmianie wartos¢ MDE.

W przypadku oceny zagrozenia termicznego oczu promieniowaniem podczerwonym, wartos¢ czasu jednora-
zowej ekspozycji wptywa jedynie na wartos¢ MDE, natomiast nie wptywa na poziom ekspozycji.

Tylko w przypadku zagrozenia termicznego skory promieniowaniem VIS + IRA + IRB czas jednorazowej ekspo-
zycji wptywa zaréwno na warto$s¢ MDE jak i poziom ekspozycji pracownika.

We wszystkich tych przypadkach nalezy ponownie wykonac ocene ryzyka ze wzgledu na poziom ekspozycji,
gdyz krotnos¢ MDE ulegnie zmianie (przyktad 4. w rozdz. 7.1.1.2).

4.2.1.3. Kiedy nie ma potrzeby okreslania poziomu promieniowania

Promieniowanie optyczne jest statym elementem srodowiska pracy i zycia cztowieka, nie-
zbednym do normalnego funkcjonowania cztowieka. Znajdujgce sie w otoczeniu cztowieka
przedmioty, jak réwniez ludzie i zwierzeta, sg Zzrédtami promieniowania podczerwonego, a swia-
tto pochodzace od oswietlenia elektrycznego czy tez naturalnego jest nam niezbedne do po-
strzegania otaczajgcego Swiata. | cho¢ z formalnego punktu widzenia tych zrédet wokét nas jest
bardzo wiele, to nie ma uzasadnionej potrzeby traktowania ich wszystkich jako Zrédta zagrozenia
dla zdrowia i okreslania dla nich poziomu promieniowania.

W rozporzadzeniu przyjeto, ze nie rozpatruje sie promieniowania optycznego jako czynnika
szkodliwego, gdy poziom ekspozycji nie przekracza 0,4 wartosci MDE, a ekspozycja nie dotyczy
pracownikéw nalezgcych do grup szczegdlnego ryzyka (patrz rozdz. 4.2.2) lub nie wystepujg inne
czynniki powodujace wzrost zagrozenia. Do innych czynnikéw powodujacych wzrost zagrozenia
zalicza sie: wspotwystepowanie w $rodowisku pracy promieniowania optycznego i fotouczulaja-
cych substancji chemicznych oraz posrednie skutki majgce wptyw na bezpieczeAstwo pracowni-
kéw, w szczegdlnosci zagrozenia zwigzane z mozliwos$cig wywotania ol$nienia, pozaru lub wybu-
chu (patrz rozdz. 4.2.2).

Ponadto, aby zapobiec niepotrzebnym kosztom zwigzanym z wykonywaniem pomiaréw
lub oceng poziomu promieniowania, w omawianym rozporzadzeniu przedstawiono cztery przy-
padki ogdlne, kiedy mozna odstapi¢ od okreslania poziomu promieniowania i ekspozycji, a mia-
nowicie:

1) jesli lampy uzytkowane w oswietleniu ogdlnym s zainstalowane w przeznaczonych dla
nich oprawach oswietleniowych oraz znajduja sie w odpowiedniej odlegtosci od ekspo-
nowanych czesci ciata pracownika lub

2) jesli lampy lub systemy lampowe s3 zaklasyfikowane do grupy wolnej od ryzyka zgodnie
z Polskg Norma PN-EN 62471 [20] lub

3) jesli lasery sg zaliczone, zgodnie z Polskg Norma PN-EN 60825-1 [19], do klasy 1, 1M, 2,
2M lub 3R i pracujg w warunkach okreslonych przez producenta urzgdzenia lub

4) jesli lasery s3 zaliczone, zgodnie z Polskg Normg PN-EN 60825-1 [19], do klasy 3B lub 4
i zostaty do nich zastosowane $rodki ochrony zbiorowej, pozwalajgce na zaklasyfikowa-
nie urzadzenia do klasy 1.
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Ad 1)

W przypadku, gdy oswietlenie ogdlne jest realizowane na podstawie projektu oswietleniowego,
z uwzglednieniem wymagan normy PN-EN 12464-1 [17] oraz PN-EN 12464-2 [18], odnosnie do
ograniczenia ol$nienia przykrego mozna przyjac, ze nie ma zagrozenia oczu i skéry promieniowa-
niem optycznym emitowanym przez te zrédta. Wéwczas zrodta swiatta znajdujg sie w oprawach
oswietleniowych o odpowiednio dobranej optyce (klosze, rastry itp.), usytuowanych w wystar-
czajaco duzej odlegtosci od gtowy pracownika, aby nie powodowaé ol$nienia ani zagrozenia oczu
i skéry promieniowaniem optycznym. Nalezy natomiast zwrécic¢ szczegdlng uwage na umiejsco-
wienie zrodet Swiatta emitujgcych znaczace ilosci promieniowania UV i o duzej jaskrawosci (lu-
minancja rzedu Mcd/mz), takie jak np.: wysokoprezne lampy rteciowe, lampy metalohalogenko-
we oraz zaréwki halogenowe o mocy od 500 W. Zrédta te nie mogg by¢ umieszczane nisko nad
stanowiskiem pracy, np. jako oswietlenie zlokalizowane. Jesli zachodzi taka sytuacja, to nalezy
okresdli¢ poziom promieniowania i ekspozycji.

Uwaga

Wiecej informacji dotyczacych zrédet nieistotnych mozna znalezé w rozdziale 2.3.

Wazne

W kazdym przypadku budzgcym watpliwos¢ zalecane jest okreslenie poziomu ekspozycji, aby mie¢ pew-
nos¢, ze nie doszto do przekroczenia wartosci 0,4 MDE.

Ad 2)

Jesli dana lampa lub system lampowy (np. oprawa czy urzgdzenie wraz z jedng lub wiecej lam-
pami) majg odpowiedni certyfikat lub inny wiarygodny dokument stwierdzajacy, ze na podstawie
wykonanych badan zgodnie z normg PN-EN 62471 [20] zostaty zaklasyfikowane do grupy wolnej
od ryzyka, to uznaje sie, ze nie ma potrzeby ustalania poziomu promieniowania, a ryzyko zawo-
dowe ocenia sie jako mate.

Uwaga

Moga wystapi¢ przypadki, kiedy poziom promieniowania powinien by¢ wyznaczony pomimo zaklasyfikowania
danej lampy lub systemu lampowego do grupy wolnej od ryzyka. Dotyczy to w szczegdlnosci sytuacji, gdy:

e wyznaczona grupa ryzyka danej lampy odnosi sie do samego promiennika bez zastosowania uktadu
optycznego ksztattujgcego rozsyt promieniowania (jak np. odbtysnik czy raster), a na stanowisku lampa ta
jest zainstalowana w oprawie z odbtysnikiem (np. wysokopolerowanym). Przyktadowo: zastosowanie
odbtysnika asymetrycznego parabolicznego aluminiowanego o strukturze mtotkowej zwieksza poziom na-
tezenia napromienienia okoto dwukrotnie,

° wyznaczona grupa ryzyka danego systemu lampowego odnosi sie do jednego promiennika w oprawie lub
urzadzeniu, a na stanowisku znajduje sie oprawa lub urzgdzenie z wiekszg liczbg takich samych promien-
nikow,

° wyznaczona grupa ryzyka danego systemu lampowego odnosi sie do jednego promiennika w oprawie lub
urzadzeniu, a na stanowisku jest inna oprawa lub urzgdzenie z tg samg lampg,

° na stanowisku znajduje sie jednoczesnie kilka lamp lub systemoéw, a promieniowanie przez nie emitowane
dociera do eksponowanych czesci ciata pracownika bezposrednio lub poprzez odbicia kierunkowe.



Wazne

W kazdym watpliwym przypadku zalecane jest wykonanie pomiaréw poziomu ekspozycji, aby mie¢ pew-
nos¢, ze nie doszto do przekroczenia wartosci 0,4 MDE.

Ad 3)

W przypadku obstugi laseréw klasy 1, 1M, 2, 2M i 3R nie ma zagrozenia dla zdrowia, jesli lasery
te s3 wykorzystywane zgodnie z przeznaczeniem i pracujg w warunkach okreslonych przez pro-
ducenta. Oznacza to, ze urzadzenie laserowe jest usytuowane i obstugiwane zgodnie z instrukcjg
i zaleceniami producenta, nie zdemontowano zadnych oston ani nie dokonano ingerencji w ukta-
dzie optycznym urzadzenia, np. poprzez wprowadzanie elementéw skupiajgcych (np. soczewki)
lub odbijajgcych kierunkowo (np. lustra) w tor wigzki laserowej. W przypadku wskaznikéw lase-
rowych klasy 3R nie nalezy stosowa¢ ich niezgodnie z przeznaczeniem, tj. np. kierowac wigzki
bezposredniej do oczu stuchaczy podczas wyktadu.

Uwaga

Wiecej informacji dotyczgcych Zzrddet nieistotnych mozna znalezé w rozdziale 2.3.

Ad 4)

W przypadku laseréw klasy 3B lub 4 wyposazonych w dodatkowe srodki ochrony zbiorowej
(np. ekrany lub obudowy ochronne oraz srodki techniczne uniemozliwiajgce wejscie pracow-
nika w strefe zagrozenia promieniowaniem laserowym podczas emisji wigzki), ktérych zasto-
sowanie pozwala je zaklasyfikowac¢ do klasy 1, nie ma potrzeby wyznaczania poziomu ekspo-
zycji, gdyz woweczas sg to lasery bezpieczne. Nalezy jednak pamietac, ze jesli zabezpieczenia
te zostang chocéby czesciowo zdemontowane lub uszkodzone, to woéwczas zmienia sie klasa
bezpieczenstwa urzadzenia laserowego i staje sie ono laserem niebezpiecznym, odpowiednio
klasy 3B lub 4.

4.2.2. Ocena ryzyka zawodowego

W omawianym rozporzadzeniu (§4.1) okreslono dziesie¢ aspektéw, ktore powinny byé
uwzglednione przy ocenie ryzyka zawodowego zwigzanego z promieniowaniem optycznym. Oce-
na ryzyka dotyczy wszystkich czynnosci zwigzanych z eksploatacjg Zrdodta promieniowania
W miejscu pracy w zakresie: obstugi, konserwacji, remontéw, montazu i kontrolno-pomiarowym.
Komentarz dotyczacy poszczegdlnych punktéw odnosnie do aspektéow uwzglednianych przy oce-
nie ryzyka przedstawiono w tabeli 4.1.
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Tabela 4.1. Aspekty uwzgledniane przy ocenie ryzyka, zgodnie z rozporzadzeniem [7]

Pkt

Tresc
(zgodnie z §4.1 rozporzadzenia)

Komentarz

Czynniki majgce wptyw na skutki
oddziatywania promieniowania
optycznego na organizm cztowieka,
okreslone w zatgczniku do
rozporzadzenia dla promieniowania
nielaserowego

Do czynnikéw tych zalicza sie: dtugos¢ fali, poziom promienio-

wania, rodzaj eksponowanej tkanki (oczy, skdra), rozmiar obrazu

na siatkdwce oka (dla promieniowania z zakresu VIS i IRA przy

ocenie zagrozenia oczu), czas ekspozycji (jednorazowej, catkowi-

tej, czas trwania pojedynczego impulsu — w przypadku urzadzen

laserowych pracujacych w trybie impulsowym)

Uwagi

e ocena ryzyka zawodowego przy ekspozycji pracownika na
okreslony zakres promieniowania optycznego odnosi sie zaw-
sze do wiecej niz jednej eksponowanej czesci ciata i zwykle
dotyczy oczu, skéry twarzy i rak. Czasami, przy duzym zrézni-
cowaniu potozenia Zrédta wzgledem obu kornczyn lub oczu,
wyznacza sie dla nich osobno wartosci poziomu ekspozycji.
Wdwczas wykonuje sie czgstkowe oceny ryzyka dla poszcze-
golnych czesci ciata, a nastepnie wyznacza sumaryczng ocene
ryzyka, przyjmujgc najwyzszy stopien ryzyka wynikajacy
z ocen czgstkowych (patrz przyktady w zatgczniku 2b)

Wartosci MDE, w tym réwniez
warto$ci MDE odrebnie dla kobiet
w cigzy, okreslone w przepisach
W sprawie prac szczegodlnie
ucigzliwych lub szkodliwych dla
zdrowia kobiet, oraz ograniczenia
przy zatrudnianiu mtodocianych,
wynikajace z przepisdw w sprawie
prac wzbronionych mtodocianym i
warunkdw ich zatrudniania przy
niektdrych z tych prac

e Przy wyznaczaniu wartosci MDE istotne sg informacje zawarte
pkt 1. tabeli, uwzgledniane réwniez przy wyznaczaniu pozio-
mu ekspozycji

e Przy okreslaniu wartosci MDE dla promieniowania nadfioleto-
wego nalezy sprawdzi¢, czy na stanowisku zatrudnione sg ko-
biety w cigzy i wowczas zgodnie z przepisami w sprawie prac
szczegolnie ucigzliwych lub szkodliwych dla zdrowia kobiet [11]
wyznaczy¢ odpowiednio mniejszg warto$¢ MDE

e Przy okreslaniu ryzyka zawodowego nalezy sprawdzi¢, czy na
stanowisku zatrudnieni sg mtodociani i wowczas zastosowac
sie do ograniczen w zatrudnianiu mtodocianych, zgodnie
Z przepisami w sprawie prac wzbronionych mtodocianym i wa-
runkow ich zatrudniania przy niektdrych z tych prac [12]

Skutki dla zdrowia i bezpieczenstwa
pracownikow, w tym nalezgcych do
grup szczegdlnego ryzyka

Do grup szczegdlnego ryzyka zalicza sie:

e mtodocianych

e kobiety w cigzy

e osoby ze stwierdzonymi schorzeniami powodujgcymi nadwraz-
liwos¢ na promieniowanie optyczne

e o0soby przyjmujace srodki fotouczulajgce

Uwagi

e nadwrazliwos¢ na promieniowanie optyczne (nadfiolet i wi-
dzialne) powinna by¢ okreslona podczas profilaktycznych ba-
dan lekarskich i jesli zostanie ona stwierdzona, to powinien
by¢ o tym poinformowany pracownik i pracodawca

e pracownicy zatrudnieni w narazeniu na nadfiolet powinni by¢
poinformowani o tym, ze stosowanie srodkéw fotouczulaja-
cych moze spowodowacd u nich wystgpienie szkodliwych skut-
kow dla zdrowia w postaci fotodermatoz; zaleca sie im spraw-
dzanie, czy zazywane lekarstwa, stosowane kosmetyki i ziota
nie zawierajg substancji fotouczulajgcych

e informacje dotyczace fotodermatoz i substancji fotouczulajg-
cych przedstawiono w rozdziale 4.2.2.2




Tabela 4.1., cd.

Pkt

Tresc¢
(zgodnie z §4.1 rozporzadzenia)

Komentarz

Mozliwe skutki dla zdrowia

i bezpieczenstwa pracownikow,
wynikajgce ze wspdtwystepowania
w Srodowisku pracy promieniowania
optycznego i fotouczulajgcych
substancji chemicznych

Nadwrazliwo$¢ moga spowodowac rowniez niektdére substan-

cje chemiczne wystepujgce w Srodowisku pracy wykazujace sie

tzw. dziataniem fototoksycznym. Wystepowanie takich sub-

stancji przy jednoczesnej ekspozycji na promieniowanie UV

moze spowodowac reakcje fototoksyczne lub fotoalergiczne

¢ Informacje dotyczace substancji fotouczulajgcych wystepu-
jacych w przemysle przedstawiono w rozdziale 4.2.2.2.

Posrednie skutki majgce wptyw na
bezpieczenstwo pracownikow,

w szczegolnosci zagrozenia zwigzane
z mozliwoscig wywotania ol$nienia,
pozaru lub wybuchu

o Niektére zrédta promieniowania mogg stanowic zagrozenie
wybuchem; takie zagrozenie moze tez powodowac srodowi-
sko, w ktorym te zrddta sie znajdujg (uzytkowanie w po-
mieszczeniach o Srodowisku wybuchowym lub w strefach
zagrozonych pozarem)

e Zagroienie pozarem moze wystepowal przy eksploatacji
niektorych technologicznych zrédet promieniowania (spa-
wanie elektryczne, rozlewanie lub spust rozgrzanego meta-
lu) lub przy eksploatacji laseréw klasy 4, jesli jest mozliwosé
emisji promieniowania laserowego w wolng przestrzen,
a w otoczeniu zrédet znajdowac sie beda przedmioty tatwo-
palne (jak np. srodki opatrunkowe)

e Zagrozenie olsnieniem wystepuje tylko w przypadku ekspo-
zycji oczu na zrédta promieniowania widzialnego o bardzo
wysokiej luminancji (jaskrawosci). Olsnienie ogranicza zdol-
nosc¢ spostrzegania lub nawet widzenia na krotki, ale zauwa-
zalny czas i wtedy staje sie dodatkowym czynnikiem ryzyka

Istnienie urzadzen ochronnych i innego
wyposazenia zabezpieczajgcego przed
nadmiernym poziomem ekspozycji

e Poziom ekspozycji, zgodnie z definicjg zawartg w rozporza-
dzeniu wyznacza sie przy zastosowanych srodkach ochrony
zbiorowej, lecz bez zastosowania srodkéw ochrony indywi-
dualnej. Jesli poziom ekspozycji wskazuje na przekroczenia
wartosci MDE, wodwczas nalezy wprowadzi¢ dodatkowe
srodki ochrony, obnizajgce poziom ekspozycji ponizej warto-
$ci MDE, w tym srodki ochrony indywidualnej

o Wspodtczynnik ttumienia $rodka ochrony indywidualnej
powinien by¢ wiekszy od wyznaczonej krotnosci wartosci
MDE

e Jesli pracownik jest wyposazony w srodki ochrony indywi-
dualnej, nalezy okresli¢ prawidtowos¢ ich doboru. Jedli to
mozliwe, nalezy wyznaczy¢ ich wspodtczynniki ttumienia na
podstawie pomiaru na stanowisku pracy, zgodnie z norma
PN-T-06589 [21]. Jesli nie jest to mozliwe, to na podstawie
oznakowania danej ochrony nalezy sprawdzi¢, czy zastoso-
wany filtr ma odpowiedni wspotczynnik ttumienia w stosun-
ku do parametrow promieniowania (dotyczy to przede
wszystkim filtrow stosowanych w goglach ochronnych przed
promieniowaniem laserowym i w automatycznych filtrach
spawalniczych). Wskazéwki dotyczgce wyboru automatycz-
nych filtréw spawalniczych zawiera norma PN-EN 379 [15],
a dla filtrow chronigcych przed promieniowaniem lasero-
wym normy PN-EN 207 [13] i PN-EN 208 [14]
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Tabela 4.1., cd.

Pkt

Tresc
(zgodnie z §4.1 rozporzadzenia)

Komentarz

Wiedza medyczna w dostepnych
publikacjach oraz informacje uzyskane
w wyniku profilaktycznych badan
lekarskich pracownikéw

e Postep wiedzy w zakresie dotyczagcym oceny ryzyka zwigzanego
z promieniowaniem optycznym, ktory jest dostepny w réznych
publikacjach, powinien by¢ uwzgledniony przy ocenie ryzyka

e Wazne s3 informacje uzyskane w wyniku profilaktycznych
badan lekarskich

Uwagi
Jesli na okreslonym stanowisku stwierdza sie, ze jest ryzyko
mate ze wzgledu na promieniowanie optyczne, a u pracownika
lekarz stwierdzit skutki szkodliwe mogace by¢ wynikiem oddzia-
tywania promieniowania optycznego, to nalezy ponownie prze-
prowadzi¢ ocene ryzyka ze wzgledu na poziom ekspozycji na to
promieniowanie

Przypadki ekspozycji na promieniowa-
nie optyczne emitowane przez wiecej
niz jedno zrédto promieniowania

lub ekspozycji na promieniowanie
optyczne o szerokim zakresie

dtugosci fal

W przypadku promieniowania pochodzgcego od kilku réznych

zrédet promieniowania optycznego wystepujgcych na stanowi-

sku pracy lub jednego zrédta o szerokim zakresie widmowym

promieniowania optycznego, dokonuje sie oceny réznych zagro-

zen dla zdrowia i wynikajgcych stad czgstkowych ocen ryzyka

Uwagi

Gdy na danym stanowisku pracy wystepujg dwa Zrédta promie-

niowania: promiennik UV i promiennik IR (staby bodziec swietl-

ny) lub jedno zrédto o zakresie widmowym promieniowania

obejmujacym UV i IR, wowczas wykonuje sie ocene zagrozenia:

o fotochemicznego rogéwki i spojowki oczu oraz skéry pro-
mieniowaniem UV

o fotochemicznego soczewki oka promieniowaniem UVA

e termicznego rogéwki i soczewki promieniowaniem IRA i IRB

e termicznego siatkdowki promieniowaniem IRA

e termicznego skory promieniowaniem IR

W tym przypadku jako sumaryczng ocene ryzyka przyjmuje sie

najwyzszy stopien ryzyka wynikajacy z ocen czgstkowych dla

poszczegdlnych zagrozen

Klasyfikacja laseréw podana w Polskiej
Normie PN-EN 60825-1, a takze kazdej
podobnej klasyfikacji zrédet
promieniowania, mogacych
spowodowac zagrozenia
porownywalne z laserem klasy 3B lub 4

e Lasery klasy 3B i 4 emitujg promieniowanie, przy ktérym pozio-
my ekspozycji mogg przekracza¢ wartosci MDE. Przy urzgdze-
niach laserowych tych klas nalezy wykonywac pomiary promie-
niowania odbitego i rozproszonego w obszarze przebywania
pracownika, aby okresli¢ poziom ekspozycji i zwigzane z nim ry-
zyko. Jednak w pewnych szczegdlnych warunkach lasery o kla-
sach nizszych réwniez mogg powodowacé zagrozenia dla zdro-
wia, a tym samym podlega¢ ocenie (np. po zdemontowaniu
ostony lub wprowadzeniu elementu optycznego w tor wigzki lub
przy stosowaniu w inny sposdb niz zaleca producent)

e Promieniowanie nielaserowe niektérych zrédet moze prowa-
dzi¢ do powaznych zagrozen eksponowanych tkanek i wow-
czas nalezy wykona¢ pomiary poziomu ekspozycji. Aby utatwié
wstepng ocene, czy dane zrédto moze stanowic¢ o takim zagro-
Zeniu, wprowadzono w normie PN-EN 62471 [20] klasyfikacje
ze wzgledu na bezpieczenstwo fotobiologiczne. Zaklasyfikowa-
nie do grupy ryzyka 3 danego promiennika oznacza, ze takie
badania nalezy wykona¢, natomiast przy pozostatych grupach
ryzyka (oprécz grupy wolnej od ryzyka) mogg wystapic zagro-
Zenia dla zdrowia w pewnych okolicznosciach ich uzytkowania.
Nalezy to réwniez uwzglednic¢ przy ocenie ryzyka




Tabela 4.1., cd.

Tres¢

Pkt (zgodnie z §4.1 rozporzadzenia) Komentarz

10. | Informacje dostarczane przez produ- Pracodawca powinien zgda¢ od producenta danego zrddta
centéw zrodet promieniowania i zwig- | promieniowania optycznego lub urzadzenia emitujgcego to
zanego z nimi wyposazenia, wykony- promieniowanie odpowiednich informacji dotyczacych para-
wanych zgodnie z normami zharmoni- | metréw promieniowania. Na podstawie wynikéw pomiaréw
zowanymi i spetniajgcych zasadnicze emitowanych poziomdéw promieniowania (dotyczy to zaréwno
wymagania w rozumieniu przepisow lamp i systemow lampowych, jak i emisji maszyn) mozna sza-
o systemie oceny zgodnosci cowac poziom ekspozycji i zwigzane z nim ryzyko bez koniecz-

nosci wykonywania pomiarow

Identyfikacja zrodet promieniowania optycznego na stanowisku pracy ma na celu okresle-
nie tych sposréd nich, ktére mogg stanowic¢ zagrozenie dla zdrowia pracownika. W pierwszej
kolejnosci nalezy okresli¢ te zrédta promieniowania, ktére zgodnie z zapisami §3.4 nie wymagaja
oceny poziomu ekspozycji, a ryzyko zwigzane z emitowanym przez nie promieniowaniem przyj-
muje sie jako pomijalnie mate. Natomiast w odniesieniu do wszystkich innych zrédet nalezy do-
konaé¢ oceny poziomu ekspozycji i uwzgledni¢ pozostate czynniki wptywajgce na poziom ryzyka,
wymienione w tabeli 4.1. Kolejnos¢ postepowania przy ocenie ryzyka wraz z krétkim oméwie-

niem zasady przedstawiono ponize;j.

4.2.2.1. Okreslenie poziomu ekspozycji i wartosci MDE

Punktem wyjscia do ustalania ryzyka zawodowego zwigzanego z ekspozycjg na promienio-
wanie optyczne jest okreslenie poziomu ekspozycji na promieniowanie optyczne. Wyznaczajac
poziom ekspozycji i wartosci MDE, nalezy uwzgledni¢ czynniki majgce wptyw na skutki oddziaty-
wania promieniowania optycznego na organizm cztowieka, takie jak:

— dtugosé fali,

— poziom promieniowania,

— rodzaj eksponowanej tkanki (oczy, skéra),

— rozmiar obrazu na siatkdwce oka (dla promieniowania z zakresu VIS i IRA przy ocenie

zagrozenia oczu),

— czas ekspozycji (jednorazowej, catkowitej, czas trwania pojedynczego impulsu — w przy-

padku urzadzen laserowych pracujgcych w trybie impulsowym).

Po wyznaczeniu poziomu ekspozycji i wartosci MDE wyznacza sie krotno$s¢ MDE (k) jako
iloraz poziomu ekspozycji i wartosci MDE, ktdrg przyjmuje sie jako podstawe do oceny ryzyka
zawodowego ze wzgledu na poziom ekspozycji (patrz przyktady w rozdziale 7.).

W rozdziale 4.2.1 oméwiono sposoby ustalania poziomu ekspozycji, wymieniajgc jako je-
den ze sposobdw ocene opartg na charakterystyce technicznej zrédta promieniowania, dostar-
czonej przez producenta zrédta lub maszyny emitujgcej promieniowanie optyczne. Zgodnie z pkt
10. tabeli 4.1, do ustalenia poziomu ekspozycji mozna wykorzysta¢ dostarczone przed producen-
ta dane odnosnie do:
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— grupy ryzyka ze wzgledu na zagrozenie fotobiologiczne stwarzane przez dang lampe lub

system lampowy, lub

— kategorii emisji danej maszyny ze wzgledu na promieniowanie optyczne, lub

— klasy bezpieczeristwa danego urzadzenia laserowego.

Dane od producenta powinny zawiera¢ wyniki pomiaréw emisji promieniowania op-
tycznego (zgodnie z przyjetymi normami technicznymi w tym zakresie (PN-EN 62471 [20],
PN-EN 12198-1 [16], PN-EN 60825-1 [19]). Wiecej informacji na ten temat przedstawiono
w rozdziale 3.

Wyznaczajgc poziom ekspozycji i wartosci MDE, uwzglednia sie aspekty oceny ryzyka
przedstawione w tabeli 4.1, zawarte w punktach: 1., 2., 6., 7., 8., 10. oraz czesciowo 3.

4.2.2.2. Grupy szczegolnego ryzyka

Istotnym elementem oceny ryzyka jest rozpatrzenie grup szczegdlnego ryzyka (pkt 3. tabeli
4.1). Mtodociani i kobiety w cigzy sg uwzgledniani przy ocenie ryzyka ze wzgledu na poziom eks-
pozycji. W przypadku pozostatych dwdch grup nalezy kierowac sie zasadg, ze jesli pracownicy sg
zatrudnieni w narazeniu na promieniowanie optyczne (zwtaszcza nadfiolet), to nalezy rozwazyg,
czy w danym przypadku poziom ryzyka zawodowego moze ulec zwiekszeniu.

Fotodermatoza to choroba skéry spowodowana ekspozycjg na promieniowanie stoneczne,
zwigzana z nadwrazliwoscig na promieniowanie UV i, czasami, widzialne, zalezna od mechani-
zmoéw immunologicznych lub czynnikéw egzogennych. Nadwrazliwos¢ mogg spowodowaé nie-
ktdre substancje znajdujace sie w pozywieniu, stosowane jako leki badz kosmetyki, a takze roéz-
nego rodzaju substancje roslinne lub chemiczne wystepujace w srodowisku pracy, wykazujace sie
tzw. dziataniem fototoksycznym. Wtasciwosci fotouczulajgce substancji chemicznych polegajg na
powodowaniu zwiekszonej wrazliwosci komdrek na promieniowanie UV lub VIS. Reakcja tok-
syczna zachodzi w nastepstwie poddania skdry ekspozycji na to promieniowanie po uprzednim
miejscowym lub ogélnoustrojowym podaniu takiej substancji.

Osoby ze sktonnoscig do fotodermatoz oraz osoby przyjmujace srodki fotouczulajace, za-
trudnione na stanowiskach przy ekspozycji na UV, powinny mie¢ znaczgco ograniczony poziom
ekspozycji na to promieniowanie. Z uwagi na fakt, ze nie ma ustalonych wartosci MDE dla tego
rodzaju przypadkdéw, zaleca sie przyjmowanie dla tej grupy pracownikow wiekszego poziomu
ryzyka zawodowego. Aby ograniczy¢ to ryzyko, nalezy wprowadzi¢ zmiany organizacyjne, takie
jak skrdocenie czasu ekspozycji czy oddalenie miejsca przebywania pracownika od zrddta pro-
mieniowania, lub zmiany techniczne, np. zastosowanie srodkdw ochrony zbiorowej oraz $rod-
kéw ochrony indywidualnej oczu i skéry. Przyktady réznych substancji fotouczulajgcych, ktére
wystepuja w lekach, kosmetykach, roslinach czy srodkach promieniochronnych przedstawiono
w tabeli 4.2.



Tabela 4.2. Przyktady substancji fotouczulajgcych

Grupa substancji fotouczulajgcych Przyktady

Ziofa e dziurawiec

e rutazwyczajna

e |ubczyk ogrodowy
e arcydziegiel

e nagietek

e bergamotka

Niektore stodziki e cyklamat (stodzik)
i barwniki spozywcze e chinony, btekit metylowy, réz bengalski, eozyna (barwniki)

Leki e leki z grupy barbituranéw i sulfonamidéw (biseptol)

+ niesteroidowe $rodki przeciwzapalne (ibuprofen, naproxen,
azapropazon)

e Srodki moczopedne (chlorotiazyd, furosemid)

e tabletki na serce przeciw arytmii (metyldopa, propranolol, amidaron)

e antybiotyki (tetracykliny)

e niektdre Srodki przeciwdepresyjne, uspokajajgce (protryptine)

e niektodre leki przeciwcukrzycowe (diabetol)

e |eki hormonalne np. tabletki antykoncepcyjne

o leki przeciwgrzybiczne (fentichlor, heksachlorofen)

e |eki przeciwmalaryczne (chinina)

o $rodki przeciwwymiotne (fenotiazyny)

e niektére srodki przeciwbakteryjne, pochodne kwasu benzoesowego

e pochodne retinoidéw zawarte w masciach i lekach doustnych,
np. Roaccutane, Differin

Kosmetyki e niektdre substancje zapachowe w perfumach (pizmo, olejki:
bergamotowy, cedrowy, lawendowy, sandatowy i waniliowy)

o filtry przeciwstoneczne

o Srodki przeciwbakteryjne w mydtach (halogenopochodne
salicylamidow)

e Retinoidy (kwas retinowy i jego pochodne, retinol, wyjgtkiem
jest retinaldehyd, ktdry nie uwrazliwia skéry na Swiatto stoneczne)

e kwasy hydroksylowe (AHA, BHA)

Srodki promieniochronne benzofenony, pochodne kwasu cynamonowego, oxybenzon,
kwas p-aminobenzoesowy (PABA), estry, butylometoksydibenzylometan,
izopropylodibenzylometan

4.2.2.3. Wspolwystepowanie w sSrodowisku pracy
promieniowania optycznego i fotouczulajacych substancji chemicznych

Nadwrazliwo$é moga spowodowaé réwniez niektdre substancje chemiczne wystepujace
w srodowisku pracy, wykazujgce sie tzw. dziataniem fototoksycznym. Obecno$é tego rodzaju
substancji przy jednoczesnej ekspozycji na promieniowanie UV moze spowodowac reakcje foto-
toksyczne lub fotoalergiczne, dlatego, zgodnie z pkt 4. tabeli 4.1, aspekt ten powinien by¢ rozpa-
trywany przy ocenie ryzyka. Nie ma ustalonych wartosci MDE dla tego typu przypadkéw. W razie
stwierdzenia obecnosci substancji fotouczulajgcych w powietrzu lub na powierzchniach stanowi-
ska pracy przy jednoczesnym narazeniu na nadfiolet, zwtaszcza z zakresu UVA, nalezy przyjac
wiekszy poziom ryzyka zawodowego. Aby ograniczyé ryzyko, nalezatoby wprowadzi¢ zmiany or-
ganizacyjne, takie jak eliminacja lub ograniczenie srodkéw fotouczulajgcych w Srodowisku pracy,
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skrécenie czasu ekspozycji na nadfiolet, oddalenie miejsca przebywania pracownika od Zrédta
promieniowania, lub zmiany techniczne, np. zastosowanie $rodkéw ochrony zbiorowej oraz
srodkéw ochrony indywidualnej oczu i skory. Przyktady réznych substancji fotouczulajgcych, kté-
re wystepujg w Srodowisku pracy, przedstawiono w tabeli 4.3.

Tabela 4.3. Przyktady substancji fotouczulajgcych w srodowisku pracy

Przyktady preparatéw chemicznych stosowanych w przemysle

> Farby drukarskie zawierajgce kwas amylo-o-dimetyloaminobenzoesowy

» Srodki do impregnacji drewna, smoty, asfalty zawierajace wielopierécieniowe weglowodory aroma-
tyczne (gtdwnie antracen, fenantren)

> Barwniki na bazie antrahinonu: benzoantron, dyspersja Blue 35

4.2.2.4. Skutki posrednie majace wpltyw na bezpieczenstwo pracownikow

Zgodnie z pkt 5. tabeli 4.1, przy ocenie ryzyka na promieniowanie optyczne wsréd skutkow
posrednich majgcych wptyw na bezpieczenstwo pracownikéw powinno by¢ brane pod uwage
zagrozenie wybuchem, pozarem oraz ol$nieniem.

Ocena ryzyka ze wzgledu na wystgpienie pozaru lub wybuchu przy eksploatacji Zzrédet
promieniowania optycznego moze by¢ wykonana tylko na podstawie ustalenia, czy w srodowisku
wybuchowym lub w strefach zagrozonych pozarem (np. w lakierniach, galwanizerniach, zakta-
dach farmaceutycznych, spirytusowych, chemicznych i petrochemicznych) zostaty przedsiewziete
odpowiednie srodki bezpieczenstwa. Odnosi sie to do stosowania Zrédet promieniowania
w oprawach przeciwwybuchowych, oznaczonych symbolem ,Ex” i, w zaleznosci od stwierdzo-
nych faktéw, przyjecia odpowiedniego poziomu ryzyka.

Zagrozenie pozarem moze wystepowac rowniez przy eksploatacji niektérych technologicz-
nych Zzrédet promieniowania (np. podczas spawania elektrycznego, przy rozlewaniu lub spuscie
rozgrzanego metalu czy masy szklarskiej) lub przy eksploatacji laserow klasy 4, jesli jest mozli-
wos$¢ emisji promieniowania laserowego w wolng przestrzen, a w otoczeniu zrédet znajdg sie
przedmioty tatwopalne (np. $rodki opatrunkowe). Wtedy zgodnie ze stwierdzonym stanem fak-
tycznym przyjmuje sie odpowiedni stopien ryzyka.

Olsnienie jako czynnik zagrozenia w $rodowisku pracy wystepuje tylko w przypadku ekspo-
zycji oczu na zrédta promieniowania widzialnego o bardzo wysokiej luminancji. Olsnienie moze
by¢ przyczyng posrednig wypadkéw przy pracy lub moze powodowaé zmniejszenie zdolnosci
spostrzegania i zmeczenie wzroku [1]. Rozpatrujgc posrednie skutki, jakie dla bezpieczeAstwa
pracownikéw moze powodowac ol$nienie, nalezy uwzglednic ol$nienia przeszkadzajace i oslepia-
jace, czyli takie, ktére ograniczajg zdolnosé spostrzegania lub nawet widzenia na krotki, ale zau-
wazalny czas. W zaleznosci od stopnia odczuwanego ol$nienia wyznacza sie odpowiedni poziom
ryzyka zawodowego.



4.2.2.5. Klasa lasera lub podobna klasyfikacja zrédel promieniowania,
mogacych spowodowac¢ zagrozenia porownywalne z laserem klasy 3B i 4

W przypadku urzadzen laserowych nie zawsze zachodzi konieczno$¢ wyznaczania poziomu
ekspozycji, gdyz nierzadko promieniowanie to albo jest catkowicie ostoniete obudowg urzadzenia
(np. drukarki laserowe, czytniki ptyt CD w komputerach) albo nie stanowi o zagrozeniu dla zdro-
wia (np. czytniki kodéw). O tym, czy dany laser jest bezpieczny w uzytkowaniu, méwi jego klasa
bezpieczenstwa. Lasery dzieli sie na siedem klas (1, 1M, 2, 2M, 3R, 3B, 4), a kazdej z klas odpo-
wiada opis umozliwiajgcy jej zidentyfikowanie (zgodnie z normg PN-EN 60825-1 [19]). Lasery
klasy 1 sg najbezpieczniejsze dla uzytkownika, lasery klasy 4 stwarzajg najwieksze zagrozenie
i przy ich obstudze nalezy stosowaé szczegdlne srodki bezpieczenstwa. Zgodnie z wymaganiami
§3.4.3 rozporzadzenia [7] nie ma potrzeby ustalania poziomu ekspozycji na promieniowanie lase-
rowe dla laseréw klas od 1 do 3R (jesli uzytkowane sg zgodnie z warunkami okreslonymi przez
producenta). Natomiast jesli w danym urzadzeniu z ww. klas bezpieczeristwa zdemontowano
ostony lub wprowadzono elementy optyczne w tor wigzki, albo jest ono uzytkowane niezgodnie
z zaleceniami producenta, wéwczas narazenie moze by¢ wieksze niz wynika to z klasy urzadzenia
i konieczna jest ocena poziomu ekspozycji. W przypadku laseréw niebezpiecznych zaliczonych dla
klasy 3B lub 4 nalezy okresli¢ poziom ekspozycji pracownika na promieniowanie laserowe odbite
lub rozproszone, i na tej podstawie wyznaczy¢ poziom ryzyka.

Zapis méwigcy o uwzglednieniu przy ocenie ryzyka klasyfikacji Zrodet promieniowania mo-
gacych spowodowac zagrozenia porownywalne z laserem 3B i 4 (pkt 9. tabeli 4.1) oznacza, ze
w pewnych szczegdlnych warunkach réwniez lasery nalezgce do klas odpowiadajgcych mniej-
szemu zagrozeniu (klasy od 1 do 3R) moga wymagac oceny. Ponadto norma PN-EN 62471 [20]
stosuje inng klasyfikacje do zrdédet nielaserowego promieniowania optycznego, w ktérym pro-
mienniki nalezgce do grupy ryzyka 3 nalezy zawsze ocenia¢, ale uwage nalezy zwrécic¢ rowniez na
scenariusze narazenia w przypadku grup mniejszego ryzyka.

Uwaga

Wiecej informacji dotyczacych oceny ryzyka mozna znalez¢ w rozdziale 5.

4.2.3. Unikanie lub ograniczanie ryzyka zawodowego

Na podstawie dokonanej oceny ryzyka zawodowego, uwzgledniajacej aspekty omdwione
w rozdziale 4.2.2, pracodawca okre$la niezbedne dziatania organizacyjno-techniczne zmniejsza-
jace to ryzyko (§4.4. rozporzadzenia [7]). Jezeli zachodzi mozliwos¢ wystgpienia poziomdw eks-
pozycji przekraczajgcych MDE, pracodawca opracowuje i wprowadza w zycie program dziatan
organizacyjno-technicznych zapobiegajgcych ich przekroczeniu.
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4.2.3.1. Program dziatan organizacyjno-technicznych
zapobiegajacych przekroczeniu wartosci MDE

Gtéwnym celem opracowywanego programu dziatan organizacyjno-technicznych jest nie-

dopuszczenie do powstania przekroczen wartosci MDE na danym stanowisku pracy.

Na pierwszym miejscu nalezy rozwazy¢ wyeliminowanie lub ograniczenie ryzyka ,u zrodta”

(czyli w miejscu powstawania zagrozen), stosujgc dostepne rozwigzania techniczne i postep nau-

kowo-techniczny (zgodnie z §5.1 rozporzadzenia [7]). Jesli pracodawca stwierdzi, Zze nie ma moz-

liwosci wprowadzenia innych metod lub proceséw pracy, ktére ograniczytyby ryzyko zwigzane

z promieniowaniem optycznym, to woéwczas w opracowywanym programie dziatan wprowadza

metody ograniczenia ryzyka zawodowego przedstawione w tabeli 4.4.

Tabela 4.4. Co powinien zawiera¢ program dziatan organizacyjno-technicznych zapobiegajacych
przekroczeniu wartosci MDE

ekspozycji

Lp. Tres$¢ (zgodnie z §5.3 rozporzadzenia [7]) Komentarz

1. | Wprowadzanie proceséw lub metod pracy Zastosowanie takich metod wykonywania pracy lub
ograniczajgcych ryzyko zawodowe zwigzane zmiany procesu technologicznego, aby wyeliminowac
z promieniowaniem optycznym lub ograniczy¢ narazenie pracownika na promieniowa-

nie optyczne
Przyktad: wprowadzenie automatyzacji procesu

2. | Dobér urzadzen przeznaczonych do Przyktad: zastgpienie aktualnie stosowanego promien-
wykonywania okreslonej pracy, o mozliwie nika /urzadzenia, innym, ktéry bedzie zapewniat prawi-
najnizszej emisji promieniowania optycznego | dtowy przebieg procesow technologicznych i jednocze-

$nie bedzie charakteryzowat sie mniejszg emisjg pro-
mieniowania

3. | Ograniczanie emisji promieniowania Przyktad: zastosowanie ekranéw ochronnych i blokad
optycznego srodkami technicznymi, w tym bezpieczenstwa przy urzadzeniach laserowych klasy 4,
przez stosowanie, w przypadkach dzieki ktérym mozna zaklasyfikowaé urzadzenie lasero-
koniecznych, urzadzen ochronnych i innych we wraz z tymi sSrodkami ochrony zbiorowej do klasy 1
srodkoéw ochrony zbiorowej (blokad, (bezpiecznej)
obudow, oston, ekrandw itp.)

4. | Konserwowanie urzadzen bedacych zrédtem Urzadzenia i wyposazenie powinny by¢ odpowiednio
emisji promieniowania optycznego i ich konserwowane, a ich stan techniczny powinien by¢
wyposazenia, stosowanych urzadzen sprawdzany z okreslong przez pracodawce czestotliwo-
ochronnych i srodkéw ochrony zbiorowe;j $cig przez wyznaczone do tego celu osoby, gdyz prawi-
oraz miejsc i stanowisk pracy dtowosc ich dziatania, parametry pracy i wtasciwosci

ochronne decyduja o bezpieczenstwie pracownika

5. Projektowanie miejsc pracy i rozmieszczanie Jesli w pomieszczeniu pracy jest wiele stanowisk, na
stanowisk pracy w sposéb umozliwiajacy ktérych wystepuje ekspozycja na promieniowanie op-
izolowanie od Zzrodet promieniowania oraz tyczne, to nalezy tak je usytuowac, zeby pracownik na
ograniczajacy jednoczesng ekspozycje na danym stanowisku nie byt narazony na promieniowanie
promieniowanie optyczne emitowane przez ze stanowiska sgsiedniego lub inne Zzrédta tego promie-
wiele zrédet promieniowania niowania znajdujgce sie w pomieszczeniu

6. | Ograniczanie czasu trwania i poziomu Jesli tylko to mozliwe, to zaleca sie zwiekszenie odlegto-

$ci miejsca przebywania pracownika od zrodta promie-
niowania. W ten sposéb mozna ograniczy¢ poziom eks-
pozycji. Drugim sposobem ograniczenia poziomu ekspo-
zycji jest ograniczenie czasu ekspozycji pracownika przy
wykonywaniu czynnosci w narazeniu na promieniowa-
nie optyczne




Tabela 4.4., cd.

Lp.

Tresc (zgodnie z §5.3 rozporzadzenia [7])

Komentarz

Zapewnienie prawidtowo dobranych srodkow
ochrony indywidualnej

o Srodki ochrony indywidualnej powinny by¢ dobierane
przede wszystkim ze wzgledu na ich parametry
ochronne, tak aby odpowiednio ttumity promienio-
wanie optyczne. Filtr danej ochrony oczu lub twarzy
powinien by¢ odpowiednio dobrany do rodzaju pro-
mieniowania (laserowe, nielaserowe), poziomu eks-
pozycji i dtugosci fali promieniowania

Przy doborze srodkéw zaleca sie réwniez zwrdcenie
uwagi na ich konstrukcje i wykonanie, tak aby byty
wygodne dla pracownika podczas ich stosowania.
Przyktad: gogle czy okulary ochronne, ktére sg niewy-
godne lub zaparowujg podczas ich noszenia, zwykle
nie sg stosowane przez pracownikéw lub sg uszko-
dzone w wyniku dziatan zmierzajgcych do poprawy
wygody ich stosowania (np. wytamywanie oston
bocznych gogli)

Pracownicy z wadami wzroku, ktérzy do wykonywa-
nia czynnosci pracy musza stosowac okulary korek-
cyjne, powinni mie¢ ochrony oczu o konstrukcji
umozliwiajacej ich natozenie na okulary korekcyjne
lub ochrony z odpowiednio dobranymi szktami korek-
cyjnymi

Przestrzeganie instrukcji bezpiecznej obstugi
sprzetu, zapobiegajacej nadmiernym
poziomom ekspozycji

Kazda instrukcja stanowiskowa powinna zawierac spo-
sob bezpiecznej obstugi danego urzadzenia lub sprzetu,
uwzgledniajgcy zapobieganie nadmiernym poziomom
ekspozycji

Przyktad: przy narazeniu na nadfiolet zapisanie w in-
strukcji stanowiskowej maksymalnego czasu ekspozycji
W ciggu zmiany roboczej (wyznaczonego na podstawie
oceny ryzyka - patrz rozdz. 7.), ktérego nie wolno prze-
kracza¢, gdyz skutkuje to przekroczeniem wartosci MDE

4.2.3.2. Oznakowanie miejsca pracy znakami bezpieczenstwa

Jezeli w miejscu pracy moze wystgpi¢ poziom promieniowania przekraczajacy wartosci

MDE, pracodawca ma obowigzek:

— oznakowania go znakami bezpieczenstwa (zgodnie z obowigzujgcymi przepisami [7]),

— wydzielenia stref z tymi miejscami i, jesli to mozliwe technicznie, ograniczenia do nich

dostepu.

Wazne

Wzory znakdw bezpieczenstwa stosowanych w odniesieniu do stanowisk z urzgdzeniami laserowymi

znajdujg sie w normie PN-EN 60825-1 [19].

Wz6r znaku bezpieczenstwa dotyczacy emisji promieniowania optycznego dla kategorii emisji maszyn

znajduje sie w normie PN-EN 12198-1 [16].
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4.2.3.3. Dzialania w razie przekroczen MDE

W razie stwierdzenia przekroczen wartosci MDE, pomimo podjetych srodkéw zmierzaja-

cych do ograniczenia poziomu ekspozycji, pracodawca:

— niezwlocznie podejmuje dziatania w celu obnizenia poziomu ekspozycji ponizej MDE,

— ustala przyczyny wystapienia przekroczen,

— dokonuje przeglagdu dziatar okreslonych w opracowanym wczesniej programie dziatan
organizacyjno-technicznych zapobiegajgcych przekroczeniu wartosci MDE,

— wprowadza odpowiednie zmiany, uwzgledniajgc porady lekarza sprawujgcego profi-
laktyczng opieke zdrowotng,

—  ponownie ocenia ryzyko zawodowe (po podjeciu dziatan obnizajgcych poziomy ekspozycji).

4.2.4. Informowanie i szkolenie pracownikéow

W ramach szkolenia w dziedzinie bezpieczenistwa i higieny pracy pracodawca zatrudniajacy

pracownikéw podlegajgcych ekspozycji na promieniowanie optyczne zapewnia im informacje

o wynikach oceny ryzyka zawodowego, w szczegdlnosci dotyczace (§9.1 rozporzadzenia [7]):

— podjetych srodkéw niezbednych do wyeliminowania lub ograniczenia ryzyka zawo-
dowego oraz okolicznosci, w jakich takie srodki nalezy stosowat,

— wartosci MDE i zwigzanego z nimi potencjalnego ryzyka,

— wynikéw wyznaczonego poziomu ekspozycji, zagrozen stwarzanych przez wystepujgce
W miejscu pracy promieniowanie optyczne oraz potencjalnych skutkéw dla zdrowia
lub bezpieczenstwa pracownikéw,

—  przyczyn powstawania choréb powodowanych ekspozycja na promieniowanie op-
tyczne, ich objawdw i sposobdw wykrywania,

— profilaktycznych badan lekarskich oraz zagrozen stwarzanych przez srodki fotouczula-
jace,

— bezpiecznych sposobdéw wykonywania pracy, ograniczajgcych poziom ekspozycji do
mozliwie najmniejszej wartosci,

—  prawidtowego stosowania odpowiednio dobranych srodkéw ochrony indywidualnej.

Wazne

Pracownicy zatrudnieni na stanowiskach, gdzie wystepujg przekroczenia MDE, a ryzyko jest ograniczone
do matego poprzez stosowanie odpowiednio dobranych srodkéw ochrony indywidualnej, powinni by¢
wyraznie poinformowani o koniecznosci stosowania tych ochron przez caty czas narazenia na promie-
niowanie optyczne. Zaleca sie tutaj wprowadzenie odpowiednich procedur organizacyjnych, ktére za-
pewniatyby:

— bezwzgledne przestrzeganie noszenia ochron,

— dostepnosc zapasowych egzemplarzy ochron, na wypadek uszkodzenia posiadanej ochrony,

— sprawdzanie stanu ochron (uszkodzenia mechaniczne, duze zabrudzenia itp.).

Szczegdlnie nalezy zwrdéci¢ uwage na sposéb uzytkowania przytbic spawalniczych przez spawaczy. Wska-
zane jest bezwzgledne przestrzeganie zakazu rozpoczynania spawania tukiem elektrycznym przy odsto-
nietej przytbicy, gdyz czesto nawet tak krétki czas wystarcza, aby zostaty przekroczone wartosci MDE.



4.2.5. Wspolpraca pracodawcy z lekarzem
sprawujacym profilaktyczna opieke medyczng

4.2.5.1. Przekazywanie informacji lekarzowi

Oprdcz zapewnienia pracownikom profilaktycznej opieki zdrowotnej, zgodnie z przepisami
rozporzadzenia [9], pracodawca zobowigzany jest do przekazania, lekarzowi sprawujgcemu pro-
filaktyczng opieke medyczng, informacji dotyczacych wystepowania w $rodowisku pracy sub-
stancji fotouczulajgcych w sytuacji jednoczesnej ekspozycji pracownika na promieniowanie nad-
fioletowe. Dzieki temu lekarz moze przeprowadzi¢ badania ukierunkowane na diagnostyke

ewentualnych fotodermatoz.

4.2.5.2. Reagowanie na informacje uzyskane od lekarza

W sytuacji, gdy w wyniku przeprowadzonych badan profilaktycznych lekarz stwierdzit cho-
robe lub inne niekorzystne dla pracownika skutki zdrowotne, ktére mogty by¢ spowodowane
ekspozycjg na promieniowanie optyczne, pracodawca (§10.3):

— ponownie ocenia ryzyko zawodowe,

— dokonuje przegladu dziatan okreslonych w opracowanym wczesniej programie dziatan

organizacyjno-technicznych zapobiegajacych przekroczeniu wartosci MDE,

— wprowadza odpowiednie zmiany, uwzgledniajac porady lekarza sprawujgcego profi-

laktyczng opieke zdrowotng nad pracownikami.

Wazne

Wymiana informacji miedzy pracodawca a lekarzem sprawujgcym opieke medyczng jest bardzo istotna. Dzieki
temu mozna szybko reagowac na niepokojace objawy zdrowotne u pracownika, moggace wynikac z ekspozycji
na promieniowanie optyczne i sprawdzi¢, czy na stanowisku pracy doszto do przekroczenia MDE lub wczesnie
wykrywac wszelkie poczatkowe objawy chordb zwigzanych z ekspozycjg na promieniowanie optyczne.

4.3. Rozporzadzenie w sprawie najwyzszych
dopuszczalnych stezen i natezen czynnikéow szkodliwych
dla zdrowia w sSrodowisku pracy

Rozporzqdzenie Ministra Pracy i Polityki Spotecznej z dnia 29 lipca 2010 r. zmieniajgce
rozporzqdzenie w sprawie najwyzszych dopuszczalnych stezen i natezen czynnikéw szkodliwych
dla zdrowia w srodowisku pracy [8], w zatgczniku nr 2 ,Wykaz wartosci najwyzszych dopusz-
czalnych natezen fizycznych czynnikéw szkodliwych dla zdrowia w srodowisku pracy” czesc¢ D,
okresla nowe wartosci maksymalnych dopuszczalnych ekspozycji (MDE) na promieniowanie
optyczne zgodnie z zatgcznikami do dyrektywy 2006/25/WE [3]. Omdwienie i przyktady wyzna-
czania wartosci MDE przedstawiono w rozdziale 6.
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4.4. Rozporzadzenie w sprawie badan i pomiarow
czynnikow szkodliwych dla zdrowia w srodowisku pracy

Rozporzqdzenie Ministra Zdrowia z dnia 2 lutego 2011 r. w sprawie badan i pomiaréw
czynnikdw szkodliwych dla zdrowia w srodowisku pracy [10] okresla:

— tryb, metody i czestotliwos¢ wykonywania pomiarow,

— wymagania, jakie powinny spetniaé laboratoria wykonujgce badania i pomiary,

— sposob rejestrowania i przechowywania wynikéw badan i pomiaréw,

— wzory dokumentéw oraz sposdb udostepniania wynikéw badan i pomiardw pracow-

nikom.

Zgodnie z ww. rozporzadzeniem, badania i pomiary promieniowania optycznego nielase-
rowego wykonuje sie, jezeli sg eksploatowane zrédta tego promieniowania inne niz zrédta swia-
tta stuzgce do oswietlania pomieszczen lub stanowisk pracy, stosowane w przeznaczonych dla
nich oprawach oswietleniowych oraz w odpowiedniej odlegtosci od eksponowanych czesci
ciata (patrz wyjasnienie w rozdziale 4.2.1).

Czestos¢ wykonywania badan promieniowania optycznego nielaserowego okresla sie w za-
leznosci 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 po-

ziom ekspozycji powyzej 0,7 wartosci MDE.

W przypadku promieniowania laserowego pracodawca nie rozpatruje promieniowania op-
tycznego jako czynnika szkodliwego dla zdrowia w srodowisku pracy, jezeli w trakcie eksploatacji
zrédta promieniowania zgodnej z jego przeznaczeniem poziom ekspozycji nie przekracza 0,4 war-
tosci MDE, a w szczegdlnosci, jezeli:

— eksploatuje lasery klasy 1, 1M, 2, 2M lub 3R zgodnie z wymaganiami okreslonymi przez

producenta urzadzenia, lub

— eksploatuje lasery klasy 3B lub 4, do ktérych zostaty zastosowane $rodki ochrony zbio-

rowej, pozwalajgce na zaklasyfikowanie urzgdzenia do klasy 1.

Czesto$¢ wykonywania badan promieniowania optycznego laserowego okresla sie w zalez-
nosci 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 0,8 wartosci maksymalnej dopuszczalnej ekspozycji
(MDE),

— co najmniej raz w roku — jezeli podczas ostatniego badania i pomiaru stwierdzono po-

ziom ekspozycji powyzej 0,8 wartosci MDE.



Jezeli podczas dwdch ostatnich badan i pomiaréw promieniowania optycznego (nielasero-
wego lub laserowego), wykonanych w odstepie dwdch lat, poziom ekspozycji nie przekraczat
0,4 wartosci MDE, pracodawca moze odstgpi¢ od wykonywania pomiaréow. Jednakze warunkiem
jest, ze w procesie pracy lub technologicznym nie wystgpity zmiany, ktére mogtyby wptyngé na
poziom ekspozycji.

Wazne

Zgodnie z §17.2 omawianego rozporzadzenia pracodawca niezwtocznie informuje pracownikéw narazonych
na promieniowanie optyczne o aktualnych wynikach badan i pomiaréw oraz udostepnia im te wyniki i wyja-
$nia ich znaczenie.

4.5. Rozporzadzenie w sprawie przeprowadzenia

badan lekarskich pracownikow, zakresu profilaktycznej
opieki zdrowotnej nad pracownikami

oraz orzeczen lekarskich wydawanych do celéw
przewidzianych w Kodeksie pracy

Rozporzqdzenie Ministra Zdrowia z dnia 8 grudnia 2010 r. zmieniajgce rozporzgdzenie
w sprawie przeprowadzania badan lekarskich pracownikdw, zakresu profilaktycznej opieki zdro-
wotnej nad pracownikami oraz orzeczen lekarskich wydawanych do celdw przewidzianych
w Kodeksie pracy [9] okresla:
—  zakres i czestotliwos¢ badan lekarskich wstepnych i okresowych osobno dla promie-
niowania nielaserowego: UV, VIS i IR oraz dla promieniowania laserowego,
— obowigzki lekarza sprawujgcego opieke zdrowotng; w przypadku, gdy pracownicy wy-
konujg 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 pracownikédw o wynikach badani lekarskich oraz informuje, jakim
badaniom powinni sie podda¢ po ustaniu narazenia na promieniowanie optyczne,
dokonuje okresowych analiz wynikéw kontroli zdrowia pracownikéw oraz infor-
muje pracodawce o wynikach tych analiz z uwzglednieniem tajemnicy lekarskiej.

Wazne

Istotne jest przekazywanie przez lekarza sprawujacego opieke zdrowotng zbiorczych informacji wynikajgcych
z analiz zdrowia pracownikoéw zatrudnionych w narazeniu na promieniowanie optyczne. Jesli wyniki tych analiz
mogg wskazywac na przekroczenia MDE, wdéwczas pracodawca ma obowigzek dokona¢ ponownej analizy
ryzyka i podjg¢ srodki ograniczajgce to ryzyko.
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4.6. Rozporzadzenie w sprawie wykazu prac
wzbronionym miodocianym

Rozporzqdzenie Rady Ministrow z dnia 24 sierpnia 2004 r. w sprawie wykazu prac wzbro-
nionych mtodocianym i warunkdw ich zatrudniania przy niektdrych z tych prac [12], w zatgczniku
1. pkt 1.3 ,Prace w narazeniu na szkodliwe dziatanie czynnikéw fizycznych”, okresla prace
wzbronione mtodocianym, do ktérych 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.

Natomiast w zataczniku 2. pkt 11.3 ,Prace w narazeniu na szkodliwe dziatanie czynnikéw
fizycznych” okresla wykaz niektérych rodzajéw prac wzbronionym mtodocianym, lecz przy kté-
rych zezwala sie na zatrudnienie mtodocianych w wieku powyzej 16 lat, co w przypadku naraze-
nia na promieniowanie optyczne dotyczy:

— chtopcow w wieku powyzej 17 lat, ktédrzy mogg wykonywac prace przy spawaniu,
cieciu i stapianiu metali (z wytagczeniem spawania metali kolorowych oraz spawania
wewnatrz zbiornikdw i pod wodg), pod warunkiem, ze wykonywane s3 nie dtuzej niz
3 godziny na dobe oraz 60 godzin w catym okresie szkolenia i pod nadzorem nauczy-
cieli zawodu,

— chtopcéw przy obstudze maszyn i urzadzen hutniczych, przy czym na wydziatach sta-
lowni, walcowni i wielkich piecéw czas zaje¢ nie moze przekracza¢ 2 godzin na dobe,

— chtopcéw powyzej 17 lat, ktérzy moga uczestniczyé przy formowaniu wyrobéw z masy
szklanej, z wytagczeniem wydmuchiwania ustnego,

— przy wytwarzaniu wyrobow ceramicznych.

4.7. Rozporzadzenie w sprawie wykazu prac
szczegolnie uciazliwych lub szkodliwych
dla zdrowia kobiet

Rozporzqdzenie Rady Ministrow z dnia 10 wrzesnia 1996 r. w sprawie wykazu prac szcze-
golnie ucigzliwych lub szkodliwych dla zdrowia kobiet [11] okres$la, w wykazie prac wzbronionych



kobietom, w odniesieniu do kobiet w cigzy ograniczenie warto$ci maksymalnych dopuszczal-
nych ekspozycji do % wartosci MDE w przypadku narazenia na promieniowanie nadfioletowe,
okreslonych w rozporzadzeniu o NDS i NDN [8].

Dla pozostatych zakresdw promieniowania optycznego nie wprowadza zadnych zmian
MDE.

4.8. Rozporzadzenie w sprawie szkolenia
w dziedzinie bezpieczenstwa i higieny pracy

Rozporzqdzenie Ministra Gospodarki i Pracy z dnia 27 lipca 2004 r. w sprawie szkolenia
w dziedzinie bezpieczeristwa i higieny pracy [5] okresla:

— szczegbtowe zasady szkolenia w dziedzinie bezpieczenstwa i higieny pracy, zwanego da-

lej ,szkoleniem”,

— zakres szkolenia,

— wymagania dotyczace tresci i realizacji programow szkolenia,

— sposdb dokumentowania szkolenia,

— przypadki, w ktérych pracodawcy lub pracownicy moga by¢ zwolnieni z okreslonych ro-

dzajéw szkolenia.

Rozporzadzenie to okresla ogdlne zasady organizacji i zakresu szkolen wstepnych, okreso-
wych oraz instruktazu stanowiskowego. Zapisy §9.1 rozporzgdzenia w sprawie bhp przy pracach
zwigzanych z ekspozycjag na promieniowanie optyczne [7] (przedstawione w rozdziale 4.2)
uszczegdtowiajg, jaki zakres informacji powinien by¢ przekazany pracownikowi.
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5. Zarzadzanie ryzykiem

Zakres czynnikéw, ktore powinny by¢ uwzgledniane podczas oceny ryzyka okresla Rozpo-

rzqgdzenie Ministra Pracy i Polityki Spotecznej z dnia 27 maja 2010 r. w sprawie bezpieczeristwa

i higieny pracy przy pracach zwigzanych z ekspozycjg na promieniowanie optyczne [2]. Czynniki te

omodwiono w rozdziale 4.2.2.

Praktycznie zarzadzanie ryzykiem zwigzanym z ekspozycjg na promieniowanie optyczne

sktada sie z nastepujacych krokdéw:

— krok 1.: identyfikacja Zzrédet promieniowania i oséb narazonych,

— krok 2.: szacowanie ryzyka i wyznaczanie jego dopuszczalnosci,

— krok 3.: wybér dziatan ograniczajacych ryzyko,

— krok 4.: podjecie dziatan,

— krok 5.: monitorowanie i dokonywanie przegladdw.

5.1. Krok 1. Identyfikacja zrédetl promieniowania

i os6b narazonych

Cykl zycia zrodia:
Produkcja.
Badania.
Montaz.
Planowanie i projekt.
Uruchomienie.
Normalne dziatanie.
Tryby awaryjne.
Biezgca konserwacja.

© 0NV A ®WNE

. Serwisowanie.
10. Zmiany.
11. Demontaz.

Nalezy zidentyfikowac¢ wszystkie Zzrédta promieniowania
optycznego. W przypadku niektdrych zrdodet nalezy rozwazyg,
w jaki sposdb pracownicy mogg byé eksponowani w ciggu catego
cyklu zycia zrédta. Przyktadowo, pracownicy zatrudnieni przy
produkcji Zrédet promieniowania mogg by¢ bardziej narazeni na
promieniowanie optyczne niz ich pdzniejsi uzytkownicy (np. przy
wyswiecaniu lub sprawdzaniu wyprodukowanych Zrddet $wiatta
na tasmie produkcyjnej). Zazwyczaj narazenie na promieniowa-
nie optyczne wystepuje, gdy dane urzadzenie normalnie dziata
i oczywiste jest ocenianie ryzyka przy jego normalnym dziataniu.
Pracodawca powinien jednak sprawdzi¢, czy pracownicy mogg
by¢ narazeni na promieniowanie optyczne przez nie emitowane
na innych etapach zycia zrédta. Przyktadem moze by¢ czynnosé
wykonywania justowania wigzki lasera, ktérg mozna zaliczy¢ do
etapu zycia: 5 — uruchomienie lub 10 — zmiany.



W ramach kroku 1. nalezy:

okresli¢ wszystkie Zzrodta promieniowania optycznego, ktdre wystepujg w danym przedsie-
biorstwie,

zidentyfikowac zrédta, ktére mozna zaliczy¢ do nieistotnych,

zidentyfikowacd zrddta, ktére stanowig potencjalne zagrozenie dla pracownikéw,

okresli¢ etapy zycia zrédta, przy ktérych moze byé narazenie pracownikow,

okresli¢ stanowiska pracy, na ktérych pracownicy mogg byé narazeni na promieniowanie
emitowane przez te zrddta.

5.2. Krok 2. Szacowanie ryzyka
i wyznaczanie jego dopuszczalnosci

Dla wszystkich zrédet, ktére zidentyfikowano w ramach kroku 1. jako stanowigce poten-

cjalne zagrozenie, nalezy okresli¢ scenariusze narazenia. Oznacza to wytypowanie stanowisk pra-

¢y, na ktérych pracownicy sg narazeni na promieniowanie optyczne na kazdym etapie zycia zré-

dta. Dla tych przypadkdow dokonuje sie oceny ryzyka ze wzgledu na poziom ekspozycji, ktéra po-

lega na okresleniu poziomu ekspozycji pracownika i poréwnaniu go z wartosciami MDE.

Dysponujac wynikami oceny ryzyka ze wzgledu na poziom promieniowania, nalezy prze-

prowadzi¢ szczegdtowa ocene ryzyka i uwzgledni¢ nastepujace czynniki, ktére mogg wptynaé na

poziom ryzyka:

wystepowanie wielu zrédet promieniowania na stanowisku pracy,

Uwaga

Jesli ocena poziomu ekspozycji opierata sie na pomiarze, wéwczas wartosci poziomow ekspozycji wy-
znaczanych na podstawie pomiaru natezenia napromienienia lub napromienienia uwzgledniajg pro-
mieniowanie padajgce na dang czes¢ ciata pracownika od wszystkich zrédet. W przypadku oceny zagro-
zenia siatkdwki nalezy sprawdzi¢, czy w pomiarach uwzgledniono wszystkie istotne zrédta promienio-
wania i wyznaczono dla nich skuteczne luminancje energetyczne.

Jesli ocena poziomu ekspozycji opierata sie na obliczeniach lub danych producenta, wéwczas nalezy
sprawdzi¢, czy wartosci poziomow ekspozycji byty wyznaczone z uwzglednieniem wszystkich istotnych
zrédet promieniowania.

wystepowanie grup szczegdlnego ryzyka (mtodociani, kobiety w cigzy, osoby ze stwierdzo-
nymi schorzeniami powodujgcymi nadwrazliwo$é na promieniowanie optyczne, osoby
przyjmujace $rodki fotouczulajace),
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Uwaga

Jesli na stanowisku zatrudnieni s3 mtodociani, nalezy zastosowac sie do ograniczen w zatrudnianiu
mtodocianych wynikajgcych z Rozporzqdzenia Rady Ministrow z dnia 24 sierpnia 2004 r. w sprawie wy-
kazu prac wzbronionych mtodocianym i warunkdow ich zatrudniania przy niektorych z tych prac [5].

Jesli ekspozycja dotyczy kobiet w cigzy narazonych na promieniowanie UV, wéwczas, zgodnie z Rozpo-
rzgdzeniem Rady Ministrow z dnia 10 wrzesnia 1996 r. w sprawie wykazu prac szczegdlnie ucigzliwych
lub szkodliwych dla zdrowia kobiet [4], wartosci MDE sg 4-krotnie mniejsze.

Jesli na stanowisku, na ktdrym wystepuje narazenie na nadfiolet (zwfaszcza UVA), zatrudnione sg osoby
ze stwierdzonymi schorzeniami powodujgcymi nadwrazliwos¢ na to promieniowanie, to poziom ekspo-
zycji pracownika powinien by¢ maksymalnie ograniczony, zaréwno w odniesieniu do poziomu promie-
niowania jak i czasu ekspozycji. Nie mozna w tym przypadku przyjaé, ze ryzyko jest mate, jesli poziom
ekspozycji nie przekracza MDE.

Jesli na stanowisku wystepuje narazenie na nadfiolet (zwtaszcza UVA), to pracownicy na nim zatrudnieni
powinni zwracac¢ uwage, czy przyjmowane srodki farmakologiczne nie sg fotouczulajgce. W razie konieczno-
Sci przyjmowania takich srodkéw przez wydtuzony czas (np. lekéw stosowanych w chorobach uktadu kraze-
nia) powinni poinformowac o tym fakcie zwierzchnika. Wéwczas poziom ekspozycji pracownika powinien
by¢ maksymalnie ograniczony, zaréwno w odniesieniu do poziomu promieniowania jak i czasu ekspozyciji.
Informacje dotyczace fotodermatoz i substancji fotouczulajgcych przedstawiono w rozdziale 4.2.

wystepowanie substancji fotouczulajgcych w srodowisku pracy,

Uwaga

Nadwrazliwo$¢ mogg spowodowac rowniez niektére substancje chemiczne wystepujace w sSrodowisku
pracy wykazujace sie tzw. dziataniem fototoksycznym. Wystepowanie takich substancji przy jednocze-
snej ekspozycji na promieniowanie UV (zwtaszcza UVA) moze spowodowac reakcje fototoksyczne lub
fotoalergiczne. Informacje dotyczace substancji fotouczulajgcych wystepujgcych w przemysle przed-
stawiono w rozdziale 4.2.

W takich sytuacjach poziom ekspozycji pracownika na promieniowanie optyczne jak i substancje foto-
uczulajgce w Srodowisku powinien by¢ maksymalnie ograniczony, zaréowno w odniesieniu do poziomu
promieniowania i ilosci substancji chemicznych wykrytych w srodowisku pracy jak i czasu ekspozycji.

uwzglednienie skutkéw posrednich majacych wptyw na bezpieczenstwo pracownikéw
(zagrozenie pozarem lub wybuchem, zagrozenie ol$nieniem).

Uwaga

Zagrozenie wybuchem powinno by¢ uwzgledniane przy eksploatacji Zrodet promieniowania optycznego
w $rodowisku wybuchowym lub strefach zagrozonych pozarem (np. lakiernie, galwanizernie, zaktady
spirytusowe czy farmaceutyczne).

Zagrozenie pozarem powinno by¢ uwzgledniane przy eksploatacji niektérych Zzrédet promieniowania
optycznego, takich jak: lasery klasy 4, fuk lub ptomien spawalniczy, ptynny metal lub szkto.

Zagrozenie ol$nieniem wystepuje w przypadku ekspozycji oczu na zrédta swiatta o duzej luminanciji.
Szczegblnym zagrozeniem jest mozliwos¢ wystepowania ol$nienia przeszkadzajgcego lub oslepiajacego,
ktore moze wystepowac na stanowiskach pracy, a zmierzone wartosci poziomu ekspozycji dla zagroze-
nia siatkdwki oka sg ponizej wartosci MDE. Wowczas nalezy podjgé srodki profilaktyczne w celu ograni-
czenia ol$nienia.

Ostatnim etapem oceny ryzyka jest okreslenie poziomu ryzyka ze wzgledu na wszystkie roz-

wazane czynniki i sformutowanie wnioskdw odnosnie do dopuszczalnosci stwierdzonego ryzyka.
Jesli ryzyko jest duze, nalezy podjg¢ natychmiastowe dziatania ograniczajace to ryzyko — krok 3.



Wiecej informacji dotyczacych metody i kryteriow oceny ryzyka zawodowego przy
ekspozycji na nielaserowe promieniowanie optyczne i promieniowanie laserowe
mozna znalezé¢ w monografii pt. Ryzyko zawodowe. Metodyczne podstawy oceny,
pod red. W.M. Zawieski, Warszawa, CIOP-PIB, 2007.

W ramach kroku 2. nalezy okresli¢:
scenariusze narazenia, dla ktérych nalezy dokona¢ oceny ryzyka,
poziomy ekspozycji dla wybranych scenariuszy narazenia i poréwnac je z MDE,
dokonac szczegdtowej oceny ryzyka, uwzgledniajgc wszystkie czynniki, ktére mogg wptynac
na poziom ryzyka,
sformutowac wnioski dotyczgce dopuszczalnosci ryzyka,
poinformowad pracownikdéw o wyniku oceny ryzyka.

5.3. Krok 3. Wyboér dziatan ograniczajacych ryzyko

Istnieje hierarchizacja dziatan ograniczajgcych ryzyko, ktéra przy doborze odpowiednich
srodkéw powinna byé brana pod uwage [1]:

1. Usuniecie zagrozenia.
Zastgpienie przez mniej niebezpieczny proces lub urzadzenie.
Srodki techniczne.

Srodki administracyjne.

vk W N

Srodki ochrony indywidualnej.

Ad 1. Usuniecie zagrozenia
W celu okredlenia, czy dane zagrozenie mozna usungé, nalezatoby odpowiedzie¢ na pytania:
— Czy dane zrédto promieniowania musi by¢ stosowane?
— Czy dane zrédto musi by¢ wtgczone podczas wykonywania danej czynnosci przez pra-
cownika?

Ad 2. Zastapienie przez mniej niebezpieczny proces lub urzadzenie
W celu okreslenia, czy dane zrédto mozna zastgpi¢ przez mniej niebezpieczny proces lub
urzadzenie, nalezatoby odpowiedzieé na pytania:
— Czy ze wzgleddw technologicznych dane Zrédto mozna zastgpi¢ innym, ktére emituje
mniejszy poziom promieniowania?
— Czy dany proces technologiczny mozna zastgpi¢ innym, w ktérym pracownik nie bedzie
musiat by¢ narazony na promieniowanie danego zrédta (np. automatyzacja procesu)?
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Ad 3. Srodki techniczne

W celu okreslenia srodkdw technicznych nalezatoby odpowiedzie¢ na pytanie, czy mozna
ograniczyé promieniowanie u zrédtfa lub poprzez zastosowanie srodkéw ochrony zbiorowej.

Do srodkow technicznych ograniczajgcych narazenie zalicza sie: obudowy ochronne, ekra-
ny 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 dZzwiekowe.

Ponadto nalezy tak zaprojektowac stanowisko pracy i jego wyposazenia, aby nie wystepo-
waty odbicia kierunkowe promieniowania w strefie przebywania pracownika.

Ad 4. Srodki administracyjne

Do srodkéw administracyjnych zalicza sie:

— procedury/programy dziatan organizacyjno-technicznych zapobiegajgcych przekrocze-
niu MDE,

— prawidtowos$¢ oznakowania miejsca pracy/urzadzenia znakami bezpieczeristwa,

— oddalenie miejsca przebywania pracownika od zrédta promieniowania,

— przekazywanie lekarzowi medycyny pracy wykonujgcemu badania profilaktyczne wyni-
kéw oceny ryzyka zawodowego,

— analizowanie przekazanych przez lekarza medycyny pracy wynikéw badan profilaktycz-
nych pod wzgledem wystepowania schorzen wynikajgcych z ekspozycji na promienio-
wanie optyczne,

— szkolenie pracownikéw i informowanie ich o ryzyku zawodowym oraz podjetych srod-
kach w celu jego ograniczenia.

Uwaga

° Przyktadowy znak bezpieczenstwa, ktéry powinien by¢é umieszczony w miejscu
pracy, gdzie wystepujg mozliwe przekroczenia poziomu ekspozycji na promienio-
wanie optyczne. Na przyktad, na maszynie kategorii 1. umieszcza sie ten znak
i podpisuje: Emisja promieniowania optycznego. Kategoria 1.

*

° Przyktadowy znak bezpieczenstwa, ktory powinien wskazywaé aperture wyjsciowa
promieniowania na urzadzeniu laserowym lub na drzwiach do pomieszczenia, gdzie
znajduja sie lasery klasy 3B lub 4:




Ad 5. Srodki ochrony indywidualnej
Jedli poziom ekspozycji pracownika nie moze by¢ ograniczony wymienionymi wczesniej srod-
kami technicznymi i administracyjnymi, woéwczas nalezy zastosowac srodki ochrony indywidualne;j.

Celem srodkéw ochrony indywidualnej jest ograniczenie

Srodki ochrony promieniowania optycznego do poziomu, ktéry nie wywotuje

indywidualnej niekorzystnych dla zdrowia skutkéw, czyli ponizej wartosci MDE.

powinny: Do podstawowych érodkédw ochrony indywidualnej przed

promieniowaniem optycznym zalicza sie:

— odpowiednio ograni- — $rodki ochrony oczu (okulary, gogle ochronne),

czac istniejace ryzyko, — $rodki ochrony oczu i twarzy (tarcze lub przytbice, ostony

— nie zwiekszac istnieja- twarzy)

cego ryzyka, — odziez ochronna,

— uwzgledniac wymaga- — rekawice ochronne,

nia ergonomii i stan — obuwie ochronne.

zdrowia pracownika.

Ochrona oczu

Szczegdlne znaczenie ma zapewnienie wtasciwej ochrony oczu. W przypadku nielasero-
wego promieniowania optycznego ttumienie promieniowania przez filtr powinno by¢ wieksze niz
wyznaczona z pomiarow krotnos¢ MDE (k).

Uwaga

Wspotczynnik ttumienia ochron przed nielaserowym promieniowaniem optycznym mozna okresli¢ na podstawie:

e normy PN-T-06589:2002 Ochrona przed promieniowaniem optycznym. Metody pomiaru promieniowania
nadfioletowego na stanowiskach pracy lub

e oznakowania zastosowanego filtru (zwtaszcza, jesli chodzi o filtry spawalnicze).

W przypadku obstugi urzgdzen laserowych filtry ochronne w goglach dobiera sie na pod-
stawie parametrow wigzki promieniowania laserowego i trybu pracy lasera.

Wazne

° Ochrona oczu powinna by¢ wyraznie oznaczona, z podaniem zakresu dtugosci fal i poziomu ochrony
(ttumienia). Jest to szczegdlnie wazne w przypadku filtrow chronigcych przed promieniowaniem
laserowym.

e  Ochrona powinna umozliwi¢ pracownikowi petng widoczno$é¢ w miejscu pracy (przepuszczalnos¢ swiatta
> 20%) i rozpoznawanie barw (sprawdzenie, czy po zatozeniu ochrony rozpoznawalne sg znaki bezpie-
czenstwa i lampki kontrolne).

° Ochrony oczu nalezy przechowywaé w prawidtowy sposdb, regularnie czysci¢ i poddawa¢ okresowej
kontroli jakosci (np. czy sg nieuszkodzone).
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Ochrona skoéry

Najczesciej zagrozonymi obszarami skdry przy ekspozycji na promieniowanie optyczne sg
rece, twarz, gtowa i szyja. Inne czesci ciata sg zwykle zakryte odziezg. Dtonie mozna chronic
rekawicami o odpowiednim wspodtczynniku ttumienia, natomiast twarz — odpowiednimi ostona-
mi, tarczami lub przytbicami. Wystepujg tez ochrony gtowy, ktére jednoczesnie chronig szyje (np.
stosowane w hutnictwie).

Program dziatan organizacyjno-technicznych, zgodnie z obowigzujgcymi przepisami, przed-
stawiono w tabeli 4.4 w rozdziale 4.2.3.

W ramach kroku 3. nalezy okreslic:
wyboér wtasciwego dziatania ograniczajgcego ryzyko,

udokumentowane uzasadnienie tego wyboru.

5.4. Krok 4. Podjecie dziatan

Po ustaleniu dziatan ograniczajgcych ryzyko nalezy te dziatania jak najszybciej wprowadzic¢
w zycie. Jesli stwierdzono ryzyko duze, to praca moze by¢ kontynuowana tylko wtedy, jesli ryzyko
jest odpowiednio ograniczone, tak aby poziomy ekspozycji nie przekraczaty wartosci MDE. Pra-
cownicy powinni by¢ poinformowani o planowanych oraz wprowadzonych srodkach ochrony.

W ramach kroku 4. nalezy:
okresli¢, czy praca musi by¢ wstrzymana przed wprowadzeniem srodkéw ograniczajgcych
ryzyko,
wdrozy¢ dziatania ograniczajgce ryzyko,
powtdrnie ocenic ryzyko zawodowe,
poinformowaé pracownikéw o przyczynie i rodzaju wprowadzonych srodkow ograniczaja-
cych ryzyko.

5.5. Krok 5. Monitorowanie i dokonywanie przegladow

W zakres monitorowania warunkéw pracy wchodzi dokonywanie pomiaréw poziomu
ekspozycji z czestotliwoscig okreslong w Rozporzqdzeniu Ministra Zdrowia z dnia 2 lutego 2011 r.
w sprawie badan i pomiardw czynnikdw szkodliwych dla zdrowia w srodowisku pracy [3]. Ponad-
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to wskazane jest przeprowadzanie okresowych przegladdéw. Jesli w wyniku takiego przegladu
stwierdzi sie, ze zmienito sie zrodto lub warunki narazenia (inna odlegtos¢, czas ekspozycji itp.),
to nalezy powtdrnie dokonac oceny ryzyka i okresli¢, czy konieczne jest zastosowanie dodatko-
wych srodkéw ochrony.

Wazne jest okreslenie, czy ocena ryzyka jest wtasciwa i zastosowane $rodki ograniczajace
ryzyko skuteczne. W tym celu nalezy np. analizowac¢ wyniki badan lekarskich pod katem ewentu-
alnie stwierdzonych choréb zwigzanych z ekspozycja na promieniowanie optyczne. Jesli takie
przypadki miaty miejsce, wéwczas nalezy powtdrnie wykonaé ocene ryzyka.

Pracownicy mogg nie wiedziec, ze sg szczegdlnie wrazliwi na Swiatto i dopiero w wyniku
ekspozycji zawodowe] ta wrazliwos¢ moze sie objawié. Wéwczas nalezy dla takiego pracownika
dokona¢ powtdrnej oceny ryzyka i ewentualnie zastosowa¢ dodatkowe srodki ograniczajgce
ryzyko.

W ramach kroku 5. nalezy okresli¢:

wtasciwy odstep czasu dla kolejnych pomiaréw poziomu ekspozycji zgodnie z Rozporzg-
dzeniem Ministra Zdrowia z dnia 2 lutego 2011 r. w sprawie badarn i pomiaréw czynnikow
szkodliwych dla zdrowia w Srodowisku pracy,

wtasciwy odstep czasu miedzy biezgcymi przegladami,

czy wystapity nowe okolicznosci (choroby, zmiana na stanowisku pracy, nowi pracownicy
z grup szczegolnego ryzyka) wskazujgce na potrzebe wykonania ponownie oceny ryzyka,
whioski z przeglagddw.

Literatura

1. Komisja Europejska: NiewigZzqcy przewodnik dobrej praktyki wdrazania dyrektywy
2006/25/WE (sztuczne promieniowanie optyczne).
http://ec.europa.eu/social/main.jsp?catld=738&langld=en&publd=5926&type=2&furtherPubs=no

2. Rozporzqgdzenie Ministra Pracy i Polityki Spotecznej z dnia 27 maja 2010 r. w sprawie bez-
pieczenistwa i higieny pracy przy pracach zwigzanych z ekspozycjq na promieniowanie op-
tyczne. DzU 2010, nr 100, poz. 643; 2012, poz. 787.

3. Rozporzqdzenie Ministra Zdrowia z dnia 2 lutego 2011 r. w sprawie badan i pomiaréw
czynnikow szkodliwych dla zdrowia w srodowisku pracy. DzU 2011, nr 33, poz.166.

4, Rozporzgdzenie Rady Ministrow z dnia 10 wrzesnia 1996 r. w sprawie wykazu prac szcze-
golnie ucigzliwych lub szkodliwych dla zdrowia kobiet. DzU 1996, nr 114, poz. 545; 2002,
nr 127, poz. 1092.

59



60

Rozporzqdzenie Rady Ministrow z dnia 24 sierpnia 2004 r. w sprawie wykazu prac wzbro-
nionych mfodocianym i warunkdw ich zatrudniania przy niektdrych z tych prac. DzU 2004,
nr 200, poz. 2047; 2005, nr 136, poz. 1145; 2006, nr 107, poz. 724.

PN-T-06589:2002 Ochrona przed promieniowaniem optycznym — Metody pomiaru pro-
mieniowania nadfioletowego na stanowiskach pracy.



6. Wyznaczanie wartosci MDE

Wartosci maksymalnych dopuszczalnych ekspozycji (MDE) na promieniowanie optyczne
zostaty okreslone w czesci D zatacznika 2. ,Wykaz wartosci najwyzszych dopuszczalnych natezen
fizycznych czynnikéw szkodliwych dla zdrowia w srodowisku pracy” do Rozporzqdzenia Ministra
Pracy i Polityki Spotecznej z dnia 29 lipca 2010 r. zmieniajgcego rozporzqdzenie w sprawie naj-
wyzszych dopuszczalnych stezeri i natezer czynnikéw szkodliwych dla zdrowia w srodowisku pra-
cy [4]. Wartos$ci MDE ustalono osobno dla promieniowania nielaserowego i laserowego.

6.1. Nielaserowe promieniowanie optyczne

6.1.1. Rodzaje rozpatrywanych zagrozen dla zdrowia

W niniejszym rozdziale przedstawiono sposéb wyznaczania wartosci MDE przy ekspozycji
na nielaserowe promieniowanie optyczne dla wszystkich rodzajow zagrozen dla zdrowia powo-
dowanych przez to promieniowanie.

Uwaga

Opis skutkéw szkodliwych dla zdrowia powodowanych przez promieniowanie optyczne mozna znalezé na
stronie internetowej CIOP-PIB w zaktadce ,Bezpieczniej”: http://www.ciop.pl/26005.html.

Zagrozenie nielaserowym promieniowaniem optycznym rozpatruje sie dla zakresu dtugosci
fal 180 + 3 000 nm. W zaleznosci od sktadu widmowego promieniowania emitowanego przez
dane zrédto ocenia sie nastepujace potencjalne zagrozenia dla zdrowia:

—  zagrozenie fotochemiczne oczu oraz skory promieniowaniem UV z zakresu 180 + 400 nm

(tzw. zagrozenie aktyniczne),

—  zagrozenie fotochemiczne soczewki oka promieniowaniem UVA z zakresu 315 + 400 nm,

— zagrozenie fotochemiczne siatkdwki oka swiattem niebieskim z zakresu 300 + 700 nm,

— zagrozenie termiczne siatkéwki oka:

promieniowaniem VIS i IRA z zakresu 380 + 1 400 nm, w przypadku gdy zrédto
promieniowania jest silnym bodzcem swietlnym, tj. luminancja $wietlna Zrédta
L >10 000 cd/m?’ lub
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promieniowaniem IRA z zakresu 780 + 1 400 nm, w przypadku gdy zrédto promienio-
wania jest stabym bodzcem $wietlnym, tj. luminancja $wietlna zrédta L < 10 000 cd/m?,
— zagrozenie termiczne rogowki i soczewki oka promieniowaniem IRA i IRB z zakresu
780 +3 000 nm,
—  zagrozenie termiczne skory promieniowaniem VIS, IRA i IRB z zakresu 380 + 3 000 nm.

Uwaga

Dla danego zakresu dtugosci fal emitowanych przez zrédto moze miec zastosowanie kilka wartosci MDE i zwy-
kle jest ich co najmniej dwie (np. dla promiennikéw UV). Dla Zzrédet emitujacych promieniowanie optyczne
w zakresie 180 + 3 000 nm maksymalnie moze ich by¢ szes¢.

Co nalezy wiedzie¢ przy wyborze odpowiedniej wartosci MDE
Jaki jest zakres widmowy emisji rozpatrywanego zrddta promieniowania (UV, VIS, IR)?
Jaki jest jednorazowy czas ekspozycji pracownika przy wykonywaniu danej czynnosci
W narazeniu na to promieniowanie (np. na podstawie pomiaréw stoperem lub danych
technologicznych)?
Jaki jest catkowity czas ekspozycji w ciggu zmiany roboczej (np. poprzez obliczenie iloczy-
nu czasu jednorazowej ekspozycji i liczby ekspozycji w ciggu zmiany roboczej)? — Dotyczy
oceny zagrozen fotochemicznych.
Jaki jest kat widzenia Zzrédta promieniowania? — Dotyczy tylko oceny zagrozenia foto-
chemicznego i termicznego siatkéwki oka.

Wazne

° Czas jednorazowej ekspozycji stosuje sie do wyznaczania MDE dla wszystkich zagrozen termicznych oka
i skory.

° Catkowity czas ekspozycji stosuje sie do wyznaczania MDE dla wszystkich zagrozen fotochemicznych oka
i skory.

° Czas ekspozycji wyrazamy zawsze w sekundach (s).

° Kat widzenia Zzrédta a wyrazamy w miliradianach (mrad).

Przypadki, kiedy nalezy uwzgledni¢ (zastosowa¢ podczas oceny) poszczegdlne zagrozenia
dla zdrowia nielaserowym promieniowaniem optycznym, w zaleznosci od réznych zakreséw tego
promieniowania emitowanego przez zrédto, przedstawiono w tabeli 6.1.
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Tabela 6.1. Zestawienie zakresu stosowalnosci poszczegdlnych zagrozen dla réznych zakreséw promieniowania optycznego

Nr

Nazwa zagrozenia

Zakres
promieniowania

nm

Czesc ciata

Uwagi

Stosowalnosé

3 | Fotochemiczne siatkéwki oka 300 + 700 o wartosci poziomu ekspozycji tak, jesli:
Swiattem niebieskim (Swiatto niebieskie) wyznaczane s3 z uwzglednieniem e 7rédto emituje Swiatfo niebieskie
oczy (siatkowka) skutecznosci aktynicznej B(A) e pracownik podczas wykonywania czynnosci
e konieczne jest okreslenie kata pracy widzi zrédto promieniowania lub jego
widzenia zrédta promieniowania () odbicie zwierciadlane
4a | Termiczne siatkéwki oka 380+ 1400 tak, jesli:
(silny bodziec swietlny) (VIS i IRA) e 7rédto emituje promieniowanie VIS i IRA

e |uminancja swietlna zrédta wynosi co

najmniej 10 000 cd/m’
L. . . e pracownik podczas wykonywania czynnosci
o wartosci poziomu ekspozycji . L . :
o pracy widzi zrédto promieniowania lub jego
wyznaczane s3 z uwzglednieniem L L
oczy (siatkdwka) skutecznosci aktynicznej R(A) odbicie zwierciadlane
4b | Termiczne siatkowki oka 780 + 1 400 Y . . v , .J tak, jesli:
e e konieczne jest okreslenie kata . - - .
(staby bodziec swietlny) (IRA) . L . . e 7rdédto emituje promieniowanie IRA
widzenia zrédta promieniowania (a) ) Lo L .

e |uminancja Swietlna zrédta jest ponizej
10 000 cd/m’

e pracownik podczas wykonywania czynnosci
pracy widzi zrédto promieniowania lub jego
odbicie zwierciadlane

5 | Termiczne rogéwki 780 + 3 000 oczy (rogéwka s _— — .
i soczewki oka (IRA, IRB) I—— - tak, jesli zrédto emituje promieniowanie IR
6 | Termiczne skéry 380+ 3000 - . | tak, jesli Zrédto emitujace promieniowanie VIS
. rozpatrywane dla czasdw jednorazowej | . .
(VIS, IRA, IRB) skéra . . i IR wytwarza bardzo wysokie temperatury
ekspozycji nieprzekraczajgcych 10 s A,
(gtéwnie zrodta przemystowe)
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6.1.2. Wyznaczanie kata widzenia zrodia promieniowania (a)

Kat widzenia zrédta promieniowania (a) jest to kat, w jakim widziane jest dane zrddto
promieniowania przy danej odlegtosci oka pracownika od zrédta i ktéry jest réwny katowi wy-
znaczonemu przez to Zzrédto na siatkdwce oka. Wielkosé kata odzwierciedla obszar siatkéwki, na
ktdrym ogniskowane jest promieniowanie zrédta, ktére moze spowodowaé skutki szkodliwe.
Przed wyznaczaniem MDE dla zagrozenia fotochemicznego i termicznego siatkéwki oka nalezy
ww. kat obliczy¢. Na rysunku 6.1 przedstawiono graficznie kat a i kat .

Uwaga

Wyznaczanie kata widzenia Zrédta a powinno by¢ poprzedzone okresleniem rzeczywistych wymiarow zrédta
oraz kata odchylenia linii obserwacji pracownika od normalnej do powierzchni zrédta ¢ (tzn., pod jakim katem
do powierzchni zrédta jest linia obserwacji).

Rys. 6.1. Kgt widzenia zrédfa a i kat linii obserwacji zrédta ¢

Wielkos¢ zrodta —d,
(w przypadku, gdy Zrédto jest widoczne prostopadle do jego powierzchni)
réwna Srednicy kota — w przypadku zrédet okragtych,
wyznaczana jako Srednia arytmetyczna dtuzszego (a) i krétszego (b) boku Zrédta w przypad-
ku zrédet prostokatnych [1]:
d = a+b
)

Uwaga: jest to uproszczona metoda wyznaczania tego wymiaru, wprowadzona w poradniku UE [1].

Wielkos¢ widoczna Zrdodta — d (tzw. wielkos$¢ pozorna zrodta)
(w przypadku, gdy Zrédto jest obserwowane pod kqtem 90— rys. 6.1)
ds=dy- cosd

Obliczanie kata a:
a= gw radianach (rad)

d — wielkos¢ zrédta (w zaleznosci od kata &, bedzie to dy lub ds),
r — odlegtosé oka od zrédta.
Uwaga: wielkosci d i r muszg by¢ wyrazone w tych samych jednostkach (metr, centymetr lub milimetr).



Uwaga

° Przed przystgpieniem do obliczen wielkosci zrodta d i kata widzenia a trzeba okresli¢, czy zrodto jest jed-
norodne.

° Zrédto jednorodne emituje promieniowanie w przyblizeniu jednolicie z catej swojej powierzchni. Do wy-
znaczania d przyjmujemy jego catg dtugosc i szerokosc. Przyktadem moze by¢ swietléwka pokryta jednoli-
cie luminoforem, oprawa z kloszem rozpraszajgcym.

° Zrédto niejednorodne nie emituje promieniowania jednolicie z catej swej powierzchni. Do wyznaczania d
przyjmujemy wymiary odnoszace sie do najbardziej jaskrawej czesci pola sSwiecenia. Przyktadowo, naj-
bardziej jaskrawym polem przezroczystej zarowki jest zarnik, ktdrego wymiary przyjmujemy do obliczen
wielkosci zrédta.

e Jesli zrodto sktada sie z dwoéch lub wiecej identycznych emiteréw, to kazdy z nich mozna traktowac jako
oddzielne zrédto [1]. Przyktadem moze by¢ np. oprawa oswietleniowa z dwoma Swietléwkami, bez klosza
rozpraszajgcego, gdzie kazdg Swietléwke traktujemy oddzielnie.

Przykiad 1.
Wyznaczenie wielkosci zrédta d i kata widzenia zrédta a oprawy oswietleniowej kotowej z klo-
szem rozpraszajgcym (biatym matowym) o Srednicy 30 cm:
a) przy prostopadtej obserwacji zrédta obserwowanej z odlegtosci 1 m,
b) przy obserwacji zrédta pod katem & = 30° wzgledem normalnej do powierzchni $wiecacej
oprawy z odlegtosci 1 m,
c) przy obserwacji zrodta pod katem & = 30° wzgledem normalnej do powierzchni $wiecacej
oprawy z odlegtosci 2 m.
Przypadek a)
— wielko$é zrédta jest rowna srednicy kota: d=d,=30cm =0,3 m,
— kat widzenia Zrédta o = 0,3 rad.
Przypadek b)
— wielko$é Zrédta jest rowna $rednicy kota: d =dy=d - cosd=0,3 - 0,866 =0,26 m,
— kat widzenia zrédta a = 0,26 rad.
Przypadek c)
— wielko$¢ zrédta jest rowna srednicy kota: d =dy=d - cosd=0,3- 0,866 =0,26 m,
— kat widzenia Zrédta o = 0,13 rad.

Przykiad 2.
Wyznaczenie wielkosci Zzrédta d i kata obserwacji a oprawy oswietleniowej prostokatnej z kloszem
rozpraszajgcym (biatym matowym) o wymiarach 0,6 x 0,3 m obserwowanej z odlegtosci 1 m:
a) przy prostopadtej obserwacji zrodta,
b) przy obserwacji Zrédta pod katem ¢ = 30° wzgledem normalnej do powierzchni Swiecgcej
oprawy,
c) przy obserwacji zrodta pod katem & = 60° wzgledem normalnej do powierzchni $wiecacej
oprawy.
Przypadek a)
— wielkos$¢ zrodtad=d =(0,6 +0,3)/2=0,45m,
— kat widzenia Zrédta o = 0,45 rad.
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Przypadek b)
— wielko$é zrédta d = dy=d - cos?=0,45- 0,866 = 0,39 m,
— kat widzenia zrédta a = 0,39 rad.

Przypadek c)
— wielko$é zrédta d = dy=d - cos®=0,45-0,5=0,23 m,
— kat widzenia zrédta o = 0,23 rad.

Uwaga

° Wraz ze wzrostem odlegtosci obserwacji zrédta r zmniejsza sie kat widzenia zrodta a.

° Wraz ze wzrostem kata ¢ miedzy linig obserwacji a prostopadtg do powierzchni zrédta zmniejsza sie
widoczna przez obserwatora wielkos¢ zrédta d oraz kat widzenia zrédta a.

6.1.3. Wyznaczanie wartosci
maksymalinych dopuszczalnych ekspozycji (MDE)

6.1.3.1. Zagrozenie fotochemiczne oczu i skory nadfioletem (aktyniczne)

W przypadku oceny zagrozenia fotochemicznego oczu i skory nadfioletem nie ma potrzeby

wyznaczania wartosci MDE, gdyz jest ona okreslona liczbowo i nie zalezy od parametréw dodat-

kowych,

takich jak czas czy wielkos$¢ kata widzenia zrédta. Wartos¢ MDE jest okreslona przez

skuteczne napromienienie i wynosi 30 J/m” w ciggu zmiany roboczej bez wzgledu na dtugoé¢ jej

trwania.

Sposdb postepowania przy ocenie zagrozenia promieniowaniem nadfioletowym:

Krok

Czynnos¢

1.

Wyznaczenie na podstawie pomiaréw lub obliczert wartosci skutecznego aktynicznie
natezenia napromienienia promieniowaniem nadfioletowym E; eksponowanych czesci

ciata (np. skéra twarzy, oczy, skéra dtoni), zgodnie ze wzorem:
A=400nm

E, = ZEM)-SM)M

A=180nm
gdzie:
E(A) — widmowe natezenie napromienienia, w W-m?-nm™
S(A) — rozktad widmowy skutecznosci wywotywania uszkodzen oczu i skory przez pro-
mieniowanie UV

Okreslenie catkowitego czasu ekspozycji w ciggu zmiany roboczej t., w sekundach

Obliczenie napromienienia skutecznego H; jako iloczynu skutecznego natezenia napro-
mienienia E; i czasu catkowitej ekspozycji t.dla poszczegdlnych eksponowanych czesci
ciata: Hs = Es t;

4,

Poréwnanie wyznaczonych wartosci Hs z wartoécia MDE = 30 J/m” i okreélenie krotnosci
MDE

Uwaga. Ocene zagrozenia wykonuje sie osobno dla kazdej eksponowanej czesci ciata, gdyz mierzone wartosci
natezenia napromienienia dla czesci ciata potozonych w réznych odlegtosciach od zrdédta sg réine. Im blizej
Zrédta, tym wieksze sg wartosci natezenia napromienienia.




Na rysunku 6.2. przedstawiono wyznaczone maksymalne dopuszczalne skuteczne nate-
Zenia napromienienia oczu i skéry promieniowaniem UV przy réznych czasach catkowitej ekspo-
zycji na nadfiolet. Dysponujgc wartoscig wyznaczonego natezenia napromienienia, mozna na tym
wykresie okresli¢ dozwolony czas ekspozycji (tq0.), tj. taki, przy ktorym napromienienie ma war-
tos¢ réwng wartosci MDE.

Uwaga

Dozwolony czas ekspozycji ty,, wyznacza sie jako iloraz wartoéci MDE = 30 J/m’ oraz wyznaczonej (z pomia-

row lub obliczen) wartosci skutecznego natezenia napromienienia E:
doz — Es - Es

Mozna tez na tym wykresie okresli¢ maksymalng dopuszczalng wartos¢ skutecznego na-
tezenia napromienienia dla dowolnie przyjetego czasu ekspozycji. Na rysunku 6.2 zaznaczono
warto$¢ maksymalnego skutecznego natezenia napromienienia E;= 0,00104 W/m? dla czasu eks-
pozycji réwnego 8 h =28 800 s.

Uwaga

Jesli wyznaczone skuteczne natezenie napromienienia eksponowanej tkanki nie przekracza 0,00104
W/m2 = 1,04 mW/mZ, to w czasie ekspozycji wynoszagcym 8 h nie bedzie przekroczona wartosc
MDE = 30 J/m’.
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Rys. 6.2. Maksymalne dopuszczalne skuteczne natezenie napromienienia oczu i skéry promieniowaniem UV
przy réznych czasach catkowitej ekspozycji
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6.1.3.2. Zagrozenie fotochemiczne oczu (soczewki) promieniowaniem UVA

W przypadku oceny zagrozenia fotochemicznego oczu promieniowaniem UVA nie ma po-
trzeby wyznaczania wartosci MDE, gdyz jest ona okreslona liczbowo i nie zalezy od parametrow
dodatkowych, takich jak czas czy wielkos¢ kata widzenia Zzrédta. Wartosé MDE okres$lona jest
przez skuteczne napromienienie i wynosi 10 000 J/m*w ciggu zmiany roboczej bez wzgledu na
dtugosc jej trwania.

Sposdb postepowania przy ocenie zagrozenia fotochemicznego oczu promieniowaniem UVA:

Krok Czynnosé

1. Wyznaczenie na podstawie pomiaréw lub oblicze wartosci natezenia napromienienia

promieniowaniem nadfioletowym Eyy, oczu zgodnie ze wzorem:
A=400nm

Epyn = ZE(,U.M

A=315nm

gdzie:
E(A) — widmowe natezenie napromienienia, w W-mZnm™

2. Okreslenie catkowitego czasu ekspozycji w ciggu zmiany roboczej t., w sekundach

3. Obliczenie napromienienia skutecznego Hyya jako iloczynu skutecznego natezenia
napromienienia Eyya i czasu catkowitej ekspozycji t.dla poszczegdlnych eksponowanych
czesci ciata: Huva = Eyva tc

4, Poréwnanie wyznaczonych wartos$ci Hyya z wartosciag MDE = 10 000 J/m2 i okreslenie

krotnosci MDE

Na rysunku 6.3 przedstawiono wyznaczone maksymalne dopuszczalne natezenia napro-
mienienia oczu promieniowaniem UVA przy réznych czasach catkowitej ekspozycji na nadfiolet.
Dysponujac wartoscig wyznaczonego natezenia napromienienia mozna na tym wykresie okresli¢
dozwolony czas ekspozycji (tqo:), tj. taki, przy ktérym wystepuje napromienienie réwne wartosci
MDE.

Uwaga

Dozwolony czas ekspozyGji ts, wyznacza sie jako iloraz wartoéci MDE = 10 000 J/m’ oraz wyznaczonej

(z pomiardéw lub obliczen) wartosci natezenia napromienienia Eyya:
Hypeg 10000

Eyva  Euyva

tdoz -

Mozna tez na tym wykresie okresli¢ maksymalng dopuszczalng wartos¢ natezenia na-
promienienia dla dowolnie przyjetego czasu ekspozycji. Na rysunku 6.3 zaznaczono wartos¢ mak-
symalnego skutecznego natezenia napromienienia E; = 0,347 W/m? dla czasu ekspozycji réwnego
8 h=28800s.



Uwaga

Jesli wyznaczone skuteczne natezenie napromienienia oczu nie przekracza 0,347 W/m2 = 347 mW/mZ, to
w czasie ekspozycji wynoszgcym 8 h nie bedzie przekroczona wartos¢ MDE = 10 000 J/mz.
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Rys. 6.3. Maksymalne dopuszczalne natezenie napromienienia oczu promieniowaniem UVA przy réznych cza-

sach catkowite]j ekspozycji

6.1.3.3. Zagrozenie fotochemiczne siatkoéwki oka

W przypadku oceny zagrozenia fotochemicznego oczu $wiattem niebieskim wyznaczana

warto$¢ MDE zalezy od parametréw dodatkowych, takich jak catkowity czas ekspozycji i wielkos¢

kata widzenia zrédta a. Wartosci MDE przedstawiono w tabeli 6.2.

Tabela 6.2. Wartos$ci MDE dla zagrozenia fotochemicznego siatkdwki [2]

Maksymalne dopuszczalne ekspozycje (MDE)

Czas ekspozycji (catkowity)

duze zrodta, o 2 11 mrad mate zrodta, a < 11 mrad s
W-mZsr? W-m?
Lg=10%/t. Es =100 /t, t. <10 000
Lg =100 Ez=0,01 t.> 10000
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Sposéb postepowania przy wyznaczaniu MDE dla zagrozenia fotochemicznego siatkéwki oka:

Krok Czynnos¢

1. Wyznaczenie kata o, w miliradianach i okreslenie, czy dane Zrédto mozna zaliczy¢ do
matych, czy duzych (zgodnie z warunkiem w tabeli 6.2)

2. Okreslenie catkowitego czasu ekspozycji w ciggu zmiany roboczej t, w sekundach
i sprawdzenie, czy przekracza 10 000 s

3a. W przypadku czasu catkowitej ekspozycji do 10 000 s obliczenie MDE zgodnie z tabelg
6.2, gdzie w mianowniku wstawia sie wartosc t,

3b. W przypadku czasu catkowitej ekspozycji powyzej 10 000 s przyjecie wartosci MDE
zgodnie z tabelg 6.2

Uwaga. Mate zrédta wystepujg bardzo rzadko. Wyjgtkiem jest tuk spawalniczy, ktéry przy zazwyczaj wystepuja-

cych odlegtosciach oczu spawacza od tuku (ok. 50 cm) moze by¢ traktowany jako zrédto mate.

Sposdb postepowania przy ocenie zagrozenia fotochemicznego siatkowki oka:

Krok Czynnos¢
la. W przypadku zrédet matych — wyznaczenie na podstawie pomiaréw lub obliczerh wartosci
skutecznej natezenia napromienienia swiattem niebieskim Eg oczu zgodnie ze wzorem:
A=700nm
E,= ZEM}BM}A/I
A=300nm
gdzie:
E(A) — widmowe natezenie napromienienia, w W-m-nm™
B(A) — rozktad widmowy skutecznosci wywotywania uszkodzen fotochemicznych siat-
kowki oka Swiattem niebieskim
1b. W przypadku zrédet duzych — wyznaczenie na podstawie pomiaréw lub oblicze warto-
sci skutecznej luminancji energetycznej zrédta Lz zgodnie ze wzorem:
A=700nm
L= ZLM)-BM}A&
A=300nm
gdzie:
L(A) — widmowa luminancja energetyczna, w wW-mZsr tnm™
B(A) — rozktad widmowy skutecznosci wywotywania uszkodzen fotochemicznych siat-
kowki oka swiattem niebieskim
2 Poréwnanie wyznaczonych wartosci Eg lub Lg z wartoscig MDE i okreslenie jej krotnosci

W rozdziale 6.1.2 przedstawiono sposdb wyznaczania kata widzenia zrédta a w radianach.

Wyznaczong z obliczen wartos¢ kata w radianach nalezy przeliczy¢ na miliradiany, tj. podzieli¢

przez 1000. Jesli wyznaczony kat a jest mniejszy od 11 mrad, wdwczas przyjmuje sie, ze zrédto

jest mate. Aby wyobrazi¢ sobie, jak maty jest to kat, mozna przeliczyé go na stopnie (°). W tabeli

6.3 przedstawiono réwnowartosci katéw w radianach i stopniach.

Przeliczanie katow

Zamiana kata ow stopniach na kat w radianach aj.q) wykonywana jest zgodnie ze wzorem:

_ TC * a(o)
a(rad) - 180

Zamiana kata w radianach o;.q) na kat w stopniach a;) wykonywana jest zgodnie ze wzorem:
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180 - a(rad)
T ——
© -




Tabela 6.3. Katy w radianach i odpowiadajgce im katy w stopniach

Kat w radianach (rad) Kat w stopniach (°)
0,001 rad =1 mrad 0,0573°
0,0017 rad = 1,7 mrad 0,097°
0,011 rad =11 mrad 0,63°
0,1 rad = 100 mrad 5,73°
1 rad = 1000 mrad 57,3°

Na rysunku 6.4 przedstawiono wyznaczone maksymalne dopuszczalne skuteczne natezenia
napromienienia oczu Swiattem niebieskim przy réznych czasach catkowitej ekspozycji, przy ob-

serwacji matych zrédet promieniowania (a < 11 mrad).

100 =
\l.
\.
\\
10 -
S ::
) N
8 N
. b
—
g
E AN
g M
<01 -
: <
i -
\\\
0,01
0,001
1 10 100 1000 10000 2zzpp 100000

Catkowity czas ekspozygji, s

Rys. 6.4. Maksymalne dopuszczalne skuteczne natezenie napromienienia przy ocenie zagrozenia fotochemicz-
nego siatkowki oka. Mate zrodta

Wyznaczone wartosci MDE dla matych Zzrédet wskazujg, ze:
— przy czasach catkowitej ekspozycji ponizej 10 000 s (ok. 3 h) wartosci MDE zalezg od
czasu i malejg wraz ze wzrostem czasu catkowitej ekspozycji,
— przy czasach catkowitej ekspozycji powyzej 10 000 s wartos¢ MDE jest najmniejsza
i nie zalezy od czasu, tzn. jest taka sama dla 10 000 s jak i dla 8 h.
Dysponujgc wartoscig wyznaczonego skutecznego natezenia napromienienia, korzystajgc
z wykresu mozna okresli¢ dozwolony czas ekspozycji (tq0,). Czas ten okresla sie tylko dla ekspo-
zycji do 10000 s, gdyz przy dtuiszych czasach wartos¢ MDE nie zalezy od czasu i wynosi
0,01 W/m’.
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Uwaga

Dozwolony czas ekspozycji ty,, Wyznacza sie ze wzoru:
. 100
doz — EB

o , . / sz . . . . . 2
Ez — wyznaczona z pomiarow lub obliczen wartos¢ skuteczna natezenia napromienienia, w W/m®.

Na podstawie wykresu mozna tez okresli¢ maksymalng dopuszczalng warto$¢ natezenia
napromienienia dla dowolnie przyjetego czasu catkowitej ekspozycji.

Uwaga

Jesli wyznaczone skuteczne natezenie napromienienia oka nie przekracza 0,01 W/m2 =10 mW/mZ, to, bez
wzgledu na czas ekspozycji, w ciggu zmiany roboczej nie bedzie przekroczona wartos¢ MDE dla zagrozenia
fotochemicznego siatkdwki oka przy obserwacji matych zrédet promieniowania.

Na rysunku 6.5 przedstawiono wyznaczone maksymalne dopuszczalne skuteczne luminan-
cje energetyczne (MDE) duzych Zzrdédet promieniowania (o 2 11 mrad) przy réznych czasach cat-

kowitej ekspozycji.
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Rys. 6.5. Maksymalne dopuszczalne skuteczne natezenie napromienienia przy ocenie zagrozenia fotochemicz-
nego siatkowki oka. Duze Zrédta

Wyznaczone wartosci MDE dla duzych zrédet wskazujg, ze:

—  przy czasach catkowitej ekspozycji ponizej 10 000 s wartosci MDE zalezg od czasu i ma-
lejg wraz ze wzrostem czasu catkowitej ekspozycji,

— przy czasach catkowitej ekspozycji powyzej 10 000 s wartos¢ MDE jest najmniejsza
i nie zalezy od czasu, tzn. jest taka sama dla 10 000 s jak i dla 8 h.



Dysponujac wartoscig wyznaczonej skutecznej luminancji energetycznej, mozna na wykre-
sie okresli¢ dozwolony czas ekspozycji (tq4.,). Czas ten okresla sie tylko dla ekspozycji do 10 000 s,
gdyz przy dtuzszych czasach wartoé¢ MDE nie zalezy od czasu i wynosi 100 W/(m?-sr).

Uwaga

Dozwolony czas ekspozycji ty,, Wyznacza sie ze wzoru:
, 106
doz — LB

q s, 2 , ;s q ag . 2
Lg — wyznaczona z pomiardw lub obliczen wartos¢ skuteczna luminancji energetycznej, w W/(m*-sr).

Z wykresu mozna odczytaé maksymalng dopuszczalng warto$é luminancji energetycznej
dla dowolnie przyjetego czasu ekspozycji. Na rysunku 6.5 zaznaczono warto$¢ maksymalnej sku-
tecznej luminancji energetycznej Lg= 100 W/m? dla czasu ekspozycji réwnego 8 h =28 800 s.

Uwaga

Jesli wyznaczone skuteczne natezenie napromienienia oka nie przekracza 100 W/(mz-sr), to, bez wzgledu na
czas ekspozycji, w ciggu zmiany roboczej nie dojdzie do przekroczenia wartosci MDE dla zagrozenia fotoche-
micznego siatkowki oka przy obserwacji duzych zrodet promieniowania.

6.1.3.4. Zagrozenie termiczne siatkowki oka

W przypadku oceny zagrozenia termicznego siatkéwki oka wyznaczana wartos¢ MDE
zalezy od:

— luminancji swietlnej Zrédta promieniowania, ktdra determinuje, czy Zzrédto mozna uznaé

za staby bodziec swietlny, czy silny bodziec swietlny,

— jednorazowego czasu ekspozycji t;,

— wielkosci kata widzenia Zrédta a.

Wartosci MDE w odniesieniu do Zrédta uznanego za silny bodziec swietlny zostaty przed-
stawione w tabeli 6.4, a uznanego za staby bodziec swietlny — w tabeli 6.5.

Silny bodziec swietlny — rozpatrywany zakres promieniowania 380 + 1 400 nm

Tabela 6.4. Wartosci MDE przy ocenie zagrozenia termicznego siatkdwki oka promieniowaniem
z zakresu VIS i IRA (silny bodziec éwietlny, L > 10 000 cd/m?) [2]

Maksymalne dopuszczalne ekspozycje (MDE) Czas ekspozycji . . .
Wem?2esrt TETERHE b S Bezwymiarowy wspoétczynnik C,
2,8-10’
L=—"— t;>10
CIZ
5.10’ C,=1,7dlaa<1,7mrad
L= 10°<t;<10 C,=adlal,7 <a<100 mrad
C, 8 C, =100 dla a > 100 mrad
8,89-10°
=" t;<10°
Ca
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Graficzng prezentacje wartosci MDE wyznaczonych dla kilku wybranych katéw «a, poczyna-
jac od kata 1,7 mrad, a koriczac na kacie 100 mrad, przedstawiono na rysunku 6.6.
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Czas jednorazowej ekspozydji, s

Rys. 6.6. Maksymalna dopuszczalna skuteczna luminancja energetyczna zrdodta promieniowania przy ocenie
zagrozenia termicznego siatkéwki oka. Promieniowanie VIS+IRA (380 + 1 400 nm), silny bodziec swietlny

Wyznaczone wartosci MDE dla poszczegdlnych trzech przedziatéw czasowych wskazuja, ze:

— najwyzsze wartosci MDE wystepujg dla zrédet bardzo matych punktowych (a < 1,7 mrad),

— najnizsze wartosci MDE wystepujg dla zrédet duzych (a = 100 mrad),

— przy czasach jednorazowej ekspozycji powyzej 10 s wartosci MDE nie zalezg od czasu
i sg takie same dla 10 s jakidla 8 h,

— przy czasach jednorazowej ekspozycji ponizej 10°s wartosci MDE nie zalezg od czasu
i s takie same bez wzgledu na czas trwania impulsu z tego przedziatu,

— przy czasach jednorazowej ekspozycji z przedziatu 10° + 10 s wartoéci MDE zaleza od
czasu i malejg wraz ze wzrostem czasu jednorazowej ekspozycji.

Uwaga

° Wraz ze wzrostem wielkosci kagta widzenia zrédta a malejg wartosci MDE (sg bardziej restrykcyjne).
° Wraz ze wzrostem czasu jednorazowej ekspozycji malejg wartosci MDE (sg bardziej restrykcyjne).

Dysponujac wartoscig wyznaczonej skutecznej luminancji energetycznej, mozna na wykre-
sie okresli¢ dozwolony czas ekspozycji (tq40,). Czas ten okresla sie tylko dla ekspozycji w zakresie



do 10 s, gdyz przy dtuzszych czasach warto$¢ MDE nie zalezy od czasu, tylko od kata a. Minimal-
na warto$¢ MDE wynosi 280 000 W/(m?-sr) dla katéw a > 100 mrad.

Uwaga

Jesli wyznaczona skuteczna luminancja energetyczna zrédta bedgcego silnym bodZzcem Swietlnym nie przekra-
cza 280 000 W/m®sr™, to bez wzgledu na wielko$¢ kata a i czas jednorazowej ekspozyciji nie zostanie przekro-
czona wartos$¢ MDE dla zagrozenia termicznego siatkdwki oka.

Sposob postepowania przy wyznaczaniu MDE dla zagrozenia termicznego siatkdwki oka przy
silnych bodzcach swietinych:

Krok Czynnosé

Wyznaczenie kata widzenia Zrédta a, w miliradianach

Wyznaczenie wartosci C, na podstawie kata «a, zgodnie z tabelg 6.4

Okreslenie jednorazowego czasu ekspozycji t;, w sekundach

PlWINE

W zaleznosci od wyznaczonej wartosci czasu t; obliczenie MDE zgodnie odpowiednim
wzorem z tabeli 6.4

Uwaga. Czasy jednorazowej ekspozycji ponizej 10°s dotyczg zrédet impulsowych.

Sposdb postepowania przy ocenie zagrozenia termicznego siatkdwki oka:

Krok Czynnosé

1. Wyznaczenie na podstawie pomiardw lub obliczed wartosci skutecznej luminangji

energetycznej Lz oczu zgodnie ze wzorem:
A=1400nm

L= Y L(A)-R(A)AA

A=380nm
gdzie:
L(A) — widmowa luminancja energetyczna, w W-m™?-sr'* nm™
R(A) — rozktad widmowy skutecznosci wywotywania uszkodzen termicznych siatkdwki oka

2. Poréwnanie wyznaczonej wartosci Lz z wartoscig MDE i okreslenie krotnosci MDE

Staby bodziec swietlny — rozpatrywany zakres promieniowania 780 + 1 400 nm
Wartosci MDE przy ocenie zagrozenia termicznego siatkdwki oka promieniowaniem z za-

kresu IRA przedstawiono w tabeli 6.5.

Tabela 6.5. Wartosci MDE przy ocenie zagrozenia termicznego siatkdwki oka promieniowaniem
z zakresu IRA (staby bodziec $wietlny, L < 10 000 cd/m?) [2]

Maksymalne dopuszczalne ekspozycje (MDE) Czas ekspozycji . , .
Wem?esrl e Bezwymiarowy wspoétczynnik C,
6-10°
LR = t; > 10
Ca
5.107 C,=11dlaa<11 mrad
Ly=——osr 10°<t;<10 Co=adla1l < a <100 mrad
Gt C,=100dla & > 100 mrad
8,89-10°
L,=—"-" t;< 10
Cd
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Graficzng prezentacje wartosci MDE wyznaczonych dla kilku wybranych katéw «a, poczyna-
jac od kata 11 mrad, a na kacie 100 mrad koriczac, przedstawiono na rysunku 6.7.
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Rys. 6.7. Maksymalna dopuszczalna skuteczna luminancja energetyczna zrédta przy ocenie zagrozenia termicz-
nego siatkowki oka. Promieniowanie IRA (780 + 1 400 nm), staby bodziec swietlny

Wyznaczone wartosci MDE dla poszczegdlnych trzech przedziatéw czasowych wskazuja, ze:

najwyzsze wartosci MDE wystepujg dla zrédet bardzo matych punktowych (a < 11 mrad),

najnizsze wartosci MDE wystepuja dla zrédet duzych (a 2 100 mrad),

— przy czasach jednorazowej ekspozycji powyzej 10 s wartosci MDE nie zalezg od czasu
i sg takie same dla 10 s jakidla 8 h,

— przy czasach jednorazowe] ekspozycji ponizej 10°s wartoéci MDE nie zalezg od czasu
i s takie same bez wzgledu na czas trwania impulsu z tego przedziatu,

— przy czasach jednorazowej ekspozycji z przedziatu 10° + 10 s wartoéci MDE zaleza od

czasu i malejg wraz ze wzrostem czasu jednorazowej ekspozycji.

Uwaga
° Wraz ze wzrostem wielkosci kata widzenia zrédfa a malejg wartosci MDE (sg bardziej restrykcyjne).

° Woraz ze wzrostem czasu jednorazowej ekspozycji malejg wartosci MDE (sg bardziej restrykcyjne). Szcze-
golnie jest to widoczne dla czasow ekspozycji powyzej 10 s.

Dysponujgc wartoscig wyznaczonej skutecznej luminancji energetycznej mozna na wykre-
sie okresli¢ dozwolony czas ekspozycji (tq0,). Czas ten okresla sie tylko dla ekspozycji do 10 s, gdyz
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przy dtuzszych czasach wartos¢ MDE nie zalezy od czasu, tylko od kata a. Minimalna wartosé
MDE wynosi 60 000 W/(m?:sr) dla katéw a > 100 mrad.

Uwaga

Jesli wyznaczona skuteczna luminancja energetyczna zrodta niebedgcego silnym bodicem swietlnym nie
przekracza 60 000 W/m’sr™, to bez wzgledu na wielko$¢ kata a i czas jednorazowej ekspozycji nie zostanie
przekroczona wartos¢ MDE dla zagrozenia termicznego siatkdwki oka.

Sposdb postepowania przy wyznaczaniu MDE dla zagrozenia termicznego siatkdwki oka przy
stabych bodzcach swietinych:

Krok Czynnos¢

1. Wyznaczenie kata widzenia Zrédta a, w miliradianach

2. Wyznaczenie wartosci C, na podstawie kata a, zgodnie z tabelg 6.5

3. Okreslenie jednorazowego czasu ekspozycji t;, w sekundach

4. W zaleznosci od wyznaczonej wartosci czasu t; obliczenie MDE zgodnie z odpowiednim

wzorem w tabeli 6.5
Uwaga. Czasy jednorazowej ekspozycji ponizej 10°s dotyczg zrodet impulsowych.

Sposdb postepowania przy ocenie zagrozenia termicznego siatkéwki:

Krok Czynnosé
1. Wyznaczenie na podstawie pomiaréw lub obliczen wartosci skutecznej luminangji
energetycznej Lg oczu zgodnie ze wzorem:
A=1400nm
L= Y L(A)-R(A)AA
A=780nm
gdzie:
L(A) — widmowa luminancja energetyczna, w W-m™>sr™* nm™
R(A) — rozktad widmowy skutecznosci wywotywania uszkodzen termicznych siatkowki
oka
2. Poréwnanie wyznaczonej wartosci Lg z wartoscig MDE i okreslenie krotno$ci MDE
Uwaga

Poréwnujac wartosci MDE dla zagrozenia termicznego siatkéwki oka, pochodzacego od zrddet bedacych
silnym lub stabym bodZcem swietlnym, mozna zauwazy¢, ze:

e w przypadku zrédet impulsowych (t; < 10°s) wartosci MDE dla katéw a > 11 mrad s takie same,

e w przypadku czaséw jednorazowej ekspozycji 10 s > t; > 10°s wartoéci MDE dla katéw a > 11 mrad
sg takie same,

e w przypadku czasdw jednorazowej ekspozycji powyzej 10 s wartosci MDE dla Zzrodet o stabym bodzcu sg
duzo mniejsze niz dla zrédet o silnym bodzcu Swietlnym; wynika to z odruchu awersyjnego oka (zweze-
nie zZrenicy, zmruzenie oczu itp.) wystepujacego przy jaskrawych Zrodtach, ktéry ogranicza w sposdb na-
turalny obserwacje tych zrédet i tym samym ogranicza zagrozenie uszkodzenia termicznego siatkdweki.
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6.1.3.5. Zagrozenie termiczne rogowki i soczewki oka

W przypadku oceny zagrozenia termicznego rogéwki i soczewki oczu wyznaczana wartos$é

MDE zalezy od jednorazowego czasu ekspozycji t;. Wartos¢ MDE okreslona jest przez natezenie

napromienienia pasmem z zakresu 780 + 3 000 nm. Wartos$ci MDE przy ocenie zagrozenia ter-

micznego rogowki i soczewki oka przedstawiono w tabeli 6.6.

Tabela 6.6. Wartosci MDE dla zagrozenia termicznego rogéwki i soczewki

Maksymalne dopuszczalne ekspozycje (MDE)

Czas ekspozycji

W/m’ (jednorazowy), s
E,=18000- £>" t;< 1000
E/R= 100 t( 2> 1 000

Graficzng prezentacje wartosci MDE przedstawiono na rysunku 6.8.
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Rys. 6.8. Maksymalne dopuszczalne natezenie napromienienia oczu promieniowaniem IRA+IRB przy réznych
czasach jednorazowej ekspozycji. Ocena zagrozenia termicznego rogowki i soczewki

Wyznaczone wartosci MDE wskazuja, ze:

— W przedziale czasu jednorazowej ekspozycji do 1 000 s wartosci MDE malejg wraz ze

wzrostem czasu jednorazowej ekspozycji,

— przy czasach jednorazowej ekspozycji powyzej 1 000 s warto$¢ MDE nie zalezy od czasu

i wynosi 100 W/m” dla 1 000 s jak i dla 8 h.



Dysponujac wartoscig wyznaczonego natezenia napromienienia mozna na wykresie na ry-
sunku 6.8 okresli¢ dozwolony czas ekspozycji (t4..). Czas ten okresla sie tylko dla ekspozycji do

1000 s, gdyz przy dtuzszych czasach wartoé¢ MDE nie zalezy od czasu i wynosi 100 W/m?.

Sposdb postepowania przy wyznaczaniu MDE dla zagrozenia termicznego rogéwki i soczewki oka:

Krok Czynnos¢
1. Okreslenie jednorazowego czasu ekspozycji t;, w sekundach, i sprawdzenie, czy przekra-
cza 1000 s
2. W przypadku czasu jednorazowej ekspozycji do 1 000 s obliczenie MDE zgodnie z tabelg
6.6, gdzie we wzorze wstawia sie wartosc t;
3. W przypadku czasu jednorazowe] ekspozycji powyzej 100 s przyjecie wartosci
MDE = 100 W/m?, zgodnie z tabela 6.6

Sposdb postepowania przy ocenie zagrozenia termicznego rogéwki i soczewki oka:

Krok Czynnosé
1. Wyznaczenie na podstawie pomiardow lub obliczert wartos$ci natezenia napromienienia
promieniowaniem IRA i IRB Ejz oczu, zgodnie ze wzorem:
A=3000nm
E,= ZEW.M
A=780nm
gdzie:
E(A) — widmowe natezenie napromienienia, w W-m-nm™
2. Poréwnanie wyznaczonych wartosci Eig z wartoscig MDE i okreslenie krotnosci MDE
Uwaga

Jesli wyznaczone natezenie napromienienia oka nie przekracza 100 W/m?, to bez wzgledu na czas jednora-
zowej ekspozycji nie bedzie przekroczona wartos¢ MDE dla zagrozenia termicznego rogéwki i soczewki oka.

6.1.3.6. Zagrozenie termiczne skory

W przypadku oceny zagrozenia termicznego skdry wyznaczana wartos¢ MDE zalezy od jed-
norazowego czasu ekspozycji t;. Warto$¢ czasu jednorazowej ekspozycji, ktéry uwzglednia sie
przy ocenie zagrozenia termicznego skory, ograniczona jest do 10 s. Powyzej tego czasu okresla
sie obcigzenie termiczne organizmu i wyznacza wskaznik WBGT.

Warto$é MDE okreslona jest przez napromienienie pasmem z zakresu 380 + 3 000 nm.

Wartosci MDE przy ocenie zagrozenia termicznego okresla wzor:
Hasra =20 000 - 2% ) - m?

Graficzng prezentacje wartosci MDE przedstawiono na rysunku 6.9. Wyznaczone wartosci
MDE wskazujg, ze wraz ze wzrostem czasu jednorazowej ekspozycji wartosci MDE rosna.

Korzystajagc z wykresu przedstawionego na rysunku 6.10, obrazujgcego zalezno$s¢ maksy-
malnego natezenia napromienienia skéry od czasu jednorazowej ekspozycji, mozna wyznaczyé
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dozwolony czas jednorazowej ekspozycji w zaleznosci od wystepujacego na danym stanowisku
natezenia napromienienia skory.
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Rys. 6.9. Maksymalne dopuszczalne napromienienie skdry przy ocenie zagrozenia termicznego skoéry
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Rys. 6.10. Maksymalne dopuszczalne natezenie napromienienia skéry promieniowaniem (380 + 3 000 nm) przy
réznych czasach jednorazowej ekspozycji



Uwaga

° Im dtuzszy czas jednorazowej ekspozycji, tym mniejsza dopuszczalna wartos¢ natezenia napromienienia
promieniowania padajacego na skore.

e Jesli wyznaczona z pomiaréw lub obliczen wartos$¢ natezenia napromienienia skory Eg, hie przekracza
3557 W/m?, to mozna przyjaé, ze bez wzgledu na jednorazowy czas ekspozycji nie wystepuje zagrozenie
termiczne skory.

Sposob postepowania przy wyznaczaniu MDE dla zagrozenia termicznego skory:

Krok Czynnos¢
1. Okreslenie jednorazowego czasu ekspozycji t;, w sekundach, nieprzekraczajgcego 10 s
2. Obliczenie MDE zgodnie ze wzorem, w ktérym wstawia sie wartos$é t;

Sposdb postepowania przy ocenie zagrozenia termicznego rogowki i soczewki:

Krok Czynnos¢

1. Wyznaczenie na podstawie pomiardéw lub obliczerr wartosci natezenia napromienienia

promieniowaniem VIS, IRA i IRB Esry zg0odnie ze wzorem:
A=3000nm

Esko'ry = ZE(A) AL

A=380nm

gdzie:
E(A) — widmowe natezenie napromienienia, w W-m?-nm™
2. Obliczenie napromienienia Hggra jako iloczynu natezenia napromienienia Eggra i Czasu

jednorazowej ekspozycji t;dla poszczegdlnych eksponowanych czesci ciata pokrytych
skorg (twarz, rece itp.), zgodnie ze wzorem:

Hssra = Eskera ti

3. Poréwnanie wyznaczonych wartosci Hgsra Z wartoscig MDE i okreslenie krotnosci MDE

6.2. Promieniowanie laserowe

Zagrozenie promieniowaniem laserowym rozpatruje sie dla urzadzen laserowych emituja-
cych promieniowanie z zakresu dtugosci fal 180 + 10° nm (180 nm + 1 mm). Wartoéci MDE dla
promieniowania laserowego jest tatwiej okresla¢ niz dla promieniowania nielaserowego, gdyz
emitowane promieniowanie laserowe ma jedng dtugosc fali. Jednakze prawidtowe obliczenie
wartosci MDE czesto nie jest proste. Najbardziej skomplikowane jest wyznaczanie warto$ci MDE
oka na promieniowanie o dtugosciach fal 400 + 1 400 nm, czyli z zakresu niebezpiecznego dla
siatkdwki oka. Sytuacja dodatkowo sie komplikuje, jesli mamy do czynienia z laserem pracujgcym
w trybie impulsowym, kiedy nalezy sprawdzac zaréwno zagrozenie pojedynczym impulsem jak

i grupg impulséw w obrebie czasu ekspozycji.
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Petna analiza zagrozenia promieniowaniem laserowym jest dos¢ ztozona i moze sie okazac
niezbedne zwrécenie o pomoc do kompetentnego eksperta. W niniejszym poradniku przedsta-
wiono jedynie informacje, ktére umozliwig pracodawcy stwierdzenie, czy moze samodzielnie
wykonac ocene ryzyka, czy tez powinien szukaé pomocy specjalistow.

W odrdznieniu od promieniowania nielaserowego, promieniowanie laserowe bez wzgledu
na dtugos¢ fali z zakresu 180 nm + 1 mm moze zainicjowacd reakcje termiczne w tkance biologicz-
nej i wywotaé uszkodzenie termiczne. Promieniowanie laserowe moze skutecznie doprowadzié
do obszaru oddziatywania z tkanka, niespotykane przy innych Zzrédtach promieniowania, duze
moce chwilowe wigzki i tym samym wywotac reakcje termiczne bez wzgledu na dtugos¢ fali pro-
mieniowania. Przyjmuje sie, ze promieniowanie laserowe moze wywotywac uszkodzenia foto-
chemiczne w zakresie 180 + 600 nm. W przypadku skdry zasadnicze znaczenie ma przede wszyst-
kim promieniowanie z zakresu 180 + 400 nm (nadfiolet). W tabeli 6.7 przedstawiono rodzaje
zagrozen dla oka i skéry zwigzane z ekspozycjg na promieniowanie laserowe, ktére nalezy
uwzglednia¢ podczas oceny zagrozenia promieniowaniem laserowym o dtugosci fali z poszcze-

gdlnych zakresdw.

Tabela 6.7. Rodzaje zagrozen dla oka i skéry zwigzane z ekspozycjg na promieniowanie laserowe
(na podstawie [3])

Dtugos¢ fali, nm Zakres Narzad Rodzaj zagrozenia
oko uszkodzenie fotochemiczne lub termiczne
180 + 400 uv rogowki, spojowki lub soczewki
skoéra rumien,
uszkodzenie fotochemiczne lub termiczne
400 + 600 VIS oko uszkodzenie fotochemiczne siatkowki
400 + 700 VIS oko uszkodzenie termiczne siatkowki
skora uszkodzenie termiczne lub fotochemiczne
700+ 1400 IRA oko uszkodzenie termiczne siatkowki
skora uszkodzenie termiczne
1400 + 2 600 IRB oko uszkodzenie termiczne rogéwki i soczewki
2600 + 10° IRB, IRC oko uszkodzenie termiczne rogéwki
1400 + 10° IRB, IRC skora uszkodzenie termiczne
Uwaga

Dla danego urzadzenia laserowego moze mie¢ zastosowanie jedna lub kilka wartosci MDE. W przypadku lase-
row pracy ciaggtej emitujacych z zakresu IRB lub IRC (1 400 nm + 1 mm) przyjmowana jest jedna wartos¢ MDE,
gdyz rozpatrujemy tylko zagrozenie termiczne w czasie jednorazowej ekspozycji, a wartosci MDE dla oczu
i skory sg takie same. Dla laseréw impulsowych emitujacych promieniowanie o dtugosci fali 400 + 600 nm
moze by¢ maksymalnie sze$¢ wartosci MDE.

Co nalezy wiedziec¢ przy wyborze MDE dla promieniowania laserowego
Jaka jest dtugosc¢ fali promieniowania?
Jaki jest rezim pracy lasera (ciggty, impulsowy)?
Jaki jest czas trwania pojedynczego impulsu i czestotliwosé repetycji promieniowania? —
Dotyczy tylko laseréw impulsowych.




Jaki jest jednorazowy czas ekspozycji pracownika przy wykonywaniu danej czynnosci
W harazeniu na to promieniowanie (np. na podstawie pomiaréw stoperem lub danych
technologicznych)?

Jaki jest catkowity czas ekspozycji w ciggu zmiany roboczej (np. poprzez obliczenie iloczynu
czasu jednorazowej ekspozycji i liczby ekspozycji w ciggu zmiany roboczej)? — Dotyczy oce-
ny zagrozen fotochemicznych, tj. dla dtugosci fal z zakresu 180 + 600 nm.

Jaki jest rozmiar obrazu zrédfa promieniowania na siatkowce oka (kat a)? — Dotyczy tylko
oceny zagrozenia fotochemicznego i termicznego siatkéwki oka, tj. dlaA =400 + 1 400 nm.

Wazne

° Czas jednorazowej ekspozycji stosuje sie do wyznaczania MDE dla wszystkich zagrozen termicznych oka
i skory.

° Catkowity czas ekspozycji stosuje sie do wyznaczania MDE dla wszystkich zagrozen fotochemicznych oka
i skory.

° Czas trwania pojedynczego impulsu stosuje sie do wyznaczania MDE dla zagrozenia termicznego poje-
dynczym impulsem, dla laseréw impulsowych.

° Czas ekspozycji wyrazamy zawsze w sekundach (s).

° Kat widzenia Zrédta a wyrazamy w miliradianach (mrad).

6.2.1. Wartosci MDE oka i skory przy ekspozycji
na promieniowanie laserowe z zakresu 180 + 400 nm

Wartosci MDE oka i skéry przy ekspozycji na promieniowanie laserowe z zakresu nadfiole-
tu zawarte sg w tabeli 5. Rozporzqdzenia Ministra Pracy i Polityki Spotecznej z dnia 29 lipca
2010 r. [4]. Oceniajac zagrozenie fotochemiczne lub termiczne oczu i skéry nadfioletem, w czesci
przypadkdw nie trzeba wyznaczaé warto$ci MDE, gdyz jest ona okreslona liczbowo i nie zalezy od
parametrow dodatkowych, takich jak czas czy wielkos¢ kata widzenia Zrédta. W pozostatych
przypadkach (przy czasach ekspozycji ponizej 10 s) wyznacza sie je ze wzoru, gdzie wstawia sie
wartosc czasu ekspozycji. W zakresie czaséw ekspozycji powyzej 10”%s wartoéci MDE wyrazone sg
napromienieniem (H, w )/m?). Przy czasach ekspozycji ponizej 10°s wartosci MDE wyrazone sg
natezeniem napromienienia (E, w W/m?).

Wartosci MDE dla przyktadowych dtugosci fal z zakresu UV i przy czasach ekspozycji powy-
7ej 10”%s przedstawiono graficznie na wykresie na rysunku 6.11.
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Rys. 6.11. Wartosci MDE dla oka i skory przy ekspozycji na promieniowanie laserowe z zakresu nadfioletu

Analizujac wykres na rysunku 6.11, mozna stwierdzi¢, ze najmniejsze wartoéci MDE = 30 J/m’
wystepuija dla zakresu 180 + 280 nm i nie zaleza od czasu ekspozycji powyzej 10° s. Przy wiekszych
dtugosciach fal wartosci MDE rosng; najwieksze wartosci MDE = 10 000 Jym? odnoszg sie do UVA
z zakresu 315 + 400 nm dla czasu ekspozycji od 10 s. Mozna zauwazy¢, ze wartosci minimalne i mak-
symalne wartosci MDE odpowiadajg wartosciom MDE dla nielaserowego promieniowania UV.

6.2.2. Wartosci MDE dla oka i skory przy ekspozycji
na promieniowanie laserowe z zakresu 400 + 1 400 nm

Wartosci MDE dla oka przy ekspozycji na promieniowanie laserowe z zakresu 400 + 1 400 nm
sg podane w tabelach 6. i 7., natomiast MDE skéry tym promieniowaniem — w tabeli 8. Rozporzg-
dzenia Ministra Pracy i Polityki Spotecznej z dnia 29 lipca 2010 r. [4].



Przy wyznaczaniu warto$ci MDE dla oczu promieniowaniem laserowym z zakresu
400 + 1 400 nm, tj. dla zagrozenia termicznego i fotochemicznego siatkdwki oka, nalezy
uwzgledni¢ szereg warunkow i wspotczynnikéw przeliczeniowych zaleznych od: kata a, czasu
ekspozycji i dtugosci fali promieniowania, ktére to uniemozliwiajg ogdlne graficzne przedsta-
wienie wartosci MDE. Zaleca sie, aby wartosci MDE dla tego zakresu promieniowania byty wy-
znaczane przez wtasciwego eksperta (lub przeszkolong w tym zakresie osobe). Prawidtowe
obliczenie tych wartosci wymaga zastosowania szerszej wiedzy merytorycznej i wielu réznych
warunkow i wspétczynnikéw obliczeniowych.

Wazne

Wartosci liczbowe MDE oczu przy ekspozycji na promieniowanie laserowe z zakresu 400 + 1 400 nm s3 naj-
mniejsze, czyli najbardziej restrykcyjne! Wynika to z faktu, ze promieniowanie z tego zakresu po wejsciu do
oka jest wzmacniane ok. 100 tys. razy przez uktad optyczny oka (rogédwke i soczewke), przez co wartosci nate-
Zenia napromienienia mierzone przy rogéwce oka, wynoszgce ok. 1 mW/cm?, po przejsciu przez uktad optycz-
ny oka osiggajg na siatkéwce wartos¢ ok. 100 W/cm?.

Przy obstudze laserow emitujacych promieniowanie z tego zakresu nalezy szczegdlnie przestrzega¢ noszenia
gogli ochronnych.

Uwaga

W celu wyznaczenia wartosci MDE i krotnosci MDE mozna skorzystac¢ z programu IRYS (Interaktywna ocena
RYZyka zawodowego przez Internet), ktory dostepny jest bezptatnie na portalu CIOP-PIB pod adresem:
http://www.ciop.pl/7501.html. Nalezy jednak pamietaé, ze wprowadzenie w programie niewtasciwych
danych, a zwtaszcza wartosci kata a, moze spowodowac btedy w wynikach.

Wartosci MDE dla skéry w odniesieniu do promieniowania z zakresu 400 + 1 400 nm wyzna-
cza sie w zaleznosci od czasu ekspozycji i wspdétczynnika przeliczeniowego C,, zaleznego od diugosci
fali. Przyktadowe wartosci MDE dla wybranych dtugosci fal z zakresu 400 + 1 400 nm i czasow eks-
pozycji 10°+10s przedstawiono graficznie na wykresie na rysunku 6.12. W przedstawionym za-
kresie czasow ekspozycji wartosci MDE sg wyrazone napromienieniem (H, w J/mz). Przy czasach
ekspozycji ponizej 10°s oraz powyzej 10 s wartosci MDE sg wyrazone natezeniem napromienienia
(E, w W/m?), wobec czego nie mogty by¢ zamieszczone na jednym rysunku.

Analizujgc wykres na rysunku 6.12, mozna zauwazyé, ze najmniejsze wartosci odnoszg
sie do zakresu 400 + 700 nm (wartosci MDE sg takie same dla tych dtugosci fal) i w przedziale
10°+ 107 s nie zaleza od czasu ekspozycji, natomiast w zakresie 107 + 10 s rosng wraz z cza-
sem ekspozycji. Przy dtugosciach fal z zakresu 700 + 1 050 nm wartosci MDE rosng wraz ze
wzrostem dtugosci fal i nastepnie w zakresie 1 050 + 1 400 nm przyjmujg takie same wartosci
dla poszczegdlnych wartosci czasu ekspozycji.
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Rys. 6.12. Wartosci MDE skory przy ekspozycji na promieniowanie laserowe z zakresu 400 + 1 400 nm

6.2.3. Wartosci MDE dla oka i skory przy ekspozycji
na promieniowanie laserowe z zakresu 1 400 nm + 1 mm

Wartosci MDE dla oka i skéry przy ekspozycji na promieniowanie laserowe z zakresu IRB
i IRC sg podane w tabeli 9. Rozporzgdzenia Ministra Pracy i Polityki Spotecznej z dnia 29 lipca
2010r. [4].

Wartosci MDE dla oczu i skéry przy ekspozycji na promieniowanie podczerwone z zakresu
1400 nm + 1 mm (IRB i IRC) wyznacza sie w zaleznosci od dtugosci fali i czasu ekspozycji. Warto-
$ci MDE dla oczu i skéry sg takie same. Wartosci MDE dla wybranych zakreséw dtugosci fal i cza-
séw ekspozycji 10° + 10 s przedstawiono graficznie na rysunku 6.13. W przedstawionym zakresie
czaséw ekspozycji wartoéci MDE wyrazone sg napromienieniem (H, w J/m?). Przy czasach ekspo-
ZyCji ponizej 107 s oraz powyzej 10 s wartosci MDE wyrazone sg natezeniem napromienienia
(E, w W/mz).
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Rys. 6.13. Wartosci MDE oka i skory przy ekspozycji na promieniowanie laserowe z zakresu IRB i IRC

Analizujgc wykres na rysunku 6.13, mozna zauwazyé, ze najmniejsze wartosci MDE odno-
szg sie do zakresu 2 600 nm + 1 mm (wartosci MDE sg takie same dla tych dtugosci fal) i w prze-
dziale 10° + 10”7 s nie zaleza od czasu ekspozycji, natomiast w zakresie 10”7 + 10 s rosng wraz
z czasem ekspozycji. Przy dtugosciach fal z zakresu 1 400 + 1 500 nm oraz 1 800 + 2 600 nm war-
toéci MDE sg wyzsze i w przedziale 10° + 10 s nie zalezg od czasu ekspozycji, natomiast w za-
kresie 10 + 10 s rosng wraz z czasem ekspozycji. Przy dtugosciach fal z zakresu 1 500 + 1 800 nm
wartosci MDE sg najwyzsze i nie zalezg od czasu ekspozycji w catym rozpatrywanym zakresie

czasu10° + 10s.

6.2.4. Wyznaczanie wartosci MDE a klasyfikacja laserow

System klasyfikacji laserow okresla jednoznacznie, jakie zagrozenie dla zdrowia uzytkowni-
ka moze powodowa¢ dany laser. Okreslenie klasy lasera jest obowigzkiem producenta urzadze-
nia laserowego i ogdlnie przyjmuje sie, ze najwieksze zagrozenie dla zdrowia cztowieka stanowig
lasery klasy 3B i 4. Jesli nizsze klasy lasera (tj. klasy 1, 1M, 2 2M, 3R) sg stosowane zgodnie z zale-
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ceniami producenta przy ogdlnie przyjetych zasadach bezpiecznej obstugi, to nie powinno wy-
stepowac ryzyko dla zdrowia cztowieka. Jesli jednak takie sytuacje majg miejsce, wéwczas nalezy
przeprowadzié¢ szczegdtowq analize i pomiary na stanowisku pracy, w celu okreslenia poziomu
ekspozycji i poréwnania go z wartosciami MDE.
Z tego w wzgledu w Rozporzgdzeniu Ministra Pracy i Polityki Spotecznej z dnia 27 maja
2010 r. w sprawie bezpieczeristwa i higieny pracy przy pracach zwigzanych z ekspozycjq na pro-
mieniowanie optyczne [3] oraz Rozporzqgdzeniu Ministra Zdrowia z dnia 2 lutego 2011 r. w spra-
wie badan i pomiaréw czynnikdow szkodliwych dla zdrowia w srodowisku pracy [5] znajduje sie
zapis, ze pracodawca nie wykonuje oceny poziomu promieniowania i poziomu ekspozycji, jezeli:
— stosuje lasery klasy 1, 1M, 2, 2M lub 3R, ktére pracujg w warunkach okreslonych przez
producenta urzadzenia lub
— lasery klasy 3B lub 4, do ktérych zostaty zastosowane $rodki ochrony zbiorowej, pozwa-
lajace na zaklasyfikowanie ich do klasy 1.

Wazne

Jesli w danym zakfadzie stosowane sg lasery klasy 3B lub 4, to powinna zosta¢ wyznaczona odpowiednia oso-
ba odpowiadajgca za bezpieczenstwo ich obstugi, jak réwniez powinna by¢ wykonana ocena ryzyka na pod-
stawie pomiarow lub obliczen promieniowania laserowego, ktdre moze dociera¢ do pracownika.

Uwaga

Wiecej informacji odnosnie do przyktadowych wartosci MDE i maksymalnej mocy wigzki dla réznych dfugosci
fal, przy zatozonych czasach ekspozycji przedstawiono w przewodniku dla pracodawcy opracowanym przez
Komisje Europejska, dostepnym do bezptatnego skopiowania na stronie internetowej:
http://ec.europa.eu/social/main.jsp?catld=738&langld=en&publd=5926&type=2&furtherPubs=no

Przewodnik ten wystepuje rowniez w wersji polskojezycznej pt. ,Niewigzqcy przewodnik dobrej praktyki wdra-
zania dyrektywy 2006/25/WE (sztuczne promieniowanie optyczne) [5].
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7. Wyznaczanie poziomu ekspozycji

Wyznaczanie poziomu ekspozycji w przypadku promieniowania nielaserowego jest bar-
dziej ztozone niz w przypadku promieniowania laserowego. Wynika to z faktu, ze pracownik na-
razony jest na promieniowanie nielaserowe o pewnym zakresie dtugosci fal, a nie o jednej dtugo-
Sci fali, jak ma to miejsce przy promieniowaniu laserowym. Zakres widmowy promieniowania
wptywa istotnie na zakres oceny zagrozenia i determinuje rodzaj zagrozen dla oczu i skory, ktore
powinny by¢ uwzglednione w ocenie. Rodzaje rozpatrywanych zagrozen dla zdrowia nielasero-
wym promieniowaniem optycznym przedstawiono w rozdziale 6.1.1. W slad za wytypowanymi
rodzajami zagrozen, ktdre powinny by¢ uwzglednione w ocenie, idzie liczba niezbednych do
okreslenia pozioméw ekspozycji eksponowanych czesci ciata pracownika, ktére nastepnie po-
réwnuje sie z wyznaczonymi wartosciami MDE.

Wazne

Poréwnanie wyznaczonej wartosci poziomu ekspozycji (PE) z wartoscig MDE polega na obliczeniu krotnosci
MDE (k) , ktérg okresla sie ze wzoru:

_ PE

~ MDE
W zaleznosci od krotnosci MDE okresla sie ryzyko zawodowe ze wzgledu na poziom ekspozycji oraz czesto-
tliwos¢ wykonywania pomiaréw, zgodnie z Rozporzqdzeniem Ministra Zdrowia z dnia 2 lutego 2011 r.
w sprawie badan i pomiarow czynnikdw szkodliwych w srodowisku pracy [3].
Uwaga. W poradniku przyjeto nastepujgce kryteria oceny ryzyka ze wzgledu na poziom ekspozycji na nielase-
rowe promieniowanie optyczne:
e duze, jesli PE > MDE
e S$rednie, jesli 0,7 MDE < PE < MDE
e mate, jesli PE < 0,7 MDE.

7.1. Kryteria oceny zagrozenia
uwzgledniane przy wyznaczaniu poziomow ekspozycji
na promieniowanie optyczne

W Rozporzqgdzeniu Ministra Pracy i Polityki Spotecznej z dnia 27 maja 2010 r. w sprawie
bezpieczenistwa i higieny pracy przy pracach zwigzanych z ekspozycjqg na promieniowanie optycz-
ne [2] zostaty ustalone kryteria oceny zagrozenia zdrowia promieniowaniem optycznym. Podane
s3 W nim wzory do wyznaczania parametréw promieniowania optycznego okreslajacych poziomy
ekspozycji odnosnie do promieniowania laserowego i nielaserowego.



Ze wzgledu na zrdznicowanie zagrozen oczu i skéry powodowanych przez poszczegdlne
rodzaje i zakresy promieniowania optycznego (patrz rozdziat 6.1.1) kryteria oceny zagrozenia
odnoszg sie:

— w przypadku promieniowania nielaserowego — osobno do promieniowania nadfiole-

towego oraz do promieniowania widzialnego i podczerwonego z zakresu IRA i IRB,

— w przypadku promieniowania laserowego — osobno do poszczegdlnych dtugosci fal

z catego zakresu promieniowania optycznego (w tym réwniez z zakresu IRC).

7.1.1. Nielaserowe promieniowanie optyczne

W przypadku promieniowania nielaserowego zostaty okreslone wzory do wyznaczania po-
ziomow ekspozycji przy poszczegolnych zagrozeniach oraz funkcje skutecznosci widmowej szko-
dliwego oddziatywania:

— nadfioletu na skoére i oczy — S(A),

— Swiatta niebieskiego na siatkdwke oka — B(A),

— promieniowania VIS i IRA na siatkdwke oka — R(A).

Wazne

° Wyznaczanie poziomdéw ekspozycji na nielaserowe promieniowanie optyczne wymaga, w zaleznosci od
rozpatrywanego zagrozenia, uwzglednienia odpowiedniego zakresu widmowego, a w niektérych przy-
padkach — funkcji skutecznosci widmowej.

° Stosowanie okreslonych funkcji skutecznosci widmowej modyfikuje parametry widmowego natezenia
napromienienia, napromienienia lub luminancji energetycznej w celu uwzglednienia niekorzystnych dla
zdrowia skutkow, w zaleznosci od dtugosci fali. W przypadku zastosowania funkcji skutecznosci widmo-
wej otrzymane parametry nazywa sie skutecznymi.

7.1.1.1. Nielaserowe promieniowanie nadfioletowe

W przypadku ekspozycji oczu na nadfiolet wyznacza sie dwa parametry charakteryzujace
poziom ekspozycji:

— skuteczne napromienienie promieniowaniem z zakresu 180 + 400 nm (H,),

— napromienienie promieniowaniem UVA z zakresu 315 + 400 nm (Hyva).

W przypadku ekspozycji skéry na nadfiolet wyznacza sie jeden parametr charakteryzujacy
poziom ekspozycji — skuteczne napromienienie promieniowaniem z zakresu 180 + 400 nm.

Przy wyznaczaniu napromienienia nadfioletem przyjmuje sie catkowity czas ekspozycji
w ciggu zmiany roboczej, bez wzgledu na dtugosé jej trwania.

Najczesciej mierzonym parametrem promieniowania jest natezenie napromieniania, ktére
mnozy sie przez catkowity czas ekspozycji (patrz rozdziat 6.1.3.1).

Do wyznaczania wartosci skutecznej napromienienia promieniowaniem z zakresu 180 + 400 nm
stosuje sie rozktad widmowy wzglednej skutecznosci aktynicznej promieniowania nadfioletowego S(A)
[2, 5] przedstawiony na rysunku 7.1.
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Przykiad 1. Ocena zagrozenia fotochemicznego nadfioletem

Stanowisko maszynisty wklestodrukowego, na ktérym zrédtem promieniowania nadfioletowego
jest lampa kontrolna z zainstalowang Swietléwkg UVC (254 nm) o mocy 6 W. Ekspozycja pra-
cownika wystepuje podczas czynnosci kontroli drukédw; pracownik jest eksponowany na pro-
mieniowanie nadfioletowe odbite od powierzchni ocenianego papieru.

Dane pomiarowe:

—  skuteczne natezenia napromienienia oczu: E;= 0,017 W/mz,

— natezenie napromienienia promieniowaniem UVA: Eyya= 0,0016 W/mz,

—  catkowity czas ekspozycji: t.= 3 650 s.

Okreslenie zagrozenia fotochemicznego rogéwki i spojowki oczu:
Wartos¢ MDE dla zagrozenia fotochemicznego rogéwki i spojowki oczu wynosi: 30 J/m>
Poziom ekspozycji: Hs = E -t.= 0,017 W/m” - 3 650 s = 62,05 J/m”.
krotnos$¢ MDE: k = 62,05 / 30 = 2,07
Whiosek:
Wystepuje duze ryzyko zawodowe ze wzgledu na zagrozenie rogéwki i spojowki oczu promie-
niowaniem UV.

Okreslenie dozwolonego czasu ekspozycji:
=39 — 17645

t = — =
doz ™ g ™ (017

Okreslenie zagrozenia fotochemicznego soczewki oczu:
Warto$¢ MDE dla zagrozenia fotochemicznego soczewki oczu wynosi: 10 000 J/m?>.
Poziom ekspozycji: Huya = Euva+ t.= 0,0016 W/m?- 3650 s = 5,84 J/m’.
krotnos$é¢ MDE: k = 5,84 / 10 000= 0,000584
Whiosek:
Wystepuje mate ryzyko zawodowe ze wzgledu na zagrozenie soczewki oczu promieniowaniem UVA.

Okreslenie dozwolonego czasu ekspozycji:
10000 10000

t = =
doz ™ "Fiva  0,0016

=6250000s>8h

Whnioski:
* Na badanym stanowisku wystepuje zagrozenie fotochemiczne rogéwki i spojowki oczu
promieniowaniem UV, przy wyznaczonym z pomiaréw czasie catkowitej ekspozycji.

* Na badanym stanowisku nie wystapi zagrozenie fotochemiczne rogéwki i spojéwki oczu,
jesli czas ekspozycji nie przekroczy 1 764 s w ciggu zmiany roboczej.




e Jedli nie jest mozliwe ograniczenie czasu ekspozycji, wowczas pracownik powinien by¢ wy-
posazony w odpowiednie okulary ochronne.

* Na badanym stanowisku nie wystgpi zagrozenie fotochemiczne soczewki oczu promienio-
waniem UVA, bez wzgledu na czas ekspozycji w ciggu zmiany roboczej.

Uwaga

W przytoczonym przyktadzie wartos¢ zmierzona natezenia napromienienia promieniowaniem
UVA jest mniejsza niz 0,347 W/m? (Eyva < 0,347 W/m?). Wartoé¢ 0,347 W/m? jest wartoscia gra-
niczng dla 8 h ekspozycji (patrz rozdziat 6.1.3.2), wobec czego, bez koniecznosci wyznaczania
dozwolonego czasu ekspozycji, mozna stwierdzié, ze w tym przypadku nie wystgpi przekroczenie

wartosci MDE.

7.1.1.2. Nielaserowe promieniowanie widzialne i podczerwone

W przypadku ekspozycji oczu na promieniowanie widzialne i podczerwone wyznacza sie
3 parametry w zaleznosci od rozktadu widmowego emitowanego przez dane Zrddto.

Jesli zrodto emituje promieniowanie widzialne i podczerwien, to w zaleznosci od kata wi-
dzenia zrédta a i czasu ekspozycji, wyznacza sie nastepujgce parametry charakteryzujgce poziom
ekspozycji oczu:

— skuteczne natezenie napromienienia (Eg) lub skuteczng luminancje energetyczng (Lg)
promieniowaniem z zakresu 300 + 700 nm ($wiatto niebieskie); do wyznaczania warto-
sci skutecznych uwzglednia sie rozktad widmowy wzglednej skutecznosci uszkodzenia
fotochemicznego siatkdwki oka B(A) [2, 4] — rysunek 7.2 (przyktad 2.),

— skuteczng luminancje energetyczng (Lg) promieniowaniem z zakresu 380 + 1 400 nm
(VIS i IRA); do wyznaczania wartosci skutecznych uwzglednia sie rozktad widmowy
wzglednej skutecznosci uszkodzenia termicznego siatkdwki oka R(A) [2, 4] — rysunek 7.2
(przyktad 3.),

— natezenie napromienienia (Ejr) promieniowaniem z zakresu 780 + 3 000 nm (przyktad 4.).
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Rys. 7.2. Wzgledna skutecznosci uszkodzenia fotochemicznego siatkdwki oka B(A) i uszkodzenia termicznego
siatkowki oka R(4)
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W przypadku ekspozycji skéry na promieniowanie widzialne i podczerwone wyznacza sie
jeden parametr charakteryzujgcy poziom ekspozycji — napromienienie (Hsesra) promieniowaniem
z zakresu 380 + 3 000 nm. Ten poziom ekspozycji wyznacza sie, gdy czas jednorazowej ekspozy-

cji nie przekracza 10 s.

Przykiad 2. Ocena zagrozenia fotochemicznego siatkowki oka

Stanowisko operatora maszyny do pakowania, na ktédrym zrédtem promieniowania niebieskiego
jest panel z linig niebieskich LED o wymiarach 0,14 x 0,01 m. Ekspozycja pracownika wystepuje
podczas obserwacji podswietlania produktu Swiattem niebieskim przy wykonywaniu zdjecia
kodu. Odlegtosé oczu pracownika od panelu diodowego wynosi 1 m.

Dane pomiarowe:

— skuteczna luminancja energetyczna: Lg= 0,157 W/(m2 sr),

— catkowity czas ekspozycji: t. = 3 360 s.

Wyznaczenie kata widzenia Zzrédta a:
e (Okreslenie wielkosci zrédta
a+b 0,14+0,01
VU2 T 2
e Okreslenie wielkosci pozornej zrodta
dg=d-cosd =0,075 - cosl0°=0,075-0,98 =0,073 m
e (Okreslenie kata o

= 0,075 m

d 0,073

r 1

= 0,073 rad = 73 mrad

Okreslenie zagrozenia fotochemicznego siatkdwki oczu:
Warto$¢ MDE dla zagrozenia fotochemicznego siatkéwki oczu, przy a > 11 mrad i t, < 10 000 s
wynosi: 10° /t = 298 W/(m? sr).
Poziom ekspozycji: Lg = 0,157 W/(m?” sr).
krotnos¢ MDE: k = 0,157 / 298 = 0,000527
Whiosek:
Wystepuje mate ryzyko zawodowe ze wzgledu na zagrozenie siatkowki oczu $wiattem niebie-
skim.

Okreslenie dozwolonego czasu ekspozycji:
. 106 106
doz =y 70,157

=6369426s>8h

Whniosek:

* Na badanym stanowisku nie wystapi zagrozenie fotochemiczne siatkdwki oczu swiattem
niebieskim, bez wzgledu na czas ekspozycji w ciggu zmiany robocze;j.

Uwaga

W omawianym przyktadzie warto$¢ zmierzona skutecznej luminancji energetycznej jest mniejsza
niz 100 W/(m? sr) (Ls< 100 W/(m? sr)). Wartoé¢ 100 W/(m? sr) jest wartoscia graniczng dla cza-
sow powyzej 10 000 s, wobec czego bez koniecznosci wyznaczania czasu dozwolonej ekspozycji
mozna stwierdzi¢, ze nie wystgpi przekroczenie wartosci MDE.




Przykiad 3. Ocena zagrozenia termicznego siatkéwki oka (silny bodziec swietiny)

Stanowisko operatora wytapiania stali podczas czynnosci wyciggania elektrody. Wystepuje
wowczas ekspozycja pracownika na promieniowanie podczerwone i widzialne o silnym bodZcu
$wietlnym (L > 10 000 cd/m?). Odlegtos¢ oczu pracownika od zrédta 0,5 + 3 m. Wymiary roz-
grzanej elektrody, bedacej zrédtem promieniowania, wynoszg 0,55 x 2 m. Odlegto$é oczu pra-
cownika od zrédta wynosi 3 m.

Dane pomiarowe:

— skuteczna luminancja energetyczna: Lg= 2 731 W/(m’sr),

— jednorazowy czas ekspozycji: t;= 600 + 1 200 s.

Wyznaczenie kata widzenia zrodta a:
e Okreslenie wielkosci Zzrodta (przyjeto kierunek obserwacji prostopadty do powierzchni

Zrodta)
d_d_a+b_0,55+2_1275
CATTyT T T T el
e Okreslenie kata o

d 1,275
—= —=0,425rad = 425 mrad

a = 3

Okreslenie zagrozenia termicznego siatkowki oczu:
Wartos¢ MDE dla zagrozenia termicznego siatkdwki oczu, przy a > 100 mrad i t, >10 s, wynosi:
280 000 W/(m? sr).
Poziom ekspozycji: Lg= 2 731 W/(m” sr).
krotnos¢ MDE: k = 2731 / 280 000 = 0,0097
Whiosek:
Wystepuje mate ryzyko zawodowe ze wzgledu na zagrozenie termiczne siatkdwki oczu.

Whniosek:

* Na badanym stanowisku nie wystapi zagrozenie termiczne siatkéwki oczu promieniowa-
niem VIS i IRA, bez wzgledu na jednorazowy czas ekspozycji w ciggu zmiany robocze;.

Uwaga

W omawianym przyktadzie wartos¢ zmierzona skutecznej luminancji energetycznej jest mniejsza
niz 280 000 W/(m” sr) (Lr < 280 000 W/(m? sr)). Warto$¢ 280 000 W/(m” sr) jest wartoscia gra-
niczng ekspozycji dla czasow powyzej 10 s. Nie ma w omawianym przypadku znaczenia, czy czas
jednorazowej ekspozycji wynosi 600 s czy 1 200 s, gdyz w tym zakresie czasu wartos¢ MDE jest
stafa.
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Przykiad 4. Ocena zagrozenia termicznego rogowki i soczewki oka

Stanowisko operatora wytapiania stali podczas czynnosci wyciaggania elektrody (jak w przykta-
dzie 2.).

Dane pomiarowe:

— natezenie napromienienia promieniowaniem podczerwonym: Egr = 4 560 w/m?,

— jednorazowy czas ekspozycji: t;= 600 + 1 200 s.

Okreslenie zagrozenia termicznego rogéwki i soczewki oka
Warto$¢ MDE dla zagrozenia termicznego siatkdwki oczu zalezy od czasu i dla obu mozliwych
czasOw jednorazowej ekspozycji ma inng wartosé:
« dlat, =600 s wynosi: 18 000 - t; ®7° = 18 000 - 6007%75 = 148,5 W/m?
Poziom ekspozycji: Eir= 4 560 W/m?
krotnos¢ MDE: k =4 560 / 148,5 = 30,7
« dlat, =1200 s wynosi: 100 W/m”.
Poziom ekspozycji: Er = 4 560 W/m”.
krotno$¢ MDE: k =4 560 / 100= 45,6
Whiosek:
Wystepuje duze ryzyko zawodowe ze wzgledu na zagrozenie termiczne rogéwki i soczewki
przy obu czasach jednorazowej ekspozyciji.

Whioski:

¢ Na badanym stanowisku wystepuje zagrozenie termiczne rogowki i soczewki oczu pro-
mieniowaniem IRA i IRB, bez wzgledu na jednorazowy czas ekspozycji.

e  Korzystajgc z wykresu 6.8, mozna wstepnie oszacowac dopuszczalny maksymalny czas jed-
norazowe] ekspozycji dla wystepujgcego poziomu ekspozycji oczu — wynosi on ok. 6 s. Czyli
dla czaséw do 6 s wystepujacy poziom ekspozycji nie przekracza wartosci MDE.

Uwaga

W omawianym przyktadzie nie mozna ograniczy¢ poziomu ekspozycji poprzez odsuniecie pra-
cownika od zrédta, zatem ograniczenie moze dotyczy¢ tylko czasu wykonywania czynnosci. Jed-
nak ograniczenie 10-20-krotne czasu wykonywania danej czynnosci nie jest mozliwe. Konieczne
jest zatem stosowanie odpowiednich okularéw ochronnych.

7.1.1.3. Nielaserowe promieniowanie podczerwone

Jedli zrédio emituje podczerwien (bez silnego bodica swietlnego, tj. luminancja $wietlna
#rédta L < 10 000 cd/m?), to w zaleznosci od kata widzenia zrédfa a i czasu jednorazowej ekspo-
zycji wyznacza sie nastepujgce parametry charakteryzujgce poziom ekspozycji oczu:

— skuteczng luminancje energetyczng (Lg) promieniowaniem z zakresu 780 + 1 400 nm
(IRA); do wyznaczania wartosci skutecznych uwzglednienia sie rozktad widmowy
wzglednej skutecznosci uszkodzenia fotochemicznego siatkéwki oka R(A) [2, 4] — rysu-
nek 7.2 (przyktad 5.),

— natezenie napromienienia (Ejr) promieniowaniem z zakresu 780 + 3 000 nm.

W przypadku ekspozycji skory na promieniowanie podczerwone wyznacza sie jeden para-

metr charakteryzujgcy poziom ekspozycji — napromienienie (Hskra) promieniowaniem z zakresu
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780 + 3 000 nm. Ten poziom ekspozycji wyznacza sie, gdy czas jednorazowej ekspozycji nie

przekracza 10 s (przyktad 6.).

Uwaga

Wartosci parametrow charakteryzujgcych poziom ekspozycji dla poszczegdlnych zagrozen mogg by¢ wyzna-
czone na podstawie pomiaréw lub obliczen.

Wzory wykorzystywane do wyznaczania poziomow ekspozycji podano w rozdziale 6., przy omawianiu wartosci
MDE.

Przykiad 5. Ocena zagrozenia termicznego siatkowki oka (staby bodziec swietiny)

Stanowisko operatora odlewania stali podczas czynnosci dodawania zasypki. Wystepuje wow-
czas ekspozycja pracownika na promieniowanie podczerwone. Odlegtos¢ oczu pracownika od
zrédta wynosi 3 m. Srednica otworu kadzi, w ktdrej znajduje sie ptynna stal — zrédto promienio-
wania — wynosi 1 m. Odlegtos¢ oczu pracownika od Zrédta wynosi 3 m. Kat linii obserwacji
wzgledem powierzchni zrédta & = 60°.

Dane pomiarowe:

— skuteczna luminancja energetyczna: Lg= 245 W/(mzsr),

— jednorazowy czas ekspozycji: t;= 3 s.

Wyznaczenie kata widzenia zrédta a:
e Okredlenie wielkosci zrédta: d =1 m.
e Okredlenie wielkosci pozornej zrédfa : dy=d -cos? = 3 cos60°=1-0,5=0,5m.
e Okresdlenie kata a:
d 05
a = = = 3 = 0,166 rad = 166 mrad

Okreslenie zagrozenia termicznego siatkdwki oczu:
Wartos¢ MDE dla zagrozenia termicznego siatkéwki oczu, przy a > 100 mrad i t; < 10 s wynosi:
379 918 W/(m” sr).
Poziom ekspozycji: Lg= 245 W/(m? sr).
krotnos¢ MDE: k = 245 / 379 918= 0,00064
Whiosek:
Wystepuje mate ryzyko zawodowe ze wzgledu na zagrozenie termiczne siatkdwki oczu.

Whniosek:

* Na badanym stanowisku nie wystgpi zagrozenie termiczne siatkowki oczu promieniowa-
niem IRA, bez wzgledu na jednorazowy czas ekspozycji w ciggu zmiany robocze;j.

Uwaga

W omawianym przyktadzie wartos$é zmierzona skutecznej luminancji energetycznej jest mniejsza
niz 60 000 W/(m? sr) (Lg< 60 000 W/(m? sr)), ktdra jest wartoscia graniczna ekspozycji dla zagro-
Zenia termicznego siatkéwki promieniowaniem IRA dla zrédet o kacie a > 100 mrad (patrz
rys. 6.7).
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Przykiad 6. Ocena zagrozenia termicznego skory

Stanowisko operatora odlewania stali podczas czynnosci dodawania zasypki — jak w przyktadzie 4.
Dane pomiarowe:

— natezenie napromienienia: Eggra= 1 556 W/mz,

— jednorazowy czas ekspozycji: tj= 3 s.

Okreslenie zagrozenia termicznego skory:
Wartos¢ MDE dla zagrozenia termicznego skoéry dla t; = 3 s wynosi: 26 321 J/m?.
Poziom ekspozycji: Hskora = Esksra -ti = 1 556 W/m” - 3's =4 670 J/m”.
krotnos¢ MIDE: k=4 670 / 26 321=0,177
Whiosek:
Wystepuje mate ryzyko zawodowe ze wzgledu na zagrozenie termiczne skory.

Whniosek:

* Na badanym stanowisku nie wystgpi zagrozenie termiczne skéry promieniowaniem IRA,
bez wzgledu na jednorazowy czas ekspozycji.

Uwaga

W omawianym przyktadzie wartos¢ zmierzona natezenia napromienienia byta nizsza niz
3 557 W/m’. Warto$¢ 3 557 W/m? jest wartoscig graniczng natezenia napromienienia dla
zagrozenia termicznego skory (patrz rys. 6.10).

7.1.2. Promieniowanie laserowe

Poziomy ekspozycji wyznaczane dla promieniowania laserowego wyrazane sg nateze-
niem napromienienia lub napromienieniem promieniowaniem o danej dtugosci fali emitowanej
przez urzadzenie laserowe. Przy ich wyznaczaniu nie ma potrzeby uwzgledniania funkcji skutecz-
nosci widmowej, gdyz cata energia / moc promieniowania jest emitowana przez promieniowanie
o jednej dtugosci fali. Wartos¢ poziomu ekspozycji poréwnuje sie bezposrednio z odpowiadajgca
danej dtugosci fali wartoscig MDE. Warto$¢ MDE wyznacza sie zgodnie z opisem przedstawionym
w rozdziale 6.2.

Sposéb wyznaczania poziomdw ekspozycji na podstawie pomiaréw mocy / energii pro-
mieniowania lub danych urzadzenia laserowego jest dos¢ skomplikowana i zaleca sie, aby wyko-
nywata je osoba do tego przygotowana merytorycznie. W przewodniku UE [1] znajduje sie tabe-
la, w ktdrej zestawiono wyniki obliczern maksymalnej mocy przenikajacej przez aperture ograni-
Czajacy zanim zostanie przekroczona warto$¢ MDE dla ekspozycji oka. Obliczenia wykonano dla
roznych dtugosci fal z catego zakresu promieniowania optycznego, przyjmujac graniczne czasy
ekspozycji i tryb pracy ciagtej lasera.




7.2. Wyznaczanie luminancji energetycznej
na podstawie pomiaru natezenia napromienienia

W przypadku, gdy nie ma mozliwosci zmierzenia luminancji energetycznej (L) w danym
zakresie widmowym, mozna jg wyznaczy¢ na podstawie pomiaru natezenia napromienienia (E.)
promieniowaniem z tego zakresu. Aby to wykonac, niezbedne jest okreslenie kata brytowego
(w), w jakim widziana jest powierzchnia zrodta.

Powierzchnia zrédta- A,
(w przypadku, gdy Zrédto jest obserwowane prostopadle do jego powierzchni)

e réwna polu powierzchni zrodta (np. kota — w przypadku Zrddet okragtych, prostokata —
w przypadku zrédet prostokatnych).

Powierzchnia widoczna Zrédta — Ay (tzw. pozorna powierzchnia swiecgca Zrodia)
(w przypadku, gdy Zrédto jest obserwowane pod kgtem & wzgledem prostopadiej do jego powierzchni)

As=Ay- cosd
¥ — kat linii obserwacji zrédta, przedstawiony na rys. 6.1.

Obliczanie kata brylowego w (na podstawie [1])

A .
w = — w steradianach (sr)
T

A — powierzchnia Zrédta (w zaleznosci od kata 0 bedzie to Ay lub Ag ),
r — odlegtos¢ oka (detektora) od zrddta.

Uwaga

Jest to metoda uproszczona, przedstawiona w poradniku UE [1]. Zgodnie z normg [4] w przypadku
zrédet o ksztatcie powierzchni innej niz kotowa, powierzchnie A wylicza sie w inny sposdb. Przyjmuje
sie zatozenie, ze jest to zrédto o powierzchni kotowej, ktérego pole powierzchni jest rowne polu po-
wierzchni danego Zzrddta. Oba sposoby wyznaczania kata w sg dozwolone.

Obliczanie luminancji energetycznej, w W/(m? sr)

E. — zmierzone natezenie napromienienia w danym zakresie widmowym, w W/m".

Przykiad 7. Wyznaczanie luminancji energetycznej na podstawie pomiaréw nate-
Zenia napromienienia

Zmierzone skuteczne natezenia napromienienia oczu promieniowaniem niebieskim emitowa-
nym przez rzutnik projektora obrazéw w odlegtoéci 0,5 m wynosi: Ez = 5,33 W/m?. Srednica zré-
dta wynosi 8 cm. Jaka bedzie skuteczna luminancja energetyczna zrédta, przy zatozeniu, ze linia
obserwacji jest prostopadta do powierzchni zrédta?

¢ Wyznaczenie powierzchni widocznej zrédta — A
d? e 0,082

A — — — 2
2 2 0,005 m
e Wyznaczenie kata w
A 0,005
w:r—ZZWZO,OZSF
e Wyznaczenie skutecznej luminancji energetycznej
Ly =22 233 e wom2srt
BT w — ooz RO
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7.3. Przeliczanie natezenia napromienienia
przy réznych odlegtosciach od zrédia

Wyznaczenie wartosci natezenia napromienienia przy innych, niz zmierzone, odlegtosciach
przebywania pracownika od Zrédta moze byé przydatne w sytuacjach, gdy:
— wskazane jest ograniczenie poziomu ekspozycji i mozliwe jest oddalenie pracownika
od zrddta,
—  wystgpita zmiana usytuowania pracownika wzgledem zrédta.
W tym celu mozna zastosowaé fotometryczne prawo odlegtosci.

Fotometryczne prawo odleglosci dla zrodetl punktowych

W przypadku Zrédet punktowych natezenie napromienienia w danym punkcie powierzchni (E)
jest wprost proporcjonalne do natezenia promieniowania wysytanego przez zrédto w kierunku
tego punktu (/) i odwrotnie proporcjonalne do kwadratu odlegtosci miedzy zrédtem a tym
punktem (r):

I
5=
Uwaga: zrdodto uznajemy za punktowe, gdy odlegtosé eksponowanej tkanki od zrédta jest co
najmniej 5-krotnie wieksza od najwiekszego wymiaru Zrédta (r 2 5d).
Prawo to mozna wyrazi¢ rowniez wzorem:

El-rl2 = Ez-rz2

gdzie:
E1— natezenie napromienienia w odlegtosci ry,
E>— natezenie napromienienia w odlegtosci r;.

Prezentacje graficzng prawa dla zrédet punktowych przedstawiono na rysunku 7.3.

‘ P

r, >26d

r,=5d

Rys. 7.3. Zrédto punktowe — prezentacja graficzna fotometrycznego prawa odlegtosci
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Fotometryczne prawo odleglosci dla zrédet rozciagtych

W przypadku zrédet rozciggtych przyjmuje sie tzw. wzér z poprawka, stuzacy do wyznaczenia
natezenia napromienienia przy innej odlegtosci od zrddta:

2 2
E,-r; - IJ{LJ =E, -1} 1+[LJ
gdzie: 2r, 2r,

E1— natezenie napromienienia w odlegtosci ry,

E;— natezenie napromienienia w odlegtosci r».

Uwaga: zrodto uznajemy za rozciagte, gdy odlegtos¢ eksponowanej tkanki od Zzrédfa jest mniej-
sza niz 5-krotny najwiekszy wymiar zrédta (r < 5d), ale nie mniejsza niz najwiekszy wymiar zrédta
(r=d).

Prezentacje graficzng tego prawa dla zrédet punktowych przedstawiono na rysunku 7.4.

| B

d <r,<5d

d e
d < r,< 5d

Rys. 7.4. Zrédto rozciagte — prezentacja graficzna fotometrycznego prawa odlegtosci

Wazne
Jako najwiekszy wymiar zrédta promieniowania okresla sie:

e w przypadku zrédet okragtych — Srednice,
e w przypadku zrédet prostokatnych lub wielokatéw — przekatna.

Przykiad 8.

Natezenie napromienienia eksponowanej tkanki w odlegtosci r; = 1 m od Zzrddta promieniowania
wynosi E1 = 0,1 W/m?”. Wyznaczy¢ natezenia napromienienia eksponowanej tkanki dla nastepuja-
cych warunkow:

a) odlegtosé od Zrédta r, = 0,5 m, a najwiekszy wymiar zrédta d =2 cm,

b) odlegtosé od zrdodta r, = 0,5 m, a najwiekszy wymiar zrédta d = 25 cm.

Rozwigzanie

Przypadek a)

Odlegtosci eksponowanej tkanki od Zrédta sg wieksze niz pieciokrotna wartosc¢ najwiekszego
wymiaru zrédta, mozna przyjaé, ze zrdédto jest punktowe, w zwigzku z tym:
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E,-r* 01-12 w

_ - =04 —
= 0,52 m?2

Przypadek b)

Odlegtosci eksponowanej tkanki od Zrdédta sg z zakresu d < r< 5d, mozna przyja¢, ze zrédto jest
rozciggte i stosowacé wzér z poprawka, czyli:

2

d 2
Ert|l1+| — 2
11 2r 0,1-1° 1+((;’15
1 . W
E, = = —1=0,38....—..
2 0,25 m
5 d 0,5°|1+| —
reil+| — 2:0,5
2 2r2

Przykiad 9.

Natezenie napromienienia promieniowaniem nadfioletowym skéry twarzy wynosi E; = 0,05 W/m?
przy odlegtosci pracownika od Zzrddta promieniowania wynoszacej r; = 1,5 m. Najwiekszy wymiar
zrédta wynosit 0,2 m. Przy jakiej odlegtosci od zrddta r, natezenie napromienienia bedzie wynosito
COo najwyze;j:

a) £, =0,001 W/m?,

b)E, = 0,01 W/m??

Rozwigzanie

Odlegtos¢ eksponowanej tkanki od Zrédta jest wieksza niz pieciokrotna warto$¢ najwiekszego
wymiaru zrddta, czyli mozna przyjaé, ze zrdédto jest punktowe. Po przeksztatceniu wzoru dla zré-
detf punktowych otrzymujemy:

Przypadek a)
El-rlz_ 0,05-1,52_106
2= 7T |To001 0™
Przypadek b)
El-rlz_ 0,05-1,52_335
= Tg [T o001 ™
Wazne

Dysponujgc danymi pomiarowymi poziomu natezenia napromienia przy okreslonej geometrii pomiarowe;j
(odlegtos¢ pomiaru, potozenia oka obserwatora wzgledem powierzchni zrédta), wymiarami geometrycznymi
zrédtfa oraz czasem ekspozycji, mozna wyznaczac:

e natezenie napromienienia przy innych odlegtosciach pracownika,
e dozwolone czasy ekspozycji przy danej wartosci poziomu promieniowania,

e |uminancje energetyczng na podstawie pomiaru natezenia napromienienia.
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Uwaga

W zafaczniku 2. przedstawiono przyktady wyznaczonych poziomoéw ekspozycji pracownikéw i oceny ryzyka ze
wzgledu na poziom promieniowania na réznego rodzaju stanowiskach pracy w przemysle, w tym na réznego
rodzaju ,,goracych” stanowiskach pracy.
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PRZYKLADY WYZNACZONYCH GRUP RYZYKA
DLA TYPOWYCH PROMIENNIKOW UV

Tabela Z.1-1. Wyznaczone grupy ryzyka dla przyktadowych promiennikéw UV [4, 5]

Grupa ryzyka ze wzgledu na zagrozenie

Rodzaj promiennika UV P;:z]::a foto- termiczne termiczne

ryzyka aktyniczne UVA csli‘:tr::;a?(? siatkowki i:?)gccz):vv::ll(i

oka
oka oka

Swietléwka superaktyniczna, 1 1
20 W
Swietléwka do fototerapii 1 wolna 1
noworodkéw, 20 W od ryzyka
Swietléwka aktyniczna 1 1
reflektorowa, 40 W
Swietléwka z czarnym wolna
luminoforem, 18 W 1 1 q K
(lampa Wooda) wolna 0d fyzyka wolna wolna
Swietléwka UVB - do celéw ) 5 od ryzyka 1 od ryzyka od ryzyka
dermatologicznych, 20 W
Swietléwka solaryjna, q wolna 1
20 W od ryzyka
Swietléwka superaktyniczna 5 5 1
do akwariow, 20 W
Swietléwka UVC -
bakteriobdjcza, 11 W 3 1

(niezintegrowana dwururowa)
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PRZYKLADY WYZNACZONYCH GRUP RYZYKA
DLA TYPOWYCH SWIETLOWEK PROSTYCH
STOSOWANYCH W OSWIETLENIU OGOLNYM

Tabela Z.1-2. Wyznaczone grupy ryzyka dla przyktadowych swietléwek liniowych stosowanych
do ogélnych celédw oswietleniowych [4, 5]

Grupa ryzyka ze wzgledu na zagrozenie
Rodzaj swietlowki Przyjeta
liniowej do ogélnych grupa fotochemiczne termiczne termiczne
celéw oswietleniowych ryzyka | aktyniczne | UVA siatkéwki oka siatkowki rogéwki i
oka soczewki oka

Swietléwka 18 W /950 1 1 1
Swietléwka 18 W /965 1 ina od 1
Swietlowka 18 W /930 1 Wr° Z”ak: ol 1
Swietléwka 18 W /865 HE 1 vey od 1 wolna od wolna od
Swietléwka 3§ W /827 1 1 ryzyka 1 ryzyka ryzyka
(producent nieznany)
Swietléwka 36 W /865

. 1 1 1
(producent nieznany)
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PRZYKLADY WYZNACZONYCH GRUP RYZYKA
DLA TYPOWYCH ZRODEL SWIATLA STOSOWANYCH JAKO ZAMIENNIKI ZAROWEK

Tabela Z.1-3. Wyznaczone grupy ryzyka dla przyktadowych swietléwek kompaktowych [4, 5]

Grupa ryzyka ze wzgledu na zagrozenie

A etV Przyjeta
. swnetl-owkl grzj:a fotochemi termiczne termiczne
kompaktowej ryzyka | aktyniczne | UVA ;act)liésvr:(‘i“;z;: siatkowki rogéw!(i i
oka soczewki oka
Niezintegrowana 2-rurkowa 1 1
11 W/31-830
Zintegrowana reflektorowa 1 1
11 W/825, R63
Zintegrowana reflektorowa 1 1
R6311W
Zintegrowana 4-rurkowa 1 1
18 W 2700 K
Zintegrowana reflektorowa
typu downlighter PAR 1 1
23 W/827
Zintegrowana z dodatkowg wolna
barikg opalizowang 1 od ryzyka 1
15 W/827
Zintegrowana 6-rurkowa 1 1
20W
Zintegrowana z dodatkowa
barka opalizowana 1 1
20 W/2500 K
Zintegrowana z dodatkowa
banka opalizowana 1 1
15 W/2700 K wolna wolna wolna
Zintegrowana z dodatkowg 1 ry(z)jka 1 od ryzyka od ryzyka
banka opalizowang, 14 W
PLATINUM 24 W/827 1 1 1
Downlighter R80 20 W/827 1 1 1
Zintegrowana z dodatkowg
banka opalizowang 1 1
15 W/2700 K
Zintegrowana reflektorowa —
,2aréwka energooszczedna” 1 1
7 W/2700
Zintegrowana 4-rurkowa 1 1
Electronic, 20 W/827
Zintegrowana 6-rurkowa 1 wolna 1
Electronic 23 W/827 od ryzyka
Zintegrowana 6-rurkowa 1 1
Electronic 33 W/827
Zintegrowana 6-rurkowa 1 1
Electronic 33 W/865
Zintegrowana z dodatkowa
banka opalizowang ,,zaréw- 1 1

ka energooszczedna” 15 W,
cieptobiata

109



Tabela Z.1-3., cd.

Grupa ryzyka ze wzgledu na zagrozenie

s i Przyjeta
Rodzaj SWIthOVtIkI grupa fotochemicz- | termiczne termiczne
kompaktowej ryzyka | aktyniczne | UVA ne siatkowki siatkowki rogowki i

oka oka soczewki oka

Zintegrowana spiralna
- ,zaréwka energooszczed- 1 1
na” 15 W, cieptobiata

Zintegrowana spiralna

1 1

23 W/865 wolna wolna wolna wolna

- - od
Zintegrowana spiralna 1 od ryzyka rvzvka 1 od ryzyka od ryzyka
45 W/827 ey
Zintegrowana spiralna 1 1

23 W/827
Zintegrowana spiralna 1 1

energy saaving, 23 W/ 827

Tabela Z.1-4. Wyznaczone grupy ryzyka dla przyktadowych zaréwek halogenowych [3, 4, 5]

Grupa ryzyka ze wzgledu na zagrozenie
Rodzaj zaréwki halogenowej Przyjeta . termiczne
energooszczednej grupa . fotochemiczne t(.erm'f: zn(-.z rogowki i
ryzyka | aktyniczne | UVA siatkéwki oka siatkowki soczewki
oka oka
Zaréwka halogenowa A z barika 1 1
opalizowang, 60 W
Zaréwki halogenowe z banka
przezroczystg, 20i 70 W, 1 1 wolna od
zamienniki ZGS* ryzyka
Zaréwki halogenowe z barika
przezroczystg, 105i 140 W, 2 2
zamienniki ZGS*
Zaréwka halogenowa reflektoro-
wa typu PAR z zimnym lustrem, 2 2 2
50 W, 30° wolna od wz!jna wolna od
Zarowka halogef\owa ryzyka ryzyka wolna od ryzyka
reflektorowa z zimnym lustrem 1 1
35 W, 40° ryzyka
Zaréwka halogenowa
reflektorowa typu SPOT 2 2 2
42 W, 30°
Zaréwka halogenowa
reflektorowa typu SPOT 1 1
28 W, 30° wolna od
Zaréwka halogenowa A > 5 ryzyka
reflektorowa typu PAR, 75 W, 10°
* 7GS — 7aréwka gtéwnego szeregu.
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Tabela Z.1-5. Wyznaczone grupy ryzyka dla przyktadowych Zzrédet ledowych [3, 4, 5]

Rodzaj zrédta ledowego
jako zamiennika zaréwki
giéwnego szeregu

Przyjeta
grupa
ryzyka

Grupa ryzyka ze wzgledu na zagrozenie

aktyniczne

UVA

fotochemiczne
siatkdwki oka

termiczne
siatkowki
oka

termiczne
rogowki
i soczewki
oka

Zrédto ledowe z barika
opalizowang,
8 W, 3000 K

Zrédto ledowe z barika
przezroczysta,

3 W, LED-y 100 mW,
przewlekane pionowo
w osi zrodta

Zrédto ledowe z barika
przezroczysty,,
1LED2 W

z uktadem optycznym

Zrédto ledowe reflekto-
rowe z zimnym lustrem
2,8 W, LED-y 100 mW
wypetniajace ,,prysznico-
wo” powierzchnie kotowg

wolna
od ryzyka

Zrédto ledowe
reflektorowe akcentowe,
4 W, 10°

Zrédto ledowe
reflektorowe typu SPOT,
7 W, 40°

wolna od
ryzyka

Zrédta ledowe
reflektorowe (3 x LED)
typu PAR,2i5W,

katy wypromieniowania
30°i20°

Zrédto ledowe
reflektorowe (1 x LED)
typu PAR, 4,5W,
chtodnobiate

Zrédto ledowe
reflektorowe (1 x LED)
typu PAR, 4,5W,
cieptobiate

Zrédto ledowe
reflektorowe (3 x LED)
typu PAR, 6 W, 15°,
cieptobiate

Zrédto ledowe
reflektorowe (1 x LED),
3 W, cieptobiate

wolna od
ryzyka

wolna
od
ryzyka

wolna od ryzyka

wolna
od ryzyka

wolna
od ryzyka
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Zatacznik 2a

PRZYKLADY OCENY ZAGROZENIA PRZY EKSPOZYCJI
NA WYBRANE ELEKTRYCZNE ZRODLA PROMIENIOWANIA
(krotnos¢ MDE, k, wyznaczona dla 8-godzinnej ekspozycji)

W tabeli Z.2a-1 zestawiono wyniki oceny zagrozenia dla réznych elektrycznych zrédet promie-
niowania. Wykorzystano dane pochodzace z poradnika UE pt. Niewigzqcy przewodnik dobrej
praktyki wdrazania dyrektywy 2006/25/WE [1] — w tabeli pozycje 1-20 oraz z badan wtasnych —
pozycje 21-44 [4, 5]. Jako czas ekspozycji przyjeto 8 h.

W zwigzku z przyjetym 8-godzinnym czasem ekspozycji przyjete wartosci MDE dla poszczegol-
nych zagrozen byty nastepujace:

— zagrozenie aktyniczne UV — H, = 30 J/mz,

— zagrozenie fotochemiczne UVA — Hyya= 10 000 J/m?,

— zagrozenie fotochemiczne siatkéwki — Lg = 100 W/(m?sr),

— zagrozenie termiczne siatkowki Lz = 280 000 W/(m?%sr) — zrédfa o L > 10 000 cd/m>,

— zagrozenie termiczne siatkéwki Lz = 60 000 W/(mz-sr) —zrodfa o L <10 000 cd/mz.

Uwaga

W tabeli Z.2a-1 nie uwzgledniono oceny zagrozenia termicznego rogowki i soczewki oka, gdyz:

° mozna przyjac, ze takie zagrozenie nie wystepuje dla przedstawionych w tabeli zrédet promieniowania,
poniewaz poziom promieniowania IRA i IRB jest mniejszy od 100 w/m?,

° w poradniku UE nie podano wynikow tej oceny i wystepowataby niespojnos¢ w tabeli, gdyby byty w niej
wyniki odnoszace sie tylko do czesci zrodet.

Krotnosci MDE, k, wyznaczono jako iloraz wartosci poziomu ekspozycji (PE) i wartos$ci MDE:

PE
h=—0
MDE
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Tabela Z.2a-1. Zestawienie wynikdw oceny zagrozenia dla Zzrédet elektrycznych [1, 4, 5]. Kolorem
czerwonym zaznaczono przekroczenia wartosci MDE (ryzyko duze)

k
e e zagrozenie siatkwki
Lp. | Zrédio Odlegtosc zagroz'eme
m fotochemiczne UV . .
fotochemiczne termiczne
aktyniczne UVA
1. Oprawa SW|etIowk0\{va 3x36 W 1 <0,01 0,05 0,01 <0,01
z kloszem rozpraszajgcym
2. Oprawa swietléwkowa 1x58 W
z rastrem i odbtysnikiem 1 0,58 0,35 0,19 <0,01
aluminizowanym
3. Oprawa Swietléwkowa 4x18 W
z rastrem i odbtysnikiem 1 1 0,33 0,13 <0,01
aluminizowanym
4. Monitor z lampa kineskopowa 0,1 0,12 0,02 <0,01 <0,1
5. Monlto'r LCD komputera 01 0,07 0,01 <0,01 <0,01
przenosnego
6. Naswietlacz z lampg
metalohalogenkowg 70 W ! 01 26 23 1,08
7. Naswietlacz ze Swietlowka
e e 2R W 1 0,01 <0,01 0,15 <0,01
8. Oprawa owadobdjcza z promienni-
kami UVA o facznej mocy 25 W ! 0,01 01 <001 <01
9. Zarowka halogenowa ?0 W . . 1 0,03 0,04 0,13 0,01
w oprawie punktowej nasufitowej
10. Lal.mp’a miejscowa nabiurkowa 0,5 0,05 0,05 <0,01 <0,01
z zaréwka 60 W
11. | Lampa miejscowa nabiurkowa
z zaréwka 60 W symulujaca swiatto 0,5 0,11 0,08 0,14 0,19
dzienne (barwiona barka)
12. Fotokopiarka 0,3 0,01 0,06 0,06 <0,01
13. Rzu'Fnlk (proljektor) w obudowie 5 0,03 <0,01 22 0,89
nabiurkowej
14. | Rzutnik (projektor) przenosny 2 <0,01 <0,01 0,44 0,1
15. [ Cyfrowa tablica interaktywna 2 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
16. | Downlighter ze Swietléwka
kompaktowa 26 W 1 0,04 0,16 0,16 <0,01
17. | Wskaznik diodowy na klawiaturze 0,005 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
18. | Palm top (ekran) 0,002 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
19. | Oprawa z lampg Wooda (czarna
swietlowka UVA) 20 W 0,5 0,03 0,51 <0,01 <0,01
20. | Oprawa uliczna z lampa
metalohalogenkowg 150 W ! <001 0,08 0,09 0,02
21. | Zrddio LEP reflektorowe 3 W 1 0,4 <0,01 0,05 <0,01
chtodnobiate
22. | Zrédto LED z barikg przezroczysta,
R50, 6 W, 15D, cieptobiate 1 01 <001 >01 1.0
23. | Zrédto LED z barikg opalizowana 5 W 1,5 0,023 <0,01 5,5 0,012
24. | Zrodto LEP reflektorowe 3 W 1 0,511 <0,01 9724 143
chtodnobiate
25. | Zrédto LED reflektorowe akcentowe
4'W, 10D, cieptobiate ! 3,0 <001 244 0,6
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Tabela Z.2a-1., cd.

k

a g Odlegtosc .. zagrozenie siatkowki

Lp. | Zrédto nf zagrozenie 2
fotochemiczne UV fotochemiczne | termiczne

26. | Zaréwka halogenowa

energ'o'oszczedn'a z odbtysnikiem 1 14 <0,01 169 15

aluminiowym (zimne lustro)

50 W, 30D
27. | Zardwka halogenowa z barikg 1 0,2 <0,01 93 0,6

przezroczysta 70 W
28. | Zaréwka halogenowa z odbtysnikiem

halogenowym (zimne lustro) 1,2 0,1 <0,01 76 0,51

35W, 230V, 40D
29. | Zaréwka halogenowa z barka

2

opalizowana 230 V, 60 W (przéd) 2,5 0,005 <001 0,011
30. | Zaréwka halogenowa z barika

opalizowang 230V, 60 W (bok) 2,4 0,004 <001 4 0,013
31. | Swietléwka kompaktowa spiralna

23 W/827 230-240 V 1,5 0,072 <001 16 0,035
32. | Swietléwka kompaktowa 24 W/827 1,7 0,1 <0,01 15 0,028
33. | Swietléwka kompaktowa

niezintegrowana 11 W/31-830 0,6 01 <001 8 0,05
34, Swietlédwka liniowa 18 W/950 0,8 0,3 0,17 9 0,03
35. Swietldwka liniowa 36 W /827 0,7 1,6 0,65 1,1 0,25
36. | Swietléwka liniowa superaktyniczna 1 <0,01 0,25 56 0,02

20 W
37. | Swietldwka superaktyniczna

do akwariéw 20 W 1 0,02 <0,01 30,5 0,11
38. | Swietléwka aktyniczna reflektorowa 1

40W <0,01 0,96 5,4 0,02
39. | Swietléwka liniowa do terapii

noworodkéw 20 W 1 0,01 <0,01 28,1 0,10
40. | Swietléwka solaryjna 20 W 1 0,92 0,48 2,56 0,01
41. | Lampa Wooda 20 W (UVA czarna) 1 0,02 0,29 0,2 <0,01
42. | Lampa Wooda 18 W (UVA czarna) 0,8 0,02 0,66 0,7 <0,01
43. | Swietléwka dermatologiczna 20 W 1 17,6 0,09 1,7 0,01
44. | Swietléwka kompaktowa

niezintegrowana UVC 11 W 0,6 619,19 0,09 6,7 0,03

w oprawie z biatym odbtysnikiem

Omowienie tabeli Z.2a-1

Przy zatozeniu 8-godzinnej ekspozycji wystepujg znaczne przekroczenia wartosci MDE odnosnie
do zagrozenia:
e fotochemicznego siatkowki oka — przy ekspozycji na promieniowanie:
— zrédet Swiatta, ktore sg zamiennikami zaréwek gtdwnego szeregu (zrédta ledowe,
zarowki halogenowe, swietléwki kompaktowe),
— Swietléwek liniowych stosowanych do ogdlnych celéw oswietleniowych,
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— wysokopreznych zrédet swiatta (lampa metalohalogenkowa w naswietlaczu i rzutnik
nabiurkowy),

— Swietlowek specjalnych emitujgcych promieniowanie z réznych zakresow UV (oprocz
lampy Wooda),

e fotochemicznego oczu i skory (aktyniczne) — zwtaszcza przy ekspozycji na promieniowa-
nie Swietldwki UVC i swietlowki dermatologicznej. Wystepuje rowniez dla niektérych
zrédet ledowych reflektorowych, zaréwek halogenowych z odbtys$nikiem aluminiowym
i Swietldwek liniowych (bez oznaczenia producenta),

o fotochemicznego soczewki oka promieniowaniem UVA — stwierdzono tylko przy ekspo-
zycji na promieniowanie lampy metalohalogenkowej w naswietlaczu. Przy ocenie zagro-
zenia fotochemicznego siatkdwki oka wartosci MDE s3 takie same dla czasu 10 000 s jak
i dtuzszych, wobec czego nalezy uzna¢, ze przekroczenia MDE wystepujg juz od czasu
jednorazowej ekspozycji wynoszacego 10 000 s,

e termicznego siatkowki oka — przy ekspozycji na zrodta swiatta, takie jak: lampa metalo-
halogenkowa w naswietlaczu, niektére zrédta ledowe reflektorowe, zaréwka halogeno-
wa z odbtysnikiem aluminiowym. Przy ocenie zagrozenia termicznego siatkowki oka war-
tosci MDE s3a takie same dla czasu 10 s jak i dtuzszych, wobec czego nalezy uznaé, ze
przekroczenia MDE wystepujg juz od czasu jednorazowej ekspozycji wynoszgcego 10 s.

Uwaga

Nalezy pamietac, ze zrodta Swiatta, np. swietldwki, zostaty zaklasyfikowane do grupy ryzyka 1 ze wzgledu na
zagrozenie fotochemiczne siatkdwki oka (patrz zatgcznik 1.), w ktérej zaktada sie bezpieczenstwo dla czasu cat-
kowitej ekspozycji ponizej 100 s. Natomiast przy ekstremalnych warunkach obserwacji przez ponad 10 000 s
W ciggu zmiany roboczej, wystepuja dla tych zrédet znaczne przekroczenia wartosci MDE = 100 W/m? (maksy-
malnie k = 16).

W przypadku niektérych zaréwek halogenowych i zrédet ledowych, ktére zakwalifikowano do 2 grupy ryzyka
(ryzyko umiarkowane), w ktorej zaktada sie bezpieczenstwo dla czaséw do 0,25 s, wydtuzenie czasu ekspozycji
do ponad 10 000 s w ciggu zmiany roboczej, powoduje znacznie wieksze przekroczenia MDE (maksymalnie
k = 974).

Wazne

Nalezy ostroznie podchodzi¢ do stosowania zrodet o niskiej klasie ryzyka w warunkach ekspozycji odbiegajg-
cych od zatozonych czaséw ekspozycji bezpiecznej.
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Zatacznik 2b

PRZYKLADY OCENY ZAGROZENIA NA WYBRANYCH STANOWISKACH PRACY

W PRZEMYSLE

W niniejszym zatgczniku przedstawiono wyniki pomiarédw poziomu promieniowania, poziomu

ekspozycji i oceny ryzyka ze wzgledu na poszczegdlne zagrozenia dla zdrowia na réznych stano-

wiskach pracy w przemysle. Zwrdcono szczegdlng uwage na technologiczne zrédta promienio-

wania, tj. tuk spawalniczy i ptomieA spawalniczy oraz ,gorgce” stanowiska pracy w hutach,

odlewniach i przy piecach hartowniczych.

Zestawienie przyktadéw stanowisk

Prz\r/‘l:lad Nazwa stanowiska Zrédto promieniowania
1 Kontrola penetracyjna (defektoskop) wysokoprezna lampa Wooda
2 Inspektor kontroli jakosci blat podswietlany biatymi

LED
3 Spawacz — spawanie stali weglowej metoda TIG tuk spawalniczy
4 Spawacz — spawanie aluminium metoda TIG tuk spawalniczy
5 Spawacz — spawanie metodg MAG tuk spawalniczy
6 Spawacz — spawanie tukowe reczne MMA tuk spawalniczy
7 Spawacz — spawanie gazowe 1 ptomien spawalniczy
8 Spawacz — spawanie gazowe 2 ptomien spawalniczy
9 Odlewnia — wytapiacz metalu przy piecu indukcyjnym tyglowym roztopione zeliwo
10 Odlewnia — zalewacz kadzi roztopione zeliwo
11 Odlewnia — zalewacz form roztopione zeliwo
12 Odlewnia — kadziowy roztopione zeliwo
13 Huta stali — operator wytapiania stali przy piecu tukowym (EAF) roztopiona stal
14 Huta stali — operator wytapiania stali przy kadziach gtéwnych roztopiona stal
15 Huta stali — operator odlewania stali na linii ciggtego odlewania roztopiona stal
stali
16 Huta stali — laborant na linii ciggtego odlewania stali gorgce kesy stali
17 Huta stali, walcownia — piecowy goracy wsad stalowy
18 Huta stali, walcownia — walcownik rozgrzane prety stalowe
. . rozgrzana masa szklana
19 Huta szkta — hutnik barkarz o temperaturze 1250 °C
. rozgrzana masa szklana
20 Huta szkta — hutnik dmuchacz o temperaturze 1250 °C
. . whnetrze pieca
21 Operator pieca tunelowego zamknietego o temperaturze 1440 °C
. whnetrze pieca
22 Operator pieca tunelowego otwartego o temperaturze 1 250 °C
23 Operator pieca hartowniczego — elektrycznego wnetrze pieca
komorowego o temperaturze 880 °C
Operator pieca hartowniczego - silitowego wnetrze pieca
24 o
komorowego o temperaturze 900 °C
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Przykiad 1. Kontrola penetracyjna (defektoskop)

Ocena zagrozenia fotochemicznego promieniowaniem UV

Stanowisko kontroli penetracyjnej (defektoskop), gdzie podstawowym wyposazeniem jest lam-
pa typ UVA Hand lamp 250 W. Zainstalowane w oprawie zrédto jest promiennikiem Wooda emi-
tujgcym gtéwnie promieniowanie UVA. Pracujacy na tym stanowisku kontroler dokonuje obser-
wacji wzrokowej elementéw konstrukcyjnych w celu wykrycia wad materiatu, np. w postaci mi-
kropeknieé. Obserwacja badanych elementéw odbywa sie z udziatem promieniowania nadfiole-
towego padajgcego na trzymany w rekach pracownika element, ktéry musi znajdowac sie bezpo-
$rednio pod zrédtem UVA. Oszacowany czas catkowitej ekspozycji w ciggu zmiany roboczej wy-
nosit 2 h (7 200 s). Wyniki pomiaréw i oceny zagrozenia fotochemicznego eksponowanych czesci
ciata przedstawiono w tabeli Z.2.b-1.

Tabela Z.2.b-1. Wyniki pomiaréw i oceny zagrozenia fotochemicznego eksponowanych czesci
ciata na stanowisku kontroli penetracyjnej (na podstawie [2, 5])

Kontrola penetracyjna (defektoskop)
Ocena Odlegtos¢ Poz!onT Poziom
.. . . t. promienio- . MDE
zagrozenia od Zrodta . ekspozycji 2 k tyoz
fotochemicznego m S wanig )m? bt
W/m’
Rogowki 4
i sooidwki E;=1,510 H;=1,08 30 0,036 >8h
Pol 0,38
. HUVA = 3 h
Soczewki Euva=0,819 10 000 0,59 .
Skéry twarzy 0,38 E,=1,510" H,=1,08 0,036 | >8h
30
Skéry rak 0,32 E,=9,510° H, =68,4 2,28 | 52min
®» Whniosek:

Na badanym stanowisku pracy stwierdzono wystepowanie ryzyka duzego ze wzgledu na zagro-

zenie fotochemiczne skory rak.

» Jak ograniczy¢ ryzyko?

Mozna wybraé nastepujace srodki ograniczajace ryzyko:

— ograniczy¢ czas ekspozycji ponizej 52 min w ciggu zmiany roboczej,

— wyposazy¢ pracownika w rekawice ochronne o odpowiednim wspodtczynniku ttumienia

(co najmniej 2,5-krotnie).

» Jakie dodatkowe Srodki bezpieczenstwa nalezatoby podjac¢?

— zaleci¢ pracownikowi stosowanie rekawic ochronnych,
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zaleci¢ pracownikowi przestrzeganie noszenia ubrania roboczego z dtugim rekawem,
powiadomic¢ pracownika, ze w przypadku wydtuzenia czasu narazenia z 2 h do 3 h
i 23 min wystepuje duze ryzyko zawodowe zwigzane z zagrozeniem soczewki oczu,

w celach profilaktycznych wyposazyé pracownika w okulary ochronne przed promienio-
waniem UVA,

poinformowac pracownika, ze w przypadku przyjmowania przez niego lekéw fotouczula-
jacych moga wystapi¢ reakcje fotoalergiczne. Jesli zajdzie taka okolicznosé, pracownik
powinien pracowaé z natozonymi $Srodkami ochrony indywidualnej, a czas ekspozycji
w ciggu dnia powinien by¢ skrécony.
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Przykiad 2. Inspektor kontroli jakosci

Ocena zagrozenia fotochemicznego promieniowaniem UV i Swiatltem niebieskim
Stanowisko inspektora kontroli jakosci, na ktédrym pracownik jest eksponowany na promienio-
wanie widzialne i nadfioletowe podczas czynnosci naprawiania elementéw przezroczystych na
podswietlanym diodami biatymi LED blacie o wymiarach 41,5 cm x 72 cm. Oszacowany czas cat-
kowitej ekspozycji w ciggu zmiany roboczej wynosit 7 h (25 200 s). Wyniki pomiaréw i oceny za-
grozenia fotochemicznego eksponowanych czesci ciata przedstawiono w tabeli Z.2.b-2.

Tabela Z2.2.b-2. Wyniki pomiaréw i oceny zagrozenia fotochemicznego eksponowanych czesci
ciata na stanowisku kontroli jakosci (na podstawie [2, 5])

Inspektor kontroli jakosci
Ocena Wielkos¢ .
. Odlegtosé Zrodta ¢ Poziom Poziom
zagrozenia " s - . . MDE k tao:
. od Zzrédtam a promieniowania | ekspozycji
fotochemicznego
mrad
o _ 2 Lg=4,8 100

Siatkéwki oka 0,34 1669 Lg=4,8 W/(m~sr) W/(m%sr) | W/(m?sr) 0,048| >8h
Rogdwki E;=0,00127 H, =32,004
i spojéwki oka 0,34 W/m?’ J/m? 1,06 | ok. 7h

. E;=0,00134 Hs=33,77 2 6 h12
Skéry twarzy 0,30 25200 W/mz J/mz 30J/m 1,13 min

. E;=0,00167 Hs=41,36 ok.
Skéry rak 0,23 W/mz I’ 1,37 5h

. _ EUVA =0,00465 HUVA = 10 000

Soczewki 0,34 W/m2 117,18 J/m2 J/mz 0,012 >8h

» Whniosek:
Na badanym stanowisku pracy stwierdzono wystepowanie ryzyka duzego ze wzgledu na zagro-
zenie fotochemiczne nadfioletem skéry rak i twarzy oraz rogéwki i spojowki oczu.

» Jak ograniczy¢ ryzyko?
Mozna wybraé nastepujace srodki ograniczajgce ryzyko:
— ograniczy¢ czas ekspozycji ponizej 5 h w ciggu zmiany roboczej,
— wyposazy¢ pracownika w przytbice ochronng przed promieniowaniem UV o odpowied-
nim wspdtczynniku ttumienia (co najmniej 1,5),
— wyposazy¢ pracownika w rekawice ochronne o odpowiednim wspdtczynniku ttumienia
(co najmniej 1,5).

» Jakie dodatkowe srodki bezpieczenstwa nalezaloby podjac?

— zaleci¢ pracownikowi stosowanie rekawic ochronnych,

— zaleci¢ pracownikowi przestrzeganie noszenia ubrania roboczego z dtugim rekawem,
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— poinformowaé pracownika, ze w przypadku przyjmowania przez niego lekédw fotouczula-
jacych moga wystapi¢ reakcje fotoalergiczne. Jesli zajdzie taka okolicznosé¢, pracownik
powinien pracowaé z natozonymi $Srodkami ochrony indywidualnej, a czas ekspozycji
w ciggu dnia powinien by¢ skrécony.
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Przykiad 3. Spawacz - spawanie stali weglowej metoda TIG

Ocena zagrozenia fotochemicznego i termicznego promieniowaniem optycznym
Stanowisko spawania tukowego metodg TIG w ostonie argonu podczas czynnosci spawania deta-
lu wykonanego ze stali weglowej 30HGSA (sruba zamka), z uzyciem elektrody wolframowej
o srednicy 1,6 mm. Dtugosc¢ tuku wynosita okoto 2 mm, a prad spawania — 55 + 60 A.

Wyniki pomiardw i oceny zagrozenia fotochemicznego i termicznego eksponowanych czesci ciata
przedstawiono w tabeli Z.2.b-3.

Tabela Z.2.b-3. Wyniki pomiaréw i oceny zagrozenia fotochemicznego i termicznego ekspono-
wanych czesci ciata na stanowisku spawania tukowego metodg TIG (na podstawie [2])

Spawacz — spawanie stali weglowej metoda TIG

Odlegtos¢ Wlle’lkosc Czas Poziom .

.. L Zrodta .. . Poziom taoz

Ocena zagrozenia | od Zrédta ekspozycji [ promienio- .. MDE k
a . 2| ekspozycji s
m s wania W/m
mrad
Fotochemicznego | - £=247 | 70224 | 30 ym? | 207 | 12
rogowki i spojéwki J/m
Fotochemicznego B Hyya=7761 10 000
soczewki 0,19 Eova=3,08 /2 ym? |078 3239
Fo'fochemlcznego 0,19 _ £.=247 H;=6 324 207 12
skory twarzy t 22520 J/m
. c— _
Fotochemicznego | 1 - E=26 | 707 | 30ym’ |218] 11
skory reki lewej J/m
FoFochemlcznegg 0,04 : £.= 636 H, = 162027 534 5
skéry reki prawej J/m
Fotochemicznego _ Ez=4,13 0,03
siatkowki 0,19 10,5 Eg=4,13 W/ wme | 138] 24
Termicznego Lr =423 846 | 2 666 667
= 1 1
siatkowki* 0,19 10,5 Er=42,15 W/(mzsr) W/(mzsr) 0,16 |>10
t,'= 70

Termicznego _ Eir=85,7 2
rogéwki i soczewki 0,19 - Er=85,7 W/mz 744 W/m* (0,12 | > 1 000

. . . . 2 < . . . . 4, . . .
* Zmierzona luminancja $wietlna L > 10 000 cd/m®, czyli zrédto promieniowania mozna uznaé za silny bodziec $wietlny.

» Whiosek:

Na badanym stanowisku pracy stwierdzono wystepowanie ryzyka duzego ze wzgledu na zagro-

zenie fotochemiczne nadfioletem skory rak i twarzy oraz oczu, a takze fotochemiczne i termiczne

siatkdwki oka.

» Jak ograniczy¢ ryzyko?

Mozna wybraé nastepujace srodki ograniczajace ryzyko:
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— wyposazy¢ pracownika w odpowiednio dobrang do parametréw spawania przytbice
ochronng przed UV, swiattem niebieskim i podczerwienig o odpowiednim wspdtczynni-
ku ttumienia,

— wyposazyé pracownika w rekawice ochronne o odpowiednim wspoétczynniku ttumienia.

» Jakie dodatkowe srodki bezpieczenstwa nalezaloby podjac?

— nakaza¢ pracownikowi bezwzgledne stosowanie przytbicy ochronnej (w tym przypadku
najlepiej wyposazy¢ pracownika w przytbice automatyczng, tak aby nie zaczynat spawa-
nia bez ostony oczu),

— nakazaé pracownikowi bezwzgledne stosowanie rekawic ochronnych,

— zaleci¢ pracownikowi przestrzeganie noszenia ubrania roboczego z dtugim rekawem,

— poinformowac¢ pracownika, ze w przypadku przyjmowania przez niego lekdéw fotouczu-
lajgcych mogg wystapié reakcje fotoalergiczne. Jesli zajdzie taka okolicznosé, pracownik
powinien pracowaé z natozonymi srodkami ochrony indywidualnej, a czas ekspozycji
w ciggu dnia powinien by¢ skrécony.
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Przykiad 4. Spawacz - spawanie aluminium metoda TIG

Ocena zagrozenia fotochemicznego i termicznego promieniowaniem optycznym

Stanowisko spawania tukowego metoda TIG w ostonie argonu podczas czynnosci spawania deta-

lu wykonanego z aluminium z uzyciem preta aluminiowego o $rednicy 4 mm. Dtugosc¢ tuku wyno-

sita okoto 3 mm, a prad spawania — 200 A.

Wyniki pomiaréw i oceny zagrozenia fotochemicznego i termicznego eksponowanych czesci ciata

przedstawiono w tabeli Z.2.b-4.

Tabela Z.2.b-4. Wyniki pomiaréw i oceny zagrozenia fotochemicznego i termicznego ekspono-
wanych czesci ciata na stanowisku spawania tukowego metodg TIG (na podstawie [2])

Spawacz — spawanie aluminium metoda TIG

Odlegtosé W’lellkosc Czas Poziom .
Ocena . . Zrédta .. . . Poziom tyoz
. od Zrédta ekspozycji | promieniowania .. MDE k
zagrozenia o 2 ekspozyciji S
m s W/m
mrad
Fotochemicznego H, =
rogowki 0,34 - E,=37,6 676 800 30 J/m2 22 560 0,8
i spojowki )m?
. Huyva =
Fotochemicznego | ) 5, - Enn=531 | 955800 | 10000 | o5 188
soczewki N J/m
J/m
Fotochemicznego t.= 18 000 Hs =
. & 0,34 — € E;=37,6 676 800 22 560 0,8
skory twarzy 2
J/m 2
- 30J/m
. =
Fotochemicznego | 10935 | £.= 60,3 1094 400 36480 | 0,5
skory reki 2
J/m
Fotochemicznego _ Ez=67 0,01
siatkowki 0,34 10,3 Ez=67 W/mz W/m2 6 700 1,5
. Lg
Termicznego 0,34 10,3 £.=823  |=7204770|27182461 565 | ok.01
siatkowki* 2 W/(m%sr)
£= 50 W/(m?sr)
Termicznego "~
L Er=465,5 957
rogéwki 0,34 - Ew = 465,5 = ) 0,49 | ok.150
. . W/m W/m
i soczewki

*Zmierzona luminancja $wietlna L > 10 000 cd/mz, czyli Zrédto promieniowania mozna uznac za silny bodziec $wietliny.

» Wniosek:

Na badanym stanowisku pracy stwierdzono wystepowanie ryzyka duzego ze wzgledu na zagrozenie

fotochemiczne nadfioletem skéry rak i twarzy oraz oczu, a takze siatkowki oczu swiattem niebieskim.

» Jak ograniczy¢ ryzyko?

Mozna wybraé nastepujace srodki ograniczajgce ryzyko:

126




— wyposazy¢ pracownika w odpowiednio dobrang do parametréw spawania przytbice
ochronng przed UV i Swiattem niebieskim o odpowiednim wspoétczynniku ttumienia,
— wyposazyé pracownika w rekawice ochronne o odpowiednim wspoétczynniku ttumienia.

» Jakie dodatkowe srodki bezpieczenstwa nalezaloby podjac?
— nakaza¢ pracownikowi bezwzgledne stosowanie przytbicy ochronnej,
— nakaza¢ pracownikowi bezwzgledne stosowanie rekawic ochronnych,
— zaleci¢ pracownikowi przestrzeganie noszenia ubrania roboczego z dtugim rekawem,
— poinformowac pracownika, ze w przypadku przyjmowania przez niego lekéw fotouczu-
lajgcych moga wystapic reakcje fotoalergiczne.
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Przykiad 5. Spawacz - spawanie metoda MAG

Ocena zagrozenia fotochemicznego i termicznego promieniowaniem optycznym
Stanowisko spawania tukowego metodg MAG podczas czynnosci spawania detalu wykonanego
ze stali St3 (katownik), z uzyciem drutu o srednicy 1 mm. Dtugos¢ tuku wynosita okoto 5 mm,
a prad spawania — 115 A. Wyniki pomiardw i oceny zagrozenia fotochemicznego i termicznego
eksponowanych czesci ciata przedstawiono w tabeli Z.2.b-5.

Tabela Z.2.b-5. Wyniki pomiaréw i oceny zagrozenia fotochemicznego i termicznego ekspono-
wanych czesci ciata na stanowisku spawania tukowego metodg MAG

Spawacz — spawanie metodg MAG
Odle- | Wielkos¢ Czas Poziom
. gtosc od Zrodta ekspo- | promieniowa- Poziom tyoz
Ocena zagrozenia Zrédta a zycji nia ekspozyciji MDE k s
m mrad s W/m?
F hemi
otochemicznego. 0,46 - E,=0364 |H,=1310)/m’| 304/m> | 44 | 82
rogéwki i spojéwki
Fotochemicznego B Hyya =4 428 10 000
soczewki 0,46 Eowa=1,23 /e e 0,44 | 8130
Fotochemicznego 0,46 - t=3600| F_-0364 |H,=1310)/m’ aa | 82
skory twarzy 30 J/m?

X m
Fotochemicznego 0,15 - E,=091 |H.=3276)/m’ 100 | 33
skory reki
Fotochemicznego _ _ 2 0,028
siatk6wki 0,46 10,9 Es=295 | Eg=295W/m°| .5 | 105 | 34
Termicznego Lg=780679 | 4457 298

. 0,46 10,9 Er=146 0,18| >10
siatkowki* R W/(m?sr) W/(m?’sr)
Termicznego rogéwki Eir=38,8 3784

_ = >
i soczewki 0,46 Er=3838 W/m? W/m? 0,01 | >1000
ti=8
Termicznego skory _ Hyera =1 384 33636
twarzy 0,46 Egera=173 J/mz J/m2 0,04
>10

Termicznego skoéry _ Hysra =3 376 33636
rak 0:15 Eskora =422 J/mZ J/mz 0,1
*Zmierzona luminancja swietlna L > 10 000 cd/m?, czyli zrédto promieniowania mozna uznac za silny bodziec sSwietlny.

®» Whniosek:
Na badanym stanowisku pracy stwierdzono wystepowanie ryzyka duzego ze wzgledu na zagro-
zenie fotochemiczne nadfioletem skéry rak i twarzy oraz oczu, a takze siatkdwki oczu sSwiattem

niebieskim.

» Jak ograniczy¢ ryzyko?
Mozna wybraé nastepujace srodki ograniczajgce ryzyko:
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— wyposazy¢ pracownika w odpowiednio dobrang do parametréw spawania przytbice
ochronng przed UV i $wiattem niebieskim o odpowiednim wspdtczynniku ttumienia,

— wyposazyé pracownika w rekawice ochronne o odpowiednim wspétczynniku ttumienia.

» Jakie dodatkowe srodki bezpieczenstwa nalezaloby podjac?
— nakaza¢ pracownikowi bezwzgledne stosowanie przytbicy ochronnej,
— nakaza¢ pracownikowi bezwzgledne stosowanie rekawic ochronnych,
— zaleci¢ pracownikowi przestrzeganie noszenia ubrania roboczego z dtugim rekawem,
— poinformowac pracownika, ze w przypadku przyjmowania przez niego lekédw fotouczula-

jacych moga wystgpié reakcje fotoalergiczne.
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Przykiad 6. Spawacz - spawanie tlukowe reczne MMA

Ocena zagrozenia fotochemicznego i termicznego promieniowaniem optycznym
Stanowisko spawania tukowego recznego metodg MMA podczas czynnosci spawania detalu wy-
konanego ze stali St3 (kgtownik), z uzyciem elektrody zasadowej EB o $rednicy 3,25 mm. Dtugosé
tuku wynosita okoto 5 mm, a prad spawania — 130 A.

Wyniki pomiardw i oceny zagrozenia fotochemicznego i termicznego eksponowanych czesci ciata
przedstawiono w tabeli Z.2.b-6.

Tabela Z.2.b-6. Wyniki pomiaréw i oceny zagrozenia fotochemicznego i termicznego ekspono-
wanych czesci ciata na stanowisku spawania tukowego metodg MMA (na podstawie [2])

Spawacz — spawanie tukowe reczne MMA
.. | Wielkos¢ .
Odlegtos¢ ilrii d::c Czas Poziom Poziom -
Ocena zagrozenia | od Zrodta o ekspozycji | promienio- ekspozvcii MDE k ';°‘
m s wania W/m? pozyq)
mrad
Fotochemicznego |, - E,=439 |H,=1975)/m’| 304/m’ |263a| 7
rogowki i spojowki
Fotochemicznego _ Hyya =5 085 10 000
soczewki 0,5 Eova=11,3 J/m? J/m? 0,51 | 885
Fotochemicznego 0,5 - t=450 | f=439 |H,=1975/m’ 66 | 7
skéry twarzy ! s g 30 /m?

- m
Fotochemicznego | ¢ 10045 | £,=6,18 |H,=2781J/m’ 92,7 | 5
skory reki
Fotochemicznego _ _ 2 0,022
siatkowki 0,5 8 Ez=9,6 Ez=9,6 W/m W/m? 436 10
Termicznego Lr=2576804 | 2802803

R § Er =154, ,92 1
ciatkowki* 0,5 8 r=154,5 W/(mzsr) W/(mzsr) 0,9 >10
ti=45
Termicznego _ _ 2 1036
rogbwki i soczewki 0,5 — Eir =526 Er=526 W/m W/m? 0,51 | <100
*Zmierzona luminancja swietlna L > 10 000 cd/m?, czyli Zrédto promieniowania mozna uznac za silny bodziec Swietlny.

®» Whniosek:

Na badanym stanowisku pracy stwierdzono wystepowanie ryzyka duzego ze wzgledu na zagro-
zenie fotochemiczne nadfioletem skéry rak i twarzy oraz oczu, a takze siatkdwki oczu sSwiattem
niebieskim.

» Jak ograniczy¢ ryzyko?
Mozna wybraé nastepujace srodki ograniczajgce ryzyko:
— wyposazy¢ pracownika w odpowiednio dobrang do parametréw spawania przytbice
ochronng przed UV i $wiattem niebieskim o odpowiednim wspdtczynniku ttumienia,
— wyposazy¢ pracownika w rekawice ochronne o odpowiednim wspétczynniku ttumienia.
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» Jakie dodatkowe srodki bezpieczenstwa nalezaloby podjac¢?
— nakaza¢ pracownikowi bezwzgledne stosowanie przytbicy ochronnej,
— nakaza¢ pracownikowi bezwzgledne stosowanie rekawic ochronnych,
— zaleci¢ pracownikowi przestrzeganie noszenia ubrania roboczego z dtugim rekawem,
— poinformowaé pracownika, ze w przypadku przyjmowania przez niego lekéw fotouczula-

jacych moga wystapié reakcje fotoalergiczne.
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Przykiad 7. Spawacz - spawanie gazowe 1

Ocena zagrozenia fotochemicznego i termicznego promieniowaniem optycznym

Stanowisko spawania gazowego podczas czynnosci spawania stali ST3 z wykorzystaniem mie-

szanki acetylenu i tlenu w stosunku 4:1; spoiwo: drut stalowy o srednicy 2 mm.

Wyniki pomiaréw i oceny zagrozenia fotochemicznego i termicznego eksponowanych czesci ciata

przedstawiono w tabeli Z.2.b-7.

Tabela Z.2.b-7. Wyniki pomiaréw i oceny zagrozenia fotochemicznego i termicznego ekspono-

wanych czesci ciata na stanowisku spawania gazowego (na podstawie [2])

Spawacz — spawanie gazowe 1

Odlegtos¢ W,Ie,lkosc Czas Poziom .
.., L, Zrodta .. . Poziom taoz
Ocena zagrozenia | od zrédta ekspozycji | promienio- .. MDE k
a . ekspozyciji
m s wania
mrad
Fotochemicznego E,=0,00097 H,= 1,16 2
R e 0,35 - 30)J 0,04 >8h
rogéwki i spojowki wW/m? )m? /m
Fotochemicznego 0,35 Euya=0,0032 | Hyya= 3,84 10 000
_ _ 0,0004 [ >8h
soczewki W/m? J/m? J/m?
i 0,35 = =
Fo’fochemlcznego B B t.= 1200 E, 0,00?97 H, 1,%6 0,04 >8h
skory twarzy W/m W/m 30 1/m?
m
Fotochemicznego E,=0,0027 H,=3,24
. . . 0,31 — 0,11 11111
skory reki prawej wW/m? )m? >
Fotochemicznego 0,35 E;=0,015 E;=0,015 0,083
siatkdwki 8> W/m? W/m? W/m? 0,18 714z
Termicznego 0,35 Lg=179921 | Lg=179921 | 545 454
siatkdwki* 85 W/(m?sr) W/(m’sr) | W/(m®sr) 0,33 >10s
) t;=80
Termicznego 0,35 Er =163 Er =163 673 024 | ok 600s
rogéwki i soczewki W/m? W/m? W/m? ! ’

*Zmierzona luminancja $wietlna L <10 000 cd/m?, czyli Zrédto promieniowania mozna uznac za staby bodziec swietliny.

» Wniosek:

Na badanym stanowisku pracy stwierdzono wystepowanie ryzyka matego ze wzgledu na zagro-

zenie promieniowaniem optycznym.

» Jakie dodatkowe srodki bezpieczenstwa nalezaloby podjac?

Z uwagi na zagrozenie innymi czynnikami, jak iskry i odpryski wystepujgce podczas spawania,

nalezy zaleci¢ pracownikowi:

— stosowanie okularéw ochronnych,

— stosowanie rekawic ochronnych,

— przestrzeganie noszenia ubrania roboczego z dtugim rekawem.
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Ze wzgledu na mozliwo$¢ zwiekszenia czasu ekspozycji w ciggu zmiany roboczej nalezy pamietac,

ze po przekroczeniu czasu ekspozycji wynoszgcego ok. 2 h pojawia sie zagrozenie fotochemiczne
siatkdwki oka, a po przekroczeniu 3 h — zagrozenie fotochemiczne skéry rak. Z tego powodu,
w celach profilaktycznych, zaleca sie, aby pracownik stosowat okulary ochronne ttumigce Swiatto
niebieskie oraz rekawice ochronne i ubranie robocze z dtugim rekawem.
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Przykiad 8. Spawacz - spawanie gazowe 2

Ocena zagrozenia fotochemicznego i termicznego promieniowaniem optycznym
Stanowisko spawania gazowego podczas czynnosci spawania stali ST3 z wykorzystaniem mie-
szanki acetylenu i tlenu w stosunku 4:1, spoiwo: drut stalowy miedziowany o srednicy 3,25 mm.
Wyniki pomiaréw i oceny zagrozenia fotochemicznego i termicznego eksponowanych czesci ciata
przedstawiono w tabeli Z.2.b-8.

Tabela Z.2.b-8. Wyniki pomiaréw i oceny zagrozenia fotochemicznego i termicznego ekspono-
wanych czesci ciata na stanowisku spawania gazowego (na podstawie [2])

Spawacz — spawanie gazowe 2

Odlegtos¢ V\g:::?:c Czas Poziom Poziom .
Ocena zagrozenia | od zrodta ekspozycji | promieniowa- .. MDE k doz
o . ekspozyciji
m s nia
mrad
Fotochemicznego E,=0,00019 H,= 0,342 2
- 1 h
rogdwki i spojéwki 0,62 W/m? J/m? 30)/m 0,0 >8
Fotochemicznego Eyva=0,0045 Huyva= 8,1 10 000
soczewki 0,62 - W/mz J/mz J/mz 0,0008| >8h
Fo’fochemlcznego 0,62 3 t.= 1800 E,= 0,00919 H = 0,3242 0,01 >8h
skory twarzy W/m W/m 30 1/m?
m
Fotochemicznego E;=0,0205 H,=36,9
- 1,2 1
skory reki prawej 0,12 W/m? J/m? 23 440
Fotochemicznego Ez=0,196 Ez=0,196 0,056
siatkowki 0,62 6.4 W/m? W/m? W/m? 3,5 510s
. _ LR =
T'ermllcznigo 0,62 64 Lg= 2722 550 272 550 4 375 (2)00 0,06 >10s
siatkowki W/(m°?sr) 2 W/(m°?sr)
t, = 200 W/(msr)
Termicznego 2 Er=153 P ok.
o . ,62 — Er=153 W W ,4
rogowki i soczewki 0,6 =153 W/m wW/m’ 338 W/m™| 0,45 600 s

. . . . 2 P . . . - , . . .
*Zmierzona luminancja $wietlna L > 10 000 cd/m°*, czyli zrédto promieniowania mozna uznac za silny bodziec $wietlny.

» Whiosek:

Na badanym stanowisku pracy stwierdzono wystepowanie ryzyka duzego ze wzgledu na zagro-

zenie fotochemiczne skéry ragk promieniowaniem UV i fotochemiczne siatkdwki oka $wiattem

niebieskim.

» Jak ograniczy¢ ryzyko?

Mozna wybra¢ nastepujgce srodki ograniczajgce ryzyko:

— wyposazy¢ pracownika w odpowiednio dobrane do parametréw spawania okulary

ochronne przed swiattem niebieskim o odpowiednim wspdtczynniku ttumienia,

— wyposazy¢ pracownika w rekawice ochronne o odpowiednim wspdtczynniku ttumienia.
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» Jakie dodatkowe srodki bezpieczenstwa nalezaloby podjac¢?
Z uwagi na stwierdzone zagrozenia oraz zagrozenie innymi czynnikami, jak iskry i odpryski wy-
stepujgce podczas spawania, nalezy:

— nakaza¢ pracownikowi bezwzgledne stosowanie okularéw ochronnych,

— zaleci¢ pracownikowi stosowanie rekawic ochronnych,

— zaleci¢ pracownikowi przestrzeganie noszenia ubrania roboczego z dtugim rekawem.
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Przykiad 9. Wytapiacz metalu przy piecu indukcyjnym tyglowym

Ocena zagrozenia termicznego promieniowaniem widzialnym i podczerwonym

Odlewnia zeliwa. Stanowisko wytapiacza metalu przy piecu indukcyjnym tyglowym. Zrédtem

promieniowania optycznego jest zeliwo o temperaturze ok. 1 580 °C. Na stanowisku wystepuje

narazenie na promieniowanie widzialne i podczerwone podczas czynnoSci:

— zatadunku pieca,
— $ciagania zuzla,

— pomiaru temperatury zeliwa w piecu.

Wyniki pomiaréw i oceny zagrozenia termicznego eksponowanych czesci ciata w odniesieniu do

poszczegblnych czynnosci w narazeniu na promieniowanie optyczne przedstawiono w tabeli

Z.2.b-9.

Tabela Z.2.b-9. Wyniki pomiaréw i oceny zagrozenia termicznego eksponowanych czesci ciata na
stanowisku wytapiacza przy piecu tyglowym

Odlewnia zeliwa — wytapiacz metalu przy piecu indukcyjnym tyglowym
Ocena Odlegtos¢ V\{lellkosc Czas .. Poziom .
.. L Zrédta ekspozycji . . Poziom
zagrozenia | od Zrodta promieniowania .. MDE k
. a t; 2 ekspozycji
termicznego m W/m
mrad s
Czynnos$¢ 1. — zatadunek pieca
o Lp=391 280 000
* =
Siatkowki 1,8 459 300 Er=72 W/(mzsr) W/(mzsr) 0,003
Rogdwki _ Er=264 2
i soczewki 18 - 300 Er=264 W/m? 250 W/m*| 1,06
Czynnos¢ 2. — $cigganie zuzla
T Lgr=445 280 000
kowki* 1 4 7 Ep=82 2
Siatkowki ,5 59 6 r=8 W/(mzsr) W/(mzsr) 0,00
Rogowki _ Er=3780 2
i soczewki L5 B 76 Er=3780 W/m? 699 W/m~| 5,4
Czynnos¢ 3. — pomiar temperatury zeliwa w piecu
e Lg=332 334 370
* =
Siatkowki 1,5 550 5 Er=88 W/(mzsr) W/(mzsr) 0,003
Rogowki _ _ 2| 5383
i soczewki 1,5 — 5 Er=654 Eir =654 W/m W/mz 0,12
Skéry _ Hgera =12 500 | 29907
twarzy 1,45 - 5 Eqsra = 2 500 )’ ym | 942
, Hoeora=707

Skéry rak 0,5 - 5 Eosra = 14 150 Sk‘”aJ /m9 201 59 907 m? 2,36
*Zmierzona luminancja $wietlna L > 10 000 cd/m?, czyli Zrédto promieniowania mozna uznac za silny bodziec Swietlny.
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®» Whniosek:
Na badanym stanowisku pracy stwierdzono wystepowanie ryzyka duzego ze wzgledu na zagro-
zenie termiczne rogdwki i soczewki oczu promieniowaniem podczerwonym przy czynnosci 1. i 2.
(zatadunek pieca i $cigganie zuzla) oraz zagrozenie termiczne skéry rgk przy czynnosci 3. (pomiar
temperatury).

» Jak ograniczy¢ ryzyko?
Mozna wybraé nastepujace srodki ograniczajgce ryzyko:
— wyposazyé pracownika w odpowiednio dobrane okulary ochronne przed podczerwienia
o odpowiednim wspdtczynniku ttumienia,
— wyposazy¢ pracownika w rekawice ochronne metalizowane o odpowiednim wspdtczyn-
niku ttumienia.

» Jakie dodatkowe srodki bezpieczenstwa nalezaloby podjac?
Z uwagi na zagrozenie innymi czynnikami, jak odpryski wystepujgce podczas czynnosci pracy,
nalezy nakaza¢ pracownikowi:

— bezwzgledne stosowanie okularow ochronnych / przytbicy ochronnej,

— bezwzgledne stosowanie rekawic ochronnych.
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Przykiad 10. Zalewacz kadzi

Ocena zagrozenia termicznego promieniowaniem widzialnym i podczerwonym

Odlewnia zeliwa. Stanowisko zalewacza kadzi przy piecu indukcyjnym. Zrédtem promieniowania

optycznego jest zeliwo o temperaturze ok. 1 580 °C. Na stanowisku wystepuje narazenie na

promieniowanie widzialne i podczerwone podczas czynnosci:

— napetniania kadzi zalewowej i modyfikacji metalu,

— Sciggania zuzla z powierzchni metalu w kadzi,

— pomiaru temperatury zeliwa w kadzi.

Wyniki pomiaréw i oceny zagrozenia termicznego eksponowanych czesci ciata w odniesieniu do

poszczegblnych czynnosci w narazeniu na promieniowanie optyczne przedstawiono w tabeli

Z.2.b-10.

Tabela Z2.2.b-10. Wyniki pomiaréw i oceny zagrozenia termicznego eksponowanych czesci ciata
na stanowisku zalewacza kadzi

Odlewnia zeliwa — zalewacz kadzi

Odlegtos¢ | Wielkos¢ Czas .
Ocena L . . . Poziom .
.. od Zrédta iZrédta | ekspozycji . . Poziom
zagrozenia promieniowania .. MDE k
. o t; 2 ekspozycji
termicznego W/m
m mrad s
Czynno$¢ 1. — napetnianie kadzi zalewowej i modyfikacja metalu
N Lz=1898 280 000
* =
Siatkowki 2,5 250 25 Egr=75,9 W/(mzsr) W/(mzsr) 0,007
Rogowki 2,5 - 25 E=213 Er=213 W/m” | 1610 W/m’| 0,13
i soczewki
Czynnos¢ 2. — scigganie zuzla z powierzchni metalu w kadzi
R Lg=361 280 000
* =
Siatkowki 0,9 443 95 Ez=81 W/(mzsr) W/(mzsr) 0,001
Rogowki 0,9 - 95 Ein= 565 Er=565W/m’ | 591W/m> | 0,96
i soczewki
Czynnos$¢ 3. — pomiar temperatury w kadzi
R Lgp=543 307 339
* =
Siatkowki 1,1 527 7 Er=81 W/(mzsr) W/(mzsr) 0,0018
Rogowki _ Er=1440 2
i soczewki 1,1 — 7 Er=1440 W/mz 4183 W/m 0,34
Skéry twarzy 1,05 - 7 Esra= 1352 HSk""j /zmgz 464 | 35531 Jym*| 0,29
. Hesra = 34 440 32531
Skéry rak 0,55 - 7 Eosra =4 920 kW 2 e 1,06

. . . . 2 < s . . . . 4, . . .
* Zmierzona luminancja $wietlna L > 10 000 cd/m*, czyli zrédto promieniowania mozna uznaé za silny bodziec $wietlny
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» Wniosek:

Na badanym stanowisku pracy stwierdzono wystepowanie ryzyka duzego ze wzgledu na zagro-
Zenie termiczne skéry rak przy czynnosci 3. (pomiar temperatury w kadzi). Ponadto stwierdzono
wystepowanie ryzyka $redniego ze wzgledu na zagrozenie termiczne rogdéwki i soczewki oczu
przy czynnosci 2. ($cigganie zuzla z powierzchni metalu w kadzi).

» Jak ograniczy¢ ryzyko?
Mozna wybraé nastepujace srodki ograniczajgce ryzyko:
— wyposazyé pracownika w odpowiednio dobrane okulary ochronne przed podczerwienia
o odpowiednim wspdtczynniku ttumienia,
— wyposazy¢ pracownika w rekawice ochronne metalizowane o odpowiednim wspdtczyn-
niku ttumienia.

» Jakie dodatkowe srodki bezpieczenstwa nalezaloby podjac?
Z uwagi na zagrozenie innymi czynnikami, jak odpryski wystepujgce podczas czynnosci pracy,
nalezy nakaza¢ pracownikowi:
— bezwzgledne stosowanie okularow ochronnych / przytbicy ochronnej,
— bezwzgledne stosowanie rekawic ochronnych.
Ze wzgledu na mozliwo$¢ zwiekszenia lub skrécenia jednorazowego czasu ekspozycji nalezy pa-

mietaé, ze przy wydtuzaniu czasu ekspozycji dopuszczalne wartosci natezenia napromienienia

oczu i skéry malejg. Moze sie zdarzyé, ze w wyniku wydtuzenia czasu ekspozycji wartos¢ MDE

zostanie przekroczona, a tym samym wystgpi ryzyko duze. Z tego powodu, w celach profilak-
tycznych, zaleca sie, aby pracownik stosowat okulary ochronne ttumigce promieniowanie pod-
czerwone oraz rekawice.
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Przykiad 11. Zalewacz form

Ocena zagrozenia termicznego promieniowaniem widzialnym i podczerwonym

Odlewnia zeliwa. Stanowisko zalewacza form. Zrédtem promieniowania optycznego jest zeliwo

o temperaturze ok. 1 580 °C. Na stanowisku wystepuje narazenie na promieniowanie widzialne

i podczerwone podczas czynnosci pobierania préb.

Wyniki pomiaréw i oceny zagrozenia termicznego eksponowanych czesci ciata i w narazeniu na

promieniowanie optyczne przedstawiono w tabeli Z.2.b-11.

Tabela Z.2.b-11. Wyniki pomiaréw i oceny zagrozenia termicznego eksponowanych czesci ciata
na stanowisku zalewacza form (na podstawie [5])

Odlewnia zeliwa — zalewacz form
Odlegtosc od Ll B Czas .
Ocena za- . - katowa . Poziom .
.. Zrodta L, ekspozyciji .. . Poziom
grozenia Zrodta promieniowania .. MDE k
. t; 2 ekspozycji
termicznego a W/m
m s
mrad
Czynnos¢ 1. — pobieranie probek

U _ ) 2 319471
Siatkowki 2 371 6 Ez=76 Lz=496 W/(m"sr) W/(mzsr) 0,002
Rogowki _ _ 2 4 695
i soczewki 2 - 6 Er=579 Er=579 W/m W/m2 0,12

. Hyéra = 12 852 1302
Skoéry twarzy 1,96 - 6 Egsra =2 142 Sk°'aj/m2 85 3J/r?1(g 0,41
. jra = 29 52
Skéry rak 0,6 - 6 Eosra = 4 920 H5k°”’J /m? >20 3 Jl/i?z 0,94
Czynnos¢ 2. — zalewanie formy matej
TN Lg=167 750 1400 000
* -
Siatkowki 1,5 20 19 Er=67 W/(mzsr) W/(mzsr) 0,12
Rogdwki _ _ 2 1978
i soczewki 1,5 — 19 Er=1150 Er=1350W/m W/mz 0,58
Czynnos¢ 3. — zalewanie formy duzej
e Lp=9772 560 000
* =

Siatkéwki 1,45 50 48 Egr=55,7 W/(mzsr) W/(mzsr) 0,02
Rogdwki
noBowH! | 1,45 - 48 Ei=998 Ex=998 W/m> | 987m’ | 1,01
i soczewki
* Zmierzona luminancja $wietlna L > 10 000 cd/mz, czyli Zrédto promieniowania mozna uznac za silny bodziec $wietliny.

» Wniosek:

Na badanym stanowisku pracy stwierdzono wystepowanie ryzyka duzego ze wzgledu na zagro-

Zenie termiczne rogdéwki i soczewki przy czynnosci 3. (zalewanie formy duzej). Ponadto stwier-
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dzono wystepowanie ryzyka $redniego ze wzgledu na zagrozenie skéry rak przy czynnosci 1.
(pobieranie prébek).

» Jak ograniczy¢ ryzyko?
Mozna wybraé nastepujace srodki ograniczajace ryzyko:
— wyposazyé pracownika w odpowiednie okulary ochronne,
— wyposazy¢ pracownika w rekawice ochronne metalizowane o odpowiednim wspdtczyn-
niku ttumienia.

» Jakie dodatkowe srodki bezpieczenstwa nalezaloby podjac¢?
Z uwagi na zagrozenie innymi czynnikami, jak odpryski wystepujace podczas czynnosci pracy,
nalezy nakazaé¢ pracownikowi:

— bezwzgledne stosowanie rekawic ochronnych,

— bezwzgledne stosowanie okularéw ochronnych.
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Przykiad 12. Kadziowy

Ocena zagrozenia termicznego promieniowaniem widzialnym i podczerwonym
Odlewnia zeliwa. Stanowisko kadziowego. Zrédtem promieniowania optycznego jest zeliwo
o temperaturze ok. 1 580 °C. Na stanowisku wystepuje narazenie na promieniowanie widzialne
i podczerwone podczas czynnosci:

— nalewania metalu z pieca do kadzi,

— Sciggania zuzla z powierzchni metalu w kadzi,

— wlewania metalu do pieca zalewowego.
Wyniki pomiaréw i oceny zagrozenia termicznego eksponowanych czesci ciata w odniesieniu do
poszczegblnych czynnosci w narazeniu na promieniowanie optyczne przedstawiono w tabeli
Z.2.b-12.

Tabela Z2.2.b-12. Wyniki pomiaréw i oceny zagrozenia termicznego eksponowanych czesci ciata
na stanowisku kadziowego (na podstawie [5])

Odlewnia zeliwa — kadziowy
Odlegtos¢ | Wielkos¢ Czas .
Ocena za- L . . . .. Poziom .
.., od Zrodta Zrédta ekspozycji - . Poziom
grozenia promieniowania .. MDE k
. o t; 2 ekspozycji
termicznego m mrad s W/m
Czynno$¢ 1. — nalewanie metalu z pieca do kadzi
o L,=80,7 280 000
* = ’
Siatkowki 1,1 338 103 Er=11,3 W/(mzsr) W/(mzsr) 0,0003
Rogdwki
noBowK! 1,1 - 103 Er=55 Er=55W/m’ 545 W/m’| 0,1
i soczewki
Czynnos$¢ 2. — Scigganie zuzla z powierzchni metalu w kadzi
e Lg=3 240 500 000
* =
Siatkowki 1,8 56 28 Egr=81 W/(mzsr) W/(mzsr) 0,006
Rogdwki _ Er=1118 1478
i soczewki 18 - 28 Er=1118 W/m? W/m? 0,76
Czynnos$¢ 3. — wlewanie metalu do pieca zalewowego

TN Lg=4950 280 000
Siatkowki* 1,5 107 123 Ez=69,3 0,002

atkowkd ! R ! W/(m?’sr) W/(m?sr)
Rogdwki _ Er =352 2
i soczewki 15 - 123 Er=352 Wy |487W/m?| 072
* Zmierzona luminancja $wietlna L > 10 000 cd/mz, czyli zrédto promieniowania mozna uznac za silny bodziec swietlny.

®» Whniosek:

Na badanym stanowisku pracy stwierdzono wystepowanie ryzyka $redniego ze wzgledu na za-
grozenie termiczne rogowki i soczewki oka przy czynnosci 2. (Scigganie zuzla z powierzchni meta-
lu w kadzi) i czynnosci 3. (wlewanie metalu do pieca zalewowego).
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» Jak ograniczy¢ ryzyko?
Mozna zastosowac nastepujacy srodek ograniczajacy ryzyko:
— wyposazyé pracownika w odpowiednio dobrane okulary ochronne przed podczerwienia

o odpowiednim wspodtczynniku ttumienia.

» Jakie dodatkowe srodki bezpieczenstwa nalezaloby podjac?
Z uwagi na zagrozenie innymi czynnikami, jak odpryski wystepujace podczas czynnosci pracy,
nalezy zaleci¢ pracownikowi:
— stosowanie okularéw ochronnych,
— stosowanie rekawic ochronnych.
Ze wzgledu na mozliwo$¢ zwiekszenia lub skrécenia jednorazowego czasu ekspozycji nalezy pa-

mietac, ze przy wydtuzaniu czasu ekspozycji dopuszczalne wartosci natezenia napromienienia

oczu malejg. Moze sie zdarzy¢, ze w wyniku wydtuzenia czasu ekspozycji wartos¢ MDE zostanie
przekroczona, a tym samym wystapi ryzyko duze. Z tego powodu, w celach profilaktycznych,
zaleca sie, aby pracownik stosowat okulary ochronne ttumigce promieniowanie podczerwone.
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Przykiad 13. Operator wytapiania stali przy piecu lukowym

Ocena zagrozenia termicznego promieniowaniem widzialnym i podczerwonym

Huta stali. Oddziat wytapiania stali. Stanowisko operatora wytapiania stali przy piecu tukowym.

Zrédtem promieniowania optycznego jest stal o temperaturze ok. 1 650 °C. Na stanowisku wy-

stepuje narazenie na promieniowanie widzialne i podczerwone podczas czynnosci:

— obstugi otworu pieca,

— czyszczenia korony pieca,

— skrecania elektrod,

— oceny pieca po spuscie.

Wyniki pomiaréw i oceny zagrozenia termicznego eksponowanych czesci ciata w odniesieniu do

poszczegdlnych czynnosci w narazeniu na promieniowanie optyczne przedstawiono w tabeli

Z.2.b-13.

Tabela 2.2.b-13. Wyniki pomiarédw i oceny zagrozenia termicznego eksponowanych czesci ciata
na stanowisku operatora wytapiania stali przy piecu tukowym (na podstawie [2, 5])

Operator wytapiania stali przy piecu tukowym

.. | Wielkos¢ Czas .
.. Odlegtos¢ | ., .. Poziom .
Ocena zagrozenia iy zrodta | ekspozyciji - . Poziom
. od zrédta promieniowania ..| MDE k
termicznego a t; 2 ekspozycji
m W/m
mrad s
Czynnos$¢ 1. — obstuga otworu pieca
T Lg=1416 | 280 000
* =
Siatkéwki 1,5 486 45 Er=87 W/(mzsr) W/(mzsr) 0,005
P . Er=1610 1036
Rogdwki i soczewki 1,5 — 45 Er=1610 lRW/mz W/mz 1,55
Czynnos¢ 2. — czyszczenie korony pieca
e Lg=211 60 000
k% =
Siatkowki 0,5 1373 240 Er=89 W/(mzsr) W/(mzsr) 0,0035
o ) _ Eq=3780| 295
Rogodwki i soczewki 0,5 — 240 Er=3780 W/mz W/mz 12,8
Czynnos$¢ 3. — skrecanie elektrody
o Ez=0,2 Lg=0,116 | 334370
%k
Siatkowki 0,8 661 5 W/(mzsr) W/(mzsr) 0,0000003
P . Eir=1543 5383
Rogdwki i soczewki 0,8 — 5 Er=1543 I:N/mz W/m? 0,29
Hskéra =
Skéry twarzy 1 — 5 Eqera =8 550 42 750 29 937 1,42
2 J/m
J/m
Czynnos¢ 4. — ocena pieca po spuscie
TN Lg=123 280 000
* - = =
Siatkowki 1+6,6 558 10+ 35 Er=72 W/(mzsr) W/(mzsr) 0,00044
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Tabela Z.2.b-13., cd.

Operator wytapiania stali przy piecu tukowym
.. | Wielkos¢ Czas .
Ocena zagrozenia (et Zrédta ekspozycji Poziom Poziom eks
. od zrédta romieniowania .. MDE k
termicznego m a t; P W/m? pozycji
mrad s
Er=690 3200
10 Er=690 0,22
IR W/mz W/mz
Rogowki i soczewki 1+6,6 -
E|R= 690 1250
35 Er=690 0,55
IR W/mz W/mz
* Zmierzona luminancja $wietlna L > 10 000 cd/m?, czyli zrédto promieniowania mozna uznac za silny bodziec sSwietlny.
** Zmierzona luminancja $wietlna L <10 000 cd/m?, czyli zrédto promieniowania mozna uznac za staby bodziec Swietlny.

» Wniosek:
Na badanym stanowisku pracy stwierdzono wystepowanie ryzyka duzego ze wzgledu na zagro-
zenie termiczne rogdwki i soczewki oka przy czynnosciach 1. i 2. (obstuga otworu EBT, czyszcze-
nie korony pieca) oraz ze wzgledu na zagrozenie termiczne skory — podczas czynnosci 3. (skreca-
nia elektrod).

» Jak ograniczy¢ ryzyko?
Mozna wybraé nastepujace srodki ograniczajace ryzyko:
— wyposazy¢ pracownika w odpowiednio dobrane okulary ochronne przed podczerwienig
o odpowiednim wspdtczynniku ttumienia,
— wyposazy¢ pracownika w rekawice ochronne metalizowane o odpowiednim wspdtczyn-
niku ttumienia.

» Jakie dodatkowe srodki bezpieczenstwa nalezaloby podjac¢?
Z uwagi na zagrozenie innymi czynnikami, jak odpryski wystepujgce podczas czynnosci pracy,
nalezy nakaza¢ pracownikowi:

— bezwzgledne stosowanie okularéw ochronnych / przytbicy ochronne;j,

— bezwzgledne stosowanie rekawic ochronnych.
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Przykiad 14. Operator wytapiania stali przy kadziach giéwnych

Ocena zagrozenia termicznego promieniowaniem podczerwonym
Huta stali. Oddziat wytapiania stali. Stanowisko operatora wytapiania stali przy kadziach gtéw-
nych. Zrédtem promieniowania optycznego jest stal o temperaturze ok. 1 650 °C. Na stanowisku
wystepuje narazenie na promieniowanie widzialne i podczerwone podczas czynnosci:

— wypalania wylewéw i korkdéw od strony goracej,

— oceny kadzi gorgcej po odlewaniu (przy réznych temperaturach kadzi i przy obserwacji

zza ekranu i bez ekranu ochronnego).

Wyniki pomiaréw i oceny zagrozenia termicznego eksponowanych czesci ciata w odniesieniu do
poszczegblnych czynnosci w narazeniu na promieniowanie optyczne przedstawiono w tabeli
Z.2.b-14.

Tabela Z2.2.b-14. Wyniki pomiaréw i oceny zagrozenia termicznego eksponowanych czesci ciata

na stanowisku operatora wytapiania stali przy kadziach gtéwnych (na podstawie [2, 5])

Operator wytapiania stali przy kadziach gtéwnych

.. | Wielkos¢ Czas .
Ocena zagrozenia CEIER e irodta | ekspozycji Poziom Poziom
. = od zrédta pozyq promieniowania .. MDE k
termicznego o t; 2 ekspozycji
m W/m
mrad s
Czynno$¢ 1. — wypalanie wylewoéw i korkéw od strony goracej
e Lg =2588 63 158
* = = 4
Siatkowki 1,7 95 50+ 100 Ezr=67,3 W/(mzsr) W/(mzsr) 0,0
2
o . 50 Eq= 740 957 W/m 0,77
Rogdwki i soczewki 1,7 — Er =740 2
W/m R
100 569 W/m 1,3

Czynnos¢ 2a — ocena

kadzi goracej po odlewaniu (temp. 7

00 °C) — obserwacja

bez stosowan

ia ekranu ochronnego

Siatkdwki* 2 1221 40 Er=82,4 \/\5;(:152;) V\?/O(r??gr) 0,0009
Rogdwki i soczewki 2 - 40 Er=2060 E'RVT//zn:JzGO \}V}i\zz 1,82
Czynnosc¢ 2b — ocena kadzi goracej po odlewaniu (temp. 1 000 °C) — obserwacja bez stosowania ekranu ochronnego
Siatkéwki* 3 874 40 Ep=90 \/I;/R/?n:i 2r) \A?/O(r??gr) 0,0022
Rogdwki i soczewki 3 - 40 Er=3613 EIR\/\=//3m6213 \}V}i\zz 3,19

Czynno$c 2c — ocena

kadzi goracej po odlewaniu (temp. 1 000 °C) — obserwacja przez otwor w ekranie ochronnym

by Lg=2903 60 000
* =
Siatkowki 1 248 40 Er=90 W/(mzsr) W/(mzsr) 0,00044
L . Er=1098 1132
Rogdwki i soczewki 1 — 40 Er=1098 lRW/mz W/ 0,96

* Zmierzona luminancja swietlna L < 10 000 cd/m?, czyli zrédto promieniowania mozna uznac za staby bodziec sSwietlny.
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» Wniosek:

Na badanym stanowisku pracy stwierdzono wystepowanie ryzyka duzego ze wzgledu na zagro-
Zenie termiczne rogowki i soczewki oka przy czynnosci 1. (wypalania wylewdw i korkéw od stro-
ny goracej) oraz czynnosciach 2a i 2b (oceny kadzi goracej po odlewaniu przy temperaturze
700 °C i 1 000 °C, bez stosowania ekranu ochronnego). Ponadto stwierdzono wystepowanie
ryzyka sredniego ze wzgledu na zagrozenie termiczne rogéwki i soczewki oczu przy czynnosci 2c
(oceny kadzi goracej po odlewaniu przy temperaturze 1 000 °C — obserwacja przez otwor

w ekranie ochronnym).

» Jak ograniczy¢ ryzyko?
Mozna zastosowac nastepujgcy Srodek ograniczajacy ryzyko:
- wyposazy¢ pracownika w odpowiednio dobrane okulary ochronne przed podczerwie-
nig o odpowiednim wspétczynniku ttumienia.

» Jakie dodatkowe srodki bezpieczenstwa nalezaloby podjac?
- nakazac¢ pracownikowi bezwzgledne stosowanie okularéw ochronnych,
- zaleci¢ pracownikowi, zeby wykonywat obserwacje kadzi stajgc za ekranem ochronnym.

Z uwagi na mozliwos$¢ zwiekszenia lub skrécenia jednorazowego czasu ekspozycji nalezy pamie-

ta¢, ze przy wydtuzaniu czasu ekspozycji dopuszczalne wartosci natezenia napromienienia oczu

malejg. Moze sie zdarzy¢, ze w wyniku wydtuzenia czasu ekspozycji warto$¢ MDE zostanie prze-
kroczona, nawet przy stosowaniu ekranu ochronnego, a tym samym wystgpi ryzyko duze.
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Przykiad 15. Operator odlewania stali na linii ciggiego odlewania
stali

Ocena zagrozenia termicznego promieniowaniem podczerwonym

Huta stali. Oddziat odlewania stali. Stanowisko operatora odlewania stali na linii ciggtego odle-
wania stali. Zrédtem promieniowania optycznego jest stal o temperaturze ok. 1 650 °C. Na sta-
nowisku wystepuje narazenie na promieniowanie podczerwone podczas czynnosci obserwacji
odlewania otwartym strumieniem.

Wyniki pomiaréw i oceny zagrozenia termicznego eksponowanych czesci ciata w narazeniu na
promieniowanie optyczne przedstawiono w tabeli Z.2.b-15.

Tabela Z.2.b-15. Wyniki pomiaréw i oceny zagrozenia termicznego eksponowanych czesci ciata
na stanowisku operatora odlewania stali na linii ciggtego odlewania

Operator odlewania stali na linii ciggtego odlewania stali
Yy Wielkos¢
Odlegtosc N o’s c, Czas .
Ocena . katowa zro- .. Poziom .
.. od Zrédta ekspozycji .. . Poziom
zagrozenia dia promieniowania .. MDE k
. t; 2 ekspozycji
termicznego m o c W/m
mrad
Czynno$¢ — obserwacja odlewania otwartym strumieniem
N Er=1,12 Lp=8238 240 000
Siatkowki* 6,3 25 21 600 0,034
atkowkd ! W/(m?’sr) W/(m?sr)
ROgéWkl _ E|R=1213 2
i coczewki 6,3 - 21 600 Er=12,3 W/m’ 100 W/m*® 0,123
* Zmierzona luminancja swietlna L < 10 000 cd/m?, czyli zrédto promieniowania mozna uznac za staby bodziec Swietlny.

®» Whniosek:
Na badanym stanowisku pracy stwierdzono wystepowanie ryzyka matego ze wzgledu na zagro-
Zenie termiczne promieniowaniem podczerwonym.

» Jakie dodatkowe srodki bezpieczenstwa nalezaloby podjac¢?

Nie sg potrzebne zadne dodatkowe srodki ochrony. Zwiekszenie czy skrécenie czasu ekspozycji
nie wptynie na mozliwosé przekroczenia wartosci MDE, gdyz poziomy ekspozycji sg duzo nizsze
od minimalnych wartosci MDE dla zagrozenia podczerwienia.
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Przykiad 16. Laborant na linii ciaglego odlewania stali

Ocena zagrozenia termicznego promieniowaniem podczerwonym
Huta stali. Oddziat odlewania stali. Stanowisko laboranta na linii ciggtego odlewania stali. Zré-

dtem promieniowania optycznego sg gorgce kesy stali usytuowane w chtodni. Na stanowisku

wystepuje narazenie na promieniowanie podczerwone podczas czynnosci opisywania keséw na

gorgco. Wyniki pomiardw i oceny zagrozenia termicznego eksponowanych czesci ciata w naraze-

niu na promieniowanie optyczne przedstawiono w tabeli Z.2.b-16.

Tabela Z.2.b-16. Wyniki pomiaréw i oceny zagrozenia termicznego eksponowanych czesci ciata
na stanowisku laboranta na linii ciggtego odlewania stali (na podstawie [5])

Laborant na linii ciggtego odlewania stali
Odlegtosc | Wielkos¢ Czas .
Ocena . . . . .. Poziom .
.. od Zrodta | Zrodta ekspozycji - . Poziom
zagrozenia promieniowania " MDE k
. o t; 2 ekspozyciji
termicznego W/m
m mrad s
Czynnos¢ 1a — opisywanie kesow na goraco (przy kesach jeszcze nieschtodzonych w chtodni)
N Lg=439 420 448
* =
Siatkéwki 1 200 2 Er=17,5 W/(mzsr) W/(mzsr) 0,001
Rogowki _ _ 2| 10702
i soczewki 1 - 2 Eir=483 Ex=483W/m*| 5 | 0,045
, Hgsra = 2 820 23784
Skéry twarzy 1 - 2 Esra = 1410 kJ i Iy 0,118
. Hgsra = 7 020 23784
Skory rak 0,3 - 2 Egeora = 3 510 kJ Jon? Iy 0,29
Czynnos$¢ 1b — opisywanie keséw na goraco (przy kesach czesciowo schtodzonych w chtodni)
N Er=3,46 Lg=87 420 448
kowki* 1 2 2 2
Siatkowki 00 W/(mzsr) W/(mzsr) 0,000
Rogowki _ _ > | 10702
i soczewki 1 — 2 Er=85 Er=85 W/m W/mz 0,0079
. Hgkora = 2 386 23784
Skéry twarzy 1 - 2 Eqsra=1193 kJ i Iy 0,1
, Hgsra = 5940 23784
Skéry rak 0,3 - 2 Eosra = 2 970 kJ I Iy 0,249
* Zmierzona luminancja $wietlna L < 10 000 cd/m?, czyli Zrédto promieniowania mozna uznac za staby bodziec swietliny.

» Whiosek:

Na badanym stanowisku pracy stwierdzono wystepowanie ryzyka matego ze wzgledu na zagro-

Zenie termiczne promieniowaniem podczerwonym.
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» Jakie dodatkowe srodki bezpieczenstwa nalezaloby podjac¢?

Pomimo Zze stwierdzono ryzyko mate przy wykonywaniu czynnosci opisywania pojedynczego
kesa, to nalezy uwzglednié fakt, ze pracownik opisuje kolejno wiele keséw, a w tzw. chtodni wy-
stepuje mikroklimat goracy. Zaktadajac, ze pracownik przenosi wzrok z jednego kesa na drugi
w krotkim odstepie czasu, mozna przyjaé, ze jednorazowy czas ekspozycji bedzie o wiele dtuzszy
i wéwczas przy istniejacym poziomie ekspozycji moze wystapi¢ przekroczenie MDE i ryzyko
duze. Z tego powodu, w celach profilaktycznych, zaleca sie, aby pracownik stosowat okulary
ochronne ttumigce promieniowanie podczerwone.
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Przykiad 17. Walcownia. Piecowy

Ocena zagrozenia termicznego promieniowaniem podczerwonym

Huta stali. Oddziat walcowni drobnej. Stanowisko piecowego. Zrédtem promieniowania optycz-
nego jest rozgrzany wsad stalowy podlegajgcy wygrzewaniu. Na stanowisku wystepuje narazenie
na promieniowanie podczerwone podczas czynnosci kontroli wizualnej nagrzewania wsadu przez
drzwiczki (strefa wyrdwnawcza i strefa grzewcza).

Wyniki pomiaréw i oceny zagrozenia termicznego eksponowanych czesci ciata w narazeniu na
promieniowanie optyczne przedstawiono w tabeli Z.2.b-17.

Tabela Z.2.b-17. Wyniki pomiaréw i oceny zagrozenia termicznego eksponowanych czesci ciata
na stanowisku piecowego (na podstawie [2])

Piecowy (w walcowni)
.. | Wielkos¢
Odlegtos¢ efiosc Czas .
Ocena iy katowa .. Poziom .
.. odzirédta | .°, ekspozyciji - . Poziom
zagrozenia Zrodta promieniowania .. MDE k
. t; 2 ekspozycji
termicznego o W/m
m s
mrad
Czynno$¢ 1a — kontrola wizualna nagrzewania wsadu przez drzwiczki — strefa wyréwnawcza
o Er=35,3 Lr =565 60 000
kowki* 1 24 1
Siatkowki ,8 8 0 W/(mzsr) W/(mzsr) 0,009
Rogdwki B B 2 3200
i coczewki 1,8 - 10 Er=782 Er=782 W/m W/m? 0,24
Czynnosc¢ 1b — kontrola wizualna nagrzewania wsadu przez drzwiczki — strefa grzewcza
o Er=21,6 Lg=349 60 000
*

Siatkowki 1,8 248 10 W/(mzsr) W/(mzsr) 0,006
Rogéwki _ Er=1164 3200
i soczewki 18 B 10 Er=1164 W/m? W/m? 0,36
* Zmierzona luminancja $wietlna L < 10 000 cd/m’, czyli zrédto promieniowania mozna uznac za staby bodziec $wietlny.

» Wniosek:
Na badanym stanowisku pracy stwierdzono wystepowanie ryzyka matego ze wzgledu na zagro-
Zenie termiczne promieniowaniem podczerwonym.

» Jakie dodatkowe srodki bezpieczenstwa nalezaloby podjac ?

Przy wyznaczonym z pomiaréw jednorazowym czasie ekspozycji wynoszacym 15 s nie sg po-
trzebne zadne dodatkowe srodki ochrony. Nalezy jednak zauwazy¢, ze zwiekszenie czasu ekspo-
zycji powyzej 45 s spowoduje przekroczenie wartosci MDE przy czynnosci 1b, a powyzej 70 s —
przy czynnosci l1a. Z tego powodu, w celach profilaktycznych, zaleca sie, aby pracownik stosowat
okulary ochronne ttumigce promieniowanie podczerwone, zwtaszcza w sytuacjach, gdy kontrola
wizualna odbywa sie dtuzej niz opisano powyzej.
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Przykiad 18. Walcownia. Walcownik

Ocena zagrozenia termicznego promieniowaniem podczerwonym
Huta stali. Oddziat walcowni drobnej. Stanowisko walcownika. Zrédtem promieniowania optycz-
nego sg rozgrzane prety stalowe. Na stanowisku wystepuje narazenie na promieniowanie pod-
czerwone podczas czynnosci:

— kontroli procesu walcowania,

— pobierania préb.
Wyniki pomiaréw i oceny zagrozenia termicznego eksponowanych czesci ciata w narazeniu na
promieniowanie optyczne przedstawiono w tabeli Z.2.b-18.

Tabela Z.2.b-18. Wyniki pomiaréw i oceny zagrozenia termicznego eksponowanych czesci ciata
na stanowisku walcownika (na podstawie [2])

Walcownik
Odlegtos¢ e Czas .
Ocena o katowa . Poziom .
.. od Zrédta ., ekspozycji .. . Poziom
zagrozenia Zrodta promieniowania .. MDE k
. t; 2 ekspozycji
termicznego m a s W/m
mrad
Czynnos¢ 1. — kontrola procesu walcowania
N Er=17,58 Lg=512 60 000
*
Siatkowki 1 415 100 W/(mzsr) W/(mzsr) 0,008
Rogdwki B Eir=396 2
i coczewki 1 - 100 Er=396 W/m? 569 W/m 0,696
Czynnos¢ 2. — pobieranie prob
N Er=0,214 Lr=0,48 60 000 6
kowki* 1 1487 2 -10

Siatkowki ,9 8 00 W/(mzsr) W/(mzsr) 8
Rogowki _ Er=13 2
i coczewk 1,9 - 200 Er=13 W/m? 338 W/m 0,038
* Zmierzona luminancja swietlna L < 10 000 cd/m?, czyli zrédto promieniowania mozna uznac za staby bodziec Swietlny.

®» Whniosek:
Na badanym stanowisku pracy stwierdzono wystepowanie ryzyka matego ze wzgledu na zagro-

Zenie termiczne promieniowaniem podczerwonym.

» Jakie dodatkowe srodki bezpieczenstwa nalezaloby podjac?

Przy wyznaczonym z pomiaréw jednorazowym czasie ekspozycji wynoszacym 80 s nie sg po-
trzebne zadne dodatkowe srodki ochrony.

Nalezy jednak zauwazy¢, ze zwiekszenie czasu ekspozycji przy czynnosci 1. (kontrola procesu
walcowania) powyzej 170 s spowoduje przekroczenie wartosci MDE. Przy czynnosci 2. (pobiera-
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nie préb) zwiekszenie czasu ekspozycji nie spowoduje przekroczenia wartosci MDE. Z tego po-
wodu, w celach profilaktycznych, zaleca sie, aby pracownik podczas czynnosci 1. stosowat okula-

ry ochronne ttumigce promieniowanie podczerwone, zwtaszcza w sytuacjach, gdy kontrola wizu-

alna trwa dtuzej niz 170 s.
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Przykiad 19. Hutnik bankarz

Ocena zagrozenia termicznego promieniowaniem podczerwonym

Huta szkta. Stanowisko hutnika barikarza na pomoscie wanny gazowej. Zrédtem promieniowania
optycznego jest rozgrzana masa szklana o temperaturze 1 250 °C. Na stanowisku wystepuje na-
razenie na promieniowanie podczerwone podczas czynnosci nabierania pierwszej warstwy szkta
przezroczystego.

Wyniki pomiaréw i oceny zagrozenia termicznego eksponowanych czesci ciata w narazeniu na
promieniowanie optyczne przedstawiono w tabeli Z.2.b-19.

Tabela Z.2.b-19. Wyniki pomiaréw i oceny zagrozenia termicznego eksponowanych czesci ciata
na stanowisku hutnika bankarza (na podstawie [2])

Hutnik bankarz

Odlegtos¢ | Wielkos¢ Czas

Ocena iy . . .. Poziom .
. od zrédta Zrodta ekspozycji . . Poziom
zagrozenia promieniowania .. MDE k
. o t; 2 ekspozycji
termicznego W/m
m mrad s

Czynnos¢ — nabieranie pierwszej warstwy szkia przezroczystego

Siatkowki* 1 420 6 Eq=68 VLVR/;ZZS 1r) Vf/}?r:% 1) 0,002

F;’Ogi"ef’wki 1 - 6 Ei= 898 E'\jvz/igzg 4695W/m’ | 0,19

Skoéry twarzy 1 - 6 Eqora= 1069 HSk"”j‘ /=msz 41 31302 Jm® | 0,21

Skéry rak 0,55 - 6 Eckora = 3 648 Hasa® 1 31300 ym? | 0,60
21888 J/m

* Zmierzona luminancja swietlna L < 10 000 cd/m?, czyli Zzrédto promieniowania mozna uznac za staby bodziec Swietlny.

®» Whniosek:
Na badanym stanowisku pracy stwierdzono wystepowanie ryzyka matego ze wzgledu na zagro-
zenie termiczne promieniowaniem podczerwonym.

» Jakie dodatkowe srodki bezpieczenstwa nalezaloby podjac?

Przy wyznaczonym z pomiardw jednorazowym czasie ekspozycji wynoszacym 5 s nie sg potrzeb-
ne zadne dodatkowe $rodki ochrony oczu i skéry.

Nalezy zauwazy¢, ze dopiero zwiekszenie czasu jednorazowej ekspozycji powyzej 50 s spowoduje
przekroczenie wartosci MDE dla zagrozenia rogdéwki i soczewki. Natomiast wartosci poziomu
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promieniowania podczerwonego wyznaczonego dla skéry rak przekraczajg 3 557 W/m?, wobec
tego przy wydtuzeniu czasu ekspozycji do ok. 10 s moze nastgpié¢ przekroczenie MDE dla skory.
Z tego powodu, w celach profilaktycznych, zaleca sie, aby podczas czynnosci nabierania masy
szklanej dton pracownika znajdowata sie dalej od Zrédta lub aby pracownik naktadat specjalne

ochraniacze grzbietu dfoni odbijajgce promieniowanie podczerwone.
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Przykiad 20. Hutnik dmuchacz

Ocena zagrozenia termicznego promieniowaniem podczerwonym

Huta szkta. Stanowisko hutnika dmuchacza na pomoscie wanny gazowej. Zrédtem promienio-
wania optycznego jest rozgrzana masa szklana o temperaturze 1 250 °C. Na stanowisku wyste-
puje narazenie na promieniowanie podczerwone podczas czynnosci recznego formowania szkia.
Wyniki pomiaréw i oceny zagrozenia termicznego eksponowanych czesci ciata w narazeniu na
promieniowanie optyczne przedstawiono w tabeli Z.2.b-20.

Tabela Z.2.b-20. Wyniki pomiaréw i oceny zagrozenia termicznego eksponowanych czesci ciata
na stanowisku hutnika dmuchacza

Hutnik dmuchacz
Odlegtos¢ | Wielkos¢ Czas .
Ocena i 2 G . Poziom .
. od zrédta Zrédta ekspozycji . . Poziom
zagrozenia promieniowania . MDE k
. o t; 2 ekspozycji
termicznego m mrad s W/m
Czynnos¢ — reczne formowanie szkta
Siatkowki* 1,1 298 7 Er=36 f,’:/;(rlnffr? V?\’/(;Zni’i ?) 0,0046
Rogdwki _ Er=1024 2
i coczewk 1,1 - 7 Er=1024 W/m? 4183 W/m 0,234
Skéry twarzy 1,1 - 7 Eqsra= 1102 HSk""J‘* /=m72 7141 35537 Jm® | 0,24
7 Hs 6ra =
Skoéry rak 0,75 - 7 Egora=3 321 23 227 )/m? 32532)/m> | 0,71
* Zmierzona luminancja $wietlna L < 10 000 cd/m?, czyli Zrédto promieniowania mozna uznac za staby bodziec swietliny.

» Whiosek:

Na badanym stanowisku pracy stwierdzono wystepowanie ryzyka $redniego ze wzgledu na za-

grozenie termiczne skéry promieniowaniem podczerwonym.

» Jak ograniczy¢ ryzyko?

Zaleca sie wyposazenie pracownika w odpowiednio skonstruowane ochraniacze grzbietu dtoni

odbijajgce promieniowanie podczerwone.

» Jakie dodatkowe srodki bezpieczenstwa nalezaloby podjac?

Przy wyznaczonym z pomiardw jednorazowym czasie ekspozycji wynoszacym 7 s nie sg potrzeb-
ne zadne dodatkowe $rodki ochrony oczu.

Nalezy zauwazy¢, ze dopiero zwiekszenie czasu jednorazowej ekspozycji powyzej 50 s spowoduje
przekroczenie wartosci MDE dla zagrozenia rogéwki i soczewki.
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Przykiad 21. Operator pieca tunelowego zamknietego

Ocena zagrozenia termicznego promieniowaniem podczerwonym

Stanowisko operatora pieca tunelowego zamknietego podczas spiekania weglika krzemu z krze-

mem. Zrédtem promieniowania optycznego jest rozgrzane do temperatury 1440 °C wnetrze

pieca. Na stanowisku wystepuje narazenie na promieniowanie podczerwone podczas czynnosci:

— kontroli wizualnej wnetrza pieca przez wizjer,

— kontroli wizualnej komory pieca po stronie wejscia i wyjscia.

Wyniki pomiaréw i oceny zagrozenia termicznego eksponowanych czesci ciata w narazeniu na

promieniowanie optyczne przedstawiono w tabeli 7.2.b-21.

Tabela Z.2.b-21. Wyniki pomiaréw i oceny zagrozenia termicznego eksponowanych czesci ciata
na stanowisku operatora pieca tunelowego zamknietego (na podstawie [5])

Operator pieca tunelowego zamknietego
Odlegtosc | Wielkos¢ Czas .
s My 2z .. Poziom .
Ocena zagrozenia | od zrodta zrodta | ekspozycji - . Poziom
. promieniowania .. MDE k
termicznego a t; 2 ekspozycji
W/m
m mrad s
Czynnos¢ — kontrola wizualna pieca przez wizjer
P Lz=593 465 605
Siatkowki* 0,8 62 9 Er=1,8 0,000002
atkowk ! R= o W/(m?’sr) W/(m?’sr)
i , Er=4,1 464
Rogowki i soczewki 0,8 - 9 Er=4,1 \ll’://mz 3V/:12 0,0012
Skéry twarzy 0,8 - 9 Eusra= 10,5 HS*"’J';;?4'5 3:‘/::21 0,0027
. Hgsra= 27 34 641
Skéry rak 1 - 9 Egsra=3 kj/m ) Jm? 0,0078
Czynnos¢ — kontrola wizualna pieca po stronie wejscia i wyjscia
. Lz=5,03 379918
* = ’ 1
Siatkowki 0,15 1400 3 Er=7,74 W/(m?sr) W/(mPsr) 0,0000
CLe . 7
Rogowki i soczewki 0,15 - 3 Er=41 Er=41 W/m2 W?gf; 0,0052
Skéry twarzy 0,15 - 3 Eusra= 376 HSk""j‘ /=le 128 231222 0,043
. Hgsra= 126 26322
Skory rak 0,7 - 3 Egeora= 42 Sk‘]';mz Iy 0,0048
* Zmierzona luminancja swietlna L < 10 000 cd/m?, czyli zZrédto promieniowania mozna uznac za staby bodziec swietliny.
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» Whiosek:

Na badanym stanowisku pracy stwierdzono wystepowanie ryzyka matego ze wzgledu na zagro-
zenie termiczne oczu i skdry promieniowaniem podczerwonym.

» Jakie dodatkowe srodki bezpieczenstwa nalezaloby podjac?

Nie sg potrzebne zadne dodatkowe srodki ochrony. Zwiekszenie czy skrdcenie czasu ekspozycji
nie wptynie na mozliwos¢ przekroczenia wartosci MDE, gdyz poziomy ekspozycji s3 duzo nizsze
od minimalnych wartosci MDE dla zagrozenia podczerwienia.



Przykiad 22. Operator pieca tunelowego otwartego (oksydacyjnego)

Ocena zagrozenia termicznego promieniowaniem podczerwonym

Stanowisko operatora pieca tunelowego otwartego. Zrédtem promieniowania optycznego jest
rozgrzane do temperatury 1 250 °C wnetrze pieca. Na stanowisku wystepuje narazenie na pro-
mieniowanie podczerwone podczas czynnosci kontroli wizualnej wnetrza pieca.

Wyniki pomiaréw i oceny zagrozenia termicznego eksponowanych czesci ciata ze wzgledu na
promieniowanie optyczne przedstawiono w tabeli Z.2.b-22.

Tabela Z.2.b-22. Wyniki pomiaréw i oceny zagrozenia termicznego eksponowanych czesci ciata
na stanowisku operatora pieca tunelowego otwartego (na podstawie [5])

Operator pieca tunelowego otwartego

Odlegtos¢ | Wielkosé Czas .
s My 2z .. Poziom .
Ocena zagrozenia od Zzrodta | irodta | ekspozycji - . Poziom
. promieniowania " MDE k
termicznego a t; 2 ekspozycji
W/m
m mrad s
Czynnos¢ — kontrola wizualna wnetrza pieca
TN Er=18 Lg=199 319472
*
Siatkowki 2,84 327 6 W/(mzsr) W/(mzsr) 0,0006
o ) _ Er=756 | 4695
Rogodwki i soczewki 2,84 — 6 Er=175,6 W/mz W/mz 0,016
. Hqyora = 852 31302
Skéry twarzy 2,84 - 6 Eqsra= 142 Sk‘]’/amz e 0,027
. Hsra= 768 31302
Skory rak 3,15 - 6 Eqsra= 128 Skj’/‘*mz s 0,025

* Zmierzona luminancja swietlna L < 10 000 cd/m?, czyli zrédto promieniowania mozna uznac za staby bodziec Swietlny.

®» Whniosek:
Na badanym stanowisku pracy stwierdzono wystepowanie ryzyka matego ze wzgledu na zagro-
Zenie termiczne oczu i skéry promieniowaniem podczerwonym.

» Jakie dodatkowe srodki bezpieczenstwa nalezaloby podjac?

Nie sg potrzebne zadne dodatkowe srodki ochrony. Zwiekszenie czy skrocenie czasu ekspozycji
nie wptynie na mozliwos$é przekroczenia wartosci MDE, gdyz poziomy ekspozycji sg duzo nizsze
od minimalnych wartosci MDE dla zagrozenia podczerwienia.
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Przykiad 23. Operator pieca hartowniczego
- elektrycznego komorowego

Ocena zagrozenia termicznego promieniowaniem podczerwonym

Stanowisko operatora pieca hartowniczego elektrycznego komorowego. Zrédtem promieniowa-
nia optycznego jest rozgrzane do temperatury 880 °C wnetrze pieca. Na stanowisku wystepuje
narazenie na promieniowanie podczerwone podczas czynnosci wktadania i wyjmowania z pieca
elementow stalowych.

Wyniki pomiaréw i oceny zagrozenia termicznego eksponowanych czesci ciata w narazeniu na
promieniowanie optyczne przedstawiono w tabeli Z.2.b-23.

Tabela Z.2.b-23. Wyniki pomiaréw i oceny zagrozenia termicznego eksponowanych czesci ciata
na stanowisku operatora pieca hartowniczego — elektrycznego komorowego (na podstawie [5])

Operator pieca hartowniczego — elektrycznego komorowego
Odlegtosc¢ | Wielkos¢ Czas
Ocena zagrozenia | od Zzrédta | irédita | ekspozycji Poziom Poziom MDE K
termicznego a t; promieniowania ekspozycji
m mrad s
Czynno$¢ — wkiadanie i wyjmowanie elementéw stalowych z pieca
o Ez=1,8 Lz=12,98 297 619
*
Siatkowki 1,5 377 8 W/m? W/(m?sr) W/(m?sr) 0,00004
Rogowki 2 Er=1502 3784
1 - Er=1502W, 0,40
i soczewki = 8 r=1502W/m W/m?’ W/m?’ !
, Egsra= 3 050 Hy6ra=24 400 | 33636
Skory twarzy 1,5 8 W/mz J/mz J/mz 0,73
, 3 Eqsra= 3980 Hgesra=31840 | 33636
Skory rak 0,7 8 W/mz J/mz J/mz 0,95
* Zmierzona luminancja swietlna L < 10 000 cd/m?, czyli zrédto promieniowania mozna uznac za staby bodziec Swietlny.

®» Whniosek:
Na badanym stanowisku pracy stwierdzono wystepowanie ryzyka sredniego ze wzgledu na za-
grozenie termiczne skéry promieniowaniem podczerwonym.

» Jak ograniczy¢ ryzyko?
Zaleca sie wyposazenie pracownika w rekawice ochronne.

» Jakie dodatkowe srodki bezpieczenstwa nalezaloby podjac?

Nie sg potrzebne zadne dodatkowe srodki ochrony.

Wydtuzenie czasu ekspozycji do ok. 30 s moze spowodowaé przekroczenie wartosci MDE dla
zagrozenia termicznego rogowki i soczewki oczu. Z tego powodu, w celach profilaktycznych, za-
leca sie, aby pracownik byt wyposazony w okulary ochronne i rekawice ochronne.
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Przykiad 24. Operator pieca hartowniczego - silitowego komorowego

Ocena zagrozenia termicznego promieniowaniem podczerwonym

Stanowisko operatora pieca hartowniczego silitowego komorowego. Zrédtem promieniowania
optycznego jest rozgrzane do temperatury 900 °C wnetrze pieca. Na stanowisku wystepuje nara-
Zenie na promieniowanie podczerwone podczas czynnosci wktadania i wyjmowania z pieca ele-
mentow stalowych.

Wyniki pomiaréw i oceny zagrozenia termicznego eksponowanych czesci ciata w narazeniu na
promieniowanie optyczne przedstawiono w tabeli Z.2.b-24.

Tabela Z.2.b-24. Wyniki pomiaréw i oceny zagrozenia termicznego eksponowanych czesci ciata
na stanowisku operatora pieca hartowniczego — silitowego komorowego (na podstawie [5])

Operator pieca hartowniczego - silitowego komorowego

Odlegtosc od Wielkos¢ Czas .
Ocena Py G . Poziom .
. Zrodta Zrodta ekspozycji - . Poziom
zagrozenia promieniowania . MDE k
. a t; 2 ekspozycji
termicznego W/m
m mrad s

Czynno$¢ — wktadanie i wyjmowanie elementéw stalowych z pieca

Siatkowki* 0,58 256 5 Er=42 Vf/’*/?nfi 3r) Vg\';?nf% (:) 0,0004
:R;)ogfzvejl\l/\(/iki 0,58 - 5 Er= 469 E'\j\f/:ﬁg 12037 W/m*| 0,04
fvlf,‘;rr‘;y 0,58 - 5 Eaea=1269 | Z’SBJ /zmz 29907 J/m* | 0,22
Skéry rak 0,32 - 5 Eqsra= 2 600 13’35(;(83;# 29907 J/m* | 0,44

* Zmierzona luminancja swietlna L < 10 000 cd/m?, czyli Zzrédto promieniowania mozna uznac za staby bodziec Swietlny.

» Wniosek:
Na badanym stanowisku pracy stwierdzono wystepowanie ryzyka matego ze wzgledu na zagro-
zenie termiczne oczu i skéry promieniowaniem podczerwonym.

» Jakie dodatkowe srodki bezpieczenstwa nalezaloby podjac?

Nie sg potrzebne zadne dodatkowe $rodki ochrony.

Zwiekszenie czy skrécenie czasu ekspozycji nie wptynie na mozliwos¢ przekroczenia wartosci
MDE, gdyz poziomy ekspozycji sg duzo nizsze od minimalnych wartosci MDE dla zagrozenia pod-
czerwienia.
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Stowniczek






Promieniowanie optyczne - cze$¢ widma promieniowania elektromagnetycznego o dtugo-
$ciach fal z przedziatu 100 nm + 1 mm. Promieniowanie optyczne dzieli sie na promieniowanie
nadfioletowe, widzialne i podczerwone.

Promieniowanie nadfioletowe (UV) — czes¢ promieniowania optycznego o dtugosciach fal
z przedziatu 100 + 400 nm. Zakres promieniowania nadfioletowego dzieli sie na trzy podzakresy:
— UVA: 315 +400 nm,
— UVB: 280 + 315 nm,
— UVC: 100 + 280 nm.

Promieniowanie widzialne (VIS) — czes¢ promieniowania optycznego o dtugosciach fal
z przedziatu 380 + 780 nm. Jest to promieniowanie zdolne do bezposredniego wywotania wrazen
wzrokowych.

Promieniowanie podczerwone (IR) — czesé¢ promieniowania optycznego o dtugosciach fal
z przedziatu 780 nm + 1 mm. Zakres promieniowania podczerwonego dzieli sie na trzy podza-
kresy:

— IRA: 780 + 1 400 nm,

— IRB: 1400 + 3 000 nm,

— IRC:3000 nm + 1 mm.

Poziom promieniowania — warto$¢ parametréw charakteryzujgcych promieniowanie optycz-
ne jako fizyczny czynnik szkodliwy dla zdrowia w srodowisku pracy [7].

Poziom ekspozycji — poziom promieniowania po uwzglednieniu srodkéw ochrony zbiorowej,
zastosowanych w celu ograniczenia ekspozycji pracownika na promieniowanie optyczne [7].

Maksymalna dopuszczalna ekspozycja (MDE) — poziom promieniowania, na ktéry w nor-
malnych warunkach pracy mogg byé eksponowane osoby bez doznawania szkodliwych skutkéw
dla zdrowia [8].

Krotnos$é MDE (k) - iloraz poziomu ekspozycji (PE) i wartosci MDE, okreslany wzorem:

Natezenie napromienienia (w danym punkcie powierzchni), (E) — iloraz strumienia
energetycznego A®, padajgcego na elementarng powierzchnie, zawierajagcg dany punkt, do jej
pola powierzchni A4S, czyli inaczej jest to gestos¢ powierzchniowa strumienia energetycznego [6,
9]

_Aa,

T AS

E

Jednostka: W-m?.

Napromienienie (H), (inaczej nazywane: dawka) — iloczyn natezenia napromienienia (E)
i czasu jego trwania (t):

H=E-t
Jednostka: J-m™.
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Luminancja energetyczna (radiancja), (L.), (w okreslonym kierunku i punkcie po-
wierzchni) — iloraz strumienia energetycznego (4®.) wysytanego przez dang powierzchnie (4A)
w okreslonym kierunku (6) do iloczynu rzutu tej powierzchni na ptaszczyzne prostopadtg wzgle-
dem kierunku promieniowania i objetego nim kata brytowego () [6, 9]:

AD,

f= AA-cosO-w
gdzie:
6 — kat miedzy normalng do powierzchni a kierunkiem rozchodzenia sie wigzki promieniowania.
Jednostka: W-m-sr™.

Kat widzenia zrodia promieniowania (a) — kat ptaski, w jakim widziane jest dane Zrédto
promieniowania przy danej odlegtosci oka pracownika od Zzrédta i ktéry jest réwny katowi wy-
znaczonemu przez to zrédto na siatkdwce oka. Wielkos¢ kata odzwierciedla obszar siatkowki, na
ktdrym jest ogniskowane promieniowanie zrédta, ktdre moze spowodowaé skutki szkodliwe.
Jednostka: mrad.

Wielko$é pozorna zrédia (wielkosé widoczna zrodta), (d,)— widziana przez obserwatora
wielkos$é zrodta promieniowania, ktéra jest uzalezniona od kierunku jego obserwacji (¢). Gdy kat
pomiedzy prostopadta do danego wymiaru zrédta a kierunkiem obserwacji ¢ = 0°, wielkos¢ po-
zorna rowna jest wymiarowi Zrédta (dy). W miare wzrostu kata ¢ wielko$é pozorna Zrddta
zmniejsza sie zgodnie z kosinusem tego kata, az do kata ¢ = 90°, kiedy wynosi zero.

Pozorna powierzchnia swiecaca zrédia (powierzchnia widoczna zrédia), (4,)— wiel-
kos¢ postrzeganej przez obserwatora powierzchni ptaszczyzny swiecgcej uzalezniona od kierunku
jej obserwacji (#). Gdy kat pomiedzy prostopadtg do powierzchni Swiecgcej a kierunkiem obser-
wacji ¢ = 0°, pole pozornej powierzchni $wiecacej réwne jest polu powierzchni swiecacej (Ay).
W miare wzrostu kata & pole pozornej powierzchni swiecgcej zmniejsza sie zgodnie z kosinusem
tego kata, az do kata & = 90°, kiedy wynosi zero.

Kat brytowy (w) — kat przestrzenny, w jakim widziana jest powierzchnia zrédta, przy danej od-
legtosci obserwacji. Kat ten jest potrzebny do wyznaczania luminancji energetycznej na podsta-
wie pomiaru natezenia napromienienia.

Jednostka: sr.

Rozkiad widmowy skutecznosci biologicznej promieniowania optycznego (wzgled-
na skutecznos$é widmowa) — rozktad widmowy promieniowania charakterystyczny dla dane-
go rodzaju skutku biologicznego. Stosowanie okreslonych funkcji skutecznosci widmowej mody-
fikuje parametry widmowego natezenia napromienienia, napromienienia lub luminancji energe-
tycznej 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 promie-

niowanie UV,
— B(A): rozktad widmowy skutecznosci uszkodzenia fotochemicznego siatkéwki oka,
— R(A): rozktad widmowy skutecznosci uszkodzenia termicznego siatkdwki oka.
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Skuteczne natezenie napromienienia (E.) — natezenie napromienienia promieniowaniem
z zakresu dfugosci fal od 4; do 4,, wazone wedtug okre$lonego rozktadu widmowego skuteczno-
$ci biologicznej promieniowania (S(A) lub B(A) lub R(A)), okreslone wzorem [6]:

%
E,=3E, -X,AA
A

gdzie:

E,— natezenie napromienienia promieniowania o dtugosci fali A,
X, —wzgledna skuteczno$é widmowa promieniowania,

AA— przedziat dtugosci fal promieniowania.

Jednostka: W-m™.

Skuteczne napromienienie (H,) — napromienienie w danym przedziale dtugosci fal od A;do
A», wazone wedtug okreslonego rozktadu widmowego skutecznosci biologicznej promieniowania
(S(A)), okreslone wzorem [6]:

n A
H =33E,-X,-Ad-t,
i=1 4
lub
H,=E -t
gdzie:

t;— czas jednorazowej ekspozycji,
t — catkowity czas ekspozycji na promieniowanie.
Jednostka: J-m™.

Skuteczna luminancja energetyczna zrédla (skuteczna radiancja), (L,) — luminancja
energetyczna zrédta w danym przedziale dtugosci fal od 4; do 4,, wazona wedtug okreslonego
rozktadu widmowego skutecznosci biologicznej promieniowania (B(A) lub R(A)), okreslona wzo-
rem [6]:

%
L=3L,-X,-Ad
A4

gdzie:
L; - luminancja energetyczna promieniowania o dtugosci fali 4.
Jednostka: W-msr™.

Catkowite natezenie napromienienia (natezenie napromienienia nieselektywne),
(E.) — natezenie napromienienia promieniowaniem z zakresu dtugosci fal od A; do A, okreslone

wzorem [6]:

%
E.=YE,-AA
A

Jednostka: W-m™.

Calkowite napromienienie (napromienienie nieselektywne), (H.) — napromienienie
promieniowaniem z zakresu dtugosci fal od 4, do A, okreslone wzorem [6]:

H =336, -Adt

i=1 2

gdzie:
n — liczba ekspozycji,
t;— czas jednorazowej ekspozycji na promieniowanie.
Jednostka: J-m™.
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Czas jednorazowej ekspozycji na promieniowanie (£) — czas pojedynczej ekspozycji oka
lub skéry na promieniowanie optyczne podczas wykonywania okreslonych czynnosci.
Jednostka: s.

Calkowity czas ekspozycji na promieniowanie (£.) — taczny czas ekspozycji oka lub skory
na promieniowanie optyczne podczas wykonywania okreslonych czynnosci, w ciggu catej zmiany
robocze;.

Jednostka: s.

Dozwolony czas ekspozycji (£,,,) — najdtuzszy dozwolony czas ekspozycji pracownika, przy
ktédrym poziom ekspozycji jest rowny wartosci MDE.
Jednostka: s.
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