7. Wyznaczanie poziomu ekspozycji

Wyznaczanie poziomu ekspozycji w przypadku promieniowania nielaserowego jest bardziej
ztozone niz w przypadku promieniowania laserowego. Wynika to z faktu, ze pracownik narazony jest
na promieniowanie nielaserowe o pewnym zakresie dfugosci fal, a nie o jednej dtugosci fali, jak ma to
miejsce przy promieniowaniu laserowym. Zakres widmowy promieniowania wptywa istotnie na
zakres oceny zagrozenia i determinuje rodzaj zagrozen dla oczu i skéry, ktére powinny by¢
uwzglednione w ocenie. Rodzaje rozpatrywanych zagrozen dla zdrowia nielaserowym
promieniowaniem optycznym przedstawiono w rozdziale 6.1.1. W $lad za wytypowanymi rodzajami
zagrozen, ktore powinny by¢ uwzglednione w ocenie, idzie liczba niezbednych do okreslenia
poziomdéw ekspozycji eksponowanych czesci ciata pracownika, ktdére nastepnie pordwnuje sie z
wyznaczonymi wartosciami MDE.

Watzne
Poréwnanie wyznaczonej wartosci poziomu ekspozycji (PE) z wartosciag MDE polega na wyznaczeniu
krotnosci MDE (k) , ktdrg wyznacza sie ze wzoru:
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W zaleznosci od krotnosci MDE okresla sie ryzyko zawodowe ze wzgledu na poziom ekspozycji
oraz czestotliwos¢ wykonywania pomiardéw, zgodnie z Rozporzqdzeniem Ministra Zdrowia z dnia 2
lutego 2011 r. w sprawie badan i pomiaréow czynnikoéw szkodliwych w srodowisku pracy [3].
Uwaga. W poradniku przyjeto nastepujace kryteria oceny ryzyka ze wzgledu na poziom ekspozycji na
nielaserowe promieniowanie optyczne:
o 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 Rozporzgdzeniu Ministra Pracy i Polityki Spotecznej z dnia 27 maja 2010 r. w sprawie
bezpieczenistwa i higieny pracy przy pracach zwigzanych z ekspozycjg na promieniowanie optyczne
[2] zostaty ustalone kryteria oceny zagrozenia zdrowia promieniowaniem optycznym. Podane sg w
nim wzory do wyznaczania parametrow promieniowania optycznego okreslajgcych poziomy
ekspozycji odnosnie do promieniowania laserowego i nielaserowego.

Ze wzgledu na zréznicowanie zagrozen oczu i skory 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 nadfioletowego

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
poziomdéw ekspozycji przy poszczegdlnych zagrozeniach oraz funkcje skutecznosci widmowej
szkodliwego oddziatywania:

—nadfioletu na skdre i oczy — S(A),

—S$wiatta niebieskiego na siatkdwke oka — B(A),

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

Wazine

e Woyznaczanie poziomdéw ekspozycji na nielaserowe promieniowanie optyczne wymaga, w
zaleznosci od rozpatrywanego zagrozenia, uwzglednienia odpowiedniego zakresu widmowego,
a w niektdrych przypadkach — funkcji skutecznosci widmowe;.

e Stosowanie okreslonych funkcji skutecznosci widmowej modyfikuje parametry widmowego
natezenia napromienienia, napromienienia lub luminancji energetycznej w celu uwzglednienia
niekorzystnych dla zdrowia skutkéw, w zaleznosci od dtugosci fali. W przypadku zastosowania
funkcji skutecznos$ci widmowej otrzymane parametry nazywa sie skutecznymi.

7.1.1.1. Nielaserowe promieniowanie nadfioletowe

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

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

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

W przypadku ekspozycji skdry na nadfiolet wyznacza sie jeden parametr charakteryzujgcy
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 dtugosc 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(4) [2, 5] przedstawiony na rysunku 7.1 w petnej wersji poradnika wydanego przez CIOP-PIB w 2013
r.

Przyktad 1. Ocena zagrozenia fotochemicznego nadfioletem
Stanowisko maszynisty wklestodrukowego, na ktérym Zrédtem promieniowania nadfioletowego jest

lampa kontrolna z zainstalowang swietlowkg UVC (254 nm) o mocy 6 W. Ekspozycja pracownika
wystepuje podczas czynnosci kontroli drukéw; pracownik jest eksponowany na promieniowanie
nadfioletowe odbite od powierzchni ocenianego papieru.

Dane pomiarowe:

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

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

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

Okreslenie zagrozenia fotochemicznego rogéwki i spojowki oczu:
Warto$¢ MDE dla zagrozenia fotochemicznego rogéwki i spojéwki oczu wynosi: 30 J/m?2.
Poziom ekspozycji: Hs= Es-tc= 0,017 W/m? - 3650 s = 62,05 J/m?2,
krotnos¢ MDE: k = 62,05 / 30 = 2,07
Whiosek:




Wystepuje duze ryzyko zawodowe ze wzgledu na zagrozenie rogéwki i spojowki oczu promieniowaniem UV.

Okreslenie dozwolonego czasu ekspozycji:
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Okreslenie zagrozenia fotochemicznego soczewki oczu:
Wartos¢ MDE dla zagrozenia fotochemicznego soczewki oczu wynosi: 10 000 J/m?2.
Poziom ekspozycji: Huva= Euva- t.= 0,0016 W/m?- 3650 s = 5,84 J/m?2,
krotno$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:
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Whioski:

e Na badanym stanowisku wystepuje zagrozenie fotochemiczne rogdéwki i spojowki oczu
promieniowaniem UV, przy wyznaczonym z pomiarow czasie catkowitej ekspozyciji.

e Na badanym stanowisku nie wystgpi zagrozenie fotochemiczne rogéwki i spojowki oczu, jesli
czas ekspozycji nie przekroczy 1 764 s w ciggu zmiany robocze;j.

e Jedli nie jest mozliwe ograniczenie czasu ekspozycji, wéwczas pracownik powinien byc
wyposazony w odpowiednie okulary ochronne.

e Na badanym stanowisku nie wystgpi zagroienie fotochemiczne soczewki oczu
promieniowaniem UVA, bez wzgledu na czas ekspozycji w ciggu zmiany robocze;j.

Uwaga

W przytoczonym przyktadzie wartos¢ zmierzona natezenia napromienienia promieniowaniem UVA
jest mniejsza niz 0,347 W/m? (Euva < 0,347 W/m?). Warto$¢ 0,347 W/m? jest wartosciag graniczng dla
8 h ekspozycji (patrz rozdziat 6.1.3.2), wobec czego, bez koniecznosci wyznaczania dozwolonego
czasu ekspozycji, mozna stwierdzi¢, 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 Zrédto.

Jesli zrédto emituje promieniowanie widzialne i podczerwien, to w zaleznosci od kata
widzenia Zrdodta o i czasu ekspozycji, wyznacza sie nastepujgce parametry charakteryzujace poziom
ekspozycji oczu:

—skuteczne natezenie napromienienia (Es) lub skuteczng luminancje energetyczng (Ls)
promieniowaniem z zakresu 300 + 700 nm ($wiatto niebieskie); do wyznaczania wartosci
skutecznych uwzglednia sie rozktad widmowy wzglednej skutecznos$ci uszkodzenia
fotochemicznego siatkowki oka B(A) [2, 4]

—skuteczng luminancje energetyczng (Lg) promieniowaniem z zakresu 380 + 1400 nm (VIS i
IRA); do wyznaczania wartosci skutecznych uwzglednia sie rozktad widmowy wzglednej
skutecznosci uszkodzenia termicznego siatkdwki oka R(A) [2, 4]

—natezenie napromienienia (Eir) promieniowaniem z zakresu 780 + 3000 nm.

W przypadku ekspozycji skéry na promieniowanie widzialne i podczerwone wyznacza sie jeden
parametr charakteryzujgcy poziom ekspozycji — napromienienie (Hsksra) promieniowaniem z zakresu
380 + 3000 nm. Ten poziom ekspozycji wyznacza sie, gdy czas jednorazowej ekspozycji nie
przekracza 10 s.




Przyktady oceny: zagroienia fotochemicznego siatkowki oka, zagrozenia termicznego
siatkdwki oka (silny bodziec swietlny), zagroienia termicznego rogdéwki i soczewki oka
przedstawiono w petnej wersji poradnika wydanego przez CIOP-PIB w 2013 r.

7.1.1.3. Nielaserowe promieniowanie podczerwone

Jesli zrédto emituje podczerwien (bez silnego bodica swietlnego, tj. luminancja swietlna
zrédta L < 10 000 cd/m?), to w zaleznosci od kata widzenia Zrédta a i czasu jednorazowej ekspozycji
wyznacza sie nastepujgce parametry charakteryzujgce poziom ekspozycji oczu:

— skuteczng luminancje energetyczng (Lg) promieniowaniem z zakresu 780 + 1400 nm (IRA); do
wyznaczania wartosci skutecznych uwzglednienia sie rozktad widmowy wzglednej
skutecznosci uszkodzenia fotochemicznego siatkéwki oka R(A) [2, 4] — rysunek 7.2 (przyktad
5.),

— natezenie napromienienia (Er) promieniowaniem z zakresu 780 + 3 000 nm.
W przypadku ekspozycji skéry na promieniowanie podczerwone wyznacza sie jeden parametr

charakteryzujgcy poziom ekspozycji — napromienienie (Hsksra) promieniowaniem z zakresu 780 +
3 000 nm. Ten poziom ekspozycji wyznacza sie, gdy czas jednorazowej ekspozycji nie przekracza 10
s.

Przyktady oceny: zagrozenia termicznego siatkdwki oka (staby bodziec swietlny), zagrozenia
termicznego skory przedstawiono w petnej wersji poradnika wydanego przez CIOP-PIB w 2013 r.

7.1.2. Promieniowanie laserowe

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

Sposdb wyznaczania poziomdw ekspozycji na podstawie pomiaréw mocy / energii
promieniowania lub danych urzadzenia laserowego jest dos¢ skomplikowana i zaleca sie, aby
wykonywata je osoba do tego przygotowana merytorycznie. W przewodniku UE [1] znajduje sie
tabela, w ktérej zestawiono wyniki obliczen maksymalnej mocy przenikajacej przez aperture
ograniczajgcg zanim zostanie przekroczona wartos¢ MDE dla ekspozycji oka. Obliczenia wykonano dla
réznych dtugosci fal z catego zakresu promieniowania optycznego, przyjmujgc graniczne czasy
ekspozycji i tryb pracy ciggtej 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 (Ee)
promieniowaniem z tego zakresu. Aby to wykona¢, niezbedne jest okreslenie kata brytowego (w), w
jakim widziana jest powierzchnia zrédta.



Powierzchnia zrédta— Ay
(w przypadku, gdy Zrodfo jest obserwowane prostopadle do jego powierzchni)

e rowna polu powierzchni zrédta (np. kota — w przypadku Zrédet okragtych, prostokata — w
przypadku zrédet prostokatnych).

Powierzchnia widoczna zrédta — As (tzw. pozorna powierzchnia swiecqca Zrédta)
w przypadku, gdy Zrédfo jest obserwowane pod kgtem & wzgledem prostopadtej do jego powierzchni)

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

Obliczanie kata brytowego w (na podstawie [1])

A .
w=— W steradianach (sr)

A — powierzchnia zrédta (w zaleznosci od kata & bedzie to Ay lub As ),
r — odlegtos$¢ oka (detektora) od zrédfa.

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 sposdéb. Przyjmuje
sie zatozenie, ze jest to zrédto o powierzchni kotowej, ktorego pole powierzchni jest réwne polu
powierzchni 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?2.

Przyktad wyznaczania luminancji energetycznej na podstawie pomiarow natezenia napromienienia
przedstawiono w petnej wersji poradnika wydanego przez CIOP-PIB w 2013 r.

.3. Przeliczanie natezenia napromienienia przy réznych odlegtosciach od zrédta
Wyznaczenie wartosci natezenia napromienienia przy innych, niz zmierzone, odlegtosciach
przebywania pracownika od Zrédta moze by¢ przydatne w sytuacjach, gdy:
— wskazane jest ograniczenie poziomu ekspozycji i mozliwe jest oddalenie pracownika od
zrodta,
— wystgpita zmiana usytuowania pracownika wzgledem Zrddta.
W tym celu mozna zastosowac fotometryczne prawo odlegtosci.




Fotometryczne prawo odlegtosci dla Zrédet 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):
E=l

—
Uwaga: zrédto uznajemy za punktowe, gdy odlegtos¢ eksponowanej tkanki od Zrédta jest co
najmniej 5-krotnie wieksza od najwiekszego wymiaru zrédta (r = 5d).
Prawo to mozna wyrazi¢ réwniez wzorem:

E1'I’12 = Ez'l’zz

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

Informacje dotyczace fotometrycznego prawa odlegtosci dla zrédet rozciggtych oraz przyktady
obliczeniowe zawiera petna wersja poradnika wydana przez CIOP-PIB w 2013 r.

Wazne

Dysponujgc danymi pomiarowymi poziomu natezenia napromienia przy okreslonej geometrii
pomiarowej (odlegto$¢ pomiaru, potozenia oka obserwatora wzgledem powierzchni zrédta),
wymiarami geometrycznymi zrédta oraz czasem ekspozycji, mozna wyznacza¢:

e natezenie napromienienia przy innych odlegtosciach pracownika,

e dozwolone czasy ekspozycji przy danej wartosci poziomu promieniowania,

e |uminancje energetyczng na podstawie pomiaru natezenia napromienienia.

Uwaga:

Wiecej informacji na omawiany w tym rozdziale temat mozna znalei¢ w petnej wersji poradnika
wydanej przez CIOP-PIB w 2013 r.
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