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Streszczenie. W artykule przedstawiono podstawowe zagrozenia dla oka i skory wynikajace z ekspo-
zycji na promieniowanie laserowe oraz wybrane dane statystyczne dotyczace wypadkéw zwigzanych
z obsluga urzadzen laserowych. Oméwiono nowe kryteria oceny zagrozenia promieniowaniem
laserowym dla zdrowia, zawarte w Dyrektywie 2006/25/WE, ktérej wymagania muszg by¢ wdrozone
do prawa polskiego do 27 kwietnia 2010 r. Scharakteryzowano zasady wyznaczania wartosci Maksy-
malnych Dopuszczalnych Ekspozycji (MDE) w zaleznosci od: dtugoéci fali promieniowania, trybu
pracy urzadzenia (ciagly, impulsowy), czasu ekspozycji oraz wytlumaczono znaczenia wprowadzo-
nych wspoétczynnikéw korekcyjnych oraz punktéw czasowych przy wyznaczaniu MDE. W sposob
graficzny przedstawiono przebiegi zmienno$ci MDE w funkgji czasu ekspozycji, dlugosci fali oraz
kata widzenia zrédta promieniowania dla poszczegélnych podzakreséw promieniowania optycznego
(UV, VIS, IR). Przedstawiono réwniez podobienstwa i roznice miedzy kryteriami obowigzujacymi
w chwili obecnej w Polsce zawartymi w Rozporzagdzeniu MPiPS w sprawie najwyzszych dopusz-
czalnych stezen i natezen czynnikow szkodliwych dla zdrowia w srodowisku pracy oraz kryteriami
zawartymi w Dyrektywie 2006/25/WE.
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1. Wprowadzenie

Urzadzenia laserowe sg obecnie szeroko stosowane w wielu galeziach przemy-
stu, badaniach naukowych, medycynie i kosmetologii, telekomunikacji, ochronie
$rodowiska i wojsku. Podczas normalnego ich uzytkowania przy jednoczesnym
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stosowaniu przez personel je obstugujacy odpowiednich §rodkéw ochrony (zwia-
zanych z rodzajem i klasg lasera) zazwyczaj prawdopodobienstwo niezamierzonej
ekspozycji na promieniowanie laserowe o parametrach stanowigcych zagrozenia dla
zdrowia jest mate. Sposréd siedmiu wyodrebnionych klas laseréw [5], najwigksze
zagrozenie stanowig lasery klasy 3b i 4. Niezamierzona ekspozycja na emitowane
przez nie promieniowanie bezposrednie, jak réwniez promieniowanie odbite
od elementéw otoczenia, a nawet rozproszone przez te obiekty, moze spowodowac
powazne uszkodzenie oczu lub skory. Lasery tych klas wystepuja najczesciej w prze-
mysle (np. stosowane do spawania, cigcia, znakowania laserowego), w medycynie
(np. skalpele, koagulatory laserowe) oraz w laboratoriach badawczych w nauce
(zastosowanie roznych ukladoéw optycznych z wykorzystaniem nieostonietej wiazki
laserowej). W przemysle lasery tych klas na ogét sa obudowane specjalnymi osto-
nami chronigcymi przed promieniowaniem laserowym wraz z zestawem réznych
elektronicznych urzadzen zabezpieczajacych (np. interlock, zdalna blokada emisji
promieniowania). W placéwkach medycznych i naukowych natomiast najczesciej
wigzka laserowa jest nieostonieta i prawdopodobienstwo niezamierzonej ekspozycji
staje sie wicksze. Ma to swoje odzwierciedlenie w statystykach wypadkéw. Najwiecej
zarejestrowanych wypadkoéw przy urzadzeniach laserowych zanotowano u pra-
cownikéw technicznych (21%) oraz naukowcow (18%). Przewazajaca cze$¢ tych
wypadkow dotyczy uszkodzen wzroku (69%), a nastepnie skory (12%). Gtéwnymi
powodami ich wystgpienia bylo: stosowanie uszkodzonych lub niewtasciwie dobra-
nych okularéw ochronnych (16%), brak ubrania ochronnego i okularéw ochronnych
(8%) oraz przypadkowe napromienienie (8%) [1]. Lasery, przy ktérych obstudze
wystapito najwiecej wypadkow, to najczesciej: Nd:YAG (29,7%), argonowe (20,5%)
oraz CO, (12,8%) [1]. Takie statystyki wynikaja z faktu, Ze ww. lasery s3 jednymi
z najczesciej stosowanych laseréw w przemysle, medycynie i nauce. Zagrozenie
promieniowaniem laserowym na stanowiskach pracy wiaze si¢ przede wszystkim
z mozliwo$cig ekspozycji pracownika, a zwlaszcza jego oczu na to promieniowanie.
Zagrozenie to moze pochodzi¢ zaréwno od wigzki laserowej bezposrednio emito-
wanej z lasera, jak i od promieniowania odbitego od powierzchni, na ktéra pada to
promieniowanie (rézny stopien zagrozenia w zaleznosci od klasy lasera).

2. Zagrozenia dla zdrowia powodowane
przez promieniowanie laserowe

Zagrozenia promieniowaniem laserowym odnoszg si¢ do oka oraz skory.
Promieniowanie laserowe z calego zakresu diugosci fal promieniowania optycz-
nego (180 nm + 1 pm) wywoluje w tkance efekty termiczne (w praktyce zakres,
w ktérym generuja lasery wynosi 180 nm + 40 um). Moze to by¢: wzrost tempera-
tury, zaczerwienienie, koagulacja, waporyzacja, zweglenie, fotoablacja oraz efekty
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elektromechaniczne. Rodzaj efektu zalezy od warto$ci mocy promieniowania
padajacego na tkanke, dtugosci fali promieniowania, rodzaju eksponowanej tkanki
(oko, skora) oraz czasu trwania ekspozycji.

Efekt oddzialywania promieniowania laserowego z tkanka bardzo silnie zalezy
od czasu trwania impulséw laserowych. Ta sama energia promieniowania niesiona
w krétszym impulsie charakteryzuje si¢ wyzsza warto$cig mocy szczytowej, a tym
samym moze spowodowa¢ powazniejsze skutki szkodliwe dla zdrowia. Przy bardzo
krotkich impulsach promieniowania (rzedu nanosekund) tatwo moze dojs¢ do zja-
wiska jonizacji, fotoablacji czy efektu elektromechanicznego w eksponowane;j tkance,
natomiast dla impulséw dluzszych (rzedu ps) do waporyzacji i zweglenia tkanki.

Zjawisko fotoablacji moze réwniez wystepowac w przypadku ekspozycji na pro-
mieniowanie impulsowe, ktérego dtugos¢ fali odpowiada ekstremalnie wysokiej
wartosci wspotczynnika absorpcji eksponowanej tkanki. Ekstremalnym efektem
oddzialywania promieniowania laserowego z tkankami sg zjawiska elektrome-
chaniczne polegajace na przebiciu tkanki i wytworzeniu mikroplazmy na jej po-
wierzchni oraz wzbudzeniu fali akustycznej w o$rodku. Oddziatywanie impulsow
promieniowania laserowego o czasie trwania rzedu piko- i femtosekund wywotuje
w tkankach odmienne efekty. W tym zakresie dominujg procesy polowe wywotane
polem elektrycznym wigzki promieniowania.

W przypadku promieniowania z zakresu dtugosci fal 180+600 nm oprocz
oddzialywan termicznych moga zachodzi¢ w tkankach efekty fotochemiczne. Do
skutkéw oddziatywania fotochemicznego zalicza sie:

— skutki ostre, tj. pojawiajace si¢ w ciggu 24 godzin od ekspozycji takie jak:
erytema, zapalenie rogéwki oraz spojowki, poparzenia skory, uszkodzenie
siatkowki,

— skutki przewlekle, tj. pojawiajace si¢ w znacznym oddaleniu czasowym na
skutek chronicznych (wielokrotnych) ekspozycji, takie jak: za¢ma, zmiany
przednowotworowe i nowotworowe oka i skdry, fotostarzenie skory.

W tabeli 1 zestawiono rodzaje zagrozen dla oka i skory przy ekspozycji na

promieniowanie laserowe z réznych zakreséw spektralnych.

TABELA 1

Rodzaje zagrozenia oka i skory zwigzane z ekspozycja na promieniowanie laserowe

Zakres dlugosci fal Rodzaj . -
[nm] Zakres tkanki Rodzaj zagrozenia
180 do 400 uv oko uszlfodz.enle f?tochemlczne i termlczne
rogdwki, spojowki oraz soczewki
180 do 400 uv skora uszkodzenie fotochemiczne i termiczne
400 do 600 widzialne oko uszkodzenie fotochemiczne siatkowki
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cd. tabeli 1
Zakres [(frlrllg]()éd fal Zakres i{lfaizljij Rodzaj zagrozenia
400 do 700 widzialne oko uszkodzenie termiczne siatkowki
400 do 600 widzialne skora uszkodzenie fotochemiczne
400 do 700 widzialne skora uszkodzenie termiczne
700 do 1400 IRA oko uszkodzenie termiczne siatkowki
700 do 1400 IRA skora uszkodzenie termiczne
1400 do 2600 IRB oko uszkodzenie termiczne rogdwki oraz soczewki
2600 do 10° IRB, IRC oko uszkodzenie termiczne rogéwki
1400 do 10° IRB, IRC skora uszkodzenie termiczne

3. Charakterystyka kryteriow oceny zagrozenia dla zdrowia
zwiazanych z ekspozycja na promieniowanie laserowe
i wartosci MDE zawartych w dyrektywie 2006/25/WE

Najwyzszy poziom promieniowania laserowego, ktéry nie powoduje obrazen
oczu i skory okreslany jest w odpowiednich aktach prawnych: na poziomie kra-
jowym — w rozporzadzeniu, a na poziomie Unii Europejskiej — w dyrektywie.
W Polsce maksymalne dopuszczalne ekspozycje (MDE) okresla rozporzadzenie
w sprawie najwyzszych dopuszczalnych stezen i natezen czynnikow szkodliwych
dla zdrowia w $rodowisku pracy [3].

W UE graniczne wartosci ekspozycji okresla dyrektywa 2006/25/WE [4], ktorej
zalacznik 2 obejmuje kryteria i warto$ci maksymalnych dopuszczalnych ekspozycji
(MDE) na promieniowanie laserowe. Kraje czlonkowskie maja obowiazek wdro-
zenia do 27 kwietnia 2010 roku zapiséw ww. dyrektywy [4] do prawa krajowego.
W zwiazku z powyzszym Polska rowniez jest zobligowana do dostosowania obecnie
obowigzujacych wartosci MDE na promieniowanie laserowe do wymagan zawartych
w tej dyrektywie.

3.1. Sposob wyznaczania wartosci maksymalnych dopuszczalnych
ekspozycji (MDE) na promieniowanie laserowe

Maksymalna dopuszczalna ekspozycja (MDE) okre$la poziom promieniowania
laserowego, na ktéry w normalnych warunkach mogga by¢ eksponowane osoby bez
doznawania szkodliwych skutkéw. Wartosci MDE reprezentujg maksymalny poziom
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promieniowania, na ktéry oko lub skéra mogg by¢ eksponowane bez wynikajacych
z tego obrazen, natychmiast lub po dlugim czasie.

Podstawowymi wielko$ciami fizycznymi, za pomoca ktérych okreslone
sg wartosci MDE na promieniowanie laserowe to: napromienienie wyrazone
wJ/m®, natezenie napromienienia wyrazone w W/ m’ oraz luminancja energetyczna
wyrazona w W/ (m?-sr).

3.1.1. Okreslanie MDE dla promieniowania ciaglego i impulsowego

» Ekspozycja na promieniowanie ciagle

Wybér wartosci MDE przy analizie zagrozenia promieniowaniem ciggltym prze-

prowadza si¢ przy wykorzystaniu czasu jednorazowej ekspozycji (w przypadku

oceny zagrozenia termicznego) oraz calkowitego czasu ekspozycji w ciggu

zmiany roboczej (w przypadku oceny zagrozenia fotochemicznego).

o Ekspozycja na promieniowanie impulsowe

Przy analizie zagrozen promieniowaniem impulsowym nalezy uwzgledni¢

trzy ponizsze zasady:

— Okreslenie zagrozenia pojedynczym impulsem.
W tym celu nalezy okresli¢ MDE na pojedynczy impuls promieniowania
(MDE,). Jako czas ekspozycji nalezy przyja¢ czas trwania impulsu.

— Okreslenie zagrozenia ciggiem impulséw w czasie ekspozycji.
W tym celu nalezy okresli¢ MDE na cigg impulséw dostarczonych w czasie
ekspozycji (odpowiednio jednorazowej ekspozycji dla zagrozenia termicz-
nego oraz calkowitej ekspozycji dla zagrozenia fotochemicznego).

— Okredlenie zagrozenia termicznego ciggiem impulséw, ktorych oddziaty-
wanie ma charakter addytywny.
W tym celu nalezy okresli¢ warto$¢ skumulowanego termicznego wspot-
czynnika korekcyjnego C,= N 23 gdzie N oznacza liczbe impulséw do-
starczonych w czasie ekspozycji, a nastepnie przemnozy¢ przez wyznaczona
warto$¢ MDE dla pojedynczego impulsu MDE,; i do analizy przyjac
warto$¢ wynikowa nowego MDE;.

MDE = Cp . MDEPG].
3.1.2. Zroznicowanie wartosci MDE

Wartosci MDE na promieniowanie laserowe zaleza od dlugosci fali, rodzaju
eksponowanej tkanki (oko lub skoéra) i czasu ekspozycji. W przypadku oceny za-
grozen oka promieniowaniem z zakresu 4001400 nm przy wyznaczaniu warto$ci
MDE dodatkowo uwzglednia si¢ kat widzenia zrédla promieniowania (). Z tego
wzgledu wystepuje caly szereg roznych wartosci MDE, ktore zestawione sa w trzech
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tablicach oraz dodatkowa tablica z warto$ciami wspdtczynnikéw korekcyjnych
uwzglednianych przy wyznaczaniu MDE. W efekcie czesto wyznaczanie wartosci
liczbowej MDE jest dos¢ ztozone i wymaga dodatkowej wiedzy merytorycznej,
np. w zakresie obliczania parametréw promieniowania laserowego.

Zroéznicowanie wartosci MDE zalezy gléwnie od dlugosci fali promieniowania,
co wynika bezposrednio z réznic wartos$ci widmowego wspoétczynnika absorpcji
promieniowania laserowego w réznego rodzaju strukturach biologicznych (pro-
teiny, melanina, woda). Przyktadem jest wprowadzenie wspoétczynnika C, przy
wyznaczaniu MDE oka i skéry promieniowaniem z zakresu 400+1400 nm, ktéry
uwzglednia absorpcje promieniowania w melaninie.

Przy ocenie zagrozenia oka na szczegélng uwage zastuguje promieniowanie
z zakresu 400+1400 nm, ktore jest transmitowane przez elementy optyczne oka
i ogniskowane na siatkdwce. Warto$¢ natezenia napromienienia na siatkéwce moze
wzrosng¢ nawet 500 tysiecy razy w stosunku do warto$ci natezenia napromienienia
na rogowece. Z tego wzgledu ten zakres promieniowania jest szczegdlnie niebez-
pieczny dla oka, gdyz uszkodzenie siatkowki moze spowodowac trwate pogorsze-
nie zdolnosci widzenia, a w skrajnych przypadkach nawet utrate wzroku. W tym
zakresie promieniowania warto$ci MDE zaleza od widmowego wspoiczynnika
transmisji elementéw optycznych oka (rogéwka, ciecz wodnista, soczewka, cialo
szkliste), co przy wyznaczaniu MDE uwzgledniaja m.in. wspolczynniki Cy i C..
Promieniowanie optyczne powyzej 1400 nm absorbowane jest w przednich ele-
mentach optycznych oka (gtéwnie w rogéwce) i dlatego w przypadku tego zakresu
promieniowania najbardziej zagrozona jest rogéwka oka.

3.1.3. Wspolczynniki korekcyjne oraz punkty czasowe

Jak wspomniano wczesniej, przy wyznaczaniu niektérych wartosci MDE wy-
stepuja wspdlczynniki korekcyjne, a takze punkty czasowe, ktdrych zadaniem jest
uwzglednienie skutku biologicznego dla oka lub skéry zwigzanych z dang dlugoscia
fali promieniowania, czasem ekspozycji czy tez wielkoscig Zrédla promieniowania.

Wystepuja cztery wspdtczynniki korekcyjne: C,, Cp, C-1 Cp. Znaczenie i przebie-
gi zmienno$ci w odpowiadajacych poszczegdlnym wspoélczynnikom w przedziatach
widmowych lub katowych przedstawiono ponizej:

« C, — wspolczynnik korekcyjny ze wzgledu na absorpcj¢ promieniowania

w melaninie (uwzglednia zmiang¢ wartosci widmowego wspdtczynnika
absorpcji promieniowania z zakresu 400+1400 nm w melaninie); zwieksza
warto$¢ MDE oka i skory wraz ze wzrostem dtugosci fali, zgodnie z po-
nizszymi zapisami:

C,=10 dla A <700 nm,

C, =10%0024=700 gja ) = 700+1050 nm,

C,=50 dla A = 1050+1400 nm.
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Cp — wspdlczynnik korekeyjny ze wzgledu na zagrozenie fotochemiczne
siatkdwki oka $wiattem niebieskim; zwieksza wartos¢ MDE oka wraz
ze wzrostem dlugosci fali z zakresu 400+700 nm, zgodnie z ponizszymi
zapisami:

Cz=10 dla A =400+450 nm,

Cp = 102021 -450) dla A =450+700 nm.

Jednak w praktyce wspdtczynnik Cy stosowany jest w zakresie 400+600 nm.

C — wspdlczynnik korekcyjny ze wzgledu na absorpcje promieniowania
z zakresu dlugosci fal 700+1400 nm w rogowce; zwigksza wartos¢ MDE oka
na promieniowanie o dtugosci fali powyzej 1150 nm, zgodnie z ponizszymi

zapisami:

Co=10 dla A =700+1150 nm,
Co= 1001841150 g3 )} = 1150+1200 nm,
C-=80 dla A = 1200+1400 nm.

Cy — wspotczynnik korekeyjny dla zrédet rozciaglych emitujacych pro-
mieniowanie z zakresu diugosci fal 400+1400 nm; zwigksza wartos¢ MDE
oka dla katéw widzenia zrédla promieniowania a > 1,5 mrad, zgodnie
Z ponizszymi zapisami:

Cy=10 dla a < 1,5 mrad,
Cp=a/l,5 dla 1,5 < « <100 mrad,
Cp = a’/150 dla > 100 mrad.

W praktyce oznacza to, ze dla zrodel punktowych (zrédlo punktowe przyjmuje
sie, gdy & < 1,5 mrad) wystepuja najmniejsze wartosci MDE, czyli kryteria oceny
zagrozenia s3 najostrzejsze.

Poza wspotczynnikami korekcyjnymi wystepujg dwa punkty czasowe T/ i T,
ktore uwzgledniane sg przy wyznaczaniu MDE oka:

T, — punkt czasowy okreslajacy wartosci czaséw ekspozycji, powyzej
ktérych MDE dla zagrozenia fotochemicznego oka jest bardziej restryk-
cyjne (mniejsze wartosci MDE) od MDE dla zagrozenia termicznego oka;
jest on stosowany w zakresie dlugosci fal 400+600 nm i dotyczy czaséw
ekspozycji t 2 10 s oraz punktowych Zrédet promieniowania laserowego.
Czasy ekspozycji przy ktorych MDE dla zagrozenia fotochemicznego jest
bardziej restrykcyjne od MDE dla zagrozenia termicznego siatkdwki oka
dla poszczegolnych zakreséw widmowych okreslaja ponizsze zapisy:
T,=10s dla A <450 nm,

T,=10-10*2®-%%¢ dla 1 =450+500 nm,

T,=100s dla A >500 nm.
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o T, — punkt czasowy decydujacy o wyborze MDE oka dla zrédet rozciaglych
w zaleznosci od spelnienia warunku czy czas ekspozyciji (¢) jest wigkszy lub
mniejszy od T,; w przypadku gdy ¢ > T, nalezy przy wyznaczaniu MDE korzy-
sta¢ z wyznaczonej zgodnie z ponizszymi zapisami wartosci czasu T, natomiast
w przypadku gdy t < T, nalezy korzystac z rzeczywistego czasu ekspozycji t.
Sposob wyznaczania wartosci T, przedstawiaja ponizsze zapisy:

T,=10s dla « <1,5mrad,
T,=10- [10@-1979851 ¢ dla 1,5 < & < 100 mrad,
T,=100s dla a > 100 mrad.

Punkt czasowy T, stosowany jest dla zakresu diugosci fal 400+1400 nm.
3.1.4. Okreslanie czasu ekspozycji

W przypadku gdy rozpatrywana dtugo$¢ fali promieniowania laserowego nalezy
do przedziatu 180+600 nm, przeprowadza si¢ oceng zagrozenia termicznego oraz
fotochemicznego, czyli wyznacza si¢ dwie wartosci MDE przyjmujac odpowiednie
czasy ekspozycji dla obu rodzajéw zagrozen. Natomiast dla zakresu diugosci fal
powyzej 600 nm przeprowadza si¢ tylko oceng zagrozenia termicznego.

W przypadku oceny zagrozenia fotochemicznego do analizy nalezy przyjac¢
catkowity czas ekspozycji bedacy suma czasow ekspozycji w trakcie zmiany robo-
czej. W przypadku analizy zagrozenia termicznego nalezy uwzglednic¢ jednorazowy
czas ekspozycji oraz, w przypadku promieniowania impulsowego, dodatkowo czas
trwania pojedynczego impulsu.

W przypadku wyboru czasu ekspozycji podczas wyznaczania warto$ci MDE
oka przy patrzeniu bezposrednim w wigzke (zrédlo punktowe) wskazane jest
kierowanie si¢ dodatkowymi praktycznymi zasadami, ktére wynikaja z podstaw
fizjologii widzenia. Do takich praktycznych zasad zalicza sie:

« ograniczenie czasu jednorazowej ekspozycji oka na promieniowanie z za-
kresu widzialnego do 0,25 s (przy ocenie zagrozenia termicznego siatkowki
oka); ograniczenie to odpowiada $redniemu czasowi odruchu awersyjnego
oka (mruganie, odchylenie glowy, odwracanie wzroku itp.) na jaskrawe
zrodla $wiatla, co oznacza, ze fizjologicznie dluzsze czasy bezposredniej
obserwacji jaskrawego zrédla czasu s praktycznie niemozliwe i nawet jesli
wyznaczony czas jednorazowej ekspozycji jest dluzszy, to przy wyznaczaniu
MDE oka przyjmujemy warto$¢ jak dla czasu ekspozycji 0,25 s;

» ograniczenie czasu jednorazowej ekspozycji oka na promieniowanie
podczerwone do 10 s; w przypadku promieniowania podczerwonego nie
wystepuja odruchy awersyjne, poniewaz mdzg nie odnotowuje ekspozycji
(promieniowanie to nie jest widziane przez narzad wzroku), natomiast
ograniczenie to wynika z naturalnych ruchéw galki ocznej; z fizjologicz-
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nego punktu widzenia ekspozycja jednego obszaru gatki ocznej nie moze
trwa¢ diuzej niz 10 s; oznacza to, ze jesli wyznaczony czas jednorazowe;j
ekspozycji jest dluzszy od 10 s, to przy wyznaczaniu MDE oka praktycznie
przyjmujemy warto$¢ jak dla czasu ekspozycji 10 s;

« ograniczenie catkowitego czasu ekspozycji oka na promieniowanie nadfio-
letowe do 100 s (przy ocenie zagrozenia fotochemicznego); ograniczenie
to wynika z naturalnych ruchéw gatki ocznej (czyli ekspozycja jednego
obszaru gatki ocznej nie moze trwac diuzej niz 10 s) oraz przyjetego ogra-
niczenia do 10 ekspozycji w trakcie zmiany roboczej (przyjeto, ze dtuzsze
od 100 s czasy ekspozycji sa nierealne); ograniczenie to wynika réwniez
posrednio z analizy tabel wartosci MDE na promieniowanie nadfioletowe
zawartych w dyrektywie [4];

«  przyjecie 10 s jako minimalny czas ekspozycji przy ocenie zagrozenia foto-
chemicznego siatkowki oka, co wynika posrednio z analizy tabel wartosci
MDE na promieniowanie widzialne z zakresu 400+600 nm.

Nalezy w tym miejscu podkresli¢, ze cho¢ dwa pierwsze z proponowanych powy-
zej ograniczen przyjmowanego czasu ekspozycji nie majg swego formalnego zapisu
w dyrektywie [4], to ich stosowanie w zaden sposob nie powinno wplyna¢ na zmniej-
szenie restrykcyjnosci oceny zagrozenia. W zwigzku z tym, ze wraz ze wzrostem czasu
ekspozycji wartosci MDE rosng (tzn. s3 tym samym mniej restrykcyjne) przyjmowanie
warto$ci mniejszych czaséw ekspozycji wynikajacych z przyjetych ograniczen powo-
duje, Ze wyznaczane w ten sposob wartosci MDE beda bardziej restrykcyjne.

3.2. Wartosci MDE oka i skory
3.2.1. Promieniowanie nadfioletowe (zakres 180+400 nm)

W zakresie promieniowania UV wystepuja dwa rodzaje zagrozen oka i skory
promieniowaniem laserowym: termiczne oraz fotochemiczne, wobec czego wartosci
MDE okresla sie dla tych dwdch rodzajoéw zagrozen. W przypadku promieniowania
z tego zakresu wartosci MDE oka i skory sg takie same dla poszczegdlnych dtugosci
fal i czasow ekspozycji. Na rysunku 1 przedstawiono graficznie zakres zmian MDE
dla wybranych diugosci fali A z zakresu 180+400 nm w funkcji czasu ekspozycji.

Z przebiegdw zmiennosci przedstawionych na rysunku 1 wynika, ze w zakresie
UVC (180+280 nm) wystepuja najmniejsze wartosci MDE, ktore sg takie same
w catym zakresie widmowym i nie zaleza od czasu ekspozycji. W zakresie UVB
warto$ci MDE rosng wraz ze wzrostem dlugosci fali, co oznacza, iz s3 mniej restryk-
cyjne. Dodatkowo mozna zauwazy¢, ze wraz ze wzrostem diugosci fali wystepuje
dtuzszy zakres zmiennosci MDE w zalezno$ci od czasu ekspozycji. W zakresie UVA
(315+400 nm) wystepuja najwieksze wartosci MDE i w najdluzszym zakresie czasu
ekspozycji wystepuje zmiennos¢ wartosci MDE.
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Rys. 1. MDE dla ekspozycji skory i oka dla wybranych diugosci fal w zakresie 180+400 nm, dla czaséw
ekspozycji 10°+3-10* s

3.2.2. Promieniowanie widzialne i bliska podczerwien — IRA (zakres 400+-1400 nm )

W wypadku promieniowania widzialnego z zakresu dtugosci fal 400+600 nm
rozpatruje si¢ dwa rodzaje zagrozen oka i skéry promieniowaniem laserowym:
termiczne oraz fotochemiczne. Wartosci MDE okresla sie dla tych dwoch rodzajow
zagrozen. Natomiast w pozostalym zakresie dtugosci fal tj. 600+1400 nm rozpatruje
sie tylko zagrozenie termiczne, wobec czego okresla si¢ jedng wartos¢ MDE.

« MDE oka

Promieniowanie z zakresu 400+1400 nm stanowi zagrozenie dla siatkowki
oka. Przy wyznaczaniu wartosci MDE dla zagrozenia termicznego uwzglednia
sie warto$¢ kata widzenia Zrédta promieniowania «, gdyz odzwierciedla to obszar
siatkdwki, na ktérym ogniskowany jest obraz zZrédta promieniowania. Jezeli kat «
jest nieznany, wowczas do analizy nalezy przyja¢ warunek najbardziej restrykcyjny,
tzn. ze wystepuje Zrédlo punktowe, i wowczas wartos¢ a = «,;, = 1,5 mrad.

Natomiast przy okreslaniu MDE dla zagrozenia fotochemicznego siatkéwki oka
nie uwzglednienia sie kata widzenia zrédfa promieniowania, natomiast uwzglednia sie
punkt czasowy T;. Tak wiec w przypadku punktowych zrédet promieniowania emitu-
jacych w zakresie od 400 nm do 600 nm, analizuje si¢ zagrozenie termiczne dla czasu
ekspozycji t z zakresu 10 s < t < T oraz fotochemiczne w przypadku gdy ¢ > T.



Nowe kryteria oceny zagrozet zdrowia wynikajgcych z niezamierzonej ekspozycji... 361

a=100 mrad

MDE [J/m?]

a =25 mrad

a=1]1mrad

a=15mrad

. |

assad

104 TSN :
10131012 10°11 10710 10 10 107

el STV U SOV SR EENPSVI E e

106 105 10 10 102 101 100 10!
Czas ekspozycji t [s]

ul s

Rys. 2. MDE oka na promieniowanie laserowe dla wybranych katéw widzenia zrédla promieniowania
a z zakresu dhugoéci fal 400700 nm, dla czaséw ekspozycji 1077+10 s

Na rysunku 2 przedstawiono graficznie zakres zmian MDE oka w okre$laniu
zagrozenia termicznego siatkowki, dla wybranych katow wiedzenia Zrédfa promie-
niowania « z zakresu 1,5+100 mrad w funkcji czasu ekspozycji.

Z przebiegéw zmiennosci przedstawionych na rysunku 2 wynika, Ze najmniej-
sze wartosci MDE wystepuja dla zrodel punktowych (« < 1,5 mrad), natomiast
rosng wraz ze wzrostem wartosci kata widzenia Zzrédla promieniowania a. Wraz
ze wzrostem czasu trwania ekspozycji rosna wartosci MDE. Przy ocenie zagroze-
nia termicznego siatkowki oka, wartosci MDE sa mniej restrykcyjne dla zrodet
rozciaglych oraz dtuzszych czaséw ekspozycji.

Przy wyznaczaniu wartos$ci MDE na promieniowanie z zakresu IRA wystepuja
wspotczynniki korekcyjne: C, (uwzglednia on ilo$¢ promieniowania docierajacego
do siatkéwki ze wzgledu na transmisje rogéwki) oraz C (uwzglednia on rozciaglos¢
zrodla promieniowania). Promieniowanie IRA jest szczegdlnie niebezpieczne dla
oka, poniewaz podobnie jak promieniowanie widzialne jest ono ogniskowane na
siatkéwee, jednakze moézg nie odnotowuje ekspozycji i nie ma odruchu obronnego,
jakim jest odruch awersyjny oka. Z tego wzgledu warto$ci MDE na to promie-
niowanie sg bardziej restrykcyjne niz dla pozostatego zakresu podczerwieni (IRB
i IRC). Na rysunkach 3 oraz 4 przedstawiono zakres zmian wartosci MDE oka dla
wybranych dlugosci fal z zakresu 700+1400 nm w funkgji czasu ekspozycji.



362

A. Wolska, P. Glogowski

103

102

10!

100

MDE [J/m?]

10!

102

1073

%.=1050 nom
3. =900 nm

e

sl ol d i siud

]

] |

104
10131

ol ¥l

012101110710 10 10% 107 10° 10> 10* 103 102 10! 10° 10!

Czas ekspozycji t [s]
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promieniowanie laserowe dla wybranych dlugosci fal w zakresie 1050+1400 nm,
dla czaséw ekspozycji 107°+10 s
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Z przebiegéw zmiennosci przedstawionych na rysunkach 3 oraz 4 wynika,
ze najmniejsze warto$ci MDE wystepuja dla dlugosci fali 700 nm i wzrastajg dla
dtuzszych fal z rozpatrywanego zakresu. Wraz ze wzrostem czasu trwania ekspozycji
rosng warto$ci MDE, a tym samym kryteria oceny staja si¢ mniej restrykcyjne.

o MDE skory

Przy analizie zagrozenia skory promieniowaniem z zakresu 400+1400 nm nie
uwzglednia si¢ kata widzenia zrédfa promieniowania «, natomiast uwzglednia sie
wspotczynnik korekcyjny C, (uwzglednia on zmiane wspdétczynnika absorpcji
promieniowania w melaninie zawartego w skorze).

Na rysunku 5 przestawiono graficznie zakres zmian wartosci MDE skory dla
wybranych dlugosci fal z zakresu 400+1400 nm w funkgji czasu ekspozycji.
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Rys. 5. MDE skory na promieniowanie laserowe dla wybranych dtugosci fal w zakresie 400+1400 nm,
dla czaséw ekspozycji 10°+10 s

Z przebiegdw zmiennosci przedstawionych na rysunku 5 wynika, ze w zakresie
400+1150 nm wystepuja najmniejsze wartosci MDE, ktdre sg takie same w calym
zakresie widmowym, dodatkowo w zakresie czaséw ekspozycji 10™°+107 s majg stala
wartos$¢, natomiast dla czaséw ¢ > 107 s wzrastaja wraz ze wzrostem czasu ekspozycji.
W zakresie 1150+1400 nm wartosci MDE wzrastajg wraz ze wzrostem dlugosci fal
dla czaséw ekspozycji powyzej 107, Wartosci MDE skéry wraz ze wzrostem czasu
trwania ekspozycji, a tym samym kryteria oceny staja si¢ mniej restrykcyjne.
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3.2.3. Promieniowanie podczerwone IRB i IRC (zakres 1400+10° nm )

W przypadku promieniowania z zakresu IRB i IRC warto$ci MDE oka i skory
sg takie same dla poszczegdlnych dlugosci fal i czasow ekspozycji. Na rysunku 6
przedstawiono graficznie zakres zmian MDE dla wybranych dlugosci fali A z zakresu
1400+10° nm w funkji czasu ekspozycji.
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Rys. 6. MDE oka i skéry na promieniowanie laserowe dla wybranych dtugosci fal w zakresie
1400+10° nm, dla czaséw ekspozycji 10°+10 s

Z przebiegéw zmiennosci przedstawionych na rysunku 6 wynika, ze najmniejsze
warto$ci MDE wystepuja dla dlugosci fal z zakresu 2600+ 10° nm, co wynika z wysokiej
absorpcji promieniowania z tego zakresu w rogéwce. W zakresie czaséw ekspozycji
107°+10"" s MDE maja stata, najmniejsza warto¢, natomiast dla czaséw t > 107 s
wzrastajg wraz z czasem ekspozycji. Wieksze wartosci MDE wystepuja dla diugosci
fal z zakresu 1400+2600 nm. Mozna zauwazy¢, ze w zakresie 1500+1800 nm wartosci
MDE sg najwieksze i majg stala warto$¢ w calym zakresie czasu ekspozycji.

4, Podsumowanie i wnioski

Przedstawione kryteria oceny zagrozen dla zdrowia zwigzane z ekspozycja na
promieniowanie laserowe i wartosci MDE zawarte w dyrektywie 2006/25/WE na-
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lezy niebawem wdrozy¢ do prawa krajowego, co oznacza m.in. zmiang¢ dotychczas
obowiazujacych w Polsce wartosci MDE. W zwigzku z tym przeprowadzono analize
poréwnawczg kryteriow i wartosci MDE zawartych w dyrektywie [4] i rozporza-
dzeniu [3], z ktdrej wynikaja pewne podobienstwa i réznice.

4.1. Podobienstwa

W obu dokumentach wartosci MDE odniesione sa do: dlugosci fali, czasu
ekspozycji, rodzaju tkanki narazonej na uszkodzenie (oko, skora), charakteru
ekspozycji, rozmiaru obrazu Zrédla promieniowania na siatkéwce oka. W zwigzku
z tym warto$ci MDE oka oraz skory sag w obu dokumentach bardzo zréznicowane
i zestawione w kilku osobnych tabelach, cho¢ uklad i podziat tabel jest rézny w obu
dokumentach.

Zagrozenie promieniowaniem impulsowym w obu dokumentach rozpatruje
sie przy uwzglednieniu trzech kryteridéw:

— ze wzgledu na zagrozenie pojedynczym impulsem,

— ze wzgledu na zagrozenie ciggiem impulséw (§rednia moc ciggu impulsow)

w obrebie czasu jednorazowej ekspozycji,

— ze wzgledu na zagrozenie grupa impulséw w obrebie ciagu impulsow.

W zakresie promieniowania 180+400 nm warto$ci MDE oka i skory w obu ana-
lizowanych dokumentach sg praktycznie réwne, a nieznaczne odchylenia wartosci
wynikaja z przyjetych zaokraglen. Takie same warto$ci MDE w obu dokumentach
wystepuja rowniez w zakresie podczerwieni sredniej i dalekiej, tj. powyzej 2600
nm.

Oba dokumenty nie precyzuja, jaki czas ekspozycji (jednorazowy czy catkowity)
nalezy przyjac przy analizie zagrozenia termicznego i fotochemicznego.

W obu dokumentach uwzglednianie sg zrodla rozciagte, cho¢ w rézny sposéb.

4.2. Roznice

Rozporzadzenie [3] nie uwzglednia podzialu zagrozen na fotochemiczne oraz
termiczne, natomiast dyrektywa [4] wyraznie okresla dla siatkowki oka zagrozenie
termiczne (400+700 nm) oraz fotochemiczne (400+600 nm). Zagrozenia fotoche-
miczne dyrektywa uwzglednia dla czaséw ekspozycji powyzej 10 s.

Dyrektywa wprowadza zréznicowanie warto$ci MDE ze wzgledu na czas
trwania impulsu dla czaséw ponizej 107 s, podczas gdy rozporzadzenie rozpatruje
jeden zakres.

W obrebie promieniowania z zakresu 400+1400 nm dla zrédel punktowych
(patrzenie bezposrednio w wiazke) wartosci MDE przewidziane przez rozporza-
dzenie sg bardziej restrykcyjne lub réwnowazne z wartosciami przewidzianymi
przez dyrektywe. W tym zakresie w zadnym przypadku dyrektywa nie jest bardziej
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restrykcyjna. Natomiast w przypadku zrodel rozciagltych, pojawiaja si¢ wartosci
katow widzenia zrédla promieniowania oraz czaséw ekspozycji, przy ktérych
bardziej restrykcyjna jest dyrektywa.

W zakresie 400+1400 nm dla zZrédel rozciagtych rozporzadzenie okresla war-
tosci MDE jako luminancj¢ energetyczng zrédla promieniowania, co jest jedno-
znaczne z uwzglednieniem wielkosci katowej zrodla promieniowania réwniez przy
pomiarze tego parametru. Dyrektywa natomiast dla tego samego zakresu okresla
warto$ci MDE jako nateZenie napromienia, a kat jest uwzgledniany przez wspot-
czynnik korekcyjny Cp. Mozna zatem stwierdzi¢, ze rozporzadzenie uwzglednia
kat widzenia zrédfa promieniowania na etapie pomiaru, natomiast dyrektywa na
etapie oceny zagrozenia. Ponadto z punktu widzenia metrologicznego pomiar
natezenia napromienienia jest pomiarem fatwiejszym do przeprowadzenia niz
pomiar luminancji energetycznej, a aparatura pomiarowa do jego wyznaczenia
jest bardziej dostepna.

Dla promieniowania z zakresu 1400+2600 nm warto$ci MDE dla czasow
ekspozycji ponizej 10 s przewidziane przez rozporzadzenie sa znacznie bardziej
restrykcyjne. W pojedynczych przypadkach, dla okreslonych dlugosci fal z poczatku
zakresu wartosci te w obu dokumentach sg sobie réwne.

4.3. Konkluzja

Wartosci MDE zawarte w dyrektywie [4] wynikaja z aktualnych wynikéw badan
nad oddzialywaniem promieniowania laserowego z tkankami biologicznymi. Cho¢
w wigkszosci przypadkéw sa mniej restrykcyjne od wartosci MDE rozporzadzenia,
to w wystarczajacy sposob ograniczajg zagrozenia skutkami szkodliwymi przy
ekspozycji na promieniowanie laserowe. Nie ma uzasadnionych merytorycznie
powodoéw, aby utrzymywacé bardziej restrykcyjne warto$ci MDE i tym samym
wymaga¢ od producentéw urzadzen laserowych spetnienia tych wymogoéw, gdyz
nie powinno to spowodowaé wzrostu zagrozenia pracownikéw ekspozycja na
promieniowanie laserowe.

Artykut wplyngt do redakcji 18.05.2009 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w maju 2009 .
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A. WOLSKA, P. GLOGOWSKI

New criteria of eye and skin hazards evaluation arising
from accidental exposure to laser radiation

Abstract. Laser devices have found recently wide range of applications like: industry, medicine,
science, telecommunication, environment and military. Probability of exposition to laser radiation
that can be hazardous is very small, especially when personnel using laser devices wear protective
clothes, especially protective eyewear.

Hazards arising from exposition to laser radiation are related separately to eye and skin. Hazards may
be caused by direct beam, as well as reflected and scattered beam (depending on laser class).

Laser radiation in the whole optical range (180 nm + 1 mm) causes thermal effect in exposed tissue
(presently lasers devices generate radiation in the range of 180 nm + 40 um). As thermal effects
we can mention: tissue temperature increase, erythema, coagulation, vaporization, carbonization,
photoablation and electromechanics phenomenon. Occurrence of those effects depends on laser
radiation power density, wave-length, type of exposed tissue (eye and skin) and exposition time.
The highest level of radiation that does not cause any damage to exposed tissue is called Maximal
Permissible Exposure (MPE). In Poland, values of MPE to laser radiation are included in Regulation
of Ministry of Labour and Social Policy on maximal permissible concentrations and intensities of
hazardous factors in Labour environment. In Europe, values of MPE to laser radiation are included
in annex no. II to Directive 2006/25/EU.

The article presents eye and skin hazards related to the exposition to laser radiation and statistical data
on accidents while operating laser devices. New criteria of eye and skin hazards evaluation arising
from laser radiation, included in Directive 2006/25/EU have been presented. Those criteria have to
be implemented into Polish law until 27 April 2010.

Rules for defining values of the Maximal Permissible Exposure (MPE) in dependence of: laser radia-
tion wavelength, device work regime (CW or pulsed), exposure time have been presented. Values of
correction factors and time points necessary for MPE defining have been explained. Article includes
charts showing variations of MPE values as a function of exposure time, radiation wavelength and
angular subtense of a source for different ranges of optical radiation (UV, VIS, IR). The article presents
comparison of laser’s radiation hazard evaluation criteria contained in regulation of Ministry of Labour
and Social Policy (on maximal permissible concentrations and intensities of hazardous factors in
Labour environment) and EU Directive.

Keywords: optoelectronics, MPE, thermal damage, photochemical damage, criteria occupational
risk assessment
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