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W artykule przedstawiono pordéwnanie kryteriow oceny zagrozenia na promieniowanie laserowe zawartych
W rozporzadzeniu ministra pracy i polityki spotecznej z 29 listopada 2002 r. oraz dyrektywie Unii Europejskie;j.
W celu poréwnania dokonano obliczen maksymalnych dopuszczalnych ekspozycji i wartosci granicznych eks-
pozycji na promieniowanie laserowe dla dtugosci fali i czasow trwania impulséw laserowych losowo wybranych
sposrod wszystkich rodzajow promieniowania laserowego, powodujacych uszkodzenia oka i skory. Na podsta-
wie obliczen autorzy podjeli probe rozstrzygniecia, w ktérym dokumencie zawarte sg bardziej rygorystyczne
Kryteria.

KRYTERIA | WYKAZ MAKSYMALNYCH DOPUSZCZALNYCH
EKSPOZYCJI NA PROMIENIOWANIE LASEROWE, ZAWARTE
W ROZPORZADZENIU MINISTRA PRACY I POLITYKI SPOLECZNEJ

W rozporzadzeniu ministra pracy i polityki spotecznej z 29 listopada 2002 r. w sprawie naj-
wyzszych dopuszczalnych st¢zen i nat¢zen czynnikoéw szkodliwych w srodowisku pracy naj-
Wwyzszy poziom promieniowania laserowego niepowodujacy obrazen oczu i skory jest okre-
slany jako maksymalna dopuszczalna ekspozycja — MDE. Ustalone wartosci MDE na pro-
mieniowanie laserowe odnosza si¢ do przypadkowego, krotkotrwalego narazenia cztowieka
na to promieniowanie, a nie do zamierzonych ekspozycji dla celéw medycznych, rehabilita-
cyjnych czy optycznej tomografii komputerowej (OCT). Ekspozycja na promieniowanie lase-



rowe, ktorego parametry przekraczajg ustalone wartosci MDE, wskazuje na duze ryzyko za-
wodowe, co jest rownoznaczne ze szkodliwym skutkiem dla zdrowia cztowieka. Dzialanie
promieniowania laserowego na tkanke ma rozny charakter w zalezno$ci od gestosci mocy
promieniowania i od czasu ekspozycji.

Wartosci MDE sg odniesione do:

- dhugosci fali promieniowania laserowego

- czasu trwania impulsu laserowego lub czasu trwania ekspozycji

- rodzaju tkanki narazonej na obrazenie

- charakteru ekspozycji (bezposrednie patrzenie w wigzke promieniowania lub pa-
trzenie na promieniowanie rozproszone)

- rozmiaru obrazu na siatkdéwce oka, w przypadku promieniowania w zakresie
400 + 1400 nm.

W zwiazku z powyzszym wartosci MDE sg bardzo zréznicowane i w rozp0Orzadzeniu
zostaty zestawione w trzech tabelach: dwie tabele zawieraja dane odnoszace si¢ do oka (tabela
1 — dla zrédet punktowych, tabela 2 — dla zrodet rozciagtych), a jedna tabela (tabela 3) doty-
czy skory.

W przypadku zrodet laserowych emitujgcych promieniowanie impulsowe powtarzalne
lub promieniowanie zmodulowane, maksymalng dopuszczalng ekspozycje oka i skory okre-
$laja nastgpujace warunki:

- ekspozycja na dowolny pojedynczy impuls w ciggu impulséw nie powinna prze-

kracza¢ wartos$ci dozwolonych dla pojedynczego impulsu, podanych w tabelach 1,
213

- $rednia ekspozycja dla ciggu impulséw o czasie trwania T nie powinna przekra-
cza¢ wartosci dozwolonych dla ekspozycji o czasie trwania T, podanych w tabe-
lach 1,213

- dla promieniowania laserowego o dlugosci fali zawartej w przedziale 400+1400
nm powinien by¢ spetniony dodatkowo nastepujacy warunek:

- maksymalna dozwolona ekspozycja na dowolny pojedynczy impuls z ciggu impul-
sOw (MDEimp) nie powinna przekracza¢ wartosci MDE miarodajnej dla pojedyn-
czego impulsu, podanej w tabelach 1, 2 1 3, pomnozonej przez liczbe impulsow
(N) dziatajacych na oczy lub skorg, podniesiong do potggi minus 1/4:

MDE;m, = MDE (N)™*



Tabela 1.

Maksymalne dopuszczalne ekspozycje (MDE) oka na promieniowanie laserowe zrodel punkto-

wych (patrzenie w wigzke)

Czas
ekspozycji
ts
<10° 10°+107 | 107+ 10° 10%+ 18-10%+ | 5-10°+ | 10+10% | 10%+ | 10%+3-10*
Dhugosc +18-10°| +510° +10 +10°*
fali
A, NM
180 + 302,5 30J- m?
C,J  m?
302,5 +315 t>T, C, J- m?
C,;J-m?
3-10°W-m? |t<T,
315 + 400 CyJ-m? 10 - m? | 10 W- m?
400 + 550 5-10%J m? 100 J- m? 102 W - m?
550 + 700
5-10° W-m? 18 - t%7 ). m? Cs 1023 - m2| Cy-102W - mr
t>T,|2
18- 7 3 m
700 +1050 25'C4'106W'm' 5-10%-C,J - m? 18- C, t%® J- m? 32-C,W-m?
1050+ 1400 | 5. 107\ - 2 5-10%J - m? 90 - t*™) - m? 16 W - m?
1400 + 1530 100J- m? 5600- t*®J- m?
1000 W- m?
15301550 | ) 11 \py. 2 1,0- 10°J- m* 5600- t %% J- m™
1550 + 10° 100J- m? 5600 t %% J- m?
Tabela 2.

Maksymalne dopuszczalne ekspozycje (MDE) oka na promieniowanie laserowe zrodel rozciaglych

Czas ekspozycji
t,s

Dhugo$é <107 10°+107 | 107 +10° 10°+10 10 +10° 108+ | 10*+3-10*
fali +10*
A, NM
180 +302,5 30 - m?
302,5 + 315 C,Jm?

3-10°W- m? t>T,[Cp,J - m?

C,J-m?
t<T,
315 =+ 400 CyJ-m? 10*J - m? | 10 W- m?
400 + 550 2,1-10°J - m%rt 21 W- mZsr?
2,1- C3- 10° J- m%sr?

10 W- m2srt | 10% %%y . m%srt t>T, |21 CsW- m%r?

550 + 700 3,8 10% t%75) . m?sr
t < Tz

700 + 1050 10 C, W- 10% C, t9% ) msrt 3,8-10% C, 177 - 6,4 - 10% C, W- m2sr!

m2srt m2sr?
1050 + 1400 5 ~21011 W- 5.10% t %33 ). m%sr? 1,9-10% %73 m%r? [3,2-10* W- mZsr!

m =sr
1400 + 1530 100J-m? [5600- t°%). m?
1530 + 1550 101 w- m? 1,0-10%J - m? 5600- t°%°J. m? 1000 W- m™?
1550 + 10° 100J-m? | 5600 - t%%)- m*




Tabela 3.

Maksymalne dopuszczalne ekspozycje (MDE) skory na promieniowanie laserowe

Czas
ekspozycji
ts <10° 10°+ 107 107+ 10 10 +10° 10% = 3- 10*
Dlugos¢ falr
A, nm
180 +302,5 30J- m
CyJ- l’n_2
302,5 + 315 3. 10 W-m? t>T, C,J- m?
CiJ-m?
t<T,
315 + 400 CiJ-m? 10°) - m? 10 W- m?
400 + 1400 2. 107 W.m?2 200J - m? 1,1-10°t°%® - m? 2000 W+ m?
1400 + 10° 10" W-m? 100J - m* 5600 t % J- m* 1000 W- m™

Warto$ci wspotczynnikéw korekcyjnych stosowanych w tabelach 1+3 przedstawiono
w tabeli 4, za$§ warto$ci kata granicznego niezbg¢dnego przy klasyfikowaniu lasera jako Zrodta
punktowego lub rozciagtego, przedstawiono w tabeli 5.

Tabela 4. Tabela 5.

Wspélezynniki korekcyjne Warto$¢ kata granicznego amin
Parametr Zakres widmowy Parametr Czas ekspozycji, s
C,=56-10% "% 302,5 + 400 Cimin= 0,008 rad <107
T, =1008(42%) 1015 302,5 + 315 Ctmin = 0,00025 - t 7 rad 10°+1,8-10°
C,= 10%2(*2%) 302,5 + 315 Otmin= 0,015 - t *? rad 1,8-10°+10
T,=10 . 10%%2*5%0 ¢ 550 + 700 Cmin = 0,024 rad > 10
Cs= 10%-015(#-550) 550 = 700 Uwaga: dla 1050 nm < A < 1400 nm i dla t < 5-10°s, amin
Cu= 1 (4-700)/500 700 = 1050 nalezy zwigkszy¢ 1,4 razy.

KRYTERIA I WYKAZ WARTOSCI GRANICZNYCH EKSPOZYCJI
NA PROMIENIOWANIE LASEROWE, ZAWARTE W DYREKTYWIE
2006/25/EU DOTYCZACEJ PROMIENIOWANIA OPTYCZNEGO

W dyrektywie Parlamentu Europejskiego i Rady w sprawie minimalnych wymagan w
zakresie ochrony zdrowia 1 bezpieczenstwa, dotyczacych narazenia pracownikéw na ryzyko
spowodowane czynnikami fizycznymi, najwyzszy poziom promieniowania laserowego nie-
powodujacy obrazen oczu i skory jest okreslany jako warto$¢ graniczna ekspozycji oka lub
skory na promieniowanie laserowe. Ustalone wartos$ci graniczne ekspozycji na promieniowa-
nie laserowe odnosza si¢ do przypadkowego, krotkotrwalego narazenia cztowieka na to pro-
mieniowanie, a nie do zamierzonych ekspozycji dla celéw medycznych, rehabilitacyjnych czy
optycznej tomografii komputerowej (OCT). Ekspozycja na promieniowanie laserowe, ktorego
parametry przekraczaja ustalone warto$ci graniczne, wskazuje na duze ryzyko zawodowe, co
jest rownoznaczne ze szkodliwym skutkiem dla zdrowia cztowieka.




Dziatanie promieniowania laserowego na tkank¢ ma roézny charakter w zaleznosci od
gesto$ci mocy promieniowania i od czasu ekspozycji. Rodzaje zagrozen dla oka i skéry, po-
wodowanych przez promieniowanie laserowe w zaleznosci od dlugosci fali promieniowania,
przedstawiono w tabeli 6.

Tabela 6.
Zagrozenia zwiagzane z promieniowaniem
Zakres Dlugos¢ fali | Zagrozony . . Numer tabeli warto$ci
promieniowania A, nm narzad Rodzaj zagrozenia granicznych ekspozycji
uv 180 + 400 oko uszkodzenie fotoche- 7,8
miczne i termiczne
uv 180 +~400 skora rumien 9
VIS 400 =700 oko uszkodzenie siatkowki 7
VIS 400 + 600 oko uszkodzenie fotoche- 8
miczne
VIS 400 =+ 700 skora uszkodzenie termiczne 9
IR-A 700 = 1 400 oko uszkodzenie termiczne 7,8
IR-A 700 + 1 400 skora uszkodzenie termiczne 9
IR-B 1400 + 2 600 oko uszkodzenie termiczne 7
IR-C 2 600+ 10° oko uszkodzenie termiczne 7
IR-B, IR-C 1400+ 10° oko uszkodzenie termiczne 8
IR-B, IR-C 1400 + 10° skora uszkodzenie termiczne 9

Wartosci graniczne ekspozycji oka lub skory na promieniowanie laserowe sga odnie-
sione do:

- dhugosci fali promieniowania laserowego

- czasu trwania impulsu laserowego lub czasu trwania ekspozycji

- rodzaju tkanki narazonej na obrazenie

- charakteru ekspozycji

- rozmiaru obrazu na siatkéwce oka.

W zwiazku z powyzszym warto$ci graniczne ekspozycji oka i1 skory na promieniowa-
nie laserowe sg bardzo zréznicowane i w dyrektywie zestawione sa w trzech tabelach. Dwie
tabele zawieraja warto$ci maksymalnych dopuszczalnych ekspozycji oka: dla krotkich czasow
trwania ekspozycji, ponizej 10 s (tabela 7) i dla dlugich czaséw trwania ekspozycji, wiek-
szych od 10 s (tabela 8). Natomiast jedna tabela (tabela 9) zawiera warto$ci graniczne ekspo-
zycji skory. W tabelach wartosci granicznych ekspozycji oka lub skory na promieniowanie
laserowe (tabele 7+9) przyjeto nastepujace oznaczenia:

— E, natezenie napromienienia lub gestos¢ mocy (strumien promienisty (energetyczny)
padajacy na elementarng powierzchni¢) wyrazone w watach na metr kwadratowy
[W-m™]; warto$ci E(t), E pochodza z pomiaréw lub moga by¢ podane przez producenta sprzetu

— H, napromienienie (catka nat¢zenia napromienienia liczona dla danego czasu ekspo-
zycji) wyrazone w dzulach na metr kwadratowy [J -m'z]

— G, zintegrowana luminancja energetyczna (catka luminancji energetycznej w danym
czasie ekspozycji) wyrazona jako energia promieniowania z jednostki powierzchni promie-
niujacej w jednostkowym kacie brylowym emisji, w dzulach na metr kwadratowy na stera-
dian [J-m™?-sr'l].

Wspotezynniki korekeyjne stosowane w tabelach 7+9 przedstawiono w tabeli 10.
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Tabela 7.

WartoSci graniczne ekspozycji oka na promieniowanie laserowe — krotki czas trwania ekspozycji <10 s

Dtugosé fali®, nm s Czas trwania, s
' >
j—l} 10+ 10™ 10" +10° 10°+107 | 107+ 1.8:10° | 1.8:10°+510° |5:10° = 107 102+ 10
e
303 H=40Jm?* jezelit<26-10° toH=56-10°t"® Jm*?
304 . H=60Jm"~ jezelit<13-10° toH=56-10°t"® Jm??
305 . H=100Jm” jezelit<10-10",toH=56-10°t"* Jm??
306 v H=160Jm~ jezelit<6,7-107 toH=56-10°t"® Jm~?
307 Vi) " 20 H=250Jm? jezelit<4,0-10° toH=56-10°t"® Jm??
Uv-B 308 =~ G|E=3-107-Wm H=400Jm” jezelit<2,6-10° toH=5,6 - 10°t*>,Jm”?
309 S ° H=630Jm> jezelit<16-10% toH=56-10°t"® Jm*?
310 gg H=10°Jm? jezelit<1,0-10° toH=56-10°t"® Jm*?
311 - - H=16-10°Jm? jezelit<6,7-10° toH=56-10t"® IJm??
312 o H=25-10°Jm? jezelit<4,0-10% toH=56-10t"® Jm??
313 H=40-10°Jm? jezelit<26-107,toH=56-10°t"® Jm??
314 H=6,3-10°Jm? jezelit<16-10° toH=56-10°t"> Jm?*?
UV-A| 315+400 H=56"10°t"%® Jm?
400 = 700 H=15-10"CgJIm? H=27-10"t"" Cg, I m? H=5-10°Cg Jm? H=18 - t%" Cg, I m?
e = . -3 3
VS | 700+ 1050 | E |H=15-10"CaCeam? [H=27-10°t°"CoCeam? | 5 -0 10 CaCedm H=18 %75 C, Ce, I m?
N~
1050 + 1400 H=15-10°CcCg, Im? [H=2,7 - 10°t"" C. Cg, I M™ H=5 10°CcCg Jdm [H=90-1t""CcCg, Im?
R.p 1400+ 1500 E=10"Wm” © H=10°Jm” |H=56-10°-t1"* Jm?®
i = 11500+ 1800]  [E=10"Wm?? H=10"Jm?
IR.C | 1800+ 2600 E=10"Wm?>? H=10°Jm” |[H=56-10>-t"*Jm”
2600+ 10° E=10"Wm?? H=100Jm?| H=56-10°t°® Jm~

9 Jezeli dla danej dugosci fali promieniowania laserowego istnieja dwie wartosci graniczne, stosuje si¢ warto$¢ graniczna bardziej restrykcyjna.
® Gdy 1 400 <\ < 10° nm: $rednica apertury =1 mm dlat<0,3si1,5t>® mmdla0,3s <t <10s; gdy 10° <1 <10° nm: $rednica apretury = 11 mm.

% Ze wzgledu na brak danych dla tych dlugosci imy ulsow, ICNIRP (Miedzynarodowa Komisja ds. Ochrony przed Promieniowaniem Niejonizujgcym) zaleca korzystanie z warto$ci granicznych
gle y y g p edzyn; ) yp ) jacy y g y

natezenia napromienienia wyznaczonych dla 1 ns.
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9 Tabela zawiera wartoéci dla pojedynczych impulsoéw laserowych. W przypadku wielokrotnych impulséw laserowych, czasy trwania impulséw nalezacych do przedziatu Tpi, (Wymienione w
tabeli 11) nalezy dodaé, a bedaca wynikiem warto$¢ czasu nalezy podstawi¢ w miejsce t we wzorze: 5,6 - 10° - t %%,
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Tabela 8.
Wartosci graniczne ekspozycji oka na promieniowanie laserowe — dlugi czas trwania ekspozycji > 10 s

Dhugosé fali®, nm £ Czas trwania, s
! =
[«5]
& 10"+ 10° 10% = 10* 10*+3 - 10*
UV-C 180 + 280 _ 2
380 =302 H=30Jm
303 H=40Jm
304 H=60Jm"
305 H=100Jm
306 H=160Jm
307 g H=250Jm
UV-B 308 b H=400Jm
309 o H=630Jm
310 H=1,0 10°Jm
311 H=16 10°Jm
312 H=2,5 10°Jm
313 H=4,0 10°Jm
314 H=6,3 10°Jm
UV-A 315 = 400 H=10"Jm
400 + 600 fotochemiczne H =100 Cg, J 2 _ 2.0 _ 05 d) E=1CgWm?
S uszkodzenic siatkéwki (y = 11 mrad)° E=1CWm™ (y=11t"mrad) (y = 110 mrad)?
VI
7 mm . . . B
400 =+ 700 N . b) jezelia<1,5mrad,to E=10 W m
0 o0 termiczne jezelia> 15 mradit<T, toH=18Ce %, Jm?
nie statkowki jezelia>1,5mradit> T, to E=18Ce T,%®, Wm
jezelia<1l5mrad, toE=10C,Cc W m™ 5
IR-A 700 + 1 400 7 mm jezelioa>15mradit<T, to H=18 CoCcCet®®,Im? _ ,
jezelia>15mradit>T, toE=18 C, Cc Ce T, 2, W m™ (maksymalnie 1 000 W m™)
IR-BiIR-C 1400+ 10° © E=1000W m?

3 Jezeli dla danej dlugoéci fali promieniowania laserowego lub dla innej jego wiasciwosci istnieja dwie wartosci graniczne, stosuje si¢ warto$é graniczna bardziej restrykeyjna.

Dla matych zrdodet, ktoérych kat widzenia wynosi co najwyzej 1,5 mrad, podwojne warto$ci graniczne ekspozycji E od 400 nm do 600 nm, w zakresie widzialnym, ograniczaja si¢ do termicznych
warto$ci granicznych dla 10 s <t < T, oraz do fotochemicznych warto$ci granicznych dla dtuzszych czasow. Dla okres$lenia T, i T, patrz tabela 10. Zagrozenie fotochemiczne siatkowki oka mo-
7e byé wyrazone roéwniez poprzez zintegrowang luminancje energetyczng G = 106 Cg, J m-2 sr%, dlat > 10 s do t = 10 000 s oraz poprzez luminacje energetyczng L = 100 Cg, W m-2 sr?,
dlat > 10 000 s. Przy pomiarze G i L y,, nalezy zastosowa¢ jako usrednione pole widzenia. Oficjalna granica pomig¢dzy promieniowaniem widzialnym a podczerwonym, okre$lona przez
CIE, wynosi 780 nm. Kolumna zawierajagca nazwy zakreséw dlugosci fali ma jedynie zapewni¢ uzytkownikowi lepszy ogélny przeglad. (Symbol G uzywany jest przez CEN; symbol L,
uzywany jest przez CIE; symbol Lp uzywany jest przez IEC i CENELEC).

° Dla dhugosci fali 1400 + 10° nm: $rednica apertury = 3,5 mm; dla dugosci fali 10° + 10° nm: érednica apertury = 11 mm.

9 Dla pomiaru wartosci ekspozycji, uwzglednienie y okreslone jest w nastgpujacy sposob: jezeli a (kat widzenia zrodta) > y (stozkowy kat ograniczajacy pomiarowe pole widzenia, wskazany w
nawiasie w odpowiedniej kolumnie), to pomiarowe pole widzenia y,, powinno przyjmowac warto$¢ y. (Przy uzyciu wigkszego pomiarowego pola widzenia, zagrozenie byloby przeszacowane).
Jezeli a. <y, to pomiarowe pole widzenia y,, musi by¢ wystarczajaco duze, by catkowicie obejmowac zrodto, ale nie jest ograniczone w zaden inny sposob i moze by¢ wigksze niz y.
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Tabela 9.

Wartosci graniczne ekspozycji skéry na promieniowanie laserowe

Dhugosé fali?, nm S Czas trwania, s
by
< <107 10°+107  |107+10° 10° + 10* 10 = 10° 10° + 3 - 10
uv 180+400 | ¢
(A, B,C) LE E=3-10", wm? Takie same jak warto$ci graniczne ekspozycji oka
o
VISiIR-A 400+700 E=2-10", Wm? H =200 C, H=11"10°Cat*®,
700 <1 400 E=2 107 C, W m? Jm? Jm? E=2-10°C,Wm?
E 12 -2
1400+ 1500 | € E=10"Wm
_ 1500 + 1800 | s E=10°wWm? . . L )
IR-BilIR-C 1800 = 2600 E=102W m? Takie same jak warto$ci graniczne ekspozycji oka
2600 + 10° E=10"Wm?

%) Jezeli dla danej dtugosci fali promieniowania laserowego lub dla innej jego wlasciwoscei istnieja dwie wartosci graniczne, stosuje si¢ warto$é graniczna bardziej restrykeyjna.




Tabela 10.

Stosowane wspotczynniki korekcyjne i inne parametry obliczeniowe

Parametr Obowiazujacy zakres
wg wykazu widmowy, nm Warto$¢
ICNIRP '
A <700 Ca=10
Ca 700 = 1 050 C, = 10 002C--700
1050 +1400 Ca=50
400 + 450 Cg=1,0
Cs 450 + 700 Cg = 10 %02¢--%0)
700~+1 150 Cc=10
Cc 1150 +1 200 Cc = 10 "0B*-1150
1200 +1 400 Cc=8,0
A <450 T,=10s
T 450 = 500 T, =10 10*2@-50 g
A >500 T,=100s
Parametr wg obowiazujacy dla skutkéw wartos¢

wykazu ICNIRP biologicznych
Olmin wszystkie skutki termiczne | amin = 1,5 mrad
Parametr wg obowigzujacy zakres katowy, | wartosé¢
wykazu ICNIRP mrad
o < Omin Ce=10
Ce Omin < a < 100 Ce = a/l anin
o> 100 Ce= ozzl(otmin Omax) Mrad,
gdzie amax = 100 mrad
a<15 T,=10s
T, 1,5<0a <100 T,=10-10@ ™97%5 ¢
a>100 T,=100s
Parametr wg obowigzujacy zakres czasu | warto$¢
wykazu ICNIRP ekspozycji, s
t<100 y =11 mrad
y 100 < t < 10* y=1,1t"° mrad
t> 10 y = 110 mrad

Do wszystkich ekspozycji powtarzalnych pochodzacych z aparatury laserowej emitujacej
impulsy powtarzalne lub skanujacej nalezy zastosowac kazda z nastepujacych trzech zasad
ogolnych:

- ekspozycja na jakikolwiek pojedynczy impuls w obrgbie ciaggu impulséw nie moze
przekracza¢ warto$ci granicznych ekspozycji dla pojedynczego impulsu o tym czasie trwania
impulsu

- ekspozycja na jakgkolwiek grupe impulséw (lub podgrupe impulséw w ciggu im-
puls6w) dostarczonych w czasie t nie moze przekracza¢ wartosci granicznej ekspozycji dla
czasut

- ekspozycja na jakikolwiek pojedynczy impuls w obrebie grupy impulséw nie moze
przekracza¢ wartosci granicznej ekspozycji dla pojedynczego impulsu, pomnozonej przez
skumulowany termiczny wspotczynnik korekcyjny C, = N2 gdzie N oznacza liczbe impul-
sOw; zasada ta ma zastosowanie jedynie do warto$ci granicznych ekspozycji majacych na celu
ochrong przed uszkodzeniem termicznym w przypadku, gdy wszystkie impulsy dostarczone
w czasie mniejszym niz Tmin g traktowane jako pojedynczy impuls.

13



Wartosci wspdtczynnikow korekcyjnych dla ekspozycji powtarzalnych przedstawiono
w tabeli 11.

Tabela 11.
Korekta dla ekspozycji powtarzalnych

Parametr Obmaﬁgj\z;}: ﬁ;kres Warto$¢é
315<1<400 Twmin= 1075 (= 1 ns)
400 < 1 <1050 Twmin = 18 - 10 % s (= 18 ps)
1050 <1<1400 Tmin = 50 - 10 ® s (= 50 ps)
T min 1400< <1500 Twin = 1025 (= 1 ms)
1500 < A<1 800 Twmin=10s
1800 < 1. <2 600 Tmin = 1075 (= 1 ms)
2600<1<10° Tmin = 107 s (= 100 ns)

POROWNANIE KRYTERIOW OCENY ZAGROZENIA 1 WARTOSCI
GRANICZNYCH EKSPOZYCJI NA PROMIENIOWANIE LASEROWE
ZAWARTYCH W ROZPORZADZENIU ORAZ DYREKTYWIE 2006/25/UE

Dyrektywa UE powstala jako kompilacja kryteriow oceny zagrozenia, ustalonych
i opublikowanych przez Migdzynarodowg Komisje ds. Ochrony przed Promieniowaniem Nie-
jonizujagcym ICNIRP (2000) i w normie IEC 60825-1 (PN-EN 60825-1:2005), przy czym
zostaly one uzupehione o warto$ci graniczne ekspozycji oczu dla czasow ekspozycji ponizej
107 s, co wynika z najnowszego stanu wiedzy zwigzanego z postepem techniki laserowe;.
Dlatego tez do poréwnania kryteriow oceny zagrozenia i wartosci granicznych ekspozycji na
promieniowanie laserowe wybrano dwa dokumenty: dyrektywe 1 obowiagzujace w Polsce roz-
porzadzenie w sprawie najwyzszych dopuszczalnych stezen i natgzen czynnikow szkodliwych
w Srodowisku pracy. Wybdr wlasnie tych dokumentoéw uzasadniony jest rowniez tym, ze po
ustanowieniu ww. dyrektywy Polska jest zobowigzana do jej wdrozenia do prawa krajowego.

Roéznice mi¢dzy kryteriami oceny zagrozenia oczu

Podstawowe, zauwazalne réznice miedzy kryteriami oceny zawartymi w rozporzadzeniu
i dyrektywie znajdujg swe odbicie w podziale i tytutach tabel zawierajagcych wartosci granicz-
ne dla oczu. W rozporzadzeniu maksymalne dopuszczalne ekspozycje (MDE) oka na promie-
niowanie laserowe zestawione sg osobno dla zrodet punktowych (patrzenie w wigzke) i osob-
no dla Zrédet rozciagtych. W dyrektywie nie ma takiego rozrdznienia, za to pojawia si¢ inne
kryterium podziatu tabel — czas trwania ekspozycji. W dokumencie tym przyj¢to czas trwania
ekspozycji ponizej 10 s jako krotki, natomiast czas trwania ekspozycji powyzej 10 s — jako
dhugi.

W dyrektywie dodatkowo podano aperture zastepczego uktadu optycznego stosowa-
nego do pomiaréw parametréw promieniowania laserowego w celu dokonania oceny zagro-
Zenia tym promieniowaniem, co nie jest uwzglednione w rozporzadzeniu.
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Roznice ze wzgledu na przyjete granice zakreséw czasu trwania ekspozycji

W obu rozpatrywanych dokumentach przyjeto rézne granice zakreséw czasu trwania ekspo-
zycji, dla ktorych okreslone sa odpowiednio wartosci graniczne ekspozycji oczu na promie-
niowanie laserowe. W szczegolnosci:

— dla czasu trwania ekspozycji oczu ponizej 10 s w rozporzadzeniu przewidziano
tylko jeden przedziat czasowy, dla ktorego okreslono wartosci MDE, a w dyrektywie ten sam
przedziat czasowy rozdzielono na dwa podzakresy: 10%+10™ s oraz 10+10° s

- dla czasu trwania ekspozycji oczu z przedziatu 107+1,8-10° s w dyrektywie prze-
widziano jeden zakres czasowy, dla ktorego okreslono wartoSci graniczne, a w rozporzadzeniu
ten przedziat czasowy zostal rozdzielony na dwa podzakresy: 107+10° s oraz 10°:1,8:10° s

~ dla czasu trwania ekspozycji oczu z przedzialu 5-10°+10 s w rozporzadzeniu
przewidziano jeden zakres czasowy, dla ktorego okreslono wartosci MDE, a w dyrektywie
ten przedzial czasowy rozdzielono na dwa podzakresy: 5-10°-10 s oraz 10°-10 s

- przedziat czasowy ekspozycji oczu 10+10* s zostal w obu dokumentach podzielony
na dwa rozne podzakresy; w dyrektywie podzielono go na podzakresy: 10-10?s i 10%10*s , a
w rozporzadzeniu sg to podzakresy: 10+10° s i 10%:10%s.

Pozostate, nie omowione uprzednio, dwa przedziaty czasow ekspozycji oczu, czyli
10°-10" s oraz 10*3-10% s sg takie same w obu dokumentach.

W odniesieniu do warto$ci granicznych ekspozycji skory na promieniowanie laserowe
w obu dokumentach przyje¢to takie same granice zakresOw czasu trwania ekspozycji.

Roznice ze wzgledu na przyjete granice zakreséw dlugosci fal promieniowania laserowego

Podziat granic zakresow dtugos$ci fali promieniowania laserowego, dla ktorych okreslone sa
warto$ci graniczne ekspozycji, do$¢ znacznie rozni si¢ w obu dokumentach. W dyrektywie
odrebnie przypisano wartosci graniczne ekspozycji oka poszczegdlnym diugosciom fali z
zakresu 303+314 nm (podanych z doktadnoscig do 1 nm), natomiast w rozporzadzeniu poda-
no jedng warto$¢ MDE dla calego zakresu dlugosci fal 302,5+315 nm.

W dyrektywie przyjeto bardziej szczegdtowy podziat kryteriow ze wzgledu na dtugosé
fali w odniesieniu do podczerwonego promieniowania laserowego z zakresu IR-B i IR-C dla
krotkich czasow trwania ekspozycji (czyli ponizej 10 s), okreslono mianowicie cztery zakresy
dtugosci fal (1400+1500 nm, 1500+1800 nm, 1800+2600 nm, 2600 nm--1 mm) i odpowiadajace im
wartos$ci graniczne ekspozycji oka. Natomiast w rozporzadzeniu wyodrebniono trzy inne pod-
zakresy (1400+1530 nm, 1530-1550 nm, 1550+10° nm). Réwniez w przypadku warto$ci gra-
nicznych ekspozycji skory na promieniowanie laserowe mozna zauwazy¢ bardziej szczegétowy
podziat kryteriow w dyrektywie (podzial na siedem podzakresow: 180400 nm, 400-700 nm,
700-1400 nm, 1400-1500 nm, 1500-1800 nm, 1800-2600 nm, 2600 nm-=1 mm) niz
W rozporzadzeniu, gdzie podzakresow jest pigc.

Réznice ze wzgledu na przyjete wartosci graniczne ekspozycji na promieniowanie laserowe

W celu poréwnania wartosci granicznych ekspozycji na promieniowanie laserowe, obliczo-
nych na podstawie kryteriow zawartych w rozporzadzeniu i w dyrektywie, wybrano kilka
charakterystycznych przypadkow, dla ktorych wyliczono warto$¢ wedtug kryteriow z obu
dokumentéw. Do poréwnania wybrano dlugosci fal promieniowania laserowego, reprezenta-
tywne dla poszczegolnych rodzajow zagrozen dla oka 1 skory, zgodnie z tabelg 12. W sytua-
cji, gdy warto$¢ graniczna wyznaczona wedhug jednego z dokumentow byta mniejsza od
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wartosci granicznej wyznaczonej wedtug drugiego z rozpatrywanych dokumentow, przyjmo-
wano, ze pierwszy dokument ma bardziej restrykcyjne kryteria — czyli wartosci graniczne
stanowig 0 ostrzejszych kryteriach oceny zagrozenia. Do wyliczen przyj¢to rdézne rodzaje
pracy lasera (ciaggta i impulsowa), rézne czasy ekspozycji i dlugosci fali promieniowania lase-
rowego. W obliczeniach pominigto te przedziaty zakreséw dtugosci fal i czaséw ekspozycji,
dla ktérych z danych tabelarycznych znajdujacych si¢ w obydwu dokumentach jasno wynika,
iz wartos¢ MDE i warto$ci graniczne ekspozycji sg takie same. Przypadki te przedstawiono
w tabeli 12.

Tabela 12.

Przedzialy zakreséw dlugos$ci fal promieniowania laserowego i czasow ekspozycji, dla
ktorych MDE i wartoSci graniczne ekspozycji sa takie same

Rodzaj eksponowanej Dtugos¢ fali Czas trwania MDE = wartosci
tkanki nm S graniczne ekspozycji
180 + 314 <10° E=3-10"°Wm?
180 + 302 10°+3-10* H=30Jm?
Oko 1530 + 1550 10°+ 107 H=10* Jm?
2600 + 10° <10° E =10 Wm?
2600 + 10° 10°+107 H =100 Jm™
180 + 400 <10° E=3-10° Wm?
) 400 + 700 <10? E=2-10" Wm?
Skora 6 -9 11 -2
2600 + 10 <10 E=10"Wm
1400 + 10° >10 E = 1000 Wm™

Wyniki obliczen i poroéwnania warto$ci granicznych (zawartych w dyrektywie)
I maksymalnych dopuszczalnych ekspozycji (MDE zawarte w rozporzadzeniu) dla wybranych
przypadkow zastosowan przedstawiono w tabeli 13.

W obliczeniach wykorzystano niektore z parametréw rzeczywistych uktadow lasero-
wych, ktorych dlugosci generowanej fali promieniowania laserowego mieszcza si¢ w prze-
dziatach zawartych w obydwu dokumentach. Jako ze nie wszystkie lasery mogg pracowaé w
rezimie pracy ciaglej i impulsowej, czas ekspozycji starano si¢ tak dobrac, aby w cho¢ jed-
nym przypadku (pracy ciagtej lub impulsowej) odpowiadat on wartosci rzeczywiste;.

W odniesieniu do laserow impulsowych przyjeto, iz wygenerowaly one jeden impuls.
Z poréwnania kryteriow zawartych w obu dokumentach wynika, iz wspotczynniki korekcyjne
dla serii impulséw sg w obu dokumentach takie same. W zwigzku z tym, jezeli w jednym
z dokumentow kryteria dla pojedynczego impulsu sg ostrzejsze w poréwnaniu z zawartymi w
drugim dokumencie, to dla serii impulsow tez beda one bardziej restrykcyjne.

W obydwu dokumentach uwzgledniane sg tak zwane zrodla rozciaggte, ktore sg defi-
niowane jako Zrddla o kacie rozbiezno$ci wigkszym od amin. Postepujac zgodnie z rozporza-
dzeniem, wartos¢ MDE dobiera si¢ na podstawie dwoch roznych tabel (tabela 1 1 2), zaleznie
od tego, czy badane zrodlo ma wieksza czy mniejsza rozbiezno$¢ wigzki promieniowania od
Omin. Jezeli:

- a < amin, warto§¢ MDE wybiera si¢ z tabeli dla Zroédel punktowych (tabela 1)

- o> amin, wartos¢ MDE wybiera si¢ z tabeli dla zrodet rozciagtych (tabela 2).

16




Tabela 13.

Porownanie wyliczonych warto$ci granicznych ekspozycji i MDE dla réznych dlugos$ci
fal promieniowania laserowego, czasu ekspozycji i rodzaju eksponowanej tkanki

Rodzaj Dhusosé fali Maksymalna dopuszczalna
ekspono- Czas 1508 . ekspozycja (MDE) / warto$¢ Dokument
wanej | Lp. lek ..| promieniowania . K . Jednostk (76
p. |ekspozycji| ™| graniczna ekspozycji wg ednostka | 0 ostrzejszym
tkanki s aserowego kryterium
pm rozporzadzenia dyrektywy
. 1. |5,00E+03 310 1,00E+03 1,00E+03 Jim?>  |[réwnowazne
Oko 2. |1,00E-04 310 5,60E+02 5,60E+02 Jm?  |[rdwnowazne
3. |1,00E+04 632 1,70E-01 1,35E+01 W/m?  |rozporzadzenie
4, |1,00E-05 632 5,00E-03 6,67E-03 Jim? rozporzadzenie
5. |5,00E+03 1062 1,60E+01 6,73E+01 W/m? rozporzadzenie
6. |1,00E-07 1062 5,00E-02 6,67E-02 Jim? rozporzadzenie
7. |5,00E+03 1550 1,00E+03 1,00E+03 W/m?  [rdwnowazne
8. |1,00E-05 1550 3,15E+02 1,00E+04 Jim? rozporzadzenie
9. |5,00E+03 2940 1,00E+03 1,00E+03 W/m?  [rdwnowazne
10. [1,00E-04 2940 5,60E+02 5,60E+02 Jm?  [rownowazne
) 1. |5,00E+03 310 1,00E+03 1,00E+03 Jim? rownowazne
Skéra 15 |1 ooE-04 310 5,60E+02 5,60E+02 Im2  |[r6wnowazne
3. |1,00E+04 632 2,00E+03 1,46E+03 W/m?  |dyrektywa
4, |1,00E-05 632 6,19E+02 5,59E+02 Jim?  |dyrektywa
5. |5,00E+03 1062 2,00E+03 1,00E+04 W/m? rozporzadzenie
6. |1,00E-07 1062 1,96E+02 9,78E+02 Jim? rozporzadzenie
7. |5,00E+03 1550 1,00E+03 1,00E+03 W/m?  [réwnowazne
8. |1,00E-05 1550 3,15E+02 1,00E+04 Jm?  [rozporzadzenie
9. |5,00E+03 2940 1,00E+03 1,00E+03 W/m?  [rdwnowazne
10. |1,00E-04 2940 5,60E+02 5,60E+02 Jm?  [rownowazne

W dyrektywie nie ma takiego jasnego podziatu na zrodta punktowe i rozciggle. War-
to$¢ kata rozbiezno$ci zrddla promieniowania jest uwzgledniana poprzez zastosowanie
wspotczynnikow korekcyjnych wykorzystywanych do obliczenia warto$ci granicznej ekspo-
zycji oka na promieniowanie laserowe. W celu zapewnienia mozliwosci porownywania mig-
dzy sobg wynikow obliczen zatozono, Ze kat rozbieznosci wigzki wynosi 2 mrad.

Wykonane obliczenia wartosci granicznych ekspozycji wykazaty, iz zmiana czasu
trwania ekspozycji w przyjetych granicach przy zadanej dtugosci fali promieniowania lasero-
wego nie wptywa na zmiang ostrosci kryterium. A zatem, jesli w obydwu dokumentach okre-
slono jednakowo ostre kryteria, to niezaleznie od dlugo$ci czasu narazenia b¢da one jednako-
wo ostre. Podobnie, jesli jeden z dokumentoéw zawiera ostrzejsze kryterium dla danej dtugos$ci
fali promieniowania laserowego, to mimo zmiany czasu ekspozycji owo kryterium nadal be-
dzie bardziej ostre.
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Podsumowanie i wnioski z analizy kryteriéw oceny zagrozenia promieniowaniem laserowym

Poréwnujac warto$ci graniczne ekspozycji, zawarte w rozporzadzeniu i w dyrektywie, nie
mozna jednoznacznie rozstrzygnaé, ktory z dokumentéw zawiera bardziej rygorystyczne kry-
teria oceny zagrozenia. Mozna natomiast dokona¢ poroéwnania ostrosci przyjetych kryteriow,
z uwzglednieniem rodzaju zagrozenia oka i skory oraz szkodliwych skutkow oddzialywania
na oko i1 skoére poszczegdlnych zakresOw promieniowania optycznego. Takie porownanie
przedstawiono w tabeli 14.

Tabela 14.

Szkodliwe skutki nadmiernej ekspozycji oczu i skory na promieniowanie laserowe

Zakres Oko Skéra Dokument o bardziej
promieniowania rygorystycznych kryteriach
uv uszkodzenie fotochemiczne rumien OWOWaZTe

180 = 400 nm i termiczne rogoéwki i soczewki

VIS fotochemiczne i termiczne uszkodzenia | w przewazajacych przypadkach
400 + 700 nm uszkodzenia siatkowki termiczne — dyrektywa ¥

IR-A dzeni

700 = 1400 nm rozporzgdzenie

IR-B uszkodzenia termiczne rogowki, | uszkodzenia | W przewazajacych przypadkach
1400 + 2600 nm siatkowki i soczewki termiczne — rozporzadzenie ”

IR-C

2600 nm = 1 mm rownowazne

9 szczegotowe wartoéei graniczne ekspozycji i MDE zawarte sa w tabeli 13.

Wartosci graniczne ekspozycji (wg dyrektywy) 1 wartosci MDE (wg rozporzadzenia)
oka i skory w odniesieniu do promieniowania laserowego czgsto r6znig si¢ od siebie. Z anali-
zy tabeli 13 wynika jednak, ze jesli w rozpatrywanym przedziale dtugosci fal kryteria zawarte
w dyrektywie sa bardziej rygorystyczne niz w rozporzadzeniu, to roéznice pomiedzy MDE
| warto$ciami granicznymi sg stosunkowo nieduze (wartosci te sg zazwyczaj tego samego
rzedu). Natomiast w przypadku ekspozycji oczu na promieniowanie laserowe mozna zauwa-
zy¢, ze jesli w rozpatrywanym przedziale dtugosci fal rozporzadzenie jest bardziej rygory-
styczne, to wowczas rdznica pomigdzy MDE i warto$cig graniczng jest bardzo duza (zazwy-
czaj jest to roznica dwoch rzedow wielkosci). W obliczonych przypadkach (tabela 13), w od-
niesieniu do kryteriow oceny zagrozenia oczu nie byto sytuacji, by kryteria dyrektywy byty
bardziej rygorystyczne niz rozporzadzenia.

W odniesieniu do uszkodzen skory nie mozna jednoznacznie orzec, ktore kryteria sg
ostrzejsze. Roznice pomigdzy MDE a obliczonymi wartosciami granicznymi ekspozycji sa
raczej niewielkie (zazwyczaj sg one tego samego rzedu wielkosci).

W wyniku analizy zmian warto§ci MDE 1 wartosci granicznych ekspozycji w zalezno-
$ci od rozpatrywanego przedziatu dtugosci fal promieniowania laserowego, dla ktorego zosta-
ty one wyliczone, mozna stwierdzi¢, ze:

- w przedziatach dlugosci fal odpowiadajacych IR-B i IR-C r6znig si¢ one nie-
znacznie, a warto$ci graniczne sg stosunkowo duze. Moze to wynika¢ z faktu, ze promienio-
wanie optyczne z tego zakresu jest silnie pochfaniane przez tkankg¢ zewngtrzng (oko: przez
rogowke 1 soczewke; skora: przez naskorek) i1 nie stanowi bezposredniego niebezpieczenstwa
dla siatkéwki i plamki zottej. Dzigki temu moze by¢ ono wykorzystane w zabiegach opera-
cyjnych (np. rogéwki i soczewki oka) oraz zabiegach rehabilitacyjnych i kosmetycznych skory
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- w przedziatach dlugosci fal odpowiadajacych IR-B i IR-A rdznig si¢ one znaczaco
(réznice okoto czterech rzedow wielkosci). Promieniowanie laserowe z zakresu IR-A docho-
dzi juz do siatkowki 1 plamki zo6ttej 1 moze spowodowac ich powazne uszkodzenie, a w kon-
sekwencji doprowadzi¢ do utraty wzroku. Odzwierciedleniem tego potencjalnego zagrozenia
oczu jest ustanowienie w obu dokumentach duzo bardziej rygorystycznych kryteriow oceny
zagrozenia tym promieniowaniem niz w odniesieniu do IR-B i IR-C

- w przedziatach dtugosci fal odpowiadajacych promieniowaniu VIS wystepuja
mniejsze warto$ci graniczne niz dla promieniowania IR-A. Wynika to z faktu, ze promienio-
wanie z zakresu VIS moze by¢ bardzo niebezpieczne dla oka ludzkiego (zwlaszcza z zakresu
dhugosci fal 400+500 nm) 1 moze doprowadzi¢ do fotochemicznych lub termicznych uszko-
dzen siatkowki. Roznica w ostrosci kryteriow pomiedzy IR-A a VIS wynosi jeden do dwoch
rzedow wielkosci i jest mniejsza w poroOwnaniu z rdznicg ostro$ci kryteriow pomiedzy IR-B
a IR-A, ktéra wynosi ok. czterech rzedow

- warto$ci graniczne ekspozycji i MDE skory na promieniowanie laserowe sa
znacznie wyzsze w poroOwnaniu z wartosciami granicznymi dla oka, co oznacza mniej ostre
kryteria oceny zagrozenia. Roznice miedzy wartoSciami granicznymi dla  skory
W rozpatrywanych przedziatach dtugosci fali promieniowania laserowego najczesciej sg nie-
wielkie (wartosci sg tego samego rzedu badz r6znig sie o jeden rzad wielkosci).

Jak juz wykazano, obydwa dokumenty r6znig si¢ co do podziatu wartosci granicznych
w poszczegolnych przedziatach dlugosci fal promieniowania laserowego i przy réznych cza-
sach ekspozycji. Nalezy zauwazy¢, iz dyrektywa w pelni obejmuje swym zakresem oceng
zagrozen stwarzanych przez wszystkie rodzaje laserow, tacznie z najnowszymi zrodtami pro-
mieniowania laserowego, tj. lasery oparte na widknach fotonicznych, lasery ultrakrotkich im-
pulsow (femtosekundowe) czy nowe aplikacje laseréw polprzewodnikowych. Natomiast kry-
teria oceny zagrozenia promieniowaniem laserowym zawarte w rozporzadzeniu nie obejmuja
najnowoczesniejszych zrodel promieniowania laserowego, gdyz rozporzadzenie zostalo usta-
nowione 1 wydane duzo wczesniej niz te lasery powstaty.

Biorac pod uwage przedstawione wnioski oraz fakt, ze dyrektywa dotyczaca promie-
niowania optycznego zostata opublikowana w kwietniu 2006 roku oraz ze bedzie musiata by¢
implementowana do prawa polskiego, nalezy stwierdzi¢, ze przyjgcie nowych kryteriow
| wartosci granicznych ekspozycji na promieniowanie laserowe jest uzasadnione merytorycznie.
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Comparison of hazard evaluation criteria and exposure limit values of laser’s radiation
exposition compulsory in Poland and of EU directive 2006/25/EU

Abstract

The article presents comparison of laser’s radiation hazard evaluation criteria contained in regulation of Ministry
of Labour and Social Policy and of EU directive. Authors of article calculated exposure limit values of laser’s
radiation exposition for random selected wave length and duration of laser pulse from all kind of eyes and skin
damages. Based on this calculations they try to say which document contain rigorous criteria.
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