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Maksymalna dopuszczalna ekspozycja (MDE)
W ocehie zagrozen oczu i skory wywo’ranych

promlenlowanlem Iaserowym

W artykule oméwiono sposoby okreslania lub wyliczania warto3ci maksymalnej dopuszczalnej ekspozycji (MD

E)okai kory na promieniowanie lase-

rowe oraz znaczenie tych wartosci w ocenie ryzyka zwigzanego z narazeniem cztowieka na przypadkowa ekspozycje promieniowaniem laserowym.
Oméwiono opracowane algorytmy do wyznaczania MDE, bazujace na wytycznych okreslonych w rozporzadzeniu Ministra Pracy i Polityki Spotecznej z
6 czerwca 2014 r. w sprawie najwyzszych dopuszczalnych stezef i natezer czynnikéw szkodliwych dla zdrowia w Srodowisku pracy. Zaprezentowano
réwniez przyktady obliczen przeprowadzonych z wykorzystaniem algorytmow, wskazujac na znaczenie MDE w ocenie ryzyka zwigzanego z narazeniem
cztowieka na przypadkowa ekspozycje promieniowania laserowego.

Stowa kluczowe: maksymalna dopuszczalna ekspozycja, zagrozZenia oczu i skory, promieniowanie laserowe, ryzyko zawodowe

Maximum permissible exposure (MPE) in the assessment eye and skin hazards caused by laser radiation

The article describes how to determine or calculate the value of the maximum permissible exposure (MPE) of laser radiation to eyes and skin. The impor-
tance of these values in the risk assessment of human exposure to accidental laser radiation were also discussed. The developed algorithms for determi-
ning MPE are based on the guidelines set out in the Regulation of the Minister of Labour and Social Policy of June 6, 2014 on the maximum permissible
concentrations and intensities of harmful factors in the work environment. Examples of calculations carried out with the use of the developed algorithms
are also presented. These examples show the importance of MPE in assessing the risk of human exposure to accidental exposure to laser radiation.

Keywords: maximum permissible exposure, eye and skin hazards, laser radiation, occupational risk
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Jednym z najwazniejszych elementéw w od-
niesieniu do zagadnief zwigzanych z bezpieczef-

stwem obstugi urzadzef laserowych jest analiza
zagrozeh wywotanych samym promieniowaniem
laserowym oraz wynikajaca z tej analizy ocena
ryzyka uszkodzenia oczu lub skory w wyniku

oddziatywania promieniowania laserowego.

Ma to szczegblne znaczenie w przypadku, gdy

wigzka promieniowania laserowego nie jest osto-

nieta, a co za tym idzie, promieniowanie laserowe

moze oddziatywac bezposrednio na cztowieka,

tj. z tzw. otworu wyjsciowego lasera. Bardzo nie-

bezpieczne moze by¢ réwniez promieniowanie
rozproszone (np. na powierzchniach elementéw

znajdujgcych sie w pomieszczeniu, w ktérym pra-

cuje laser) [1]. Rodzaj efektu zalezy od wartosci

mocy promieniowania padajacego na tkanke, dtu-

gosci fali promieniowania, rodzaju eksponowanej
tkanki oraz czasu trwania ekspozydji [2].

Badania zwigzane z okresleniem ryzyka na sku-
tek ekspozycji na promieniowanie laserowe pro-

wadzone sg juz od lat 60. ubiegtego wieku, a wiec
podjeto je bezposrednio po uruchomieniu w 1960 .

przez T. Maimana pierwszego lasera [3]. Standardy
w tym obszarze byty proponowane przez wiele
réznych agencji oraz organizacji normalizacyjnych
[4]. W kolejnych latach rozwijane byty réwniez me-
tody zwigzane ze sposobem wyznaczania wartosci
fizycznych pozwalajacych odnies¢ sie do ryzyka
zwigzanego z ekspozycja cztowieka na promie-
niowanie laserowe [5, 6].

Promieniowanie laserowe to promieniowanie
optyczne, ktére moze by¢ emitowane w zakre-
sie dtugosdi fali od nadfioletu (od okoto 180 nm)
do dalekiej podczerwieni (do okoto 1000 000 nm).



Takie cechy promieniowania laserowego, jak mo-
nochromatyczno3é, spojnosé i kierunkowos¢ spra-
Wwiaja, ze natezenie napromienienia (E, wyrazone
w W/m?2) moze by¢ bardzo duze. Analogicznie
duza moze by¢ warto$¢ napromienienia (H, wy-
razonaw J/m?), czyliilos¢ energii, jaka jest przez nie
przenoszona, nawet w relatywnie krotkich impul-
sach. Duze warto3ci oznaczajg w tym przypadku
takie, ktére w wyniku niezamierzonej ekspozycji
promieniowania laserowego na cztowieka moga
wywotac urazy oczu lub skory.

Skutki oddziatywania wysokoenergetycznego
promieniowania laserowego na oczy lub skére
mozna podzieli¢ na dwa zasadnicze rodzaje - ter-
miczne i fotochemiczne. W przypadku ekspozydji
promieniowania laserowego na oczy termicznymi
skutkami oddziatywania sg m.in. oparzenia ro-
gbéwki oraz uszkodzenie lub poparzenie siatkéwki.
Termiczne skutki oddziatywania promieniowania
laserowego na skore to zaczerwienienie lub popa-
rzenie, a w przypadku znacznego przekroczenia
wartosci bezpiecznych nawet koagulacja tkanek
i zweglenie skéry. Skutki fotochemiczne, wynika-
jace z oddziatywania promieniowania laserowego
na oko, mogg objawiac sie m.in. zaéma lub zapa-
leniem rogowki i spojowki oka, jak réwniez uszko-
dzeniem lub poparzeniem siatkowki. Ekspozycja

oka na promieniowanie laserowe stanowiace za-

grozenie o charakterze fotochemicznym moze by¢
réwniez przyczyng powstawania nowotwordw oka.

Fotochemiczne oddziatywanie promieniowania la-
serowego na skore bywa powodem zaczerwienie-

nia, poparzen, pigmentacji lub fotostarzenia skory.

Celem artykutu jest zaprezentowanie algo-
rytmu do wyznaczania MDE bazujgcego na wy-

tycznych okreslonych w rozporzadzeniu Ministra
Pracy i Polityki Spotecznej z dnia 6 czerwca 2014 .
w sprawie najwyzszych dopuszczalnych stezef
i natezen czynnikdw szkodliwych dla zdrowia
w Srodowisku pracy oraz wskazanie na znaczenie
MDE w ocenie ryzyka zawodowego zwigzanego

z narazeniem cztowieka na przypadkowg ekspo-

zycje promieniowania laserowego.

Maksymalna dopuszczalna
ekspozycja - definicja oraz sposoby
wyznaczania

Maksymalna dopuszczalna ekspozycja (MDE)
to poziom promieniowania laserowego, na ktory

w normalnych warunkach moga by¢ eksponowa-

ne osoby bez doznawania szkodliwych skutkow.
Wartosci MDE reprezentujg maksymalny poziom
promieniowania, na ktdre oko lub skéra moga by¢
eksponowane bez wynikajgcych z tego obrazen,
czy to wystepujacych natychmiast, czy dopiero

po dtugim czasie. Pod pojeciem poziomu promie-

niowania rozumiana jest moc (wyrazona w watach

—W) lub energia (wyrazona w dzulach - J) promie-

niowania laserowego okreslona na jednostkowej
powierzchni (wyrazonej w m?), na jakg narazony
jest cztowiek.

Wartosci MDE wyrazane sg jak natezenie na-
promienienia (E, wyrazone w W/m?) lub napro-

mienienie (H, wyrazone w J/m?).

Najwazniejszymi dokumentami, w ktérych
znajduje sie odniesienie do maksymalnego bez-
piecznego dla cztowieka poziomu promienio-
wania laserowego, sa: PN-EN 60825-1: 2014 [7],
dyrektywa 25/2006/WE [8] oraz rozporzadzenie
Ministra Pracy i Polityki Spotecznej z dnia 6 czerw-
ca 2014 r. [9]. W PN-EN 60825-1: 2014 oraz ww.
rozporzadzeniu napisano wprost o maksymalnej
dopuszczalnej ekspozycji (ang. maximum permis-
sible exposure — MPE). W dyrektywie 25/2006/WE
sg to wartosci graniczne ekspozydji (ang. exposu-
re limit values), ktdre zostaty okreslone zaréwno
w odniesieniu do nielaserowego, jak i laserowego
sztucznego promieniowania optycznego. Wartosci
te sg w tym akcie prawnym definiowane jako
wartosci ekspozycji na promieniowanie optycz-
ne, ktére bezposrednio opieraja sie na ustalonych
skutkach zdrowotnych i wzgledach biologicznych.
Zastosowanie sie do tych wartosci granicznych
zapewnia pracownikom narazonym na promie-
niowanie optyczne emitowane przez sztuczne
Zrodta promieniowania ochrone przed wszystki-
mi znanymi niekorzystnymi dla zdrowia skutkami.

Niezaleznie od tego, czy maksymalny bezpiecz-
ny dla cztowieka poziom promieniowania laserowe-
go okreslany jest jako maksymalna dopuszczalna
ekspozycja, czy tez jako wartos¢ graniczna eks-
pozycji, wartosci te sg wyrazone jak natezenie
napromienienia (E) lub napromienienie (H), a przy
ich okresleniu lub wyliczeniu uwzglednia sie takie
parametry charakteryzujgce promieniowanie lase-
rowe, jak: dtugosé fali, czas trwaniaimpulsu lub eks-
pozycji, rodzaj narazonego narzadu (oko lub skéra)
oraz kat widzenia Zrodfa promieniowania laserowe-
go (tylko w przypadku oka oraz promieniowania
z zakresu 400-1400 nm, a wiec promieniowania,
ktére moze dotrze¢ bezposrednio do siatkdwki oka).

Dtugos¢ fali promieniowania laserowego,
ktérego jedng z cech jest monochromatycznosé,
ma fundamentalne znaczenie w okresleniu warto-
$ci MDE. Wraz z dtugoscia fali zmienia sie energia
pojedynczego kwantu promieniowania laserowego.
Zgodnie ze wzorem Plancka (patrz: wzor 1) ener-
gia ta jest odwrotnie proporcjonalna do dtugosci
emitowanej fali.

E(A)=h % gdzie. (1)

h-stata Plancka,

¢ predkos¢ Swiatfa,

A — dtugosc fali.

Réwnie istotnym parametrem uwzglednianym
przy wyliczaniu wartosci MDE jest czas, w kt6-
rym narazona tkanka poddawana jest ekspozycji
na promieniowanie laserowe. Oczywistym jest,
ze wraz z wydtuzeniem czasu ekspozycji ilo3¢
energii, jaka zostanie przeniesiona przez promie-
niowanie laserowe na powierzchnie eksponowanej
tkanki, bedzie wieksza, a co za tym idzie — zwiekszy
sie absorbcja promieniowania laserowego w gtab
naswietlonego obszaru.

Niezaleznie od wymienionych powyzej do-
kumentow, w ktérych odniesiono sie do maksy-
malnego bezpiecznego dla cztowieka poziomu

promieniowania laserowego, poziom ten wyzna-
czany jest w korelacji dtugosci fali promieniowania
laserowego wraz z czasem ekspozydji, co pokaza-
nonarys. 1.

CZAS EKSPOZYCII (s)
MDE / WARTOSCI
GRANICZNE EKSPOZYCJI dla
danej dtugosci fali (zakresu

DtUGOSC FALI

(nm) dtugosci fali) oraz dla

okreslonego czasu ekspozycji

Rys. 1. Zasada korelacji dtugosci fali i czasu ekspozycji przy wy-
znaczaniu MDE lub wartosci granicznych ekspozycji (CIOP-PIB)
Fig. 1. The principle of the correlation of wavelength and
exposure time for determination MDE or exposure limit values
(clop-piB)

W zaleznosci od energii pojedynczego kwantu
promieniowania laserowego zmienia sie charakter
oddziatywania tego promieniowania z materig,
awiec réwniez ze strukturg tkankowa oka lub skory.

Wartosci MDE lub warto3ci graniczne ekspo-
zycji moga by¢ okreslone jako konkretne, ustalone
wartosci natezenia napromienienia (E) lub napro-
mienienia (H), jak réwniez moga by¢ wyliczane
z wykorzystaniem wzoréw.

Zgodnie z rozporzadzeniem z dnia 6 czerwca
2014 r. wartosci MDE okresla sie w stosunku do pro-
mieniowania laserowego o dtugosci fal w zakresie
180-106 nm i w odniesieniu do czaséw trwania
ekspozycji od 10- s do 3-10* 5. Ten bardzo szeroki
przedziat zakresu dtugosci fal oraz czaséw ekspo-
zycji zostat podzielony — z uwagi na eksponowany
narzad (oko i skora) oraz charakter zagrozenia,
wywotanego promieniowaniem nadfioletowym
(widzialnym lub podczerwonym) — w nastepujacy
sposob:

— MDE okai skéry na promieniowanie laserowe
7 zakresu 180-400 nm (obejmuje czasy ekspo-
zycjiod 103 s do 3+10s),

— MDE oka na promieniowanie laserowe z za-
kresu 400-1400 nm i o czasie ekspozycji krot-
szymniz 10 s (obejmuije czasy ekspozycji od 10-
s do mniejniz10's),

— MDE oka na promieniowanie laserowe
z zakresu 400-1400 nm i o czasie ekspozydji
dtuzszym lub réwnym 10 s (obejmuje czasy
ekspozycji od 10 s do 3-104s),

— MDE skéry na promieniowanie laserowe z za-
kresu 400-1400 nm (obejmuije czasy ekspozydji
0d 10-3s do 3-10%s),

— MDE okai skéry na promieniowanie laserowe
z zakresu 1400-10% nm (obejmuje czasy ekspo-
zycjiod 10-3 s do 3104 s).

Gdy znana jest dtugos¢ fali promieniowania la-
serowego oraz czas trwania ekspozycji, okreslenie
wartosci MDE moze sprowadzac sie jedynie do od-
czytania odpowiednich danych z tabel zamieszczo-
nych w rozporzadzeniu z dnia 6 czerwca 2014 r.

Maksymalna dopuszczalna ekspozycja
- przyktady wyliczania wartosci MDE

Ponizej zaprezentowano kilka przyktadéw wyli-
czania wartosci MDE zgodnie z wytycznymi zamiesz-
czonymi w rozporzadzeniu z dnia 6 czerwca 2014 r.



W przypadku promieniowania laserowego

z przedziatu dtugosci fal 315-400 nmi o czasie eks-
pozycji z przedziatu 10-3-10* s warto¢ MDE okre-

Slona jest jako napromienienie E i wynosi 104 J/m?.

W innych przypadkach wartosci MDE wylicza-

ne sg ze wzordw. W stosunku do wymienionego
powyzej zakresu dtugosci fal (315-400 nm), lecz

biorac pod uwage czasy ekspozycjiod 10-¥sdo 10,

wartos¢ MDE nalezy wyliczy¢ ze wzoru:

H=56- t**J/m’ gdzie: (2)
H — napromienienie odpowiadajgce wartosci
MDE,

t—rzeczywisty czas trwania ekspozydji (czas
z przedziatu 10" s do 10 s).

Na rys. 2. przedstawiono, jak zmieniajg sie
wartosci MDE w odniesieniu do zakresu dtugosci
fal 315-400 nm w zaleznosci od czasu ekspozyciji
z przedziatu 103-10s.

MDE (J/m?) oka i skdry dla A od 315 do 400 nm
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Rys. 2. MDE oka i skdry dla dtugosci fal z zakresu 315-400 nm
i czasu trwania ekspozycji 103- 10 s (na podstawie symulacji
przeprowadzonej przez autorow)

Fig. 2. MDE of the eye and skin for wavelengths in the range
315 - 400 nm and exposure time 10 - 10 s (based on simulation
conducted by the authors)

Zaprezentowany powyzej przyktad wyliczania
wartosci MDE uwzglednia jedynie rzeczywisty czas
trwania ekspozycji promieniowania laserowego.

Wartosci MDE lub warto3ci graniczne ekspozy-

cji moga by¢ wyliczane réwniez z wykorzystaniem

wzordw, w ktorych uwzglednione sg wspétczynniki

korekcyjne i inne parametry obliczeniowe.
Wspétczynniki korekcyjne wprowadzane

sg ze wzgledu na wiasciwosci absorpcyjne promie-

niowania w tkankach oraz charakter zagrozenia
(fotochemiczne) wywotanego promieniowaniem

laserowym o okreslonym zakresie dtugosci fal.
W sposobie wyznaczania MDE przyjetym w roz-

porzadzeniu z dnia 6 czerwca 2014 . s3 to:

C, —wspétczynnik korekcyjny ze wzgledu na ab-

sorpcje promieniowania w melaninie (uwzglednia

zmiane wartosci widmowego wspétczynnika ab-

sorpgji promieniowania z zakresu 400-700 nm
w melaninie). Zwieksza warto$¢ MDE oka i skory
wraz ze wzrostem dtugosci fali;

C, —wspdtczynnik korekcyjny ze wzgledu na za-

grozenie fotochemiczne siatkéwki oka Swiattem

niebieskim. Zwieksza wartos¢ MDE oka na promie-
niowanie z zakresu 400-700 nm. W praktyce wspot-

czynnik CB stosowany jest w zakresie 400600 nm;
C. — wspdtczynnik korekcyjny ze wzgledu
na absorpcje promieniowania z zakresu dtugosci

fali 700-1400 nm w rogéwce oka. Zwieksza war-

tosci MDE oka na promieniowanie o dtugosci fali
powyzej 1150 nm.

Wspotczynniki korekcyjne i parametry stoso-
wane we wzorach stuzgcych do wyliczania MDE
lub wartosci granicznych ekspozycji uwzgledniajg
rowniez wielkos¢ zrodta emisji promieniowania
laserowego oraz czas trwania ekspozycji. W roz-
porzadzeniu z dnia 6 czerwca 2014 1. 53 to:

C; — wspétczynnik korekcyjny w odniesieniu
do Zrodet rozciggtych emitujacych promieniowa-
nie z zakresu dtugosci fal 400-1400 nm. Zwieksza
wartosci MDE oka wobec katow widzenia Zrodta
promieniowania a > 1,5 mrad;

T, - parametr okreslajacy warto3¢ czasow trwa-
nia ekspozycji, powyzej ktorych MDE dotyczace
zagrozenia fotochemicznego oka jest bardziej re-
strykcyjne (mniejsza wartos¢ MDE) od MDE doty-
Czacego zagrozenia termicznego oka. Stosowany
jest w zakresie dtugosci fal 400-600 nm. Dotyczy
czas6w trwania ekspozycji t > 10 s i punktowych
(nierozciggtych) Zrodet promieniowania laserowego;

T, - parametr decydujacy o wyborze MDE
oka w stosunku do Zrodet punktowych (stosowany
dla zakresu dtugosci fal 400-1400 nm) w zaleznosci
od spetnienia warunku t > T2 (czas trwania ekspo-
zycji jest wiekszy od parametru T,). W przypadku
spetnienia tego warunku nalezy do wzoru na MDE
podstawi¢ czas trwania ekspozycji, ktorego war-
to3¢ jest rowna parametrowi T,. W przypadku, gdy
t < T2 (czas trwania ekspozycji) jest mnigjszy lub
réwny wartosci parametru T,, nalezy do wzoru

na MDE podstawié rzeczywisty czas trwania eks-
pozycji t.

We wzorach stuzacych do wyliczenia MDE
zgodnie z rozporzadzeniem z dnia 6 czerwca 2014
r.wykorzystywane sg wspétczynniki korekcyjne C,,
G, C i C, oraz parametr T,. Cytowane rozporza-
dzenie okresla jeszcze tzw. kat odbioru Zrodta Y.
Jest to stozkowy kat ograniczajacy pole widzenia
Zrodta. Jego warto3¢ uwzgledniana jest przy pomia-
rach ekspozycji w odniesieniu do zakresu dtugosci
fal 400-600 nm.

Wszystkie wymienione i opisane powyzej wspot-
czynniki korekcyjne i parametry zestawiono w tab. 1.

Przedstawione w tab. 1. wspdtczynniki korek-
cyjne i inne parametry obliczeniowe stosowane
sg do wyliczania MDE praktycznie we wszystkich
pozostatych przypadkach poza oméwionym
powyzej sposobem wyliczania MDE oka i skory
na promieniowanie laserowe z zakresu nadfioletu
(180-400 nm).

Ponizej przedstawiono przyktad wyznaczania
MDE oka w odniesieniu do zakresu dtugosci fal
700-1050 nm, przy kacie widzenia zrodta a < 1,5
mrad i czasie ekspozycji z przedziatu 10-2-10s.

Do wyliczenia MDE w tym zakresie dtugosci fal
oraz czasow ekspozycji stosowane sg nastepujace
wzory:

H=15-Cs CJ/m’ gdzie: 3)

Tabela 1. Warto3ci stosowanych wspdtczynnikéw korekcyjnych i innych parametréw obliczeniowych [9]
Table 1. Values of the applied correction factors and other calculation parameters [9]

Obowiazujacy

Parametr . Wartosé
zakres widmowy (nm)
A <700 C,= 1,0
C, 700-1050 C, = 10%0020-700
1050-1400 C,=50
400-450 C,= 10
© 450-700 C, = 10°020-450
700-1150 C.=10
Ce 11501200 C, = 10008G-1150
1200-1400 C.=8,0
A <450 T, =10s
T, 450-500 T, = 10-102020-450)
A > 450 T,=100s
e Obowiazujacy S
zakres katowy (mrad)
a<l>5 C.= 1,0
Cy 1,5 <a <100 C,.=o/1,5 mrad
a> 100 C,= a*/150 mrad
<15 T,=10s
T, 1,5<a <100 T, = 10-10C 19985 g
a>100 T,=100s
Parametr Obowiazujacy zakres Wartoéé
czasu trwania ekspozyciji (s)
t< 100 Y = 11 mrad
Y 100 <t < 10° Y = 1.1t mrad
t>10° Y = 110 mrad




H — napromienienie odpowiadajgce wartosci
MDE w odniesieniu do zakresu czasu trwania
ekspozycji 102-10"s,
C,. C,— wspbtczynniki korekcyjne.
H=27-10°-t"" - Cy G J/m’ gdzie: (4)

H — napromienienie odpowiadajgce wartosci
MDE w odniesieniu do zakresu czasu trwania
ekspozycji10"-10?s,

C,., G, —wspdtczynniki korekcyjne.

H=5:10"Cy CJ/m’ gdzie: (5)

H - napromienienie odpowiadajgce wartosci
MDE w odniesieniu do zakresu czasu trwania
ekspozycji 10-°-5+10-° s,

C,. C,— wspbtczynniki korekcyjne.

H=90-t":Cy GJ/m’ gdzie:  (6)

H — napromienienie odpowiadajgce wartosci
MDE w odniesieniu do zakresu czasu trwania
ekspozycji 5+10°-10's,

C,. C, — wspbtczynniki korekcyjne.

Ze wzordw od (3) do (6) widac, ze w zalez-
nosci od przedziatu czasu ekspozycji we wzorach
na MDE, rzeczywisty czas ekspozycji jest lub
nie jest uwzgledniany. Na rys. 3. przedstawiono
wykres obrazujacy, jak zmieniaja sie wartosci
MDE oka w odniesieniu do zakresu dtugosci fal
700-1050 nm, przy kacie widzenia Zroédta a < 1,5
mrad w zalezno3ci od czasu ekspozycji z prze-
dziatu 10-%-10 s. Czerwonymi okregami wyr6z-
niono wartosci MDE, do wyznaczania ktérych nie
uwzglednia sie rzeczywistego czasu ekspozydji,
a jedynie wspdtczynniki korekcyjne.

Zaprezentowane powyzej przyktady pokazu-
ja jedynie sposéb, w jaki wyliczane sg wartosci
MDE. W ocenie ryzyka zwigzanego z narazeniem
cztowieka na przypadkowa ekspozycje promienio-
wania laserowego nalezy okresli¢ MDE oka i skory
w odniesieniu do nastepujacych warunkdw:

— zagrozenie pojedynczym impulsem

— zagrozenie ciggiem impulséw

— zagrozenie termiczne ciggiem impulséw, kto-

rych oddziatywanie ma charakter addytywny.

W przypadku zagrozenia pojedynczym impul-
sem nalezy okresli¢ wartos¢ MDE na pojedynczy
impuls promieniowania laserowego (MDE ). Jesli
promieniowanie laserowe ma charakter impulso-
wy, w ktorym impulsy moga miec inng charaktery-
styke czasowa oraz moc szczytowa, to ekspozycja
na dowolny pojedynczy impuls w catym ciggu im-
pulséw nie moze przekracza¢ MDE_ o tym cza-
sie trwania impulsu. Sytuacje te przedstawiono
narys. 4.

W przypadku zagrozenia ciggiem impulséw
w czasie trwania ekspozycji nalezy okresli¢ MDE
na cigg impulséw w catym czasie trwania ekspo-
zycji. Ekspozycja na dowolna grupe impulséw (lub
podgrupe impulséw w ciggu impulséw) dostar-
czonych w czasie ekspozycji nie moze przekraczaé
MDE w odniesieniu do tego czasu trwania ekspo-
zycji. Sytuacje te przedstawia schemat na rys. 5.
W przypadku zagrozenia ciggiem impulséw, ktd-
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Rys. 3. MDE oka dla dtugosci fal z zakresu 700-1050 nm i czasu trwania ekspozycji 102-10 s. Czerwonymi okregami wyrdzniono
warto$ci MDE, do wyznaczania ktorych nie uwzglednia sie rzeczywistego czasu ekspozydji, a jedynie wspdtczynniki korekcyjne
(na podstawiw symulacji przeprowadzonej przez autoréw)

Fig. 3. MDE of the eye for wavelength range 700 - 1050 nm and exposure time 10°% - 10 s. Red circles highlight the MDE value, the
determination of which does not take into account the actual exposure time, but only correction factors (based on the simulation

conducted by the authors)
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Rys. 4. Zagrozenie pojedynczym impulsem (impulsem 1lub 2), (CIOP-PIB)

Fig. 4. Single pulse hazard (pulse 1or 2), (CIOP-PIB)
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Ekspozycja na impuls 1 i 2 w czasie trwania ekspozycji t
nie moze przekroczy¢ MDE dla tego czasu ekspozycji

Rys. 5. Zagrozenie ciggiem impulséw (impulsem 1i2), (CIOP-PIB)

Fig. 5. Pulse train hazard (pulse I and 2), (CIOP-PIB)

rych oddziatywanie ma charakter addytywny,
nalezy okresli¢ wartos¢ skumulowanego wspot-
czynnika korekcyjnego, ktéry wyraza sie wzorem:

Co=N"* gdzie: (7)

C° - skumulowany wspétczynnik korekcyjny,
N - liczba impulséw w czasie trwania ekspozyciji.

Nastepnie wyznacza sie wartos¢ wynikowg
MDE, ze wzoru:

MDE; = Cp- MDEp; gdzie:
MDE, - warto$¢ wynikowa MDE,
Cp - skumulowany wspotczynnik korekcyjny,
MDE - wartos¢ MDE pojedynczego impulsu.
W obliczeniach MDE w przypadku zagrozef
ciggiem impulséw, ktorych oddziatywanie ma cha-
rakter addytywny, istotny jest réwniez minimalny
czas trwania pojedynczego impulsu. Gdy czas
trwania pojedynczego impulsu jest krotszy niz

(8)



czas minimalny, ktory jest okreslony w odnie-
sieniu do danej dtugodci fali (jest to czas T_ ),
nalezy do obliczefi uzy¢ wtasnie tej wartosci.
W przypadku, gdy czas pojedynczego impulsu
jest dtuzszy nizczas T , nalezy w obliczeniach
uwzglednic rzeczywisty czas trwania impulsu.
Wartosci czasu T . w odniesieniu do poszcze-
gdlnych zakreséw widmowych przedstawiono

w tab. 2.

Znaczenie wartosci maksymalnych
dopuszczalnych ekspozycji
w ocenie ryzyka zawodowego

Wiedza na temat MDE ma fundamen-
talne znaczenie w procesie analizy zagrozenh
wywotanych promieniowaniem laserowym,
a wiec, w konsekwencji, w kontekscie oceny
zagrozef wywotanych tym promieniowaniem.
Promieniowanie optyczne, w tym réwniez la-
serowe, moze by¢ klasyfikowane jako czynnik
szkodliwy. Pracodawca nie rozpatruje jednak
promieniowania jako czynnika szkodliwego
dla zdrowia, jesli w trakcie eksploatacji zrodta
promieniowania zgodnie z jego przeznacze-
niem poziom ekspozycji nie przekracza wartosci
0,4 - MDE.

Zgodnie z obowigzujacymi przepisami
brak koniecznosci rozpatrywania promienio-
wania laserowego jako czynnika szkodliwego
dla zdrowia dotyczy przypadku, gdy eksplo-
atuje sie lasery klasy 1, 1M, 2 lub 3R zgodnie
z wymaganiami okreslonymi przez producenta
oraz podczas eksploatacji laseréw klasy 3B i 4,
do ktérych zostaty zastosowane Srodki bez-
pieczehstwa pozwalajace na zaklasyfikowanie
tych urzadzen do klasy 1[10, 11]. Urzadzenia
laserowe wykorzystywane sg jednak réwniez
w sposdb, przy ktérym nie ma mozliwosci cat-
kowitej eliminacji promieniowania (w szczegél-
nosci promieniowania rozproszonego), na ktore
moze w niekontrolowany sposéb by¢ narazony
cztowiek. Dotyczy to takich czynnosci na sta-
nowisku pracy, jak np. spawanie laserowe lub
zabiegi fizjoterapeutyczne z wykorzystaniem
promieniowania laserowego. W drugim wy-
mienionym przyktadzie w sposéb oczywisty
promieniowanie laserowe o dawkach znacznie
przekraczajgcych MDE, wymaganych do uzy-
skania okreslonego efektu terapeutycznego,
moze oddziatywac na skére pacjenta. Nie ozna-
cza to jednak, ze promieniowania laserowego
nie nalezy w tym przypadku rozpatrywac jako
czynnika szkodliwego dla zdrowia. Znajomosé
wartosci MDE konieczna jest w omawianym
przyktadzie réwniez do okreslenia oznaczenia
(stopnia ochrony) filtréw stosowanych w okula-
rach lub goglach chronigcych przed promienio-
waniem laserowym. Tego typu $rodki ochrony
indywidualnej musza by¢ bezwzglednie sto-
sowane zaréwno przez personel, jak réwniez
pacjentow. Widmowa gestos¢ optyczna filtrow
chronigcych przed promieniowaniem lasero-
wym o danej dtugosci fali wyznaczana jest
ze wzoru:

Wartoici MDE - Mapromienienis H (1/m*] oka na promieniewanie lasercwe £ cabresy 400 - 700 g
| Her por madir emie w S praie dnpue exaleych Seies | nabeien £ rynn i w < ried werh dla Mrowie w Wartedri chacavwamyeh wipsierysailiiw s
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Rys. 7. Przyktadowy zrzut ekrany arkusza do wyliczania MDE dla promieniowania z zakresu dtugosci fal 400 - 700 nm (CIOP-PIB)
Fig. 7. Exemplary screenshot of the sheet for calculating MDE for radiation in the wavelength range 400-700 nm (CIOP-PIB)

Tabela 2. Wartosci czasu T . dla poszczegoinych zakresow widmowych [9]

min

Table 2. Tmin time values for individual spectral ranges [9]

315 <A <400 10°
400 < A <1050 18-10°¢
1050 < A < 1400 510
1400 < A < 1500 103
1500 < A < 1800 10
1800 < A < 2600 102
2600 < A < 10° 107

oD, =log,, M"l';E gdzie: (9)

OD*-widmowa gestos¢ optyczna filtru chro-
nigcego przed promieniowaniem laserowym,
H.O — spodziewany poziom ekspozycji niechro-
nionego oka,

MDE - maksymalna dopuszczalna ekspozycja.

Ze wzoru (9) w sposdb jednoznaczny wynika,
ze wszedzie tam, gdzie wystepuje zagrozenie
ekspozycji oka promieniowaniem laserowym
w warunkach, w ktérych konieczne jest stoso-
wanie srodkéw ochrony oczu w postaci okularéw
lub gogli chronigcych przed promieniowaniem
laserowym, konieczna jest znajomos¢ wartosci
natezenia napromienienia lub napromienienia
w warunkach rzeczywistej ekspozycji, jak row-
niez warto3ci MDE w odniesieniu do promienio-
wania laserowego stanowigcego potencjalne
zagrozenie. Bez znajomosci tych wartosci nie
jest mozliwe prawidtowe okreslenie oznacze-
nia (stopnia ochrony) wymaganych w danych
warunkach filtréw chronigcych przed promie-

niowaniem laserowym. Narys. 6. przedstawiono
schemat obrazujacy kolejno3¢ dziatar niezbed-
nych do okreslenia oznaczenia, jakie powinno
znajdowac sie na okularach przeznaczonych
do ochrony przed promieniowaniem laserowym.
W przypadku, gdy przekroczone sg warto-
$ci MDE, pracodawca zobowigzany jest do wy-
dzielenia strefy z takimi miejscamii ograniczenia
do nich dostepu, jesli jest to technicznie moz-
liwe. Konieczne jest rowniez poinformowanie
pracownikéw o fakcie przekroczenia w danych
miejscach wartosci MDE oraz o potencjalnym ry-
zyku z tym zwigzanym. Do informadji tych nalezy
zaliczy€ m.in. przyczyny powstawania choréb
powodowanych ekspozycja na promieniowa-
nie optyczne, ich objawy i sposoby wykrywania
(réwniez profilaktyczne badania lekarskie).
Majac na wzgledzie znaczenie wiedzy o war-
tosciach MDE, w Centralnym Instytucie Ochrony
Pracy — Pafistwowym Instytucie Badawczym
przygotowano narzedzie pozwalajace na wyli-
czenie wartosci MDE w odniesieniu do promie-
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Wyznaczy¢ / zmierzyé wartosé
maksymalnej spodziewanej
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niowania laserowego o zatozonych, dowolnie
okreslonych parametrach energetycznych i geo-
metrycznych. Narzedzie to sktada sie z 14 arkuszy
kalkulacyjnych, pozwalajgcych na automatyczne
wyliczenie wartoci MDE po wprowadzeniu da-
nych odnoszacych sie do parametréw promie-
niowania laserowego. Na rys. 7. przedstawiono
przyktadowy zrzut ekranu arkusza do wyliczania
MDE w odniesieniu do promieniowania z zakresu
dtugosci fal 400-700 nm.

Podsumowanie

Opisany w artykule sposéb wyznaczania
i wyliczania warto$ci MDE ma na celu utatwienie
osobom odpowiedzialnym za bezpieczefstwo
obstugi urzadzeh laserowych przeprowadzenia
analizy zagrozef i oceny ryzyka zawodowego
zwigzanego z oddziatywaniem szkodliwego pro-
mieniowania laserowego. Znajomos¢ wartosci
MDE jest w tym przypadku jednym z kluczowych
elementow.

Opracowane w CIOP-PIB narzedzie pozwala
rowniez na wyznaczenie wartosci przekroczenia
krotnosci MDE w zadanej odlegtoici od Zrédta
wigzki 0 okreslonej rozbieznosci oraz odlegto-
3ci, w ktorej rzeczywista wartos¢ natezenia na-
promienienia lub napromienienie zréwnajg sie
z wartosciag MDE.

Opracowane narzedzie uwzglednia wszyst-
kie wymagane elementy, ktére nalezy bra¢ pod
uwage w procedurze wyznaczania MDE, czyli:

— dtugos¢ fali promieniowania laserowego,

— czas ekspozycji na promieniowanie
laserowe,

— rodzaj eksponowanej tkanki (oko lub skéra),
oraz

— rodzaj zagrozenia wynikajgcego z zakresu
widmowego promieniowania laserowego
(zagrozenia fotochemiczne lub termiczne).

Narzedzie to udostepniane jest uczestnikom
szkolef z zakresu bezpiecznej obstugi urzadzen
laserowych, organizowanych przez Centrum
Edukacyjne CIOP-PIB. Symulacje przeprowa-
dzone z wykorzystaniem tego narzedzia sg row-
niez uwzglednione w pracach nad symulatorem
wybranych urzadzen laserowych z wykorzysta-
niem technologii rzeczywistosci wirtualnej (VR)

promieniowaniem laserowym ze wzoru:

OD = log, %, gdzie

Wyliczy¢é wartos$é gestosci optycznej okularéw chronigcych przed

Ho — maksymalny poziom spodziewanej ekspozycji,
MDE — wartos$¢ maksymalnej dopuszczalnej ekspozycji.

|

promieniowaniem laserowym.

Okresli¢ oznaczenie, jakie powinno znajdowac sie na okularach chronigcych przed

Rys. 6. Kolejnos¢ postepowania do okreslenia oznaczenia, jakie powinno znajdowac sie na okularach

chronigcych przed promieniowaniem laserowym (CIOP-PIB)

Fig. 6. The sequence of proceedings to determine the mark that should be on the glasses protecting

against laser radiation (CIOP-PIB)

do przeprowadzenia szkolef z zakresu bhp przy
ich obstudze.

BIBLIOGRAFIA

[1] OWCZAREK, G. Materiaty do szkolef z zakresu
bezpieczenstwa przy obstudze urzadzer lasero-
wych. CIOP-PIB, Warszawa 2019.

[2] WOLSKA, A., GEOGOWSKI, P. Nowe kryteria
oceny zagrozeh zdrowia wynikajgce z niezamie-
rzonej ekspozycji na promieniowanie laserowe
[New criteria for the assessment of health hazards
resulting from unintentional exposure to laser ra-
diation]. Biuletyn WAT 2009, Vol. LVIII, 4: 351-367.

[3] MAIMAN, T.H. Optical and Microwave-Optical
Experiments in Ruby, Phys. Rev. 1960, Lett. 4, 564.

[4] SLINEY, D.H. Radiation safety. The maximum
permissible exposure levels: our knowledge of the
hazards, Optics & Laser Technology 1989, 21(4):
235-240.

[S] CORDER D.A., EVANS D.R., TYRER, J.R. An
improved maximum permissible exposure meter
for safety assessments of laser radiation, Optics
and Lasers in Engineering, 1997, 28, (6): 423-442.
[6] De LUCA, D., DELFINO, I. LEPORE, M. Laser
Safety Standards and Measurements of Hazard
Parameters for Medical Lasers, International
Journal of Optics and Applications 2012, 2(6):
80-86DOI: 10.5923/j.0ptics.20120206.01.

[7] PN-EN 60825-1: 2014 Bezpieczehstwo urza-

dzen laserowych — Cze3¢ 1: Klasyfikacja sprzetu
i wymagania.

[8] Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady
25/2006/WE z dnia 5 lipca 2006 r. w sprawie mi-
nimalnych wymagarn w zakresie ochrony zdro-
wia i bezpieczehstwa dotyczacych narazenia
pracownikdw na ryzyko spowodowane czynni-
kami fizycznymi (sztucznym promieniowaniem
optycznym).

[9] Rozporzadzenie Ministra Pracy i Polityki
Spotecznej z dnia 6 czerwca 2014 r. w sprawie naj-
wyzszych dopuszczalnych stezer i natezef czynni-
kéw szkodliwych dla zdrowia w Srodowisku pracy.
[10] Rozporzadzenie Ministra Pracy i Polityki
Spotecznej z dnia 27 maja 2010 r. w sprawie bez-
pieczefstwa i higieny pracy przy pracach zwigza-
nych z ekspozycja na promieniowanie optyczne.
[11] Rozporzadzenie Ministra Pracy i Polityki
Spotecznej z dnia 2 lutego 2011 1. w sprawie badan
i pomiaréw czynnikéw szkodliwych dla zdrowia
w Srodowisku pracy.

Publikacja opracowana na podstawie wyni-
kéw V etapu programu wieloletniego ,, Poprawa
bezpieczeristwa i warunkéw pracy”, finansowa-
nego w latach 2021-2022 w zakresie zadari stuzb
panstwowych ze Srodkéw Ministerstwa Rozwoju,
Pracy i Technologii. Koordynator programu:
Centralny Instytut Ochrony Pracy — Paristwowy
Instytut Badawczy.



