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Streszczenie

Stanowisko Migdzynarodowej Komisji ds. Ochrony przed Promieniowaniem Niejonizujagcym (ICNIRP) w sprawie zmia-
ny warto$ci maksymalnych dopuszczalnych ekspozycji (MDE) dla niespdjnego promieniowania widzialnego i podczer-
wonego, opublikowane w 2013 roku, wprowadza szereg zmian w zakresie kryteriow oceny zagrozenia tym promienio-
waniem w poréwnaniu z obecnie obowigzujagcymi przepisami, ktore nie uwzgledniaja tego stanowiska. W zaleznosci
od rodzaju zagrozenia zmiany te dotycza krzywych skutecznosci rozktadu widmowego natezenia napromienienia oraz
sposobéw wyznaczania wartosci MDE dla réznych zakreséw czasu ekspozycji i wymiaréw katowych zrédta. Celem pracy
jest analiza proponowanych zmian i wynikajacych z nich réznic w ocenie zagrozenia na stanowiskach pracy. Dodatkowo
zaproponowano szereg modyfikacji w zakresie metod pomiaru promieniowania IR i VIS okreslonych w normie przed-
miotowej PN-EN 14255-2:2010.

Stowa kluczowe: promieniowanie VIS i IR, pomiary promieniowania optycznego, ocena zagrozenia oczu, MDE.

Abstract

The position of the International Commission on Non-Ionizing Radiation Protection (ICNIRP) on the change of the
maximum exposure limit values (EL) for incoherent visible and infrared radiation, published in 2013, introduces
anumber of changes to the criteria for assessing the risk of this radiation in comparison to the current regulations which do
not involve this position. Depending on the exposure type, these changes concern the weighting functions of the spectral
distribution of irradiation intensity and the methods of determining the EL values for various ranges of exposure time and
angular dimensions of the source. The aim of this study is to analyze the proposed changes and the resulting differences in
the risk assessment at workplaces. Additionally, a number of modifications have been proposed in IR and VIS radiation
measurement methods specified in the relevant standard PN-EN 14255-2:2010.

Keywords: VIS and IR radiation, optical radiation measurements, eye hazard assessment, EL.
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WPROWADZENIE

Niespdjne promieniowanie optyczne pochodza-
ce ze zrodel termicznych lub luminescencyjnych
jest wykorzystywane w roznych procesach tech-
nologicznych w przemysle, medycynie, kosmety-
ce lub pracach badawczych. Pojawia si¢ rowniez
jako produkt uboczny takich proceséw technolo-
gicznych jak spawanie czy gorace procesy w hut-
nictwie. Promieniowanie to moze powodowal
szkodliwe skutki dla zdrowia czlowieka i w zwigz-
ku z tym zalicza si¢ je do czynnikéw szkodliwych
w $rodowisku pracy. Kryteria oceny zagrozenia
niespdjnym promieniowaniem optycznym oraz
maksymalne dopuszczalne ekspozycje (MDE) na
to promieniowanie okreslajg dwa rozporzadze-
nia: rozporzadzenie MRPiPS w sprawie bezpie-
czenstwa i higieny pracy przy pracach zwigzanych
z ekspozycja na promieniowanie optyczne (Roz-
porzadzenie... 2010) oraz rozporzadzenie MRPiPS
w sprawie najwyzszych dopuszczalnych stezen
i natezen czynnikéow szkodliwych dla zdrowia
w $rodowisku pracy (Rozporzadzenie... 2018).
Rozporzadzenia te transponuja do prawa polskie-
go wymagania dyrektywy 2006/25/WE w sprawie
minimalnych wymagan w zakresie ochrony zdro-
wia i bezpieczenstwa dotyczacych narazenia pra-
cownikéw na ryzyko spowodowane czynnikami
fizycznymi (sztucznym promieniowaniem optycz-
nym), (Dyrektywa... 2006). Aneks I do tej dyrekty-
wy zawiera kryteria i wartosci graniczne ekspozycji
na promieniowanie optyczne, opracowane przez
Miedzynarodowa Komisje ds. Ochrony przed
Promieniowaniem Niejonizujacym (ICNIRP)
i opublikowane w 1997 r. (ICNIRP 1997).

W 2013 r. komisja ICNIRP opublikowata nowe
kryteria oceny i warto$ci maksymalnych dopusz-
czalnych ekspozycji (MDE) na niespdjne promie-
niowanie optyczne w zakresie widzialnym (VIS)
oraz podczerwonym (IR), (ICNIRP 2013). Nowe
kryteria powstaly na podstawie najnowszych wy-
nikéw badan naukowych dotyczacych skutkow
narazenia czlowieka na to promieniowanie. Za-
wierajg one szereg istotnych réznic w poréwnaniu
z obecnie obowiazujacymi kryteriami i wartoscia-
mi MDE oraz s3 przedmiotem dyskusji w §rodo-
wisku naukowym (Berlien i in. 2016; Sliney i in.
2005). W zaleznosci od rodzaju zagrozenia réznice
te dotycza krzywych skutecznosci rozkladu wid-
mowego natgzenia napromienienia oraz sposobow
wyznaczania wartosci MDE dla réznych czasow
ekspozycji i wymiaréw katowych zrédta.

W niniejszej pracy przedstawiono analize pro-
ponowanych zmian i wynikajacych z nich réznic
W ocenie zagroZzenia niespdjnym promieniowa-
niem optycznym na stanowiskach pracy. W szcze-
golnosci zilustrowano zmiany krzywych skutecz-
nosci uszkodzenia termicznego siatkowki oka oraz
soczewki i rogowki oka. Ponadto przedstawiono
sposoby obliczania warto$ci MDE z zastosowa-
niem nowych granicznych wymiaréw katowych
zrodel, ktdre zgodnie z nowymi kryteriami moga
zaleze¢ od czasu ekspozycji. Przedyskutowane
zostaly takze niezbedne, wynikajace z ww. zmian
modyfikacje w metodach pomiaréw opisanych
w normie PN-EN 14255-2:2010.

NOWE WYTYCZNE ICNIRP

Poréwnujac nowe wytyczne ICNIRP do obowia-
zujacych, zastosowano ogodlnie przyjete oznacze-
nia wielkosci radiometrycznych:

o — wymiar katowy zroédla w [mrad],

t — czas ekspozycji w [s],

E - natezenie napromienienia w [W/m?],

H - napromienienie w [J/m?],

L - radiancja (luminancja energetyczna)

w [W/(m?sr)],
D - dawka promieniowania w [J/(m?sr)].
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Zagrozenie fotochemiczne
siatkéwki oka (300-700 nm)

Poréwnanie wartosci MDE w zakresie zagrozenia
fotochemicznego siatkéwki oka wedlug dyrek-
tywy 2006/25/WE oraz ICNIRP 2013 zaprezen-
towano w tabeli 1. Wazna proponowang przez
ICNIRP zmiang jest wprowadzenie nowej definicji
matych zrédel promieniowania. Zaproponowano
kryterium « < y,, gdzie y,, jest katem akceptacji
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oka zaleznym od calkowitego czasu ekspozycji ¢
(ICNIRP 2013). Zalezno$¢ od czasu kata gra-
nicznego definiujacego matle zrddla zilustrowano
na rycinie 1. Dla czasu ekspozycji powyzej 100 s
warto$¢ kata granicznego wzrasta do 110 mrad
przy czasie ekspozycji 10 000 s. Obecnie mate zro-
dla zdefiniowane sg poprzez jednolite kryterium
a < 11 mrad dla calego zakresu czasu ekspozycji.
W kryteriach ICNIRP 2013 nie zdefiniowano
wartosci MDE dla czasu t < 0,25 s, czyli ponizej
czasu odpowiadajacego odruchowi awersyjnemu

oka. W przypadku matych zrddel nie zdefiniowa-
no wartosci MDE dla dlugich czasow ekspozycji,
tj. dla £ > 30 000 s (okoto 8,3 h), natomiast dla cza-
séw z zakresu 100 s < t < 30 000 s zaproponowano
stalg warto$¢ MDE, ktorg jest skuteczne natezenie
napromienienia E; = 1 W/m?®. Rozklad widmowy
skutecznosci fotochemicznego uszkodzenia siat-
kowki oka $wiatlem niebieskim B(A) wymagany
w procedurze obliczania wartosci skutecznej od-
powiednich parametréw napromienienia, wedlug
nowych kryteriow ICNIRP nie ulega zmianie.

Tabela 1. Zestawienie wartosci MDE w zakresie zagrozenia fotochemicznego siatkdwki oka opracowane na podstawie dyrektywy 2006 /25 /WE

i ICNIRP 2013
Table 1. Summary of EL values for photochemical hazard of the retina developed on the basis of Directive 2006,/25/EC and ICNIRP 2013
Warto$¢ MDE
Czas ekspozycji
dyrektywa 2006/25/WE ICNIRP 2013
nie zdefiniowano dla a <y,;, = 110 mrad
t>30000s
E;=0,01 dla @ <1 mrad L,=100 dlaa >y,,= 110 mrad
L,=100 dla « > 11 mrad
E;= dlaa <y,, =110 mrad
100005 <1<30000s L, =100 dlaa > y,,= 110 mrad
E;=1 dla « <y,,=1,1t°°> mrad
1005210000 D, =10° dlaa > y,, =11¢°% mrad
E,=100/t dla a <11 mrad
Hg; =100 dla & <y,,= 11 mrad
= 6 B ph
0,255<t<100s L;=10°/t dla @ >11mrad D, = 10° dla a> y,,= 11 mrad
t<0,25s nie zdefiniowano dla t< 0,25 s
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Rycina 1. Zalezno3¢ kata granicznego od czasu ekspozycji dla zagrozenia fotochemicznego siatkwki oka na podstawie dyrektywy

2006,/25/WE oraz ICNIRP 2013

Figure 1. Dependence of the critical angle on the exposure time for the photochemical hazard of the retina according to Directive 2006,/25/EC

and ICNIRP 2013
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Zagrozenie termiczne siatkowki oka
przy silnym bodZcu swietlnym (380-1400 nm)

Poréwnanie wartosci MDE w zakresie zagro-
zenia termicznego siatkéwki oka przy silnym
bodzcu $wietlnym (tzn. o luminancji co najmniej
10 000 cd/m?) zgodnych z wytycznymi dyrektywy
2006/25/WE oraz ICNIRP 2013 zaprezentowa-
no w tabeli 2. Wprowadzone zostalo nowe kryte-
rium dla minimalnego wymiaru katowego Zrédta
®,., = 1,5 mrad wobec «,,, = 1,7 mrad obowig-
zujacego obecnie. Z kolei duze zrédta w nowych
wytycznych ICNIRP zdefiniowano za pomocg
kryterium «,,,, zaleznego od czasu ekspozycji.
Wedlug aktualnych wymagan minimalny wy-
miar katowy dla duzych zrodet jest staly i wynosi
... = 100 mrad. Zaleznos$¢ obecnych i propono-
wanych katéw granicznych od czasu ekspozycji
zilustrowano na rycinie 2. Zgodnie z nowymi za-
leceniami warto$ci MDE ulegaja zmniejszeniu lub
zwiekszeniu w stosunku do obecnych w zaleznosci
od czasu ekspozycji, co przedstawiono na rycinie
3 dla wymiaréw katowych zrédia « = 1,5 mrad
i =110 mrad.

min

Rozklad widmowej skutecznosci uszkodzen ter-
micznych siatkdwki oka R(A) zostal zmodyfikowa-
ny w zakresie dlugosci fali 380-500 nm. Wartosci
wspolczynnikéw wazenia krzywej R(A) poréwnano
w tabeli 3 i zilustrowano na rycinie 4. Jak wynika
z przedstawionych danych, wartosci te zostaly zna-
czaco obnizone, co oznacza zmniejszenie restryk-
cyjnosci oceny zagrozenia w tym zakresie. Zmiana
ta wynika z nowszych badan naukowych, ktorych
wyniki potwierdzily, ze normalizacja funkcji R()
do wartosci 10 ponizej 500 nm prowadzi do prze-
szacowania odpowiednich progéw (Lund i in.
2006). W konsekwencji zaproponowano jej norma-
lizacje do wartosci 1,0 w zakresie dlugosci fali od
445 nm do 495 nm oraz pomnozenie dotychcza-
sowej funkcji R(A) przez 0,1 w zakresie od 385 nm
do 440 nm.

Tabela 2. Zestawienie wartosci MDE w zakresie zagrozenia termicznego siatkoéwki oka przy silnym bodZcu $wietlnym opracowane na

podstawie dyrektywy 2006,/25/WE i ICNIRP 2013

Table 2. Summary of EL values for thermal hazard of the retina with a strong visual stimulus developed on the basis of Directive 2006/25/EC

and ICNIRP 2013

L,=2,8-107/100

0,255s<t<10s

625 us<1<0,25s

10 pus<t<625pus

Ly=5-107/1,7t0%
Ly=5-107/at?
Ly="5-107/100t°%

dlaa<17
dla1,7 <« <100 mrad
dla « > 100 mrad

Wartosé MDE
Czas ekspozycji
dyrektywa 2006,/25/WE ICNIRP 2013
[,=2,8-107/17 dla a < 1,7 mrad
t>10s [;=2,8-10"/a dat7<a<100mrad | Le=19-107 dlae<1,5mrad
L,=2,8-107/100 dla & > 100 mrad L=2,8-10"/a dla1,5 < a <100 mrad

dla & >100 mrad

L,=13-107/10%
Ly=2,0-107/at%
Dy=10-10* 1%

dla a <1,5 mrad
dla1,5<a <200t mrad
dla « >200%°° mrad

L,=13-107/t0%

Tus< <10 s

L,=8,89-10%/1,7
L= 8,89 - 108/«

dla « <1,7 mrad
dla1,7 < a <100 mrad
dla « > 100 mrad

Ly=2,0-107/at®®
D;=4,0-10°¢07

dlaa<15mrad
dla1,5<a<5mrad
dla «>5 mrad

D= 420

dla a<1,5 mrad

t<1ps L,=18,89-10°/100 D,=0,63-10*/a dla1,5<a<5mrad
Dy=130 dla «>5 mrad
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Tabela 3. Pordwnanie wartosci R(A) zgodnych z wymaganiami dyrektywy 2006 /25/WE i ICNIRP 2013
Table 3. Comparison of R() values according to the requirements of Directive 2006,/25/EC and ICNIRP 2013

Wartosé R(A)

Diugosc fali A [W/m? nm]
(nm]

dyrektywa 2006,/25/WE ICNIRP 2013
380 01 0,01
385 0,13 0,013
390 0,25 0,025
395 0,5 0,05
400 1,0 01
405 2.0 0,2
410 4,0 0,4
415 8,0 0,8
420 9,0 0,9
425 95 0,95
430 9,8 0,98
435 10,0 1,0
440 10,0 10
445 9,7 1,0
450 9.4 1,0
455 9,0 1,0
460 8,0 1,0
465 7.0 1,0
470 6,2 1,0
475 55 1,0
480 4,5 1,0
485 4,0 1,0
490 2.2 1,0
495 16 1,0
500-595 1,0 1,0
700-1050 10(700-2)/500 10(700-1/500
10501150 0.2 0,2
1150-1200 0,2 - 100.02(150-1) 0,2 - 100.0211150-1)
1200-1400 0,02 0,02

Tabela 4. Zestawienie wartosci MDE w zakresie zagrozenia termicznego siatkdwki oka przy stabym bodZcu Swietinym opracowane na
podstawie dyrektywy 2006,/25/WE i ICNIRP 2013

Table 4. Summary of EL values for thermal hazard of the retina with a weak visual stimulus developed on the basis of Directive 2006 /25/EC
and ICNIRP 2013

Wartos¢ MDE
Czas ekspozycji
dyrektywa 2006/25/WE ICNIRP 2013

t>100s L,=6-10°/M dla o <11 mrad L= 6300 - 10%/ax
0 00 L;=6-10%/« dla11< & <100 mrad
10<t<100s =6-10°

L= 6-10°/100 dla & > 100 mrad L= 2,0.-10°/atos
025<1<10s Ly=5-107/11t0% dla & <11 mrad
625 us<t<0,25s L,=5-10"/at % dla 11 < a <100 mrad
10 ps < £< 625 s L,=5-107/100t %% dla & >100 mrad . B
s < £<10 s L,=8,89- 10%/11 dla & < 1 mrad nie zdefiniowano dla t< 0,25 s

L,=8,89- 108/« dla 11 < « <100 mrad
t<lus L,=8,89 - 108/100 dla « > 100 mrad
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Rycina 2. Zalezno3¢ katéw granicznych od czasu ekspozycji dla zagrozenia termicznego siatkowki oka przy siinym bodZcu swietlnym na

podstawie a) dyrektywy 2006,/25/WE, b) ICNIRP 2013

Figure 2. Dependence of critical angles on exposure time for thermal hazard of the retina with a strong visual stimulus according to (a)

Directive 2006/25/EC, (b) ICNIRP 2013

Zagrozenie termiczne siatkowki oka
przy stabym bodzcu swietlnym (780-1400 nm)

Poréwnanie warto$ci MDE w zakresie zagrozenia
termicznego siatkéwki oka przy slabym bodz-
cu $wietlnym (tzn. o luminancji mniejszej od
10 000 cd/m* podanych w dyrektywie
2006/25/WE oraz ICNIRP 2013 zaprezentowano
w tabeli 4. Podobnie jak dla zagrozenia fotoche-
micznego siatkéwki oka, nie zdefiniowano war-
tosci MDE dla czaséw t < 0,25 s. Zrezygnowano
takze z podzialu zrédet ze wzgledu na ich wymiar

58

katowy, ujednolicajac wzory definiujace wartosci
MDE w poszczegolnych zakresach czasu ekspozy-
cji. Wazng obserwacja jest to, ze o ile w zakresie
t <10 s warto$¢ MDE ulega 2,5-krotnemu zmniej-
szeniu, to dla t > 10 s warto$ci MDE wedlug no-
wych zalecen sg wigksze niz dotychczas. Zilustro-
wano to na rycinie 5 dla wymiaru katowego zrodta
a =11 mrad.

Rozktad widmowej skutecznoéci uszkodzen
termicznych siatkéwki oka R()) nie ulega zmianie
w zakresie powyzej 780 nm, co pokazano na ryci-
nie 4 i w tabeli 3.

Podstawy i Metody Oceny Srodowiska Pracy 2022, nr 4(114)




Nowe kryteria oceny zagrozenia promieniowaniem widzialnym i podczerwonym

1,0E+10
— — =2006/25/WE
1,0E+09
ICNIRP 2013
7
E 1,0E+08
Z =~
= = ===
w 1,0E+07
o)
=
1,0E+06
a=1,5mrad
1,0E+05
1,0E-07 1,0E-05 1,0E-03 1,0E-01 1,0E401 1,0E+03
a "
(a) Czas ekspozycji t, s
1,0E+10
— — =2006/25/WE
1,0E+09
ICNIRP 2013
%
E 1,0E+08
=
o
w 1,0E+07 b = = = =
=]
>
1,0E+06
a =110 mrad S s o
e
1,0E+05
1,0E-07 1,0E-05 1,0E-03 1,0E-01 1,0E+01 1,0E+03
(b) Czas ekspozycji t, s

Rycina 3. Zalezno3¢ wartosci MDE od czasu ekspozycji dla zagrozenia termicznego siatkéwki oka przy silnym bodZcu Swietinym dla
wymiaru katowego Zrodta a) « = 1,5 mrad, b) « = 110 mrad na podstawie dyrektywy 2006,/25/WE oraz ICNIRP 2013

Figure 3. Dependence of EL values on exposure time for thermal hazard of the retina with a strong visual stimulus for the angular dimension
of the source a) &« =1,5mrad, b) a = 110 mrad according to Directive 2006,/25/EC and ICNIRP 2013
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Rycina 4. Krzywe skutecznosci uszkodzeri termicznych siatkéwki oka R(A) na podstawie dyrektywy 2006,/25/WE oraz ICNIRP 2013
Figure 4. Efficiency curves of thermal damage of the retina R(A) according to Directive 2006,/25/EC and ICNIRP 2013
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Rycina 5. Warto3ci MDE w zakresie zagrozenia termicznego siatkowki oka przy stabym bodZzcu swietlnym dla Zrédta o wymiarze katowym

a = 11mrad na podstawie dyrektywy 2006/25/WE i ICNIRP 2013

Figure 5. EL values in terms of thermal hazard of the retina with a weak visual stimulus for a source with an angular dimension

of a =11 mrad according to Directive 2006,/25/EC and ICNIRP 2013

Zagrozenie termiczne rogowki
i soczewki oka (780-3000 nm)

W zakresie zagrozenia termicznego rogéwki i so-
czewki oka nie proponuje si¢ zmian wartosci MDE,
co pokazano w tabeli 5. Natomiast wazng zmiang
jest wprowadzenie wspolczynnika wagowego wy-
noszacego 0,3 przy wyznaczaniu natezenia napro-
mienienia w zakresie dlugosci fali 780-1000 nm,
zgodnie ze wzorem

1000 3000
Ep= Y 03E,(MAL + 3 E (DAL (1)
3000 1000

gdzie Ep(A) jest widmowym rozkltadem sku-
tecznosci uszkodzenia termicznego rogdéwki
i soczewki oka w W/(m’nm). Wykazano bo-
wiem, ze w zakresie dlugosci fal od 780 nm do
1000 nm okoto 30% promieniowania padajace-
go na rogdwke przenoszone jest przez teczow-
ke, gdzie ulega rozproszeniu, a nastepnie zostaje
wchlonigte przez siatkowke. Przebieg wartosci
czynnika wagowego zilustrowano na rycinie 6.
Oznacza on 3,3-krotne zmniejszenie restrykcyj-
nos$ci w ocenie zagrozenia w zakresie dtugosci fali
780-1000 nm.

Tabela 5. Zestawienie wartosci MDE w zakresie zagrozenia termicznego rogéwki i soczewki oka opracowane na podstawie dyrektywy

2006/25/WE i ICNIRP 2013

Table 5. Summary of EL values for thermal hazard of the cornea and eye lens developed on the basis of Directive 2006 ,/25/EC and ICNIRP

2013
Wartos¢ MDE
Czas ekspozycji
dyrektywa 2006/25/WE ICNIRP 2013
t>1000s E,=100 Ex=100
£<10005s E,=18 000t°7 E,=18 000¢°7
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Rycina 6. Wspdtczynniki wagowe do obliczeni skutecznego natezenia napromienienia £, na podstawie a) dyrektywy 2006,/25/WE,
b) ICNIRP 2013
Figure 6. Weighting factors for calculation of the effective irradiance £, according to (a) Directive 2006,/25/EC, (b) ICNIRP 2013

Zagrozenie termiczne skéry (380-3000 nm) zmianie i wynosi 10 s, co wynika z czasu odrucho-
wej reakeji cztowieka na pojawienie sie bodzcow

W zakresie zagrozenia termicznego skory nie termicznych.

proponuje sie zmian wartosci MDE, co pokazano
w tabeli 6. Gorny limit czasu ekspozycji nie ulegt

Tabela 6. Zestawienie wartosci MDE w zakresie zagrozenia termicznego skéry opracowane na podstawie dyrektywy 2006/25/WE
i ICNIRP 2013

Table 6. Summary of EL values for skin developed on the basis of Directive 2006/25/EC and ICNIRP 2013

Wartos¢ MDE
Czas ekspozydji
dyrektywa 2006/25/WE ICNIRP 2013
t>10s nie zdefiniowano nie zdefiniowano
t<10s Hyera = 20 000202 Hiyera = 20 000202
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MODYFKACJA METOD POMIAROWYCH

Zmiany w wytycznych zaproponowane przez
ICNIRP, a w szczegdlnosci zmiany wartosci katow
granicznych, pociagaja za soba konieczno$¢ mo-
dyfikacji metod pomiarowych niespdjnego pro-
mieniowania optycznego VIS i IR stosowanych
przy ocenie zagrozenia tym promieniowaniem.
Metody te sa opisane w normie przedmiotowe;j
PN-EN 14255-2:2010. Zmiany dotycza zagroze-
nia fotochemicznego oraz termicznego siatkéwki
oka. W przypadku zagrozenia termicznego rogéw-
ki i soczewki oka (780-3000 nm) oraz zagrozenia
termicznego skory (380-3000 nm) norma PN-EN
14255-2:2010 nie wymaga zmian.

Zagrozenie fotochemiczne
siatkowki oka (300-700 nm)

Norma PN-EN 14255-2:2010 precyzuje wymaga-
ny zakres kata odbioru detektora y w zaleznosci
od wymiaru katowego Zrédta a. Dla zagrozenia fo-
tochemicznego siatkéwki oka, zapisanego w nor-
mie jako zagrozenie $wiatlem niebieskim, wyma-
gany kat odbioru nie zalezy od czasu ekspozycji.
W zakresie & > 11 mrad kat odbioru musi spetnia¢
warunki 11 mrad < y < 100 mrad oraz y < a, dla
a = 11 mrad, y = 11 mrad, natomiast dla a < 11
mrad nie ma ograniczen dla wartosci y. W zwiazku

z wprowadzeniem nowego kryterium definiujace-
go male zrodta przy uzyciu kata akceptacji oka y,,
zaleznego od czasu ekspozycji t konieczne sg odpo-
wiednie zmiany w wymaganiach odnoszacych sie¢
do kata odbioru detektora. Po przeanalizowaniu
nowych kryteriéw zaproponowano odpowied-
nie zmiany w normie, ktére zaprezentowano
w tabeli 7.

Zagrozenie termiczne siatkowki oka

przy silnym bodZcu Swietinym (380-1400 nm)
Wymagania odnoszace si¢ do kata odbioru detek-
tora y przy pomiarach zwigzanych z zagrozeniem
termicznym siatkdwki oka przy silnym bodzcu
$wietlnym wymagaja w normie PN-EN 14255-
2:2010 zmian wynikajacych z nowych definicji
katéw granicznych dla matych i duzych zrodet.
W aktualnej normie wymagany kat odbioru de-
tektora y = 1,7 mrad dla zrédel o wymiarach ka-
towych a < 1,7 mrad, za$ dla & > 1,7 mrad kat
odbioru okreslajg kryteria y < @i 1,7 mrad <y <
100 mrad. Wedtug nowych wymagan zmienia si¢
warto$¢ kata granicznego dla matych zrddel, a kat
graniczny dla duzych zrédet jest zalezny od czasu.
Wynikajace z tego proponowane zmiany w normie
dotyczace kata odbioru detektora zaprezentowano
w tabeli 8.

Tabela 7. Zestawienie aktualnych zapiséw normy PN-EN 14255-2:2010 dla zakresu 300-700 nm oraz proponowanych zmian
Table 7. Summary of current records in standard PN-EN 14255-2:2010 for the range of 300-700 nm and proposed changes

Aktualny zapis w normie

Proponowane zmiany w normie

11 mrad <y <100 mrad
t<0,25s

CrserEe] PN-EN 14255-2:2010 PN-EN 14255-2:2010
t>30000s dla o <y
dla & <11 mrad: pomiar E, H,
pomiar £, H, y bez ograniczen Yen =10 mrad
100005< t<30000s y bez ograniczen
dlaa =y,
dla a =11 mrad: pomiar L, D;
100's< t<10000s pomiar L, D; e Pl Yor =115 mrad
y =1mrad
dla 0.¢ > Vor
0,255<t<100's dIaoc}ﬂ mrad: pomiar L, D,
pomiar L, D; y<ym<a Ypn = TTmrad
y <a

brak dla t<0,25s
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Tabela 8. Zestawienie aktualnych zapisdw normy PN-EN 14255-2:2010 dla zakresu 380-1400 nm oraz proponowanych zmian
Table 8. Summary of current records in standard PN-EN 14255-2:2010 for the range of 380-1400 nm and proposed changes

Czas ekspozycji

Aktualny zapis w normie
PN-EN 14255-2:2010

Proponowane zmiany w normie
PN-EN 14255-2:2010

t>10s

0,255<t<10s

625 us< t<0,25s

10 us <t<625 pus

Tus< <10 us

t<Tus

dlaa <1,7 mrad:
pomiar L
y=17mrad

dla a > 1,7 mrad:
pomiar L
y<a
1,7 mrad <y <100 mrad

dla a < 1,5 mrad
y =15 mrad

dla a > 1,5 mrad:
y<a
1,5mrad <y < o,

Aoy =100 mrad

Aoy = 200 t %> mrad

Qo= 5 mrad

Zagrozenie termiczne siatkowki oka
przy stabym bodzcu swietlnym (780-1400 nm)

Wobec ujednolicenia wartosci MDE dla zagro-
zenia termicznego siatkoéwki oka przy stabym
bodzcu $wietlnym wzgledem wymiaréw katowych

zrodel kryteria dotyczace kata odbioru detektora
nie wymagaja zmian w normie PN-EN 14255-
2:2010. Brak warto$ci MDE w nowych zaleceniach
ICNIRP dla czasu t < 0,25 s wymaga jednak wpro-
wadzenia analogicznego ograniczenia w odpo-
wiednich zapisach normy (tab. 9).

Tabela 9. Zestawienie aktualnych zapisow normy PN-EN 14255-2:2010 dla zakresu 780-1400 nm oraz proponowanych zmian
Table 9. Summary of current records in standard PN-EN 14255-2:2010 for the range of 780-1400 nm and proposed changes

Aktualny zapis w normie

Proponowane zmiany w normie

625 us<t<0,25s

10 ps < t<625 us

Tus<t<10 ps

t<lps

pomiar L
y=1mrad

dla > 11 mrad:
pomiar L
y <«
11 mrad <y <100 mrad

Czas ekspozydji PN-EN 14255-2:2010 PN-EN 14255-2:2010
t>100s

10<t<100s bez zmian
0,25<t<10s dla & < 11 mrad:

brak dla t<0,25s
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PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono analize kryteriow oceny
zagrozenia niespdjnym promieniowaniem optycz-
nym w zakresie widzialnym i podczerwonym za-
proponowanych przez ICNIRP w 2013 r. Porow-
nano z aktualnie obowiazujacymi zaproponowane
sposoby wyznaczania MDE oraz krzywe skutecz-
nosci uszkodzen oka. Wskazano zakres zmian, ja-
kie nalezy wprowadzi¢ w normie przedmiotowe;j
PN-EN 14255-2:2010 w celu uwzglednienia stano-
wiska ICNIRP, wynikajacy z modyfikacji zakreséw
wymiaréw katowych zrédel.

Zastosowanie kryteriow oceny zagrozenia wy-
nikajacych ze stanowiska ICNIRP pociaga za sobg
koniecznos¢ adaptacji stosowanej dotychczas
aparatury pomiarowej poprzez adekwatng mody-
fikacje apertury ukladéw optycznych lub dopa-
sowanie metod obliczeniowych. Zmiana krzywej

skuteczno$ci termicznych uszkodzen siatkowki
okaoznaczacbedzie wprowadzenie odpowiednich
zmian w konfiguracji urzadzen pomiarowych,
takich jak filtry i pliki konfiguracyjne w przy-
padku radiometrow czy oprogramowanie
w przypadku urzadzen spektroradiometrycznych.

Waznag konsekwencja zaproponowanych zmian
byloby obnizenie restrykcyjnosci kryteriow oceny
zagrozenia w wielu zakresach spektralnych, jednak
dla wybranych zakreséow czasu ekspozycji warto-
$ci MDE moga ulec zmniejszeniu, a tym samym
sg bardziej restrykcyjne. Analiza poréwnawcza
wynikow oceny zagrozenia dla wybranych zrodet
promieniowania wedlug omawianych w niniejszej
publikacji dokumentéw zostanie przedstawiona
w osobnym artykule.
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