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poliuretanowej, przez 24 godziny z prêd-
ko�ci¹ 0,65 � 0,75 m3/min. W próbkach
pobranych w tunelu, zidentyfikowano 9-
nitroantracen i 1-nitropiren oraz w fazie
gazowej 1- i 2-nitronaftaleny. Natomiast
w powietrzu atmosferycznym w tych
dwóch miastach stwierdzono wystêpowa-
nie 1- i 2-nitronaftalenów, 9-nitroantrace-
nu, 1-nitropirenu, 2-nitrofluorantenu oraz
7-nitrobenzo[a]antracenu. Nitronaftaleny
oznaczono w fazie gazowej, natomiast 9-
nitroantracen wystêpowa³ w dwu fazach
� gazowej i zaadsorbowany na cz¹stkach
sta³ych. Pozosta³e nitrowe pochodne
WWA by³y oznaczone na cz¹stkach sta-
³ych py³u. Stê¿enie np. 1-nitropirenu w tu-
nelu by³o w zakresie 0,44 ÷ 0,69 ng/m3,
natomiast w powietrzu atmosferycznym
dwóch badanych miast stê¿enia by³y porów-
nywalne, w zakresie 0,019 ÷ 0,204 ng/m3

oraz 0,035 ÷ 0,387 ng/m3.
MacGrehan i wspó³autorzy [8] badali

nitro-WWA w powietrzu atmosferycznym
oraz w spalinach silnika Diesla stosuj¹c
wysoko sprawn¹ chromatografiê cie-
czow¹ z dwoma ró¿nymi detektorami:
elektrochemicznym i fluoroscencyjnym.
Wykorzystanie zjawiska fluorescencji
by³o mo¿liwie dziêki zastosowaniu ko-
lumny redukcyjnej, która przekszta³ca³a
nitro-WWA do ich aminopochodnych.
Otrzymane amino-WWA wykazuj¹ siln¹
fluorescencjê, co umo¿liwi³o zastosowa-
nie do ich oznaczania detektora fluore-
scencyjnego. 1-Nitropiren by³ oznaczo-
ny we wzorcu cz¹stek sta³ych spalin Die-
sla oraz w próbkach powietrza atmosfe-
rycznego na obydwóch detektorach �
elektrochemicznym na poziomie stê¿eñ
60 ng/ml, oraz fluorescencyjnym � 10 ng/
ml. Na cz¹stkach sta³ych oznaczono rów-
nie¿ 2-nitrofluoren, 9-nitroantracen, 7-
nitrobenzo[a]antracen oraz 6-nitroben-
zo[a]piren. Najlepsz¹ oznaczalno�æ tych
zwi¹zków uzyskiwano równie¿ na detek-
torze fluorescencyjnym.

W kraju zosta³a wykonana jedna pra-
ca badawcza, która dotyczy³a identyfika-
cji i ilo�ciowego oznaczania nitro-WWA
w powietrzu atmosferycznym Górnego
�l¹ska [9]. Autor zastosowa³ w tej pracy
chromatografiê kolumnow¹ na kwasie
krzemowym do wyodrêbnienia nitro-
WWA, a nastêpne przekszta³cenie w pen-
tafluoropropyloamidy, co umo¿liwi³o
oddzielenie tych zwi¹zków od WWA. Do
ich identyfikacji autor zastosowa³ chro-
matografiê gazow¹ (GC) z detektorem
masowym (MSD), natomiast do ilo�cio-
wego oznaczania chromatografiê gazow¹

z detektorem p³omieniowo-jonizacyjnym
(FID). W badanych próbkach zidentyfi-
kowano i oznaczono 2-nitrofluoren, 1-
nitropiren oraz 3-nitrofluoranten. Stê¿e-
nia tych zwi¹zków by³y w zakresie 0,032
÷ 0,35 ng/m3.

Ze wzglêdu na dzia³anie rakotwórcze
i mutagenne nitro-WWA koniecznie jest
wyja�nienie zagadnienia nara¿enia zawo-
dowego na te zwi¹zki. Przypuszcza siê,
¿e substancje te wystêpuj¹ w �rodowisku
pracy wszêdzie tam, gdzie eksploatowa-
ne s¹ maszyny i inne urz¹dzenia z silni-
kami spalinowymi, g³ównie Diesla.

Badania bêd¹ prowadzone w Central-
nym Instytucie Ochrony Pracy � Pañstwo-
wym Instytucie Badawczym w ramach
pracy badawczej pt.: Identyfikacja i ozna-
czanie wielopier�cieniowych wêglowo-
dorów aromatycznych i ich nitropochod-
nych w procesach termo- i fotodestruk-
cji produktów ropopochodnych.
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rozporz¹dzeniu ministra pra-
cy i polityki spo³ecznej z dnia
29 listopada 2002 r. w spra-

wie najwy¿szych dopuszczalnych stê¿eñ
i natê¿eñ czynników szkodliwych dla
zdrowia w �rodowisku pracy [1] zosta³y
zawarte nowe kryteria oceny zagro¿enia
nielaserowym promieniowaniem optycz-
nym w �rodowisku pracy. Wejd¹ one
w ¿ycie 19 czerwca 2003 r. Bezpo�red-
ni¹ konsekwencj¹ tego faktu bêdzie obo-
wi¹zek dokonywania oceny zagro¿enia
tym promieniowaniem wed³ug tych kry-
teriów. Prezentowany artyku³ ma na celu
przedstawienie ró¿nic miêdzy obecnymi
a nowymi kryteriami oraz wyja�nienie
niektórych kwestii, które mog¹ wynikn¹æ
na tle interpretacji nowych kryteriów.

Promieniowanie optyczne, obejmuj¹-
ce promieniowanie nadfioletowe (UV),
widzialne (VIS) oraz podczerwone (IR)
jest zarówno naturalnym sk³adnikiem
promieniowania s³onecznego jak i wytwa-
rzane jest sztucznie w celu wykorzysty-
wania go w procesach technologicznych,
medycynie czy kosmetyce. Jest ono rów-
nie¿ produktem ubocznym dzia³alno�ci
zawodowej cz³owieka. Zwykle obszar
promieniowania nadfioletowego i pod-
czerwonego dzieli siê na pasma A (bliskie),
B (�rednie) i C (dalekie). Zgodnie z Polsk¹
Norm¹ PN-64/E-01005 [2] pasma te
w przypadku nadfioletu obejmuj¹ nastê-
puj¹ce d³ugo�ci fal:

UV-A: 315 ÷ 400 nm
UV-B: 280 ÷ 315 nm
UV-C: 100 ÷ 280 nm

a w przypadku podczerwieni:
IRA: 780 ÷ 1400 nm
IRB: 1400 ÷ 3000 nm
IRC: 3000 ÷ 1 mm.
Najczê�ciej przyjmuje siê, ¿e zakres

promieniowania widzialnego zawiera siê
w przedziale 400 ÷ 780 nm i nie jest on
ju¿ dzielony na podzakresy.

Promieniowanie optyczne jest wa¿-
nym czynnikiem �rodowiska o du¿ej ak-
tywno�ci biologicznej, niezbêdnym do
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prawid³owego rozwoju i dzia³alno�ci
cz³owieka. Jednak jego nadmiar powo-
duje wiele niekorzystnych skutków bio-
logicznych, prowadz¹c do uszkodzenia
oczu lub skóry. Skutki nara¿enia na pro-
mieniowanie zale¿¹ od parametrów fi-
zycznych promieniowania, wielko�ci
poch³oniêtej dawki oraz w³a�ciwo�ci
optycznych i biologicznych eksponowa-
nej tkanki. W przypadku ekspozycji na
nadmierne promieniowanie nadfioletowe
i podczerwone mo¿e dochodziæ do uszko-
dzenia oczu i skóry, natomiast promienio-
wanie widzialne mo¿e jedynie powodo-
waæ zagro¿enie oczu.

Obowi¹zuj¹ce w Polsce jeszcze do 18
czerwca 2003 r. warto�ci NDN promienio-
wania optycznego [3] odnosz¹ siê jedy-
nie do promieniowania nadfioletowego
oraz podczerwonego. Nie ma natomiast
kryteriów oceny zagro¿enia cz³owieka
promieniowaniem widzialnym. Dotych-
czasowe normatywy higieniczne w zakre-
sie ochrony przed promieniowaniem
optycznym [3] ró¿ni¹ siê od obowi¹zuj¹-
cych w krajach Unii Europejskiej i USA.
Rozbie¿no�ci polegaj¹ g³ównie na:

� braku w Polsce obowi¹zuj¹cych kry-
teriów oceny zagro¿enia oczu promienio-
waniem widzialnym

� odmiennej ocenie zagro¿enia pro-
mieniowaniem podczerwonym (wielko-
�ci mierzone, warto�ci NDN)

� odmiennej ocenie zagro¿enia promie-
niowaniem nadfioletowym (inne rozk³a-
dy widmowe skuteczno�ci biologicznej
promieniowania nadfioletowego stosowa-
ne w ocenie zagro¿enia oczu i skóry).

Utrudnia to, a niekiedy nawet unie-
mo¿liwia porównanie zagro¿eñ wystêpu-
j¹cych na analogicznych stanowiskach
pracy w Polsce i w innych pañstwach.
Dlatego w Centralnym Instytucie Ochro-
ny Pracy opracowano propozycje nowych
kryteriów oceny zagro¿enia promienio-
waniem optycznym, które zosta³y przy-
jête przez Miêdzyresortow¹ Komisjê ds.
NDS i NDN oraz ustanowione wspomnia-

nym na wstêpie rozporz¹dzeniem mini-
stra pracy i polityki spo³ecznej [1]. Kry-
teria te s¹ zgodne ze stosowanymi w kra-
jach Unii Europejskiej, a w szczególno-
�ci z aktualnymi wytycznymi Miêdzyna-
rodowej Komisji Ochrony przed Promie-
niowaniem Niejonizuj¹cym � ICNIRP (In-
ternational Commission on Non-Ionizing
Radiation Protection) [4].

Pojêcia stosowane
przy ocenie zagro¿enia
promieniowaniem optycznym

Definicje takich podstawowych para-
metrów opisuj¹cych promieniowanie
optyczne, jak: natê¿enie napromienienia,
napromienienie oraz luminancja energe-
tyczna zawarte s¹ w normie [2]. Norma ta
nie zawiera jednak definicji pojêæ stoso-
wanych przy ocenie zagro¿enia zdrowia
cz³owieka promieniowaniem optycznym
[5], do których zalicza siê:

� skuteczne natê¿enie napromienienia
� ca³kowite natê¿enie napromienienia

(natê¿enie napromienienia nieselektywne)
� skuteczne napromienienie
� ca³kowite napromienienie (napro-

mienienie nieselektywne)
� skuteczna luminancja energetyczna
� skuteczna luminancja energetyczna

zintegrowana
� ca³kowity czas ekspozycji na pro-

mieniowanie
Opracowuj¹c uproszczone, ogólne de-

finicje tych pojêæ przyjêto, ¿e:
� po wstawieniu we wzorach w miej-

sce symboli λ1 i λ2 odpowiednich warto-
�ci liczbowych d³ugo�ci fal otrzymuje-
my ¿¹dany zakres promieniowania
optycznego, np. promieniowania nadfio-
letowego i wówczas okre�lamy np. natê-
¿enie napromienienia promieniowania
nadfioletowego

� po wstawieniu we wzorach wybra-
nej wzglêdnej skuteczno�ci widmowej
promieniowania w miejsce symbolu Xλ �
przyjêtej dla danego zakresu promienio-

wania optycznego i okre�laj¹c¹ skutecz-
no�æ biologiczn¹ jego oddzia³ywania, np.
Bλ, otrzymujemy odpowiednio ocenê za-
gro¿enia fotochemicznego siatkówki oka
promieniowaniem widzialnym. Warto�ci
wzglêdnej skuteczno�ci widmowej, okre-
�laj¹ce wybrane skuteczno�ci biologicz-
ne, podane s¹ w odno�nych normach [6 ÷
10].

Skuteczne natê¿enie napromienie-
nia (Es) � jest to natê¿enie napromienie-
nia promieniowaniem z zakresu d³ugo�ci
fal od λ1 do λ2, wa¿one wed³ug okre�lone-
go rozk³adu widmowego skuteczno�ci
biologicznej promieniowania, okre�lone
wzorem:

 [W�m-2]

gdzie:
Eλ � natê¿enie napromienienia promie-

niowania o d³ugo�ci fali λ
Xλ � wzglêdna skuteczno�æ widmowa

promieniowania
∆λ � przedzia³ d³ugo�ci fal promienio-

wania, dla którego przyjmujemy dan¹
warto�æ Eλ (przy pomiarze spektroradio-
metrycznym odpowiadaj¹cy czêstotliwo-
�ci próbkowania, np. pomiar Eλ wykony-
wany co 5, 10 czy 50 nm).

Ca³kowite natê¿enie napromienie-
nia (Ec) � lub inaczej natê¿enie napro-
mienienia nieselektywne jest to natê¿e-
nia napromienienia promieniowaniem
z zakresu d³ugo�ci fal od λ1 do λ2 okre�lo-
ne wzorem:

 [W�m-2]
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Ca³kowite napromienienie (Nc) lub
inaczej � napromienienie nieselektywne
(wyra¿ane w J�m-2) jest to napromienie-
nie promieniowaniem z zakresu d³ugo�ci
fal od λ1 do λ2 równe iloczynowi ca³kowi-
tego natê¿enia napromienienia promie-
niowaniem z zakresu d³ugo�ci fal od λ1
do λ2 (Ec) oraz ca³kowitego czasu ekspo-
zycji na promieniowanie (t).

Skuteczne napromienienie (Ns)
(wyra¿ane w J�m-2) jest to napromienie-
nie promieniowaniem z zakresu d³ugo�ci
fal od λ1 do λ2 wa¿one wed³ug okre�lone-
go rozk³adu widmowego skuteczno�ci
biologicznej promieniowania, równe ilo-
czynowi skutecznego natê¿enia napro-
mienienia promieniowaniem z zakresu
d³ugo�ci fal od λ1 do λ2 (Es) oraz ca³kowi-
tego czasu ekspozycji na promieniowa-
nie (t).

Skuteczna luminancja energetycz-
na �ród³a (Ls) � jest to luminancja ener-
getyczna �ród³a emituj¹cego promienio-
wanie w zakresie d³ugo�ci fal od λ1 do λ2
wa¿ona wed³ug okre�lonego rozk³adu
widmowego skuteczno�ci biologicznej
promieniowania, okre�lona wzorem [5]:

 [W�m-2�sr-1]

gdzie:
Lλ � luminancja energetyczna promie-

niowania o d³ugo�ci fali λ.
Skuteczna luminancja energetycz-

na zintegrowana (Lzint) (wyra¿ana
w J�m-2�sr-1) jest to iloczyn skutecznej lu-
minancji energetycznej i ca³kowitego
czasu ekspozycji na promieniowanie
optyczne.

Ca³kowity czas ekspozycji na pro-
mieniowanie (t) (wyra¿any w s) � ³¹czny

czas nara¿enia oka lub skóry na promie-
niowanie optyczne podczas wykonywa-
nia okre�lonych czynno�ci, w ci¹gu ca³ej
zmiany roboczej.

Wielko�ci te mierzy siê lub wyznacza
zgodnie z przyjêtymi kryteriami oceny
(dla wybranego zakresu promieniowania
optycznego, odpowiedniego rozk³adu
widmowego skuteczno�ci biologicznej,
czasu ekspozycji czy wielko�ci �ród³a
promieniowania), stosuj¹c odpowiednie
metody pomiarów oraz dostosowan¹ do
tych celów aparaturê badawcz¹. Metody
pomiaru i wyznaczania warto�ci tych wiel-
ko�ci okre�laj¹ odpowiednie normy
[6 ÷ 10], które s¹ opracowywane równo-
legle z przyjmowanymi NDN. W przypad-
ku nowych NDN promieniowania optycz-
nego metody pomiarów okre�laj¹ dwie
nowe normy [9, 10].

Nowe kryteria
oceny zagro¿enia pracowników
promieniowaniem optycznym
Promieniowanie nadfioletowe

Jako kryterium oceny zagro¿enia pro-
mieniowaniem nadfioletowym przyjêto
niedopuszczenie do powstania rumienia
skóry, zapalenia rogówki i spojówki oka,
rozwoju zmian nowotworowych skóry
i zaæmy soczewki.

Nowe kryteria oceny zagro¿enia pro-
mieniowaniem nadfioletowym s¹ nastê-
puj¹ce [1, 5]:

� najwy¿sze dopuszczalne napromie-
nienie skuteczne Ns promieniowaniem
nadfioletowym oka i skóry w ci¹gu zmia-
ny roboczej wynosi 30 J/m2, i powinno byæ
wyznaczane wed³ug krzywej skuteczno-
�ci Sλ w zakresie 180 ÷ 400 nm (rys. 1.).

� w celu niedopuszczenia do po-
wstania zaæmy UV, dodatkowo ograni-
czono ca³kowite napromienienie Nc oczu
promieniowaniem pasma 315 ÷ 400 nm
do warto�ci 10 000 J/m2 w ci¹gu zmiany
roboczej.

Promieniowanie widzialne
Promieniowanie widzialne ocenia siê

wy³¹cznie z punktu widzenia jego szko-
dliwo�ci dla oczu. Intensywne promienio-
wanie widzialne (zw³aszcza �wiat³o nie-
bieskie z zakresu 425 ÷ 455 nm) mo¿e
powodowaæ termiczne lub fotochemicz-
ne uszkodzenia i schorzenia siatkówki
oka. Przyjmuje siê, ¿e w wyniku eks-
pozycji krótszej od 10 s powstaj¹
g³ównie uszkodzenia termiczne, nato-
miast czas d³u¿szy powoduje uszko-
dzenia fotochemiczne.

Ocenê zagro¿enia fotochemiczne-
go siatkówki dokonuje siê w odniesie-
niu do promieniowania pasma 300 ÷ 700
nm. W przypadku �róde³ promieniowa-
nia o du¿ej wielko�ci k¹towej, czyli wiêk-
szych od 11 mrad, obraz �ród³a na siat-
kówce oka jest równie¿ du¿y. Wówczas
ocenê zagro¿enia wykonuje siê na pod-
stawie wyznaczenia warto�ci skutecznej
luminancji energetycznej (Ls) lub lumi-
nancji energetycznej zintegrowanej (Lzint),
zale¿nie od ca³kowitego czasu ekspozy-
cji (t) � ³¹cznego czasu ekspozycji w od-
niesieniu do dobowego wymiaru czasu
pracy, bez wzglêdu na d³ugo�æ jego trwa-
nia. Je�li ca³kowity czas ekspozycji prze-
kracza 10 000 s, kryterium oceny stano-
wi skuteczna luminancja energetyczna
�ród³a, a gdy czas jest krótszy � luminan-
cja energetyczna zintegrowana.

W przypadku �róde³ o ma³ych rozmia-
rach k¹towych, czyli mniejszych ni¿ 11
mrad, zagro¿enie ocenia siê na podstawie
pomiarów skutecznego napromienienia
(Ns) lub skutecznego natê¿enia napromie-
nienia (Es), zale¿nie od ca³kowitego cza-
su ekspozycji (t). Je�li czas ekspozycji
przekracza 10 000 s, ocenian¹ wielko�ci¹
jest skuteczne napromienienie, a gdy czas
jest krótszy � natê¿enie napromienienia.

Warto�ci stanowi¹ce kryterium oceny
zagro¿enia fotochemicznego siatkówki

Rys. 1. Krzywa widmowa skuteczno�ci biolo-
gicznej nadfioletu Sλ [4]

Nowe kryteria oceny zagro¿enia oczu i skó-
ry promieniowaniem nadfioletowym ró¿-
ni¹ siê od obecnie obowi¹zuj¹cych kryte-
riów g³ównie tym, ¿e stosuje siê inne roz-
k³ady widmowe skuteczno�ci biologicz-
nej. Dwie krzywe skuteczno�ci biologicz-
nej nadfioletu: erytemaln¹ (stosowan¹ do-
tychczas przy ocenie zagro¿enia skóry) i ko-
niunktywaln¹ (stosowan¹ dotychczas przy
ocenie zagro¿enia oczu) zast¹pi jedna krzy-
wa skuteczno�ci biologicznej do oceny za-

gro¿enia oczu i skóry. Aby jednak uwzglêd-
niæ szkodliwe dzia³anie UV-A na oczy (po-
wstawanie zaæmy), dodatkowo bêdzie siê
okre�laæ ca³kowite napromienienie pro-
mieniowaniem zakresu UV-A (w odniesie-
niu do �róde³, które emituj¹ takie promie-
niowanie). Nale¿y siê spodziewaæ, ¿e w wie-
lu przypadkach nowe kryteria oceny przy
tak ustalonych warto�ciach NDN bêd¹
�³agodniejsze� od obecnych i mo¿e siê tak
zdarzyæ, ¿e w �wietle obowi¹zuj¹cych kry-
teriów wystêpuje przekroczenie NDN, na-
tomiast przy ocenie wed³ug nowych kry-
teriów takiego przekroczenia nie bêdzie.
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DOPUSZCZALNE WARTO�CI NARA¯ENIA SIATKÓWKI OKA NA PRO-
MIENIOWANIE WIDZIALNE [1, 4]

Rys. 2. Wzglêdna skuteczno�æ widmowa zagro¿enia termicz-
nego (Rλ) i fotochemicznego (Bλ) siatkówki (wg ICNIRP i no-
wych NDN)

okre�la widmowa skuteczno�æ uszkodze-
nia fotochemicznego siatkówki � krzy-
wa Bλ na rys. 2. Warto�ci najwy¿szych
dopuszczalnych natê¿eñ ocenianych
wielko�ci, w zale¿no�ci od wymienio-
nych przypadków, przedstawia tabela.

Ocenê zagro¿enie termicznego siat-
kówki dokonuje siê w odniesieniu do
�róde³ o luminancji �wietlnej wiêkszej
ni¿ 10 000 cd/m2 oraz w odniesieniu do
czasów jednorazowej ekspozycji poni¿ej
10 s. Kryterium oceny zagro¿enia stano-
wi wówczas skuteczna luminancja ener-
getyczna �ród³a (Ls) w zakresie 380 ÷
1400 nm (czyli jest to ocena zagro¿enia
promieniowaniem widzialnym oraz
blisk¹ podczerwieni¹ ³¹cznie).

Przy ocenie zagro¿enia termicznego
siatkówki stosuje siê widmow¹ skutecz-
no�æ uszkodzenia termicznego siatków-
ki � krzywa Rλ na rysunku 2.

W wyniku sumowania siê skutków
ca³odziennego nara¿enia, w praktyce
najczê�ciej dochodzi do uszkodzenia
fotochemicznego siatkówki. Natomiast
termiczne uszkodzenie siatkówki �ró-
d³ami przemys³owymi praktycznie nie
zdarza siê z powodu naturalnego od-
ruchu obronnego oka przed �ród³ami
�wiat³a o du¿ej jaskrawo�ci [5].

Promieniowanie podczerwone
Promieniowanie podczerwone mo¿e

wywo³ywaæ w tkance biologicznej tylko
reakcje termiczne, objawiaj¹ce siê wzro-
stem temperatury nara¿onej tkanki i tka-
nek s¹siednich. Po przekroczeniu pewne-
go, okre�lonego poziomu natê¿enia, pro-
mieniowanie to stwarza zagro¿enie zdro-

wia, prowadz¹c do objawów oparzenio-
wych skóry i chorób oczu (np. zaæma,
degeneracja naczyniówki i siatkówki).

 Jako kryterium zagro¿enia promienio-
waniem podczerwonym przyjmuje siê
niedopuszczenie do powstania uszkodze-
nia termicznego: rogówki, soczewki
i siatkówki oka oraz skóry [1, 4, 5].

Ocenê zagro¿enia termicznego
siatkówki �ród³ami promieniuj¹cymi
w zakresie d³ugo�ci fal 380 ÷ 1400 nm,
gdy czas jednorazowej ekspozycji nie
przekracza 10 s, nale¿y wykonywaæ w ta-
ki sam sposób, jak w przypadku zagro¿e-
nia termicznego siatkówki promieniowa-
niem widzialnym. Natomiast gdy czas jed-
norazowej ekspozycji jest d³u¿szy ni¿ 10 s,
ocenê zagro¿enia termicznego siatkówki
dokonuje siê na podstawie wyznaczonej
skutecznej luminancji energetycznej (Ls),
która nie powinna przekraczaæ warto�ci
okre�lonej zale¿no�ci¹ [1, 4, 5]:

gdzie:
α � wielko�æ k¹towa �ród³a promie-

niowania, która mo¿e przyjmowaæ war-
to�ci z przedzia³u 11 ÷ 100 mrad

Rλ � wzglêdna skuteczno�æ widmowa
termicznych uszkodzeñ siatkówki.

Ocenê zagro¿enia termicznego ro-
gówki i soczewki nale¿y dokonywaæ [1,
4, 5]:

� w odniesieniu do ca³ego zakresu
podczerwieni, gdy czas jednorazowej eks-
pozycji ti < 1000 s; wówczas ca³kowite
natê¿enie napromienienia Ec nie powin-
no przekraczaæ warto�ci okre�lonej rów-
naniem:

Ec ≤ 18 000 ti -3/4

� w odniesieniu do zakresu 780 ÷ 3000
nm, gdy czas jednorazowej ekspozycji ti
≥ 1000 s; wówczas ca³kowite natê¿enie
napromienienia Ec, nie powinno przekra-
czaæ 100 Wm-2.

Ocenê obci¹¿enia termicznego skó-
ry nale¿y dokonywaæ w odniesieniu do
ca³ego zakresu podczerwieni w przypad-
ku gdy czas jednorazowej ekspozycji ti
≤ 10 s. Wówczas ca³kowite napromie-
nienie skóry Nc nie powinno przekraczaæ
warto�ci okre�lonej równaniem [1, 4, 5]:

Nc ≤ 20 000�ti
1/4

Je�li czas jednorazowej ekspozycji
przekracza 10 s, nale¿y stosowaæ wska�-
nik obci¹¿enia termicznego WBGT [11].

Nowe kryteria oceny zagro¿enia promie-
niowaniem podczerwonym znacz¹co ró¿-
ni¹ siê od obecnych kryteriów. Dotychcza-
sowe NDN uwzglêdniaj¹ czas jednorazo-
wej ekspozycji poni¿ej lub powy¿ej 60 s
i w zale¿no�ci od tego okre�laj¹ �rednie lub
chwilowe najwy¿sze dopuszczalne natê-
¿enie napromienienia osobno dla oczu
i skóry. Nie uwzglêdniaj¹ ¿adnych skut-
ków biologicznych oddzia³ywania pod-
czerwieni na organizm cz³owieka, zak³a-
daj¹c ¿e dzia³anie podczerwieni w ca³ym
jej zakresie jest takie samo. Podobnie jak
w przypadku nadfioletu, wyniki oceny za-
gro¿enia promieniowaniem podczerwo-
nych wed³ug nowych kryteriów mog¹ zna-
cz¹co siê ró¿niæ od oceny zagro¿enia zgod-
nie z dotychczasowymi NDN.

* * *
Nowe zasady oceny higienicznej nie-

laserowego promieniowania optycznego
dostosowano do wymagañ obowi¹zuj¹-
cych w krajach Unii Europejskiej i USA,
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co umo¿liwi prowadzenie jednolitej oce-
ny zagro¿enia pracowników promienio-
waniem optycznym. Wprowadzenie no-
wych NDN spowoduje konieczno�æ do-
konywania oceny zagro¿enia promienio-
waniem optycznym na stanowiskach pra-
cy zgodnie z nowymi kryteriami, co wi¹-
¿e siê z wykonaniem pomiarów przysto-
sowan¹ do tego celu aparatur¹ oraz zgod-
nie z przyjêt¹ metod¹ badañ [9, 10].

Na szczególne podkre�lenie zas³ugu-
je fakt, ¿e nowe NDN odnosz¹ce siê do
promieniowania widzialnego nie
�wiadcz¹ o tym, ¿e o�wietlenie jest
czynnikiem szkodliwym dla zdrowia.
O�wietlenie jest wykorzystywaniem �wia-
t³a, czyli promieniowania widzialnego
w celu postrzegania otaczaj¹cego nas
�wiata. Tak wiêc takie parametry o�wie-
tlenia, jak natê¿enie i równomierno�æ czy
luminancja s¹ wielko�ciami fotometrycz-
nymi, czyli wielko�ciami ocenianymi wg
skuteczno�ci �wietlnej widmowej wzglêd-
nej [2] � tzw. czu³o�ci oka ludzkiego
w rozpoznawaniu poszczególnych d³ugo-
�ci fal promieniowania widzialnego.
Okre�la siê je np. na p³aszczy�nie robo-
czej lub na innych powierzchniach o�wie-
tlonego pomieszczenia, a ich warto�ci s¹
odzwierciedleniem warunków widzenia
jakie zapewnia dane o�wietlenie. Zmie-
rzone warto�ci tych parametrów umo¿li-
wiaj¹ ocenê o�wietlenia z punktu widze-
nia charakteru wykonywanych czynno-
�ci i stopnia trudno�ci wzrokowej dane-
go zadania. Warto�ci parametrów
o�wietlenia w ¿aden sposób nie od-
nosz¹ siê do zagro¿enia oczu pracow-
nika promieniowaniem widzialnym.

Podobne stanowisko zaj¹³ Departa-
ment Warunków �rodowiska G³ównego
Inspektoratu Sanitarnego, w pi�mie skie-
rowanym do pañstwowych wojewódz-
kich inspektorów sanitarnych, stwierdza-
j¹c, ¿e o�wietlenie nie mo¿e byæ uznane
za czynnik szkodliwy.

Natomiast zagro¿enie oczu promienio-
waniem widzialnym, które odnosi siê
g³ównie do promieniowania niebieskie-
go z zakresu 425 ÷ 450 nm, tzw. blue li-
ght hazard, rozwa¿a siê w aspekcie bez-
po�redniej jego emisji przez �ród³a emi-
tuj¹ce silne promieniowanie z tego zakre-
su w kierunku oczu pracownika. Chodzi
o takie czynno�ci robocze, podczas któ-
rych pracownik jest w bezpo�rednim kon-
takcie wzrokowym ze �ród³em promie-
niowania, które emituje silne promienio-
wanie z tego zakresu, jak np. jest to przy

spawaniu. Zagro¿enie pracowników tym
rodzajem promieniowania mo¿e równie¿
wystêpowaæ przy obs³udze urz¹dzeñ wy-
korzystuj¹cych promienniki elektryczne
emituj¹ce do celów technologicznych
silne promieniowanie z tego zakresu, np.
lamp do na�wietlania warstw �wiat³oczu-
³ych. Zagro¿enie promieniowaniem
widzialnym okre�lane jest przez ta-
kie parametry, jak skuteczne natê-
¿enie napromienienia, skuteczna lub
zintegrowana luminancja energetycz-
ne �ród³a, skuteczne napromienienie
(a wiêc inne parametry ni¿ parametry
o�wietlenia), które odniesione s¹ do okre-
�lonych skutków biologicznych (uszko-
dzenie siatkówki fotochemiczne lub ter-
miczne). Parametry te mierzone s¹ te¿ in-
nymi miernikami i w inny sposób ni¿ pa-
rametry o�wietlenia.

W pomieszczeniu o�wietlonym stan-
dardowymi �ród³ami �wiat³a takie zagro-
¿enie nie wystêpuje, zarówno ze wzglêdu
na rozk³ad widmowy promieniowania
tych �róde³, jak i ich du¿¹ odleg³o�æ od
oczu obserwatora oraz po³o¿enie opraw
o�wietleniowych z dala od centralnego
pola widzenia pracowników podczas
wykonywania czynno�ci roboczych. Taka
potrzeba mo¿e wystêpowaæ jedynie przy
ocenie o�wietlenia oprawami miejscowy-
mi, je�li zastosowane w nich �ród³a emi-
tuj¹ szkodliwy zakres promieniowania,
a umieszczenie oprawy na stanowisku
pracy powoduje sta³¹ i bezpo�redni¹ eks-
pozycjê oczu pracownika na to promie-
niowanie.
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