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PRAKTYCZNE ASPEKTY NIEDOPASOWANIA
ZAKRESOW SPEKTRALNYCH
SOND POMIAROWYCH
DO OBOWIAZUJACYCH KRYTERIOW
OCENY ZAGROZENIA NIELASEROWYM
PROMIENIOWANIEM OPTYCZNYM

STRESZCZENIE W artykule przedstawiono przyktady niedopasowania
widmowego metody radiometrycznej stosowanej do wyznaczania poziomow
ekspozycji na stanowiskach pracy zgodnie z obowiqzujqcymi kryteriami
oceny zagrozenia promieniowaniem optycznym w Srodowisku pracy. Na
przykiadzie badan poréownawczych wykonanych spektroradiometrem OL 750
oraz radiometrem ILT 1400 z zestawem sond pomiarowych dedykowanych
wybranym zagrozeniom promieniowaniem optycznym, przeanalizowano po-
tencjalne roznice wskazan wynikajqce z niedopasowania widmowego stoso-
wanych sond pomiarowych. Wykazano, ze niedopasowanie widmowe sond
pomiarowych przy wyznaczaniu poziomu ekspozycji dla zagrozenia fotoche-
micznego oczu i skory promieniowaniem UV oraz termicznego siatkowki oka
promieniowaniem VIS + IR-A w nieznacznym stopniu wplywa na wynik
pomiaru. Natomiast w przypadku wyznaczania poziomu ekspozycji na pro-
mieniowanie UV-A stwierdzono niedoszacowanie wynikow pomiaru wyno-
szqce ok. 30%, ktore nalezaloby uwzgledniacé przy wyznaczaniu poziomu
ekspozycji oczu na promieniowanie UV-A.
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1. WSTEP

Promieniowanie optyczne wystgpuje jako naturalny sktadnik promieniowania
stonecznego oraz wytwarzane jest w sposob sztuczny przez czlowieka jako czynnik
pozadany lub uboczny. Sztuczne promienniki wykorzystywane sa w réoznych procesach
technologicznych, galeziach przemystu, czy pracach badawczych. Natomiast w niek-
torych przypadkach promieniowanie optyczne stanowi produkt uboczny dziatalnosci
zawodowej czlowieka (np. przemyst hutniczy, spawanie elektryczne, cigcie plazmowe
itp.). Jednak w obu tych przypadkach moze ono stanowi¢ zagrozenie dla oczu i skory
pracownikow, jesli nadmierna jego ilo$¢ pada na eksponowane tkanki pracownika. Ten
fakt uwzglednia Dyrektywa 2006/25/WE [1] oraz rozporzadzenia ja wdrazajace [2, 3],
z ktorych wynika konieczno$¢ oceny narazenia pracownikow na promieniowanie
optyczne. Natomiast w celu okre§lenia stopnia zagrozenia pracownikdéw tym pro-
mieniowaniem, niezbg¢dne jest wykonanie odpowiednich pomiaréw, ktorych ogolne
zasady przedstawione sa odpowiednio w normach: PN-T-06589:2002 [4] oraz PN-T-
-05687:2002 [5]. Natomiast szczegotowe informacje odnos$nie metod pomiaru i oceny
ekspozycji pracownikow na promieniowanie optyczne zamieszczono W normach
PN-EN 14255-1:2010 [6] oraz PN-EN 14255-2:2010 [7].

Na podstawie analizy norm [5 i 6] dotyczacych pomiaréw promieniowania
nadfioletowego oraz norm [4 i 7] dotyczacych pomiaréw promieniowania widzialnego
i podczerwonego, a takze zestawionych w rozporzadzeniu [3] warto$ci maksymalnych
dopuszczalnych ekspozycji (MDE), mozna stwierdzi¢, ze w celu wykonywania po-
miardw wszystkich sprecyzowanych parametréw promieniowania optycznego, nalezy
posiadaé szerokopasmowy radiometr wyposazony w zestaw o$miu sond pomiarowych
odpowiednio dobranych do zakresu promieniowania oraz rozpatrywanego narazenia [9].
Przyktadem takiego radiometru jest szerokopasmowy miernik, od niedawna bezpos-
rednio dostgpny na naszym rynku — ILT 1400 produkcji International Light — USA
(rys. 1). Z bogatej oferty sond pomiarowych firmy International Light mozna wybrac
niezbgdne do wykonania kompleksowej oceny narazenia na promieniowanie optyczne
sondy pomiarowe, jednak niektore z nich maja pewne mankamenty.

Najbardziej zauwazalne sg one przy pomiarach dotyczacych fotochemicznego
zagrozenia soczewki oka w zakresie UV-A (315+400 nm) ze wzgledu na rozbieznosci
przebiegu charakterystyk sondy
pomiarowej (rys.7), ktéra zgodnie
7z wymaganiami rozporzadzenia [3]
powinna by¢ nieselektywna. Jeszcze
w dwu innych przypadkach moga
wystapi¢ pewne rozbieznosci zwia-
zane z niedopasowaniem widmowym
sond pomiarowych przy wyznacza-
niu poziomu ekspozycji dla zagro-
zenia fotochemicznego oczu i skory
promieniowaniem UV (180+400 nm)
oraz termicznego siatkowki oka
promieniowaniem VIS + IR-A
(380+1 400 nm).

Rys. 1. Widok miernika ILT 1400 z przyklado-
wymi sondami pomiarowymi
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W zwiazku z tym, celem artykutu jest przedstawienie wptywu niedopasowania
widmowego wybranych sond pomiarowych na wyniki pomiaru pozioméw ekspozycji
na nielaserowe promieniowanie optyczne wykonywanych z wykorzystaniem radiometru
ILT 1400. Niedopasowanie to zostalo okre§lone na podstawie analizy wynikdéw po-
miar6w promieniowania optycznego emitowanego przez wzorcowg lampe halogenowa
wykonanych metoda spektroradiometryczng i radiometrycznga. Na tej podstawie okres-
lono procentowe réznice wskazan pomiaru radiometrycznego w przypadku ocenianych
zagrozen fotochemicznych oczu i skory promieniowaniem UV i zagrozenia termicznego
siatkowki oka promieniowaniem VIS + IR-A.

2. METODA BADANIA

Badania wykonano w laboratorium pracowni Promieniowani Optycznego CIOP-
-PIB w warunkach ciemni fotometrycznej. Do badan uzyto wzorcowej lampy halo-
genowej OL 200 IR i systemu spektroradiometrycznego OL 750 (rys. 2, 3 i 4) firmy
Optronic Laboratories oraz radiometru szerokopasmowego ILT 1400 produkcji Interna-
tional Light (rys. 1). Widmo wzorcowej lampy halogenowej OL 200 IR w zakresie
nadfioletu przedstawiono na rysunku 15.

2.1. Metoda spektroradiometryczna

Pomiary rozktadu widmowego promieniowania optycznego wykonano z wyko-
rzystaniem systemu spektroradiometrycznego OL 750 firmy Optronic Laboratories
(rys. 2) wyposazonego w podwdjny monochromator OL 750-M-D (rys. 3), sterownik
OL750-C, detektor krzemowy OL 750 HSD-300 Silicon i detektor PbS OL 750-HSD-
-340 oraz optycznego uktadu wejsciowego — kuli catkujacej. Zakres pomiarowy de-
tektora OL 750 HSD-300 wynosi 200+1 100 nm, natomiast detektora OL 750-HSD-340
— 1000+3 000 nm. Mierzone promieniowanie bylo rozszczepiane przez uktad trzech
siatek dyfrakcyjnych umieszczonych w monochromatorze [10]:

e 1200 linii/mm — w zakresie UV, ktoéry umozliwia uzyskanie wysokiej roz-
dzielczosci spektralnej maksymalnie 0,25 nm oraz zapewnia bardzo niski po-
ziom promieniowania rozproszonego (107™);

e 600 linii/mm i 300 linii/mm w zakresie VIS i IR.

W przypadku pomiaru rozktadu widmowego natgzenia napromienienia ukta-
dem wejsciowym zastosowanym w systemie byla kula catkujaca OL455 Integrating
Sphere o srednicy 152,4 mm oraz $rednicy zrenicy wejsciowej (przystony aperturowe;j)
31,74 mm [10] (rys. 4) umozliwiajaca rOwnomierny rozktad strumienia promieniowania
na wejsciu monochromatora (ze wzglgdu na dobra korekcje kosinusowa dla catego
katowego pola widzenia). Sterowanie praca systemu spektroradiometrycznego odby-
wato si¢ za pomocg kontrolera OL 750-C oraz programu komputerowego OptoLab,
zgodnie z instrukcja obstugi [10].
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Rys. 2. Schemat blokowy systemu spektroradiometrycznego (OUW — optyczny
uklad wejsciowy — kula calkujaca lub teleskop)
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Do wzorcowania systemu spektro-
radiometrycznego OL 750 wykorzystano
wzorcowa lampe halogenowa OL 200 IR
o zakresie emisji 200+4 500 nm), ktorej
zmierzona charakterystyke widmowa
przedstawiono na rysunku 5.

Rys. 4. Uklad wejsciowy z kula calkujaca
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Rys. 5. Charakterystyka svag-aosd LN
widmowa promieniowania S e e
optycznego emitowanego
przez wzorcowa lampe ha-
logenowa typu OL 200 IR

2.2. Metoda radiometryczna

Pomiary wykonano za pomoca radiometru szerokopasmowego ILT 1400 pro-
dukcji International Light (rys. 1) z wykorzystaniem wybranych sond pomiarowych,
ktorych zakresy pomiarowe przedstawione na rysunku 6 nie w kazdym przypadku
odpowiadaja wymaganiom widmowym zawartym w rozporzadzeniu [3]. Ponizej
przedstawiono charakterystyki wytypowanych do badan sond pomiarowych.

SEDD3 =

A e Ll S

1800 (nm) 2000

| L L
200 1200 1400 1600

Rys. 6. Charakterystyki widmowe sond przeznaczonych do radiometru
ILT 1400 [11]

Pomiar calkowitego nat¢zenia napromienienia (E.py.4) W zakresie promie-
niowania nadfioletowego UV-A
Na rysunku 7 przedstawiono zakres widmowy sondy SEL 033/UVA/W. Wedtlug
danych producenta sonda ta ma:
e zakres pomiarowy: 2,67¢'%do 2,67¢! W/em?;
e zakres widmowy: 315+390 nm (UV-A);
o dopasowanie kosinusowe (rys. 8).
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Ze wzgledu na swoje parametry jest ona przewidziana przez producenta jako
najbardziej odpowiednia do wyznaczania zagrozenia fotochemicznego soczewki oka
w zakresie UV-A, chociaz jej charakterystyka widmowa nie jest ptaska (pozioma).
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Rys. 8. Widok sondy SEL 033/UVA/W oraz jej
cosinusowa korekcja przestrzenna [11]

Rys. 7. Zakres widmowy sondy SEL 033/UVA/W [11]

Pomiar skutecznego natezenia napromienienia (Es) w zakresie promie-

niowania nadfioletowego

Na rysunku 9 przedstawiono zakres widmowy sondy SEL 240/ACTS5/W.
Wedtug danych producenta sonda ta ma:

zakres pomiarowy: 5,00e” do 2,50e” W/cm®;

zakres widmowy: 235+307 nm (UV-B i UV-C);
korekcjg S(1);
dopasowanie kosinusowe (rys. 11).

Ze wzgledu na swoje parametry, sonda ta jest odpowiednia do wyznaczania
zagrozenia fotochemicznego oka (rogowka, spojowka i soczewka) oraz skory promie-
niowaniem nadfioletowym, pomimo ze nie obejmuje pelnego zakresu widmowego
wymaganego w rozporzadzeniu [3] — od 180 do 400 nm.
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Rys. 9. Zakres widmowy sondy SEL 240/ACT5/W [11]
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Rys. 10. Widok sondy SEL 240/ACTS/W oraz jej
cosinusowa korekcja przestrzenna [11]

Pomiar skutecznej luminancji energetycznej w zakresie promieniowania
widzialnego oraz podczerwonego (zakres IR-A)

W ofercie firmy International Light nie wyst¢puje sonda pomiarowa przez-
naczona do bezposrednich pomiaréw skutecznej luminancji energetycznej z korekcja
R(1) w zakresie widmowym 380+1400 nm w celu wyznaczenia zagrozenia termicznego
siatkowki oka. Wyznaczenie tej wartosci jest mozliwe dzigki zapisowi zawartemu
w normie [7] (p. 7.4.3): ,,w celu pokrycia catego zakresu moze by¢ uzyte wigcej niz
jedno urzadzenie pomiarowe”. W zwiazku z tym skuteczng luminancj¢ energetyczna
w zakresie 380+1400 nm bedzie mozna wyznaczy¢ poprzez zsumowanie wynikow
pomiardéw z dwdch sond przewidzianych do oceny:

e skutecznego natgzenia napromienienia promieniowania widzialnego (zakres
$wiatta niebieskiego) — sonda SEL 033/TBLU/SCS395/TD, po przemozeniu
wynikow przez 10 w celu zmiany jej korekcji z B(4) na R(A);

e skutecznego natg¢zenia napromienienia promieniowania podczerwonego w zak-
resie IR-A — sonda SEL 007/W.

Nastgpnie nalezy dokona¢ przeliczenia wartosci skutecznego natgzenia napro-
mienienia zrodta na skutecznag luminancj¢ energetyczna zgodnie z zapisem normy [4]
(p. 2.5.5) z wykorzystaniem metody opisanej w [8, 9].
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Na rysunku 11 przedstawiono zakres widmowy sondy SEL 033/TBLU/-
/SCS395/TD. Wedhlug danych producenta sonda ta ma:
e zakres pomiarowy: 7,41 do 7,41¢! W/em?;
o zakres widmowy: 305+700 nm,;
e korekcje B(A);
e dopasowanie kosinusowe (rys. 12).
Ze wzgledu na swoje parametry, sonda ta jest przewidziana przez producenta
do wyznaczania skutecznego natg¢zenia napromienienia zagrozenia fotochemicznego
siatkdwki oka $wiattem niebieskim.
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Rys. 11. Zakres widmowy sondy SEL 033/TBLU/SCS395/TD [11]
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Rys. 12. Widok sondy SEL 033/TBLU/SCS395/TD
oraz jej cosinusowa korekcja przestrzenna [11]

Na rysunku 13 przedstawiono zakres widmowy sondy SED 007/W. Wedlug
danych producenta sonda ta ma:
e zakres pomiarowy: 3,57¢” do 1,25¢> W/em?;
e zakres widmowy: 770+1 400 nm;
o korekcje R(A);
e dopasowanie kosinusowe.
Parametry techniczne tej sondy sa najbardziej zblizone do oceny zagrozenia
termicznego siatkowki oka.
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Rys. 13. Zakres widmowy sondy SED 007/W [11]
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Rys. 14. Widok sondy SED 007/W oraz jej cosinusowa
korekcja przestrzenna [11]

3. WYNIKI BADAN

Wyniki pomiaru ggstosci widmowej nat¢zenia napromienienia wzorcowej lampy
halogenowej OL 200 IR w zakresie 200+3 000 nm z wykorzystaniem spektroradiometru
wykonano trzykrotnie. Do analizy przyjeto usredniony rozklad widmowy w tym
zakresie. Na podstawie pomiaréw spektroradiometrycznych wartosci poszczegdlnych
parametrow okreslajacych poziom ekspozycji dla danego rodzaju zagrozenia oczu lub
skory wyznaczano w przedziatach widmowych zgodnie z obowiazujacymi kryteriami
[1, 3] oraz w przedziatach odpowiadajacych zakresom pomiarowym poszczegoélnych
sond wspotpracujacych z radiometrem ILT 1400. Do wyznaczania skutecznych wartosci
natgzenia napromienienia zastosowano widmowe wspotczynniki wazenia odpowiednich
krzywych skuteczno$ci widmowej zdefiniowane w [3, 4, 5]. Uzyskane w ten sposéb
warto$ci parametrOw promieniowania optycznego, okreslajace poziom ekspozycji, po-
rownywano z warto$ciami tych samych parametréow uzyskanych w wyniku pomiaréw
radiometrycznych.
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3.1. Skuteczne nat¢zenie napromienienia
promieniowaniem nadfioletowym

Na rysunku 15 przedstawiono wykres gestosci widmowej natgzenia napromie-
nienia promieniowania emitowanego przez wzorcowa lampe¢ halogenowa OL 200 IR
w zakresie nadfioletu oraz wykres gestosci widmowej skutecznego natezenia napro-
mienienia tej lampy po skorygowaniu do skutecznos$ci aktynicznej S(4) (tzw. skuteczne
aktynicznie widmo lampy halogenowej).
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Rys. 15. Gestosci widmowe wzorcowej lampy halogenowej OL 200 IR
w zakresie nadfioletu (nieskorygowanej) i skorygowanej do skutecz-
nosci aktynicznej S(1)

Zgodnie z informacja producenta, zakres pomiarowy sondy SEL 240/ACT5/W
wynosi 235+307 nm i nie pokrywa pelnego zakresu wymaganego przez rozporzadze-
nie [3], tj. od 180 nm do 235 nm oraz od 307 nm do 400 nm. W niniejszych badaniach,
na podstawie pomiaréw spektroradiometrycznych, sprawdzono, jak na wynik pomiaru
skutecznego natg¢zenia napromienienia wptywa:

e zmniejszony zakres widmowy ww. sondy w zakresie UV-A (tj. do 307 nm)
oraz
¢ niedopasowanie widmowe sondy SEL 240/ACT5/W do krzywej aktynicznej S(4).

Wyniki pomiaréw skutecznego natgzenia napromienienia promieniowaniem UV
wykonanych radiometrem ILT 1400 oraz spektroradiometrem OL 750 przedstawiono
w tabeli 1. Roznica wskazan skutecznych natezen napromienienia uzyskanych obiema
metodami pomiaru wynosita 2% i wyznaczono ja ze wzoru (1):

RWv% — Esimd72357307nm _E.r7s17ec7r072357400nm 100% (1)

s_spectro _235-307nm
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gdzie:
Es yaq 235-307m  — skuteczne natezenie napromienienia wyznaczone radio-
metrem w zakresie 235+307 nm;
Es speciro 235-400nm — skuteczne natgzenie napromienienia wyznaczone spektro-
radiometrem w zakresie 235+400 nm.
TABELA 1

Wyniki pomiaréw skutecznego natgzenia napromienienia promieniowaniem UV wykonanych
radiometrem ILT 1400 oraz spektroradiometrem OL 750 wraz z wyznaczonymi roznicami
wskazan

Skuteczne natezenie
. napromienienia, W/m? L.
Widmowy Radi Roznica
zakres IE;(;TSJI' Spektro- wskazan Uwagi
pomiaru ’ radiometr %
sonda SEL OL 750
240/ACT5/W
ILT 1400: Przeszacowanie pomiaru
235307 nm radiometrem wynikajace
. 3,5-107 3,43-107 2,04 | zréznych zakresoéw pomia-

OL 75 0: rowych i niedopasowania

235+400 nm widmowego sondy do S(1)
Przeszacowanie pomiaru

235+307nm | 3,5 107 339107 3,04 | radiometrem wynikajace
z niedopasowania widmowego
sondy do S(4)
Niedoszacowanie pomiaru

307+400 nm - 4,14-10* .1y | radiometrem wynikajace
ze zmniejszonego zakresu
widmowego w obszarze UV-A

Uzyskana powyzej rdznica wskazan wynika zar6wno z réznych zakresow wid-
mowych pomiaru, jak i z niedopasowania widmowego sondy do krzywej aktynicznej
S(2) 1 wskazuje na przeszacowanie pomiaréw wykonywanych radiometrem. W celu
okreslenie roznic pomiaru wynikajacych z niedopasowania widmowego poréwnano
wyniki pomiaru obydwoma metodami dla zakresu 235+307 nm, a wynikajaca z po-
réwnan réznice wskazan wyznaczono ze wzoru (2):

RWO/L:(&) — Esirad7235—307nm -

- Esispectr‘07235—307nm .100% (2)

s_rad _235-307nm

gdzie:

Ej aa 235307m  — skuteczne natg¢Zenie napromienienia wyznaczone radiomet-
rem w zakresie 235 +~ 307 nm;
skuteczne natgzenie napromienienia wyznaczone spektro-
radiometrem w zakresie 235 + 307 nm.

Esﬁspectr07235 -307nm  —

Aby okresli¢ procentowy udzial niedoszacowania pomiaru radiometrycznego,
wyznaczono z pomiaréw spektroradiometrycznych warto$¢ skutecznego nat¢zenia na-
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promienienia w zakresie 235+400 nm (odpowiadajacym zakresowi widmowemu lampy
halogenowej) oraz w zakresie 307+400 nm. Warto$¢ procentowej roéznicy wskazan
okreslono ze wzoru (3):

RVVO/::O774OO _ Esispectmi307—400nm X 100% (3)

s _spectro_235-400nm

gdzie:
Es spectro_307-4000m — skuteczne natezenie napromienienia wyznaczone spektro-
radiometrem w zakresie 307+-400 nm;
Es speciro 235-4000m — skuteczne natgzenie napromienienia wyznaczone spektro-
radiometrem w zakresie 235+400 nm.

W tabeli 1 warto$¢ procentowej roznicy wskazan ze wzgledu na zmniejszony
zakres widmowy radiometru w obszarze UV-A ma znak minus, gdyz przyjeto, ze
réznica wskazan okreslana jest w odniesieniu do radiometru, ktorym w zakresie
307+400 nm nie mozna wykona¢ pomiaréw. W zwiazku z tym warto$¢ skutecznego
natgzenia napromienienia w zakresie 235+400 nm uzyskana z pomiardw spektroradio-
metrycznych powoduje niedoszacowanie wynikéw pomiaréw uzyskanych z wykorzys-
taniem radiometru.

Na podstawie analizy wynikow pomiaréw skutecznego natgzenia napromie-
nienia w zakresie 235+400 nm wykonanych dwiema metodami, mozna zauwazy¢, ze:

e udziat skutecznego natgzenia napromienienia z zakresu 307+400 nm w catym
mierzonym przedziale UV wynosi tylko 1,2%, w zwiazku z czym, przy po-
miarze zrodta, nawet o bardzo znaczacym udziale promieniowania z zakresu
UV-A, blad pomiaru bedzie pomijalnie maty; natomiast w przypadku zrodet
0 mniejszym udziale promieniowania w pasmie UV-A niz lampa halogenowa,
niedoszacowanie wskazan radiometru bedzie znacznie mniejsze niz 1,2%;

e niedopasowanie widmowe sondy SEL 240/ACTS5/W do krzywej aktynicznej
S(4) powoduje przeszacowanie wynikow pomiarow radiometrycznych o 3,24%;

e sumaryczna roznica wskazan radiometru wzgledem spektroradiometru przy
pomiarze lampy halogenowej, ze wzgledu na ww. przyczyny, wynosi 2%.

3.2. Natezenie napromienienia
promieniowaniem UV-A

Na rysunku 1 przedstawiajacym wykres gestosci widmowej wzorcowej lampy
halogenowej OL 200 IR wyraznie wida¢ znaczacy udzial promieniowania UV-A w wid-
mie tej lampy. Na podstawie pomiarow spektroradiometrycznych sprawdzono, w jaki
sposob na wynik pomiaru nat¢zenia napromienienia promieniowaniem UV-A wplywa:

o Dbrak nieselektywnej charakterystyki widmowej sondy SEL 033/UVA/W;
e zmniejszony zakres widmowy ww. sondy w zakresie powyzej 390 nm.

Wyniki pomiaré6w radiometrem ILT 1400 oraz spektroradiometryczne przed-
stawiono w tabeli 2.
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TABELA 2

Wyniki pomiar6w nat¢zenia napromienienia promieniowaniem UV-A wykonanych radiomet-

rem ILT 1400 oraz spektroradiometrem OL 750 wraz z wyznaczonymi roznicami wskazan
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Skuteczne nateZenie
. napromienienia, W/m’ .
Widmowy Radi : Roéznica
zakres IETI(;T(;:Or Spektro- wskazan Uwagi
pomiaru > | radiometr %
sonda SEL OL 750
033/UVA/W
ILT 1400: Niedoszacowanie pomiaru radio-
315+390 nm ikai 57
6.275 - 10" 8.91- 10" 29,6 metren} wymkg]a(ce z ro;nych
OL 750: zakresOw pomiarowych i cha-
315400 nm rakterystyki widmowej sondy
Niedoszacowanie pomiaru radio-
315+390 nm 6,275 - 10" 7,81 10" -19,6 metrem wynikajace z charakte-
rystyki widmowej sondy
Niedoszacowanie pomiaru radio-
390-400 nm B 1.1- 10" 123 metrem wymkamc; ze zmniej-
szonego zakresu widmowego
w obszarze UV-A

Zgodnie z informacja producenta, zakres pomiarowy sondy SEL 033/UVA/W
wynosi 315+390 nm i nie pokrywa zakresu od 390 do 400 nm wymaganego w rozpo-
rzadzeniu [3]. Roznica wskazan nat¢zenia napromienienia promieniowaniem UV-A
uzyskanych obydwoma metodami pomiaru wynosita 29,6% i wyznaczono ze wzoru (4):

— EUVAﬁSpGCU‘07315—4OO”m -100% (4)

EUVA _spectro _315-400nm

EUVAimd7315—39Onm

RW,, =

gdzie:
Euva rad 315-390nm — nat¢zenie napromienienia promieniowaniem UV-A wyz-
naczone radiometrem w zakresie 315-390 nm;
— natgzenie napromienienia promieniowaniem UV-A wyz-
naczone spektroradiometrem w zakresie 315+400 nm.

Euva spectro_315-400nm

Uzyskana powyzej rdéznica wskazan wynika przede wszystkim z charakterystyki
widmowej sondy, ktora na obu krancach zakresu UV-A nie jest ,,plaska” (w zwiazku
z czym zaniza wynik pomiaru) oraz roznych zakresow widmowych pomiaru. Z tych
powodow wynik pomiaru uzyskany z radiometru jest niedoszacowany. W celu
okreslenia roznic pomiaru wynikajacych z niedopasowania widmowego sondy (SED
033/UVA/W) poréwnano wyniki pomiaru obiema metodami dla zakresu widmowego
315+390 nm, a wynikajaca z poréwnan rdéznicg¢ wskazan wyznaczono ze wzoru (5):

RWO/SELo33 _ EUVA_md_SlS—S‘)Onm -E

UVA _spectro_315-390nm 100% (5)
E

UVA _spectro_315-390nm
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gdzie:
Euva_rad 315-390nm — natgzenie napromienienia promieniowaniem UV-A wyz-
naczone radiometrem w zakresie 315+390 nm;
Euva_specrro_315-3000m — NAatgZenie napromienienia promieniowaniem UV-A wyz-

naczone spektroradiometrem w zakresie 315+390 nm.

W celu okreslenia procentowego udziatu niedoszacowania pomiaru radiomet-
rycznego, wyznaczono z pomiaréw spektroradiometrycznych warto$¢ nat¢zenia napro-
mienienia w zakresie 315+400 nm oraz w zakresie 390400 nm. Warto$¢ procentowej
roéznicy wskazan okreslono ze wzoru (6):

E
390-400 UVA _spects 390-400
RVV% — _spectro _ nm 100% (6)
EUVA _spectro _315-400nm
gdzie:
Euya_speciro_390-400nm — nNatgzenie napromienienia promieniowaniem UV-A wyz-

naczone spektroradiometrem w zakresie 390400 nm;

Eupa_spectro 315-400nm — Natgzenie napromienienia promieniowaniem UV-A wyz-

naczone spektroradiometrem w zakresie 315+400 nm.

W tabeli 2 warto$¢ procentowej roznicy wskazan ze wzgledu na zmniejszony
zakres widmowy radiometru w obszarze UV-A ma znak minus, gdyz przyjeto, ze
réznica wskazan okreslana jest w odniesieniu do radiometru, ktorym w zakresie
390+400 nm nie mozna wykona¢ pomiaréw, a zatem warto$¢ nat¢zenia napromienienia
w tym zakresie uzyskana z pomiardéw spektroradiometrycznych jest niedoszacowaniem
radiometru.

Na podstawie analizy wynikéw pomiardw nat¢zenia napromienienia promie-
niowaniem UV-A wykonanych dwiema metodami, mozna zauwazy¢, ze:

e przy pomiarze zrodla o znaczacym udziale promieniowania z zakresu UV-A
udzial nat¢zenia napromienienia z zakresu 390-400 nm w calym mierzonym
przedziale UV wynosi 12,3%; w przypadku zrédet o mniejszym udziale pro-
mieniowania w pasmie powyzej 390 nm niz lampa halogenowa, niedosza-
cowanie wskazan radiometru bedzie mniejsze niz 12,3%;

e brak ptaskiej charakterystyki widmowej sondy SEL 033/UVA/W powoduje
niedoszacowanie wynikéw pomiaréw radiometrycznych o 19,6%;

e sumaryczna roznica wskazan radiometru wzglgdem spektroradiometru ze wzglg-
du na ww. przyczyny przy pomiarze lampy halogenowej wynosi okoto 30%.

3.3. Skuteczne nat¢zenie napromienienia
promieniowaniem VIS + IR-A

Pomiar skutecznego natgzenia napromienienia promieniowaniem widzialnym
i podczerwonym z zakresu 380+1400 nm (£r) metoda radiometryczng wymaga zas-
tosowania dwoch sond pomiarowych: SEL 033/TBLU/SCS 395/TD oraz SEL 007/W
oraz sumowaniu wynikow pomiaréw z dwoch podzakresow: 300700 nm i 770+1 400 nm.
Sonda SEL 033/TBLU/SCS 395/TD stuzy do pomiaru zagrozenia fotochemicznego
siatkowki oka i skorygowana jest do krzywej skutecznosci B(1). Uwzgledniajac fakt, ze
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w zakresie widmowym 380+500 nm przebieg krzywej skutecznosci B(1) jest zgodny
z R(1) z tym, ze wartoSci wspotczynnikéw wazenia krzywej skutecznosci R(1) sa
dziesigciokrotnie wigksze, do wyznaczania wartosci skutecznego natgzenia napro-
mienienia w zakresie 380700 nm (Egyss) przyjmuje si¢ dziesigciokrotna wartos¢ Ep.
Takie rozwiazanie, pomimo ze jest obarczone pewnym bledem, musi by¢ stosowane
przy wykonywaniu pomiarow w tym zakresie, poniewaz producent nie ma w swojej
ofercie innej sondy, ktéra by pozwalata na pomiar zagrozenia oczu promieniowaniem
widzialnym i podczerwonym. Zgodnie z deklaracja producenta sonda SEL 007/W
mierzy w zakresie 770+1400 nm, cho¢ jej charakterystyka widmowa wskazuje, ze
sonda obejmuje zakres 850+1 600 nm (rys. 12) i nie jest ona ,,idealnie” dopasowana do
krzywej R(2). Ponadto pomiarami radiometrycznymi nie jest objgty zakres 700+770 nm.
Na podstawie pomiaréw wykonanych za pomoca spektroradiometru sprawdzo-
no, jak na wynik pomiaru skutecznego natgzenia napromienienia promieniowaniem
widzialnym i podczerwonym z zakresu 380+1 400 nm (Er) wplywa:
e niedopasowanie widmowe sondy SEL 033/TBLU/SCS395/TD do krzywej
zagrozenia termicznego siatkowki oka R(4);
e zmniejszony zakres widmowy ww. sondy w zakresie VIS (tj. powyzej
700+770 nm);
o zwickszony zakres widmowy ww. sondy w zakresie UV-A (tj. 300380 nm);
¢ niedopasowanie widmowe sondy SEL 007/W do krzywej zagrozenia termicz-
nego siatkowki oka R(4) 1 zakres widmowy pomiaru.

Wyniki pomiaréw radiometrem ILT 1400 oraz spektroradiometryczne przeds-
tawiono w tabeli 3.

TABELA 3

Wyniki pomiaréw natgzenia napromienienia promieniowaniem VIS i IR-A wykonanych
radiometrem ILT 1400 oraz spektroradiometrem OL 750 wraz z wyznaczonymi rdznicami
wskazan

Skuteczne natgZenie napromienienia, W/m’
Radiometr ILT 1400
Widmowy d Réznica
zakres sonca Sp‘?ktm' wskazan Uwagi
. SEL 033/- sonda radiometr o
pomiaru Z)
/TBLU/- SEL 007/W | OL 750

/SCS395/TD
ILT 1400: Al 5
305+700 nm + 3 78,2 Niedoszacowanie
770+1 400 nm 119,6 -0,08 | pomiaru
OL 750: Suma: 41,3 +78,2=119,5 radiometrem
380+1 400 nm

Zgodnie z informacja producenta, zakres pomiarowy sondy SEL 033/TBLUE/-
-SCS395/TD wynosi 305+700 nm i nie obejmuje wymaganego przez rozporzadzenie [3]
zakresu od 700 do 780 nm, natomiast rozszerzona jest o niepozadany zakres 305+380 nm.
Réznica wskazan nat¢zenia napromienienia promieniowaniem VIS + IR-A uzyskanych
obydwiema metodami pomiaru wynosita 0,08% i wyznaczono ja zgodnie ze wzorem (7):
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E +FE -F
VIS rad 305-700nm IRA _rad 770-1400nm VIS+IRA _spectro 380—1400nm
RW,, = =190 = =t -100%  (7)
EV]S+IRA7spectroi380—l400nm
gdzie:
Evis rad 305-7000m — Thatgzenie napromienienia promieniowaniem VIS wyznaczo-

ne radiometrem w zakresie 305+700 nm,;

Eyis rad 770-1400hm — natgzenie napromienienia promieniowaniem IR-A wyznaczo-

ne radiometrem w zakresie 7701400 nm;

Evis+ir-a_speciro_380-1400mm — hatgzenie napromienienia promieniowaniem VIS

+ IR-A wyznaczone spektroradiometrem w zakresie
380+1400 nm.

Uzyskana roéznica wskazan wynika zardwno z réznych zakreséw widmowych
pomiaru, jak i z charakterystyk widmowych sond; wskazuje na nieznaczne niedo-
szacowanie wyniku pomiaru uzyskanego z radiometru, pomimo ww. niedopasowan
widmowych.

4. WNIOSKI

Ogolnie mozna stwierdzié, ze w zaleznosci od rozpatrywanego zagrozenia oraz
emitowanego widma promieniowania optycznego, niedopasowanie zakresu widmowego
sond moze wprowadza¢ pewne niedoszacowanie lub przeszacowanie wynikéw pomia-
réw. Jest to szczegolnie istotne przy pomiarach nat¢zenia napromienienia promienio-
waniem UV-A zrodet o znacznym udziale zakresu UV-A w widmie promieniowania,
kiedy niedoszacowanie wyniku pomiaru wynosi okoto 30%. Aby odpowiedzie¢ sobie
na pytanie, czy jest to w praktyce istotnie duza réznica wskazan, to jest taka, ktora moze
decydowac¢ o przekroczeniu warto$ci maksymalnych dopuszczalnych ekspozycji (MDE)
przeanalizowano uzyskane wyniki pomiaréw na roéznych stanowiskach pracy, gdzie
zroédlami promieniowania byly promienniki UV-A stosowane do réznych procesow
technologicznych (przemyst elektroniczny, poligraficzny, medyczny). Maksymalna zmie-
rzona radiometrem warto$¢ natezenia napromienienia promieniowaniem UV-A wy-
niosta 0,04 W/m”. Przyjmujac, ze niedoszacowanie wyniku pomiaru wynosi 30%, wyz-
naczono warto$¢ skorygowana natg¢zenia napromienienia, ktéra wowczas wynositaby
0,052 W/m?>. Aby okresli¢, czy jest to istotnie wigksza warto$¢ ze wzgledu na zagroze-
nie oczu promieniowaniem UV-A, wyznaczono dozwolony czas ekspozycji jako iloraz
wartosci MDE = 10 000 J/m” [1, 3] i wartosci skorygowanego natezenia napromienienia
promieniowaniem UV-A (zgodnie ze wzorem 5). Wowczas dozwolony czas ekspozycji
wynosi 192307 s, czyli znacznie przekracza 8 godzin. Zatem w tym przypadku nie-
doszacowanie wyniku pomiaru nie ma istotnego wplywu na oceng zagrozenia oczu
promieniowaniem UV-A. Nie mniej jednak nalezy o tym niedoszacowaniu pamigtac
i uwzgledniac je w wynikach pomiaréw poréwnywanych z warto§cia MDE.

W przypadku oceny zagrozenia fotochemicznego oczu i skéry promieniowaniem
UV, roznica wskazan wynosi zaledwie 2%, natomiast w przypadku oceny zagrozenia
termicznego siatkowki oka ponizej 0,1%.

W wykonanych badaniach wykorzystano dwie réozne metody pomiarowe, ktore
obarczone sa charakterystycznymi dla kazdej z nich niepewnosciami pomiaru. Zgodnie
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z zapisami norm [6 1 7] niepewno$¢ tych metod nie moze przekracza¢ 30% w przypadku
wykonywania pomiardéw, ktorych wyniki sa poréwnywane z wartosciami granicznymi
ekspozycji, co oczywiscie bylo spelnione w obu przypadkach. Natomiast w obli-
czeniach przyjeto wyniki uzyskane ze spektroradiometru jako odniesieniowe, gdyz
umozliwial on pomiar w doktadnym zakresie dlugosci fal zgodnych z kryteriami oceny
zagrozenia zawartymi w rozporzadzeniu [3]. Ponadto bylo mozliwe przyjecie doktad-
nych wspotczynnikoéw wazenia poszczegdlnych skutecznosci oddziatywania promienio-
wania optycznego na organizm cztowieka.
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PRACTICAL ASPECTS OF MEASURING DETECTORS
SPECTRAL UNFITTING TO OBLIGATORY CRITERIA
OF OCCUPATIONAL HAZARD EVALUATION ARISING
FROM NON-COHERENT OPTICAL RADIATION

Andrzej PAWLAK, Agnieszka WOLSKA

ABSTRACT The article presents examples of spectral unfitting of
a radiometric measurement method, which is used for determining of the
exposure level on workstations according to obligatory criteria of the
occupational hazard evaluation arising from an optical radiation. The
comparative measurements were carried out using spectroradiometric and
radiometric methods and the potential percentage differences of
measurement results were obtained. The spectral unfitting of detectors used
for actinic UV measurements and thermal retina hazard form range VIS+IR-
A showed small difference of measured exposure levels had small influence
on hazard evaluation. However, the spectral unfitting of UV-A irradiance
resulted in 30% underestimation of the radiometric method which
underestimation should be taken into account during the exposure level
determination.

Keywords:  optical radiation, radiometric measurements, spectroradio-
meter measurements, spectral mismatch of measurement probes
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parametréw warunkow pracy w zakresie o§wietlenia elektrycznego
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promieniowaniem optycznym, a takze poradnika dla pracodawcow i osob wykonujacych
pomiary dotyczacego oceny zagrozenia sztucznym promieniowaniem optycznym. Jest certy-
fikowanym wykladowca bezpieczenstwa i higieny pracy w zakresie o$wietlenia, ergonomii
i promieniowania optycznego.




