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1. WSTEP

Analizujgc typowe stanowiska pracy na wolnej przestrzeni, gdy pra-
cownicy sg narazeni na zagrozenia wywotane naturalnym promieniowaniem
UV, stosowana jest odziez ochronna chronigca przed zagrozeniami typowymi
dla okreslonych stanowisk pracy. Odziez taka uzywana jest m.in. przez: ka-
mieniarzy, dekarzy, monterdw linii elektrycznych i telekomunikacyjnych. W wielu
przypadkach moze ona stanowi¢ rowniez bariere przed UV. Nalezy jednak
sprawdzi¢ w jaki sposob materiaty te zabezpieczajg przed szkodliwym promie-
niowaniem nadfioletowym. Projektowanie odziezy barierowej, chronigcej przed
UV odnosi sie zarobwno do wytypowania materiatu zapewniajacego odpowiedni
do danego poziomu zagrozenia wskaznik barierowosci UV oraz konstrukcji
odziezy jako catosci. Ponadto z uwagi na fakt, ze bedzie to odziez stosowana
najczesciej podczas prac w miesigcach letnich, powinna ona zapewnia¢ row-
niez wysoki komfort biofizyczny i uzytkowy [1, 2]. Materiaty na odziez chronigca
przed UV do przestrzeni otwartej, powinna charakteryzowac sie nastepujgcymi
wiasciwosciami:

e wspotczynnikiem protekcji UV odpowiednim do zagrozenia,
¢ niskg masg powierzchniowa,

e wysokg przepuszczalnoscig powietrza,

e niskim oporem cielnym i oporem pary wodne;.

W przypadku ochrony oczu przed promieniowaniem nadfioletowym
uzywane sg zazwyczaj okulary. Z uwagi na charakter prac wykonywanych na
wolnej przestrzeni, bardzo czesto stosuje sie okulary chronigce rowniez przed
ol$nieniem (okulary przeciwstoneczne). Jednym z materiatow, ktéry powszech-
nie wykorzystywany jest do konstrukcji filtrow chronigcych przed UV jest
poliweglan. Charakteryzuje go naturalna zdolnosc¢ pochfaniania promieniowania
nadfioletowego oraz mozliwos¢ zabarwienia materiatu w masie, nadajgc tym
samym barwionemu materiatowi odpowiednie wtasciwo$ci filtracyjne.

2. KRYTERIA OCENY ZAGROZEN PROMIENIOWANIEM
OPTYCZNYM W ZAKRESIE NADFIOLETU

Kryteria oceny zagrozenia oraz wartosci graniczne ekspozycji na pro-
mieniowanie optyczne okresla rozporzgdzenie Ministra Pracy i Polityki Spotecz-
nej z dnia 29 listopada 2002 r. w sprawie najwyzszych dopuszczalnych stezen
i natezehn czynnikéw szkodliwych dla zdrowia w Srodowisku pracy ze zm. [4].
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Jako kryterium oceny zagrozenia promieniowaniem nadfioletowym przyjeto
niedopuszczenie do powstania rumienia skoéry, zapalenia rogowki i spojowki
oka, rozwoju zmian nowotworowych skéry i zacmy soczewki. Obowigzujg
nastepujgce wartosci NDN:

e najwyzsze dopuszczalne napromienienie skuteczne Ng promieniowa-
niem nadfioletowym oka i skory w ciggu dobowego wymiaru czasu pra-
cy bez wzgledu na diugos¢ jego trwania wynosi 30 J/m?, wyznaczane
wedtug krzywej skutecznosci S; w zakresie 180+ 400 nm;

e w celu niedopuszczenia do powstania zaémy UV, dodatkowo ograni-
czono catkowite nieselektywne napromienienie N. oczu promieniowa-
niem pasma 315+ 400 nm do wartosci 10 000 J/m? w ciggu dobowego
wymiaru czasu pracy bez wzgledu na dtugo$¢ jego trwania [4].

Przy ocenie zagrozenia zdrowia promieniowaniem nadfioletowym, gdzie
skutki szkodliwe wystepujg na skutek reakcji fotochemicznych, sumuje sie
wszystkie dawki promieniowania, jakie pracownik otrzymuje w ciggu zmiany
roboczej i dopiero warto§¢ sumarycznej dawki poréwnuje sie z wartosciami
NDN. W polskiej normie PN-T-06589: 2002 [3] okreslono tabelarycznie rozkfad
widmowy wzglednej skutecznosci biologicznej promieniowania powodujgcego
powstanie rumienia skéry oraz stanéw zapalnych rogowki i spojowki oka,
ktérego postac graficzng przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Wzgledna skutecznos¢ widmowa S, zagrozenia oczu i skory
promieniowaniem UV

Przyjete kryteria oceny zagrozenia oraz wartosci NDN zwigzane z pro-
mieniowaniem optycznym dotyczg ekspozycji pracownikow tylko na sztuczne



152 G. Bartkowiak, A. Wolska, G. Owczarek

zrédta promieniowania [5, 6, 7]. W przypadku ekspozycji na promieniowanie
stoneczne, ktdéra wystepuje u pracownikow wykonujgcych prace na wolnej
przestrzeni (np. w budownictwie, rybotéwstwie czy rolnictwie), nalezy rowniez
dokonywac oceny ryzyka zawodowego zwigzanego z tym czynnikiem, gdyz jest
to czynnik szkodliwy dla zdrowia. Ocene takg powinno dokonywac¢ sie w oparciu
o aktualne dane dotyczace wskaznika UV dla danego rejonu, a nastepnie
zastosowanie odpowiednich dziatan organizacyjno-technicznych.

3. BADANIA SPEKTROFOTOMETRYCZNE
MATERIALOW PRZEZNACZONYCH
DO OCHRONY PRZED NATURALNYM UV

3.1. Aparatura do badan

Badania polegaty na wyznaczeniu charakterystyki widmowej przepusz-
czania 7(4) metodg spektrofotometryczng. Dokonywano rejestracji w zakresie
widmowym od 200 nm do 400 nm z wykorzystaniem kuli calkujgcej zamonto-
wanej w spektrofotometrze CARY 5000 firmy Varian. Rejestracja z wykorzysta-
niem kuli calkujgcej pozwala na pomiar catkowitego promieniowania przecho-
dzacego. Mierzone jest zarowno przechodzace promienioniowanie rozproszone
na badanej prébce, jak rowniez sktadowa zwierciadlana. Umieszczenie kuli
catkujgcej w komorze pomiarowej spektrofotometru przedstawiono na rysunku 2.

W pozycji ,S” mierzona
jest catkowita ilos¢
promieniowania
przechodzacego przez
badang probke

Wzorzec odbicia
zamontowany w otworze
kuli catkujacej stuzgcym do
umieszczania probek
podczas pomiarow odbicia
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Przewdéd sterujacy kuli
catkujacej potaczony z
gniazdem znajdujacym sie
w komorze pomiarowe;j

Rys. 2. Umieszczenie probki materiatlu wiékienniczego w komorze pomiarowej spektrofo-
tometru; (A) — dobdr geometrii pomiarowej i umieszczenie wzorca w kuli catkujacej; (B) — kula
catkujgca w komorze pomiarowej spektrofotometru

Badane probki umieszczane sg w komorze pomiarowej spektrofotometru.
Sposodb umieszczenia probek przedstawiono na rysunku 3.

Miejsce, w ktérym
umieszczana jest probka
materiatu wtdkienniczego
w otworze pomiarowym
kuli catkujacej

Rys. 3. Miejsce umieszczenia probki w otworze pomiarowym kuli catkujacej

3.1. Prébki badanych materiatow

Do badan spektrofotometrycznych wykorzystano tkanin i dzianin. Nazwy
prébek oraz sposoby ich kondycjonowania przedstawiono w tabeli 1.
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TABELA 1
Probki uzyte do badan spektrofotometrycznych

Metoda kondycjonowania

Nazwa / opis probki materiatu n n
wiékienniczego Cykl 5 Ksenotest Warunki Warunki
pran (150h)

,_
T

srodowiskowe Srodowiskowe
(1200h) (2400h)

Nowa

Tkanina 80% PES, 20%CO
w kolorze fluorescencyjnym +

z6itym, 285 g/m? +

Dzianina biata 100 % CO,
140 g/m?

Tkanina 80% PES, 20%CO +

w kolorze fluorescencyjnym
pomaranczowym, 285 g/m’

Tkanina pikowana +

Tkanina koszulowa +

18% CV, 81% PES, 1% CF
114 g/m®

Tkanina koszulowa 28% CO, T
72% PES, 140 g/m®

Dzianina 100 % CO, 160 g/m’ +

oln w2 © |oNl o gl & (e

Dzianina 100% PES,
w kolorze fluorescencyjnym +
206ttym

-_—
o

3.2. Oceniane parametry

Do oceny stopnia ochrony materiatbw wtdkienniczych przed promienio-
waniem nadfioletowym stuzy aktualnie UPF (ang. Ultraviolet Protective Factor).
Parametr ten mierzony jest w warunkach laboratoryjnych.

Do oceny laboratoryjnej wspoétczynnika UPF wykorzystywany jest
spektrofotometr umozliwiajgcy pomiar transmisji przez materiat widkienniczy
w zakresie od 290 mn do 400 nm. O wartosci wspétczynnika UPF decyduje
transmisja widmowa promieniowania t (A), wartosci ktorej (dla poszczegdinych
fal w zakresie od 290 nm do 400 nm) wazone sg iloczynem wartosci widmo-
wych oddziatywania stonecznego oraz widmem Swiatta stonecznego. Taka de-
finicja wspofczynnika — dla okreslenia stopnia protekcji materiatu widkien-
niczego — uwzglednia wiec efekt biologiczny, jakim jest powstanie rumienia
(widmo oddziatywania rumieniotworczego), jak rowniez rozktad widmowy pro-
mieniowania stonecznego. Poniewaz w badaniach spektrofotometrycznych
mierzona jest transmisja widmowa promieniowania, jej rozktad stanowi¢ moze
baze do zdefiniowania catego szeregu wspotczynnikow pozwalajacych na
precyzyjne okreslenie stopnia protekcji materiatu widkienniczego w odniesieniu
do specyficznego widmowego rozktadu promieniowania dowolnego zrédta UV,
oraz widmowych oddziatywan biologicznych. Dla badanych probek materiatow
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widkienniczych zaproponowano nowe wspoétczynniki stuzgce ocenie bariero-
wosci przed promieniowaniem nadfioletowym. Wspétczynniki te, wraz ze zna-

nym wczesniej UPF, przedstawiono w tabeli 2.

TABELA 2

Wspotczynniki stuzgce ocenie barierowosci materiatdw widkienniczych

Wzoér

Opis

400nm
j E(1)-&(1)-dA
UPF _ 290nm

jnmE(;L) -£(A)-t(A)dA

290nm

Ultraviolet Protective Factor

&(4) —-wzgledna skuteczno$¢ widmowa
wywotywania rumienia skory,

7 (1) — transmisja widmowa promieniowania
przez materiat wtdkienniczy

E () — widmo promieniowania zrodta Swiatta
(naturalne lub sztuczne),

/. — dhugosé fali.

TE(&)-SC(Z)-M
SCPF —__in ,
J-E(/l)- SC(A)-7(A)dA

270

Skin Cancer Protective Factor

SC(2) — wzgledna skuteczno$¢ widmowa
wywotywania raka skory,

E () — widmo promieniowania zrédta $wiatta
(naturalne lub sztuczne).

330
IE(A)-VDs(ﬂ)-dﬂ
VD3PF — 252nm

SJS‘OE(/l)-VD3(/1)-T(/1)d/1

252

Vitamin D3 Protective Factor

VD5(A) — wzgledna skuteczno$¢ widmowa
wytwarzania witaminy Ds,

E (2) — widmo promieniowania zrodta $wiatta
(naturalne lub sztuczne).

365

IE(/I)~DD (1)-dA

DDPF — 36550”"‘
J-E(/l)- DD(1)-7(4)dA

250

DNA Damage Protective Factor

DD(2) — wzgledna skuteczno$¢ widmowa
uszkodzenia DNA,

E () — widmo promieniowania zrodfa $wiatta
(naturalne lub sztuczne).

400
jE(z).su)-dz
AUPF: = 180nm

'[OE(/I)-S(A)-T(A)M

180

Actinic Ultraviolet Protective Factor’
S (4) — wzgledna skuteczno$¢ widmowa
szkodliwego oddziatywania nadfioletu na
oczy i skore, zgodnie z Dyrektywa
2006/25/WE (dla sztucznych zrodet
nadfioletu)

E () — widmo promieniowania zrédfa
sztucznego.

) W analizie otrzymanych wynikéw nie brano pod uwage wspdtczynnika AUPF. Widmo pro-
mieniowania stonecznego (naturalne UV) nie uwzglednia bowiem promieniowania z zakresu UV-C.

4. WYNIKI BADAN

Przyktadowe wykresy obrazujgce zaleznos¢ transmisji od dtugosci fali dla
badanej probki materiatu wtokienniczego przedstawiono na rysunku 4.
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Rys. 4. Zaleznos¢ transmisji od dlugosci fali dla dzianiny (100% CO,
160 g/mz; probki 13, 14 i 15) w réznych warunkach kondycjonowania (dzia-
nina nowa, po syklu 5 pran, po 150 godzinach ekspozycji w ksenotescie)
Wartosci parametréw opisanych w tabeli 2 przedstawiono w tabeli 3.
TABELA 3

Wartosci wspétczynnikéw stuzgcych do oceny barierowosci materiatdw widkienniczych, wyzna-

czone dla badanych prébek

Numer probki’ UPF SCPF VD3PF DDPF
1 15,5 15,9 18,2 18,8
2 35,6 38,16 49,6 53,1
3 33,9 36,4 471 51,2
4 234 23,9 25,5 26,5
5 22,3 22,9 25,2 26,8
6 51,2 54,3 66,5 73,1
7 21,9 22,1 22,2 22,1
8 26,7 28,6 34,8 36,3
9 18,2 18,8 20,6 20,8
10 6,7 6,9 7.3 7.5
11 6,0 6,2 6,6 6,7
12 6,0 6,2 6,6 6,7
13 38,3 39,3 424 43,94
14 67,3 69,3 75,6 78,86
15 129,2 133,2 145,8 152,48
16 7,4 7.4 7,8 8,2

" Charakterystyke materiatow i warunki kondycjonowania przedstawiono w tabeli 1.
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5. WNIOSKI

Badania zdefiniowanych wskaznikéw stuzacych ocenie barierowosci
przed promieniowaniem nadfioletowym wykazatly, ze dla wszystkich badanych
materiatdw najmniejszg wartos¢ ma UPF. Wartosci SCPF, VD3;PF oraz DDPF
sq wieksze lecz nie roznig sie o wiecej niz o 10 % wartosci UPF. Wyniki za-
warte w tabeli 3 przedstawiono w formie graficznej na rysunku 5.
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Rys. 5. Wartosci UPF, SCPF, VD3PF oraz DDPF dla prébek ma-
terialéw widkienniczych

Stwierdzono, ze przy zatozonej 10% niepewnos$ci pomiaréw (niepewnosé
pomiaru stanowi 10% warto$ci zmierzonej), wartosci SCPF, VD3;PF oraz DDPF
dla badanych prébek sg na zblizonym poziomie. Sytuacje tg przedstawiono na
rysunkach 6i 7.

Analiza wynikow badan przedstawionych w tabeli 3 i na rysunku 5
wskazuje, ze badane materiaty zastosowane w odziezy, ktéra moze by¢ wyko-
rzystywana przez uzytkownikéw podczas ekspozycji na naturalne UV, charakte-
ryzujg sie bardzo zréznicowanym wskaznikiem protekcji w stosunku do pro-
mieniowania UV. Zaden z badanych materiatdbw w stanie nowym nie wykazat
nawet srednio dobrych wtasciwosci barierowych (UPF > 30), a jedynie niektére
Z nich wiasciwosci na poziomie dostatecznym (UPF > 20) zgodnie z przyjetymi
w literaturze kryteriami [8]. Dwie badane tkaniny koszulowe, ktére w powszech-
nej opinii uznawane sg za stanowigce ochrone przed promieniowaniem UV,
w stanie nowym (wariant 9 i 10) nie wykazujg wtasciwosci ochronnych przed UV
(wskaznik UPF < 20).
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Rys. 6. Wartosci UPF, SCPF, VD;PF oraz DDPF dla probki o numerze 1 (Tkanina
80% PES, 20% CO w kolorze fluorescencyjnym zéitym, 285 g/m?)
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Rys. 7. Wartosci UPF, SCPF, VD3;PF oraz DDPV dla prébki o numerze 15 (Dzia-
nina 100 % CO, 160 g/m?)

Zabarwienie tkanin wptywa na wskazniki ochrony, co wykazano dla wa-
riantu 1 i 5 (ten sam artykut w kolorze z6itym i pomaranczowym).
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Na poziom wskaznikéw ochrony przed UV znaczaco wptywajg warunki wstep-
nego kondycjonowania materiatdw, w wiekszosci przypadkow zarowno pranie
jak i naswietlanie UV wptyneto na zmniejszenie transmisji UV (rys. 4), a wiec
zwiekszenie wspotczynnikdw ochrony. Przedstawione wyniki wskazujg na
konieczno$¢ prowadzenia badan w kierunku zwiekszenia barierowosci tkanin
przed UV przy zachowaniu ich dobrych wtasciwosci biofizyczny, zwigzanych
z komfortem uzytkowym.

Prace tym zakresie sg prowadzone w ramach projektu kluczowego
POIG.01.03.01-00-006/08-00 ,Barierowe materiaty nowej generacji chronigce
cztowieka przed szkodliwym dziataniem Srodowiska”.
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PERSONAL PROTECTIVE EQUIPMENT
TO PROTECT WORKERS AGAINST
RISK EVOKED BY NATURAL UV RADIATION

Grazyna BARTKOWIAK, Agnieszka WOLSKA,
Grzegorz OWCZAREK

ABSTRACT The article presents the problems in the field
of natural UV risk assessment, factors influence on risk and protection
against UV radiation and methodology of testing and assessment
of barrier textile materials. The samples of tested materials were
conditioned in solar radiation, raining, washing / dry cycles and
changeable atmospheric factors.
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