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1. WSTEP

Wedtug danych GUS o zatrudnionych na stanowiskach pracy, ktoére
znajdujg sie na wolnym powietrzu (w sektorach: budownictwo, lesnictwo, rybo-
téwstwo i rolnictwo), a tym samym potencjalnie eksponowanych na naturalne
promieniowanie nadfioletowe wynika, ze w 2002 roku ok. 1,15 mIn pracownikéw
byto zatrudnionych na stanowiskach, gdzie wystepuje zagrozenie na naturalne
promieniowanie nadfioletowe, co stanowito okoto 8,7% wszystkich zatrudnio-
nych w Polsce.

W chwili obecnej czynnik szkodliwy, jakim jest naturalne promieniowanie
nadfioletowe, nie jest uwzgledniany przy ocenie ryzyka zawodowego, jak i przy
dziataniach prewencyjnych. Istniejgce wartosci najwyzszych dopuszczalnych
natezen (NDN) i metody ich pomiaru stosowane do oceny zagrozenia sztucz-
nym UV nie mozna stosowa¢ do ekspozycji na naturalne promieniowanie UV,
ze wzgledu na duzg zmienno$¢ tego promieniowania w czasie.

Celem referatu jest przedstawienie metody badania i wynikow wstepnych
badan narazenia zawodowego na naturalne promieniowanie UV wybranych
grup zawodowych w Polsce.

2. METODYKA BADAN EKSPOZYCJI NA NATURALNY UV
NA ZEWNETRZNYCH STANOWISKACH PRACY

2.1. Aparatura pomiarowa

Na podstawie analizy doniesien literaturowych [1, 2,
3, 4, 5] przyjeto, ze w badaniach bedzie wykorzystywana
dozymetryczna metoda pomiaru indywidualnej dawki
erytemalnej (napromienienia erytemalnego) promienio-
wania UV u poszczegolnych badanych pracownikéw.

Do badan dozymetrycznych wybrano przenosne,
indywidualne dozymetry aktywne X2000-10 firmy Giga-
hertz-Optik GmbH (Niemcy), ktére sg skorygowane ery-
temalnie do krzywej CIE. Dozymetry te posiadajg dwa
detektory: UV-Agy i UV-B/Cery (rys. 1). Charakterystyke
korekcji widmowej dozymetru X2000-10 do krzywej sku-

Rys. 1. Stosowany
tecznosci ertytemalnej CIE [6, 7] pokazano na rysunku 2. dozymetr X2000-10
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Rys. 2. Charakterystyka korekcji widmowej dozymetru X2000-10
do krzywej skutecznosci ertytemalnej CIE

Wybrane dozymetry charakteryzujg sie:

matymi wymiarami geometrycznymi (85x46x23 mm);

matg waga (60 g);

niskim poborem mocy;

duzg pojemnoscig pamieci danych;

rejestracjg natezenia napromienienia z zadanym interwatem czasowym
od 1 s do 127 minut;

kosinusowg korekcjg przestrzenng pola widzenia detektora;
maksymalna mierzona warto$¢ natezenia napromienienia wynosi
670 mW/cm? z maksymalng rozdzielczoscig 3,3 nW/cm?.

Obstuga dozymetréw mozliwa jest jedynie z zastosowaniem oprogra-

mowania OS-X2000, ktére po zainstalowaniu na komputerze i podigczeniu do
niego dozymetru poprzez ztgcze RS-232 umozliwia:

ustawienie parametrow mierzonych;

ustawienie czasu rozpoczecia i zakohczenia pomiaru;

sczytywanie i podglad danych pomiarowych;

eksport danych w postaci pliku tekstowego do zastosowania w innym
oprogramowaniu.

W programie OS-X2000 prezentowany jest w postaci graficznej przebieg

natezenia napromienienia w czasie pomiaru, a takze informacja o catkowitym
napromienieniu. Przyktadowe przebiegi czasowe parametrow mierzonych pre-
zentowanych w oknie programu przedstawiono na rysunku 3.

W badaniach przewidzianych jest do wykorzystywania 10 dozymetréw

X2000-10 pozwalajgcych na jednoczesng rejestracje dawek erytemalnych, np.
u 10 osob.
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Rys. 3. Przykladowe przebiegi czasowe parametrow mierzonych prezentowa-
nych w oknie programu

2.2. Sposob wykonywania pomiarow

Badania wykonywano w okresie wiosenno-letnim w miejscach i w godzi-
nach normalnej pracy poszczegoélnych grup zawodowych pracownikow zatrud-
nionych na zewnetrznych stanowiskach pracy. Dozymetry personalne umiesz-
czane byty na ramieniu pracownikdédw oraz jeden dozymetr — odniesieniowy
— umieszczany byt w bliskim otoczeniu wykonywanych prac, w pozycji pozio-
mej, w bezpiecznym i nieostonietym miejscu. W ten sposdb maksymalna dawka
(napromienienie) promieniowania UV w czasie wykonywania pomiaréw mie-
rzona byta przez dozymetr odniesieniowy i stuzyta do wyznaczania wzglednych
dawek promieniowania, na ktére eksponowani sg poszczegolni pracownicy.

2.3. Kalibracja dozymetréw

W przypadku pomiaréw promieniowania UV wystepuje szereg zrodet
potencjalnych btedéw pomiarowych, takich jak niedopasowanie geometryczne
(niedopasowanie odpowiedzi kosinusowej miernika), niedopasowanie widmowe
czutosci oraz charakterystyki widmowej zrodta, a takze nieliniowa charakte-
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rystyka czutosci detektora [8, 9]. Dodatkowym zrédtem btedodw moga by¢ wa-
runki atmosferyczne, takie jak temperatura lub wilgotnos¢.

Kazdy z dozymetrow X2000-10 posiada wiasne swiadectwo kalibracji,
z wyznaczonymi krzywymi dopasowania widmowego obu detektorow do krzy-
wej erytemalnej CIE. Wskazania wykalibrowanych przez producenta dozy-
metréw przy sprawdzajgcych pomiarach naturalnego promieniowania UV wy-
konanych w tym samym czasie wykazaty znaczace roznice. Réznice wskazan
wynikaty z réznego dopasowania widmowego poszczegolnych dozymetrow do
krzywej erytemalnej. Ograniczenie btedu wynikajacego z réznego dopasowania
widmowego dozymetrow mozliwe jest poprzez ich kalibracje i wyznaczenie
odpowiednich wspotczynnikdw korekcyjnych.

2.3.1. Metoda kalibracji

Kalibracje wykonano przy zastosowaniu wzorcow sztucznych zrédet
promieniowania UV oraz spektroradiometru OL 750. Metoda ta polegata na
pomiarze zrodta promieniowania przy wykorzystaniu spektroradiometru o zna-
nej charakterystyce czuto$ci widmowej, a nastepnie pomiarze tego samego
zrédta przy wykorzystaniu badanego dozymetru [9]. Pomiary rozktadu wid-
mowego natezenia napromieniania wykonane z wykorzystaniem spektro-
radiometru przelicza sie przez odpowiednig funkcje skutecznosci widmowe;,
w tym przypadku jest to krzywa erytemalna Sy (A). Nastepnie uzyskang war-
tos¢ skuteczng natezenia napromienienia (lub napromienienia) poréwnuje sie
z pomiarami wykonanymi przy uzyciu dozymetrow.

Do kalibracji wybrano dwie lampy wzorcowe emitujgce promieniowanie
w zakresie UV, lecz o réznych charakterystykach widmowych: halogenowg oraz
deuterowg. Rysunek 4 przedstawia wzgledne charakterystyki widmowe wy-
korzystanych do kalibracji lamp wzorcowych: halogenowej oraz deuterowej,
dodatkowo na rysunku naniesiono widmowg charakterystyke czutosci detektora
dla przyktadowego dozymetru z serii X2000-10 (dozymetr 8).

Na podstawie wykresow przestawionych na rysunku 4 wida¢ wyrazne
niedopasowanie czutosci widmowej detektora oraz wzglednego rozktadu wid-
mowego natezenia napromienienia lamp wzorcowych. Jednakze przebieg
wzglednego natezenia napromienienia lampy deuterowej w zakresie 280-
-300 nm jest bardziej zblizone do rozktadu czutosci widmowej detektora promie-
niowania UVB dozymetru.

Natomiast porownujac przebieg wzglednego natezenia napromienienia
promieniowania stonecznego z przebiegami wzglednego natezenia napro-
mienienia promieniowania lampy deuterowej i halogenowej mozna stwierdzic,
ze widmo lampy halogenowej jest bardziej zblizone do widma promieniowania
stonecznego [10], co ilustruje rysunek 5.
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Rys. 4. Wzgledne widma lamp wzorcowych: halogenowej oraz deuterowej oraz
nalozona charakterystyka wzglednej czutosci detektora stosowanego w do-
zymetrze X2000-10 [11]
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Rys. 5. Poréwnanie wzglednego widma stonecznego oraz wzgled-
nego widma lamp wzorcowych: halogenowej oraz deuterowej [11]

Pomiary kalibracyjne przeprowadzono zgodnie z nastepujgcym schematem:

e pomiar spektroradiometryczny widma poszczegolnych zrédet wzorcowych;

¢ usytuowanie dozymetrow w obrebie otworu wejsciowego kuli catkujgcej,
tak, aby jego detektory znajdowaty sie na odpowiedniej wysokosci
wzgledem lamp wzorcowych oraz w odlegtosci zgodnej z fotomet-
rycznym prawem odlegtosci;
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e pomiary dozymetryczne natezenia napromienienia skutecznego eryte-
malnie poszczegolnych zrodet wzorcowych wykonane dla kazdego
z dozymetréw.

Po wykonaniu pomiarow przeliczono uzyskane z pomiaréw spektrora-
diometrycznych wyniki rozktadu widmowego natezenia napromienienia obu
zrodet wzorcowych przez wspoétczynniki wazenia krzywej skutecznosci ery-
temalnej CIE [6, 7]. Nastepnie wyznaczono wspétczynniki korekcyjne Ciamp
(osobno dla zakreséw widmowych UVA lub UVB) zgodnie ze wzorem:

E

kt
lamp; == (1)

Edoz_i

C

gdzie:
Espero — Napromienienie erytemalne zmierzone przy wykorzystaniu sys-
temu spektroradiometrycznego,
Ed, i — napromienienie erytemalne zmierzone przy wykorzystaniu i-tego
dozymetru X2000-10.

2.3.2. Wspotczynniki korekcyjne

Wyniki pomiaréw natezenia napromienienia skorygowanego erytemalnie,
wykonanych z wykorzystaniem spektroradiometru i dozymetréw oraz odpowia-
dajagce im wspotczynniki korekcyjne dla zakresu UVA i UVB przedstawiono
w tabeli 1.

TABELA 1
Wspdtczynniki korekcyjne uzyskane przy kalibracji lampg halogenowg
i deuterowag [11]

Lampa halogenowa Lampa deuterowa
Nr dozymetru Clamp Clamp Ciamp Ciamp
UVA uvB UVA uUvB
Dozymetr 2 21,45 0,99 83,87 0,77
Dozymetr 3 21,49 1,17 83,18 0,91
Dozymetr 4 21,08 1,22 109,41 0,99
Dozymetr 5 21,56 0,91 93,06 0,95
Dozymetr 6 21,06 1,04 84,97 0,55
Dozymetr 7 16,52 0,55 85,68 0,40
Dozymetr 8 16,45 0,41 80,49 0,66
Dozymetr 9 16,77 0,72 88,08 1,35
Dozymetr 10 15,54 1,40 83,87 0,77
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W przypadku obu badanych zrédet wzorcowych stwierdzono znaczace
réznice w wynikach pomiaréw przeprowadzonych metodg spektroradio-
metryczng oraz dozymetryczng, zwtaszcza w zakresie promieniowania UVA.
Wspotczynniki  korekcyjne wyznaczone przy pomiarze lampy deuterowej
dochodzg nawet do 100, natomiast przy lampie halogenowej do ok. 20. Tak
wysokie warto$ci wspotczynnikdw korekcyjnych nasuwajg wnioski, iz detektory
promieniowania UVA zastosowane w dozymetrach wskazujg bardzo zanizone
wartosci tego promieniowania. Moze to wynika¢ z zastosowanego dyfuzora lub
filtru. Dlatego tez przy analizie wynikow pomiaréw dozymetrycznych promie-
niowania UVA nalezy mieC na uwadze, iz sg one znaczaco niedoszacowane.
Wspdtczynniki korekcyjne dla promieniowania UVB zmieniajq sie dla poszcze-
golnych dozymetrow w zakresie od ok. 0,5 do ok. 1,4, a zatem w zaleznosci od
dozymetru pomiary sg przeszacowane lub niedoszacowane, ale w znaczaco
mniejszym zakresie niz dla promieniowania z zakresu UVA.

Porownujac wspotczynniki  korekcyjne uzyskane z opisanych mozna
przyja¢, ze w obu zakresach promieniowania UV najlepiej przyjac: wspot-
czynniki korekcyjne Cjamp Wynikajgce z pomiaréw lampy halogenowe;.

2.4. Wyznaczanie parametrow oceny ekspozycji

2.4.1. Skorygowane dawki promieniowania

Otrzymywane dane pomiarowe uzyskane z dozymetrow X2000-10 to
natezenie napromienienia promieniowania skutecznego erytemalnie w funkcji
czasu. Dysponujgc danymi odno$nie godziny rozpoczecia (t;) i zakonczenia
pomiaru dozymetrycznego (t;) u danego pracownika w okreslonym dniu po-
miaru okreslane bylo napromienienie promieniowaniem skutecznym eryte-
malnie (dawki) dla i-tego dozymetru Hyyaery i i Huveery i (9dzie i jest numerem
rozpatrywanego dozymetru) zgodnie ze wzorami [11]:

t
HUVAery_i = _[ EUVAery_i (t) -dt (2)

4

t;
HUVBery_i = J. EUVBery_i (t) ’ dt (3)
I}

gdzie:
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Euvaery i(t) — natezenie napromienienia promieniowaniem UVA zmierzone
i-tym dozymetrem,
Euveery i(t) — natezenie napromienienia promieniowaniem UVB zmierzone
i-tym dozymetrem.

Obliczone napromienienie skuteczne erytemalnie przemnazane byto nastepnie
przed wspoétczynniki korekcyjne odpowiednie dla kazdego z zastosowanych
dozymetréw Ciamp i, Wyznaczone dla widma lampy halogenowej dla i-tego
dozymetru.

H =H ) CIamp_i (4)

UVAery_i_cor UVAery _i

H

UVBery _i_cor = HUVBery_i 'Clamp_i (5)

gdzie:
Huvaery i_cor— Skorygowane napromienienie UVA skuteczne erytemalnie
dla i-tego dozymetru,
Huveery i_cor— Skorygowane napromienienie UVB skuteczne erytemalnie
dla i-tego dozymetru.

Jednoczesnie wyznaczana bedzie dawka erytemalna UVA i UVB oto-
czenia (bedaca odpowiednikiem maksymalnej mozliwej dawki, na jaka moze
by¢ eksponowany cztowiek w danym czasie) na podstawie pomiaréw natezenia
napromienienia promieniowania skutecznego erytemalnie w funkcji czasu,
dokonywana przez dozymetr odniesieniowy.

2.4.2. Procentowy wskaznik napromienienia erytemalnego

Na podstawie wyznaczonych dawek skutecznych erytemalnie dla pro-
mieniowania UVA i UVB dla poszczegolnych pracownikéw oraz rejestrowanych
przez dozymetr referencyjny usytuowany w miejscu pomiaru wyznaczany jest
procentowy wskaznik napromienienia erytemalnego W, zgodnie ze wzorem [11]:

H

W _ UVAery _i_cor

H

+H -
UVBery _i_cor .100% (6)

UVAery _cor _ref + HUVBery_cor_ref

gdzie:
Huvaery cor ref — Napromienienie skuteczne erytemalnie promieniowaniem
z zakresu UVA mierzone dozymetrem referencyjnym,
Huve ery cor ref — N@promienienie skuteczne erytemalnie promieniowaniem
z zakresu UVB mierzone dozymetrem referencyjnym.
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3. WYNIKI BADAN EKSPOZYCJI NA NATURALNY UV

3.1. Charakterystyka badanych grup

Badania wstepne ekspozycji na naturalne promieniowanie UV przepro-
wadzono dla czterech nastepujgcych grup zawodowych zatrudnionych na
zewnetrznych stanowiskach pracy: monterzy torowisk, rolnicy, ogrodnicy, pra-
cownicy budowlani — przy budowie drég. Cechy charakterystyczne badanych

grup pracowniczych przedstawiono w tabeli 2.

TABELA 2
Charakterystyka badanych grup pracowniczych [11]
Nazwa | Sredni wiek |« . . Sredni czas
Lp. grupy/ (przedziat Sredni staz pracy|Rodzaje wykor!y\_lvanych pracy
liczb Sb iek (zakres) czynnosci na zewnatrz
iczba oso wiekowy) (zakres)
Monterzy e Uktadnie torowisl_<a 9 godzin
1 torowisk/ 44 _ 11 e Praca przy torowisku 12 minut
9 0s6b (35-56 lat) | (1 mies. — 26 lat) | e Jazda samochodem (7 = 10 godzin)
i praca przy torowisku
o Obstuga kosiarki 5 godzin
2 Rolnicy/ 49 20 e Obstuga traktora 40 minut
3 osoby (42-56 lat) (10 — 30 lat) e Prace w ogrodzie (4:20 - 6:50
« Prace rolnicze godzin)
e Sadzenie drzewek
¢ Pielenie 7 godzin
3 | Ogrodnicy/ 30 2 e Obstuga kosiarki 50 minut
6 oséb (23-39 lat) | (2 mies.—5lat) | e Oczyszczanie oczka (7:40-8
wodnego godzin)
e Sadzenie kwiatow
Pracownicy - . 3 god;iny
4 | budowlani/ 42 20 * Rozscietanie asfaltu 40 minut
6 0S6b (27-53 lata) (1—36 lat) ¢ Obstuga walca (3- 4.:30
godzin)

3.2. Napromienienie erytemalne

Na rysunku 6 przedstawiono wyniki skorygowanych dawek promie-
niowania (napromienienia erytemalnego)

promieniowaniem nadfioletowym

poszczegolnych pracownikéw (monteréw torowisk) w wybranym dniu pomia-
rowym, przy czym czas ekspozycji pracownika o kodzie 03 oraz 06 byt
mniejszy od pozostatych i wynosit 7 godzin, u pozostatych pracownikow czas
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ekspozycji wynosit ok. 10 godzin. Zakres zmian napromienienia erytemalnego
u poszczegdinych pracownikéw zmieniat sie od ok. 270 do ok. 1050 J/m?.
Réznice w wartosciach napromienienia erytemalnego wynikajg ze zréznico-
wania wykonywanych przez poszczegolnych pracownikow czynnosci w danym

dniu pomiarowym oraz poziomu zacienienia dozymetréw w trakcie wykony-
wania pomiaréw.

1400

1200 +—

< 1000 T

Napromienienie [Jim”

400 1

200 1T

f P R P

Kod osoby

Rys. 6. Napromienienie erytemalne promieniowaniem nadfioletowym
u poszczegolinych pracownikéw [11]

3.3. Wskaznik napromienienia erytemalnego

Do analizy porownawczej przyjeto procentowe wskazniki napromienienia
erytemalnego (W), ktérych zastosowanie umozliwia wyeliminowanie wptywu
warunkow pogodowych w danym dniu pomiarowym na okreslenie stopnia
narazenia na naturalny UV. Zestawienie srednich procentowych wskaznikow
napromienienia erytemalnego przedstawiono w tabeli 3.

TABELA 3
Procentowe wskazniki napromienienia erytemalnego [11]
Monterz Pracownicy
2y Rolnicy Ogrodnicy budowlani
torowisk .
(drogi)

54% 69% 52% 47%
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Analizujgc srednie procentowe wskazniki napromienienia erytemalnego
poszczegolnych grup zawodowych mozna zauwazyC, ze najwieksze wartosci
wystepujg dla rolnikow (69%), natomiast najmniejsze dla robotnikow budowla-
nych przy budowie drog. Réznice te wynikajg gtownie z réznic w stosowanych
narzedziach pracy (przestoniecie docierajgcego do pracownika promieniowania
np. przez dach walca lub rozscietarki asfaltu), przestanianiu promieniowania
przez otoczenie zewnetrzne (drzewa, budynki, maszyny) i innych pracownikow
podczas wykonywanych czynnosci zawodowych.

4. WNIOSKI

Opracowana metoda badania moze byC praktycznie stosowana do
ilosciowej oceny ekspozycji pracownikdéw na naturalny UV.

Przedstawiciele populacji polskiej w wiekszosci zaliczajg sie do | i |l
fototypu skoéry, wobec czego minimalna dawka do wywotania rumienia (MED)
wynosi 200 J/m? dla skéry bez preadaptacji na promieniowanie stoneczne,
natomiast 600 J/m? dla skéry wczesniej preadaptowanej [5]. W zwiazku z po-
wyzszym mozna stwierdzi¢, Zze na poczatku sezonu wiosenno-letniego, kiedy
skora nie jest jeszcze preadaptowana, rzeczywiste otrzymywane dawki promie-
niowania UV skutecznego erytemalnie we wszystkich badanych przypadkach
przekraczaja warto$é 200 J/m?, czyli w okresie tym u pracownikéw moze wyste-
powacC zaczerwienie skory, a przy wiekszych dawkach poparzenia stoneczne.
W pdzniejszym okresie, kiedy skora jest juz preadaptowana, okreslone w trak-
cie badan dawki promieniowania erytemalnego czesto przekraczajg wartosc
600 J/m?, ktére przyjmuje sie jako wartos¢ progowa wystapienia zaczer-
wienienia skory preadaptowane;.

Wskazana jest kontynuacja badan na wiekszej grupie pracownikow
w celu okreslenia stopnia narazenia réznych grup zawodowych na naturalne
promieniowanie UV w Polsce. Przeprowadzone badania stuzy¢ beda do usta-
lenia kryteribw oceny ryzyka zawodowego zwigzanego z narazeniem na natu-
ralne promieniowanie UV pracownikow zatrudnionych na zewnetrznych stano-
wiskach pracy.
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OCCUPATIONAL EXPOSURE
TO NATURAL UV
OF SELECTED WORKERS’ GROUPS

Agnieszka WOLSKA, Piotr GLOGOWSKI,
tukasz GALECKI

ABSTRACT The article presents the measurement method
of occupational exposure to natural UV radiation. The method of
personal dosimeters calibration and new UV exposure evaluation
rates have been presented. These rates are expressed in relative
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units what makes possible the elimination the influence of weather
differences in particular measurement days on the analyzed results
of exposure. Upon the example of four workers groups the results of
exposure to natural UV have been presented. These results shows
that the most exposed to UV is group of farmers.
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