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STRESZCZENIE Okreslona dawka promieniowania nadfioletowego
jest waznym czynnikiem Srodowiska, niezbednym do prawidtowego
rozwoju | dziatalnosci czfowieka. Nadmierna ekspozycja tego
promieniowania moze wywofa¢ negatywne skutki dla oczu i skory
oraz wplywa na system immunologiczny. Skéra narazona na eks-
pozycje promieniowania nadfioletowego powinna by¢ ostonieta przez
odziez roboczg lub ochronng o niskiej transmisji tego promienio-
wania. Dotyczy to zarébwno ekspozycji na naturalne promieniowanie,
Jjak rowniez na sztuczne promieniowanie UV. Do tej pory nie ma
jasnych kryteriobw do oceny wtasciwosci ochronnych przed sztucznym
UV dla odziezy wykonanej z materiatow tekstylnych. Wspotczynnik
UPF (Ultraviolet Protection Factor) jest odpowiedni do oceny wtas-
ciwosci ochronnych przed promieniowaniem stonecznym, lecz nie
uwzglednia on zakresu nadfioletu od 190 do 290 nm, charakte-
rystycznego dla typowych ZzZrodet sztucznego promieniowania UV.
W niniejszym artykule zaprezentowano koncepcje nowej metody do
oceny barierowo$ci materiatow przeznaczonych na odziez chronigcq
przed szkodliwym sztucznym promieniowaniem nadfioletowym.

Stowa kluczowe: S$rodki ochrony indywidualnej, promieniowanie
nadfioletowe, zagrozenia w migejscu pracy

dr inz. Grzegorz OWCZAREK, dr inz. Grazyna BARTKOWIAK
e-mail: growc@ciop.lodz.pl; e-mail: grbar@ciop.lodz.pl

dr inz. Agnieszka WOLSKA, dr inz. Grzegorz GRALEWICZ
e-mail: agwol@ciop.lodz.pl; e-mail: grgra@ciop.lodz.pl

Centralny Instytut Ochrony Pracy — Panstwowy Instytut Badawczy

PRACE INSTYTUTU ELEKTROTECHNIKI, zeszyt 255, 2012



110 G. Owczarek, G. Bartkowiak, A. Wolska, G. Gralewicz

1. WSTEP

Promieniowanie optyczne jest waznym czynnikiem srodowiska, niezbed-
nym do prawidtowego rozwoju i dziatalnosci cztowieka, jednak jego nadmiar
powoduje wiele niekorzystnych skutkow biologicznych. Powodem wielu szkod-
liwych reakcji fotochemicznych w organizmie cztowieka moze by¢ promienio-
wanie nadfioletowe (UV). Dziatanie UV ma charakter fotochemiczny, a skutek
biologiczny tego promieniowania zalezy od ilosci pochtonietego promienio-
wania, dlugosci fali i od rodzaju eksponowanej tkanki (oko, skéra). llos¢ poch-
lonietego przez tkanke promieniowania (dawka promieniowania) jest zalezna
od jej napromienienia (iloczyn natezenia napromieniowania i czasu ekspozycji)
oraz wspotczynnikdw odbicia i przepuszczania eksponowanej tkanki. Promie-
niowanie nadfioletowe, pochtoniete w nadmiarze przez skére moze spo-
wodowac oparzenia, zmiany pigmentacji, a takze zmiany nowotworowe. Na pro-
mieniowanie nadfioletowe narazeni sg gtownie pracownicy wykonujacy prace
w przestrzeni otwartej, jak réwniez poddani oddziatywaniu promieniowania
emitowanego przez sztuczne zrodta UV. Szacunkowa liczba zatrudnionych
na zewnetrznych stanowiskach pracy w Polsce wynosi okoto 9% wszystkich
zatrudnionych [12]. W wielu branzach wystepuje narazenie pracownikow na
sztuczne zrédta UV, gdyz promieniowanie to wykorzystuje sie m.in. do dezyn-
fekcji powietrza i cieczy, opatrunkéw medycznych, narzedzi, itp., a takze
w diagnostyce i leczeniu schorzen dermatologicznych, w procesach suszenia,
utwardzania i fotopolimeryzacji, do wywotywania zjawiska fluorescencji, zwa-
biania insektow czy do wywotywania wizualnych efektéw specjalnych oraz
w kosmetyce. Najczesciej wystepujace na stanowiskach pracy zakresy
sztucznego UV to UVC i UVA. Rzadziej stosowane sg promienniki emitujgce
jednoczesnie UVA i UVB. Promienniki UVB stosowane sg przede wszystkim
w dermatologii i kosmetyce [12].

2. UREGULOWANIA PRAWNE DOTYCZACE
ZAGROZEN PROMIENIOWANIEM NADFIOLETOWYM

Dyrektywa 2006/25/WE [3] okresla kryteria oceny zagrozenia zdrowia
promieniowaniem optycznym (laserowym i nielaserowym) oraz najwyzsze
dopuszczalne wartosci natezenia (NDN). Jesli na stanowisku pracy wystepujg
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przekroczenia wartosci NDN dla nielaserowego promieniowania optycznego,
w tym nadfioletu dla zakresu promieniowania UV, wéwczas stwierdza sie duze
ryzyko zawodowe i muszg by¢ podjete natychmiastowe dziatania ograniczajace
to ryzyko. Jesli nie jest mozliwe ograniczenie ekspozycji na promieniowanie
optyczne srodkami technicznymi czy organizacyjnymi, wéwczas konieczne jest
zastosowanie odpowiednich srodkéw ochrony indywidualnej. W przypadku
wystepowania przekroczenia najwyzszych dopuszczalnych wartosci natezenia
na promieniowanie nadfioletowe dla oczu, konieczne jest zastosowanie odpo-
wiednich okularéw lub gogli ochronnych; jesli wystepuje przekroczenie dla oczu
i skory twarzy — wéwczas konieczne jest zastosowanie odpowiednich oston
twarzy. W przypadku nadmiernej ekspozycji skéry pozostatych czesci ciata jak
rece, tutbw czy szyja, nalezy stosowac odziez ochronng i rekawice wykonane
z odpowiednich materiatow barierowych. Przyjete w Unii Europejskiej kryteria
oceny zagrozenia oraz wartosci NDN zwigzane z promieniowaniem optycznym,
w tym promieniowaniem nadfioletowym, dotyczg ekspozycji pracownikéw tylko
na sztuczne zrodta promieniowania. Pomimo tego w przypadku ekspozycji na
promieniowanie stoneczne, ktdéra wystepuje u pracownikow wykonujacych
prace na wolnym powietrzu (np. w budownictwie, rybotéwstwie czy rolnictwie),
nalezy réwniez dokonywac oceny ryzyka zawodowego zwigzanego z tym czyn-
nikiem, gdyz jest to czynnik szkodliwy dla zdrowia. Nalezy rowniez podja¢ dzia-
tania ograniczajgce to ryzyko i zapewniajgce pracownikom bezpieczne warunki
pracy. Obowigzek ten wynika z ogolnych przepiséw dotyczacych bezpie-
czenstwa pracy w tym z dyrektywy nadrzednej, ramowej — 89/391/EWG [4].

Odziez ochronna i rekawice stosowane do ochrony przed promie-
niowaniem nadfioletowym powinny stanowi¢ bariere w stosunku do tego pro-
mieniowania. Dobor srodkow ochrony indywidualnej zabezpieczajgcych przed
promieniowaniem nadfioletowym powinien by¢ dokonywany na podstawie
analizy ryzyka na danym stanowisku pracy, przy uwzglednieniu wszystkich
wystepujgcych zagrozen. Obecnie jedynym znormalizowanym wskaznikiem
okreslajagcym barierowos¢ materiatow widkienniczych, przeznaczonych na
odziez chronigcg przed promieniowaniem nadfioletowym jest UPF (ang.
Ultraviolet Protective Factor) [8]. Jednak wspotczynnik UPF nie jest odpowie-
dnim wskaznikiem do oceny stopnia barierowosci materiatdw widkienniczych
przed promieniowaniem nadfioletowym emitowanym ze Zzrodet sztucznych.
Wynika to z faktu, iz dla wyznaczenia UPF wartos¢ widmowej transmisji
promieniowania wazona jest jedynie przez rozktad widmowy promieniowania
w zakresie od 290 nm do 400 nm. Zakres ten nie obejmuje promieniowania
UVC, ktore jest emitowane z wielu zrédet sztucznych. Ponadto przy wyliczeniu
tego wskaznika uwzglednia sie jedynie dziatanie rumieniotworcze promie-
niowania natomiast nie uwzglednia sie np. dziatania kancerogennego i zwia-
zanego z uszkodzeniem DNA.
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3. ANALIZA METOD DEFINIUJACYCH
BARIEROWOSC MATERIALOW CHRONIACYCH
PRZED PROMIENIOWANIEM NADFIOLETOWYM

W przypadku ochrony przed promieniowaniem nadfioletowym materiat
widkienniczy mozna traktowaé podobnie jak filtr [14]. Mozna postuzy¢ sie
daleko idgcg analogig pomiedzy filtrami optycznymi — uzywanymi np. w $rod-
kach ochrony oczu — a barierowymi materiatami wtokienniczymi, ktérych zada-
niem jest ochrona przed UV. W przypadku oceny skutecznosci ochrony ma-
teriatbw widkienniczych przeznaczonych do zabezpieczenia przed dziataniem
szkodliwego promieniowania nadfioletowego, nalezy wyznaczy¢ parametr, ktéry
bedzie odzwierciedlat ilos¢ UV absorbowanego i odbitego przez materiat wio-
kienniczy. Promieniowanie optyczne padajgc na materiat widkienniczy ulega
trzem zasadniczym procesom, tj. transmisji (T), odbiciu (R) i absorpcji (A).
Zgodnie z rownaniem bilansu energetycznego [15]:

A+R+T=I (1)

Podobnie jak w przypadku elementéw optycznych (ochronnych filtréw
optycznych) dla materiatdow wtokienniczych chronigcych przed UV ocenie
podlegajg wiasciwosci transmisyjne promieniowania optycznego w zakresie
nadfioletu.

Filtry optyczne przeznaczone mogq by¢ do ochrony przed promie-
niowaniem nadfioletowym, podczerwonym i widzialnym. Charakterystyka wid-
mowa przepuszczania (zalezno$¢ transmisji od dtugosci fali) jest rodzajem
,wizytowki” filtra optycznego. Na jej podstawie mozna okresli¢ wskazniki
charakteryzujgce witasciwosci barierowe filtra dla okreslonego zakresu wid-
mowego [2]. W przypadku filtrow optycznych wyrdznia sie trzy podstawowe
sposoby wykorzystywane przy definiowaniu wskaznikow okres$lajgcych witasci-
wosci ochronne. Pierwszy sposob polega na okresleniu widmowego wspof-
czynnika przepuszczania (z(4)), nazywanego réwniez transmisjg widmowa.
Widmowy wspotczynnik przepuszczania jest stosunkiem ilosci promieniowania
przechodzacego przez filtr do ilosci promieniowania padajacego, dla jednej
wybranej dtugosci fali [5]. Wartosci widmowych wspoétczynnikow przepusz-
czania sg m.in. podstawg do okreslenia wtasciwosci barierowych filtrow
chronigcych przed promieniowaniem laserowym, a wiec w przypadku, gdy
zagrozeniem jest promieniowanie optyczne z waskiego zakresu widmowego.
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Widmowe wspotczynniki przepuszczania wykorzystuje sie rowniez przy ocenie
filtrow optycznych chronigcych przed promieniowaniem nadfioletowym. Dla tego
typu filtréw badane sg wartosci widmowych wspétczynnikdéw przepuszczania dla
dwoch charakterystycznych dtugosci fali nadfioletu (313 i 365 nm) [9]. Kolejny
sposob polega na definiowaniu srednich widmowych wspétczynnikéw prze-
puszczania. W tym przypadku okreslana jest wartos¢ Srednia wspétczynnika
przepuszczania dla wybranego zakresu dtugosci fali. Sposéb ten znalazt
zastosowanie m.in. przy ocenie filtrw optycznych chronigcych przed
podczerwienig. Dla tego typu filtrbw okreslane sg m.in. $rednie widmowe
wspotczynniki  przepuszczania podczerwieni filtrw optycznych dla dwoch
zakreséw, od 780 do 1400 nm i od 780 do 2000 nm [10]. Oba opisane powyzej
sposoby nie uwzgledniajg jednak skutecznosci oddziatywania promieniowania
optycznego w korelacji z jego rozktadem widmowym. Przyktadami wskaznikow
uwzgledniajgcych skutecznos¢ widmowag i rozktad promieniowania optycznego
sg np. widmowy wspoétczynnik przepuszczania UV dla promieniowania stonecz-
nego (rsyy) stosowany przy ocenie filtrdw optycznych [11], oraz UPF dla
materiatdbw widkienniczych [8]. Wzory definiujgce wymienione wskazniki przed-
stawiono ponizej:
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gdzie:
E(1) i E; (1) — rozklady widmowe naturalnego promieniowania UV i pro-
mieniowania stonecznego;
S(2) — wzgledna skuteczno$¢ widmowa szkodliwego oddziaty-
wania nadfioletu na oczy i skore (zgodnie z dyrektywag
2006/25/WE dla zrédet sztucznych);

e(d) — spectrum wzgledna skuteczno$¢ widmowa wywotania ru-
mienia skory;
(1) — transmisja widmowa promieniowania przez filtr optyczny

lub materiat wtdkienniczy.

W obu przypadkach charakterystyczne jest to, ze wartosci transmisji
widmowej wazone sg funkcja, ktéra jest iloczynem rozktadu widmowego i sku-
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tecznosci widmowej. Wartos¢ takich wskaznikow, jak zaprezentowane wzorami
(2) i (3), zalezg wiec w znaczacy sposob od przyjetej do obliczen funkcji wago-
wej. Przy obliczaniu wskaznika rsyy funkcja wagowa jest iloczynem wzglednej
aktynicznej skutecznosci widma szkodliwego oddziatywania nadfioletu na oczy
i skore (S(4)) i widmowego rozktadu promieniowania stonecznego (E;(4)). Do
wyznaczenia wskaznika UPF korzystamy z funkcji wagowej bedacej iloczynem
wzglednej skutecznosci widmowej wywotania rumienia skory (e(4)) i rozktadu
widma naturalnego promieniowania UV (E(4)). Wskazniki okreslone we wzo-
rach (2) i (3), pomimo podobienstwa w sposobie ich zdefiniowania, réznig sie
analizowanym zakresem widmowym (granice catkowania) oraz sama funkcjg
wagowg. Istotna réznica w sposobie zdefiniowania tych wskaznikdw polega
rowniez na tym, ze w przypadku rsyy catka z funkcji wagowej znajduje sie
w mianowniku wzoru (2), a w przypadku wskaznika UPF w liczniku wzoru (3).
Oznacza to, ze tsyy jest wazonym, srednim wspétczynnikiem przepuszczania
z okreslonego zakresu, natomiast UPF wyraza odwrotno$¢ sredniego wazo-
nego wspoétczynnika przepuszczania. Moze wiec byc interpretowany jako
wskaznik mowigcy o krotnos¢ przekroczenia promieniowania padajgcego.

Konstrukcja funkcji wagowej oraz analizowany zakres widmowy majg
istotne znaczenie przy definiowaniu wskaznika okreslajgcego barierowos¢
materiatu. Dla UPF brany pod uwage jest jedynie zakres promieniowania UV,
ktory jest w widnie promieniowania stonecznego. Przyjeto zakres dtugosci fali
od 290 do 400 nm. W przypadku opisanym wzorem (2) mowa jest rowniez
o promieniowaniu UV znajdujgcym sie w widmie promieniowania stonecznego.
W tym przypadku przyjeto jednak nieco inne granice catkowania (od 280 do
380 nm). Na rysunku 1 przedstawiono krzywe E (/) i E(1) wykorzystywane
do obliczen tgyy i UPF.
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Rys. 1. a) krzywa E;,(7) wykorzystywana przy obliczeniach zyya;
b) krzywa E(4) wykorzystywana przy obliczeniach UPF [16]
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Z uwagi na sposob zdefiniowania wskaznikow, jako stosunku funkcji
wagowej do iloczynu funkcji wagowej i transmisji widmowej (lub odwrotnie), nie
ma znaczenia, ze wartosci okreslajgce widmowy rozktad promieniowania sg
podane w W/m? lub jednostkach wzglednych. Z krzywych przedstawionych na
rysunku 1 widac jednoznacznie, ze w widmie promieniowania stonecznego ilos¢
UV zwieksza sie wraz ze wzrostem dtugosci fali. Promieniowanie z zakresu
UVC jest praktycznie catkowicie pochtaniane przez atmosfere. Pomimo réznic
w jednostkach okreslajgcych wartosci widma promieniowania, widaé, ze obie
krzywe majg zblizony charakter.

W przypadku drugiego czynnika tworzacego funkcje wagowe zdefinio-
wane dla wskaznikéw zsyy i UPF, sytuacja przedstawia sie w sposob znaczaco
rozny. Na rysunku 2 przedstawiono krzywe wzglednej aktynicznej skutecz-
nosci widma szkodliwego oddziatywania nadfioletu na oczy i skére (S(1)) oraz
wzglednej skutecznosci widmowej wywotania rumienia skory (e(4)).

Skutecznosé [j.w]

150 200 250 300 350 400
Dtugosc¢ fali [nm]

Rys. 2. A — krzywa wzglednej aktynicznej skutecznosci widma szkodliwego
oddziatywania nadfioletu na oczy i skoére (S(4)); B — krzywa wzglednej
skutecznosci widmowej wywotania rumienia skory (¢(4)) [17]

Zasadnicza roznica wynika z ograniczenia zakresu dtugosci fali od
290 nm dla wzglednej skutecznosci widmowej wywotania rumienia skory. Dla
krzywej S(4) maksimum skutecznosci przypada na 270 nm. Dla krzywej ¢(4)
maksimum skutecznosci przypada na 290 mn. W obu przypadkach najnizsza
skutecznos¢ to zakres dtugosci fali do okoto 320 do 400 nm. Poréwnujac obie
krzywe przedstawione na rysunku 2 widac, ze jesli wartos¢ wskaznika UPF
bytaby wyznaczana przy wykorzystaniu krzywej skutecznosci aktynicznej S(4),
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to wyliczone wartosci UPF bylyby nizsze z uwagi na mniejsze wartosSci
skutecznosci aktynicznej w porownaniu z wartosciami skutecznosci widmowej
wywotania rumienia skoéry. Przyktadowo wartos¢ wzglednej skutecznosci
aktynicznej dla 290 nm, czyli dla maksimum krzywej g(4) wynosi 64% wartosci
wzglednej skutecznosci widmowej wywotania rumienia.

W badaniach nad oddziatywaniem promieniowania nadfioletowego na
ludzi opisane sag jeszcze inne krzywe skutecznosci widmowej. Sg to m.in.:
wzgledna skutecznos¢ widmowa wywotywania raka skory, wzgledna skutecz-
nos¢ widmowa wytwarzania witaminy D3 oraz wzgledna skutecznos¢ widmowa
uszkodzenia DNA. Wymienione krzywe nie znajdujg jednak zastosowania przy
konstrukcji funkcji wagowych w definicjach aktualnie obowigzujacych wskaz-
nikdbw okreslajacych wtasciwosci materiatdw barierowych chronigcych przed
promieniowaniem optycznym. Jak dotad do tego celu stosuje sie jedynie
opisane powyzej krzywe S(4) i ¢(1). Krzywa S(4) byta stosowana do tej pory
jedynie przy definiowaniu wskaznikow okreslajgcych wtasciwosci barierowe
optycznych filtrow ochronnych (stosowanych w srodkach ochrony indywi-
dualnej). Do oceny materiatdw widkienniczych aktualnie stosowany jest jedynie
wskaznik UPF.

4. NOWE WSKAZNIKI BARIEROWOSCI
DLA MATERIALOW WEOKIENNICZYCH

Nowym podejsciem w ocenie barierowosci materiatdw widkienniczych
jest zdefiniowanie wskaznikow wykorzystujacych krzywg wzglednej aktynicznej
skutecznosci widmowej szkodliwego oddziatywania nadfioletu na oczy i skore
(S(4)). Krzywa ta pokrywa réwniez zakres UVC, a wiec obszar promieniowania
wielu zrodet sztucznego UV. Koncepcja nowego wskaznika okreslajgcego
barierowos¢ materiatu wtokienniczego moze wiec by¢ analogiczna do sposobu
zdefiniowania wskaznika UPF. Przy takim podejsciu wystarczy zamieni¢ granice
catkowania na zakres od 190 do 400 nm oraz funkcje wagowg. Nowa funkcja
wagowa bedzie w tym przypadku iloczynem wzglednej skutecznosci widmowej
(S(4)) oraz rozktadu widmowego promieniowania emitowanego z dowolnego
zrodta. Nowo zdefiniowany wskaznik barierowosci mozna okreslic wzorem
1, 7]

e (A)-S(A)-dA
[ E(2)-5(2)-

AUPF =

[ 2(2) - E,(2)-S(2)-dA

190nm
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gdzie:

E4 () — rozktad widmowy promieniowania UV emitowanego ze zrodta
sztucznego;

S(4) — wzgledna skuteczno$¢ widmowa szkodliwego oddziatywania nad-
fioletu na oczy i skére (zgodnie z dyrektywa 2006/25/WE dla
zrodet sztucznych);

7(4) — transmisja widmowa promieniowania przez materiat widkien-

niczy.

Wskaznik ten jest analogiczny do UPF. Do jego wyliczenia potrzebny jest
rozktad widmowy zrédta emitujgcego UV. Oznacza to, ze w zaleznosci od
zastosowanego zrédta otrzymamy inng wartos¢ wskaznika barierowosci.
Stosujgc takie podejscie mozna w sposdb bardzo precyzyjny okresli¢ wias-
ciwosci barierowe materiatu. Bedg to wtasciwosci barierowe odniesione do
konkretnego Zrodta sztucznego promieniowania UV. Metoda taka nie ma wiec
charakteru uniwersalnego i moze by¢ utrudniona z punktu widzenia doboru
odziezy ochronnej dostepnej na rynku. Z tego wzgledu, przy projektowaniu
wskaznikdéw barierowosci materiatdw widkienniczych chronigcych przed sztucz-
nym UV zatozono, ze majg one odnosic¢ sie do sztucznego UV emitowanego ze
statym Srednim natezeniem w okreslonych zakresach widmowych. Przy takim
zatozeniu transmisja widmowa moze by¢ wazona jedynie rozktadem wzglednej
aktynicznej skutecznosci widmowej szkodliwego oddziatywania nadfioletu.
Wprowadzono pojecie transmisji aktynicznej. Jest to warto$¢ srednia transmisiji
widmowej wazonej rozktadem S(4). Catkowity zakres widmowy, dla ktérego
wyliczana jest transmisja aktyniczna, zawiera sie miedzy 190 a 400 nm, czyli
w peinym zakresie widmowym dla rozktadu S(1). Wzdér umozliwiajacy
wyznaczenie transmisji aktynicznej dla zakresu od 190 do 400 nm jest nas-

tepujacy [7]:

1 p400
T 4 190-400) :;j 7(4)-S(A)-dA | (5)

190

gdzie:

S(2) —wzgledna skutecznos¢ widmowa szkodliwego oddziatywania
nadfioletu na oczy i skére (zgodnie z dyrektywg 2006/25/WE dla
zrodet sztucznych);

7(4) — transmisja widmowa promieniowania przez materiat wtdkienniczy;

n  — czynnik wynikajgcy ze sposoby kroku pomiarowego przy pomia-
rze transmisji. Np. dla pomiaréw transmisji w przedziale od 190
do 400 nm z krokiem 10 nm, wartos¢ czynnika n wynosi 21.
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Ponadto ze wzgledu na r6zng szkodliwos¢ promieniowania UV w za-
leznosci od dtugosci fali, podzielono zakres promieniowania UV na trzy
podzakresy odpowiadajgce roznej szkodliwosci tego promieniowania:

e (190-240) nm;
e (240-300) nm;
e (300-400) nm.

Sredni widmowy wspdtczynnik transmisji skorygowany aktynicznie dla
wymienionych powyzej przedziatdw obliczany jest analogicznie, jak we wzo-
rze (5). Zmianie podlegajg granice catkowania oraz czynnik n wynikajacy z kro-
ku pomiarowego przy pomiarze wartosci transmisji widmowej.

Na podstawie wartosci transmisji aktynicznej materiatdow widkienniczych
obliczane sg wskazniki barierowosci (W) dla wybranych zakresow promie-
niowania, odpowiednio ze wzoréw:

W 190-240) = 1/ T a@as0-240) (6)
W 240-300) = 1/ T a(40-300) (7)
W (300200 = 1/ T a(300-200) (8)
W (200200 = 1/ T a(200-200) (9)

Wskazniki te moga okresla¢ krotnosci obnizenia wartosci NDN dla
napromienienia sztucznym promieniowaniem UV, odniesiong do 8-godzinnego
dnia pracy, dla poszczegdlnych zakresdw promieniowania, z uwzglednieniem
wzglednej aktynicznej skutecznosci widmowej szkodliwego oddziatywania
nadfioletu na oczy i skore.

5. DOBOR MATERIALOW NA ODZIEZ OCHRONNA
Z WYKORZYSTANIEM OPRACOWANYCH
WSKAZNIKOW BARIEROWOSCI

W celu dokonania doboru odziezy ochronnej wykonanej z materiatu wto-
kienniczego charakteryzujgcego sie odpowiednim wskaznikiem barierowosci
(W) nalezy:

e okresli¢ zakres dtugosci fal promieniowania emitowanego przez dane
zrodito UV,

o okresli¢ srednie natezenie napromienienia promieniowania UV na stano-
wisku pracy oraz czas ekspozycji pracownika w ciggu zmiany roboczej,

o okresli¢ krotnos¢ przekroczenia wartosci NDN na stanowisku pracy,



Nowe metody oceny barierowoS$ci materiatdw przeznaczonych na odziez chronigcg... 119

e z wykazu dostepnych wzoréw odziezy chronigcej przed UV wyb-
raC model charakteryzujacy sie wskaznikiem barierowosci W 190-240);
W(24o_300); W(300_400); W(200_400) dla danego typU zrodta (|Ub dla zrédta
0 zblizonym zakresie i rozktadzie widmowym) wiekszym od krotnosci
(N) przekroczenia NDN.

Opisane powyzej czynnosci przedstawiono schematycznie na rysunku 3.

Fodaj zakres diugosc
fal promieniowania
UV emitowaneqgo
priez rodio

130 - 240 nm 300 - 400 nm

240- 300 nm

| ,.

Fodaj krotnost
przekroczenia
wartosol wartosci
MOM na stanowisku
pracy N

Fodaj krotno s
przekroczenia
wartoscl wartosci
MOM na stanowisku
pracy N

Fodaj krotnosc
przekroczenia
wiartoscl wartosci
MOM na stanowisku

pracy M

Zastosu) ndziez o
wekaziniku ochrony

Wiran.oam = N

Zastosu| odziez o
wekazniku ochromy

W ia40.300) = N

Zastosu|odziez o
wsla zniku ochrony

W 3n0.400) = N

L

Foniec

Rys. 3. Schemat postepowania podczas doboru odziezy do ochrony przed sztucznym
promieniowaniem nadfioletowym [7]
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Dobér materiatbw barierowych przeznaczonych na odziez ochronng
przeprowadzony z wykorzystaniem zaproponowanych wskaznikbw mozna
zilustrowa¢ nastepujacym przyktadem. Jesli np. krotnos¢ przekroczenia napro-
mienienia aktynicznego, dla promieniowania z zakresu od 240 do 300 nm,
[wyrazona wzorem (10)] wyniesie N = 100, to minimalny wskaznik barierowosci
W 240-300) materiatu wtdkienniczego na ubranie ochronne pracownika musi, dla
omawianego przyktadu, wynosi¢ co najmniej 100, aby w ciggu 8 godzin
ekspozycji nie przekroczona zostata wartos¢ NDN dla skory.

J
Hsko'm |:l’}’12:|
N=—_t"d

J )
30 —
H
gdzie:

Hys..  — napromienienie aktyniczne w ciggu osmiogodzinnej ekspozycij;
30 J/m® — warto$¢ NDN.

5. PODSUMOWANIE

Zaproponowany nowy wskaznik barierowosci W zostat zdefiniowany
Zz przeznaczeniem do oceny wiasciwosci materiatdw wtokienniczych stoso-
wanych w konstrukcji rekawic i odziezy ochronnej stosowanej na stanowiskach
pracy, na ktérych wystepuje zagrozenie sztucznym promieniowaniem nadfio-
letowym. Jest on miarg krotnosci obnizenia wartosci NDN dla napromienienia
promieniowaniem UV, odniesionego do 8-godzinnego dnia pracy, dla réznych
zakresow promieniowania UV (charakterystycznych dla danego zrodta), z uwzg-
lednieniem krzywej skutecznosci aktynicznej. Badania wskaznika W dla prébek
materiatbw wtokienniczych przed i po modyfikacji absorberami UV potwier-
dzajg zroéznicowanie wartosci wskaznika w zaleznosci od wybranego zakresu
promieniowania nadfioletowego.

Publikacja opracowana na podstawie wynikéw projektu kluczowego POIG.01.03.01-00-006/08-00
.Barierowe materialy nowej generacji chronigce cziowieka przed szkodliwym dziataniem
Srodowiska”.
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NEW METHODS TO ACCESS BARRIER PROPERTIES
OF TEXTILE MATERIALS FOR CLOTHES
AGAINST HARMFUL ARTIFICIAL UV RADIATION

Grzegorz OWCZAREK, Grazyna BARTKOWIAK
Agnieszka WOLSKA, Grzegorz GRALEWICZ

ABSTRACT Some amounts of ultraviolet radiation are beneficial
for humans but excessive exposure can cause many negative health
effects to the skin and eyes and also can affect the immune system.
Exposed area of skin should be covered by working or protective
clothes with low UVR transmission. It concerns both exposure to
natural UV or prolonged exposure to artificial UV. Currently, there are
no clear criteria to assess textile clothing for workers exposed to
artificial UV radiation. Ultraviolet protection factor (UPF) is adequate
for effectiveness protection against solar radiation but does not take
into consideration UV range from 190 to 290 nm which is characteris-
tic for some types of artificial sources.

Keywords: personal protective equipment, UV radiation, workplace
hazards
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