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Ocena zagrozenia pracownikdw promieniowaniem
nadfioletowym z wykorzystaniem
modelu mobilnego systemu pomiarowego

Wstep

Promieniowanie nadfioletowe (UV) to pro-
mieniowanie optyczne o dtugosci fali w przedziale
0d 100 nm do 400 nm. Zakres nadfioletu dzieli sie
na pasma: UV-A (315-400 nm), UV-B (280-315 nm)
oraz UV-C (100-280 nm) [1]. Biologiczne zmiany
w organizmie cztowieka wywotane oddziatywa-
niem promieniowania optycznego okresla sie jako
skutek promieniowania optycznego. Rodzaj tego
skutku zalezy od sktadu widmowego promieniowa-
nia. W przypadku promieniowania nadfioletowe-
go mamy do czynienia z dziataniem o charakterze
fotochemicznym, a jego skutek biologiczny zalezy
od ilosci pochtonietego promieniowania (zaleznego
od ekspozycji), dtugosci fali i rodzaju eksponowa-
nej tkanki. Rozréznia sie dwa podstawowe rodzaje
szkodliwego oddziatywania nadfioletu na organizm
cztowieka: na oczy oraz na skore. Promieniowanie
z zakresu Sredniego i dalekiego nadfioletu (UV-BiUV-
C) moze powodowac nawet nieodwracalne zmiany
rogbwki i spojowki oka, a bliski nadfiolet (UV-A) po-
woduje zmetnienie soczewki (zacme) [2]. Najczescie]
spotykanym i najbardziej widocznym objawem eks-
pozycji skéry na promieniowanie UV jest jej rumieri
(tac. erythema). Natomiast najbardziej niebezpieczny
dla skéry jest zakres UV-B, ktéry powoduije bolesne
obrzekii pecherze [3-5]. W zwiazku z tym nalezy
stosowac dostepne metody zapobiegania negatyw-
nym skutkom zdrowotnym tego promieniowania [6].
Jedna z nich jest monitorowanie warto3ci natezenia
napromienienia promieniowaniem nadfioletowym
na stanowiskach pracy.

Celem artykutu jest zaprezentowanie opracowa-
nego w Centralnym Instytucie Ochrony Pracy - Paf-
stwowym Instytucie Badawczym (CIOP-PIB) modelu
mobilnego systemu pomiarowego do oceny zagroze-
nia pracownikéw promieniowaniem nadfioletowym
na stanowiskach pracy oraz wykazanie poprawnosci
jego wskazah w zakresie UV i UV-A wymaganym
przez obowiazujace przepisy. Dodatkowo autor chciat
zwrdci¢ uwage na problem szkodliwego oddziaty-
wania promieniowania nadfioletowego na ludzi oraz
podkresli¢ potrzebe monitorowania jego ekspozyciji.
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Fot. 1. Pomiar promieniowania UV z wykorzystaniem opraco-
wanego modelu mobilnego systemu pomiarowego na przy-
ktadowym stanowisku pracy spawacza (strzatka zaznaczono
detektor pomiarowy)

Photo 1. Measurement of UV radiation using a developed detector
modelto assess the risk of UV radiiation at an exemplary welder's
station (the arrow indicates the measurement detector)

Metodyka badarn promieniowania
UV na stanowiskach pracy

Metoda pomiaru promieniowania UV na stano-
wiskach pracy w celu oceny zagrozenia pracowni-
kéw tym promieniowaniem polega na niezaleznej
ocenie: zagrozenia fotochemicznego rogéwki
i spojowki oka oraz skory twarzy i rak skutecznym
[S(2)] natezeniem napromienienia promieniowa-
niem UV z zakresu 180-400 nm oraz zagrozenia
fotochemicznego soczewki oka catkowitym na-
tezeniem napromienienia promieniowaniem nad-
fioletowym w zakresie UV-A (315-400 nm) [7, 8].
Pomiary przeprowadza sie podczas wykonywania
przez pracownika typowych czynnoaci pracy, przy
badanym stanowisku pracy. W przypadku oceny
zagrozenia oczu i skory twarzy detektor pomiaro-
wy nalezy trzymac jak najblizej zagrozonych migjsc
twarzy pracownika. Analogicznie ocene zagrozenia
skory dtoni nalezy wykonac za pomoca detektora
pomiarowego umieszczonego jak najblizej narazo-
nej czesci dtoni, od strony Zrédta promieniowania.
We wszystkich przypadkach detektor powinien
by¢ skierowany w strone bezposredniego Zrodta
promieniowania lub jego odbicia w powierzchni
znajdujacej sie w polu widzenia pracownika. Pod-
czas kazdej oceny powinno sie wykonaé co naj-
mniej 10 odczytdw, przy czym trzeba sie postarac
0 uzyskanie jak najwiekszych wartosci wskazan,
z ktdrych wyznacza sie srednig [9]. Wymagany jest
réwniez pomiar odlegto3ci narazonych czesci ciata
pracownika od Zrodta promieniowania, jednak ten
wynik nie jest wykorzystywany do obliczef oceny
zagrozenia.

Sposdb wykonania pomiaru promieniowania
UV na przyktadowym stanowisku pracy spawacza,
z wykorzystaniem opracowanego modelu mobil-
nego system pomiarowego do oceny zagrozenia
promieniowaniem UV, pokazano na fot. 1.

Kryteria oceny zagrozenia oka oraz skory pro-
mieniowaniem nadfioletowym oraz kryteria oceny
ryzyka zawodowego w zalezno3ci od wyznaczone-

g0z pomiaréw poziomu ekspozycji odpowiedniego
dla danego rodzaju zagrozenia zdrowia s3 zawarte
w rozporzadzeniu Ministra Rodziny, Pracy i Polityki
Spotecznej [10], a ponadto zostaty opisane w pu-
blikacjach [11]i [12].

Mobilny system pomiarowy

Mobilny system pomiarowy do oceny zagro-
zenia promieniowaniem UV sktada sie z detektora
pomiarowego oraz opracowanej na potrzeby tego
systemu pomiarowego aplikagji, ktéra jest insta-
lowana na urzadzeniu mobilnym (smartfonie).
tacznos¢ pomiedzy detektorem pomiarowym
a smartfonem odbywa sie w sposdb bezprzewo-
dowy z wykorzystaniem protokotu Bluetooth Low
Energy. Zapewniony jest on dzieki wbudowaniu
w detektor pomiarowy modutu Espressif ESP32-
-WROVER. Gtéwnym czynnikiem wptywajacym
na taki wybér byto zapewnienie przez ten modut
obstugi wszystkich kluczowych zadan stawianych
przed systemem pomiarowym zbudowanym
na jego podstawie. Do takich zadaf mozna zaliczy¢:
+ komunikacje bezprzewodows (Bluetooth Low

Energy),

+ wykonanie pomiardw (12-bitowy przetwornik

ADQ),

+  mozliwos¢ przechowania duzej iloci danych

z pomiaréw w urzadzeniu.

Detektor pomiarowy wraz z aplikacjg umozli-
Wia ocene zagrozenia promieniowaniem z catego
zakresu UV skorygowanego do krzywej S(1) oraz
z zakresu UV-A - zgodnie z wymaganiami obowia-
zujacych przepiséw wykonawczych [10]. Elementa-
mi detekcyjnymi w ukfadzie pomiarowym sg dwie
fotodiody. W torze pomiarowym UV zastosowano
fotodiode z weglika krzemu (SiC). Wypadkowa,
wzgledna czutos¢ widmowa toru pomiarowego —
fotodioda SiCi filtr S(A) — pokazano narys. 1.

Natomiast w torze pomiarowym UV-A wyko-
rzystano fotodiode z arsenofosforku galu (GaAsP).
Poniewaz czutos¢ widmowa tej fotodiody wynosi
0d 200 nm do 670 nm, w projektowanym torze po-
miarowym zastosowano dedykowany filtr optyczny.
Wypadkowa, wzgledng czutos¢ widmowa zesta-
wu fotodioda GaAsP oraz filtr optyczny pokazano
narys. 2.

Model detektora jest zasilany z modutu zasilaja-
cego (akumulatorkéw AA) o napieciu 9 Vi pojem-
nosci 2500 mAh (fot. 2). Sterowanie detektorem
pomiarowym odbywa sie z poziomu smartfona,
z wykorzystaniem specjalnie opracowanej aplikacji
do oceny zagrozenia promieniowaniem UV.

Wyglad ekranu smartfona po potaczeniu sie
z detektorem pomiarowym przedstawiono narys.
3a. Od tego momentu system pomiarowy jest
gotowy do wykonywania pomiaréw. Na ekranie
smartfona prezentowane sa nastepujace dane:

+ wynik pomiaréw z dwach czujnikdw (UViUV-A)

w W/m?,

+ minimalny czas pracy pracownika bez ochron

(dla obu narazen: UV i UV-A),

+ poziom ryzyka zawodowego odpowiadajacy
wynikom z obu czujnikéw (odpowiednia in-
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Rys. 1. Wypadkowa, wzgledna czuto$¢ widmowa toru optyczne-
go kanatu pomiarowego UV - fotodioda SiCi filtr S(1) - o cha-
rakterystyce skorygowanej do krzywej wzglednej widmowej
skutecznosci biologicznej nadfioletu S(1)

Fig. 1. Resultant, relative spectral sensitivity of the optical path
of the UV measuring channel - SiC photodiode and S(2.) filter

- with characteristics corrected to the curve of relative spectral
biological effectiveness of ultraviolet S(2.)
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Rys. 2. Wypadkowa, wzgledna czutos¢ widmowa toru optycz-
nego kanatu pomiarowego UV-A

Fig. 2. Resultant, relative spectral sensitivity of the optical path
of the UV-A measuring channel

Fot. 2. Detektor pomiarowy na statywie z modutem zasilajacym
Photo 2. The measuring detector on a tripod with a power
supply module

formacja jest wyswietlana w kolorze: czerwo-

nym —ryzyko duze, pomaraficzowym - ryzyko

Srednie, zielonym - ryzyko mate).

Warunkiem wy3wietlenia prawidtowego wy-
niku oceny ryzyka zawodowego jest wpisanie
w niebieskim okienku, znajdujacym sie posrodku
ekranu, czasu ekspozycji w sekundach (rys. 3).
W przeciwnym razie ten czas zostanie domyslnie
ustawiony na 1s. Wyniki pomiaréw sg odswiezane
z ustalonym, statym czasem wynoszacym ok. 1s.

Wykonywanie pomiaréw jest mozliwe w dwéch
wariantach — poprzez obserwacje wyniku na ekra-
nie smartfona lub zapis serii pomiaréw w pamieci
smartfona, w folderze przeznaczonym do kon-
kretnych pomiaréw, przy jednoczesnej obserwacii
wynikéw na ekranie. W pierwszej opcji mozna nie
tworzy¢ pliku wynikowego w pamieci smartfo-
na — ekran smartfona bedzie skonfigurowany jak
narys. 3a.
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Rys. 3. Widok ekranu smartfona: a) gotowo3¢ do pomiaréw, b) opcje zapisu wynikéw pomiarow
Fig. 3. View of the smartphone screen: a) ready for measurement, b) options for saving measurement results
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Rys. 4. Widok ekranu smartfona z wy3wietlonymi wynikami pomiaréw i oceng ryzyka
Fig. 4. View of the smartphone screen with the measurement results and risk assessment displayed

Jezeli bedzie wykonywana seria pomiaréw zto-
zona z kilku lub kilkunastu pomiaréw, wowczas
mozna wykorzysta¢ pamiec¢ smartfona do zapisy-
wania wynikéw poprzez nadanie nazwy pliku. Na-
stepnie pojawia sie opcja wyboru sposobu zapisu
wynikdw — pojedynczej wartosci lub serii wynikdw.
W przypadku zapisu serii wynikéw mozna ustali¢
czasookres zapisu (w sekundach) - wartos¢ ta jest
domyslnie ustawiona na 1s. Zapis serii pomiaréw
nalezy uruchomi¢ za pomoca przycisku ,AUTO ZA-
PIS START", a zakoAczy¢ — za pomoca przycisku

ZAKONICZ ZAPIS" (rys. 3b).

Kalibracja mobilnego
systemu pomiarowego

W celu zapewnienia poprawnosci wskazan
modelu systemu pomiarowego opracowano
metode i stanowisko do jego kalibracji. Metoda
ta polega na poréwnaniu wskazah modelu de-
tektora ze wskazaniem miernika referencyjnego
(odniesieniowego), oSwietlanych ta sama wigzka
promieniowania o znanym rozktadzie widmowym.
Niepewno$¢ pomiaru miernika referencyjnego wy-
nosifa 2,5%. Na podstawie wynikéw uzyskanych
z kalibracji oszacowano btedy pomiarowe poprzez
dokonanie oceny niepewnosci pomiaru promienio-
wania UV oraz promieniowania UV-A. Dla zakresu
pomiarowego UV niepewno3¢ pomiaru wynosi
6,5%, a dla zakresu UV-A -7,3%. Sa to bardzo
dobre wyniki, gdyz norma PN-EN 14255-1:2010

0938 &

€  ESP_SPP_SERVER

uv:
1,28 W/m?
UVA:
3,88 W/m?

Maksymalny czas pracy
pracownika bez ochron

uv: 234s
UVA: 25773s

Czas ekspozycji [s] 10000

Poziom ryzyka:
uv UVA
DUZE DUZE
SREDNIE SREDNIE
MALE MALE

UTWORZ
PLIK



-\ TECHNIKA BEZPIECZENSTWA

Rys. 5. Schemat blokowy stanowiska do kalibracji modelu detektoréw pomiarowych UV (1- radiometr referencyjny [odniesieniowy],
2 - detektor pomiarowy, 3 - zrédfo promieniowania nadfioletowego, 4 - przesuw poziomy, 5 —tawa optyczna)

Fig. 5. Block diagram of the station for calibrating the model of UV measuring detectors (1- reference radiometer, 2 — measu-
rement detector model, 3 - source of ultraviolet radiation, 4 - horizontal shift, 5 - optical bench)

Fot. 3. Pomiar promieniowania UV z wykorzystaniem opracowanego modelu mobilnego systemu pomiarowego na stanowisku

spawacza — spawanie metodg MMA

Photo 3. Measurement of UV radiation using a developed detector model to assess the risk of UV radiation at welding station

- MMA welding

Tabela 1. Wyniki poréwnania pomiaréw promieniowania UV oraz UV-A dla stanowiska spawacza - spawanie metodag MMA
Table 1. Comparison of UV and UV-A radiation measurements for the MMA welding station

rogbéwka i spojowka E=69 E=173
Oczy
soczewka 035 Eja=285 Epn =277
Skéra twarzy E=69 E=73
Skéra dtoni 0,15 E=106 E,=10,0

dopuszcza niepewnos¢ rzedu 30% w przypadku
pomiardw, ktorych wyniki sg porownywane z war-
tosciami MDE, a 50% — w przypadku pomiaréw
bezposrednich. Pogladowy schemat stanowiska
do kalibracji pokazano narys. 5.

Ocena poprawnosci wskazan
opracowanego modelu mobilnego
system pomiarowego

Poprawnos¢ wskazar tego systemu pomiaro-
wego byta sprawdzana podczas organizowanych
w CIOP-PIB badar poréwnawczych w zakresie nie-
laserowego promieniowania optycznego, w ktérych
uczestniczyto 14 laboratoriéw. Jako podstawowe

kryterium oceny uczestnikdw przyjeto uzyskane
wartosci wskaznika P, (procent dopuszczalnego
odchylenia). Wskaznik P,;obliczany jest ze wzoru:
D; Xi — Xpt
Py = =—100% = ——E100%
(03 Ok
gdzie:
D,— rdznica wartoci zmierzonej (x) i wartosci
przypisanej (x,) dla danego zakresu widmowego,
§8; — btad maksymalny Zrodfa.

Zgodnie z wymaganiami normy 1SO 13528: 2022
[13] wynik uczestnika jest akceptowalny, jesli:

|P, | <100%

Warto3¢ P, byta wyznaczana niezaleznie dla kaz-
dego zakresu pomiarowego i kazdego uczestnika.
Wyniki uzyskane z mobilnego systemu pomiarowego
miescity sie w przyjetym kryterium badar poréw-
nawczych, co swiadczy o poprawnosci jego wskazan.
Warto3¢ parametru P, dla catego zakresu UV wy-
nosita 27,1%, natomiast dla zakresu UV-A —70,4%.

Badanie poprawnosci wskazan mobilnego
system pomiarowego do oceny zagrozenia pro-
mieniowaniem UV wykonano réwniez poprzez
poréwnanie wynikdw jego pomiaréw z zakresu
UV i UV-A z radiometrem z dwoma sondami po-
miarowymi przeznaczonymi do oceny:

+ skutecznego S(1) natezenia napromienienia
promieniowaniem nadfioletowym (ocena za-
grozenia fotochemicznego rogéwki i spojowki
oka oraz skory twarzy i rak) - E,,

+ catkowitego natezenia napromienienia pro-
mieniowaniem nadfioletowym w zakresie
UV-A (ocena zagrozenia fotochemicznego
soczewki oka) = Eyy,.

Dla zakresu pomiarowego UV niepewno$¢ po-
miaru zestawu radiometr i odpowiednia sonda po-
miarowa wynosi 4,8%, a dla zakresu UV-A-2,7%.
Radiometr oraz obie sondy pomiarowe podlegaja
nadzorowi metrologicznemu CIOP-PIB i miaty wazne
Swiadectwa wzorcowania.

Badania poréwnawcze wykonano w zaktadach
pracy na kilkunastu stanowiskach, m.in. spawalni-
czych, do kontroli wzrokowej w promieniowaniu UV
(przemyst elektroniczny, poligraficzny i odlewniczy

— defektoskopy) oraz podczas pracy na maszynach

poligraficznych — suszarki UV.

Dalej przedstawiono przyktadowe stanowiska,
na ktérych wykonano te badania.

Stanowisko recznego spawania
tukiem elektrycznym (MMA) (fot. 3)

+ Materiat spawany: blacha ze stali kwasowej
0 grubosci 3 mm,
+ spoiwo: elektroda OK 6330/316L w otulinie
o Srednicy 2 mm,
+ prad spawania /=75A.
Wyniki poréwnania pomiaréw promieniowania
UV oraz UV-A dla tego stanowiska zamieszczono
wtab. 1.

Stanowisko spawania gazowego (fot. 4)

+ Srednica dyszy palnika: 3 mm,

+ materiat spawany: rura o Srednicy 100 mm
ze stali St 3,

+  spoiwo: drut miedziowany o Srednicy 3,25 mm.
Wyniki poréwnania pomiaréw promieniowania

UV oraz UV-A dla tego stanowiska zamieszczono

wtab. 2.

Stanowisko wzrokowej kontroli
drukowanych ptytek z elementami
elektronicznymi (PCB)

+ Czynno3¢ w narazeniu na promieniowanie
UV: kontrola wzrokowa ptytki PCB po procesie
lakierowania,



¢ Zrédto promieniowania: dwa promienniki Wyniki poréwnania pomiaréw promieniowania  Stanowisko kontroli wzrokowej
Swietlowkowe UV-A, LF 18 W UV blacklight UV oraz UV-A dla tego stanowiska zamieszczono  druku na arkuszach papieru
w oprawie z kloszem, w specjalnej obudowie. ~ wtab. 3. w promieniowaniu UV

+ Czynnos¢ w narazeniu na promieniowanie UV:
kontrola wzrokowa arkuszy,
+  zrédto promieniowania: promienniki swietlow-
kowe UV-A BLB (365 nm) typ TLD 36W/08 -
5 szt., praca w pozydji stojacej.
Wyniki poréwnania pomiaréw promieniowania
UV oraz UV-A dla tego stanowiska zamieszczono
wtab. 4.

Stanowisko obstugi defektoskopu
magnetyczno-proszkowego

« Czynnos¢: kontrola wzrokowa defektéw me-
chanicznych na pierscieniu wykonanym ze spe-
cjalnego rodzaju stali w promieniowaniu UV,

«  Zrédto promieniowania: oprawa UV-LED skta-
dajaca sie z 20 promiennikéw LED emitujacych
promieniowanie o dtugosci 365 nm; podczas
wykonywania badarn wszystkie promienniki
LED byty sprawne (fot. 5).

Wyniki poréwnania pomiaréw promieniowania

UV oraz UV-A dla tego stanowiska zamieszczono

wtab. 5.

Fot. 4. Pomiar promieniowania UV z wykorzystaniem opracowanego modelu mobilnego systemu pomiarowego na stanowisku

spawacza - spawanie gazowe Podsumowanie
Photo 4. Measurement of UV radiation using a developed detector model to assess the risk of UV radiation at welding station . L . . .
- gas welding Zaréwno wyniki badar poréwnawczych, jak
i poréwnanie z wynikami pomiaréw uzyskanymi
Tabela 2. Wyniki poréwnania pomiaréw promieniowania UV oraz UV-A dla stanowiska spawania gazowego z radiometru wskazujg na poprawnos¢ wskazan
Table 2. Comparison of UV and UV-A radiation measurements for the gas welding station modelu mobllnego systemu pomiarowego oraz

jego dobra doktadnos¢ pomiarowa. Réznica wska-
zan obu przyrzadéw zawierafa sie w przedziale
5-24%. Tylko w jednym przypadku odnotowano
warto3¢ 24%, a dla pozostatych wynikow wartosé
ta zawierata sie w przedziale 5-12%. Nalezy pa-
mietad, ze wskazania radiometru tez sg obarczone
btedem. Ponadto powstate rozbieznosci w wyni-

rogdwka i spojowka £ =0,0016 £ =0,0021 kach pomiaréw na rzeczywi_stych stanowiska‘ch.

Oczy pracy sa zwigzane ze stopniem powtarzaln_osm
soczewka 0,45 £, = 0,025 £y, = 0,019 usytuowania detektora pomiarowego oraz jego
ukierunkowania na zrédto promieniowania, a pod-

Skora twarzy E,=0,0016 E,=0,0021 czas spawania — z niestabilnym (pulsujacym) zr6-
Skéra dfon 0.22 £ =0,0042 £ = 0,005 :in’rgrlg ;Jr:]/ ;;rrt:l;j.spawalnlczy) oraz rejestracjg wartosci
Pracownicy stuzby bhp majg obecnie mozliwosé

Tabela 3. Wyniki poréwnania pomiaréw promieniowania UV oraz UV-A dla stanowiska wzrokowej kontroli ptytek PCB rozpoznania wystepujacych w ich przedsiebior-

Table 3. Comparison of UV and UV-A radiation measurements for the PCB visual inspection station L c . .
stwach zagrozef promieniowaniem UV, a takze

monitorowania oraz wykonywania kontrolnych
pomiaréw tego promieniowania w obszarze oczu
oraz skory twarzy i rak podczas obecnosci pracow-
nika przy stanowisku pracy za pomoca niedrogiego,
prostego w obstudze i wiarygodnego (w aspekcie
wynikéw pomiaréw) mobilnego systemu pomiaro-

rogéwkai spojowka £ =0,0002 £ =0,0002 wego. Wtym procgsie przydatny moze b)_/élo_praco-
Oczy wany w CIOP—PIB i zaprezentovyany W ninigjszym
soczewka 0,45 Eya=0,56 £, = 0,50 artykule mobilny system pomiarowy do oceny
zagrozenia pracownikdw promieniowaniem UV

Skoéra twarzy E,=0,0002 E,=0,0002 na stanowiskach pracy.
W przypadku zapotrzebowania rynkowego
Skéra dtoni 0,22 E =0,0005 E =0,0006 na ten system pomiarowy istnieje mozliwos¢ uru-

’ : chomienia jego matoseryjnej produkgji.
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