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Wprowadzenie

W wielu publikacjach mozna spotkac sie z wnioskiem, ze bez promieniowania UV nie bytoby
w praktyce zycia na Ziemi, ale jego nadmiar, i to nawet w niewielkim stopniu, jest szkodliwy dla ludzi.
Niemnigj, promieniowanie UV ma zastosowanie w wielu dziedzinach nauki i przemystu i jest
najbardziej szkodliwym rodzajem sposrod nielaserowego promieniowania optycznego. Dlatego tez
bardzo waznym zagadnieniem jest jego prawidtowa ocena na stanowiskach pracy.

Nadmierna ekspozycja na promieniowanie UV moze by¢ przyczyng zmian chorobowych oczu
i skory. Skutek biologiczny tego promieniowania zalezy od jego poziomu, rozktadu widmowego, czasu

i czestotliwosci ekspozycji oraz rodzaju eksponowanej tkanki.

Potencjalne zagrozenia wynikajace z ekspozycji na promieniowanie UV

Promieniowanie nadfioletowe stanowi fragment promieniowania optycznego, ktérego
dtugos¢ fal zawarta jest w przedziale od 100 nm do 1 mm. Obszar promieniowania nadfioletowego
dzieli sie na pasma: A (bliskie), B (Srednie) i C (dalekie). Zgodnie z norma [1] w przypadku nadfioletu
pasma te obejmuja nastepujace dtugosci fal:

. UV-A: 315+ 400 nm
. UV-B: 280 + 315 nm
. UV-C: 100 + 280 nm.

Dziatanie promieniowania UV ma charakter fotochemiczny, a jego skutek biologiczny zalezy
od ilosci pochtonietego promieniowania, dtugosci fali i rodzaju eksponowanej tkanki. llos¢
pochtonietego przez tkanke promieniowania jest zalezna od jej napromienienia oraz wspétczynnikéw
odbicia i przepuszczania napromieniowywanej tkanki. Promieniowanie nadfioletowe moze
spowodowac zaréwno korzystne, jak i szkodliwe skutki dla organizmu cztowieka.

Korzystny wptyw nadfioletu polega m.in. na dziataniu przeciwkrzywicznym (powstawanie
witaminy D3 zwanej przeciwkrzywiczng, gdyz reguluje gospodarke wapniowo-fosforowa i proces
odktadania sie wapnia w ko3ciach), przyczynia sie do wzrostu odpornosci organizmu, obnizenia
poziomu cholesterolu LDL, szybszego gojenia sie ran, ustepowania infekgji i niektérych choréb skéry
(np. tuszczycy), [2].

Nadmierna ekspozycja na promieniowanie nadfioletowe moze prowadzi¢ do wielu skutkdw

niekorzystnych dla zdrowia cztowieka. Rozrézniamy dwa podstawowe rodzaje szkodliwego

oddziatywania nadfioletu na organizm cztowieka: na oczy oraz na skére.




Szkodliwe oddziatywanie promieniowania nadfioletowego na oczy

Ekspozycja oka na promieniowanie nadfioletowe zwigzana jest z uszkodzeniem powiek,
rogowki, spojowki, soczewki, a takze siatkdwki. W odréznieniu od skéry, powierzchnia oka jest
w naturalny sposéb chroniona przed ekspozycjg na naturalne promieniowanie nadfioletowe,
poniewaz jest gteboko osadzona w oczodole oraz jest w znacznej czesci zakryta powiekg. W zwigzku
z tym oko ludzkie moze by¢ eksponowane w gtéwnej mierze na promieniowanie padajace na nie
bezposrednio z kierunku pokrywajgcego sie z jego osig optyczng. Promieniowanie nadfioletowe moze
by¢ przez gatke oczng czeSciowo transmitowane, a takze zatamywane (refrakcja). Zjawisko refrakgji
powoduje, ze wchodzgce do gatki ocznej promieniowanie skupiane jest w pewnym miejscu wewnatrz
niej, Cco wigze sie ze wzrostem natezenia napromienienia w tym miejscu. Promieniowanie
nadfioletowe, ktére wnikneto do gatki ocznej penetruje ja do gtebokosci Scisle uzaleznionej od
dtugosci fali. Promieniowanie o fali mniejszej niz 280 nm jest prawie catkowicie absorbowane
w rogbwce oka, natomiast promieniowanie z zakresu 300 + 370 nm jest pochtaniane dopiero
w soczewce. Cze5¢ promieniowania UV-A z zakresu 380 + 400 nm, ktére pokrywa sie z poczatkiem
zakresu promieniowania widzialnego, dochodzi do siatkéwki oka. W przypadku gdy soczewka
naturalna zostata chirurgicznie zastgpiona implantem, ktory przepuszcza promieniowanie
nadfioletowe o fali wiekszej niz 290 nm, do siatkéwki oka dociera znaczaca ilo3¢ promieniowania
z zakresu fal od 290 do 400 nm [3].

Najczesciej spotykanym, ostrym objawem narazenia oka na nadfiolet jest stan zapalny
rogowki i spojowki wywotany przez pochtanianie przez nie promieniowania o dtugosci fali mniejszej
niz 290 nm. Skutki tej absorpcji to Swiattowstret, wzmozone tzawienie, uczucie obcego ciata
(,piasku”) w oku, spazm powiek, niekiedy uposledzenie widzenia. Objawy zapalenia pojawiaja Sie po
okresie utajenia zaleznego od widma promieniowania i wielkosci pochtonietej dawki nadfioletu.
Dziatanie promieni nalezagcych do pasma UV-C charakteryzuje krétki okres utajenia — nawet ponizej 30
minut — w przypadku duzych dawek promieniowania, a objawy zapalenia ustepujg po okoto 14
godzinach od ekspozycji. W przypadku pasma UV-B okres utajenia jest dtuzszy i wynosi od 6 do 24
godzin, a objawy zapalenia ustepujg po okoto 24 + 48 godzinach od ekspozycji. Z badah wptywu UV
na rogéwke oka ludzkiego wynika, ze maksymalng skutecznos¢ wywotywania zapalenia rogéwki maja
fale o dtugosci 270 nm, a wartos¢ progowa napromienienia powstania tego objawu wynosi 40 J/m?
[4].

Zapalenie spojowek wywotane nadfioletem powstaje po okresie utajenia okoto 5 + 10 godzin

i objawia sie ich zaczerwienieniem, swedzeniem, pieczeniem, tzawieniem, czasami wystepuje

5




Swiattowstret, a w przypadku wiekszej dawki dochodzi do bélu i zaktécenia prawidtowego widzenia.
Objawy ustepujg od 10 godzin do kilku dni, zaleznie od wielkosci ekspozycji i intensywnosci
powstatych zmian. Maksymalng skutecznoscig wywotywania zapalenia spojéwek charakteryzujg sie
fale o dtugosci 260 nm, a warto$¢ progowa napromienienia tego objawu wynosi 50 J/m? [4].
Promieniowanie nadfioletowe wieksze niz 290 nm jest przepuszczane przez rogéwke i ciecz
wodnistg i dociera do soczewki oka. W soczewce jest silnie pochtaniane, co moze doprowadzi¢ do
powstawania zjawiska fluorescencji przeszkadzajgcego w procesie widzenia. Natomiast dtugotrwata
ekspozycja soczewki na intensywne promieniowanie UV prowadzi do powstania zacmy
(fotochemicznej) czyli trwatego zmetnienia soczewki. Rozwoj zamy jest powolny i trwa wiele lat.
Najprawdopodobniej najwieksza skutecznosé wywotywania zaémy posiadajg fale o dtugosci 300 +
320 nm. Promieniowanie UV powyzej 300 nm docierajgce do siatkdwki oka moze by¢ przyczyna
powstawania schorzen lub uszkodzen siatkéwki o charakterze fotochemicznym. Oprécz
wymienionych schorzei, promieniowanie nadfioletowe jest przyczyng powstawania réwniez takich
choréb oczu, jak taczne zapalenie spojowki i rogdwki, skrzydlik, a takze rak oka. Efekty szkodliwe ze
wzgledu na czas ich wystgpienia po ekspozycji oczu dzieli sie na ostre i przewlekte. Ostre wystepuja
maksymalnie do 24 godzin po ekspozycji, natomiast przewlekte wystepuja znacznie pdzniej, a czesto

na skutek wieloletniej ekspozycji na naturalne promieniowanie nadfioletowe [5].

Szkodliwe oddziatywanie promieniowania nadfioletowego na skére

Skéra jest najwigkszym narzgdem ludzkiego organizmu. Ma okoto 1,5 + 2 m* powierzchni, a jej
grubos¢ waha sie w zaleznoci od lokalizacji od 0,1 mm na powiekach do 6 + 7 mm na podeszwach
stop [6]. Skora petni gtdwnie funkcje ochronng oraz wydzielnicza. Jednym z zagrozen wptywajacych
na strukture skéry jest promieniowanie nadfioletowe przenikajgce przez poszczegdlne jej warstwy
i powodujace nieodwracalne uszkodzenia [7, 8].

Skutki  biologiczne dziatania promieniowania nadfioletowego na skére moga byc
obserwowane bezposrednio, w krétkim czasie po ekspozycji, ale mogg réwniez ujawnic sie po wielu
latach [9]. W duzej mierze efekt biologiczny zalezy od sumarycznej, kumulujgcej sie dawki
promieniowania oraz od jego widma.

Odpowiedzig skéry na nadmierng ekspozycje na promieniowanie nadfioletowe sg: rumief,

opalenizna oraz pogrubienie naskérka [10]. Odlegte, niekorzystne zjawiska skumulowanego dziatania

promieniowania nadfioletowego to przede wszystkim przyspieszenie procesu starzenia sie skory (tzw.




fotostarzenie, ang. photoaging) oraz stymulacja rozwoju nowotwordw [11]. Odrebng grupe nastepstw
stanowia fotodermatozy i fotoalergie [12, 13].

Najbardziej widocznym, najczedciej spotykanym i badanym objawem ekspozycji skory na
promieniowanie UV jest jej rumief czyli erytema. Rumien wywotany promieniowaniem UV-C, ktére
ma najmniejszg dtugos¢ fali (do 280 nm) oznacza, ze cechuje je najwyzsza energia kwantu; ustepuje
po ok. 2-3 dniach [10].

Promieniowanie UV-B ma bardzo silne wiasciwosci rumieniotwércze, moze wywotaé
oparzenia, bolesne obrzeki i pecherze, stymuluje synteze barwnika skory i jej zbrazowienie [10].
W skrajnym przypadku mogg powstaé réznego rodzaju nowotwory skory, w tym czerniak.
Promieniowanie UV-B przez wiele lat uwazane byto za gtéwng przyczyne uszkodzen skoéry po
nadmiernej ekspozycji [14]. Wytacznie temu zakresowi widma przypisywano dziatanie
rumieniotworcze, a takze obarczano je odpowiedzialnoscig za przyspieszone starzenie skory
I stymulacje rozwoju jej nowotworéw ztosliwych [15]. Wiele obserwacji z ostatnich kilkunastu lat
wykazato jednak, ze takze promieniowanie UV-A powoduje niekorzystne zjawiska na skérze
cztowieka [16].

Promieniowanie UV-A jest mniej rumieniogenne od promieniowania UV-B [17]. Wysokie dawki
promieniowania UV-A moga jednak wywotywaé zmiany rumieniowe i zwieksza¢ niekorzystne efekty
biologiczne promieniowania UV-B (10). S3 one odpowiedzialne za wiekszos¢ odczynéw
fotoalergicznych i fototoksycznych obserwowanych na skérze [11]. Ostatnio podkresla sie jednak, ze
promieniowanie UV-A ma znaczne dziatanie kancerogenne. Proces kancerogenezy jest wieloetapowy i
dopiero przejscie wszystkich jego etapéw prowadzi do rozwoju nowotworu ztosliwego [18].

Na rys. 1. pokazano gteboko3¢ wnikania w poszczegdlne warstwy skory poszczegdlnych

zakres6w promieniowania UV.




uvC uve UVA

warstwa rogowa

zywy naskorek

\/ skora wlasciwa

Rys. 1. Gtebokos¢ wnikania w poszczegblne warstwy skory poszczegblnych zakreséw promieniowania UV'

Kryteria oceny zagrozenia promieniowaniem nadfioletowym

Jako kryterium oceny zagrozenia promieniowaniem nadfioletowym przyjeto [19-23]
niedopuszczenie do powstania rumienia skory, zapalenia rogéwki i spojowki oka, rozwoju zmian
nowotworowych skory i zaémy soczewki.

Zgodnie z rozporzadzeniem Ministra Rodziny, Pracy i Polityki Spotecznej z 9 stycznia 2020 r.,
w odniesieniu do promieniowania nadfioletowego obowigzujg nastepujgce wartosci maksymalnych
dopuszczalnych ekspozycji (MDE), [24]:
e najwyzsze dopuszczalne napromienienie skuteczne N, promieniowaniem nadfioletowym oka

i skory w ciggu zmiany roboczej wynosi 30 J/m?, wyznaczane wedtug krzywej skutecznosci S(A)

w zakresie 180 + 400 nm

400
N. =E_-t

gdzie:
E;. — natezenia napromienienia dla dtugosci fali A
E, — skuteczne natezenie napromienienia
t — czas catkowitej ekspozycji na promieniowanie w ciggu zmiany robocze;
N, — skuteczne napromienienie.
e w celu niedopuszczenia do powstania zaémy ze wzgledu na ekspozycje rogbéwki oka na

promieniowanie UV, dodatkowo ograniczono catkowite nieselektywne (niezalezne od dtugosci

! https://centrum-kore.pl




fali) napromienienie N, 0czu promieniowaniem pasma 315

W ciggu zmiany roboczey:

400

Eyv-a = Z E; - AL

315

Nuv-a= Epya-t

gdzie:

E;. — natezenie napromienienia dla dtugosci fali A,

+ 400 nm do wartosci 10 000 J/m?

E,v.A — catkowite natezenie napromienienia nieselektywnego pasmem 315 <+ 400 nm,

t — czas catkowitej ekspozycji na promieniowanie w ciggu zmiany roboczej,

Nyy.4 — catkowite napromienienie pasmem 315 + 400 nm.

W obwieszczeniu MPIPS z dnia 26 lipca 2013 r. (Dz.U. z 2013 poz. 1619), [25] oraz w PN-T-

06589:2002 [26] okreslono rozktad widmowy wzglednej skutecznosci biologicznej promieniowania

nadfioletowego S(A), (rys. 2.), powodujgcego powstanie rumienia skory oraz stanéw zapalnych

rogowki i spojowki oka.
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Rys. 2. Wzgledna skuteczno$¢ widmowa S(A) zagrozenia oczu i skry promieniowaniem UV [25, 26]




Charakterystyka zrodet promieniowania UV
Zrédta promieniowania nadfioletowego dzieli sie na naturalne (np. Stofice czy gwiazdy)
I sztuczne:
+ elektryczne (promienniki UV, 3Swietldwki, lampy rteciowe, zaréwki halogenowe, lampy
wodorowe, ksenonowe, lampy Wooda),
« procesy (Zrodta) technologiczne (spawanie tukowe i gazowe, ciecie tukiem plazmowym, ciecie
tlenowe).
Natezenie promieniowania UV emitowanego przez Stofice zalezy w duzym stopniu od
szerokosci geograficznej, pory roku, pory dnia, stanu pogody. Najczesciej spotykanymi sztucznymi
Zrodtami nielaserowego promieniowania nadfioletowego sg natomiast promienniki elektryczne oraz

procesy technologiczne.

Elektryczne promienniki UV

Powszechnie stosowane elektryczne promienniki UV, oprocz znikomego promieniowania
widzialnego emitujg w ré6znym stopniu promieniowanie nadfioletowe. Wiekszos¢ elektrycznych zrodet
Swiatta, stosowanych do ogolnych celéw oswietleniowych, nie stanowi zagrozenia dla zdrowia
cztowieka. Jedynie w przypadku takich specjalistycznych Zrédet Swiatta, jak:

- Swietldwki aktyniczne i superaktyniczne,

- Swietldwki bakteriobdjcze,

- lampy Wooda (promienniki z barnkg pokrytg czarnym luminoforem),

- lampy rteciowe UV $rednioprezne i wysokoprezne,

- metalohalogenkowe promienniki UV,

- lampy deuterowe,

- lampy ksenonowe,
przeznaczonych do stosowania w réznych procesach technologicznych lub urzadzeniach, emitowane
przez nie promieniowanie nadfioletowe moze stanowi¢ zagrozenie dla zdrowia.

Elektryczne Zrodfa promieniowania nadfioletowego znalazty zastosowanie w wielu procesach
fizycznych, chemicznych i biologicznych. Przyktadowe zastosowania elektrycznych Zrédet
promieniowania UV to:

- poligrafia — polimeryzacja tuszu, drukowanie, grawerunek,
- powielanie dokumentéw — naswietlanie,

- malarnie — polimeryzagja farb,
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- przemyst pétprzewodnikowy, obwody drukowane — nadwietlanie,

- medycyna - fototerapia - choroby skéry, tuszczyca, bielactwo,

- defektoskopy — kontrola elementéw,

- dezynfekcja — wody (np. baseny, oczyszczalnie $ciekéw), powierzchni (np. narzedzia
medyczne), powietrza (np. szpitale),

- putapki na owady - higiena zywnosci,

- kosmetyka (solaria) — opalanie.

Technologiczne Zrodfa promieniowania UV

Zrédtami  technologicznymi  promieniowania UV s3: spawanie tukowe (np. tukiem
elektrycznym lub plazmowym), spawanie gazowe, ciecie fukiem plazmowym, natryskiwanie cieplne,
ciecie tlenowe, elektrodrazenie i inne. W trakcie tych proceséw emitowane jest promieniowanie, ktére
jest sumg promieniowania termicznego rozzarzonych elektrod i roztopionego metalu oraz
luminescencji materiatu elektrod, gazu spawalniczego, topnika i fgczonych elementéw. W efekcie
emitowane jest przede wszystkim bardzo intensywne promieniowanie widzialne i nadfioletowe oraz w
mniejszym stopniu promieniowanie podczerwone. Jest to gtownie spowodowane wysoka
temperaturg tukow spawalniczych elektrycznych oraz plazmy w palnikach plazmowych. Najczescie]

stosowane metody spawania to: MMA, MIG, MAG, TIG.

Aparatura pomiarowa

Do pomiaru natezenia napromienienia promieniowania UV mozna uzywal niezbyt
precyzyjnych miernikéw osobistych w postaci kart lub np. nadrukéw fotowrazliwych na koszulkach,
co wystarcza w celu oszacowania indywidualnego zagrozenia, albo precyzyjnych miernikéw
spektrofotometrycznych. Te pierwsze zwykle pozwalajg jedynie na oszacowanie indeksu UV,
natomiast w przypadku miernikdéw technicznych podawana jest konkretna wartos¢ natezenia, dzieki
czemu mogg by¢ one uzywane do precyzyjnej oceny bezpieczehstwa pracownikéw podczas obstugi
okreslonych proceséw technologicznych.

Typowych miernikéw technicznych przeznaczonych do pomiaru natezenia napromienienia

w zakresie UV jest na rynku dosy¢ duzy wybér. Moga to by¢ radiometry dobrej klasy, jak np. seria

> MMA (Manual Metal Arc Welding) — spawanie elektrodami topliwymi otulonymi.

MIG/MAG (Metal Inert Gas / Metal Active Gas) — spawanie elektrodami topliwymi w ostonie gazow
obojetnych / spawanie w ostonie gazow aktywnych.

TIG (Tungsten Inert Gas) — spawanie elektroda nietopliwa w ostonie gazowe;j.
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miernikdw z dwoma wymiennymi detektorami (rys. 3a), czy miernik Foto-radiometr z trzema

detektorami w zakresie catego pasma UV (rys. 3b).

Rys. 3. Radiometry r6znego rodzaju (fot. https://www.test-therm.pl)

Na rynku sg rowniez dostepne tego typu mierniki o zakresie pomiarowym UV-A + UV-B, lub
tylko UV-A, czy tylko UV-C (rys. 4). Jest réwniez dostepna cata gama dozymetrow czy wskaznikow

wystepowania promieniowania UV.

UVC254 o von meres

UVA+UVB

Rys. 4. Przyktadowe mierniki promieniowania UV-A + UV-B, UV-A, UV-C (fot. https://diolut.pl)

W zwigzku z faktem, ze promieniowanie optyczne, w tym réwniez nadfioletowe, jest
czynnikiem szkodliwym, pomiary te moga wykonywac laboratoria akredytowane, a aparatura

pomiarowa powinna by¢ okresowo wzorcowana.
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Projekt mobilnego systemu pomiarowego do oceny zagrozenia pracownikéw
promieniowaniem UV na stanowiskach pracy

Na podstawie analizy stanu wiedzy w aspekcie zapotrzebowania rynkowego na wykonywanie
tych pomiaréw, dostepnej w tym zakresie aparatury pomiarowej, sposobu ich wykonywania oraz
najnowszych trendéw w rozwoju detektoréw do pomiaru promieniowania UV stwierdzono, ze nie
znaleziono zadnych doniesiei literaturowych odnosnie wykorzystania smartfona z odpowiednig
aplikacjg do celéw oceny zagrozenia pracownikéw promieniowaniem UV na stanowiskach pracy.
Jedynie spotkano informacje o aplikacjach na smartfony, ktére stuzyty tylko informowaniu opinii
publicznej o aktualnych poziomach promieniowania UV w okreslonym rejonie poprzez przestanie
odpowiedniego komunikatu.

Natomiast w kilku publikacjach opisano badania poréwnawcze wykonane aparaturg
konsumenckg oraz techniczng, z ktérych wynikaty znaczne rozbieznosci w wynikach pomiaréw, co
ma znaczacy wptyw na zapewnianie doktadnosci pomiaréw, a tym samym oceny zagrozenia zdrowia
pracownikow.

Opracowany i wykonany model detektora i mobilnej aplikacji umozliwia ocene zagrozenia
promieniowaniem z catego zakresu UV skorygowanego do krzywej S(A) oraz z zakresu UV-A -
zgodnie 'z wymaganiami  aktualnego Rozporzadzenia MPIPS. Elementami detekcyjnymi
w zaprojektowanym uktadzie pomiarowym sg dwie fotodiody - w torze pomiarowym UV - wykonana
z GaAsP, typ G116 firmy HAMAMATSU, a w torze pomiarowym UV-A - z wegliku krzemu (SiC), typ
SGOTL-18 firmy SGLUX The UV Experts. Model detektora zasilany jest z modutu zasilajgcego
(akumulatorki AA enelop PRO firmy Panasonic) o napieciu 6 V i pojemnosci 2 500 mAh, co zapewnia
bardzo dtugi czas pracy urzadzenia oraz minimalne roztadowywanie sie akumulatorkéw podczas
stanu spoczynku. Za pomocg modutu komunikacji bezprzewodowej Bluetooth Low Energy detektor
pomiarowy komunikuje sie z urzadzeniem mobilnym (smartfonem). Sterowanie detektorami
pomiarowymi odbywa sie z poziomu smartfona z wykorzystaniem specjalnie w tym celu opracowanej
aplikacji do oceny zagrozenia promieniowaniem UV. Umozliwia ona zapis wynikéw pomiaréw
w pamieci smartfona w dedykowanym do konkretnych pomiaréw folderze, ustalenie czasu
odswiezania (warto$¢ minimalna 1), a takze korzystanie z archiwalnych zapiséw wynikbw pomiardw.

W celu zapewnienia poprawnosci wskazafi modelu detektora pomiarowego opracowano
system i stanowisko do ich kalibracji. W opracowanym systemie kalibracji zastosowano metode
poréwnania wskazan modelu detektora ze wskazaniem miernika odniesieniowego, odwietlanych tg

sama wigzka promieniowania o znanym rozkfadzie widmowym. Na podstawie wynikéw uzyskanych
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z kalibracji dokonano oszacowania btedéw pomiarowych poprzez dokonanie oceny niepewnosci
pomiaru promieniowania UV oraz promieniowania UV-A. W przypadku zakresu pomiarowego UV
btad pomiaru wynosi = 6,5%, a w odniesieniu do zakresu UV-A % 7,29%. Sg to bardzo zadawalajace
wyniki, gdyz PN-EN 14255-1: 2010 dopuszcza 30% dla pomiaréw, ktérych wyniki s3 poréwnywane

z wartosciami MDE, a 50% dla pomiaréw bezposrednich.

Metoda pomiaru zagrozenia promieniowaniem nadfioletowym z wykorzystaniem mobilnego

systemu pomiarowego

Instalaga aplikacji
Plik pomiarUV.apk nalezy przesta na telefon z systemem operacyjnym Android 9.0 lub
nowszym np. z komputera. W telefonie wybra¢ plik i potwierdzi¢ instalacje (rys. 1). Nastepnie nalezy

wtaczy¢ modut Bluetooth w smartfonie.

@ PomiarUyv

Eay zainstalowad te aplikace?

ANULUJ ZAINSTALLY

Rys. 1. Widok ekranu smartfona z wyswietlonym pytaniem o zainstalowanie aplikacji pomiarUV.apk
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Pierwsze uruchomienie aplikacji

Przy pierwszym uruchomieniu aplikacji pomiarUV.apk, nalezy nada¢ jej odpowiednie
uprawnienia. W tym przypadku sg to uprawnienia do lokalizacji urzadzenia w celu dokonczenia
instalacji. Zadanie to wynika zzastosowania modutu Bluetooth Low Energy w urzadzeniu

pomiarowym, ktore taczy sie ze smartfonem (rys. 2).

Parowanie urzadzen

W celu odczytu wynikdéw pomiaréw z urzadzenia pomiarowego na smartfonie przy pomocy
aplikacji nalezy sparowac je ze sobg. Po witaczeniu aplikacji na gtéwnym ekranie pojawi sie przycisk
,ZNAJDZ URZADZENIE". Po jego wcisnieciu nastapi proces wyszukiwania wszystkich dostepnych
urzadzen. Gdy urzadzenie, z ktérym ma nastgpi¢ proces sparowania pojawi sie na liscie nalezy je

wybraé (musi mie¢ ono wtgczone zasilanie) (rys. 3).

Q

Zezwoli¢ aplikacji PomiarUV na dostep

B it
Niezbedny dostep do lokalizacji dollokalkzacylurzgdzentaZ

Aby korzystac z polgozenia z urzgdzeniem
niszbedne jest udostepnienie lokalzacji
PODCZAS KORZYSTAMNIA Z APLIKACS!

TYLKO TYM RAZEM

oDMOW

Rys. 2. Widok ekranu smartfona z wySwietlonym pytaniem o zezwolenie aplikacji PomiarUV na dostep do lokalizacji

(smartfona)
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PomiarUV PomiarUV

ESP_SPP_SERVER
240MCAAFFECH

Rys. 3. Widok ekranu smartfona z wyswietlonym pytaniem szukania urzgdzenia pomiarowego

Uruchomienie pomiarow

Po potagczeniu sie z urzadzeniem pomiarowym ekran smartfona bedzie miat wyglad jak na rys.
4a. Od tego momentu urzadzenie jest gotowe do wykonywania pomiaréw. Na ekranie smartfona
beda prezentowane nastepujace dane:
- wynik pomiaréw z dwoch czujnikéw (UV i UV-A) w W/m?,
- minimalny czas pracy pracownika bez ochron (dla obu narazeni UV i UV-A),
- poziom ryzyka dla wynikéw z obu czujnikéw (odpowiednia informacja bedzie wyswietlana w kolorze

czerwonym — ryzyko duze, pomarafczowym - ryzyko srednie i zielonym — ryzyko mate).

Warunkiem wyswietlenia wtasciwego wyniku oceny ryzyka zawodowego jest wpisanie w niebieskie
okienko, znajdujace sie po srodku ekranu, czasu ekspozycji w sekundach (rys. 4b). W przeciwnym
przypadku czas ten bedzie przyjety domyslinie jako 1.

Pomiary s od$wiezane z ustalonym, statym czasem, wynoszacym okoto jednej sekundly.
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€«  ESP_SPP_SERVER < ESP_SPP_SERVER
uv: uv:
0,0000 W/m? 0,0000 W/m?
UVA: UVA:
0,0000 W/m? 2,6694 W/m’
Maksymalny czas pracy Maksymalny czas pracy
pracownika bez ochron pracownika bez ochron
uv: >12h uv: >12h
UVA: >12h UVA: 3746s
Czas ekspozycii [s] Czas ekspozyc;ji [s] 36000
Poziom ryzyka: Poziom ryzyka:
uv UVA uv UVA
DUZE DUZE niI7E nLIZE
SREDNIE SREDNIE
MALE MALE 1 2 3 a
e 4 5 6 «
PLIK
F 8 9 =
0
1 @] < ] o v
a) b)

Rys. 4. Widok ekranu smartfona: a) gotowego do pomiardw, b) podczas wpisywania czasu ekspozyji

Wykonywanie pomiaréw jest mozliwe w dwoch wariantach — poprzez obserwacje wyniku na
ekranie smartfona lub zapis serii pomiarébw w pamieci smartfona przy jednoczesnej obserwadi
wynikdw na ekranie. W pierwszej opcji mozna nie tworzy¢ pliku wynikowego w pamieci smartfona -
ekran smartfona bedzie skonfigurowany jak na rys. 4a.

Jezeli bedzie wykonywana seria pomiaréw ztozona z kilku/kilkunastu pomiaréw wéwczas
mozna wykorzysta¢ pamie¢ smartfona do zapisywania wynikéw poprzez nadanie nazwy pliku, np. ,2"
(rys. 5a). Po nacisnieciu przycisku ,UTWORZ PLIK" uzyskujemy mozliwosé wyboru zapisu
pojedynczego wyniku lub serii wynikéw. W przypadku opcji zapisu serii wynikdw mozemy ustali
czasookres zapisu (w sekundach) — domysinie ustawiona jest jedna sekunda. Zapis serii pomiaréw
nalezy uruchomi¢ naciskajac przycisk ,AUTO ZAPIS START", a zakoficzy¢ — naciskajac ,ZAKONCZ
ZAPIS" (rys. 5b). Mozna tez dopisywaé wyniki pomiaréw do istniejgcego pliku poprzez wpisanie

ponowne jego nazwy.
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= ESP_SPP_SERVER <  ESP_SPP_SERVER
uv: uv:
3,8141 W/m? 0,0000 W/m?
UVA: UVA:
0,0000 W/m? 0,0000 wW/m?
Maksymalny czas pracy Maksymalny czas pracy
pracownika bez ochron pracownika bez ochron
uv: 79s uv: >12h
UVA: >12h UVA: >12h
Czas ekspozyciji [s] 200 Czas ekspozyc;ji [s]
Poziom ryzyka: Poziom ryzyka:
uv UVA uv UVA
DUZE DUZE DUZE DUZE
SREDNIE SREDNIE SREDNIE SREDNIE
MALE MALE MALE MALE

AUTO POJEDYNCZY
PLIK START ZAPIS
Czascoile :
zapis (s): ZAKONCZ
i

I O < 1} @] <

a) b)

Rys. 5. Widok ekranu smartfona: a) podczas nadania nazwy dla pliku 2", b) opcje zapisu wynikéw pomiardéw

Wyniki pomiaréw zapisywane s3 w pamieci smartfona w utworzonym katalogu
ESP_SPP_SERVER, a nazwy poszczegdlnych plikéw majg postac ESP_SPP_SERVER/nazwa_pliku.csv.
Wyniku z tego pliku mozna bezposrednio eksportowaé do programu EXCEL. Wyniki pomiaréw sg
przechowywane we wskazanym pliku w formie takiej samej jak s przedstawione na ekranach

aplikacji w telefonie. W tabeli 1. podano przyktad kilku odczytéw pomiaréw.

Tabela 1. Przyktad zapisanych w pamieci smartfona kilku odczytéw pomiaréw

A | B | ¢ | D | E | F | G

_1 |Czas Pomiar 1 Pomiar2 Maks. czas narazenia oczu 1 Maks. czas narazenia oczu 2 Maks. czas narazenia skory 1 Maks. czas narazenia skory 2
2 [22:30:29 1457.0  1457.0 10s 10s 10s 10s

3 |22:30:38 17480 1747.0 10s 10s 10s 10s

_4 |22:30:40 1702.0 |1700.0 10s 10s 10s 10s

_ 5 [22:30:43 942.0 946.0 10s 10s 10s 10s

_ 6 [22:30:45 373.0 373.0 24h 24h 24h 24h

_7 |22:30:47 0.0 0.0 24h 24h 24h 24h

_ 8 [22:30:54 227.0 230.0 24h 24h 24h 24h

9
10 |

Pomiar 1 - wyniki pomiaréw zwigzane z promieniowaniem UV
Pomiar 2 - wyniki pomiaréw zwigzane z promieniowaniem UV-A
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Na rysunku 6 pokazano ekrany smartfona z wyswietlonymi przyktadowymi wynikami
pomiaréw. Widoczne s3 r6zne wyniki pomiaru natezenia napromienienia promieniowaniem z zakresu
UV oraz UV-A, wyznaczone dla tych przypadkéw maksymalne czasy pracy pracownika bez ochron,

wprowadzone rézne czasy ekspozycji oraz uzyskane odpowiednie wyniki ryzyka zawodowego.

0938 & 00:38 0938 @

& ESP_SPP_SERVER

&  ESP_SPP_SERVER <  ESP_SPP_SERVER
uv: uv: uv:
2
1,55 wW/m? 1,49 w/m: 128 W/m
UVA: UVA: UVA:
2
3,74 W/m? 3,29 w/m? 3,88 W/m
Maksymalny czas pracy Maksymalny czas pracy Maksymalny czas pracy
pracownika bez ochron pracownika bez ochron pracownika bez ochron
uv: 194s uv: 20,1s uv: 23,4s
UVA: 2673,8s UVA: 3039,5s UVA:  25773s
Czas ekspozycji [s] “ Czas ekspozycji [s] 2000 Czas ekspozycji [s] 10000
Poziom ryzyka: Poziom ryzyka: Poziom ryzyka:
uv UVA uv UvA UVA UVA
DUZE DUZE DUZE DUZE DUZE DUZE
SREDNIE SREDNIE SREDNIE $REDNIE SREDNIE SREDNIE
MALE MALE MALE MALE MALE MALE

UTWORZ UTWORZ UTWORZ
PLIK PLIK PLIK

< @] 1l £ (@] ] G I 1]}

Rys. 6. Widok ekranu smartfona z wyswietlonymi wynikami pomiaréw i oceng ryzyka

Pomiary zagrozZenia promieniowaniem UV na stanowiskach pracy

Pomiary parametréw promieniowania nadfioletowego nalezy wykonywaé w rzeczywistych
warunkach pracy, w czasie cyklu pracy, podczas ktorego wystepuje emisja tego promieniowania,
w miejscu przebywania pracownika. Detektor pomiarowy mobilnego systemu pomiarowego do oceny
zagrozenia pracownikéw promieniowaniem UV na stanowiskach pracy nalezy umieszczaé na wysokosci
wszystkich eksponowanych na to promieniowanie czesci ciata pracownika, szczegélnie: dfoni, twarzy,
oczu (rys. 7). We wszystkich przypadkach pomiar nalezy wykonywac¢ kierujgc sonde pomiarowa w strone
maksymalnej intensywnosci emitowanego promieniowania, dokonujgc co najmniej dziesieciu odczytow
ze wskazah miernika dla kazdej narazonej czesci ciata pracownika. Podczas wystepujgcego narazenia na

zmieniajgce sie w czasie promieniowanie nalezy wyznaczac jego wartosci maksymalne w danym cyklu.
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Rys. 7. Przyktadowy pomiar zagrozenia promieniowaniem UV na stanowisku spawacza (fot. Autor)

Metoda oceny ryzyka zawodowego

Ocena ryzyka zawodowego zwigzanego z ekspozycja pracownikbw na promieniowanie UV
musi zawsze opierac sie na wynikach pomiaréw tego promieniowania, wykonanych na rzeczywistych
stanowiskach pracy. Najczesciej do takich pomiarébw wykorzystywany jest miernik natezenia
napromienienia promieniowaniem UV / radiometr z odpowiednimi detektorami pomiarowymi.
W przypadku radiometru, zgodnie z rozporzadzeniem Ministra Rodziny, Pracy i Polityki Spotecznej
z 9 stycznia 2020 r. (Dz.U. z 2018 poz. 1286) [24] musza by¢ zastosowane dwie sondy pomiarowe do
oceny:

e skutecznego S(1L) natezenia napromienienia promieniowaniem nadfioletowym w zakresie 180

+ 400 nm (ocena zagrozenia fotochemicznego rogdwki i spojowki oka oraz skéry twarzy

irak) - E,,

o catkowitego natezenia napromienienia promieniowaniem nadfioletowym w zakresie 315 =+

400 nm (UV-A - ocena zagrozenia fotochemicznego soczewki oka) — E,,

Co jest spetnione przy wykorzystaniu do oceny zagrozenia promieniowaniem UV mobilnego systemu
pomiarowego.

Do oceny ryzyka zawodowego przyjeto kryterium polegajgce na poréwnaniu wyznaczonego
pomiaru poziomu ekspozydji (PE) z odpowiednig dla danego rodzaju zagrozenia zdrowia wartoscig
MDE, zgodnie z zaleznosciami [27]:

e duze, jesli PE > MDE
e Srednie, jesli: 0,7 MDE < PE < MDE
e mate, jesli: PE<0,7 MDE.
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Podsumowanie

Mobilny system pomiarowy do oceny zagrozenia pracownikéw promieniowaniem UV na
stanowiskach pracy byt kalibrowany z wykorzystaniem wzorcowanego miernika matrycowego.
Nastepnie wskazania tego systemu byty sprawdzane pod wzgledem poprawnosci podczas
organizowanych w CIOP-PIB badan poréwnawczych z wynikami 14 laboratoriéw. Réwniez dokonano
weryfikacji funkcjonalnoici aplikacji sterujgcej pomiarami oraz prawidtowosci wskazah podczas badah
uzytkowych z udziatem uzytkownikéw koncowych - pracownikéw dziatbw BHP w dziewieciu
zaktadach pracy. W ostaniem przypadku odnoszono wyniki pomiaréw uzyskane z mobilnego systemu
pomiarowego do wskazah wzorcowanego radiometru ILT 1400 z zestawem odpowiednich sond, ktéry
Jest na wyposazeniu Pracowni Promieniowania Optycznego.

Na podstawie wnioskéw z badah uzytkowych z udziatem uzytkownikéw koncowych
wprowadzono modyfikacje w aplikacji oraz w niniejszym materiale informacyjnym.

Zarbwno wyniki badan poréwnawczych jak i poréwnah z wynikami pomiaréw uzyskanymi
z radiometru ILT 1400 wskazujg na poprawnos¢ wskazafhi mobilnego systemu pomiarowy jak i jego

dobra doktadno3¢ pomiarowa.
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