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POVZETEK

Analizirali smo fotobioloSko varnost treh virov nekoherentnih
opti¢nih sevanj glede na doloc¢ila Uredbe o varovanju delavcev
pred tveganji zaradi izpostavljenosti umetnim opti¢nim sevanjem.
Izbrali smo tri vire sevanj, ki jih uporabljamo pri raziskovalnem
delu: laboratorijski UV-suSilnik, vir sevanja UV-A in ksenonsko
svetilko. Na mestih, kjer se pri delu lahko zadrZuje oseba, smo
izmerili spektralno obsevanost in izracunali stopnjo tveganja za
Skodljive u¢inke ultravijolinega sevanja in vidne svetlobe na oci
in koZo. Preverili smo tudi ucinkovitost zasCitnih ocal, oblacil in
rokavic za zaiCito pred Skodljivimi u¢inki prekomernega sevanja.
Skodljivi u¢inki modre svetlobe so zanemarljivi za vse analizirane
sevalne vire Ze brez kakr$ne koli zaSc¢ite, medtem ko je oseba z
nezavarovano kozo in o¢mi lahko med delom izpostavljena
UV-sevanju le od manj kot pol minute do nekaj minut, odvisno od
vrste sevalnega vira in njegove uporabe. Skodljive uc¢inke UV-se-
vanja pa mo¢no zmanjSamo z zas¢itno obleko, rokavicami in
ocali. Najslabso zascito daje tekstil, boljSo pa zascCitne rokavice in
ocala.

Kljucne besede: fotobioloska varnost, ultravijoli¢no sevanje,
Skodljivi u¢inki modre svetlobe, zascita pred sevanjem

Photobiological safety of some non-coherent
artificial optical radiation sources

ABSTRACT

Photobiological safety of three non-coherent optical radiation
sources was analysed according to the new Regulation on the
protection of workers from risks related to exposure to artificial
optical radiation sources. Three sources were analysed, laboratory
UV-curing equipment, UV-A radiation source and xenon lamp.
Spectral irradiances were measured on positions where a person is
likely to be present when working with particular equipment.
Exposure levels for skin and eyes were calculated for ultraviolet
and visible radiation. The protection ability of the lab coat textile,
protective goggles and gloves were analysed. The blue light
hazard was found to be negligible for all three radiation sources
without any protection. However, a person with unprotected skin
and eyes is allowed to be exposed to ultraviolet radiation for up to
some minutes, depending on radiation source and its application.
Hazardous effects of ultraviolet radiation are greatly diminished
by protective cloth, gloves and goggles. Rather poor protection is
achieved by textile and better by gloves and goggles.

Keywords: photobiological safety, ultraviolet radiation, blue-light
hazard, radiation protection

1 UVOD

Umetna opti¢na sevanja se pogosto uporabljajo v
najrazli¢nejSih postopkih sodobnih tehnologij, med
katerimi so najpomembnejsi varjenje, razlicni laserji,
fotolitografski in fotokopirni postopki, sterilizacija,
suSenje, utrjevanje polimerov in podobno. Nekohe-
rentni viri opti¢nih sevanj so se v tehnoloskih po-
stopkih zaceli pogosteje uporabljati Sele v zadnjem
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Casu. Splosno so znani le $kodljivi u¢inki ultravijo-
licnega (UV) sevanja in svetlobe varilnih aparatov,
medtem ko se pri uporabi drugih virov nekoherentnih
opti¢nih sevanj do sedaj praviloma ni obravnavalo
mogocih Skodljivih ucinkov.

Skladno z evropsko zakonodajo [1] je v letu 2010
stopila v veljavo Uredba o varovanju delavcev pred
tveganji zaradi izpostavijenosti umetnim opticnim
sevanjem [2]. Uredba doloCa mejne vrednosti izpo-
stavljenosti umetnim opti¢nim sevanjem, obveznosti
delodajalca in kazenske dolocbe. Navedena zakono-
daja temelji na izsledkih Stevilnih interdisciplinarnih
raziskav s podrocja fotobiologije, fotofizike, foto-
kemije in biofizike, ki obravnavajo ucinke opti¢nih
sevanj na clovesko kozo in oc¢i. Zbiranje in urejanje
eksperimentalnih podatkov o ucinkih nekoheretnih
opti¢nih sevanj je opravila CIE (Commission Inter-
nationalle de I’Eclairage), mednarodna neprofitna
strokovna organizacija, ki se ukvarja z razli¢nimi
vidiki svetlobe in razsvetljave, z barvami in barvnimi
prostori, s slikovnimi tehnologijami ter z bioloSkimi
vplivi nevidne svetlobe [3].

Razloge za uvedbo novega akta na podrocju
varovanja zdravja in najpomembnejSa dolocila Uredbe
za nekoherentna opti¢na sevanja obravnava predhodni
Clanek [4]. V tem c¢lanku pa analiziramo, kaj dolocila
te Uredbe pomenijo v praksi. Izbrali smo nekaj virov
UV-sevanja, ki jih uporabljamo pri vsakdanjem delu v
laboratoriju. Izmerili smo izdatnost njihovega sevanja
na tistih mestih, kjer se lahko nahaja operater, in
izraCunali mejne Case dnevne izpostavljenosti za to
sevanje skladno z Uredbo. Preverili smo tudi ucinko-
vitost nekaterih zasCitnih ukrepov za zmanjSanje
izpostavljenosti $kodljivim u¢inkom sevanja. Studija
je osnova za pridobivanje strokovnega znanja za
zaScito pred Skodljivimi ucinki opti¢nih sevanj, kot jih
doloca Uredba.

2 VIRI NEKOHERENTNIH OPTICNIH SEVAN]

Dolocila Uredbe smo preverili za vire sevanj, ki jih
uporabljamo pri vsakdanjem delu v laboratoriju: (a)
srednjetlacno Zivosrebrovo, (b) visokotlacno Zivosre-
brovo in (¢) ksenonovo svetilko. V vseh teh virih
nastane primarno sevanje zaradi razelektritve v plinu.
To sevanje daje Crtast spekter pri prehodih med
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znacilnimi elektronskimi stanji plina v razelektritveni
cevi. Svetilki (b) in (¢) imata tudi zvezni spekter; zanj
je odgovorna plast luminiscenéne snovi na notranji
steni cevi, ki je lahko iz razli¢nih stekel ali kremena.
Luminiscen¢ne snovi oddajajo Sirokopasovno zvezno
sevanje, ki nastane zaradi vzbujanja s primarno svet-
lobo. Razli¢ni plini imajo razli¢ne znacilne Crte v
spektru, razli¢ne luminiscencne snovi pa razli¢ne
zvezne spektre. Vsi obravnavani viri sevanja vsebujejo
vidno in UV-sevanje.

Spektralno obsevanost (E;) smo merili na izbranem
mestu med uporabo posameznega vira sevanja. Za
merjenje smo uporabili spektroradiometer USB2000+
RAD (OceanOptics, ZDA). To je miniaturni prenosni
spektroradiometer, ki meri absolutne vrednosti spek-
tralne gostote svetlobnega toka, ki pade nanj iz katere
koli smeri, torej spektralno obsevanost E;. Merilno
obmocje je krog s premerom 7 mm. Detektor zajema
spektralno obmocje 200—850 nm, opti¢na resolucija pa
je 0,3-10 nm. Spektroradiometer je prenosljiv in
omogoca merjenje prakticno na poljubnem mestu v
prostoru. Zato ga lahko uporabimo za merjenje obse-
vanosti E; in s tem podatkom izracunamo vrednosti, ki
jih za UV- in vidno svetlobo zahteva Uredba.

2.1 Laboratorijski UV-susilnik

Laboratorijski suSilnik Aktiprint L (Technigraf,
Nemcija) uporabljamo za polimerizacijo UV-susecih
se tiskarskih barv in drugih tankih plasti svetlobno
obcutljivih polimerov na poljubnih podlagah (slika 1).
Vir sevanja je srednjetladna Zivosrebrova svetilka z
mocjo 120 W na vsak cm dolZne cevi. Za svetilko so
paraboli¢na polprepustna IR-zrcala, ki zberejo UV- in
vidno sevanje na vzorcu. Vzorec se postavi na tekoci

Slika 1: Laboratorijski susilnik Aktiprint L: 1 — tekoci trak,
2 — UV-enota, 3 - ventilator za hlajenje svetilke in odvajanje
plinov, 4 — odprtina za dovod zraka, 5 — izpu$na cev za
odvajanje plinov. Spektralno obsevanost smo merili pravo-
kotno na odprtino za dovod zraka na razdalji 12 cm.
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trak Sirine 120 mm, kjer precka sevanje. Koli¢ino
svetlobe, ki pade na vzorec, uravnavamo s stopnjo
moci svetilke (40-100 %) in s hitrostjo tekocega traku
(3-35 m/min). Svetlika je zracno hlajena. Zrak se
odsesava tudi iz prostora nad teko¢im trakom, kar je
pomembno zaradi odvajanja ozona in mogocih
produktov reakcije, ki lahko nastanejo pod vplivom
UV-sevanja v prostoru okoli vzorca in na njem.

Iz susilnika se Siri svetloba skozi odprtine za vstop
in izstop vzorca ter pri reZah mreZice, ki pokriva
odprtino za dovod zraka na ohiSju UV-enote in
ventilatorja na vrhu. Ta svetloba kaze, da svetilka
poleg UV-sevanja oddaja tudi vidno svetlobo. Pri delu
z laboratorijskim UV-suSilnikom stoji delavec na
ustrezni razdalji pred aparaturo. Za ¢loveka, ki dela z
aparaturo, je lahko kriticna svetloba, ki se $iri iz
odprtine za dovod zraka na ohisju UV-enote. Zato smo
izmerili spektralno obsevanost na mestu najvecje
svetlosti pred odprtino za zrak na oddaljenosti 12 cm.
Merilno obmocje spektroradiometra je bilo postav-
ljeno vzporedno z odprtino. Meritev smo izvedli pri
80-odstotni moci svetilke. Izmerjena spektralna obse-
vanost je prikazana na sliki 4.

2.2 Svetilka s sevanjem UV-A

Kot vir sevanja UV-A najpogosteje uporabljamo
svetilko Osram Eversun, ki seva veCinoma le v
spektralnem obmocju od 315 nm do 400 nm. Gre za
visokotla¢no Zivosrebrovo svetilko, ki ima na notranji
strani steklenega ohisja plast fotoluminiscenc¢ne snovi.
Svetilke Osram Eversun so namenjene zlasti rabi v
solarijih, pa tudi v dermatologiji, za UV-polimeriza-
cijo in pri raziskavah UV-fotosenzibilnih snovi. Velika
prednost takih svetilk je, da med delovanjem ne
segrevajo okolice in zato hlajenje ni potrebno. V
nasem laboratoriju tako svetilko najpogosteje uporab-
ljamo pri raziskavah fotokatalitsko aktivnih snovi.

o % by _—
Slika 2: UV-A-svetilki v komori, namenjeni za raziskave
fotokatalitsko aktivnih snovi; spektralno obsevanost smo
merili na razdalji 20 cm od svetilke na vodoravni povrsini.
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Uporabljamo dve svetilki z moc¢jo 40 W, ki sta
names$ceni v posebni komori (slika 2). Vzorce za
analizo postavimo v komoro na primerno razdaljo
(navadno 20 cm) od svetilk in jih obsevamo od 1 do 24
ur. Spektralno obsevanost smo izmerili na vodoravni
povrsini, pravokotno na Zarke svetlobe na razdalji 20
cm, in je prikazana na sliki 4.

2.3 Ksenonska svetilka

Sevalni spekter ksenonske svetilke je podoben
spektru soncne svetlobe, zato se navadno uporablja pri
pospeSenem staranju kot umetni vir son¢ne svetlobe.
Gre za razelektritveno cev, ki je napolnjena s Cistim
ksenonom. Svetilko Oriel 6258, ki je nameSc¢ena v
ohi§ju Newport 66902, uporabljamo v reaktorskem
sistemu za doloCevanje fotokatalitske aktivnosti mate-
rialov s simulacijo son¢ne svetlobe na prostem (slika
3).

Svetilka oddaja sevanje skozi IR-filter in prek
zrcala in kremenovega stekla na vzorec, ki ga posta-
vimo v vodoravno lego v reaktor na razdalji 6 cm od
konca ohis$ja. Spektralno obsevanost vodoravne povr-
Sine pravokotno na Zarke na razdalji 6 cm prikazuje
slika 4.

Ksenonske svetilke pa zaradi podobnosti njenega
spektra son¢ni svetlobi uporabljamo tudi pri pospeSe-
nem staranju materialov. V takem primeru vzorce
izpostavimo sevanju svetilke za dolocen ¢as in izme-
rimo kriti¢ne lastnosti pred in po tem, na primer
mehanske lastnosti in barvne vrednosti. Del vzorcev
prekrijemo z aluminijasto folijo. S tem zagotovimo, da
pokrita mesta niso izpostavljena sevanju in lahko
primerjamo videz obsevanih delov z neobsevanimi.

Svetilke, ki delujejo po principu razelektritve v
plinu, potrebujejo dolocen cas, da se stabilizira njiho-

Slika 3: Reaktorski sistem za dolocevanje ucinkovitosti foto-
katalitskih materialov pri dnevni svetlobi z uporabo ksenon-
ske svetilke; spektralno obsevanost te svetilke smo merili na
razdalji 6 cm.
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Slika 4: Spektralna obsevanost analiziranih sevalnih virov:
UV-svetilka v laboratorijskem susilniku, merjeno na nav-
pi¢ni ploskvi, ki je 12 cm oddaljena od odprtine za zrak
(S-LS), UV-A-svetilka na oddaljenosti 20 cm (S-UVA) in kse-
nonska svetilka na oddaljenosti 6 cm (S-Xe).

vo sevanje. Ker vsako priZiganje in ugasanje skrajSuje
njihovo trajnostno dobo, jih ne ugasamo, ¢e to ni
nujno potrebno. Da bi zagotovili enakomerno obse-
vanost vseh vzorcev, jih moramo veckrat premescati.
Ker ostane svetilka prizgana, je delavec med tem opra-
vilom izpostavljen sevanju.

3 1IZRACUN DNEVNE IZPOSTAVLJENOSTI ZA
UV-SEVANJE IN VIDNO SVETLOBO

Najvecjo efektivno izpostavljenost UV-sevanju
(H.;) smo izracunali iz:

400

H, =z-j180 E,(A)-S(A)-dA (1)

Kjer je S(A) funkcija tveganja za UV-sevanje (slika
5), t pa Cas izpostavitve. Spektralna obsevanost E; je
najve¢ja mozna izpostavljenost sevanju pri delu s
posameznim virom sevanja. Predpostavimo, da se E; s
¢asom ne spreminja. Pri nasem racunu smo lahko
upostevali le obmocje 200—400 nm, saj uporabljeni
merilnik ne meri pod 200 nm. Po dolocilih Uredbe je
najvecja dopustna dnevna izpostavljenost 30 J/m?.

Izpostavljenost sevanju UV-A izracunamo iz:

Hyp y=t-[ E,(3)-dk 2)

Najvecja dopustna dnevna izpostavljenost sevanju
UV-A je 10* J/m™.

Efektivno sevnost za modro svetlobo (L;) dolo¢imo
iz:

3)

7o B E. (1)
LB—LOOLE(A)B(}L)-M, L,(A)= AQ

kjer je €2 prostorski kot merjenja spektralne obseva-
nosti, B(4) pa funkcija tveganja za vidno svetlobo. Za
osvetlitve pri zornem kotu nad 11 mrad, ki so daljse od
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Slika 5: Funkciji tveganja za UV-sevanje, S@), in za vidno
svetlobo, B@) [1-4].
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10 000 s (2,78 h), je najvecja dopustna efektivna
sevnost 100 W/(m? sr).

4 REZULTATI

4.1 Stopnja fotobioloske varnosti sevalnih virov
brez zascite

Z izmerjenimi spektralnimi obsevanostmi (slika 4)
smo izracunali, kako dolgo bi lahko bil delavec med
enim delovnim dnem izpostavljen UV- in UV-A-se-
vanju teh virov ter razmerje dejanske in najvecje
dopustne efektivne sevnosti za modro svetlobo. Pri
ra¢unu smo uporabili enacbe (1)—(3) in pripadajoce
najvecje dopustne vrednosti, ki jih doloca Uredba.
Rezultati so zbrani v tabeli 1.

Cas najve¢je dopustne efektivne izpostavljenosti
UV-sevanju (t,.,uv) uposteva funkcijo tveganja za
UV-sevanje S(4), ki je doloena na obmocju 180-400
nm in ima najvecje vrednosti med 200 nm in 300 nm
(slika 5). Ta funkcija podaja tveganje za poSkodbe oci
in koZe. Glede na to tveganje je najkrajSi Cas
zadrzevanja dopuscen pri ksenonski svetilki, najdalj$i
pa pri UV-A-gsvetilki. V UV-A-spektralnem obmodju,
kjer merimo tveganje za poskodbe globljih tkiv koze,
je najkrajsi cas obsevanja dopuscen za UV-A-svetilko,
najdaljsi pa za laboratorijski suSilnik.

Tveganje za poSkodbe oci, ki jih povzroca zlasti
modra svetloba, dolo¢a funkcija tveganja B(A). V tej
funkciji ima najvecjo uteZ vidna svetloba z valovnimi
dolzinami med 400 nm in 500 nm. Ker gre za tveganje
fotokemijskih poskodb ocesne mreznice, je pomemb-
na spektralna sevnost vira in ne spektralna obsevanost
povrsine. Pri raCunu smo upostevali najve¢jo dopustno
sevnost razseznega vira (zorni kot nad 11 mrad) za
daljse osvetlitve (nad 10 000 s). Rezultate smo podali
kot razmerje dejanske in najvecje dopustne sevnosti
vidne svetlobe (Lgy/Lg n..). Najvecje razmerje daje kse-
nonska svetilka, manjSe laboratorijski suSilnik in zelo
majhno UV-A-svetilka.
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Rezultate analiziranih sevalnih virov, ki so zbrani v
tabeli 1, lahko pricakujemo Ze na podlagi primerjave
spektrov obsevanosti na sliki 4 ob upostevanju funkcij
tveganja S(A) in B(1). Hitro pa ugotovimo, da tveganja
niso linearno odvisna od spektralne obsevanosti.
Najstrozje omejitve so glede poSkodb koze in oci s
svetlobo v UV-podrocju, tveganje za poskodbe ocesne
mreZnice zaradi u¢inkov modre svetlobe pa je razme-
roma majhno.

Tabela 1: Cas najvecje dopustne efektivne izpostavljenosti
UV-sevanju (tmax,uv), €as najvecje izpostavljenosti UV-A-
sevanju (tmax,uv-A) in delez najvecje dovoljene efektivne
sevnosti za modro svetlobo (Lg/Lg, max). Vsi rezultati veljajo
za Cas enega delovnega dneva (8 h) pri izpostavljenosti
sevanju laboratorijskega UV-susilnika (S-LS), UV-A-vira
(S-UVA) in ksenonske svetilke (S-Xe).

vir sevanja Imax,uv/min max,UV-A/MIiN Il e
S-LS 2,6 677 5.1073
S-UVA 5,1 7.4 2-10°
S-Xe 0.4 10,7 2107

4.2 Sredstva za zascito pred sevanjem in njihova
ucinkovitost

Rezultati analize Skodljivih u¢inkov sevanja, ki so
zbrani v tabeli 1, veljajo za golo koZo in proste oci.
Izracuni so narejeni za polozaj, kjer bi bila oseba
maksimalno obsevana. V realnih razmerah se to
praviloma nikoli ne zgodi. Oseba se le redko zadrZuje
na tem mestu daljSi ¢as, o¢i in koZo pa praviloma
varujejo zascitna obleka, rokavice in ocala. Zato nas je
zanimalo, kako ucinkovito se z njimi zascitimo pred
Skodljivimi u¢inki nekoherentnih sevanj umetnih virov
svetlobe. Za za$¢ito koZe smo analizirali laborato-
rijsko haljo in zasCitne rokavice, za o¢i pa labora-
torijska in navadna korekcijska ocala.

Spektralno prepustnost zas¢itnih sredstev 7(4) smo
izmerili v obmoc¢ju 200-700 nm na integracijski krogli
Pela 1000 spektrofotometra Perkin-Elmer Lambda
950. Vzorce smo postavili na vhodno odprtino krogle,
kar pomeni, da smo izmerili celotno prepustnost ne
glede na smer zZarkov prepuscenega sevanja.

Prepustnost zascitnih sredstev filtrira sevanje, zato
je spektralna obsevanost enaka E7 :

EZ(A)=E,(A)-T() (4)

V takih primerih namesto E; v enacbah (1)—(3)
nastopa E7 .

4.3 Zascita koze

KozZo §¢iti zaScitna obleka in rokavice. Prepustnost
rokavic je odvisna od materiala in debeline. Prepust-
nost tkanine, iz katere je halja, je odvisna od materiala
in debeline niti ter od gostote in nacina tkanja [5,6].
Spektri prepustnosti tkanine za navadno belo bom-
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Slika 6: Spektralna prepustnost bele bombazne delovne
halje (HB) ter belih (RB) in vijoli¢nih zas¢itnih rokavic (RV).
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baZno laboratorijsko haljo in dve vrsti zaS¢itnih roka-
vic so prikazani na sliki 6. Uporabili smo dve razli¢ni
vrsti zaSCitnih rokavic: bele iz lateksa (PFE) in sin-
teti¢ne (nitril, brez lateksa) v vijoli¢ni barvi.

Zascita koze je pomembna za zascito pred UV-se-
vanjem, torej za H.; in Hyy.,, ne pa tudi za vidno
svetlobo. Zato smo izmerjene prepustnosti upostevali
le pri izraCunu teh dveh vrednosti. Rezultati so zbrani
v tabeli 2.

Z. uporabo katerega koli od analiziranih zas¢itnih
sredstev se mocno zmanjsa tveganje zaradi Skodljivih
ucinkov sevanja na kozo. Najslabso zasc¢ito daje tka-
nina, rokavice pa bistveno vecjo; vijoli¢ne rokavice so
nekoliko boljse kot bele.

Tabela 2: Ucinek zascitnih sredstev pred skodljivimi ucinki
UV- in UV-A-sevanja laboratorijskega susilnika (S-LS),
UV-A-svetilke (S-UVA) in ksenonske svetilke (S-Xe). Rezul-
tati so podani kot razmerje med dejansko in maksimalno do-
pusceno efektivno izpostavljenostjo UV-sevanju (He/Hy™)
ter UV-A-sevanju (Hyva/H)\), ki ju doloc¢a Uredba za golo
kozo, ter za koZo, ki je zasc¢itena z belo bombaZzno delovno
haljo (HB), belimi (RB) in vijoli¢nimi zascitnimi rokavicami
(RV).

zascita H, /H" H, JH{y\
S-LS S-UVA S-Xe S-LS S-UVA S-Xe
- 183 95 1156 0,709 743 51,6
HB 413 21,4 2448 0,166 16,5 11,5
RB 0,235 0,535 24 0,132 104 11,65
RV 0,317 0,267 1,6 00385 3,53 4,15

4.4 Zas¢ita oci

Na oci vpliva sevanje v UV- in vidnem podrocju
prek H.y, Hyy. in L. V nasi Studiji smo preverili stop-
njo zascite, ki jo dajejo laboratorijska zasc¢itna ocala iz
prozornega polikarbonata, UV-za$¢itna antistaticna
laboratorijska ocala ter tri razlicna korekcijska ocala,
ki jih uporabljamo soavtorji tega ¢lanka. Spektralne
prepustnosti ocal T(4) so prikazane na sliki 7. Ker je
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Slika 7: Spektralna prepustnost o¢al v UV- in vidnem delu

spektra (polne crte): laboratorijska zasc¢itna (L), laborato-

rijska UV-zascitna (L-UV) in korekcijska (K1, K2, K3). Manj-
3a slika prikazuje nacin dolocanja vrednosti 4(,01).

delez najvecje dovoljene efektivne sevnosti za modro
svetlobo zanemarljiv Ze pri nezascitenih oceh (tabela
1, Ly/Lg. ...), smo analizirali le zas¢itne ucinke ocal za
sevanje v celotnem UV-podrocju.

V UV-podrodju, kjer ima funkcija S zelo majhno
vrednost (<0,001), je prepustnost vseh o¢al manjSa od
0,001. Na prehodu med UV- in vidno svetlobo se
prepustnost hitro poveca in je v vidnem delu spektra
priblizno konstantna. Za zas¢ito pred UV-A-sevanjem
je posebej pomembno, pri kateri valovni dolZini
zascitno sredstvo preide iz neprepustnega v prepustno.
Pojav je znan kot absorpcijski rob. Opredelili smo ga z
valovno dolZzino, pri kateri se prepustnost dvigne nad
0,01 (slika 7). Podatki za analizirana ocala so zbrani v
tabeli 3.

Vsa zasCitna ocala zelo ucinkovito zmanjsajo
tveganje pred skodljivimi uc¢inki UV-sevanja na o¢i in
kozo. To kazejo rezultati, zbrani v tabeli 3. Efekt se
kaze v razmerju med efektivno dnevno izpostavljenostjo
sevanju in najve¢jo dopustno dnevno izpostavlje-
nostjo, kot jo doloca Uredba za UV (H./H ™). To

eff
razmerje za vse analizirane vire sevanj po prehodu
ocal pade pod 1. Drugace je s tveganji za UV-A-
sevanje, kar podaja razmerje Hyyw/H [y, . To razmerje
pada s pomikom absorpcijskega roba ocal proti vec¢jim
A, kot prikazuje slika 8. Za sevanje laboratorijskega

max

suSilnika je Ze brez uporabe zaS¢itnih ocal Hyy/H

< 1, z ocali pa se Se dodatno zmanjSa. UV-A- in
ksenonska svetilka imata bistveno bolj izrazito
UV-A-sevanje. Dnevna koli¢ina pade pod maksimalno
dovoljeno za UV-A-svetilko pri A0, > 380 nm, pri
ksenonski svetilki pa Sele pri 4, > 380 nm. Popolno
zasCito pred Skodljivimi ucinki sevanj vseh treh
analiziranih virov dajejo UV-laboratorijska zascitna
ocala in ena od korekcijskih (K3). Navadna labora-
torijska zascCitna oCala ne omogocajo popolne dnevne
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zasCite pred UV-A-sevanjem ksenonske svetilke,
korekcijska oc¢ala K1 in K2 pa so Se slabSa, saj ne
dajejo popolne dnevne zascite za ksenonsko in
UV-A-svetilko.

Tabela 3: Zasc¢ita oci pred skodljivimi uc¢inki sevanj z labo-
ratorijskimi zasc¢itnimi ocali (L), laboratorijskimi UV-zas¢it-
nimi ocali (L-UV) in s korekcijskimi ocali (K1, K2, K3).
Lastnosti ocal v UV-A-delu spektra opisemo z valovno
dolzino, nad katero postanejo prepustna A(,01). Podano je
razmerje med efektivno dnevno izpostavljenostjo sevanju in
najvecjo dopustno izpostavljenostjo, kot jo doloc¢a uredba
za UV- (Huv/HYY) in UV-A-sevanje (Huva/H(y,). Navedene
so tudi vrednosti brez zascite.

zascita 1(0,01) ch/ g"ﬂ?x HUVA/ 3\3’;
/mm g 1s S.UVA S-Xe S-LS S-UVA S-Xe
- ~ 183 95 1156 0,709 743 516
L 38 0053 0032 0419 0005 0418 2,839
L-UV 403 0015 0,008 0,094 <0,001 0,006 0,005
KI 353 0018 0202 0,394 0,102 8509 18,377
K2 374 0053 0057 0511 0019 2060 9,550
K3 393 0015 0009 0,100 <0,001 0077 0,626
5 SKLEP

Analizirali smo fotobiolo$ko varnost treh virov
nekoherentnih opti¢nih sevanj in stopnjo zaSc¢ite oci in
koze, ki jo dajejo nekatera zaScitna sredstva. Vsi viri
sevanj in vsa zasCitna sredstva so navadno v rabi v
raziskovalnih, razvojnih in tehnoloSkih laboratorijih.

Vsi obravnavani viri sevanj so plinske razelek-
tritvene cevi, v katerih poteka razelektritev v plinu, kar
povzroci nastanek Crtastega spektra. Dva vira upo-
rabljata tudi luminiscenc¢ne snovi, ki oddajajo zvezni
spekter na SirSem spektralnem obmocju. Svetilka s
Crtastim spektrom je namesScena v UV-enoti laborato-
rijskega UV-suSilnika, ki ga uporabljamo za UV-poli-

F Y
10 4 ™ '
. i
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Slika 8: Stopnja zasc¢ite analiziranih ocal pred Skodljivimi
ucinki UV-A-sevanja v odvisnosti od valovne dolzine, nad
katero postanejo ocCala prepustna (A o1). Rezultati so po-
dani za laboratorijski UV-susilnik (kvadratki, S-LS), UV-A-
svetilko (krogci, S-UVA) in ksenonsko svetilko (trikotniki,
S-Xe).
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merizacijo tankih plasti. Svetilko, ki ima zvezni
spekter v UV-A-podro¢ju, uporabljamo pri raziskavah
fotokatalitsko aktivnih snovi, svetilko s Sirokim
zveznim spektrom, ki zajema celotno UV-A- in vidno
podrocje, pa za simulacijo son¢nega sevanja, torej kot
laboratorijski vir son¢ne svetlobe.

Spektralno obsevanost smo merili na najbliZjih
mestih, kjer se lahko nahaja oseba pri delu z aparaturo.
Zaradi dejanske konfiguracije naSih aparatur in izbire
merilnih mest je ta obsevanost po intenziteti najmanjsa
pri laboratorijskem suSilniku. Tu je svetilka zaprta v
kovinskem ohisju UV-enote, sevanje pa prihaja skozi
odprtino za zrak, ki je zaprta s ¢rno plasticno mrezo.
Sevalni tok, ki pada na merilno mesto pred odprtino,
ne prihaja direktno od vira, ampak po nekaj odbojih
znotraj UV-enote. Pri uporabi drugih dveh svetilk se
oseba lahko nahaja na mestu za obsevanje preizkusnih
vzorcev. To se dogaja zlasti pri menjavanju poloZaja
vzorcev, s ¢imer doseZzemo enakomernejSe obsevanje.
Med takim delom ne ugaSamo svetilke, saj bi s tem
skrajSali njeno trajnostno dobo. PoloZaj osebe, ki
opravlja to delo, je zelo blizu sevalnega vira, sevanje
pa pade nanjo neposredno in nezastrto. Zato je sevanje
teh dveh virov bistveno intenzivnejSe od tistega iz
laboratorijskega susilnika.

Za merjenje spektralne obsevanosti smo uporabili
merilnik, ki zajema podatke v UV- in vidnem spek-
tralnem podrocju, med 200 nm in 850 nm. Za ugotav-
ljanje ustreznosti sevalnih virov po vseh dolocilih
Uredbe je potrebno poznanje spektralne obsevanosti
na obmoc¢ju med 180 nm in 3000 nm. Zaradi pre-
majhnega merilnega obmocja naSega merilnika nismo
mogli analizirati dolocil za $kodljive ucinke naSih
virov v IR-obmocju (nad 700 nm). Na podlagi ugoto-
vitev glede Skodljivih u¢inkov vidne svetlobe sklepa-
mo, da je IR-sevanje najverjetneje zanemarljivo. V
obmocju UV-sevanja smo upoStevali nekoliko oZje
obmocje kot ga zahteva Uredba, le 200-400 nm. Ker
uporabljeni viri ne sevajo pri valovnih dolZinah
manj$ih od 250 nm, smo s tem napravili zanemarljivo
napako.

Ugotovili smo, da so $kodljivi u¢inki modre svet-
lobe zanemarljivi za vse analizirane sevalne vire Ze
brez kakrS$ne koli zaScite. Najvecji delez dopuscene
sevnosti modre svetlobe ima ksenonska svetilka (2 %),
nekoliko manjSo laboratorijski susilnik (0,5 %), za
UV-A-svetilko pa je prakti¢no ni¢. Povsem drugace je
z UV- in UV-A-sevanjem. Oseba z nezavarovano kozo
in o¢mi je lahko izpostavljena UV-sevanju le nekaj
minut ali celo manj (pri ksenonski svetilki le 0,4) v
celem delavniku. Laboratorijski suSilnik nima Skod-
ljivih u€¢inkov UV-A-sevanja, nevarna pa je ksenonska
in Se bolj UV-A-svetilka.

Skodljive u&inke lahko moc¢no zmanj$amo z
zaScitno obleko, rokavicami in ocali. Najslabso zascito
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daje tekstil, saj velik del sevanja preide tudi skozi
luknjice v tkanju; bistveno boljSe so zasc¢itne rokavice.
Vsa zaScitna ocala, ki smo jih preverili, dajo dovolj
dobro zascito pred Skodljivimi uc¢inku UV-sevanj za
celodnevno delo z vsemi analiziranimi viri sevanj.
Drugace je za UV-A-sevanje. Stopnja zasCite za
UV-A-sevanje je moc¢no odvisno od valovne dolzine,
kjer postanejo ocala prepustna, to je od t. i. absorp-
cijskega roba. Za delo z vsemi tremi sevalnimi viri so
povsem ustrezna laboratorijska UV-za$c¢itna ocala,
navadna laboratorijska za$¢itna ocala pa ne zadosc¢ajo
za celodnevno delo s ksenonsko svetilko. Zanimivo je,
da so popolnoma ustrezna tudi ena od analiziranih
korekecijskih ocal.

Temeljita analiza fotobioloske varnosti nekoherent-
nih sevalnih virov je obsezno delo. Zlasti je po-
membna spektralna porazdelitev sevanja v prostoru
okoli vira sevanja, ¢esar naSa analiza ne obravnava.
Geometrija odbojev sevanja iz aparature je lahko
precej zapletena, pa tudi intenziteta se pri tem lahko
moc¢no spreminja, k sreci se kvecjemu zmanjsuje.
Take Studije so posebno pomembne za prostore s
premo¢nim sevanjem, ki ga je treba zmanjSati. Analiza
je pokazala, da lahko sevanje uspe$no zmanjSamo z
ustreznimi zasloni. Poudariti je treba tudi, da ima vsak
sevalni vir drugac¢no spektralno obsevanost in sevnost,
ki se pa med trajnostnim ciklom svetila zmanjSujeta.

Uredba o varovanju delavcev pred tveganji zaradi
izpostavljenosti umetnim opti¢nim sevanjem je zacela
veljati maja 2010. V praksi to pomeni, da bo treba v
razmeroma kratkem casu analizirati fotobioloSko
varnost vseh obstojeCih sevalnih virov in po potrebi
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izvesti tudi vse potrebne varnostne ukrepe. Po nam
znanih podatkih pri nas takS$ne Studije Se niso bile
opravljene.
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