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Naturalne promieniowanie UV 
i fototoksyczne substancje chemiczne
– metoda oceny ryzyka zawodowego

Na zewnêtrznych stanowiskach pracy czêsto równocze�nie oddzia³uj¹ naturalne promieniowanie UV oraz 
ró¿ne substancje chemiczne, co mo¿e powodowaæ choroby skóry, zwane fotodermatozami egzogennymi. 
W�ród grup zawodowych zatrudnionych na takich stanowiskach pracy s¹ m.in. pracownicy budowy 
dróg uk³adaj¹cy asfalt. �ród³em fototoksycznych substancji chemicznych na tych stanowiskach s¹ masy 
bitumiczne a substancjami fototoksycznymi w niej zawartymi s¹ fenantren i antracen. Niezbêdne jest 
zapewnienie pracownikom  odpowiednich �rodków ochrony, wytypowanych na podstawie przeprowa-
dzonej oceny ryzyka zawodowego. W niniejszym artykule przedstawiono opracowane kryteria i metodê 
oceny ryzyka zwi¹zanego z ³¹cznym oddzia³ywaniem naturalnego promieniowania UV i czynników 
chemicznych. Jest to metoda szacunkowa, która opiera siê na wyznaczaniu wska�nika ekspozycji skóry 
na promieniowanie UV i czynniki chemiczne z wykorzystaniem odpowiednich wspó³czynników przeli-
czeniowych i nie wymaga dokonywania pomiarów przez pracodawcê. 

Solar UV and phototoxic chemical substances – occupational risk assessment
Solar UV and different chemical substances are often present at the same time at outdoor workstations. As a 
result, they affect workers’ skin and they can induce skin diseases called exogenic photodermatitis. Among oc-
cupational groups at such workstations are road construction workers who lay the asphalt. Bitumen mass is a 
source of phototoxic substances: phenanthrene and anthracene at these workstations. The workers should have 
appropriate protective measures chosen on the basis of risk assessment. This article presents new criteria and a 
method of risk assessment related to simultaneous impact of solar UV and chemical substances. The new method 
is an estimation method based on calculating the index of exposure of skin to UV and chemical substances; it takes 
into account indexes related to the clouds, clothes, shade and duration of exposure.Fo
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j¹ rozporz¹dzenia MPiPS w sprawie ogólnych 
przepisów bhp [4] przy ocenie zagro¿eñ i ry-
zyka zawodowego powinny byæ brane pod 
uwagê wszystkie czynniki szkodliwe wystê-
puj¹ce na stanowiskach pracy, bez wzglêdu 
na to, czy pochodz¹ od �róde³ sztucznych 
czy te¿ naturalnych, a pracodawcy zobowi¹za-
ni s¹ do podejmowania odpowiednich �rodków 
w celu wyeliminowania lub ograniczenia tych 
zagro¿eñ.

Na zewnêtrznych stanowiskach pracy 
czêsto równocze�nie oddzia³uj¹ naturalne 
promieniowanie UV oraz ró¿ne substancje che-
miczne, co mo¿e powodowaæ choroby skóry, 
zwane fotodermatozami egzogennymi. W�ród 
grup zawodowych zatrudnionych na takich 
stanowiskach pracy s¹ m.in. pracownicy 

budowy dróg uk³adaj¹cy asfalt. �ród³em fo-
totoksycznych substancji chemicznych na tych 
stanowiskach s¹ masy bitumiczne. Niezbêdne 
jest zapewnienie pracownikom odpowiednich 
�rodków ochrony, wytypowanych na podsta-
wie przeprowadzonej oceny ryzyka zawodo-
wego [5]. Metodê oceny ryzyka zwi¹zanego 
z ³¹cznym oddzia³ywaniem naturalnego 
promieniowania UV i czynników chemicznych 
przedstawiono w niniejszym artykule.

Przyczyny i rodzaje fotodermatoz
Fotodermatoza jest to choroba skóry 

spowodowana ekspozycj¹ na promieniowa-
nie s³oneczne, zwi¹zana z nadwra¿liwo�ci¹ 
na promieniowanie UV, zale¿na od mecha-
nizmów immunologicznych lub czynników 

Wstêp
Dyrektywa 2006/25/WE [1] i wdra¿aj¹ce 

j¹ rozporz¹dzenie w sprawie bhp przy pracach 
zwi¹zanych z ekspozycj¹ na promieniowa-
nie optyczne [2] wskazuj¹ na konieczno�æ 
uwzglêdniania podczas dokonywania oceny 
ryzyka zawodowego skutków dla zdrowia, 
wynikaj¹cych ze wspó³wystêpowania w �rodo-
wisku pracy promieniowania nadfioletowego 
i fotouczulaj¹cych substancji chemicznych. 
Wprawdzie oba te dokumenty dotycz¹ eks-
pozycji na sztuczne promieniowanie optyczne, 
to jednak ze wzglêdu na takie same skutki 
zdrowotne mog¹ odnosiæ siê do ekspozycji 
zawodowej na naturalne promieniowanie 
UV. Ponadto zgodnie z zapisami dyrektywy 
ramowej 89/391/EWG [3] i wdra¿aj¹cego 
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egzogennych. Fotodermatozy mo¿na po-
dzieliæ na piêæ g³ównych grup: samoistne 
(idiopatyczne), egzogenne, endogenne, 
uwarunkowane genetycznie oraz schorzenia 
mog¹ce ulec zaostrzeniu pod wp³ywem 
promieniowania s³onecznego. W przypadku 
stosowania chemicznych substancji fo-
totoksycznych lub fotoalergicznych wraz 
z jednoczesn¹ ekspozycj¹ na promieniowanie 
nadfioletowe (g³ównie UVA) mamy do czy-
nienia z fotodermatozami egzogennymi [6]. 
Dotyczy to zarówno substancji o dzia³aniu 
uk³adowym, jak i miejscowym. Wyró¿nia 
siê dwa rodzaje reakcji skóry: zapalenie 
fototoksyczne i fotoalergiczne skóry, zwane 
inaczej odczynami pos³onecznymi. Szacuje 
siê, ¿e ok. 70% fototoksyn i fotoalergenów 
jest uaktywnianych przez UVA [6].

Reakcje fototoksyczne mog¹ wyst¹piæ 
praktycznie u wszystkich pod warunkiem 
zadzia³ania substancji fototoksycznych i pro-
mieniowania UV w odpowiednio du¿ej dawce. 
Minimalna dawka UVA do wywo³ania reakcji 
fototoksycznych czy fotoalergicznych wynosi 
20 000 J/m2 [6, 7]. Mechanizm tworzenia 
siê odczynów fototoksycznych powstaje 
na drodze uwalniania energii przez substan-
cje chemiczne bêd¹ce w kontakcie ze skór¹. 
Wynikiem tego procesu jest uszkodzenie 
struktur komórkowych i rozwój ostrej reakcji 
zapalnej, która wystêpuje u wszystkich osób 
po ka¿dorazowym zadzia³aniu substancji fo-
totoksycznej i promieniowania UVA. Reakcja 
ta pojawia siê najczê�ciej bezpo�rednio lub 
w nied³ugim czasie po ekspozycji i ograniczona 
jest do miejsca dzia³ania obu tych czynników, 
a wiêc zarówno substancji fototoksycznej, jak 
i promieniowania UVA i ustêpuje ca³kowicie 
po usuniêciu czynnika uczulaj¹cego. W od-
czynach fototoksycznych nie bierze udzia³u 
system immunologiczny. Wykwity wystêpuj¹ 
najczê�ciej bezpo�rednio lub w nied³ugim 
czasie od ekspozycji na �wiat³o. Klinicznie 
przypominaj¹ oparzenia s³oneczne – widoczny 
jest rumieñ, obrzêk, pêcherze. Cech¹ ró¿ni¹c¹ 
odczyn fototoksyczny od oparzenia s³onecz-
nego jest obecno�æ ognisk hiperpigmentacji 
pozapalnej [6]. W niektórych przypadkach 
utrzymuj¹ siê d³ugotrwa³e przebarwienia 
(np. po niektórych lekach do stosowania 
zarówno wewnêtrznego, jak i zewnêtrzne-
go) lub zmiany przypominaj¹ce liszaj p³aski 
czy porfiriê pó�n¹ skórn¹. Dziegcie, bitumy, 
barwniki (antrachinon, eozyna, ró¿ bengalski), 
furokumaryny oraz leki (amiodaron, tetra-
cykliny, furosemid, naproksen, sulfonamidy) 
to przyk³ady substancji wywo³uj¹cych odczyny 
fototoksyczne.

W reakcjach fotoalergicznych bierze 
udzia³ uk³ad immunologiczny, a wykwity 
skórne nie pojawiaj¹ siê u wszystkich nara-
¿onych na dzia³anie substancji fotoalergicz-
nych. Reakcje te powstaj¹ pod wp³ywem 

jednoczesnego dzia³ania tych substancji 
i promieniowania UV. Jednak wystêpowanie 
tych odczynów nie jest tak bezpo�rednio 
zwi¹zane z dawk¹ substancji chemicznej 
i promieniowania, jak ma to miejsce w przy-
padku odczynów fototoksycznych. Odczyny 
fotoalergiczne wymagaj¹ powtarzaj¹cego 
siê kontaktu z czynnikiem uczulaj¹cym 
i mog¹ przekszta³ciæ siê w przetrwa³¹ postaæ 
nadwra¿liwo�ci na �wiat³o [7]. W przypadku 
substancji o dzia³aniu fotoalergicznym po-
wstaj¹ zmiany okre�lane jako fotoalergiczny 
wyprysk kontaktowy. Po up³ywie 24-48 go-
dzin od ekspozycji na promienie UV, g³ównie 
na ods³oniêtych czê�ciach cia³a, ale rów-
nie¿ w miejscach niepoddanych ekspozycji 
na dzia³anie �wiat³a, pojawiaj¹ siê wykwity 
grudkowe z towarzysz¹cym �wi¹dem. Przy-
k³adami substancji wywo³uj¹cych reakcje fo-
toalergiczne s¹: halogenowe pochodne salicy-
lanilidów, leki przeciwgrzybiczne, fenotiazyny 
(chloropromazyna, prometazyna), sk³adniki 
filtrów przeciws³onecznych, a tak¿e niektóre 
substancje zapachowe (pi¿mo ambratowe).

Oddzia³ywanie ³¹czne promieniowania UV
i fototoksycznych substancji chemicznych 
wystêpuj¹cych w dymach asfaltów

W przypadku pracowników budowy dróg 
�ród³em substancji fototoksycznych s¹ masy 
bitumiczne wchodz¹ce w sk³ad asfaltów, które 
po uplastycznieniu w ok. 180-200 oC wydzie-
laj¹ wielosk³adnikowe mieszaniny substancji 
chemicznych, m.in.:

• wêglowodory aromatyczne: ksyleny, ety-
lobenzen, butylobenzen – o dzia³aniu g³ównie 
neurotoksycznym

• aldehydy: formaldehyd, akrylaldehyd, 
acetaldehyd – o dzia³aniu dra¿ni¹cym, uczu-
laj¹cym

• wielopier�cieniowe wêglowodory aroma-
tyczne (WWA), w tym antracen i fenantren 
– o dzia³aniu fototoksycznym.

W warunkach nara¿enia zawodowego 
wszystkie wymienione substancje wch³aniaj¹ 
siê do organizmu pracownika jednocze�nie 
poprzez uk³ad oddechowy i nieuszkodzon¹ 
skórê oraz w bardzo ma³ym stopniu przez 
uk³ad pokarmowy. Mog¹ one powodowaæ 
szkodliwe efekty m.in. w wyniku dzia³ania 
miejscowego, np. uczulenie, wysypkê, zaczer-
wienienie. Dodatkowe jednoczesne dzia³anie 
promieniowania UV mo¿e te reakcje potê-
gowaæ lub powodowaæ inne reakcje skórne 
– fotodermatozy egzogenne, je�li w�ród 
oddzia³uj¹cych czynników chemicznych bêd¹ 
substancje fototoksyczne lub fotoalergiczne 
oddzia³uj¹ce po wch³oniêciu przez organizm 
drog¹ inhalacyjn¹, pokarmow¹ lub przez 
skórê.

Metoda badania ekspozycji 
na naturalne promieniowanie UV
i fototoksyczne substancje chemiczne

Opracowana w CIOP-PIB metoda badania 
³¹cznej ekspozycji na naturalne promieniowanie 
UV i fototoksyczne substancje chemiczne obej-
mowa³a badanie poziomu ekspozycji na natural-
ne promieniowanie UV oraz badanie ekspozycji 
dermalnej i inhalacyjnej na fototoksyczne sub-
stancje wystêpuj¹ce w dymach asfaltu.

Poziom ekspozycji pracowników na na-
turalny nadfiolet wyznaczano na podstawie 
pomiaru indywidualnej dawki erytemalnej (na-
promienienia erytemalnego) promieniowania 
UV i ca³kowitej dawki promieniowaniem UVA. 
Dawki te mierzono za pomoc¹ indywidualnych 
dozymetrów X2000-10 i X2000-5 produkcji 
firmy Gigahertz-Optik GmbH (Niemcy), 
umieszczanych na ramionach pracowników.

Do oznaczania fototoksycznych WWA 
zastosowano zmodyfikowan¹ metodê ozna-
czania podan¹ w normie PN-Z-04240-5:2006 
Ochrona czysto�ci powietrza. Badania zawar-
to�ci wielopier�cieniowych wêglowodorów 
aromatycznych. Czê�æ 5. [9]. Do pobierania 
próbek powietrza w celu oznaczania stê¿eñ 
fenantrenu i antracenu na stanowiskach 
pracy zastosowano próbnik, sk³adaj¹cy siê 
z filtra z w³ókna szklanego i rurki adsorp-
cyjnej wype³nionej ¿ywic¹ Amberlit XAD-2 
typu ORBO-43. Do wyizolowania badanych 
analitów z pobranych próbek zastosowano 
ekstrakcjê rozpuszczalnikow¹ – dichloro-
metanem i acetonitrylem. Ilo�ciow¹ analizê 
WWA w uzyskanych ekstraktach prowadzono 
metod¹ wysokosprawnej chromatografii cie-
czowej z detekcj¹ fluorescencyjn¹. Metoda 
oznaczania tych zwi¹zków do oceny nara¿enia 
dermalnego polega³a na przypiêciu oprawek 
z filtrami teflonowymi do ubrania pracownika, 
osadzeniu emitowanych substancji podczas 
wykonywanych czynno�ci zawodowych 
na filtrach teflonowych, wyekstrahowaniu 
zdeponowanych substancji chemicznych di-
chlorometanem i analizie chromatograficznej 
otrzymanych roztworów.

Badania ³¹cznego nara¿enia na promie-
niowanie UV i fototoksyczne substancje 
chemiczne przeprowadzono na stanowiskach 
pracy zatrudnionych przy uk³adaniu asfaltów 
zespo³ów pracowników, sk³adaj¹cych siê z: 
operatora uk³adarki, operatora walca, ope-
ratora ³adowarki, bitumiarzy oraz technika 
mechanika i majstra (je¿eli byli obecni podczas 
wykonywania badañ). Wykonano równie¿ 
badania podczas napraw nawierzchni dróg, 
gdzie stosowano emulsjê asfaltu do zalewania 
ubytków/dziur/naprawianych powierzchni, 
a nie asfalt uplastyczniony termicznie. Ba-
dania wykonano na stanowiskach pracy 88 
pracowników, od maja do wrze�nia w latach 
2008-2010.
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Wyniki badania ekspozycji na naturalne 
promieniowanie UV
i fototoksyczne substancje chemiczne

Wyznaczone z pomiarów dozymetrycznych 
�rednie dawki erytemalne promieniowania UV 
u badanych pracowników wynosi³y od 5,43 
SED (SED – standardowa dawka erytemalna 
[5]) do 17,25 SED (SED = 100 J/m2). Warto�æ 
1000 J/m2 (10 SED), któr¹ przyjêto jako war-
to�æ graniczn¹ ekspozycji na promieniowanie 
UV (odpowiada ona dawce erytemalnej, która 
wywo³uje zaczerwienienie skóry preadopto-
wanej do promieniowania UV w przypadku 
III i IV fototypu skóry) by³a przekroczona 
dla 60% pracowników objêtych badaniami. 
Najwiêksze dawki erytemalne wystêpowa³y 
u bitumiarzy (�rednia 17,25 SED), u majstrów 

nadzoruj¹cych prace przy roz�cie³aniu asfaltu 
(14,42 SED) oraz operatorów uk³adarek, które 
nie by³y wyposa¿one w dodatkowe zadaszenie 
(13,34 SED).

�rednia warto�æ z u�rednionych dawek eryte-
malnych za czas ekspozycji wystêpuj¹cych u ba-
danych pracowników wynosi³a od 0,99 SED/h
do 3,16 SED/h. Warto�æ u�rednionej dawki 
erytemalnej, dla której przyjêto warto�æ gra-
nicz¹ wynosz¹c¹ 125 J/(m2h), (1,25 SED/h) 
jak dla 8-godzinnej ekspozycji (10 SED/8 h
= 1,25 SED/h) by³a przekroczona u 84% 
pracowników objêtych badaniami. Najwiêksze 
warto�ci wystêpowa³y u bitumiarzy, operato-
rów uk³adarki i majstrów. Natomiast najni¿sz¹ 
u�rednion¹ dawkê erytemaln¹ na poziomie 
1 SED/h otrzymywa³ technik mechanik (rys. 1.).

Zró¿nicowanie otrzymywanych dawek 
w obrêbie poszczególnych grup pracowników 
wynika³o ze zmienno�ci warunków pogodo-
wych (indeksu UV i zachmurzenia), ale tak¿e 
z ró¿norodno�ci wykonywanych przez nich 
czynno�ci, jak i ekranowania (przes³aniania) 
dozymetrów przez wspó³pracowników 
i maszyny robocze. Przy uk³adaniu asfaltu 
dawki mniejsze wystêpowa³y u operatorów 
walca, ³adowarki i uk³adarki w porównaniu 
z dawkami otrzymywanymi przez bitumiarzy, 
co spowodowane by³o g³ównie daszkami zain-
stalowanymi nad operatorami tych pojazdów.

Zmierzone dawki UVA w ci¹gu zmiany 
roboczej we wszystkich przypadkach prze-
kroczy³y warto�æ 20 000 J/m2, a wiêc warto�æ 
wystarczaj¹c¹ do wyst¹pienia efektów: fo-
totoksycznego i fotouczulaj¹cego. Uzyskane 
wyniki badañ wskazuj¹, ¿e zarówno otrzymy-
wane dawki erytemalne jak i ca³kowite UVA 
s¹ wysokie, i w przypadku nieos³oniêtej skóry 
samo oddzia³ywanie promieniowania UV mo¿e 
powodowaæ skutki szkodliwe dla zdrowia 
pracowników. Dodatkowe wystêpowanie 
w ich �rodowisku pracy substancji fototoksycz-
nych, które mog¹ byæ deponowane na skórze 
mo¿e przyczyniaæ siê do wzmo¿enia ewentual-
nych podra¿nieñ skóry (oparzenia). Natomiast 
³¹czne dzia³anie substancji fototoksycznych 
deponowanych na skórze i wch³anianych 
przez uk³ad oddechowy przy wspó³udziale 
nadfioletu mo¿e prowadziæ równie¿ do reakcji 
fototoksycznych i fotouczulaj¹cych.

Niebezpieczne substancje chemiczne o dzia-
³aniu dra¿ni¹cym, uczulaj¹cym, w tym foto-
toksycznym, oznaczono w powietrzu wdycha-
nym przez pracowników oraz w próbkach der-
malnych. W�ród tych substancji jest 8 substancji 
o dzia³aniu dra¿ni¹cym, w tym 3 dra¿ni¹ce 
na skórê, 2 substancje ¿r¹ce, 2 o dzia³aniu uczu-
laj¹cym i 2 fototoksyczne. Obecno�æ antracenu 
i fenantrenu (substancji fototoksycznych) w po-

Rys. 1. Zestawienie u�rednionych (za czas ekspozycji) dawek erytemalnych otrzymywanych przez poszczególne grupy 
pracowników. Legenda: „x” odpowiada medianie, wysoko�æ s³upka – rozstêpowi, a „w¹sy” – warto�ci minimalnej i mak-
symalnej w ka¿dej grupie zawodowej
Fig. 1. Averaged (by time of exposure) erythemal doses for individual groups of workers. Legend: X- median, bar height- 
interval, whiskers – minimum and maximum values in each group

Rys. 2. Zestawienie �rednich geometrycznych stê¿eñ inhalacyjnych sumy antracenu 
i fenantrenu dla poszczególnych grup badanych pracowników 
Fig. 2. Geometrical mean values of inhalation concentration of the total of anthracene 
and phenanthrene for individual groups of workers

Rys. 3. Zestawienie �rednich geometrycznych dermalnych sumy antracenu i fenantrenu 
dla poszczególnych grup badanych pracowników
Fig. 3. Geometrical mean values of dermal concentration of the total of anthracene and 
phenanthrene  for individual groups of workers 
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wietrzu na stanowiskach pracy oraz w próbkach 
dermalnych, wskazuje na mo¿liwo�æ wyst¹-
pienia reakcji fototoksycznych u pracowników 
zatrudnionych podczas uk³adania nawierzchni 
dróg z asfaltów, nara¿onych na ³¹czne oddzia-
³ywanie promieniowania UV i tych substancji.

Badania substancji fototoksycznych wyka-
za³y, ¿e �rednie inhalacyjne stê¿enia wa¿one dla 
sumy antracenu i fenantrenu mie�ci³y siê w za-
kresie od 250 do 3590 ng/m3. Poziom stê¿eñ 
tych substancji zale¿ny by³ od wykonywanych 
czynno�ci przez poszczególne grupy pracowni-
ków podczas uk³adania i wytwarzania asfaltu. 
Na najwy¿sze stê¿enia antracenu i fenantrenu 
zawarte we wdychanym powietrzu nara¿eni 
byli operatorzy uk³adarki (�rednie stê¿enie 
geometryczne 916 ng/m3) i bitumiarze roz-
grabiaj¹cy rozgrzan¹ masê asfaltu (�rednie 
stê¿enie geometryczne 828 ng/m3), a na-
stêpnie operatorzy walca, ³adowarki, majster, 
technik mechanik i operator wytwórni mas bi-
tumicznych (rys. 2.). Najmniejsze stê¿enia tych 
substancji wystêpowa³y w strefie oddychania 
bitumiarzy wykonuj¹cych ³atanie nawierzchni 
dróg emulsj¹ asfaltow¹ na zimno, dla których 
�rednie stê¿enie wa¿one wynosi³o 256 ng/m3.

�rednie stê¿enie sumy antracenu i fenantrenu 
zdeponowanego na skórze (rys. 3.) by³o w zakre-
sie od 0 do 2,9 ng/cm2. W przypadku nara¿enia 
dermalnego równie¿ poziom ilo�ci fenantrenu 
i antracenu zale¿a³ od wykonywanych przez 
pracowników czynno�ci. Najwiêksze ilo�ci tych 
substancji na skórze oznaczono dla bitumiarzy 
rozgrabiaj¹cych rozgrzan¹ masê asfaltu (�rednie 
stê¿enie 2,14 ng/cm2), oko³o dziesiêciokrotnie 
mniejsze u operatorów uk³adarki (�rednie stê-
¿enie geometryczne 0,24 ng/cm2), a nastêpnie 
u operatorów walca i ³adowarki. Przeprowadzone 
pomiary u bitumiarza „na zimno” (stosowanie 
emulsji asfaltu przy naprawie dróg), operatora 
wytwórni mas, majstra i technika mechanika 
nie wykaza³y obecno�ci na ich skórze fototok-
sycznych substancji chemicznych.

Z przeprowadzonych badañ wynika, 
¿e pracownicy zatrudnieni podczas uk³adania 
asfaltów na drogach byli nara¿eni jednocze�nie 
na promieniowanie UV oraz fenantren i antra-
cen, co mo¿e byæ przyczyn¹ fotodermatoz eg-
zogennych. W zwi¹zku z tym w ocenie ryzyka 
zawodowego tej grupy pracowników wskaza-
ne jest uwzglêdnienie ³¹cznego oddzia³ywania 
tych szkodliwych dla zdrowia czynników.

Metoda oceny ryzyka zwi¹zanego 
z ³¹cznym oddzia³ywaniem UV
i fototoksycznych substancji chemicznych

Najpe³niejsza metoda oceny ryzyka zawo-
dowego polega na porównaniu wyników po-
miarów odpowiednich parametrów czynników 
szkodliwych z ich warto�ciami najwy¿szych 
dopuszczalnych natê¿eñ lub najwy¿szych 
dopuszczalnych stê¿eñ.

Takie postêpowanie nie jest jednak mo¿liwe 
w przypadku ³¹cznej ekspozycji na naturalne 
promieniowanie UV i fototoksyczne substancje 
chemiczne – antracen i fenantren z uwagi na brak 
odpowiednich warto�ci normatywów higienicz-
nych w polskich przepisach oraz w innych pañ-
stwach UE i USA. W zwi¹zku z tym opracowano 
metodê oceny ryzyka zawodowego zwi¹zanego 
z ³¹cznym oddzia³ywaniem naturalnego pro-
mieniowania UV i fototoksycznych substancji 
chemicznych, której podstaw¹ nie jest pomiar, 
lecz szacunkowa ocena zmienno�ci natê¿enia 
naturalnego promieniowania UV i stê¿eñ tych 
substancji w powietrzu na stanowiskach pracy 
oraz ich ilo�ci zdeponowanych na skórze nie-
os³oniêtych r¹k, d³oni czy twarzy pracowników.

Zaproponowana metoda oceny ryzyka 
zawodowego zwi¹zanego z ³¹czn¹ ekspozycj¹ 
pracowników zatrudnionych na zewnêtrz-
nych stanowiskach pracy przy uk³adaniu 
asfaltów na naturalne promieniowanie UV 
i fototoksyczne substancje chemiczne opiera 
siê na okre�leniu nastêpuj¹cych wska�ników:

Wes – wska�nika ekspozycji skóry 
na promieniowanie UV bez sto-
sowanych �rodków ochrony 
wyznaczonego na podstawie 
maksymalnego prognozowane-
go indeksu UV w obszarze geo-
gra� cznym, na którym wykony-
wana jest praca i wspó³czynnika 
zachmurzenia W1 (patrz [5])

Wch – wska�nika ekspozycji zwi¹zane-
go z dzia³aniem fototoksycznym 
substancji na skutek nara¿enia 
inhalacyjnego i dermalnego 

Wes_ch – wska�nika ³¹cznej ekspozycji 
na promieniowanie UV i foto-
toksyczne substancje chemiczne

W*es_ch – skorygowanego wska�nika ³¹cz-
nej ekspozycji na promieniowa-
nie UV i fototoksyczne substan-
cje chemiczne po zastosowaniu 
�rodków ochronnych 

Wska�nik Wch wyznacza siê na podstawie 
wspó³czynnika zale¿nego od sumy stê¿eñ an-

tracenu i fenantrenu w powietrzu (Wch_inh) oraz 
wspó³czynnika zale¿nego od sumy ilo�ci antracenu 
i fenantrenu zdeponowanych na skórze (Wch_derm). 
Szacunkow¹ warto�æ Wch_inh i Wch_derm okre�la siê 
w zale¿no�ci od wykonywanych czynno�ci przez 
danego pracownika korzystaj¹c z tab. 1.

Wyznaczona na podstawie wyników po-
miarów napromienienia erytemalnego i napro-
mienienia ca³kowitego promieniowaniem UVA, 
jak równie¿ wielko�ci sumy stê¿eñ antracenu 
i fenantrenu w powietrzu w strefie oddycha-
nia i zdeponowanych na skórze badanych 
pracowników warto�æ kryterialna do oceny 
ryzyka zawodowego wynosi:

Wes ch lub W*es_ch < 1,2

Proponowane kryterium i metoda oceny 
ryzyka zawodowego zwi¹zanego z ³¹cznym 
nara¿eniem na promieniowanie UV substancje 
fototoksyczne okre�lone jest poprzez mak-
symaln¹ dopuszczaln¹ warto�æ wska�nika 
³¹cznej ekspozycji na promieniowanie UV i fo-
totoksyczne substancje chemiczne: antracen 
i fenantren wystêpuj¹ce w dymach asfaltów 
(bez uwzglêdnienia �rodków ochrony – Wes _ch 
i z uwzglêdnieniem �rodków ochrony – W*es_ch).

Ostateczny wska�nik do oceny ryzyka 
W*es_ch oblicza siê wg wzoru:

W*es_es = Wes_ch·W2·W3·W4

po okre�leniu warto�ci:
Wes_ch – wska�nika ³¹cznej ekspozycji na pro-

mieniowanie UV i fototoksyczne substancje 
chemiczne

W2 – wspó³czynnika zale¿nego od ubioru
W3 – wspó³czynnika zale¿nego od zacienienia
W4 – wspó³czynnika zale¿nego od czasu 

ekspozycji.
Szacunkowe warto�ci wspó³czynników W2, 

W3, W4 podano w tab. 2.

PRZYJMUJE SIÊ, ¯E RYZYKO 
JEST POMIJALNIE MA£E, 

GDY WSKA�NIKI Wes ch lub W*es_ch 
NIE PRZEKRACZAJ¥ WARTO�CI 1,2

Tabela 1. Okre�lanie szacunkowe wspó³czynnika ekspozycji Wch zale¿nego od sumy stê¿eñ antracenu i fenantrenu 
Table 1. Estimation of the exposure index Wch, which depends on the total concentration of anthracene and phenanthrene 

Lp. Grupa pracowników Szacunkowa warto�æ 
wspó³czynnika Wch_inh

Szacunkowa warto�æ 
wspó³czynnika

Wch_derm

Szacunkowa warto�æ 
wspó³czynnika Wch

1 Bitumiarz 1,35 Wch_der = 1,4 Wch = 1,89
2 Operator uk³adarki 1,40 Wch_der = 1,0 Wch= 1,40
3 Operator walca 1,25 Wch_der = 1,0 Wch = 1,25
4 Majster 1,2 Wch_der = 1,0 Wch = 1,20
5 Operator ³adowarki 1,2 Wch_der = 1,0 Wch = 1,20
6 Technik mechanik Wch_inh = 1,2 Wch_der = 1,0 Wch = 1,20
7 Bitumiarz „na zimno” Wch_inh = 1,0 Wch_der = 1,0 Wch = 1,00
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Ze wzglêdu na du¿¹ zmienno�æ indeksu UV 
w okresie letnim zaleca siê, aby ocena ryzyka 
zawodowego wykonywana by³a w przeddzieñ 
wieczorem lub rano przed rozpoczêciem prac, 
tak, aby mo¿na by³o zastosowaæ niezbêdne 
�rodki ochrony zbiorowej, indywidualnej lub 
dzia³ania organizacyjne stosownie do jej wy-
ników. W celu u³atwienia i przy�pieszenia pro-
cesu oceny ryzyka mo¿na opracowaæ arkusz 
kalkulacyjny [5] z wprowadzonymi wszystkimi 
wspó³czynnikami przeliczeniowymi do wy-
znaczania wska�ników ekspozycji skóry i sta-
nowiskami pracy tak, aby po ka¿dorazowej 
zmianie IUV odpowiadaj¹cej danemu dniu 
automatycznie by³y wyznaczane wska�niki 
ekspozycji i odpowiadaj¹ce im ryzyko. Innym 
rozwi¹zaniem mo¿e byæ opracowanie wska�-
ników ekspozycji skóry i odpowiadaj¹cego im 
ryzyka dla kilku charakterystycznych warto�ci 
IUV w okresie letnim wystêpuj¹cych w danym 
rejonie Polski dla poszczególnych stanowisk 
pracy. Szczegó³owy sposób postêpowania 
podczas oceny ryzyka mo¿na znale�æ w bro-
szurze wydanej przez CIOP-PIB „£¹czne nara-
¿enie na promieniowanie UV i fototoksyczne 
substancje chemiczne u pracowników zatrud-
nionych przy uk³adaniu asfaltów – metoda 
oceny ryzyka.”

Podsumowanie
Przeprowadzona ocena ryzyka zawodo-

wego zwi¹zanego z ³¹czn¹ ekspozycj¹ na na-
turalne promieniowanie UV i fototoksyczne 
substancje chemiczne pracowników za³óg 
zatrudnionych przy uk³adaniu i wytwarzaniu 
asfaltu wykaza³a, ¿e ryzyko powstania nieko-
rzystnych skutków zdrowotnych, np. w postaci 
odczynów fototoksycznych na skórze by³o 
du¿e u 45% badanych pracowników. Zasto-

sowanie odpowiedniego ubrania roboczego 
zakrywaj¹cego ods³oniête rêce, szyjê i g³owê 
oraz kremów z filtrami UV, a tak¿e odpowied-
nio dobranych �rodków ochrony indywidualnej 
(pó³maski i rêkawice ochronne) mo¿e ograni-
czyæ ryzyko do ma³ego.

Zgodnie z zapisami rozporz¹dzeñ MPiPS 
[4, 9] pracodawca ma obowi¹zek zapewnie-
nia pracownikom bezpieczeñstwa i higieny 
pracy poprzez zapobieganie zagro¿eniom 
i przeprowadzania oceny ryzyka zwi¹za-
nego z zagro¿eniami, które nie mog¹ byæ 
wykluczone, co dotyczy m.in. naturalnego 
promieniowania UV i fototoksycznych sub-
stancji chemicznych. Dotychczasowy brak 
metody oceny ryzyka zwi¹zanego z ³¹cznym 
oddzia³ywaniem tych czynników przyczynia³ 
siê do ich pomijania. 

Przedstawiona szacunkowa metoda oceny 
ryzyka mo¿e byæ stosowana jako przyk³adowa 
w okresie wiosenno-letnim i stanowiæ podsta-
wê do doboru odpowiednich �rodków ochron-
nych w postaci �rodków ochrony indywidualnej 
(odpowiednia odzie¿, rêkawice czy pó³maski) 
oraz �rodków organizacyjnych (czas pracy, za-
cienienie, rotacja). Wyniki oceny powinny byæ 
przedstawiane pracownikom, aby u�wiadomiæ 
im zagro¿enia oraz zasady ochrony. 

Mo¿na zatem przyj¹æ, ¿e wprowadzenie 
do praktycznego stosowania opracowanej 
metody oceny ryzyka przyczyni siê zarówno 
do zwiêkszenia �wiadomo�ci pracowników 
odno�nie do zagro¿eñ dla zdrowia oraz 
przestrzegania zasad profilaktyki nadmiernej 
ekspozycji; jak i do wype³niania przez pra-
codawców wymagañ prawnych odno�nie 
do oceny i ograniczania ryzyka zawodowego. 
W efekcie powinno to przyczyniæ siê do zmniej-
szenia skutków szkodliwych dla zdrowia u tych 
pracowników.
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Tabela 2. Szacunkowe wspó³czynniki przeliczeniowe do okre�lania wska�nika ekspozycji skóry w zale¿no�ci od zachmurzenia, ubioru, zacienienia i czasu ekspozycji
Table 2. Estimated calculation indexes for determining the skin exposure index related to the clouds, clothes, shade and duration of exposure

Wspó³czynniki przeliczeniowe do okre�lania wska�nika ekspozycji skóry 

W1 – wspó³czynnik zale¿ny 
od zachmurzenia

W2 – wspó³czynnik zale¿ny od ubioru W3 – wspó³czynnik zale¿ny 
od zacienienia

W4 – wspó³czynnika zale¿nego od czasu 
ekspozycji

Opis stopnia 
zachmurzenia

Szacun-
kowa 

warto�æ 

Rodzaj ubioru Szacun-
kowa 

warto�æ

Rodzaj zacienienia Szacun-
kowa 

warto�æ

Czas ekspozycji Szacun-
kowa 

warto�æ
Niebosk³on ca³kowicie 
pokryty chmurami W1 = 0,2

Niechroniony tu³ów, rêce 
(w tym d³onie), nogi, g³owa 
i szyja

W2 = 1,0^ Brak cienia W3 = 1,0
Ekspozycja przez co najmniej 
50% czasu pracy 

W4 = 1,0

�rednie zachmurzenie 

W1 = 0,5
Chroniony tu³ów, ale ek-
sponowane rêce (w tym 
d³onie), g³owa i szyja

W2 = 0,6*^ Czê�ciowe zacienienie W3 = 0,3

Ekspozycja oko³opo³udniowa W4 = 0,5

Ma³e zachmurzenie W1 = 0,7 Ca³kowite zakrycie odzie¿¹ 
z eksponowan¹ g³ow¹ i szyj¹ W2 = 0,27*^ Dobre zacienienie W3 = 0,02 Ekspozycja ranna lub pó�no 

popo³udniowa
W4 = 0,2

Niebosk³on bezchmurny W1 = 1 Ca³kowite zakrycie odzie¿¹ W2 = 0,02 Brak cienia W3 = 1,0 – –
*w przypadkach, gdy pracownik nosi czapkê z daszkiem przy wyznaczaniu W2 mo¿na odj¹æ 0,05
^w przypadku noszenia rêkawic roboczych/ochronnych przy wyznaczaniu W2 mo¿na odj¹æ 0,2 (pozycja 1-3)


