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Techniczne aspekty bezpieczeinstwa fotobiologicznego zrédet
swiatla, stosowanych do uzytku domowego, z uwzglednieniem

zagadnien medyczno-prawnych

Streszczenie. W pracy opisane zostaty dyrektywy Unii Europejskiej, z ktérych wynikajg wymagania odno$nie rodzajéw stosowanych wspoéfczesnie,
w gospodarstwach domowych, zrédet $wiatta. Na tle historii rozwoju, stosowanych do celéw os$wietleniowych, lamp elektrycznych, przedstawiona
zostata analiza technicznych aspektow bezpieczenstwa fotobiologicznego. Uwzglednione zostaly takze zagadnienia wptywu $wiatta na zdrowie
cztowieka. Opisane zostaty rowniez dokumenty prawne dotyczgce bezpieczenstwa fotobiologicznego zrédet $wiatta i opraw os$wietleniowych.

Abstract. The paper describes the European Union directive, which provided requirements for type and energy efficiency of light sources used in
modern households. An analysis of the impact of different kind of light sources on human health are also presented. In the paper legal documents
concerning photobiological safety of lamps and luminaries are taken under consideration. (Technical, medical and legal aspects of domestic

light sources photobiological safety)
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Wstep

Osiggniecie wysokiego poziomu ochrony $rodowiska,
poprzez ograniczenie emisji gazow cieplarnianych, to jeden
z priorytetéw Unii Europejskiej. Zatozono, ze zrealizowanie
tego celu, mozliwe bedzie poprzez racjonalizacje
wykorzystania energii elektrycznej przez koncowych jej
uzytkownikéw oraz poprawe efektywnosci energetycznej
stosowanych urzadzen elektrycznych. W 2005 r. Parlament
Europejski i Rada opracowata dyrektywe 2005/32/WE [1],
ustanawiajgcg ogdlne zasady dotyczagce wymogéw eko-
projektu dla produktéw  wykorzystujgcych energie.
Dyrektywa ta, w art. 15 zobowigzywata Komisje Europejska
do przyjecia srodkdw wykonawczych majgcych na celu
okreslenie sugerowanej listy grup produktow, ktére bedg
traktowane priorytetowo przy wprowadzaniu $rodkow
wykonawczych. W skali $wiata jednym z istotnych
skfadnikéw zuzycia energii elektrycznej jest oswietlenie. W
gospodarstwach  domowych  krajow unijnych, okoto
(14+15)% catkowitego zuzycia energii elektrycznej [2,3]
przypada na oswietlenie, a na terenie europejskich miast
jest to az 50% [4]. W 2zwigzku z czym, poprawa
efektywnosci energetycznej oswietlenia, czyli mniejsze
zuzycie energii na cele oswietleniowe, jest jednym z
unijnych priorytetow. Dyrektywa 2005/32/WE, okresla
wymogi dla oswietlenia stosowanego w gospodarstwach
domowych. Sposrod stosowanych w gospodarstwach
domowych, do celéw osSwietleniowych zrédet Swiatta
(zarowek, zarowek halogenowych, Swietlowek, swietléwek
kompaktowych, LED-6w), to zaréwki zuzywajg najwieksze
ilosci energii elektrycznej do osiggniecia jednakowego
poziomu jaskrawosci i rownomiernosci oswietlenia danej
powierzchni [5,6]. W zwigzku z czym, Komisja Europejska
18 marca 2009 r., wprowadzita rozporzadzenie (WE) nr
244/2009 [7], w sprawie wykonania dyrektywy 2005/32/WE
PE i Rady w odniesieniu do wymogoéw dotyczacych eko-
projektu dla bezkierunkowych lamp do uzytku domowego.
Jego spetnienie, wigze sie z koniecznoscig powszechnej
zmiany, w stosowanych do uzytku domowego zrodtach
Swiatta. Zaktadano, ze w dniu 1 wrzesnia 2012 r. nastapi
ostatni akt wycofywania tradycyjnych zaréwek z produkgciji i
sprzedazy a 1 wrzesnia 2016 roku wycofane zostang z
rynku kierunkowe Zaréwki halogenowe. Na dzien 1
wrzes$nia 2018 roku okreslono termin wycofania z rynku
bezkierunkowych Zaréwek halogenowych na napiecie
230V. Jako zamienniki wycofywanych lamp oferowane sg

Swietlébwki kompaktowe, diody $Swiecgce zwane LED-ami,
stosowane w zestawach jako lampy LED. Zamienniki te,
majg byé pomocne w osiggnieciu celéw zawartych w
dokumencie ,Europa 2020” [8], w ktérym zawarto strategie
na rzecz inteligentnego, trwatego i sprzyjajacego wtaczeniu
spotecznemu, wzrostu gospodarczego. Analizy (tzw. Impact
Assessment) przeprowadzone przez Komisje Europejska,
potwierdzity zasadno$¢ rozporzadzenie WE 244/2009.
Uwzgledniaty one kryteria okreslone w art. 15 ust. 5
dyrektywy 2005/32/UE, ktére to m.in. wskazywaly, iz $rodki
wykonawcze, z punktu widzenia uzytkownika, nie moga
mie¢ znacznego negatywnego wplywu na funkcjonalnosé
produktu oraz na zdrowie, bezpieczenstwo i srodowisko
naturalne cziowieka. Stwierdzono, ze =zamienniki s3g
bezpieczne i spetniajg wymagania Komisji Europejskiej
dotyczgcych efektywnosci energetycznej, zuzytego sprzetu
elektrycznego, substancji niebezpiecznych (ROHS), i w
wymaganych  przypadkach réwniez  kompatybilnosci
elektromagnetycznej. Ustalono, ze w zwyktych lub w innych
dajgcych sie w sposéb uzasadniony przewidzie¢ warunkach
uzywania wyrobu, z uwzglednieniem czasu korzystania z
niego, nie bedzie on powodowat jakiegokolwiek zagrozenia
dla konsumentéw lub tez stwarzat bedzie jedynie znikome
zagrozenie, dajgce sie pogodzic z jego zwyklym
uzywaniem. Niestety w badaniach tych nie przedstawiono
parametrow jakosciowych opisujgcych emitowane przez te
zrédla promieniowanie. Chcac wskaza¢, ktore z
zamiennikow spetniaja wymagania zawarte w dyrektywach
UE i jednoczesnie spetniajg swoje role uzytkowe nalezy
scharakteryzowac i porownywac¢ miedzy sobg wszystkie
parametry opisujgce jako$¢ emitowanego przez nie swiatta.

Typowe, parametry opisujace jakos¢ elektrycznych
zrédetl swiatta

Do typowych, wielkosci opisujgcych jakos$¢ parametrow
Swietinych elektrycznych zrédet s$wiatta, emitujacych
promieniowanie barwy biatej zalicza sie:

- rozkiad widmowy (rys. 1) emitowanego promieniowania
elektromagnetycznego, obrazujgcy np. wzgledne warto$ci
mocy promienistej przypadajgce na poszczegdlne diugosci
fali;

- strumien $wietiny tD[lm] stanowigcy miare energii
promienistej z zakresu widzialnego tj. (380+780) nm,
okreslajgcy catkowitg ilos¢ Swiatta wytwarzanego przez
dane zrédto;
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- Swiatlos¢ | [Cd] tj. stosunek emitowanego w kat
brytowy dw strumienia $wietinego d® do wartosci tego kata;
- luminancja L [Cd/mz] wyrazajgca iloraz elementarnej

$wiattosci dl , jakg emituje elementarne otoczenie dS
danego punktu Swiecgcego w tym kierunku, do wielkoci
powierzchni pozornej tego otoczenia widzianej z danego
kierunku;

- wspotrzedne tréjchromatyczne barwowe okreslane np.
w uktadzie kolorymetrycznym CIE 1931 (rys. 2), ktore (w
postaci danych liczbowych xy) definiujg barwe
emitowanego swiatta;

- temperatura barwowa T, [K] tj. miara odbieranego
przez cziowieka wrazenia barwy promieniowania
emitowanego przez dana lampe, odpowiadajgce wrazeniu
wywoltywanemu w oku przez cialo czarne o tej
temperaturze. Wspotrzedne trojchromatyczne Zzarowych
zrodet Swiatta znajdujg sie na tzw. krzywej Plancka (rys. 2)
wynikajgcej z potozenia punktu chromatycznodci ciata
czarnego. Punktowi o konkretnie okreslonej wartosci xy
odpowiada tylko jedna warto$¢ temperatury barwowej T,.
Przyjeto, ze Swiatlo nazywane jest ciepto-biatym wtedy gdy
T < 3500 K, ze swiattem o barwie neutralnej mamy do czy-
nienia, gdy jego T, zawiera sie¢ w granicach (3500 — 4500
K), a ze $wiattem nazywanym zimnym przy Ty, > 4500 K.

- temperatura barwowa najblizsza T, [K], okreslana w
przypadku zrédet Swiatta, ktérych potozenie punktu
chromatycznosci X, Y nie znajduje sie na krzywej Plancka.
Jej wartos¢ oznacza takg temperature ciata czarnego, dla
ktéorego barwa postrzegana jest najbardziej zblizona do
barwy rozpatrywanego zréodta;

- skutecznos¢ swietlna zrédta Swiatta LES, ktorej miarg
jest liczba lumendédw [Im] uzyskanych z 1 Wata [W]
dostarczonej energii elektrycznej tj. sprawnosc 77[1m/W]

konwersji energii elektrycznej na $wietlng. Im ten parametr
ma wyzszg wartos¢ tym zrodio jest bardziej
energooszczedne. W praktyce wartos¢ 77 zalezy od mocy
lub temperatury barwowej zrédta swiatta [9].

- skutecznos¢ Swietlna LER emitowanego przez dane
zrodta sSwiatta promieniowania, definiowana jako iloraz
wartosci jego strumienia swietinego do wartosci strumienia
energetycznego tego zrodta (warto$¢ LER zalezna jest
jedynie od charakteru rozktadu widmowego emitowanego
promieniowania);

- ogolny wskaznik oddawania barw R, (ang. CRI) [10,

11], zawierajgcy sie w zakresie od 0 do 100. Okresla jakos¢
reprodukcji barw  wzorcowych o$wietlonych danym
Swiattem. Najwyzszym wskaznikiem odznaczajg sie zrodta
zarowe (R, =100). W innych zrédtach $wiatta parametr ten
przyjmuje wartosci od okoto 20 do 95 w zaleznoéci od
rodzaju zrédta i technologii wykonania. Przyjmuje sie, ze
Ra(70 oznacza stabe oddawanie barw i tego rodzaju

zrodio Swiatta moze znalez¢ jedynie zastosowanie przy
oswietleniu zewnetrznym. Wtedy, gdy wartosci R, s3g z

zakresu pomiedzy 70 a 80 oznacza to zadowalajgce
oddawanie barw przez dane Zrédto Swiatta. Przyjmuje sie,
ze tego typu lampy s uzywane w oswietleniu
zewnetrznym. Bardzo dobre oddawanie barw,
charakteryzowane jest przez R, pomiedzy 80 a 90.
Zgodnie ze standardami przyjetymi w oswietleniu jedynie
tego rodzaju zrodto Swiatta, moze znalezé zastosowanie
przy oswietleniu wnetrz. W przypadku, gdy R,)90
przyjmuje sie, ze to oswietlenie zapewnia ponad przecietne
oddawanie barw i nadaje sie do oswietlenia wnetrz oraz do
oswietlenia specjalistycznego;
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- czas zycia zrédet sSwiatta ma kilka definicji.
W przypadku zaréwek okreslony jest on jako czas po
ktorym potowa badanych lamp (. 500 z 1000 sztuk)
przestaje swieci¢. W LED-ach, do catkowitego zaniku emisji
promieniowania moze dochodzi¢ nawet po setkach tysiecy
godzin uzytkowania. W zwigzku z czym, ich czas zycia
definiowany jest jako ten po ktérym w potowie badanej
populacji LED-6w, strumien swietlny spadnie ponizej 70%
jego wartosci poczgtkowej. Ten parametr okreslany jest
symbolem L70/B50. W aplikacjach profesjonalnych, gdzie
utrzymanie parametréw $wietlnych ma kluczowe znaczenie,
spotyka sie bardziej restrykcyjne podejsScie opisane
symbolem L70/B10 tj. czas po ktorym 10% populacji
badanych Zzrddet osiggnie poziom strumienia Swietinego
wynoszgcy 70% jego wartosci poczgtkowej;

- trwalosé¢, ktorg producenci okreslajg w latach pracy np.
(15+30) lat. Jest ona okreslana przy zatozeniu, ze zrédto
pracuje jedynie przez pewien czas w ciggu doby (np.
2,7h/dobe). Pomimo tego, iz czas zycia diod LED jest
bardzo dtugi, to trwato$¢ Zrédta moze byé ograniczana
przez jakos¢ elektroniki zasilajgcej, ktéra to moze ulec
uszkodzeniu czesciej i szybciej niz sam element Swiecacy.
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Rys. 1. Przyktadowe charakterystyki wzglednego rozktadu mocy
promienistej réznych zrédet swiatta
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Rys. 2. Graficzne przedstawienie potozenia punktu
chromatycznosci X, Y w uktadzie kolorymetrycznym CIE 1931

Wraz z historycznym rozwojem rodzajow i konstrukciji
lamp stosowanych w celach oswietleniowych, warto$ci
uzytkowych parametréw elektrycznych Zzrodet Swiatla,
podlegaty i podlegajg znaczagcym zmianom. W poczatkowej
fazie historycznego rozwoju zrédet swiatta, najistotniejszym
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parametrem bylo uzyskanie stabilnego i dziatajgcego
relatywnie diugi czas promieniowania. Jednoczes$nie miato
ono nie stwarzaé zagrozenia i nie zanieczyszczac
otoczenia, a wymagania dotyczace osiggania duzych
wartosci skutecznosci swietlnej, byty wtérnymi w stosunku

do tych ktére charakteryzowaty jakos¢ i komfort
oswietleniowy uzyskiwany dang lampa.
Historia rozwoju elektrycznych zréodet swiatta

stosowanych do celow oswietleniowych

Pierwsze w Swiecie lampy elektryczne dziataly na zasadzie
wykorzystania zjawiska termoemisji. Na poczatku XIX
wieku (1808 rok) angielski chemik Sir Humphrey Davy,
zademonstrowat lampe elektryczng, o elektrodach
weglowych. Powazng wadg tej konstrukcji byto to, ze
Swiecita bardzo jaskrawym promieniowaniem i w znacznym
stopniu zanieczyszczata powietrze. W zwigzku z czym,
stosowano jg jedynie przy oswietlaniu terenéw
zewnetrznych. Réwnoczesnie trwaly dalsze prace nad
ulepszeniem tej lampy, ktére zaowocowaty tym, ze w 1840
roku W. R. Glove, opracowat lampe zarowg z drutem
platynowym. Dwadziedcia lat pdzniej, bo w 1860 roku
Joseph Wilson Swan, opracowat zarowke na bazie
wytrawionego kwasem siarkowym wiokna bawetnianego
oraz zweglonego papieru. Ten prototyp nie wytwarzat
promieniowania o wystarczajacej jaskrawosci, poniewaz
Swan nie byt w stanie wytworzy¢é wystarczajgco wysokiej
prézni w bance lamy. Inng konstrukcjg tego typu lampy byta
ta, ktérg zaprezentowat w roku 1876 Pawet Jabtoczkow.
Opracowat on zarowe zrédio Swiatta, na bazie dwdch
precikow weglowych izolowanych cienkg ptytka gipsows.
Jednak lampa, kitéra moze by¢ uznana jako prototyp
wspotczesnych zaréwek, pojawita sie dopiero w roku 1879,
kiedy to Thomas Alva Edison przedstawit lampe weglowa,
Swiecgcg ponad 40 godzin.

Sukces tej konstrukcji wptynat na to, ze zbudowane 1859
roku przez Johanna Heinricha Wilhelma Geisslera
wytadowcze zrodta swiatta tzw. Swiecgce rurki Geisslera,
nie zostaty docenione przez o6wczesnych uzytkownikow.
Lampy tego typu znalazly zastosowanie dopiero w 1893
roku, kiedy to Daniel McFarlan Moore opracowat swoje
konstrukcje tego typu lamp wytadowczych (od 1914 roku
nazywanych neonami). W efekcie dalszych prac nad
lampami wytadowczymi, w roku 1938 George E. Inman,
zaprezentowat $wiatu wersje lampy fluorescencyjnej zwanej
Swietlbwkg. Lampy tego typu (w czterech rozmiarach)
zostaly umieszczone w ofercie handlowej koncernu GE.
Owczesénie, i stusznie, uwazano ze majg one za duze i
niepraktyczne  wymiary. Dlatego tez, prace nad
ulepszeniem konstrukcji $wietldwek byty kontynuowane i w
ich efekcie 1978 roku, powstala wygodniejsza w
zastosowaniach $wietldwka kompaktowa.

Innym zjawiskiem fizycznym wykorzystywanym przy
konstruowaniu zrédet swiatta jest elektrolumiescencja. Na
tej zasadzie jest skonstruowana dioda LED. Masowa
produkcja LED-6w datuje sie od lat 70 XX, kiedy to
handlowo byty dostepne LED-y emitujgce promieniowanie o
barwie czerwonej. Nastepne lata przyniosty rozwoj
technologii barwnych LED-6w, a od roku 2000 mozna
méwic o dostepnosci diod $wiecgcych na bialo,
znajdujgcych  zastosowanie  do  ogdélnych  celow
oswietleniowych. Emisja promieniowania o barwie biatej,
jest mozliwa w LED-ach, dzieki uzyciu réznego rodzaju
metod konstrukcyjno-technologicznych. Swiatto to, moze
by¢ otrzymywanie, poprzez zmieszanie w odpowiednich
proporcjach, promieniowania jednobarwnych LED-6w lub
tez mozna wykorzystywaé zjawisko luminescencji
zachodzgce w luminoforze tj. fakt, ze docierajgce do
luminoforu  promieniowanie, jest konwertowane na
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promieniowanie o dtuzszej fali, w stosunku do tej, ktéra
padata na luminofor. W LED-ach mozliwe jest wytwarzanie
Swiatta biatego o réznorodnych rozktadach widmowych
dzieki czemu mozliwe jest uzyskiwanie promieniowania
charakteryzujgcego sie temperaturg barwowg od cieptej do
chtodno biate;.

Dzieki wieloletniemu rozwojowi mozliwosci konstrukcyjnych
réznego typu zrodet Swiatta wspoéiczesnie dostepne sa
lampy charakteryzujgce sie znaczng rozpietoscig
parametrow technicznych. W zwigzku z tym bardzo
utrudnionym, a wrecz niemozliwym stato sie stworzenie
prostej do zastosowania metody ich klasyfikacji pod
wzgledem jakos$ciowym.

Elektryczne zrodta swiatta stosowane wspoétczesnie do
uzytku domowego

Podstawowe katalogowe wartosci parametrow $wietlno-
optycznych, réznego rodzaju typowych zrédet Swiatta,
stosowanych wspétczesnie w gospodarstwach domowych,
zostaty zestawione w tabelach od 1 do 3. W tabelach tych
pokazany zostat réwniez wyglad lampy i rozklad widmowy
emitowanego promieniowania. Z punktu widzenia jakosci
os$wietlenia uzytkowane zrédto $wiatta powinno najwierniej
oddawac¢ naturalne warunki oswietleniowe. Ten wymadg
najlepiej spetniajg klasyczne zaréwki, ktére charakteryzujg
sie wskaznikiem oddawania barw R, na poziomie 100.
Zarowe zrodta $wiatta, niemal bezzwltoczne po zatgczeniu,

osiggajg nominalng warto$¢ strumienia Swietlnego D
oraz nie generujg zakiocen do sieci zasilajgcej. Ponadto
ich zaletg jest odpornosé na czynniki zewnetrzne takie jak
wilgotno$¢ i temperatura otoczenia. Wadag jest niska
skuteczno$¢ Swietlna 77 (maksymalnie do 16 Im/W) oraz

krotki czas zycia (ok. 1000 h). Parametry te ulegly
nieznacznej poprawie w Kkolejnej generacji zrédet
zarowych, jakimi sg lampy halogenowe. W lampach tych
przy zachowaniu parametrow jakosciowych emitowanego
Swiatta uzyskano podwyzszenie skutecznosci Swietlinej 77

do 22 Im/W oraz wydtuzenie czasu zycia do ponad 2000 h.
Jednak dopiero kolejna generacja zrodet swiatta tj. lampy
wytadowcze (rozktad widmowy o charakterze prgzkowym
charakteryzujgcy sie trzema lub piecioma maksimami oraz
znaczaca emisjg promieniowania w zakresie $wiatta
niebieskiego) nazywane $wietldwkami, przyniosta znaczng
poprawe skutecznosci Swietlnej 77 (powyzej 50 Im/W) i
wydtuzenie czasu zycia (powyzej 10 tysiecy godzin).
Stosowanie statecznikéw elektronicznych w tego typu
zrédlach  sSwiatta pozwolito na dalszg poprawe
skutecznosci sSwietlnej 77 (do ponad 100 Im/W) oraz

wydtuzenie czasu zycia lampy nawet do okoto 50 tysiecy
godzin. Osiggniecie  tych  dobrych  wiasciwosci
energetycznych Zrédta Swiatta byto jednak okupione
jakoscig generowanego promieniowania, i w efekcie
obnizeniu do (60+90) ulegta wartos¢ wskaznika
oddawania barw R,. Ich powazng wadg jest to, ze

wymagajg zasilania poprzez dtawik lub uktad elektroniczny
co sprawia, ze wspoétczynnik mocy moze by¢ wyraznie
nizszy od jednosci a do sieci emitowane sg zaktdcenia w
postaci wyzszych harmonicznych. Wprawdzie uktady
zasilania najnowszej generacji wyraznie ograniczajg te
efekty, to jednak nie mozna ich pomigé. Ich wadg jest
miedzy innymi to, Ze nie nadajg sie one do stosowania w
pomieszczeniach uzywanych krétkotrwale i sporadycznie
(np. fazienki), poniewaz lampy wytadowcze osiggaja petny
strumienh Swietlny dopiero po okreslonym czasie dziatania.
Dodatkowo cykle wtgczenia i wytgczania skracajg uzytecz-
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ny czas zycia tych zrédet. Wazng zaletg swietlowek jest
ich dostepnosé w réznych temperaturach barwowych.
Swietldwki kompaktowe sg odmiang $wietléwek rurowych
0 zmienionej tak konstrukcji, ze zmniejszeniu ulegty ich
rozmiary, co pozwolito na ich szersze zastosowanie w
oswietleniu domowym. Ich wadg jest to, ze podobnie jak
typowe Swietléwki liniowe nie sg odporne na czeste cykle
wigczania i wytgczania, a zintegrowanie z elektronicznymi
uktadami zasilania znacznie ogranicza ich czas zycia i
zmniejsza skutecznos¢ swietlng 77.

Wspotczesne lampy LED charakteryzuja sie skutecznoscig

Swietlng przekracza ta, ktdrg oferujg swietlowki. O ile cykle
wigczania/wytgczania sg w zasadzie obojetne dla samych

diod LED (chip-6w) to elektronika zasilajgca moze miec¢
ograniczong odporno$¢ na ten czynnik. Ponadto w
zaleznosci od konstrukcji zasilacza, moze on wnosi¢
opdznienie w czasie zatgczania [12]. Charakterystyke
rozktadu widmowego biatych lamp LED mozna uznaé za
ciagta z pojedynczym maksimum w obrebie $wiatta
niebieskiego (niebieski chip LED, ktorego Swiatto ma za
zadanie wzbudzi¢ zoity luminofor petnigcy funkcje
konwertera).

Promieniowanie optyczne i pola elektromagnetyczne
zrédet Swiatta sg znanym potencjalnym zagrozeniem dla
czfowieka, a w szczegdlnosci dla oka i skory [13,14].

Tabela 1. Charakte

styka wspétczesnie uzytkowanych zarowych zrédet Swiatta

zrodio wyglad przyktadowy rozktad widmowy mocy parametry
Swiatta promienistej
2
3 skuteczno$é swietina 77- (6+17) Im/W
§’ temperatura barwowa Ty -2700 K
zaréwka g strumien $wietiny @ - (90+8300) Im
| 2 czas zycia — 1000 h
~ 380 a0 e 090 780 wskaznik oddawania barw R, - 100
ugosc¢ fali [nm]
2
3 skuteczno$é swietlna 77- (14+22) Im/W
sarowka ”” g temperatura barwowa Ty —(2900+3000) K
53
halogenowa 2 strumier $wietiny @ - (840+44000) Im
[ g czas zycia — 2500 h
380 480 580 680 780 7 )
diucost fali wskaznik oddawania barw R, - 100
ugos¢ fali [nm]

Tabela 2. Charakte

styka wspétczesnie uzytkowanych fluorescencyjnych zrédet $wiatta

zrodio wyglad rozktad widmowy mocy promienistej parametry
Swiatta
T skutecznosé swietina 77— (60+120) Im/W
- T = o ’ | | |
$ 06 TN T temperatura barwowa T —(2700+-8000) K
ol o 5 04+ fl-1- Lo
$wietlowka liniowa g 02 fflr NG - strumien $wietiny @ - (200-13000) Im
H °'°380 150 a0 o0 Ta0 czas zycia — 20000 h
' dlugosé fali [am] wskaznik oddawania barw R, — (60+90)
g 10 F - F-——F-——F——
3 08t F--r--1-- skuteczno$¢ swietina 77— (60+70) Im/W
swietléwka ) g g'i N0 t T : o temperatura barwowa T}, — (2700+6500) K
kompaktowa = § e N strumien $wietiny @ - (200+13000) Im
U g 00 1 czas zycia — 8000 h
980 480 580 680 780 wskaznik oddawania barw R - (60+90)
- diugosé fali [nm]

Tabela 3. Charakte

styka wspétczesnie uzytkowanych LED-owych zrédet $wiatta

380 480 580 680 780

zrodio wyglad przyktadowy rozktad widmowy mocy parametry
Swiatla promienistej
@ 10 fF-fpF-cF===-=
3 o8+ -ftr--f----- skuteczno$é $wietina 77 - (60+120) Im/W
o N I
dioda LED 3 g'i I temperatura barwowa Ty, - (2200+6500) K
o R R L~
(Swiatto biate) g 02 il strumien $wietiny @ - (10+1300) Im
—] g czas zycia - (35000+50000) h

dtugosé fali [nm]

wskaznik oddawania barw R, - (60+90)
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Wplyw zrédet swiatta na zdrowie czlowieka

Istnieje tzw. ,zagrozenia $wiatlem niebieskim” (ang. blue
light hazard). Swiatlo niebieskie, charakteryzujgce sie
dtugoscig fali A z zakresu (400+500) nm, moze negatywnie
oddziatywa¢ na narzad wzroku m.in. przez przyspieszone
starzenie sie siatkowki zwigzane ze stresem oksydacyjnym.
Fotochemiczne uszkodzenie siatkéwki, jest jednym =z
mozliwych negatywnych wplywéw na organizm ludzki,
niebieskiego sktadnika z zakresu widma $wiatta
emitowanego przez lampy LED. Jednakze, niebieskiego
zakresu widma, nie mozna usung¢ ze zrodet stuzgcych do
oswietlania, gdyz jest ono niezbedne do prawidliowego
oddawania barw i percepcji wzrokowej. Efekt biologiczny
promieniowania zalezy od rozktadu widmowego, iloSci
pochtonigtego promieniowania, czasu i czestotliwo$ci
ekspozycji oraz rodzaju eksponowanej tkanki. Luminancja
jest czynnikiem o duzym znaczeniu dla rozwoju uszkodzen
siatkdwki. Szczegdlnie podatne na rozwdj mozliwych
powikfan po ekspozycji na swiatto niebieskie sg noworodki i
niemowleta oraz osoby cierpigce na fotodermatozy i
zwigzane z nimi pewne choroby autoimmunologiczne takie
jak toczen rumieniowaty lub majgce zdiagnozowane
okreslone patologie w obrebie gatki ocznej. Zgodnie z
opracowaniem przedstawianymi przez Departament Energii
Stanéw Zjednoczonych Ameryki Pétnocnej mimo, ze
produkty oswietleniowe oparte na technologii LED nie
stwarzajg wiekszego zagrozenia niz inne technologie
oswietleniowe o tej samej temperaturze barwowej, to
jednak podczas ekspozycji na zlokalizowane w niewielkiej
odleglosci od oka silne zrédia jaskrawego $wiatta lub
Swiatta innego niz biate w szczegdlnosci emitowanego
przez niebieskie diody LED, powinno zachowaé sie
zwiekszong czujnos¢ [15]. Wnikliwej ocenie nalezy poddaé
wplyw zagrozenia Swiattem niebieskim szczegdlnie u
matych dzieci, ktére nie w peini rozwinely jeszcze
mechanizmy obronne takie jak mruganie powiekami lub
odwracanie gtowy od zrodta intensywnego $wiatta oraz u
os6b z afakig, czyli brakiem soczewki oka na skutek
operacyjnego jej usuniecia lub wady wrodzonej i
pseudofakig po wszczepieniu sztucznej soczewki do oka
operowanego na zac¢me. Obecny stan wiedzy dotyczacy
mechanizméw fototoksycznego wplywu Swiatta
niebieskiego jest wcigz daleki od doskonatosci.
Przedmiotem intensywnych badan naukowych jest wptyw
przewlekiej ekspozycji siatkdbwki oka na mate dawki $wiatta
niebieskiego. Badania przeprowadzone na szczurach,
wykazaty, ze w poréwnaniu z oswietleniem lampami
fluorescencyjnymi, po ekspozycji na $wiatlo emitowane
przez LED-y, dochodzi do zwiekszonej produkcji wolnych
rodnikéw tlenowych i zwigzanej z tym przyspieszonej
apoptozy i nekrozy fotoreceptorow [16]. Uszkodzenie
siatkdwki, bylo szczegdlnie nasilone po zastosowaniu
niebieskich diod LED emitujgcych $wiatto o maksimum
przypadajgcym na dtugosé fali 4 wynoszacag 460 nm.
Swiatto odgrywa tez istotng role w regulacji rytmu
dobowego, gtéwnie poprzez zahamowanie produkgji
melatoniny, nazywanej rowniez ,hormonem snu lub
ciemnos$ci”. Wykazano, Ze supresja syntezy melatoniny w
szyszynce ma zwigzek z pobudzeniem przez bodziec
Swietiny  fotoreceptorow  zawierajgcych  Swiattoczutg
melanopsyne w  komoérkach  zwojowych  siatkdwki
(intrinsically photoreceptive retinal ganglion cells - ipRGCs).
Czutos¢ widmowa melanopsyny przyjmuje najwiekszg
wartos¢ przy dtugosci fali 1 okoto 480 nm, co odpowiada
barwie niebiesko-zielonej swiatla [17]. Silnie oddziatujgce
na siatkbwke zrodta sSwiatta emitujgce promieniowanie
niebieskie, zalezne od poziomu luminancji, mogg nasilaé¢
efekty pozawzrokowego oddziatywania $wiatla [18]. Przy
projektowaniu systemow oswietleniowych nalezatoby wiec
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uwzglednia¢ pozawzrokowe mechanizmy oddziatywania
Swiatta na organizm cziowieka. Nalezy przy tym wzigé pod
uwage fakt, ze np. wydajnos¢ oséb pracujgcych w
godzinach  nocnych  przy jaskrawym  oswietleniu
emitowanym z niebieskich zrédet $Swiatta wzrosnie,
jednakze bedzie to zwigzane z  zaburzeniami rytmu
dobowego i snu, ktére moga prowadzi¢ do powaznych
konsekwencji zdrowotnych. Zrédta $wiatta oparte na
technologii LED umozliwiajg sterowanie rozkiadem
widmowym emitowanego promieniowania i dzieki temu
kontrolowanie pozawzrokowych oddziatywan $wiatta na
organizm. Moze to np. odgrywac role w terapii schorzen
zwigzanych z dysfunkcjg zegara biologicznego.

Obowigzujgce na terenie UE akty prawne dotyczace
zagadnien bezpieczenstwa fotobiologicznego
wyrobow oswietleniowych

Bezpieczenstwo fotobiologiczne zrédet Swiatta i opraw
oswietleniowych opisujg zalecenia zawarte w dokumentach:
- CIE S009-2002 “Photobilogical Safety of Lamps and Lamp
Sytems” [19],

- ANSIIES RP27 “Recommended Practice for
Photobilogical Safety for Lamps and Lamp Sytems” [20]

- IEC/EN 62471 “Photobilogical Safety of Lams and
Luminaires” [21], ktdrej oméwienie znalazto sie w IEC/TR
62471-2 [22] oraz w IEC/TR 62778 [23].

W Polsce dokument IEC/EN 62471 znany jest jako norma
PN-EN 62471 “"Bezpieczenstwo fotobiologiczne lamp i
systeméw  lampowych” [24]. Norma ta zostala
zharmonizowana z dyrektywg 2006/95/EC [25] Parlamentu
Europejskiego i Rady w sprawie harmonizaciji
ustawodawstwa panstw cztonkowskich odnoszgcych sie do
sprzetu elektrycznego przewidzianego do stosowania w
okreslonych granicach napiecia (Dz. Urz. UE L 374 z dnia
27.12.2006). Wynika z niej koniecznos¢ klasyfikowania
zamiennikdbw ze wzgledu na stopiehn ryzyka dla zdrowia,
potencjalnie zwigzanego z ich stosowaniem. Przy
dokonywaniu oceny, czy produkt jest bezpieczny,
uwzglednia sie bezposrednie lub odsuniete w czasie skutki
uzywania produktu (w tym stopien i prawdopodobienstwo
utraty zdrowia lub zycia przez konsumentéw) oraz stopien
narazenia poszczegoélnych kategorii konsumentéw oraz
mozliwo$¢ prawidtowej oceny ryzyka przez konsumentow i
mozliwosci jego uniknigcia. Wedtug PN-EN 62741 wyrdznia
sie cztery grupy ryzyka (tabela 4). Ryzyko ujete w normie
PN-EN 62741 jest zwigzane z mozliwoscig uszkodzenia
siatkdwki, do czego moze doj$¢ na drodze fotochemicznej
lub termicznej. W kazdym przypadku ryzyko jest
uzaleznione od dtugosci fali swiatta (rys. 3). Z rysunku 3
wynika, ze S$wiatlo niebieskie w zakresie dtugosci fali
(400+500) nm moze nies¢ ze sobag nawet 10-cio krotnie
wigksze ryzyko uszkodzenia termicznego siatkowki niz
Swiatto w zakresie dtugosci fali (500+700) nm. W zwigzku z
czym, rézne zrodla Swiatta mogg odznacza¢ sie
odmiennym charakterem i stopniem zagrozenia. Ryzyko to
jest rowniez warunkowane réwniez czasem ekspozycji oraz
katem brytowym w ktérym emitowane jest promieniowanie
(gestos¢ mocy). Na przyktad dilugotrwate obserwacje
rozproszonego na S$cianie $wiatta niebieskiego (np.
pochodzgcego od opraw LED) nie wigze si¢ z tak duzym
ryzykiem jak nawet krétkotrwata ekspozycja na silnie
skolimowang wigzke $wiatta ze zrodta zarowego o duzej
mocy. Bedzie tak, pomimo ze w przypadku zrodet
zarowych, udziat promieniowania z zakresu niebieskiego
jest stosunkowo niewielki w catej mocy promienistej. Nalezy
réwniez mie¢ na uwadze, ze wspéitczesne zrodta Swiatta to
czesto zaawansowane uktady elektro-optyczne, ktére mogg
zarbwno podnosi¢ jak i obnizaé stopien ryzyka (np.
zasilanie impulsowe lub optyka skupiajgca/rozpraszajgca
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Swiatto). Dodatkowo nalezy pamieta¢, ze pomiary gestosci
mocy promieniowania [26] nalezy przeprowadza¢ dla takich
warunkéw oswietleniowych - odlegtosci fotometrowania,
przy ktoérej natezenie osSwietlenia E wynosi 500 Ix, i
zarazem jest ona nie mniejsza niz 20 cm. W zwigzku z tym,
przynaleznos¢ do danej grupy ryzyka powinna by¢
rozpatrywana zawsze na poziomie finalnego produktu, a nie
komponentéw sktadowych.

Tabela. 4. Klasyfikacja stopnia ryzyka lamp i systeméw lampowych
wg PN-EN 62741

Grupa Stopien Uwagi
ryzyka ryzyka
w  mozliwych do  przewidzenia
wolna od -
ryzyka brak warl,!nkach mamy do czynienia z
brakiem ryzyka
w razie narazenia ryzyko jest
1 niskie ograniczone przez normalne
ograniczenia behawioralne
ryzyko jest ograniczone przez reakcje
. awersyjne na bodziec
2 umiarkowane | ;. .
Swietlny pochodzacy od jaskrawych
zrodet
3 wysokie nawe_t W .przypadku ’krotklego
narazenia moze wystepowac ryzyko
g 10
:
s 1 -
8 .-
= 0,1
2 R
$ | It
] 0,01
2
®
w 0,001
2
g 0,0001
g Alnm
2 0,00001 [nm]
200 400 600 800 1000 1200 1400

Rys. 3. Funkcje skutecznos$ci widmowej, na podstawie ktoérych
okresla sie stopien ryzyka zwigzany 2z promieniowaniem
elektromagnetycznym, gdzie R(4) — krzywa dotyczgca uszkodzenia
termicznego siatkowki oka, B(4) - krzywa dotyczaca uszkodzenia
fotochemicznego siatkéwki oka, S(4) - krzywa dotyczaca
zagrozenia fotochemicznego nadfioletem
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