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Streszczenie

W artykule przedstawiono problem zwigzany z zastgpowaniem zrodet
zarowych przez zrodta energooszczgdne, glownie lampy fluorescencyjne,
zgodnie z rozporzadzeniem Komisji (WE) NR 244/2009. Promieniowanie
ultrafioletowe emitowane przez zrodta wytadowcze moze stanowié zagro-
zenie dla uzytkownikéw. Przeprowadzono badania sondazowe wybranych
zrodet $wiatla, ktore wykazaly, ze $wietlowki dostgpne na rynku nie
stanowig istotnego zagrozenia ze wzgledu na emisje UV, a produkty
azjatyckie nie wykazuja zwigkszonego poziomu emisji w poréwnaniu do
produktow europejskich.

Stowa Kkluczowe: promieniowanie UV, $wietlowka kompaktowa, Rozpo-
rzagdzenie Komisji Europejskiej.

Laboratory investigations of ultraviolet
radiation of selected energy-saving
light sources

Abstract

In this paper there is presented the problem of replacing incandescent light
sources by energy saving sources, especially by compact fluorescent
lamps, in accordance with European Commission Regulation No 244/2009
[1]. Section 2 describes the principle of operation of a fluorescent lamp
(Fig. 1). This lamp is a source of ultraviolet radiation (Tab. 1) [3] which
can be a health threat for users. The UV spectrum has many effects, both
beneficial and damaging, to human health. Section 3 characterizes these
effects such as the production of vitamin D, the treatment of skin
conditions, but also acute and chronic effects especially on the skin and
eyes. Section 4 describes normative conditions of UV emission level and
functionality conditions of compact fluorescent lamps according to the
European Commission Regulation. Section 5 presents the detailed research
method and results. There were measured two parameters: ultraviolet
irradiance and illuminance, which were used to calculate the UV radiation
emission level. For research there were used 20 W power compact
fluorescent lamps with about 1200 Im luminous flux. The characteristics of
UV emission depending on the radiating angle, the source distance and the
voltage (Figs. 4-8) were obtained. There was performed a comparison of
emission of different lamps, according to the producer, construction and
color temperature (Figs. 9, 10). The research shows that the lamps offered
in the market are not a crucial health threat for users, because their
emission level is lower than that specified in regulations. Also the

emission level of Asian products is not much higher than that of European
products.

Keywords: UV radiation, compact fluorescent lamp, European Commission
Regulation.

1. Wstep

Potrzeba ograniczenia konsumpcji energii elektrycznej dotyczy
wszystkich sektoréw gospodarki, takze odbiorcow komunalnych.
Glownym odbiornikiem energii elektrycznej w warunkach domo-
wych jest o$wietlenie. Dziatania proekologiczne doprowadzily do
powstania regulacji prawnych, dotyczacych wykorzystywania od-
powiednich zZrodet $wiatta. Zgodnie z Rozporzadzeniem Komisji
(WE) NR 244/2009 z dnia 18 marca 2009 r. [1] w sprawie wykona-
nia Dyrektywy 2005/32/WE Parlamentu Europejskiego i Rady
Europy [2] nastapito stopniowe wypieranie energochtonnych zrodet
zarowych, charakteryzujacych si¢ duza emisja promieniowania
termicznego oraz zastgpowanie ich przez zrodta energooszczedne.

Wprowadzanie wymogow nastgpuje w szesciu etapach wedlug
przedstawionego harmonogramu. Docelowo planuje si¢ catkowite
wycofanie z produkcji zrodet zarowych. Na obecnym etapie roz-
woju technologicznego najlepsza alternatywa dla zrodet tempera-
turowych sg zrédta wytadowcze, gtdwnie rteciowe lampy niskoci-
$nieniowe. Zrodta elektroluminescencyjne nie sa obecnie jeszcze
pelnoprawnymi zamiennikami zaréwek. Z tego wzgledu dla prze-
cigtnego uzytkownika najrozsadniejszym wyborem sa kompakto-
we lampy fluorescencyjne. Jednak warto zwrdci¢ uwagg na po-
ziom emisji promieniowania ultrafioletowego produktéw dostep-
nych na rynku.

2. Zasada dziatania lampy fluorescencyjnej

Z zasady dziatania lampy fluorescencyjnej (rys. 1) wynika, ze
promieniowanie wytwarzane bezposrednio z wyladowania elek-
trycznego, zachodzacego wewnatrz rury wypeknionej gazem szla-
chetnym, emitowane przez drgania par rtgci, stanowigcych do-
mieszke gazu, jest gldownie promieniowaniem nadfioletowym.

Lum'n\ofor

=0

Atom rteci Rurka szklana

®P, 0 ©° g6
0" °@®

—

o s 5 .,
AR
. \

s 5

Elektroda Elektrony Swiatlo Promieniowanie UV
Rys. 1.  Wyladowanie w lampie fluorescencyjnej

Fig. 1. Discharge process of a fluorescent lamp
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Swiatlo powstaje w warstwie luminoforu, pokrywajacej we-
wngtrzne $ciany rury wytadowczej, ktora zamienia promieniowa-
nie ultrafioletowe na promieniowanie widzialne. Jednak promie-
niowanie UV nie jest calkowicie pochtaniane przez luminofor.
Skuteczno$¢ przemiany zalezy od wilasciwosci zastosowanego
materiatu fluorescencyjnego.

Tab. 1. Bilans energetyczny przyktadowej swietlowki
Tab. 1. Energy balance of the exemplary fluorescent lamp

Wewnatrz
swietlowki

Na zewnatrz

Luminofor swictléwki

16,4% straty mocy na ciepto w elektrodach

18% straty mocy w wytadowaniu 73% promieniowanie

K 3 — - IR, ciepto
= kN - 37,5% promieniowanie
= = S IR
s 2 2 o —— ——
S 8 cg® 0,5% promieniowanie 0,5% promieniowanie
& = |[€8% uv Uv

5 e

§. g 24,4% $wiatlo wytworzo-

£ @ ne przez luminofor o

g 27,6% $wiatto

= 3,2% $wiatlo bezposrednie

z wyladowania

Z bilansu energetycznego, na przyktadzie lampy o mocy 36 W
[3], przedstawionego w tabeli 1, wynika, Zze moc promieniowania
ultrafioletowego powstajacego bezposrednio z wyladowania sta-
nowi ok. 62,5% mocy catkowitej lampy, natomiast moc promie-
niowania emitowanego na zewnatrz rurki, w ktorej zachodzi wy-
fadowanie, stanowi ok. 0,5% mocy catkowitej lampy. Wynika
z tego, ze luminofor nie zamienia w  cato$ci nadfioletu na pro-
mieniowanie widzialne, a wigc lampy fluorescencyjne sg zrodlem
promieniowania nadfioletowego, ktore moze w pewnych przypad-
kach stanowi¢ zagrozenie dla uzytkownikow.

3. Psychofizjologiczne oddziatywanie
promieniowania UV na organizm cziowieka

Promieniowanie ultrafioletowe zgodnie z PN-90/E-01005 [4]
stanowi cze§¢ widma promieniowania elektromagnetycznego
o dhugosciach fal z przedziatu od 100 do 400 nm, przy czym wy-
réznia si¢ trzy pasma: UVA (nadfiolet bliski dtugosci fal od 315
do 400 nm), UVB (nadfiolet $redni 280 do 315 nm), UVC (nadfio-
let daleki 100 do 280 nm). Promieniowanie UV pochodzi ze Zro-
det naturalnych, jest sktadowg promieniowania stonecznego, jak
réwniez ze zrodet sztucznych, powstaje w procesach technolo-
gicznych, jest wytwarzane przez elektryczne zrodla $wiatla. Fale
o dlugosciach mniejszych niz 200 nm nie wyst¢puja na stanowi-
skach pracy, gdyz sg silnie pochtaniane przez atmosferg.

Promieniowanie ultrafioletowe jest najbardziej biologicznie
czynnym promieniowaniem optycznym. Wywoluje szereg efek-
tow o charakterze fotochemicznym w organizmie, zaréwno ko-
rzystnych, jak rowniez szkodliwych, co uwarunkowanie jest dtu-
goscig fali (wzgledna skuteczno$é widmowa oddziatywania nad-
fioletu zmienia si¢ z dtugos$cia fali, zgodnie z normg PN-T-06589:
2002 [5], rys. 2), rodzajem eksponowanej powierzchni, natgze-
niem oraz czasem ekspozycji.

Skutecznos$é widmowa [-]

dhugosé fali [nm]

Rys. 2.  Wzgledna skuteczno$¢ widmowa zagrozenia nadfioletem
Fig. 2.  Relative spectral efficiency of the ultraviolet threat

Do korzystnych efektow promieniowania nadfioletowego moz-
na zaliczy¢ np. dzialanie przeciw krzywiczne, objawiajace sig
wspomaganiem syntezy witaminy D3, regulujacej gospodarke
wapniowo-fosforowa organizmu, wzrost odpornosci organizmu,
przyspieszone gojenie si¢ ran i ustgpowanie infekcji.

Jak wynika z krzywej skutecznos$ci widmowej (rys. 2), najwigk-
sza skuteczno$cig oddziatywania na organizm charakteryzuja si¢
pasma promieniowania UVB i UVC. Skuteczno$¢ pasma UVA
jest znacznie mniejsza, co oznacza, ze dla wywolania efektow
przez bliski nadfiolet potrzebna jest dlugotrwata ekspozycja lub
duze dawki, natomiast w pasmie $rednim i dalekim nawet nie-
wielkie dawki i krotka ekspozycja moga prowadzi¢ do powstania
niekorzystnych efektow zaro6wno. Do szkodliwych skutkow dzia-
tania nadfioletu zalicza si¢:

a) dla oczu: zapalenie rogowki, zapalenie spojowek oraz za¢me;

b) dla skory: erytemg, spowodowang rozszerzeniem naczyn krwio-
nosnych, przyspieszone starzenie naskorka, a przy dtugotrwalym
narazeniu na wysokie dawki mozliwe zmiany nowotworowe.
Wobec powyzszego pojawia si¢ ryzyko, iz nie wszystkie do-

stepne na rynku kompaktowe lampy fluorescencyjne sa bezpiecz-

ne dla uzytkownikow. W wyniku minimalizacji kosztoéw przez
producentdw moze okaza¢ si¢, ze niektore lampy charakteryzuja
si¢ podwyzszong emisjg promieniowania nadfioletowego

i w pewnych warunkach moga stanowi¢ realne zagrozenie dla

zdrowia. Tak wigc zachodzi potrzeba badan, majacych na celu

oceng zagrozenia w oparciu 0 wymagania normatywne oraz psy-
chofizjologiczne aspekty oddziatywania promieniowania ultrafio-
letowego na organizm ludzki.

4. llosciowe wymagania normatywne

Ogo6lne zasady pomiaréw promieniowania, kryteria oceny za-
grozenia, zalecane przyrzady i metody pomiarowe oraz warto$ci
graniczne ekspozycji na promieniowanie ultrafioletowe opisane sg
szczegdtowo w odpowiednich arkuszach norm PN-T-06589: 2002
[5], PN EN 14255 — 1: 2010 [6], PN-EN 62471: 2010 [7] oraz
w rozporzadzeniu Ministra Pracy i Polityki Spotecznej [8].

Za kryterium oceny zagrozenia promieniowaniem nadfioleto-
wym przyjmuje si¢ niedopuszczenie do powstania erytemy, zapa-
lenia rogowki i spojowki oka, rozwoju zmian nowotworowych
skory oraz zaémy w wyniku dzialania tego promieniowania. Wo-
bec powyzszego okresla si¢ warto§ci maksymalnej dopuszczalnej
ekspozycji (MDE) jako poziom promieniowania, na ktéry w nor-
malnych warunkach moga by¢ eksponowane osoby bez doznawa-
nia szkodliwych skutkow dla zdrowia.

Dla promieniowania ultrafioletowego obowigzuja obecnie na-
stepujace wartosci MDE:

e napromienienie skuteczne dla oka i skory w zakresie dtugosci
fali od 180 do 400 nm H,=30 J/m* w ciagu dobowego czasu
pracy - zmiany roboczej, bez wzgledu na dtugosé jej trwania;

e napromienienie dla oka w zakresie fal o dtugosci od 315 do 400
nm Hyy,=10" J/m?, w ciagu dobowego czasu pracy - zmiany
roboczej, bez wzgledu na dtugosé jej trwania.

Normy podaja takze zalecane metody pomiaru, ktore zaktadaja
albo bezposredni pomiar napromienienia w czasie ekspozycji albo
pomiar nat¢zenia napromienienia skutecznego lub widmowego
i uwzglednienie czasu ekspozycji, a nastgpnie obliczenie warto$ci
napromienienia skutecznego zgodnie z zaleznoscia (1) lub (2)
i porownanie jej z warto$cig dopuszczalng.

A
£, = [E,(1)s(2)ar (1)
5
lub
H, = J-ES (t)dt , 2)
At

exp
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gdzie: E; - skuteczne nat¢zenie napromienienia, E; - widmowe
natezenie napromienienia, S(1) - skuteczno$¢ widmowa, H; - na-
promienienie skuteczne, At - czas ekspozycji, A - dtugo$¢ fali.

Jednak wymagania te odnosza si¢ przede wszystkim do stano-
wisk pracy, a wiec gldwnie do pomieszczen przemystowych,
w ktorych pracuje wiele zrodet Swiatla, czgsto w znacznych odle-
glosciach o0sob, badz zachodza procesy technologiczne, ktérym
towarzyszy znaczna emisja promieniowania ultrafioletowego.
Natomiast porownywanie emisji pojedynczych zrodet $wiatta
o niewielkiej mocy, stosowanych w warunkach domowych z tymi
wymaganiami nie jest zbyt miarodajne. Bardziej uzasadnione jest
poréwnanie emisji promieniowania nadfioletowego w wymaga-
niami w zakresie funkcjonalno$ci zrodet §wiatta, zawartymi
w rozporzadzeniu Komisji Europejskiej [1] i dyrektywie [2].
Zgodnie z rozporzadzeniem emisja promieniowania nadfioletowe-
go niskocisnieniowych rteciowych lamp wyladowczych nie po-
winna przekracza¢ odpowiednio:

e dla pasm UVA+UVB 2 mW/klm,
e dla pasma UVC 0,01 mW/klm.

W zwiazku z tym nalezy zmodyfikowa¢ metode badania
ioprocz nat¢zenia napromienienia konieczny jest jednoczesny
pomiar natezenia o$wietlenia [9]. Po jego uwzglednieniu nalezy
wyznaczy¢ docelowo poziom emisji nadfioletu w odniesieniu do
natgzenia oswietlenia.

5. Badania laboratoryjne

W przeprowadzonych badaniach zastosowana zostala metoda
bezposredniego pomiaru nat¢zenia napromienienia z wykorzysta-
niem radiometru wyposazonego w glowice pomiarowe dla pasm
promieniowania UVA, UVB i UVC. Do badan wybrane zostaty
kompaktowe lampy fluorescencyjne o mocy 20 W, stanowiace, ze
wzgledu na warto$¢ strumienia $wietlnego w okolicach 1200 Im,
zamienniki dla tradycyjnych zaréwek o mocy ok. 100 W. Ze
wzgledu na sondazowy charakter badan wybrane lampy pochodza
od roznych producentoéw oraz charakteryzuja si¢ r6zng temperatu-
rag barwowa 1 majg zréznicowane konstrukcje rurki wytadowczej,
spiralne i liniowe. Zestawienie wybranych parametrow eksploata-
cyjnych badanych zrodet swiatta przedstawia tabela 2.

Tab.2. Wybrane parametry badanych zrodet
Tab. 2. Selected parameters of tested lamps

Temperatura Zawarto$é
Lp. | W &, Im barv':0wa, K Ra, % Hy, mg

1 1160 2700 >80 <2,5
2 1200 2700 >80 <4
3 1280 2700 >80 <3

4 1155 2700 >80 <2
5 20 1218 2700 >80 1,5
6 1200 2700 >80 3

7 1155 4000 >80 1,5
8 1155 6500 >80 <2
9 1160 6500 >80 1,3

Przeprowadzone zostaly pomiary natezenia napromienienia
promieniowaniem nadfioletowym przy zadanej odleglosci od
zrodia $wiatla w funkcji kata wypromieniowania $wiatla, celem
okreslenia kierunku maksymalnej emisji promieniowania nadfio-
letowego. W uproszczeniu procedure t¢ ilustruje rysunek 3.

(¢4

LA

Rys. 3. Procedura pomiaru nat¢zenia napromienienia, o - kat wypromieniowania,
d - odlegto$¢ od Zrodta swiatta

Fig. 3. Measurement procedure of irradiance, o - radiating angle, - distance
from a light source
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Nastepnie w okre§lonym kierunku dokonano pomiaru nat¢zenia
napromienienia w funkcji odlegtosci od zrodta $wiatta oraz napig-
cia zasilania lampy. Dodatkowo dla mozliwej interpretacji wyni-
kéw w kontekécie wymagan dyrektywy europejskiej, przeprowa-
dzono pomiar nat¢zenia o$wietlenia w tych samych punktach, co
nat¢zenie napromienienia oraz wyznaczono poziom irradiancji
odniesiony do natg¢zenia oswietlenia , celem poréwnania rzeczy-
wistej emisji badanych zrédet z wartosciami granicznymi okre-
Slonymi w dyrektywie.

Pomiar emisji promieniowania nadfioletowego w funkcji kata
wypromieniowania przeprowadzono z odleglosci 5 cm przy na-
pigciu znamionowym 230 V. Sporzadzone charakterystyki poka-
zuja skumulowany poziom emisji pasm UVA i UVB, zgodnie
z wymaganiami dyrektywy. Zmierzony poziom nat¢zenia napro-
mienienia w pasmie UVC miescit si¢ w granicach niepewnosci
pomiarowej, natomiast po uwzglednieniu nat¢zenia o$wietlenia
wartos$ci okazaly si¢ pomijalnie mate i nie sg prezentowane.

W przypadku $wietlowek o konstrukcji spiralnej maksymalna
emisja wystgpuje w kierunku osi §wietlowki, jak pokazuja charak-
terystyki na rys. 4, a wiec przy kacie 90°.
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Rys. 4. Zalezno$¢ emisji promieniowania UV od kata wypromieniowania,
swietlowka z rurka spiralng

Fig. 4. Dependence of the UV emission on the radiating angle, the lamp
with a spiral tube

W s$wietléwkach o konstrukcji liniowej natomiast w osi lampy
wystepuje minimum promieniowania, a maksimum jest roztozone
symetrycznie wokot osi i przypada na katy 45 i 135° (rys. 5), co
wynika z réznic w rozsyle $wiatlosci pomiedzy Swietlowkami
o r6znych konstrukcjach.
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Rys. 5. Zalezno$¢ emisji promieniowania UV od kata wypromieniowania,
$wietlowka z rurka liniowa

Fig. 5. Dependence of the UV emission on the radiating angle, the lamp
with a linear tube
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Rys. 6. Zalezno$¢ emisji promieniowania UV od odlegtosci od zrédta, swietlowka
z rurkg spiralng
Fig. 6. Dependence of UV emission from source distance, lamp with spiral tube
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Rys. 7. Zalezno$¢ emisji promieniowania UV od odleglosci od zrodta,
$wietlowka z rurka liniowa

Fig. 7. Dependence of the UV emission on the source distance, the lamp
with a linear tube

Z rysunkoéw 6 1 7 wynika, ze poziom emisji promieniowania
nadfioletowego wyraznie maleje ze wzrostem odleglosci od Zrodta
$wiatta. Dla $wietlowek z rurka spiralng zmierzono poziom emisji
dla kata 45°, a dla $wietldéwek z rurkg liniowa dla 90°, przy napig-
ciu znamionowym.

Wplyw napigcia zasilania na nat¢zenie napromienienia zmie-
rzono dla kata maksymalnej emisji z odleglosci 5 cm, w zakresie
napigcia od 160 do 240 V. Wartosci zostaly dobrane tak, aby
z jednej strony nie dopuscic¢ do przepalenia $wietlowki, a z drugiej
do jej gasniecia. Jak wida¢ na rysunku 8, ogdlnie zawarto$¢ pro-
mieniowania UV jest proporcjonalna do napi¢cia. Pewne odchyle-
nia od trendu wynikaja z réznic w zmianie nat¢zenia napromie-
nienia i nat¢zenia o§wietlenia, ktdre zmieniajg si¢ nieliniowo, co
daje efekt taki, ze w niektorych przypadkach, zawarto$¢ promie-
niowania UV czasem nieznacznie maleje ze wzrostem napigcia.
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Rys. 8. Zalezno$¢ emisji promieniowania UV od napigcia zasilania
Fig. 8. Dependence of the UV emission on the voltage
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Rys. 9. Poziom emisji UV dla $wietlowek o roznej temperaturze barwowej
Fig. 9. UV emission level depending on the color temperature

Mozna zaobserwowaé pewne roznice w emisji promieniowania
ultrafioletowego pomiedzy $wietlowkami o roznej temperaturze
barwowej. Okazuje si¢, ze im wyzsza temperatura barwowa, tym
mniejsza zawarto$¢ promieniowania UV (rys. 9).

Poréwnanie maksymalnych warto$ci emisji prezentuje rysunek
10. Mozna zauwazy¢ ponad dwukrotne rdéznice zawartosci pro-
mieniowania nadfioletowego UV pomiedzy swietlowkami o naj-
wigkszym 1 najmniejszym poziomie emisji. Jednak w zadnej
z badanych $wietlowek poziom emisji nie przekracza wartoSci
dopuszczalnej okreslonej w Rozporzadzeniu Komisji Europej-
skiej.
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Rys. 10. Poréwnanie maksymalnych warto$ci emisji badanych zrodet
Fig. 10. Comparison of the maximum emission values

6. Wnioski

W wyniku pomiaré6w otrzymano charakterystyki emisji promie-
niowania ultrafioletowego w poszczegdlnych pasmach dla wybra-
nych $wietlowek. Dokonano analizy otrzymanych wynikow
w kontek$cie wymagan normatywnych.

Wyniki pomiaré6w wskazuja, iz Swietlowki kompaktowe charak-
teryzuje kierunkowos$¢ promieniowania w zalezno$ci od konstrukcji
rurki wytadowczej. Ponadto zaobserwowano duzy wplyw odlegtosci
od zrodia na poziom emisji promieni UV, a takze wplyw napigcia
zasilania i temperatury barwowej na rejestrowane wartosci UV.

W badanych lampach nie odnotowano przekroczenia dopusz-
czalnych limitéw emisji UV okreslonych w Rozporzadzeniu Ko-
misji Europejskiej. Réznice w zawartos$ci promieniowania nadfio-
letowego w badanych s$wietlowkach réznych producentow sa
zauwazalne, jednak nalezy pamigta¢ o sondazowym charakterze
badan. Zatem nie mozna jednoznacznie stwierdzi¢, iz wyroby
azjatyckich producentéw zrodet swiatta stanowia wigksze zagro-
zenie od produktow europejskich.

Praca powstala z wykorzystaniem aparatury zakupionej w wyniku realizacji Pro-
Jjektu nr POPW.01.02.00-18-012/09 "Rozbudowa infrastruktury naukowo-badawczej
Politechniki rzeszowskiej", wspolfinansowanego ze srodkéw Unii Europejskiej,
w ramach Programu Operacyjnego Rozwdj Polski Wschodniej 2007-2013, Priorytet
1. Nowoczesna Gospodarka, Dziatanie 1.3 Wspieranie innowacji.
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