Stanistaw MARZEC

ZAGROZENIE PROMIENIOWANIEM
OPTYCZNYM LAMP LED

STRESZCZENIE Przedstawiono doniesienia literaturowe oraz
wlasne wyniki badan promieniowania optycznego lamp LED, na podstawie
ktorych oceniono stwarzane przez nie zagrozenie fotobiologiczne. Oceny
dokonano w oparciu o norme PN-EN 62471 ,, Bezpieczenstwo lamp i systemow
lampowych”. Z przeprowadzonej analizy wynika, ze lampy LED na ogot sq
bezpieczne i nie stwarzajq zagrozenia zdrowia, jednak niektore zrodia,
zwlaszcza o wysokiej temperaturze barwowej mogq stwarzaé niskie, a nawet
umiarkowane zagrozenie oka Swiattem niebieskim. Lampy LED powinny by¢
zakwalifikowane przez producenta do odpowiedniej grupy bezpieczenstwa
i oznakowane zgodnie z normq PN-EN 62471. Stosowanie znaku bezpie-
czenstwa CE w odniesieniu do lamp powinno rowniez uwzgledniaé bez-
pieczenstwo foto-biologiczne.

Stowa kluczowe: swiatlo niebieskie, luminancja energetyczna, lampy LED,
ryzyko zdrowotne

1. WSTEP

Od kilku lat dostgpne sa na rynku potprzewodnikowe zrédia $wiatta LED (light
emiting diode) czyli diody elektroluminescencyjne zwane popularnie ledami. Ze wzgledu
na swoje zalety, gtownie energooszczednosé i trwalosé, sa one coraz czgsciej stosowane
do o$wietlania, wypierajac nie tylko zarowki, ale takze swietlowki. Jednak ich §wiatto
znacznie r6zni si¢ od $wiatta innych typow zrodet. Nasuwa si¢ pytanie, czy stosowanie
takich lamp jest bezpieczne, a zwlaszcza czy emitowane przez nie promieniowanie nie
stwarza ryzyka zdrowotnego. W artykule przedstawiono krajowe i zagraniczne wyniki
badan zagrozenia fotobiologicznego lamp LED.
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2. CHARAKTERYSTRYKA PROMIENIOWANIA LAMP LED

Diody elektroluminescencyjne emituja promieniowanie w bardzo waskim zakresie
dlugosci fal, nie przekraczajacym kilkunastu nm, sa wigc barwnym zrédlem $wiatla.
Z kolei do oswietlania stosowane powinno by¢ $wiatlo biate, zawierajace szerokie
widmo fal z zakresu widzialnego.

Najczesciej stosowana metoda wytwarzania §wiatla biatego przy pomocy zrdédet
LED jest tzw. metoda hybrydowa, polegajaca na wzbudzaniu luminoforu przy pomocy
swiatta niebieskiego. Diod¢ emitujaca $wiatlo niebieskie pokrywa si¢ luminoforem,
ktory czgsciowo pochtania swiatto diody i przeksztatca je na promieniowanie o barwach
zielonej 1 czerwonej. Mieszanina barw diody i luminoforu daje wrazenie $wiatta biatego.
Widmo promieniowania typowej diody LED zawiera wigc sktadowe niebieska, zielona
i czerwona (rys. 1). Im wigksza proporcja sktadowej niebieskiej tym wyzsza tempera-
tura barwowa.
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Rys. 1. Typowe widmo promieniowania diody LED o wyso-
kiej temperaturze barwowej

Tak skonstruowana dioda nie wytwarza promieniowania UV, jak §wietlowki ani
promieniowania podczerwonego jak zarowki. Jedynym potencjalnie niebezpiecznym
rodzajem promieniowania optycznego takich lamp moze wigc by¢ nadmierne pro-
mieniowanie widzialne.

3. ZAGROZENIE PROMIENIOWANIEM WIDZIALNYM

Promieniowanie widzialne czyli §wiatlo moze dziata¢ na skére lub oko. Skutek
ekspozycji zalezy od rodzaju narazonej tkanki, jej nat¢zenia napromienienia, dtugosci
fali promieniowania, czasu ekspozycji. Promieniowanie widzialne jest przepuszczane
przez osrodki optyczne oka, dociera do siatkowki gdzie jest skupiane, co powoduje
nawet kilkaset razy wigksze jej natezenie napromienienia w stosunku do natgzenia
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napromienienia rogowki. Dlatego zagrozenie §wiattem rozpatruje si¢ przede wszystkim
w odniesieniu do oka, a znacznie rzadziej do skory.

Swiatlo moze wywolywaé w oku uszkodzenia natury termicznej lub fotochemicznej.
Uszkodzenia termiczne przewazaja gdy czas narazenia nie przekracza 10 sekund, natomiast
dla dhuzszych ekspozycji przewazaja uszkodzenia fotochemiczne. Wynika to z faktu,
ze skutki fotochemiczne sumuja si¢ w przypadku powtarzania w dtugim okresie ekspozycji,
natomiast skutki termiczne ograniczaja si¢ do jednorazowej ekspozycji.

Al T T T T T T T T T
1.0 - —
: Ra
o1 | —
0.01 f— —
©.00V — 1 L | Il 1 1 1 1 1 —
400 S00 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300

dlugosé fali [nm]

Rys. 2. Wzgledna skuteczno$¢ widmowa zagrozenia termicznego (R,)
i fotochemicznego (B,) siatkéwki [4]

Na rysunku 2 podano skuteczno$ci widmowe zagrozenia fotochemicznego
i termicznego siatkowki, wedlug ktérych nalezy oceniaé zagrozenie oka promieniowa-
niem widzialnym, zgodnie z obowiazujacymi w Polsce przepisami [4].

Najbardziej niebezpieczne dla siatkéwki jest promieniowanie z zakresu 400-500 nm,
ktore odpowiada barwie niebieskiej, dlatego zagrozenie oczu promieniowaniem widzialnym
nazywa si¢ ,,zagrozeniem §wiattem niebieskim”.

Z doniesien literaturowych wiadomo, ze uszkodzenie termiczne siatkoéwki pro-
mieniowaniem zrodet nielaserowych jest mato prawdopodobne. Z tego powodu w przy-
padku promieniowania lamp LED zwykle ocenia si¢ zagrozenie fotochemiczne oka
$wiattem niebieskim.

4, KLASYFIKACJA LAMP POD WZGLEDEM
BEZPIECZENSTWA

Zasady klasyfikacji lamp pod wzgledem stwarzanego przez nie zagrozenia
fotobiologicznego podaje norma PN-EN 62471:2010 [4]. Wprowadza ona cztery grupy
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lamp z punktu widzenia potencjalnego ryzyka zdrowotnego: grupa wolna od ryzyka (grupa 0),
grupa ryzyka 1 (niskie ryzyko), grupa ryzyka 2 (umiarkowane ryzyko) oraz grupa ryzyka 3
(wysokie ryzyko). Lampy nalezace do grupy wolnej od ryzyka nie stwarzaja zadnego zagro-
zenia fotobiologicznego. Oznacza to, ze dopuszczalny czas ekspozycji na swiatto niebieskie
wynosi co najmniej 10 000 s (okoto 2,8 godz.). Lampy niskiego ryzyka nie stwarzaja zagro-
zenia z powodu normalnych ograniczen ekspozycji wystepujacych w warunkach ich
uzywania. Sa to lampy, ktére nie stwarzaja zagrozenia $wiatlem niebieskim dla czasu
ekspozycji od 100 do 10 000 s. Lampy umiarkowanego ryzyka nie powoduja zagrozenia oka
z powodu awersji do bardzo jaskrawych zrodet §wiatta lub powodujacych dyskomfort
termiczny. W przypadku Swiatta niebieskiego lampy te nie stwarzaja zagrozenia oka dla
czasu ekspozycji od 0,25 do 100 s. Takie zrodta swiatta nie powinny znajdowac si¢ nieosto-
nigte w polu widzenia i powinny by¢ instalowane w oprawach o odpowiednim kacie ochrony.
Jest to szczegodlnie wazne w przypadku oswietlenia miejscowego. W zasadzie zrodia te nie
powinny by¢ stosowane w oprawach oswietlenia miejscowego.

Lampy, ktorych promieniowanie przekracza granice okreslone dla lamp grupy 2,
zalicza sig do grupy 3 (wysokiego ryzyka). Lampy tej grupy stanowia zagrozenie nawet
w wyniku krotkiej ekspozycji. Niedozwolone jest ich stosowanie do o$wietlenia ogdlnego.

W tabeli 1 podano wartosci graniczne emisji §wiatta niebieskiego dla poszcze-
g6lnych grup ryzyka, ktore w przypadku lamp do o$wietlenia ogodlnego nalezy wyzna-
cza¢ w odlegtosci, w ktorej natgzenie oswietlenia wynosi 500 Ix, lecz nie mniejszej niz
200 mm od lampy.

TABELA 1
Wartos$ci graniczne emisji $wiatla niebieskiego dla poszczegolnych grup ryzyka lamp o dzia-
faniu cigglym wedtug normy PN-EN 62471 [4]

Wymiar Skutecznos$é Wolne Niskiego Umiarkowa- | Jednostki
katowy zZrodla widmowa od ryzyka ryzyka nego ryzyka
o> 11 mrad B;. do 100 100-10 000 10 000 - Wm?sr!
4 000 000
o <11 mrad B, do 1,0 do 1,0 1,0 - 400 Wm?
5. WYNIKI

Najpelniejsze wyniki badan zagrozenia fotobiologicznego lamp LED przedsta-
wita Francuska Narodowa Agencja do Spraw Bezpieczenstwa Sanitarnego Produktow
Pokarmowych Srodowiska oraz Pracy (ANSES) [1]. Badania wykonane zgodnie z norma
EN 62471 [4] dotyczyly miedzy innymi pojedynczych zrodel $wiatla o temperatu-
rze barwowej od 2600 K do 8400 K, paneli 10x10 elementowych o barwie §wiatla
chtodno-biatej i cieplo-bialej, a takze promieniowania niebieskiej diody LED, stoso-
wanej np. w sygnalizacji.

Stwierdzono, ze ryzyko stwarzane przez diody LED spowodowane jest $wiatlem
niebieskim i zalezy od barwy $wiatla 1 wielko$ci emitowanego strumienia $wietlnego (tab. 2).

Z tabeli 2 wynika, ze najwigksze ryzyko, nawet w stopniu umiarkowanym
stwarzaja diody chlodnobiate, natomiast najmniejsze — diody cieptobiate, co najwyzej
w stopniu niskim. Zadne lampy LED nie stwarzaja ryzyka w stopniu wysokim.




Zagrozenie promieniowaniem optycznym lamp LED 121

TABELA 2
Wyniki pomiaréw promieniowania lamp LED wg ANSES [1]
Rodzaj lampy Luminancja/ | Maksymalnie dopuszczalny | Grupa ryzyka
radiancja czas ekspozycji w odleglosci
200 mm [s]
Pojedyncze zrédto [Mcd/m?]
-chtodnobiate 16 bez ograniczen 0
32 50-100 2
-biale 16 bez ograniczen 0
32 100 — 10 000 1
-cieptobiate 11 bez ograniczen 0
22 bez ograniczen 0
Panele 10x10 elementow [Mcd/m’]

-chtodnobiate (7000 K) 2,8 200 — 300 1
-cieptobiate (3000 K) 2,8 1000 — 1300 1
Dioda niebieska 21 kWm s 100 — 10 000 1

150 kW m ~ st 15-20 2
300 kW m ~ st 3-4 2

Z badan CIOP [2] wynika, ze lampy LED duzej mocy (kilka W) moga stwarzaé
zagrozenie oka Swiattem niebieskim. Z przebadanych 13 typow lamp LED jedynie
jeden rodzaj nie stwarzal ryzyka, 6 typow stwarzato niskie ryzyko (grupa 1), a 6 — umiarko-
wane (grupa 2). Zadna lampa nie stwarzala wysokiego ryzyka. Lampy nalezace
do grupy 2 wymagaty ograniczenia ekspozycji od 10 do 94 sekund w ciagu dnia.

W IMPiZS badano zagrozenia §wiattem niebieskim lamp operacyjnych LED
w oprawach typu marLED oraz iLED [3]. Badane lampy skladaty si¢ z paneli po
10 lub 16 diod LED emitujacych $wiatto biatle o temperaturze barwowej okoto
4800 — 5000 K, alampy typu iLED — dodatkowo $wiatto niebieskie. Diody zasilane
byty napigciem stalym 24 V, a wielkos$¢ katowa panela przekraczata 11 mrad. Mierzono
$rednig skuteczng luminancjg energetyczna (radiancj¢) lamp w kacie widzenia 11 mrad,
wazong wedhug krzywej B;. Pomiary wykonano dla maksymalnych wartoéci strumienia $wietlnego
lamp. Badania wykazaty, ze lampy stwarzaja niskie ryzyko (grupa 1), wymagajace ogra-
niczenia czasu narazenia oczu na bezposrednie promieniowanie do 15-128 minut w ciagu
zmiany roboczej w zaleznosci od rodzaju lamp.

6. PODSUMOWANIE

Przedstawiony przeglad wynikow badan zagrozenia fotobiologicznego lamp LED
wskazuje, ze na ogol sa one bezpieczne, jednak moga réowniez stwarza¢ umiarkowane
ryzyko, wymagajace ograniczenia czasu narazenia na bezposrednie promieniowanie lamp
nawet do kilkudziesigciu sekund w ciggu dnia. Lampy takie powinny by¢ stosowane
w odpowiednich oprawach zwlaszcza w przypadku uzywania lamp w o§wietleniu miejsco-
wym. Nie stwierdzono, aby lampy LED stwarzaly wysokie ryzyko.

Wielkos¢ zagrozenia zalezy od barwy $wiatta 1 wielko$ci emitowanego strumienia
swietlnego. Najwigksze zagrozenie stwarzaja lampy chtodno-biate, emitujace procentowo
duzo wigcej $wiatla niebieskiego niz cieptobiate, ktore sa zwykle wolne od ryzyka,
zwlaszcza o malym strumieniu $wietlnym.
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Promieniowanie zrodet $wiatla, zalicza si¢ do zagrozen ujetych w zasadniczych
wymaganiach bezpieczenstwa okreslonych w Rozporzadzeniu MG [5]. Oznacza to,
ze producenci sprzgtu o$wietleniowego, w tym LED znakujac swoje wyroby znakiem
bezpieczenstwa CE, powinni rowniez uwzglednia¢ zagrozenia zwiazane z promienio-
waniem optycznym. Dlatego producenci LED powinni oceniaé¢ i klasyfikowaé swoje
produkty do okreslonych grup zagrozenia fotobiologicznego, a stosowna informacja
powinna by¢ zamieszczona na etykiecie produktu. W przypadku wystgpowania zagro-
zenia powinno si¢ rowniez okresli¢ zalecanie $rodki ostroznosci lub wymagane dziatania
w celu wyeliminowania lub ograniczenia zagrozen.
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LEDs OPTICAL RADIATION HAZARD

Stanistaw MARZEC

ABSTRACT In the paper, on the basis of literature reports and
own researches of the optical radiation of LEDs, the photobiological risks
were estimated. The evaluation was made on the basis of standard PN-EN
62471 “Photobiological safety of lamps and lamp systems ". The analysis
shows that the LEDs are generally safe and do not pose health risks, but
some sources, especially with a high colour temperature may cause low, and
even moderate of blue-light hazard risk for the eye. LEDs should be certified
by the manufacturer to the appropriate security groups and marked
according to standard PN-EN 62471. The application of the CE safety mark
for the lamps should also take into account the photobiological safety.

Keywords: blue-light, radiance, LEDs, health risk



