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STRESZCZENIE

Przekroczenia bezpiecznego progu ekspozycji na promieniowanie o wysokiej energii (niebieskiego i UV) moze
powodowac powstawanie szeregu zjawisk chorobowych. Szczegélnie wrazliwym na nadmierne dawki tego typu
promieniowania jest aparat wzroku. W ramach niniejszej pracy na podstawie badan laboratoryjnych oceniono
ryzyko fotobiologiczne generowane przez zastosowanie o§wietlenie energooszczedne do os$wietlania przestrze-
ni miejskich. Uzyskane wyniki wskazuja, ze systemy oprawy os$wietleniowe typu LED, moga by¢ zrodlem
promieniowania, ktore znaczaco negatywnie oddziatuje na wzrok, a takze wptywac na zaburzenie cyklu dobowego.

Stowa kluczowe: o§wietlenie miejskie, promieniowanie UV, zagrozenie fotobiologiczne

Assessment of photobiological safety of energy-efficiency urban lighting

ABSTRACT

Exceeding the safe threshold for exposure on high energy radiation (UV and blue light) could cause the emergence
of a number of diseases. Eyesight is particularly sensitive to excessive lighting. This paper presents the laboratory
research on the assessment of the photobiological risk generated by the energy-efficiency urban lighting. The re-
sults show that LED lighting systems can be a source of radiation that significantly negatively affects the eyesight

and could contribute to circadian rhythm disorders.

Keywords: urban lighting, UV radiation, photobiological risk

WSTEP

Szacuje si¢ ze sztuczne zrodia swiatla, zuzy-
waja okoto 265 milion MWh/rok, co stanowi pra-
wie 19% produkcji energii elektrycznej na catym
swiecie. Na polskich drogach umieszczonych jest
okoto 3,3 mln opraw, ktére w ciggu roku zuzy-
waja ponad 1,5 tys. GWh energii elektryczne;j,
a os$wietlenie moze stanowi¢ nawet okoto 40%
catkowitych kosztéw energetycznych przecigtne-
go miasta. Wdrazanie na szeroka skale oswietle-
nia energooszczednego jest wynikiem zmieniaja-
cego si¢ prawa, kierunkéw polityki na szczeblu
krajowym i europejskim w obszarze ekologii oraz
zalozen gospodarczych zakladajacych minimali-

zacje zuzycia energii [Dyrektywa 2005/32/WE].
Oswietlenie jest jednym z najwazniejszych czyn-
nikéw, ktore gwarantujg mieszkancom poczucie
bezpieczenstwa i komfortu w przestrzeni miej-
skiej w porze nocnej. Rozwdj energooszczednych
zrodet §wiatta spowodowat czgstsze wykorzysta-
nie oswietlenia w przestrzeni zewngtrznej takze w
celu zwickszenia wartos$¢ estetycznych przestrze-
ni miejskich. Ze wzgledu na stosunkowo niska
cen¢ i wysoka wydajno$¢ najczesciej wprowa-
dzanymi rozwigzaniami o§wietlania zewngetrzne-
go s3 systemy wykorzystujace zjawisko elektro-
luminescencji. Uktady o$wietleniowe tego typu
sktadajg si¢ z potprzewodnikowych przyrzadow
optoelektronicznych, emitujagcych promieniowa-
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nie w zakresie $wiatla widzialnego (light-emitting
diode — LED). W procesie elektroluminescencji
powstaje promieniowanie w waskim zakresie
widma (zrodla $wiatla monochromatycznego).
Pierwszym sposobem otrzymania §wiatta biate-
go jest umieszczenie w jednej obudowie chipow
LED o zréznicowanym zakresie emisji (np. dioda
RGB). W wyniku addytywnego sumowania barw
otrzymywany jest bialy kolor $wiatla. Wada tego
rozwigzania sg wysokie koszty produkcji zwig-
zane ze skomplikowanym systemem zasilania.
Drugim sposobem uzyskania swiatta biatego jest
zastosowanie luminoforu, ktérym pokrywa sig¢
diode LED promieniujagca w pasmie nadfioletu
(UV LED). Luminofor sktada si¢ z trzech warstw,
z ktorych kazda realizuje konwersje §wiatta UV
na jedna z trzech barw podstawowych (niebieska,
zielong i czerwong). Diody tego typu wykazuja
mniejszg sprawno$¢ niz diody RGB, poniewaz
wystepuja tu straty na luminoforze zwigzane z
konwersja $wiatta. Aktualnie do oswietlenia we-
wnetrznego najintensywniej rozwijana jest me-
toda hybrydowa, ktéra wykorzystuje rozne pota-
czenia obydwu wyzej wymienionych rozwigzan.
Najtansze, a zarazem najczesciej stosowane w
systemach o$wietlenia zewngtrznego jest rozwig-
zanie z zastosowaniem chipow LED o emisji w
pasmie UV i warstw luminoforow. W przypadku
tej technlogii istnieje mozliwo$¢ emisji promie-
niowania UV. Ten typ diod charakteryzuje si¢
takze wysokim udzialem w zakresie widmowym
$wiatla niebieskiego [Behar-Cohen et al. 2011].

Celem niniejszego artykutu byta ocena czy
nowoczesne oswietlenie energooszczedne oparte
na technologii LED moze by¢ zrodtem zagroze-
nia dla mieszkancow miast.

WPLYW WIDM BIOLOGICZNIE
CZYNNYCH NA ZDROWIE LUDZI

Szczegdlnie niebezpieczna dla zdrowia ludzi
jest nadmierna ekspozycja na promieniowanie
w zakresie UV. Najwrazliwszym elementem jest
aparat wzroku. Tkanki oka w znacznym stopniu
absorbujg promieniowanie UV. Najczgscie] wy-
stepujacym, ostrym objawem narazenia oka na
nadmierne krétkotrwale promieniowanie w za-
kresie UV jest stan zapalny rogéwki i spojowki.
Absorpcja promieniowania o dtugosci fali poni-
zej 290 nm powoduje najczesciej stany zapalne
rogowki objawiajace si¢ §wiattowstretem, wzmo-
zonym tzawieniem, spazmem powiek, niekie-
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dy takze uposledzeniem widzenia. Maksymalng
skuteczno$¢ wywotywania zapalenia rogoéwki
posiadaja fale o dlugosci 270 nm, a warto$¢ pro-
gowa napromienienia dla powstania tego objawu
wynosi 40 J/m?. Maksymalng skuteczno$ciag wy-
wolywania zapalenia spojowek charakteryzuja
si¢ natomiast fale o dlugosci 260 nm. Wartos¢
progowa napromienienia dla wystgpienia tego
typu objawoéw wynosi 50 J/m?. Promieniowanie
UV powyzej 300 nm dociera do siatkowki oka i
moze by¢ przyczyng powstawania schorzen lub
uszkodzen siatkowki o charakterze fotochemicz-
nym [Poscik et al. 2009].

Do najczestszych schorzen zwigzanych z dhu-
gotrwata nadmierng ekspozycja oka na promie-
niowanie UV jest zacma. Promieniowanie w pa-
$mie nadfioletu przyczynia si¢ takze do nasilenia
proceséw zwyrodnienie plamki zottej oraz moze
zwigkszy¢ prawdopodobienstwo powstawania
nowotworow skory powiek i oczu (np. czerniak
naczyniowki). Ponadto wysokie dawki promie-
niowania UV przyczyniajg si¢ do rozwoju im-
munosupresji, ktora coraz czgéciej uznawana
jest za wazny czynnik sprzyjajacy powstawaniu
nowotworow skory [Balk 2011]. Przy okreslaniu
zagrozenia zwigzanego z ekspozycja na sztuczne
promieniowanie UV wyznaczono funkcje¢ sku-
tecznos$ci widmowej w wywotywaniu zapalenia
rogodwki 1 spojowki oka, erytemy, oraz raka sko-
ry tzw. skuteczno$¢ aktyniczna S(A). Funkcja ta
przyjmuje warto$ci maksymalna przy 270 nm i
zawiera si¢ w przedziale widmowym od 200 do
400 nm [Poscik et al. 2009].

Promieniowanie z zakresu widma niebieskie-
g0 ma nizszg energi¢ niz promieniowanie UV
charakteryzuje si¢ jednak znacznie wigksza prze-
nikliwo$cia (wigcej promieni dociera do siatkow-
ki oka). Aktualne badania wskazuja, ze ekspozy-
cja na $wiatto niebieskie w zakresie od 400-470
nm (nawet przy niskich poziomach) moze spo-
wodowac uszkodzenie fotoreceptorow i komorek
nabtonka barwnikowego siatkowki. Diugotrwata
ekspozycja na jego dziatanie moze powodowac
przemeczenie oczu, a nawet prowadzi¢ do
uszkodzenia siatkowki i zwyrodnienia plamki
z6ltej [Tosini et al. 2016].

Swiatto jest jednym z kluczowych czynni-
kow regulujacych rytm biologiczny organizmow
zywych. Nawet niewielka ekspozycja na $wiatto
moze powodowac zaburzenia rytmu snu i czuwa-
nia poprzez oddziatywanie na uktad hormonal-
ny. Dla powstrzymania wydzielania malatoniny
(kluczowego hormonu odpowiedzialnego za re-
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gulacje cyklu dobowego) u dzieci potrzebna jest
ekspozycja na §wiatto o nat¢zeniu 0,2-0,3 W/m?
przez 25-30 min. U dorostych osoéb wartosci te
mogg by¢ wyzsze 1 wynosi¢ ok. 0,6W/m? [Ron-
chi 2012]. Melatonina oprécz kluczowej roli w
regulacji cyklu snu i czuwania okolodobowych
jak i sezonowych odpowiada takze za procesy an-
tyoksydacyje, wzmacnianie odpowiedzi uktadu
immunologicznego oraz odpowiada za regulacje
poziomu cholesterolu we krwi [Srinivasan et al.
2005, Karasek 2007, Pandi-Perumal et al. 2012].

METODYKA

W celu oceny prawdopodobienstwa wystapie-
nia ryzyka ze strony o$wietlenia opartego o tech-
nologi¢ LED przeprowowadzono pomiary 3 lamp
LED firmy EcoEnergy, ktore charakteryzowaty
si¢ parametrami technicznymi przedstawionymi
w tabeli 1. Wykorzystywane do eksperymentu
zrodia §wiatla przepracowaly takg sama ilo$¢ go-
dzin. Szacowany czas pracy urzadzen (ok. 100 h).

Tabela 1. Parametry techniczne badanych lamp typu
LED
Table 1. Technical parameters of tested LED lamp

Parametr Wartos¢
Strumien Swietlny 4900 Im
Temperatura barwowa 6000
Napiegcie zasilania 230V
Pobdr mocy 70w
CRI (wspotczynnik oddawania barw) >70

Wykonanie pomiaru

W ramach badan przeprowadzono pomiar
intensywnosci promieniowania w zakresie widm
biologicznie czynnych UVA, UVB oraz $wiatla
niebiekiego. Pomiary zostaly przeprowadzone
zgodnie z normg EN 62471 oraz wytycznymi
prowadzenia pomiaru w zakresie promieniowa-
nia UV [Pawlak 2012]. Pomiar prowadzony byt
zardbwno w miejscu, gdzie nat¢zenie o$wietlenia
z badanej lampy wynosilo 500 Ix (wytyczne dla
lamp stosowanych w o$wietleniu ogolnym), jak i
w odlegtosci 200mm od zrodta $wiatla (ocena po-
zostalych rodzajow $wiatta). Dla kazdego przy-
padku wykonano 14 powtorzen pomiaru. Uzy-
skane wyniki odniesiono do znormalizowanych
funkcji skutecznosci widmowej zawartych w Dy-
rektywie 2006/25/WE oraz wartosci granicznej

ekspozycji z literatury specjalistycznej. Pozwoli-
o to na oszacowanie potencjalnego skutku eks-
pozycji na promieniowanie optyczne z badanych
zrodet swiatta.

Urzadzenie pomiarowe

Pomiar przeprowadzono za pomoca czuj-
nika sktadajacego si¢ z trzech fotodiodowych
detektorow, uktadow wzmacniaczy, przetworni-
ka A/C, mikroprocesora, zasilania z tadowarka
ogniw litowo-jonowych. Do budowy czujnika
zastosowano detektor SGO1S-B18 o zakresie
detekcji od 231 nm do 309 nm (UVB), ML8511
o zakresie detekcji od 290 nm do 390 nm (UVA)
oraz S9702 o zakresie detekcji od 400 nm do
500 nm (rys. 1). Zastosowany uktad detekcji po-
zwala na pomiar promieniowania od 10uW/cm?
przy poziomie szumu 0.1 uW/cm?. Charaktery-
styka spektralna detektora SG01S-B18 pokrywa
si¢ z krzywa skutecznos$ci aktynicznej promie-
niowania UV w ponad 80% [Poscik et al. 2009,
Sonnenberg et. al. 2015].

Wartosci nat¢zenia w zakresie UVAB otrzy-
mano sumujac warto$ci odczytane z czujnika
UVB (231 nm do 309 nm) oraz czujnika UVA
(290 nm do 390 nm). Od otrzymanej warto$c¢
odjeto procent, ktory stanowi stosunek zakre-
su, w ktérym obydwa czujniki majg wspol-
ny zakres detekcji (290-309 nm) do tacznego
zakresu detekcji w zakresie promieniowania
UV (231-390 nm). Kat brylowy niezbgdny dla
promieniowania w zakresie $wiatta niebieskiego
wyliczono zgodnie z wytycznymi przedstawio-
nymi w pracy Pawlak [2012]. Kalibracji czujni-
kéw dokonano na podstawie parametréw tech-
nicznych detektorow wykonanych przez pro-
ducenta tych urzadzen oraz pomiaréw z wyko-
rzystaniem lampy rteciowej o znanej poziomie
emisji oraz spektrometru skanujgcego.

WYNIKI

Wyniki pomiaré6w promieniowania UV w za-
kresie UVB i UVA oraz obliczone wartosci pro-
mieniowania w zakresie UVAB zaprezentowano
rysunku 1. Natezenie promieniowania UVB, UVA
i UVAB wykazywaty zréznicowane warto$ci w
poszczegodlnych egzemplarzach badanych lamp.

Wyniki klasyfikacji lamp pod wzgledem ry-
zyka zagrozenia zdrowia ludzi spowodowanego
promieniowaniem UV w zakresie aktynicznym
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Rys. 1. Wyniki natezenia promieniowania UVB, UVA i UVAB 3 lamp LED (LP_1, LP_2, LP_3) dla pomiaru
w miejscu gdzie natgzenia o$wietlenia z badanej lampy wynosito 500 Ix oraz w odlegtosci 200 mm od zrddia
Swiatla (n = 14)

Fig. 1. Irradiance intensity of UVB, UVA and UVAB radiation from 3 LED lamps (LP_1, LP_2, LP 3) with

evaluation at 500 Ix and at a distance of 200 mm from the light source (n =

przedstawiono w tabeli 2. Lampa nr 1 zostala
zaklasyfikowana do grupy o najwyzszym wspot-
czynniku ryzyka pod wzgledem natezenia pro-
mieniowania w zakresie najbardziej szkodliwym
dla aparatu wzroku (zakres UVB). Pod wzgle-
dem tego parametru do grupy o $rednim ryzyku
zostata zaklasyfikowana lampa nr 3, natomiast
warto$¢ natezenie promieniowania UVB z lam-
py numer 2 klasyfikuje ja w grupie o akcepto-
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14)

walnym ryzyku. Obliczone czasy ekspozycji
niezbedne do wywolywania zapalenia rogoéwki
(40 J/m?) i zapalenia spojowek z poszczegdlnych
lamp zestawiono w tabeli 3.

Wyniki pomiar6w promieniowania UV w
zakresie $wiatla niebieskiego zaprezentowa-
no na rysunku 2. Wyniki klasyfikacji lamp pod
wzgledem ryzyka zagrozenia zdrowia ludzi
spowodowanego promieniowaniem w zakresie
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Tabela 2. Wartosci graniczenie dla poszczegolnych grup ryzyka w odniesieniu do zagrozenia aktynicznym pro-
mieniowaniem UV przy nate¢zeniu $wiatta =500 lux (zakres detektora UVB)

Table 2. Limits for assessment of the actinic UV radiation hazard (risk group classification) with evaluation at
500 Ix (the range of UVB detector)

Gupy ryzyka Warto$ci graniczne Klasyfikacja lamp
W/KkIm W-m2 pod wzgledem ryzyka
RGO (ryzyko akceptowalne) <2 0,001 W-m? Lampa 2
RG1 (niskie ryzyko) >2 <6 0,001-0,0029
RG 2 ($rednie ryzyko) >6 <60 0,003-0,03 Lampa 3
RG3 (wysokie ryzyko) >60 >0,03 Lampa 1

Tabela 3. Warto$ci graniczenie ekspozycji dla wywotania ostrych standw chorobowych aparatu wzroku przez
promieniowanie UV
Table 3. Exposure limits for acute UV-induced eye diseases

. Warto$¢ progowa s . L
Objaw ostry ekspozyd Odlegtos¢ od zrédta Lampa Czas ekspozycji [min]

1 13,3

Natezenie $wiatta 500 Ix 2 nie st'wu?rdzon'o

promieniowania
Zapalenie rogowki 40 J/m? 8 33,3
1 1,8
200 mm od zrédta Swiatta 2 3,9
3 52
1 16,7

Natezenie $wiatta 500 Ix 2 nie stwierdzono

promieniowania
Zapalenie spojowek 50 J/im? 3 a“r
1 2,3
200 mm od zrédia swiatta 2 4,9
3 3,0
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Rys. 2. Wyniki nat¢zenia promieniowania widma niebieskiego 3 lamp LED (LP_1, LP 2, LP_3) dla pomiaru w
miejscu gdzie natezenia oswietlenia z badanej lampy wynosito 500 Ix (n = 14)
Fig. 2. Irradiance intensity of the blue light radiation from 3 LED lamps (LP_1, LP 2, LP_3) with evaluation at
500 Ix (n = 14)
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Tabela 4. Wartosci graniczenie dla poszczegolnych grup ryzyka w odniesieniu do zagrozenia promieniowaniem
w zakresie widma niebieskiego wedtug normy EN 62471

Table 4. Limits for assessment of the blue light radiation hazard (risk group classification) with evaluation at 500

Ix (the range of UVB detector)

Grupy ryzyka Wartos$¢ LB (W/m?/sr) Czas ekspozyciji (s) Klaxgézzz(z;l?ggk?d
RG 0 brak ryzyka 0-100 nie okreslono czasu maksymalnego
RG 1 niskie 100-10 000 100-10 000
RG 2 umiarkowane 10 000—4 000 000 0,25-100
RG 3 wysokie >4 000 000 <0,25 (odruch odwrdcenia wzroku) lampa 1, 2, 3

Swiatla niebieskiego przedstawiono w tabeli 4.
Warto$ci nat¢zenia promieniowania w widmie
$wiatla niebieskiego klasyfikuja badane lampy
w grupie o wysokim ryzyku zagrozenia tym za-
kresem promieniowania. Nat¢zenia tego promie-
niowania przekraczajg takze warto$ci niezbgdne
do wywotania efektu blokady wydzielania mela-
toniny (0,6 W/m?).

PODSUMOWANIE

Uzyskane wyniki wskazuja, ze systemy
o$wietlenia energooszczednego typu LED, moga
by¢ zroédtem promieniowania, ktore znaczaco
negatywnie oddzialuje na wzrok (m. in powo-
dowa¢ uszkodzenia siatkowki, zaémy, zapalenie
rogowki) oraz wptywac na zaburzenie cyklu do-
bowego. Do o$wietlenia miejskiego stosuje si¢
mniejsze wartosci natezenia $wiatla niz warunki
pomiaru przyjete dla zastosowanej w niniejszej
pracy oceny ryzyka (pomiar zgodnie z norma
EN 62471). Niemniej w warunkach mniejszej
intensywnosci o$wietlenia, wieksza cze$¢ pro-
mieniowania o wysokiej energii moze dociera¢
do wrazliwych elementéw aparatu wzroku. Jest
to zwigzane z mniejszym pochtanianiem promie-
niowanie UV przez barwniki w teczoOwce oka
[Van Kuijk 1991, Lofgren et al. 2012]. Dla pelnej
oceny bezpieczenstwa fotobiologicznego miej-
skiego oswietlenia energooszczgdnego niezbedne
jest przeprowadzenie pomiaru ekspozycji miesz-
kancow na promieniowania o najwickszym ne-
gatywnym oddziatywaniu na zdrowie. Koniecz-
no$¢ prowadzenia tych badan wynika z faktu, ze
poszczegdlne egzemplarze lamp moga znaczaco
ro6zni¢ sie pod wzgledem emisji szkodliwego pro-
mieniowania. Jest to prawdopodobnie zalezne od
precyzji wykonania warstw luminoforu odpo-
wiedzialnego za konwersje promieniowania UV
na poszczeg6lne barwy $wiatta widzialnego. Ze
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wzgledu na mozliwo$¢ zuzywania si¢ luminofo-
réw, a co za tym idzie wzrost udziatu promienio-
wania szkodliwego w strumieniu $wiatla emito-
wanego przez oprawy typu UV LED, konieczne
wydaje si¢ takze okresowe sprawdzanie eksplo-
atowanego os$wietlenia pod wzgledem bezpie-
czenstwa fotobiologicznego.

Nowoczesne os$wietlenie typu LED cha-
rakteryzuje si¢ wysokim udziatem w zakresie
widmowym S$wiatla niebieskiego. Znajomos$c
zalezno$¢ pomiedzy ekspozycja na $wiatto nie-
bieskie, a wydzielaniem hormondéw pozwala na
identyfikacje potencjalnego wplywu sztucznego
o$wietlenia na naturalny rytm dobowy czlowie-
ka [Behar-Cohen et al. 2011]. Niezbedne jest
zatem ustanowienie bezpiecznej wartoSci gra-
nicznej dla natgzenie promieniowania w widmie
$wiatta niebieskiego w porze wieczornej i noc-
nej w celu ograniczenia negatywnych skutkow
zaburzenia rytmu dnia i nocy ws$rod mieszkan-
coOw miast. Ponadto nowoczesne o$wietlenie
powinno dopasowywac si¢ do rytmu dobowego
cztowieka zapewniajgc dostarczenie duzej daw-
ki $wiatla niebieskiego w godzinach pooranych
i ograniczenie tego zakresu §wiatta w godzinach
wieczornych i nocnych [Falchi et al. 2011].
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