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Dostosowanie oswietlenia miejsc pracy zmianowej z wykorzystaniem oprawy oswietleniowej umozliwiajgcej dynamiczng

zmiane rozktadu widmowego swiatta w rytm cyklu dobowego z uwzglednieniem chronotypow cztowieka

Rytm cyklu dobowego (cykl okotodobowy)

Zycie cztowieka podlega rytmice okotodobowej, czego najprostszym przejawem jest naprzemienne
wystepowanie okresdw czuwania i snu. Zmianom okotodobowym podlega takze metabolizm organi-

zmu. Naturalny rytm dobowy cztowieka przedstawiono na rysunku ponize;.
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Postep techniczny, jaki nastgpit w ostatnim stuleciu, i mozliwos¢ korzystania ze sztucznego oswie-
tlenia spowodowaty odejscie od naturalnego rytmu zycia, zwigzanego z rytmem dnia i nocy. Nieregu-
larne pory aktywnosci i snu, ekspozycja na sSwiatto w godzinach wieczornych i nocnych, praca zmia-
nowa oraz podrdze lotnicze ze zmiang stref czasowych powodujg, ze wiele oséb cierpi na zaburzenia
rytmu okotodobowego.

Zaburzenia rytmu okotodobowego polegajg na réznicy miedzy charakterystyka rytmu dobowego
danej osoby a pozgdanym schematem snu i czuwania. Moze dochodzi¢ do trudnosci z zasypianiem
(gdy cztowiek chce sie udac¢ na spoczynek w porze nieskorelowanej z wewnetrznym zegarem biolo-
gicznym) oraz do nadmiernej sennosci (gdy istnieje koniecznos$¢ pozostawania w stanie czuwania, jak

np. na nocnej zmianie w pracy).
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zmiane rozktadu widmowego swiatta w rytm cyklu dobowego z uwzglednieniem chronotypow cztowieka

Zaburzenia cyklu okotodobowego moga mieé¢ powazne konsekwencje dla samopoczucia,
wydajnosci pracy oraz bezpieczenstwa pracy.
Jesli znaczaco obnizona jest sprawnos¢ psychomotoryczna pracownika
(zwtaszcza podczas zmiany nocnej) to wieksze prawdopodobienstwo

wystgpienia wypadku przy pracy

Zagrozenia dla zdrowia - praca zmianowa

15% do 30% populacji Europejskiej wykonuje prace w trybie zmianowym

wieloletnia praca w systemie zmianowym prowadzi do zaburzed snu, schorzen uktadu
pokarmowego i sercowo-naczyniowego, chronicznego zmeczenia i zaburzen psychoneurotycz-
nych.

Badania epidemiologiczne wskazujg na powigzanie miedzy pracg w systemie zmianowym
przez 20-30 lat, a wzrostem ryzyka zachorowania na raka, w szczegdlnosci raka piersi
i prostaty.

W 2007 r. Miedzynarodowa Agencja Badan nad Rakiem (IARC) ogtosita, ze praca zmianowa
z udziatem zaburzen rytmu okotodobowego jest prawdopodobnym czynnikiem kancerogen-
nym.

Innym istotnym czynnikiem ryzyka pracownikdéw zmianowych jest wystepujgce u nich nad-
mierne zmeczenie i bezsennos$é, ktére w efekcie mogg prowadzi¢ do ograniczenia wydajnosci

pracy, popetniania btedow i wypadkdéw przy pracy.

Swiatlo a rytm okolodobowy i czujnosé czlowieka

Swiatto stoneczne jest jednym z najwazniejszych regulatoréw funkcji fizjologicznych cztowieka
zwigzanych z rytmem okotodobowym. O poranku swiatfo jest zimne (chtodnobiate), gdyz w jego wid-
mie wystepuje znaczny udziat barwy niebieskiej. Natomiast popotudniu przed zachodem stonca, swia-

tto jest ciepte, a w jego widmie wystepuje znaczny udziat barwy czerwonej. Barwa S$wiatfa
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W ciggu dnia stopniowo zmienia swojg barwe od chtodnej do cieptej i tym samym decyduje o naszym
funkcjonowaniu

Jak wykazaty badania to barwa niebieska docierajgca do siatkéwki oka powoduje najsilniejsze
hamowanie wydzielania melatoniny w ludzkim organizmie, a tym samym obniza poczucie sennosci.
Melatonina nazywana jest hormonem ciemnosci. Im mniej Swiatta, tym wiecej melatoniny we krwi
i jestesmy bardziej senni, a im wiecej Swiatta, tym mniej melatoniny we krwi i jestesmy bardziej czujni,

co schematycznie przedstawia ponizszy rysunek.
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Zatem odpowiedzialnym za rytm okotodobowy hormonem jest melatonina, a jej ilos¢ w naszym
organizmie mozna regulowaé poprzez swiatto o odpowiednim sktadzie widmowym. Zastosowanie
Swiatta w celu regulacji poziomu melatoniny we krwi wymaga wiedzy, gdyz sktad widmowy, czas eks-
pozycji i pora dnia, kiedy stosowana jest ekspozycja, moze spowodowal regulacje procesow
fizjologicznych z przesunieciem lub bez przesuniecia faz rytmow okotodobowych, co przedstawiono

na rys. ponizej.
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Niewzrokowa odpowiedz na swiatto

!

Regulacja procesow fizjologicznych i zachowania
(w tym stopnia czujnosci i wydajnosci)
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Bez przesuniecia faz ?przesume.mem faz

rytmow okotodobowych rytmow okotodobowych

W przypadku jet lagu zwigzanego z nagta zmiang strefy czasowej, wystepuje przesuniecie faz rytmu
okotodobowego i wéwczas wskazane jest takie zadziatanie Swiattem, aby przywrdci¢ wtasciwy rytm
okotodobowy poprzez odpowiednie przesuniecie jego fazy. Swiatto w dwojaki sposéb wptywa na prze-
suniecie fazy rytmu okotodobowego. Moze przesuwac faze rytmu:

do przodu (przyspieszaé), gdy bodziec swietlny zadziatat w drugiej potowie nocy,

do tytu (opdzniac), gdy bodziec $wietlny zadziatat w pierwszej potowie nocy.

Natomiast w przypadku o$wietlenia miejsc pracy wskazane jest takie zadziatanie Swiattem, aby
uzyskaé stymulacje czujnosci pracownika, bez przesuwania faz rytméw okotodobowych (regulacja
bezposrednia). Najtrudniejszym jest okreslenie odpowiedniego oddziatywania swiattem na pracowni-
kéw zmianowych, u ktérych wystepuje przesuniecie faz cyklu okotodobowego, ze wzgledu na wymu-
szong pore wykonywania pracy (zwtaszcza dotyczy to zmiany nocnej, kiedy wystepuje opdznienie fazy
rytmu). Woéweczas szczegdlnie w okresie maksymalnego wydzielania melatoniny miedzy godzina
2 a 4 rano nie powinno sie oddziatywac swiattem o znacznej zawartosci swiatta niebieskiego. Aby
jednak unikngé¢ zwiekszonej sennosci pracownikdéw w tym czasie zaleca sie oddziatywanie swiattem
z duzym udziatem sSwiatta czerwonego, ktdre pobudza rowniez czujnos$é, a nie hamuje wydzielania
melatoniny.

W przypadku przebiegu stopnia czujnosci cztowieka w cyklu dobowym wystepujg dwa niezalezne
jego spadki:

maty spadek w godzinach wczesno-popotudniowych (w tzw. okresie sennosci poobiedniej)
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duzy spadek w godzinach nocnych miedzy 2 a 4, zwigzany z najwiekszym wzrostem melatoniny

we krwi.
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Chronotyp czitowieka

Chronotyp (od gr. chronos — czas) skro-
towe okreslenie rdéznic indywidualnych
w zakresie preferencji co do pory aktywno-
$ci dziennej, wigczajac w to jej rozpoczyna-
nie i konczenie, czyli budzenie sie i zasypia-
nie. Wewnetrzny zegar biologiczny kazdego

cztowieka ustala jego wtasny, dobowy rytm

funkcjonowania, czyli chronotyp.

Wyrdznia sie trzy podstawowe typy chronotypow:
Poranny (skowronek)
Posredni (niezréznicowany)

Wieczorny (sowa)



Dostosowanie oswietlenia miejsc pracy zmianowej z wykorzystaniem oprawy oswietleniowej umozliwiajgcej dynamiczng

zmiane rozktadu widmowego swiatta w rytm cyklu dobowego z uwzglednieniem chronotypow cztowieka

Okoto potowa populacji podpada pod jeden z dwdch nietypowych chronotypow —,,poranne” skow-
ronki lub ,,wieczorne” sowy. Ich zegar biologiczny, regulujgcy czas pobudki, godzine pdjscia spaé, ape-
tyt, itp. jest przesuniety wzgledem ,,normalnych” ludzi, zwykle o jakie$ dwie godziny, choc¢ zdarzajg sie
przypadki z opracowanie schematu ekspozycji na $wiatto o réznym rozktadzie widmowym w okreslo-

nych przedziatach czasowych w ciggu zmian roboczych z uwzglednieniem chronotypdw.

Oswietlenie niezaklocajace rytmu okotodobowego

Dotychczas o$wietlenie projektowane byto tylko z uwzglednieniem wzrokowego oddziatywania
Swiatta na uktad wzrokowy cztowieka. Istotne byto zapewnienie oswietlenia, ktére umozliwi bezpie-
czenstwo i wygode widzenia podczas wykonywania wszelakich czynnosci zyciowych czy tez wykony-
wania pracy. Nie uwzgledniato sie pozawzrokowych mechanizméw oddziatywania $wiatta na orga-
nizm cztowieka i jego wptywu na rytm okotodobowy.

Godzinowy przebieg cyklu snu i czuwania u oséb o chronotypie wieczornym bedzie zasadniczo
réozny od oséb o chronotypie porannym. Z tego wynikatoby réwniez inne godzinowe oddziatywanie

Swiattem w celu utrzymania niezaktéconego cyklu okotodobowego.

Oprawa oswietleniowa umozliwiajaca dynamiczna zmiane

rozkiadu widmowego swiatta w rytm cyklu dobowego

W ramach realizacji projektu badawczego w CIOP-PIB opracowano schemat ekspozycji na $wiatto
o roznym rozktadzie widmowym w okreslonych przedziatach czasowych w ciggu zmian roboczych
z uwzglednieniem chronotypdw pracownikdw. Ponadto przy wspétudziale firmy GLOptic opracowano
i wykonano model oprawy oswietleniowej umozliwiajgcej dynamiczng zmiane rozktadu widmowego
Swiatta w rytmie cyklu dobowego. Program do modelowania scenariuszy oswietleniowych i sterowa-
nia $wiattem emitowanym przez oprawe (o okreslonej barwie swiatta i natezeniu oswietlenia) umoz-

liwia dowolne zaplanowanie zmian oswietlenia w ciggu 24 godzin.
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Charakterystyka opracowanej oprawy:

16 modutéw, z ledami o barwie biatej 3000 K, czerwonej (630 nm), niebieskiej (460 nm)

i zielonej (505) nm.

Ksztatt powierzchni $wiecgcej oprawy w postaci obwodu kwadratu umozliwia bezcieniowe
oswietlenie stanowiska pracy, bez wzgledu na potozenie pracownika wzgledem oprawy pod-

czas wykonywania czynnosci pracy.

Panele rozpraszajgce zapewniajg z jednej strony odpowiednie mieszanie barw a z drugiej

strony odpowiednie ograniczenie ol$nienia przykrego.
zakres programowalnej temperatury barwowej od 2900 K do 25000 K,
wskazniki oddawania barw Ra>90 i R9>50.

System sterowania strumieniem $wietlnym umozliwia ptynne zmiany temperatury barwowej

i natezenia oswietlenia w dowolnie przyjetym interwale czasowym (od 1 min do 24 h).

Mozliwe jest zaprogramowanie dowolnej liczby scenariuszy scen swietlnych o réznych bar-
wach swiatta (rozktadach widmowych) i réznym poziomie natezenia oswietlenia, ktére dyna-

micznie zmieniajg sie w ciggu doby.
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Widok modelu oprawy zainstalowanego na stanowisku pracy zmianowej przy zataczeniu réznych barw swia-
tta: a) czerwonej (630 nm), b) niebieskiej (460 nm), c) zielonej (505 nm), d) chtodnobiatej (6500 K),
e) biatej neutralnej (4000 K), f) cieptobiatej (3000 K)
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Rozkiady widmowe swiatia dla poszczegolnych przedzialow czasowych

w cyklu dobowym

Przy projektowaniu oswietlenia uwzgledniajgcego rytm okotodobowy cztowieka nalezy wzig¢ pod
uwage nowy parametr oddziatywania cyrkadialnego (okotodobowego). Jest to tzw. bodziec
cyrkadialny CS (Circadian Stimulus) wyznaczany na podstawie widma swiatta dochodzgcego do oka
i uwzgledniajacy skutecznos¢ hamowania melatoniny. CS jest miarg skutecznosci cyrkadialnego
natezenia napromienienia przy rogéwce oka zawierajgcy sie w przedziale pomiedzy 0,1 a 0,7.
Im wieksza wartos¢ CS tym wieksza skutecznos$¢ promieniowania w hamowaniu wydzielania mela-
toniny (Figueiro et al., 2016).

Projektujgc oswietlenie niezaktdcajgce cyklu cyrkadialnego nalezy wzig¢ pod uwage nastepujgce
parametry wyznaczane w pfaszczyznie pionowej na wysokosci oczu pracownika (wszystkie te parame-
try mozna wyznaczy¢ na podstawie pomiaru rozktadu widmowego promieniowania):

Natezenie os$wietlenia przy rogdowce oka, Er
Temperatura barwowa, Tc
Wskaznik oddawania barw, Ra

Bodziec cyrkadialny, CS
W tabeli ponizej przedstawiono przyktadowe zalecane wartosci ww. parametrow oswietlenia

w poszczegdblnych przedziatach czasowych, przy spetnieniu jednoczesnego warunku, ze wskaznik od-

dawania barw Ra we wszystkich przypadkach wynosi co najmniej 80.
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Na rysunku powyzej przedstawiono chronometraz dla zmiany 1, ze wzmocnionym dziataniem okre-

$long barwa swiatta w celu zapobiegania sennosci:

w porze porannej miedzy 6:00 a 7:30; do widma swiatta biatego dodano sktadowg niebieskg

460 nm i lub zielong 505 nm (rozktady widm przedstawiono ponizej). Takie zastosowanie moze

by¢ szczegdlnie wskazane, gdy pracownicy sg rano szczegdlnie senni lub dotyczy to pracownika

o chronotypie wieczornym;

mWim?nm

CANUANN®R G

[nm]

Rozktad widmowy $wiatta, ktéry moze by¢ stosowany w prze porannej miedzy 6 a 7:30: a)

z dodang sktadowg niebieskg, b) z dodang sktadowg zielong, c) z dodang sktadowg niebieskg i zielong

11
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w porze wczesnopopotudniowej miedzy 13:00 a 13:30 ; do widma Swiatta biatego dodano skta-
dowg czerwong 620 nm. Takie zastosowanie moze by¢ szczegdlnie wskazane, gdy pracownicy
odczuwajg sennos$é o tej porze dnia. Takie oddziatywanie moze by¢ szczegdlnie przydatne na

stanowiskach biurowych oraz w porze jesienno-zimowe;j.
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Na rysunku powyzej przedstawiono chronometraz dla zmiany 2, ze wzmocnionym dziataniem
okreslong barwg swiatta w celu zapobiegania sennosci:
w porze popotudniowej do godziny 17:00 zastosowano ptynne przejscie (spadek) tempe-
ratury barowej do uzyskania barwy ciepte 2500 K.
w przedziale czasowym miedzy 17:00 a 18:00 do widma biatego dodano sktadowg czer-
wong 620 nm (rysunek ponizej) w celu ograniczeniu spadku sennosci; takie zastosowanie

moze by¢ szczegdlnie przydatne dla pracownikdéw o chronotypie porannym.

12



Dostosowanie oswietlenia miejsc pracy zmianowej z wykorzystaniem oprawy oswietleniowej umozliwiajgcej dynamiczng

zmiane rozktadu widmowego swiatta w rytm cyklu dobowego z uwzglednieniem chronotypow cztowieka

mW/m*nm

15

O A N WO~ 0w

400 450 500 550 600 650 700 750 [nm]

w przedziale czasowym miedzy 20:00 a 21:00 zastosowano ptynne przejscie (spadek) tempe-
ratury barwowej do 2900 k (ciepta barwa sSwiatta) , ktéra utrzymywana jest do korica

2 zmiany (rys ponizej).
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400 450 500 550 600 650 700 750 [nm]
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Na rysunku powyzej przedstawiono chronometraz dla zmiany 3, ze wzmocnionym dziataniem okre-
$long barwa $Swiatta w celu zapobiegania sennosci:
w porze nocnej miedzy 0:00 a 4:00; do widma swiatta biatego dodano sktadowg czerwong
620 nm w celu ograniczeniu spadku sennosci,
w porze wczesnorannej miedzy 4:00 a 6:00 ; zastosowano ptynne przejscie (wzrost) do
barwy chtodnej 5000 K. takie zastosowanie moze by¢ szczegdlnie przydatne w okresie let-
nim, gdy pracownicy wychodzg po pracy nocnej po wschodzie storica oraz dla pracownikéw

o chronotypie porannym.

Przykiad chronometrazu zmian oswietlenia dla trzech zmian (zastosowany

w badaniach na stanowisku pracy zmianowej)

Przyktad uniwersalnego (niezréznicowanego ze wzgledu na chronotyp) chronometrazu zmian
oswietlenia dla trzech zmian roboczych przedstawiajg ponizsze rysunki. Na zmianie 3 miedzy godzing
0:00 a 4:00 dodawane jest stopniowo do widma swiatto czerwone o dtugosci fali 620 nm, dzieki czemu

spada temperatura barwowa oraz wzrasta poziom natezenia o$wietlenia. Swiatto czerwone ma za
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Dostosowanie oswietlenia miejsc pracy zmianowej z wykorzystaniem oprawy oswietleniowej umozliwiajgcej dynamiczng

zmiane rozktadu widmowego swiatta w rytm cyklu dobowego z uwzglednieniem chronotypow cztowieka

zadanie utrzymac pozom czujnosci pracownika w okresie fizjologicznego narastania melatoniny we

krwi (i wzrostu sennosci), bez efektu niepozgadanego jej hamowania w tym okresie czasu.
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Dostosowanie oswietlenia miejsc pracy zmianowej z wykorzystaniem oprawy oswietleniowej umozliwiajacej dynamiczng

zmiane rozktadu widmowego swiatta w rytm cyklu dobowego z uwzglednieniem chronotypow cztowieka

Przyktadowe zalecane wartosci parametrow oswietlenia dynamicznego

w poszczegolnych przedziatach czasowych

Go- Er Tc

. cs Dodatkowe zalecenia
dziny Ix K

6:00 | 350-500 | 6500-10 000 0,45 - 0,60 e 0d 6:00 do 8:00 -ptynny spadek wszystkich parametréw

lub
e 0d 6:00 do 7:00 utrzymanie statych wartosci

8:00 | 280-300 5000 0,30-0,35 parametrow wyjsciowych i nastepnie ptynny spadek do

godz. 8:00.
8:01 | 280-300 5000 0,30-0,35 od 8:01 do 13:00 - utrzymanie statych wartosci wszystkich
13:00 | 280-300 4000-5000 0,25-0,30 parametréw lub ptynny spadek Tc i CS.
123(1) i?g :ggg g:;gg:;g od 13:01 do 14:00 - ptynny spadek wszystkich parametréw
14:01 250 3500 0,20-0,25 od 14:01 do 17:00 - utrzymanie statych wartosci wszystkich
17:00 250 3500 0,20-0,25 parametréow
1;3(1) 20?:310 :388 g:igg:ii od 17:01 do 18:00 - ptynny spadek wszystkich parametréw
18:01 | 200-210 3000 0,20-0,23 od 18:01 do 20:00 - utrzymanie statych wartosci wszystkich
20:00 | 200-210 3000 0,20-0,23 parametréow
;gg; igg:i;g ;ggg g:igg:iz od 20:01 do 21:00 - ptynny spadek wszystkich parametréw
21:01 | 190-200 2900 0,18-0,22 od 21:01 do 0:00 - utrzymanie statych wartosci wszystkich
0:00 190-200 2900 0,18-0,22 parametréow
0:01 | 190-200 2900 0,18 - 0,22 od 0:01 do 3:00 - ptynny lub przedziatowy spadek Tc i CS oraz

3:00 | 200-240 2000-2100 0,18-0,20 wzrost Er

3:01 | 200-240 2000-2100 0,18-0,20 od 3:01 do 4:00 - utrzymanie statych wartosci wszystkich

4:00 200-240 2000-2100 0,18-0,20 parametrow

4:01 | 200-240 2000-2100 0,18-0,20

5:00 | 190-200 2900 0,18-0,22

5:01 | 190-200 2900 0,18-0,22 e 0d5:01do5:59 - ptynny wzrost Tc i CS

e w okresie wiosenno-letnim, wyzsze koncowe
temperatury barwowe (5000 K)

e w okresie jesienno-zimowym, nizsze koncowe
temperatury barwowe (2900 K)

od 4:01 do 5:00 - ptynny wzrost Tc i CS

5:59 | 200-280 2900-5000 0,22-0,35

Przyktadowe zastosowanie oprawy z dynamiczna zmiana oswietlenia na

stanowisku pracy zmianowej

Opracowany model oprawy z dynamiczng zmiang os$wietlenia zostat zainstalowany w jednym
z przedsiebiorstw w Polsce na stanowisku pracy zmianowej, na ktorym przeprowadzono badania

sprawnosci psychofizycznej 10 pracownikdw zmianowych na poszczegdlnych zmianach roboczych.

16



Dostosowanie oswietlenia miejsc pracy zmianowej z wykorzystaniem oprawy oswietleniowej umozliwiajgcej dynamiczng

zmiane rozktadu widmowego swiatta w rytm cyklu dobowego z uwzglednieniem chronotypow cztowieka

(2 pracownikéw o rannym chronotypie i 8 o posrednim chronotypie). Zastosowano chronometraz sce-

nariuszy $wietlnych przedstawiony na ww. rysunku.

tacznie kazdy pracownik byt badany przez 54 dni robocze: podczas pracy przy ,,nowym” oswietle-

niu i przy dotychczasowym - ,,starym” oswietleniu.

a b
Widok stanowiska pracy zmianowej: a: ze ,starym” oSwietleniem, b) z ,,nowym” oswietleniem

Wyniki badan wykazaty, ze:

pracownicy sg zadowoleni z nowego oswietlenia i uwazaja, ze lepiej im sie przy nim pra-

cuje, zwtaszcza na zmianie nocne;j.

wystepowato utrzymanie lub wzrost sprawnosci psychofizycznej pracownikéw na koniec

zmiany roboczej.

Mozna stwierdzic, ze tak zaprojektowane oswietlenie
sprzyja utrzymaniu czujnosci i zadowoleniu pracownikow,
a w sposob posredni wplywa na utrzymanie wydajnosci pracy

w okresach fizjologicznego obnizenia czujnosci
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