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Постановка проблеми. За останні роки виробництво та застосування світлодіодних 

(СВД) виробів займає чільне місце у світлотехнічній промисловості [1]. Вони широко 

використовуються у зовнішньому та внутрішньому освітленнях, у технологічних процесах, у 

медицині, у сільському господарстві тощо. Їх поширення пов'язане з високою енергетичною 

ефективністю та якістю освітлення, зумовленим різновидом спектрального складу 

випромінювання [2, 3]. Якісне світло підвищує продуктивність праці, покращує настрій, 

позитивно впливає на тривалість сну [4, 5]. 

Аналіз світової літератури, міжнародних законодавчих актів показує, що окрім завдань 

підвищення енергоефективності та покращення якості світла ведуться інтенсивні 

дослідження для вирішення питань екології та утилізації, як у процесі виробництва, так і при 

виході з ладу СВД. Європейська Директива 2012/19/ EU спрямована на запобігання 

утворенню відходів електричного та електронного обладнання та скорочення цих відходів 

шляхом повторного використання, переробки та інших форм відновлення [6]. Директива, 

прийнята Європейським Союзом, обмежує зміст шкідливих речовин в електронному та 

електричному устаткуванні, має на меті скоротити забруднення, запобігти руйнуванню 

навколишнього середовища, отруєнню шкідливими речовинами та виникненню проблем зі 

здоров'ям людей, які працюють і користуються електричним та електронним обладнанням 

[7]. Директива 2009/125/ЄС націлена на скорочення негативного впливу на навколишнє 

середовище, встановлює вимогу до екологічного проектування при продажу або експлуатації 

джерел світла [8]. 
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На 2025 рік очікується підвищення загальної кількості СВД насамперед за рахунок 

заміни ними при реконструкції існуючих освітлювальних установок та попиту, що росте, на 

високоякісні СВД [9]. У 2024 році обсяг світового ринку СВД освітлення досяг 90,3 млрд. 

доларів США. За даними IMARC Group до 2033 обсяг ринку досягне 183,7 млрд доларів 

США при середньорічному темпі зростання 8,2% в період 2025-2033 років [10]. Це означає, 

що при великому зростанні виробництва і застосування збільшується кількість СВД, що 

вийшли з ладу, і набуває актуальності питання екології та утилізації цих ламп і світильників. 

Метою даної роботи є аналіз екології та утилізації відходів СВД та розробка заходів 

щодо підвищення ефективності процесів у цьому напрямку. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій. За останні десять років активно 

обговорюються проблеми відходів СВД, що вийшли з ладу. Розглядається потенційний 

вплив компонентів на довкілля не тільки від СВД ламп, а також від люмінесцентних ламп, 

компактних люмінесцентних ламп та ламп розжарювання, пропонується вжити спеціальних 

заходів для їх утилізації після закінчення терміну служби [11-13]. Зазначається, що 

компактні люмінесцентні лампи та СВД класифікуються як небезпечні відходи через 

надмірний рівень свинцю, міді, цинку, ніж нормативна межа, одночасно лампа 

розжарювання не є небезпечною. 

 Нестача матеріальних ресурсів, небезпечні відходи, зміна клімату роблять 

актуальними розробки енергоефективних та малотоксичних освітлювальних установок [14]. 

Однак отримані результати відносяться до конкретних конструкцій СВД ламп і це 

обмежують загальні висновки. Рекомендується ширший аналіз світового ринку СВД 

технологій, провести всебічний огляд порівняння опублікованих досліджень щодо оцінки 

життєвого циклу. 

  Термін служби СВД, що відслужив, є новим типом електронних відходів і містить 

значну кількість цінних і небезпечних металів. Масова кількість термін служби СВД, що 

минув, вимагає належного управління та переробки, як з точки зору матеріальних ресурсів, 

так і з точки зору екології [15]. 

 Прямою заміною СВД компактних люмінесцентних ламп і ламп розжарювання 

підтверджує збільшення номенклатури та масового виробництва СВД у всьому світі, 

відповідно, в результаті з кожним роком збільшується кількість термінів СВД, що минув, 

[16, 17]. Наведено металеві відходи лінійної СВД методом вилуговування миш'яку, свинцю, 

міді та оцінено небезпечні характеристики токсичності. У лінійних СВД концентрація 

вилуговування миш'яку, свинцю та міді були вищими за нормативний рівень, цих СВД 

можна віднести до небезпечних відходів [16]. Двома методами вилуговування для 

порівняння результатів токсичності перевірено сурму, срібло, алюміній, мідь та отримано 

значні відмінності між двома використаними вилуговуючими складами. Характеристика 

також дозволила виявити наявність миш'яку, що вважається шкідливою речовиною для 

здоров'я. Показано необхідність переробки СВД відходів, як з погляду екології, так і з 

економічної точки зору через наявність критично важливих металів та потенціал їх 

відновлення [17]. 

Результати дослідження. Аналіз конструктивних елементів штучних джерел світла 

показує, що рівень небезпеки відходів можна розділити на три групи: підвищена небезпека, 

низька небезпека, безпечна. СВД можна віднести до другої групи небезпеки і рахувати з 

низьким ступенем небезпеки (таблиця 1). 

 

Таблиця 1 – Класи небезпеки відходів відпрацьованих ламп 

Класи 

небезпеки 
Характеристика відходів Найменування 

I Підвищена небезпека Газорозрядні ртутні лампи 

II Низька небезпека СВД, галогенні лампи розжарювання 

III Безпечна Вакуумні лампи розжарювання 
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З метою мінімізації утворення відходів, забруднення довкілля, досягнення збільшення 

терміну служби СВД необхідно: 

1.Вести статистику, облік і контроль елементів і вузлів, що найчастіше вийшли з ладу; 

2.Застосовувати високоефективні технології та використовувати якісні матеріали без 

погіршення якісних та кількісних показників; 3. Під час експлуатації проводити ремонт, 

технічне обслуговування, профілактику та чищення; 4. Впровадити принципи технологій 

замкнутого циклу для повторного використання ресурсів вторинної обробки; 5. Знайти 

можливі заміни небезпечних хімічних елементів та сполук безпечними аналогами; 6. 

Розробити технології, що відповідають сучасним екологічним вимогам; 7. У 

централізованому порядку організувати сортування відходів лише на рівні виробництва 

відділення небезпечних відходів від менш небезпечних. 
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В наш час є велика  кількість досягнень в розвитку нашого розуміння, як освітлення 

впливає на людину. Цьому сприяло відкриття нового фоторецептора в людській ретині. З 

технологічної точки зору, оригінальні електричні джерела світла, лампи розжарення, швидко 

зникають, в той же час як використання світлодіодів зростає стрімко і без границь. У 

вимірюваннях нова система фотометрії запропоновано для мезопічного бачення, і нові 

метрики введені для відчуття яскравості (світлоти) і колірного передавання. В застосуваннях 

досліджені механізми впливу освітлювальних умов на людське самопочуття.  

Незважаючи на численні спроби в експериментальному полі пошуків невізуального 

впливу світла на людину лише частково імплементована практика розвитку освітлювального 

продукта і світлового дизайну. 

В наш час існують два фундаментальних підходи для опису і дослідження 

невізуального впливу. 

Перший, запропонований проф. М. Rea [1], полягає в тому, що кількість циркадно-

ефективного світла оцінюється в термінах циркадного світла (СLA 2.0). Подібно фотопічній 

освітленості, яка вимірюється в люксах, значення СLA 2.0 є спектрально зваженими 

миттєвими вимірюваннями опроміненості. 

На відміну від фотопічної освітленості, яка має пік спектральної чутливості на довжині 

хвилі 555 нм, значення СLA  2.0 мають пік чутливості або на 460 нм, або 485 нм в залежності 

чи домінують короткі хвилі в «білому» спектрі світла. Відмітимо, що введена модель ніяким 

чином не прив’язана до Міжнародної системи одиниць (SI), що є суттєвим з точки зору 

можливості простежуваності вимірювань і міжнародних керівництв. 

МКО запропонував вдосконалену стандартизовану метрологію [2,3], побудовану на 

концепції -oпiк освітленості. Серцем підходу -oпiк освітленості є функції спектральної 


