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STRESZCZENIE Szacunkowa liczba pracownikéw w Polsce
eksponowanych na promieniowanie laserowe moze wynosi¢ nawet
ponad 150 tysiecy. Duze ryzyko zwigzane z pracq na stanowiskach
laserowych wystepuje gtownie podczas laserowej obrobki materiatow.
Coraz czesciej stosowane sq w przemysle réznego rodzaju spawarki
i wykrawarki laserowe. Biorgc pod uwage powazne dla zdrowia skutki
ekspozycji oczu i skory na promieniowanie laserowe, wymagane jest,
aby nadzér nad stosowanymi w procesie pracy urzgdzeniami lase-
rowymi sprawowat inspektor do spraw bezpieczenstwa laserowego.
W artykule przedstawiono zagadnienia dotyczqce charakteru promie-
niowania laserowego, bezposrednich i posrednich zagrozen bedg-
cych skutkiem uzytkowania urzgdzern laserowych, oraz oceny ryzyka
zawodowego na tych stanowiskach pracy. Zaprezentowano réwniez
przyktad oceny przekroczenia MDE na laboratoryjnym stanowisku
laserowym.
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1. WSTEP

Lasery sg szeroko stosowane w wielu dziedzinach gospodarki, a takze
w zyciu codziennym. Juz od lat sze$édziesigtych ubiegtego wieku, a wiec od
dekady, w ktorej powstawaty pierwsze urzadzenia laserowe, trwajg rowniez
nieprzerwanie intensywne prace nad mozliwosciami aplikacyjnymi laseréw
zaréwno w sektorze wojskowym, jak rowniez do celow cywilnych. Aktualnie
w przemysle zastosowanie urzadzen laserowych dotyczy gtéwnie takich proce-
séw, jak ciecie, spawanie, obrobka powierzchni, precyzyjne drazenie otwordw
o niewielkich srednicach, litografia, znakowanie wyrobdow i wiele innych. W sek-
torze telekomunikacji lasery stanowig podstawowe wyposazenie w Swiattowo-
dowych systemach transmisji danych. Powszechne jest rowniez wykorzystanie
laseréw w medycynie, w takich dziedzinach, jak chirurgia ogdlna, okulistyka,
dermatologia, laryngologia, stomatologia, ginekologia, urologia itp. W medy-
cynie lasery sg stosowane zaréwno w terapii, jak rowniez metodach diagnos-
tycznych. Lasery stanowig takze niezbedne wyposazenie wielu laboratoriow
naukowych prowadzacych m.in. badania nad praktycznym zastosowaniem
metod holograficznych i interferencyjnych. Laserowe metody pomiaréw inter-
ferencyjnych znalazly juz swoje miejsce w wielu powszechnie wykorzysty-
wanych urzadzeniach diagnostyki przemystowej. Lasery to takze elementy
sktadowe szeregu urzadzen biurowych oraz codziennego uzytku (np. drukarek
laserowych, nagrywarek i odtwarzaczy CD, DVD). Zalety promieniowania lase-
rowego sg réwniez wykorzystywane do celéw artystycznych; pokazy i wizuali-
zacje z wykorzystaniem urzgdzen laserowych stajg sie powszechng formg
prezentacji w masowych imprezach w przestrzeni zamknietej (m.in. sale
teatralne i koncertowe) oraz otwartej (np. projekcje laserowe na $cianach
budynkéw i niebie).

Z uwagi na bardzo szerokie spektrum zastosowania laseréw, w ostatnich
latach zmienito sie réwniez podejscie do zagadnien bezpieczenstwa. Inaczej
podchodzi sie do urzadzen o stosunkowo niewielkiej mocy (ponizej 1 mW)
i urzadzen emitujgcych promieniowanie laserowe mogace wywotaé szereg
niebezpiecznych zjawisk, odnoszacych sie zarobwno do samego cztowieka, jak
réwniez otoczenia. Biorgc jednak pod uwage powazne skutki zdrowotne, jakie
mogg wystgpi¢ podczas ekspozycji oczu i skéry na promieniowanie laserowe,
oraz wymagania dyrektyw europejskich (89/655/EWG; 2006/25/EU) [1, 2]
i normy zharmonizowanej (PN-EN 60825-1: 2010) [7], zaleca sie, aby nadzér
nad urzadzeniami laserowymi sprawowata odpowiednio do tego przygotowana
osoba. Osobg taka powinien by¢ inspektor do spraw bezpieczenstwa lase-
rowego.
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2. CHARAKTERYSTYKA PROMIENIOWANIA
LASEROWEGO

Promieniowanie laserowe nie wystepuje w sposob naturalny w sro-
dowisku i wytwarzane jest przez specjalnie do tego celu skonstruowane
urzgdzenia nazywane laserami. Lasery sg to generatory promieniowania
elektromagnetycznego, najczesciej o diugo$ciach fali w zakresie promienio-
wania optycznego od 100 nm do 1 mm, w ktérych wykorzystywane jest zjawisko
emisji wymuszonej promieniowania. Promieniowanie laserowe znaczgco rozni
sie wlasnosciami fizycznymi od promieniowania optycznego emitowanego przez
konwencjonalne zrodta, takie jak promienniki nadfioletu, podczerwieni czy
zrodta swiatta stosowane do celéw oswietleniowych. Promieniowanie laserowe
charakteryzuje sie monochromatycznoscia, wysoka spéjnoscig (czasowg i prze-
strzenng), kierunkowoscig rozchodzenia sie wigzki oraz mozliwoscig uzyskiwa-
nia bardzo duzych gestosci mocy w poréwnaniu z promieniowaniem otrzymy-
wanym ze zrodet klasycznych. Cechy te powodujg, ze promieniowanie to
znacznie trudniej podlega zjawisku rozproszenia i moze by¢ transmitowane
na znaczne odlegtosci. Dla wigzki rownolegtej gestos¢ mocy promieniowania
laserowego w znacznej odlegtosci od Zrodta nie ulga ostabieniu. Zakres od-
legtosci, na jakie moze byé przenoszona energia promieniowania laserowego,
zalezy od typu lasera i moze wynosi¢ nawet dziesiatki kilometrow (np. w dal-
mierzach laserowych). Ponadto wigzki laserowe moga by¢ skupiane przez
uktady optyczne nawet do s$rednic rzedu kilku mikrometréw, co pozwala na
uzyskiwanie, niemozliwych do osiggniecia ze Zzrdédet klasycznych, gestosci
mocy, wynoszacej do 10'° W/cm? [8]. W zwiazku z nietypowymi, w poréwnaniu
do zrédet klasycznych, wiasciwosciami promieniowania laserowego, kontakt
oczu lub skoéry cziowieka z wigzka laserowg (zaréwno bezposrednig lub odbita)
wigze sie z duzym zagrozeniem dla jego zdrowia.

Dziatanie lasera polega na wzbudzeniu osrodka czynnego promienio-
waniem pochodzacym z innego Zrodfa, a nastepnie wyzwoleniu tej energii
w postaci kwantu promieniowania spojnego. Ze wzgledu na rodzaj osrodka
czynnego (substancji laserujagcej) rozréznia sie nastepujgce podstawowe ro-
dzaje laseréw: gazowe, cieczowe, na ciele statym i potprzewodnikowe.

Ze wzgledu na rodzaj pracy lasery dzielimy na [6]:

lasery pracy ciagtej (D),

lasery impulsowe (1),

lasery impulsowe z modulacjg dobroci (R),
laser impulsowe z synchronizacjg modu (M).
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Przedstawiony podziat ma réwniez istotne znaczenie ze wzgledu na
sposob szacowania ryzyka zawodowego. W zaleznosci od dtugosci fali emi-
towanej przez laser, jej mocy/energii oraz trybu pracy, obliczany jest podsta-
wowy parametr stuzacy do oceny ryzyka zawodowego — maksymalna do-
puszczalna ekspozycja (MDE), czyli poziom promieniowania laserowego, na
ktéry w normalnych warunkach moga by¢ eksponowane osoby bez doznawania
szkodliwych skutkdw.

Promieniowanie laserowe o tej samej mocy, lecz o ré6znych dtugosciach
fal, moze wywolywac rézne skutki podczas oddziatywania z tkankg biologiczna.
Z tego wzgledu lasery podzielono na klasy. Klasa lasera informuje uzytkownika
o skali zagrozen zwigzanych z jego uzytkowaniem [5]. Wyrdzniamy siedem
klas: 1, 1M, 2, 2M, 3R, 3B, 4. Lasery klasy 1 sg traktowane, jako catkowicie
bezpieczne dla uzytkownika, podczas gdy lasery klasy 4 stwarzajg najwieksze
zagrozenie.

Opis zagrozen zwigzany z uzytkowaniem laserow o wymienionych po-
wyzej klasach przedstawia sie nastepujaco [7]:

o Klasa 1 — lasery, ktére sg bezpieczne w racjonalnie przewidywalnych
warunkach pracy, takze w przypadku patrzenia w wigzke przez przy-
rzady optyczne;

o Klasa 1M — lasery emitujgce promieniowanie w zakresie dtugosci fal
302,5 nm do 4000 nm, ktére sg bezpieczne w racjonalnie przewi-
dywalnych warunkach pracy, ale moga stanowi¢ zagrozenie, jesli
uzytkownik wprowadzi elementy optyczne w tor wigzki;

o Klasa 2 - lasery emitujgce promieniowanie widzialne w zakresie
dtugosci fal od 400 nm do 700 nm, gdzie ochrona oka jest w naturalny
sposOb zapewniona przez reakcje awersyjne, witgcznie z odruchem
mrugania. Mozna sie spodziewac, ze ta reakcja zapewni odpowiednig
ochrone w racjonalnie przewidywalnych warunkach pracy, takze w przy-
padku patrzenia w wigzke przez przyrzady optyczne;

e Klasa 2M - lasery emitujgce promieniowanie widzialne w zakresie
dtugosci fal od 400 nm do 700 nm, gdzie ochrona oka jest w naturalny
sposob zapewniona przez reakcje awersyjne, witgcznie z odruchem
mrugania. Jednak patrzenie w wigzke promieniowania moze stanowic
zagrozenie, jesli uzytkownik wprowadzi elementy optyczne w tor wigzki;

e Klasa 3R — lasery emitujace promieniowanie w zakresie diugosci fal
od 302,5 nm do 10° nm, potencjalnie zagrazajace przy bezposrednim
patrzeniu w wigzke, jednak z mniejszym ryzykiem niz lasery klasy 3B
oraz mniej licznymi wymaganiami dotyczacymi produkcji i $Srodkow
kontroli przez uzytkownika, niz dla laserow klasy 3B;
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o Klasa 3B - lasery zazwyczaj zagrazajgce przy bezposrednim patrzeniu
w wigzke. Patrzenie na odbite promieniowanie rozproszone jest zaz-
wyczaj bezpieczne;

e Klasa 4 — lasery, ktére moga wytworzy¢ zagrozenie takze przy
odbiciach rozpraszajgcych. Mogg powodowaé obrazenia skéry oraz
stwarzajg zagrozenie pozarem. Ich obstuga wymaga szczegdlnej
ostroznosci.

3. ZAGROZENIA PROMIENIOWANIEM LASEROWYM

Zagrozenia powodowane promieniowaniem laserowym dotyczg oczu
oraz skoéry i obejmujg przypadkowe, krétkotrwate ekspozycje, a nie ekspozycje
zamierzone, stosowane do celéw medycznych [8]. Najbardziej zagrozone
promieniowaniem laserowym sg oczy. W przypadku dziatania fal o dtugosci
od 400 nm do 1400 nm (najczesciej spotykane typy laseréw emitujg promie-
niowanie z tego wiasnie zakresu) najwigekszym zagrozeniem jest uszkodzenie
siatkdwki oka. Promieniowanie optyczne z tego zakresu wnika do oka. Z uwagi
na wysoka kierunkowo$¢ propagacii, promieniowanie laserowe moze by¢ ognis-
kowane na siatkéwce, powodujac jej uszkodzenie. Promieniowanie o diugosci
fal ponizej 400 nm i powyzej 1400 nm nie wnika do wnetrza oka, lecz moze byé
powodem uszkodzenia rogowki [7,5]. Do wywotania efektu biologicznego
(uszkodzenia) na skorze potrzebne sg znacznie wieksze dawki promieniowa-
nia niz dla oka. Uszkodzenia skéry wywotane promieniowaniem laserowym to
zweglenie, oparzenie lub rumien.

Ze wzgledu na mechanizm oddziatywania promieniowania laserowego
z tkankami biologicznymi, dzieli sie zagrozenia tym promieniowaniem na dwie
grupy: zagrozen termicznych oraz zagrozen fotochemicznych. W wyniku
oddziatywania termicznego, przy dostatecznie duzych wartosciach gestosci
energii/mocy, moze dojs¢ do proceséw ablacji oraz mechanicznego uszko-
dzenia tkanek. Efektem makroskopowym oddziatywania termicznego jest
wzrost temperatury tkanki. Po przekroczeniu przez eksponowany obszar tem-
peratury okoto 45°C nastepuje rozrywanie bton komoérkowych oraz spiekanie
tkanek. Powyzej temperatury 60°C wystepuje czesciowa waporyzacja tkanek.
Oba wymienione procesy prowadzg do martwicy tkanek. Przy temperaturze
100°C nastepuje wrzenie wody zawartej w tkankach, a po przekroczeniu
temperatury okoto 150°C nastepuje zweglenie biatek tkankowych. Procesy
fotochemiczne wigza sie z reakcjg chemiczng specyficzng dla stanu wzbu-
dzonego. Reakcje te odpowiadajg za uszkodzenia przy stosunkowo niewielkich
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poziomach ekspozycji oraz przy jednoczesnej wysokiej absorpcji promienio-
wania przez tkanke. Tkanki takie, jak soczewka i siatkdwka oka, pod wptywem
wydituzonych ekspozycji na promieniowanie UV lub krotkofalowe promienio-
wanie widzialne mogg ulec nieodwracalnym zmianom [1, 8, 6]. Oddziatywanie
fotochemiczne ma charakter sumacyjny, przez co zmiany chorobowe mogg
wystepowacé w przypadku serii dawek promieniowaniem optycznym. Oddzia-
tywania fotochemiczne wystepujg dla promieniowania o diugosci fali ponizej
600 nm [8].

4. OCENA RYZYKA ZAWODOWEGO
NA LASEROWYCH STANOWISKACH PRACY

Prawidtowo i bezpiecznie zorganizowane stanowisko laserowe wymaga
szczegotowej analizy wszystkich zagrozen wynikajgcych z jego funkcjono-
wania [8]. Analiza tych zagrozen jest niezbedna do przeprowadzenia oceny
ryzyka zawodowego, podczas ktérej rozwazane sg trzy podstawowe elementy:

e potencjat zagrozeh spowodowany samym urzgdzeniem laserowym;
o Srodowisko, w ktérym umiejscowione jest urzadzenie;
o stopien Swiadomosci personelu obstugujacego.

Niebezpieczernstwo wywotane przez urzadzenia laserowe nie ogranicza
sie jedynie do promieniowania emitowanych wigzek laserowych, choé podczas
pracy z tymi urzadzeniami szczegdlng uwage przywigzuje sie do zagrozen
wywotanych promieniowaniem. Z uwagi na konstrukcje i sposéb pracy urzadzen
laserowych, nalezy rowniez braé¢ pod uwage takie Zzrodta zagrozen, jak:

e zagrozenia elektryczne;

e zagrozenia pochodzace od par i gazéw (np. w chirurgii dymy powsta-
jace na skutek termicznego ciecia tkanek);

e zagrozenia pozarowe i wybuchowe (np. zapalenie sie materiatow pal-
nych na skutek oddziatywania promieniowania laserowego duzej mocy);

e zagrozenia promieniowaniem towarzyszacym (nielaserowym) (np. zag-
rozenia promieniowaniem wysokiej czestotliwosci lub rentgenowskim
pochodzacym z laseréw).

Wszystkie wymienione czynniki stanowig potencjat zagrozen spowodowany
samym urzgdzeniem laserowym.

Kolejnym elementem branym pod uwage w ocenie ryzyka zawodowego
na laserowych stanowiskach pracy jest miejsce, w ktérym znajduje sie urza-
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dzenie. Miejsce to odgrywa bardzo wazne znaczenie z punktu widzenia
efektywnosci pracy lasera, jak rowniez bezpieczenstwa. W pomieszczeniach,
w ktérych znajdujg sg urzadzenia laserowe, mogace emitowaé nieostoniete
wigzki promieniowania, nalezy zapewnic:

o oswietlenie elektryczne o odpowiednio wysokim poziomie natezenia,
gdyz w takich warunkach Zrenice oczu sg znacznie mniej rozszerzone
niz w miejscach ciemnych i stabo oswietlonych. Przy mniej rozszerzo-
nej zrenicy mniej promieniowania laserowego moze wnikngé do oka,
a tym samy skutki szkodliwe sg tez mniejsze,

o matowe wykonczenie Scian, aby unikna¢ przypadkowych niebezpiecz-
nych odbi¢ zwierciadlanych,

e odpowiednie zabezpieczenie okien, aby promieniowanie laserowe nie
mogto przedostaé sie na zewnatrz pomieszczenia,

e odpowiednio oznakowanie wejscia do miejsca, w ktdrym pracuje laser,
tak, aby informowac¢ o potencjalnym zagrozeniu.

Wzor etykiety ostrzegawczej oraz przyktad etykiety objasniajgcej przedstawiono
na rysunku 1.

Chronié aczy i skbrg preed promisnriovwaniem
o ¥ -

¥

Dlugoséfali 10, Goo nm
MAX moc lasara 200 W

(@ (b)

Rys. 1. Wzory etykiet:
a) etykieta ostrzegawcza — znak zagrozenia (PN-EN 60825-1: 2010);
b) etykieta objasniajaca

Bardzo waznymi elementami bezpieczenstwa laserowego jest réwniez
zastosowanie odpowiednich blokad bezpieczenstwa. Blokady bezpieczenstwa
sq stosowane zaréwno na poziomie samego urzadzenia laserowego, jak row-
niez w pomieszczeniach, w ktérych urzgdzenia te sie znajduja.

Ostatnim elementem rozwazanym podczas oceny ryzyka zawodowego
jest Swiadomosé personelu obstugujgcego. Niemozliwe jest budowanie Swia-
domosci bezpieczenstwa bez prawidtowo zorganizowanych szkolen. Szkolenie
personelu obstugujacego urzadzenia laserowe powinno obejmowac:

e procedury eksploatacji urzadzen laserowych,
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e sposéb wiasciwego uzycia procedur kontroli zagrozenia, znakoéw
ostrzegawczych, itp.,

e procedury zgtaszania wypadku,

e zagadnienia zwigzane ze skutkami biologicznymi oddziatywania pro-
mieniowania laserowego na oczy i skore.

Omowione powyzej elementy, niezbedne do przeprowadzenia analizy
zagrozen i ryzyka zawodowego, mozna podsumowaé ogélnymi wymaganiami
i zaleceniami dla wszystkich uzytkownikéw urzadzen laserowych (patrz tab. 1).

TABELA 1
Podstawowe wymagania i zalecenia dla uzytkownikéw urzadzen laserowych [3]
Klasa lasera
Wymagania i zalecenia
1 1M 2 2M 3R 3B 4
Mianowanie inspektora do spraw ) + +
bezpieczenstwa laserowego
Zastosowanie tacznika zdalnej + +
blokady
Uruchamianie kluczem + +
Zastosowanie ogranicznika + +
lub ttumika wigzki laserowej
Urquze_nie sygnalizujace emisje 1 + +
promieniowania
Zastosowanie znakow + .
ostrzegawczych
Ostoniecie wigzek laserowych
Unikanie odbi¢ zwierciadlanych +
Zastosowanie srodkéw ochrony 2 42
oczu
Zastosowanie odziezy ochronnej +9 +9
Szkolenie pracownikéw w zakresie + + +
bezpiecznej pracy z laserami

K Wymagane tylko podczas emisji promieniowania spoza zakresu widzialnego;

2 Wymagane, jesli w obszarze oddziatywania promieniowania laserowego przekroczone sg
wartosci MDE;

% Wymagane je$li promieniowanie laserowe stwarza potencjalne zagrozenie

W przypadku uzytkowania laseréow klasy 3B lub 4 bezwzglednie wymaga
sie, aby w zaktadzie byt mianowany inspektor do spraw bezpieczehstwa
laserowego. Dla laseréw klasy 3R wymagane jest mianowanie inspektora do
spraw bezpieczenstwa laserowego tylko w przypadku, gdy lasery emitujg pro-
mieniowanie niewidzialne. Stanowisko inspektora nie jest wymagane w przy-
padku stosowania laserow klas 1, 1M, 2 i 2M. Zaleca sie jednak, aby w przy-
padku zastosowan, dla ktérych mozliwe jest bezposrednie patrzenie w wigzke
promieniowania laserowego, stanowisko inspektora byto jednak obsadzone.
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5. PRZYKLAD OCENY PRZEKROCZENIA MDE
NA LABORATORYJNYM STANOWISKU LASEROWYM

W przypadku, gdy w miejscu pracy moze wystgpi¢ przekroczenie nate-
zenia promieniowania laserowego powyzej wartosci okreslonych, jako maksy-
malne dopuszczalne ekspozycje (MDE) konieczne jest stosowanie ochronnych
okularéw lub gogli. Przekroczenie wartosci dopuszczalnych MDE jest réwno-
znaczne z wystepowaniem duzego ryzyka zawodowego zwigzanego z pro-
mieniowaniem laserowym.

MDE okresla sie na podstawie pomiarow wartos¢ parametru odpowied-
niego do oceny zagrozenia promieniowaniem laserowym (moc lub energia
promieniowania). Przyjmuje sie nastepujace kryteria wystepowania ryzyka
zawodowego:

e duze ryzyko zawodowe: moc/ energia = MDE;
¢ $rednie ryzyko zawodowe: 0,8 MDE < moc/ energia < MDE;
¢ mate ryzyko zawodowe: moc/ energia < MDE.

Ponizej przedstawiono przyktad wykonania pomiaréw mocy promienio-
wania laserowego na laboratoryjnym stanowisku laserowym z wykorzystaniem
opracowanego w CIOP-PIB sygnalizatora wystepowania zagrozen promie-
niowaniem laserowym. Sygnalizator mierzy moc promieniowania laserowego
(w omawianym przypadku jest to promieniowanie lasera dlugosci fal 1 =
= 532 nm) i poréwnuje zmierzong warto$¢ do wyznaczonej wartosci MDE [4].

W sygnalizatorze zastosowano mikrokontroler sterujgcy (PIC16F883)
z oprogramowaniem umozliwiajgcym dostosowanie do okre$lonego urzadzenia
laserowego, ktérego poziom promieniowania (liczba od 0 do 255, czyli 256
rozpoznawalnych pozioméw) bedzie monitorowany. Dostosowanie polega na
przeprowadzeniu procedury kalibracji, w ramach ktérej wyznaczane sg nastawy
parametréw wykorzystywanych w algorytmie pracy urzadzenia. Tor pomiarowy
promieniowania optycznego sygnalizatora zostat wyposazony w filtr wasko-
pasmowy przepuszczajgcy monitorowane promieniowanie laserowe. Do po-
miaru natezenia promieniowania laserowego zastosowano pétprzewodnikowy
element fotoczuty wspétpracujacy z ukladem scalonego wzmacniacza trans-
impedancyjnego. Zasadniczy ukfad czujnika pomiarowego natezenia promie-
niowania laserowego sygnalizatora wykonano z wykorzystaniem scalonego
wzmacniacza transimpedancyjnego typu OPA380 i fotoczutej diody potprze-
wodnikowej. W wykonanym sygnalizatorze zastosowano fotodiode NT53-372
firmy Edmund Optics. Analogowy sygnat wyjsciowy wzmacniacza transim-
pedancyjnego jest przetwarzany za pomocg przetwornika analogowo-cyfrowego
(do 10-ciu bitéw), jego dalsza obrobka jest wykonywana z zastosowaniem
algorytmow przetwarzania cyfrowej postaci danych. W algorytmie przetwarzania
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cyfrowego sygnatu pomiarowego zawarte sa nastepujace funkcje: filtracji
zaktécen sygnatu wejsciowego, korekcji charakterystyki elementu fotoczutego,
cyfrowego catkowania sygnatu w celu okreslenia zmierzonej dawki energe-
tycznej promieniowania, poréwnywania dawki energetycznej z parametrami
odpowiadajacymi wartosciom progowym sygnalizacji.

Podczas wykonywania pomiaréw osoba znajdujacy sie w strefie ope-
rowania wigzki laserowej wprowadzata sygnalizator w miejsca oddziatywania
wigzki, aby za pomocg sygnalizatora okresli¢ obszary, w ktérych istnieje poten-
cjalne zagrozenie. Na rysunku 2 przedstawiono sposob wykonania pomiaru.

Rys. 2. Sprawdzenie przekroczenia MDE na laboratoryjnym stanowisku laserowym:
a) sygnalizator w obszarze wigzki laserowej;
b) fotografia wigzki laserowej na powierzchni uktadu detekcji sygnalizatora

Schemat kontrolowanego stanowiska laserowego przedstawiono na
rysunku 3. Wyniki pomiaréw majacych na celu okreslenie miejsc, w ktérych
nastapito przekroczenia MDE zamieszczono w tabeli 2.
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Rys. 3. Schemat laboratoryjnego stanowiska laserowego z zaznaczonymi punktami
pomiarowymi miejsc, dla ktorych sprawdzano czy nie zostaly przekroczone wartosci
MDE (Cyframi od 1 do 8 oznaczono numery punktéw pomiarowych)

TABELA 2
Wyniki sprawdzenia przekroczenia / braku przekroczenia MDE na ocenianym stanowisku
laserowym

Numer punktu pomiarowego Przekroczenie / brak przekroczenia MDE
1 —wyjscie wigzki promieniowania Przekroczenie MDE
2 — bezposrednio za obiektywem Przekroczenie MDE
3 — w odlegtosci 20 cm za obiektywem Brak przekroczenia MDE
4 — przy zwierciadle nr 1 Brak przekroczenia MDE
5 — przy przystonie Brak przekroczenia MDE
6 — przy zwierciadle nr 2 Brak przekroczenia MDE
7 — miedzy zwierciadtem nr 2 i ekranem Brak przekroczenia MDE
8 — przy ekranie Brak przekroczenia MDE
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Dla ocenianego stanowiska laserowego w dwdch miejscach wystapito
przekroczenie MDE. Z uwagi na wystgpienie zagrozenia, bezwzglednie ko-
nieczne jest stosowanie przez uzytkownika okularéw ochronnych. Dodatkowo
obszar, w ktérym wystepuje przekroczenie MDE, powinien by¢ zabezpieczony
ekranem ochronnym.

Zaprezentowany w opisanym przykfadzie sygnalizator wystepowania
zagrozenh promieniowaniem laserowym nalezy stosowaé w nastepujacy sposob:

e przygotowaé schemat stanowiska, na ktorym bedzie sprawdzane
ewentualne przekroczenie wartosci MDE z zaznaczeniem obszarow
wykonania pomiarow;

e wykonac pomiary z uzyciem sygnalizatora;

e w uzasadnionych przypadkach umieéci¢ sygnalizator w miejscach,
w ktoérych wystepuje ryzyko przekroczenia wartosci MDE w celu moz-
liwosci ciggtego monitorowania narazenia.

W przypadku uruchomienia alarmu sygnalizatora, pracownik powinien
wykonaé nastepujgce podstawowe dziatania:

e bezzwlocznie opusci¢ miejsce, w ktorym sygnalizator zarejestrowat
przekroczenie wartosci MDE;

e powiadomi¢ osobe odpowiedzialng za bezpieczenstwo laserowe (ins-
pektora ds. bezpieczenstwa laserowego) o wystgpieniu przekroczenia
MDE. Inspektor ds. bezpieczenstwa laserowego podejmuje dalsze dzia-
tania zwigzane z oceng ryzyka na danym stanowisku pracy i instruuje
pracownika o sposobie kontynuacji pracy (np. zastosowaniu srodkéw
ochrony indywidualnej) lub jej zaprzestaniu.

6. PODSUMOWANIE

Inspektor do spraw bezpieczenstwa laserowego powinien posiadac
odpowiednig wiedze w zakresie kontroli zagrozen laserowych. Do jego pod-
stawowych obowigzkéw nalezy staty nadzér nad uzytkowanym sprzetem
laserowym. Odpowiada rowniez za przestrzeganie wymagan i zalecen dla
uzytkownikow urzadzen laserowych oraz szkolenia pracownikéw obstugujacych
urzadzenia laserowe. Liczba oséb zatrudnionych w warunkach zagrozenia
promieniowaniem laserowym (dane GUS z 2004 r.) wynosita 689, co oznacza,
ze na tylu stanowiskach pracy stwierdzono przekroczenia wartosci MDE (mak-
symalnie dopuszczalne ekspozycje). Niestety dane te nie odzwierciedlajg petnej
liczby zatrudnionych w warunkach zagrozenia promieniowaniem laserowym,
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gdyz liczba wykorzystywanych urzadzen laserowych w przemy$le, medycynie
i nauce stale rosnie. Szacunkowa liczba pracownikow eksponowanych pro-
mieniowaniem laserowym moze wynosi¢ nawet 150 tysiecy. W Centralnym
Instytucie Ochrony Pracy — Panstwowym Instytucie Badawczym, w ramach
Programu Wieloletniego pn. ,Poprawa bezpieczenstwa i warunkéw pracy”,
opracowane zostaty materiaty szkoleniowych do kurséw specjalistycznych dla
inspektoréw do spraw bezpieczenstwa laserowego. Materialy te zawieraja:
materialy zrodiowe (stanowigce kompendium niezbednej wiedzy z zakresu
bezpieczenstwa laserowego), materiaty multimedialne w postaci filmow ins-
truktazowych, poradniki metodyczne dla wyktadowcy i stuchacza, a takze
zestaw ¢wiczen rachunkowych pomagajacych w zdobyciu wiedzy z zakresu
metod szacowania ryzyka zwigzanego z uzytkowaniem urzadzen laserowych.

Publikacja opracowana na podstawie wynikow tematu realizowanego w ramach dziatalnosci
statutowej CIOP-PIB (/I-35: ,Opracowanie modelu przenosnego indywidualnego sygnalizatora
wystepowania zagrozenia promieniowaniem laserowym na stanowiskach pracy’).
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THE ROLE OF LASER SAFETY OFICER

Grzegorz OWCZAREK
Tomasz STRAWINSKI

ABSTRACT The number of people employed at workplaces with
laser equipment is estimated in Poland on over 150 000. Actually high
energy laser equipment for cutting and welding is largely applied
to many technological processes, so the laser radiation hazards at
workplaces with the relatively high risk level can be met quite often.
The interaction of the direct laser beam or even the reflected laser
light with eye or skin can make serious harm, so the workplaces with
certain kind of laser equipment should be supervised by laser safety
officers and the risk assessment for laser radiation hazards should be
performed. This paper presents the nature of laser radiation, direct
and non direct laser radiation hazards coming from laser equipment
and some aspects of risk assessment for workplaces equipped with
the lasers. An example of risk assessment on the base of Maximum
Permissible Limit (MPL) estimation for laboratory laser stand is given.

Keywords: /laser radiation, laser safety officer, maximum permissible
limit (MPL), risk on the workplaces
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