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Ochrona przed promieniowanie laserowym

Wstep

Rozwdj technologii laserowych od momentu ich odkrycia w latach 60. XX wieku
zrewolucjonizowat wiele dziedzin gospodarki, takich jak przemyst, medycyna, telekomunikacja
iobronno$é [1]. Obecnie lasery sg szeroko stosowane ze wzgledu na swojg precyzje, wydajnosé
oraz zdolnos¢ do dziatania w réznych warunkach srodowiskowych.

W medycynie lasery staty sie nieodzownym narzedziem w chirurgii, diagnostyce
i terapii. Wykorzystuje sie je m.in. w chirurgii okulistycznej, dermatologii oraz terapii
fotodynamicznej, w ktérych umozliwiajg precyzyjne usuwanie tkanek, leczenie schorzen
skornych, a nawet leczenie niektdrych nowotworéw. Postepy w technologii laserowej
przyniosty réwniez innowacje w obrazowaniu medycznym. Przyktadem moze by¢ optyczna
tomografia koherentna, ktéra pozwala na bezinwazyjne badanie gteboko potozonych tkanek
[2].

W przemysle lasery sg szeroko stosowane w obrdébce materiatéw, podczas ciecia,
spawania, czyszczenia i grawerowania, co znaczgco zwieksza precyzje i efektywnosé procesow.
Technologie te znalazty zastosowanie takze w zaawansowanych procesach produkcyjnych,
takich jak druk 3D, ktéry pozwala na wytwarzanie skomplikowanych struktur z réznych
materiatow [3]. W zastosowaniach telekomunikacyjnych lasery napedzajg rozwdj sieci
Swiattowodowych, umozliwiajac szybki przesyt danych na duze odlegtosci [4].

Innym z obszaréw, w ktdrych technologia laserowa znajduje zaawansowanie jest
obronnos¢. Lasery odgrywajg istotng role w systemach celowniczych i nawigacyjnych,
umozliwiajgc precyzyjne namierzanie i sledzenie celéw z duzg doktadnoscig. Systemy te
wykorzystujg lasery do pomiaru odlegtosci. W dziedzinie obronnosci lasery s3 takze rozwijane
jako potencjalna bron oraz elementy systemoéw zaktécania komunikacji przeciwnika [5].

Promieniowanie laserowe, mimo swoich licznych zastosowan, moze by¢ Zrodtem
zagrozen, gtownie dla narzgdu wzroku, ale rowniez dla skoéry i innych tkanek [6]. Ekspozycja
na wysokoenergetyczne promieniowanie laserowe moze prowadzi¢ do natychmiastowych
powaznych uszkodzen tkanek, natomiast dtugotrwata ekspozycja na lasery o niskiej
intensywnosci moze skutkowaé problemami zdrowotnymi, ktdre rozwijajg sie z czasem [7,8].
Skutki dziatania promieniowania laserowego roéznig sie w zaleznosci od dtugosci fali,
intensywnosci i czasu trwania ekspozycji [7,9,10]. Zagrozenie moze stanowi¢ takze

promieniowanie odbite oraz rozproszone [11]. Oprécz tego, promieniowanie laserowe moze
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generowac pyly, ozon i inne substancje toksyczne w wyniku oddziatywania z obrabianymi
materiatami, co stanowi dodatkowe zagrozenie dla operatora urzadzenia laserowego. Z uwagi
na opisane wyzej zagrozenia niezwykle istotne jest stosowanie odpowiednich srodkéw
minimalizacji ryzyka wynikajgcego z narazenia na promieniowanie laserowe.

Celem ponizszego materiatu jest dostarczenie specjalistom ds. bezpieczenstwa
i higieny pracy oraz osobom odpowiedzialnym za eksploatacje urzadzen laserowych
w przemysle podstawowych informacji na temat zagrozen zwigzanych z promieniowaniem
laserowym oraz metod ich minimalizacji. Szczegdlny nacisk potozono na srodki ochrony oczu
i twarzy, w tym zasady ich wtasciwego doboru i stosowania, co wspiera dobre praktyki

zwigzane z bezpiecznym uzytkowaniem laseréw.

Klasyfikacja urzadzen laserowych
i powigzane z nia zagrozenia dla wzroku

Klasyfikacja laseréw zostata opracowana w celu utatwienia uzytkownikom oceny
zagrozen zwigzanych ze stosowaniem laseréw oraz okreSlenia niezbednych srodkow
kontrolnych. Zostata ona opisana w PN-EN 60825-1: 2014-11 [12], ktéra definiuje kategorie
laserow w zaleznosci od potencjalnego ryzyka narazenia na promieniowanie laserowe pod
wzgledem uszkodzen skéry lub oczu. Klasyfikacja nie dotyczy innych zagrozen, takich jak ryzyka
elektryczne, mechaniczne, chemiczne czy zwigzane z promieniowaniem wtdérnym. Celem
klasyfikacji jest uwzglednienie wzrastajgcego poziomu ryzyka obrazen wraz ze wzrostem mocy
dostepnej powyzej poziom klasy 1 oraz dokfadne opisanie ryzyka zwigzanego z potencjalng
ekspozycjg pracownika znajdujgcego sie w niewielkiej odlegtosci od lasera. Strefa zagrozenia
moze znaczgco roznié sie w odniesieniu do réznych laserdw w obrebie tej samej klasy. Poziom
ryzyka mozna jednak znacznie zmniejszy¢ poprzez zastosowanie dodatkowych srodkéw
ochronnych, w tym dodatkowych zabezpieczerl technicznych, takich jak ostony ochronne.
Zgodnie z ww. normg lasery dzieli sie na cztery klasy, w obrebie ktérych wydzielone s3

dodatkowo podklasy (rys. 1).
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Rysunek 1. Klasyfikacja produktéw laserowych wg PN-EN 60825-1:2014-11.
Zrédto: CIOP-PIB

Lasery klasy 1 to produkty laserowe, ktére sg bezpieczne w uzytkowaniu, nawet przy
dtugotrwatym bezposrednim narazeniu na dziatanie wigzki, w tym podczas obserwacji przy
uzyciu teleskopowych uktadéw optycznych. Do tej klasy zaliczajg sie takze lasery o duzej mocy,
ktére sg catkowicie zamkniete, co uniemozliwia dostep do potencjalnie niebezpiecznego
promieniowania podczas ich eksploatacji (tzw. wbudowane produkty laserowe, np. drukarki
laserowe odtwarzacze ptyt CD, DVD i Blu-ray). Cho¢ bezposrednie patrzenie w wigzke laserow
klasy 1., ktére emitujg widzialne promieniowanie, moze powodowaé efekt ol$nienia,
szczegblnie w warunkach stabego oswietlenia, nie stanowi ono zagrozenia dla zdrowia.

Lasery klasy 1M to produkty laserowe, ktére sg bezpieczne podczas uzytkowania,
w tym przy dtugotrwatym bezposrednim patrzeniu w wigzke promieniowania przez
nieuzbrojone oko (bez uzycia uktadéow optycznych). Jednak w przypadku uzycia optyki
teleskopowej (takiej jak lornetki), moze dojs¢ do przekroczenia maksymalnej dopuszczalnej
ekspozycji i uszkodzenia oczu. Zakres dtugosci fal dla laseréw klasy 1M ogranicza sie do zakresu
widma, w ktérym wiekszosé szklanych materiatéw optycznych uzywanych w przyrzadach
optycznych moze efektywnie transmitowaé promieniowanie, czyli od 302,5 nm do 4000 nm.

Cho¢ bezposrednie patrzenie w wigzke promieniowania laserowego klasy 1M, emitujacego
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widzialne promieniowanie, nie jest niebezpieczne, moze powodowac efekt ol$nienia,
szczegoblnie w warunkach stabego oswietlenia zewnetrznego.

Lasery klasy 1C to produkty laserowe przeznaczone do bezposredniego stosowania na
skorze lub tkankach wewnetrznych ciata podczas zabiegdw medycznych, diagnostycznych,
terapeutycznych lub kosmetycznych, takich jak np. usuwanie owtosienia, redukcja zmarszczek,
leczenie trgdziku (rys. 2). Chociaz promieniowanie laserowe emitowane przez te urzgdzenia
moze odpowiadac¢ poziomom klas 3R, 3B lub 4, narazenie oczu jest skutecznie redukowane za

pomocg odpowiednich srodkdw technicznych.

Rysunek 2. Przyktad zastosowania lasera klasy 1C do usuwania zmian skdrnych.
Fot. Khuram Nasem/Pexels.com

Lasery klasy 2 emitujg widzialne promieniowanie w zakresie dtugosci fal od 400 do
700 nm i sg bezpieczne przy krétkotrwatej ekspozycji (w tym podczas obserwacji przy uzyciu
teleskopowych ukfadéw optycznych), jednak mogg by¢ niebezpieczne przy celowym,
dtugotrwatym wpatrywaniu sie w wigzke. W przypadku laserow tej klasy zaktada sie, ze istnieje
bardzo niskie ryzyko urazu przy chwilowych ekspozycjach, ktére mogg by¢ nieco dtuzsze niz
bazowy czas 0,25 sekundy (czas do wystgpienia odruchu mrugania lub awersji). Wigzka lasera
klasy 2. moze powodowad zjawiska takie jak oslepienie, Slepote btyskowa czy powidoki,
zwiaszcza w warunkach stabego oswietlenia zewnetrznego. Te efekty mogg mieé posrednie
konsekwencje dla ogdlnego bezpieczenstwa, szczegdlnie w sytuacjach wymagajacych
koncentracji, jak praca przy maszynach, praca na wysokosci, obstuga urzadzen pod napieciem,

czy prowadzenie pojazdow. Przyktadami laseréow klasy 2. sg niektére wskazniki laserowe,
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czytniki kodow kreskowych, poziomice laserowe (rys. 3) oraz czujniki laserowe stosowane

w automatycznych systemach przemystowych.

Rysunek 3. Przyktad lasera klasy 2. — poziomica laserowa (laser krzyzowy).
Zrédto: CIOP-PIB (fot. M. Okrasa)

Lasery klasy 2M emitujg widzialne promieniowanie laserowe i sg bezpieczne dla
nieuzbrojonego oka (bez uzycia przyrzgdéw optycznych) tylko przy krétkotrwatej ekspozycji.
W przypadku zastosowania teleskopowych uktadow optycznych, takich jak lornetki, ich
obserwacja moze natomiast prowadzi¢ do uszkodzenia oczu. Podobnie jak w przypadku
laseréow klasy 2. wigzka lasera klasy 2M, zwtaszcza w warunkach stabego oswietlenia, moze
powodowac takie zjawiska, jak: oS$lepienie, Slepote btyskowg i powidoki, co moze mieé
posrednie skutki dla bezpieczenstwa pracy. Tego typu zakidcenia widzenia mogg byé
szczegblnie niebezpieczne w sytuacjach wymagajacych wysokiej koncentracji. Przyktady
laseréw klasy 2M obejmujg wskazniki oraz dalmierze laserowe dtugiego zasiegu.

Lasery klasy 3R emitujg promieniowanie, ktére moze przekracza¢ maksymalna
dopuszczalng ekspozycje przy bezposrednim wpatrywaniu sie w wigzke, jednak ryzyko
obrazen w wiekszosci przypadkéw jest stosunkowo niskie. Chociaz nie s3 one catkowicie
bezpieczne, ryzyko jest ograniczone, poniewaz niezamierzone narazenie na wigzke rzadko
prowadzi do petnego pochtoniecia energii przez oko. Ponadto naturalne reakcje obronne,
takie jak odruch unikania patrzenia (w przypadku promieniowania widzialnego) lub reakcja
rogédwki na nagrzewanie (w przypadku promieniowania podczerwonego), zmniejszajg

prawdopodobienistwo uszkodzenia oczu. Ryzyko obrazen wzrasta wraz z czasem ekspozycji,
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a w najgorszych scenariuszach lub przy celowym wpatrywaniu sie w wigzke, ekspozycja moze
by¢ niebezpieczna. Promieniowanie laserowe klasy 3R w zakresie widzialnym moze
powodowac takie efekty, jak: oslepienie, sSlepote btyskowa czy powidoki, szczegdlnie
w warunkach stabego oswietlenia, co moze posrednio wptywaé na bezpieczeristwo pracy.
Lasery klasy 3R powinny byé uzywane tylko w miejscach, gdzie bezposrednie patrzenie
w wigzke jest mato prawdopodobne.

Lasery klasy 3B sg zwykle niebezpieczne w przypadku bezposredniej ekspozycji oczu
na wigzke, w tym takze przy przypadkowej, krétkotrwatej ekspozycji. Patrzenie na
promieniowanie rozproszone i odbite zazwyczaj jest bezpieczne. Lasery klasy 3B, ktérych
emisja zbliza sie do gdrnej granicy dopuszczalnego poziomu emisji (GED, ang. accessible
emission level, AEL) w stosunku do tej klasy, mogg powodowac¢ drobne uszkodzenia skéry lub
stanowi¢ ryzyko zapalenia tatwopalnych materiatéw, ale jest to mozliwe tylko wtedy, gdy
wigzka ma matg srednice lub jest skupiona.

Lasery klasy 4. to urzadzenia, w przypadku ktérych zaréwno bezposrednie patrzenie
w wigzke, jak i ekspozycja skory sg niebezpieczne, a nawet patrzenie na rozproszone odbicia
moze stanowic¢ zagrozenie. Lasery tej klasy czesto stwarzajg réwniez ryzyko pozaru. Przyktady
laserow klasy 4. to lasery przemystowe do ciecia i spawania (rys. 4), lasery chirurgiczne
stosowane podczas zabiegdw medycznych oraz lasery uzywane w badaniach naukowych,

ktore wymagajg wysokiej mocy promieniowania.

Rysunek 4. Przyktad zastosowania lasera klasy 4. — reczne spawanie laserowe.
Zrédto: CIOP-PIB (fot. M. Okrasa)
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Skutki oddziatywania promieniowania laserowego

Kluczowym  czynnikiem decydujgcym o potencjalnych  skutkach  oddziatywania
promieniowania laserowego na tkanki sg ich wtasciwosci optyczne [13, 14]. Tkanki te mozna
podzieli¢ na dwie grupy:

e przezierne, w szerokim zakresie widmowym obejmujgcym widzialne promieniowanie
elektromagnetyczne (np. tkanki oka) oraz wiekszos¢ tkanek w tzw. "oknach
optycznych" w podczerwieni (700-900 nm);

e absorbujace, charakteryzujgce sie wysokg i zmienng absorpcjg w zaleznosci od dtugosci

fali promieniowania oraz parametréw fizycznych.

Rysunek 5. Podstawowe mechanizmy powstawania uszkodzen tkanek w wyniku oddziatywania
promieniowania laserowego.
Zrédto: CIOP-PIB (opracowano na podstawie [12, 13])

Zarowno w przypadku skoéry, jak i oczu, zagrozenie moze wynika¢ zaréwno
z bezposredniego kontaktu z wigzka laserowa skierowang na tkanke, jak i z odbitego lub
rozproszonego promieniowania [6]. Interakcje miedzy promieniowaniem laserowym a tkankg
moggy powodowac uszkodzenia poprzez rézne mechanizmy, w tym oddziatywania termiczne,

fotochemiczne, fotoablacyjne i elektromechaniczne. Oddziatywania termiczne charakteryzujg

10
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sie zmianami w tkance wywotanymi cieptem, natomiast efekty fotochemiczne obejmuja
reakcje chemiczne indukowane przez fotony. Fotoablacja skutkuje precyzyjnym usunieciem
tkanki przy minimalnym uszkodzeniu termicznym, a efekty elektromechaniczne powoduja
uszkodzenia mechaniczne wynikajace z lokalnych wzrostéw cisnienia i kawitacji. Konkretne
rodzaje i zakres uszkodzen tkanki zalezg od parametréow lasera oraz witasciwosci tkanki

docelowej (rys. 5).

Narazenie oczu na promieniowanie laserowe

Oko jest przystosowane do odbierania i przetwarzania promieniowania optycznego, co
sprawia, ze jest szczegdlnie podatne na uszkodzenia w wyniku nadmiernej ekspozycji na
promieniowanie laserowe.

W zakresie dtugosci fal 400-1400 nm najwiekszym zagrozeniem dla oka jest
uszkodzenie siatkdéwki, poniewaz promieniowanie przechodzi przez przezroczyste struktury
oka, takie jak rogéwka, soczewka i ciato szkliste, a nastepnie jest silnie ogniskowane na
siatkdwce. Powoduje to znaczny wzrost natezenia promieniowania na siatkdwce (nawet
200 000 razy w porédwnaniu do rogéwki). Na przyktad, wigzka o mocy 50 W/m? na rogdwce
osigga wartos¢ 1 x 107 W/m? na siatkdwce. Jedynie niewielka cze$¢ promieniowania jest
absorbowana przez barwniki wzrokowe, podczas gdy wiekszos¢ pochtania melanina
w nabfonku barwnikowym siatkéwki, co prowadzi do miejscowego nagrzania i oparzen,
mogacych skutkowa¢ utratg wzroku. Uszkodzenie centralnej czesci plamki zottej,
odpowiedzialnej za ostre widzenie, objawia sie poczatkowo jako biata plama, ktéra z czasem
moze zmieni¢ sie w czarng plame. Dochodzi wowczas do trwatego uszkodzenia wzroku.

W przypadku dtugosci fal ponizej 400 nm i powyzej 1,400 nm najwieksze zagrozenie
stanowig uszkodzenia rogéwki i soczewki. W zakresie 1,500-2,600 nm promieniowanie
przenika do cieczy wodnistej oka, co powoduje rozpraszanie ciepta na wiekszej objetosci,
zmniejszajac ryzyko uszkodzen przy krétkich ekspozycjach (ponizej 10 sekund).

Na infografice o ekspozycji oka zilustrowano zaleznos¢ pomiedzy dtugoscig fali
emitowanego promieniowania laserowego a narazeniem réznych czesci oka (rys. 6; infografike

mozna pobraé¢ ze strony https://www.ciop.pl/CIOPPortal WAR/file/99009/1-PN-06-

Infografika PL.pdf, a kod QR znajduje sie na tylnej oktadce broszury).

11
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Rysunek 6. Zalezno$¢ pomiedzy dtugoscia fali emitowanego promieniowania laserowego a narazeniem
réznych czesci oka.
Zrédto: CIOP-PIB

W przypadku Zrédet punktowych z wigzkg rozbieing, zagrozenie wzrasta wraz ze
zmniejszaniem odlegtosci miedzy okiem a zrédtem, poniewaz zwieksza sie zebrana moc,
a obraz siatkbwkowy pozostaje maty. Jednak przy dalszym zmniejszaniu odlegtosci obraz
siatkdwkowy sie powieksza, co zmniejsza natezenie promieniowania, nawet jesli wieksza ilos$¢

energii jest pochtaniana.

Narazenie skory na promieniowanie laserowe

Chociaz uszkodzenia skéry spowodowane promieniowaniem laserowym sg zwykle uznawane
za mniej istotne niz uszkodzenia oka, progi uszkodzen obu narzadéw poréwnywalne,
z wyjatkiem zakresu dtugosci fal 400-1400 nm, gdzie to oko jest bardziej narazone.
W zakresach dalekiej podczerwieni i dalekiego ultrafioletu, gdzie promieniowanie optyczne
nie dociera do siatkédwki oka, progi uszkodzen skory i rogéwki sg podobne. Skéra, ze wzgledu
na swojg wiekszg powierzchnie, jest bardziej narazona na ekspozycje, ale uszkodzenie oka ma
wieksze konsekwencje.

Krétkotrwata ekspozycja skory (ponizej 10 sekund) na promieniowanie dalekiej

podczerwieni i ultrafioletu prowadzi zazwyczaj do jej powierzchniowych uszkodzen, czesto

12



Ochrona przed promieniowanie laserowym

ograniczajacych sie do martwej, zewnetrznej warstwy naskorka. Tego rodzaju uszkodzenia
mogg by¢ bolesne, jedli sg wystarczajgco powazine, jednak zazwyczaj gojg sie bez
pozostawiania trwatych sladéw. Oparzenia obejmujgce wieksze obszary skéry sg znacznie
bardziej niebezpieczne, gdyz mogg prowadzi¢ do utraty ptyndw ustrojowych i powaznych
konsekwencji zdrowotnych. Mimo to, podczas pracy z laserami, prawdopodobienstwo
wystgpienia tego rodzaju zagrozen jest niewielkie.

Odczuwanie ciepta wynikajgce z absorpcji energii laserowej zazwyczaj zapewnia
wystarczajgce ostrzezenie, aby unikngc¢ uszkodzen termicznych skoéry. Wyjatkiem sg lasery
dalekiej podczerwieni o bardzo duzej mocy, ktdre mogg nie generowac takiego, wczesnego
sygnatu ostrzegawczego. Ekspozycja na promieniowanie ultrafioletowe moze powodowac
dtugoterminowe skutki, takie jak przyspieszone starzenie sie skory, a w skrajnych przypadkach
— rozwdj raka skory. Tego typu efekty mogg wystgpi¢ w wyniku dtugotrwatej, chronicznej
ekspozycji na promieniowanie laserow UV.

Infografika ilustrujgca zalezno$¢ pomiedzy ditugoscia fali emitowanego
promieniowania laserowego a narazeniem réznych czesci oka zostata zaprezentowana na rys.
7 (mozna jg pobra¢ ze strony https://www.ciop.pl/CIOPPortalWAR/file/99369/I-PN-06-
Infografika_Laser_derm_PL.pdf, a kod QR znajduje sie na tylnej oktadce broszury).

Rysunek 7. Zalezno$¢ pomiedzy dtugoscia fali emitowanego promieniowania laserowego a narazeniem
kolejnych warstw skdry. Na rysunku oznaczono procentowg warto$¢ absorbcji w poszczegdlnych
warstwach skory.

Zrédto: CIOP-PIB
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Uszkodzenia skéry wywotane promieniowaniem laserowym dzielg sie na dwie gtéwne
kategorie: uszkodzenia termiczne, czyli oparzenia spowodowane krétkotrwatg ekspozycja na
wigzki laserowe o duzej mocy oraz uszkodzenia fotochemiczne, ktére mogg wystgpi¢ w wyniku

przewlektej ekspozycji na rozproszone promieniowanie ultrafioletowe.

Prawodawstwo w zakresie ochrony zdrowia
I bezpleczenstwa dotyczacych narazenia pracownikow
na ryzyko spowodowane promieniowaniem laserowym

Podstawg prawng regulujgcg zagadnienia bezpieczenstwa i ochrony zdrowia pracownikéw
w Unii Europejskiej, w tym dotyczgce narazenia na promieniowanie laserowe, jest dyrektywa
ramowa 89/391/EWG [15]. Jest to dokument ustanawiajgcy ogdlne zasady dotyczace
warunkéw pracy, w tym zapewnienia bezpiecznego i zdrowego Srodowiska pracy. Dyrektywa
ta zostata wdrozona do polskiego prawa na mocy Kodeksu pracy [16] i okresla obowigzki
pracodawcow oraz prawa pracownikow w zakresie minimalizowania ryzyka i ochrony przed
zagrozeniami. Dokument obejmuje szeroki zakres zagadnien, w tym ocene ryzyka, $rodki
zapobiegawcze oraz obowigzki informacyjne i szkoleniowe wobec pracownikdw w zakresie
bezpieczenstwa i ochrony zdrowia.

Kolejnym dokumentem jest dyrektywa 2006/25/WE [17], bedaca dziewietnasta
dyrektywa szczegétowg w rozumieniu art. 16 ust. 1 dyrektywy ramowej 89/391/EWG.
Dyrektywa ta okresla minimalne wymagania dotyczgace ochrony zdrowia i bezpieczenstwa
pracownikdw narazonych na ryzyko zwigzane z czynnikami fizycznymi, w tym sztucznym
promieniowaniem optycznym. Zakres regulacji obejmuje ochrone przed szkodliwym
dziataniem promieniowania laserowego na skdre oraz oczy pracownikdw. Przepisy tej
dyrektywy zostaty wdrozone do polskiego prawodawstwa poprzez cztery odrebne

rozporzadzenia (rys. 8).
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Rysunek 8. Prawodawstwo unijne i krajowe w odniesieniu do ochrony zdrowia i bezpieczeristwa pracownikéw
narazonych na promieniowanie laserowe (podstawowe akty prawne).

Rozporzadzenie Ministra Pracy i Polityki Spotecznej z dnia 27 maja 2010 r.,
z pOiniejszymi zmianami z 25 czerwca 2012 r., okresla minimalne wymagania w zakresie
bezpieczenstwa i higieny pracy przy pracach zwigzanych z ekspozycjag na promieniowanie
optyczne. Regulacje te obejmujg wyznaczanie poziomu ekspozycji, ocene ryzyka zawodowego,
wdrazanie $rodkoéw eliminacji i minimalizacji ryzyka oraz obowigzki informacyjne
i szkoleniowe wobec pracownikéw. Dokument odnosi sie do prac, w ktérych moze wystgpic
narazenie na nielaserowe i laserowe promieniowanie optyczne, z wytgczeniem
promieniowania naturalnego. Rozporzgdzenie naktada na pracodawce szereg obowigzkdéw
ktdre syntetycznie przedstawiono w tabeli 1. Ponadto w rozporzadzeniu podano sposdb
wyznaczania poziomu ekspozycji na podstawie oceny poziomu promieniowania. Aby to zrobié
w odniesieniu do promieniowania laserowego, nalezy okresli¢ natezenie napromienienia
(gestos¢ mocy) E oraz napromienienie (gestos¢ energii) H zgodnie ze wzorami
przedstawionymi ponizej. Wyznaczanie poziomow ekspozycji na podstawie pomiaréw mocy
lub energii promieniowania, bgdz informacji o urzadzeniu laserowym jest procesem ztozonym

i powinno by¢ wykonywane przez osobe posiadajgcg odpowiednie kwalifikacje [18].
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gdzie:

E - natezenie napromienienia (gestos¢ mocy)
W/ m?]

dP — moc promieniowania [W]

dA — powierzchnia, na ktdrg pada

promieniowanie [m?]

t
H = f E(t) dt
0

gdzie:
H - napromienienie (gestos¢ energii) [J/ m?]
E(t) — natezenie napromienienia w czasie

(z pomiaréw lub danych producenta)

[W/ m?]

dt — catkowity czas ekspozycji [s]

Przy wyznaczaniu poziomu ekspozycji na promieniowanie laserowe nalezy wzig¢ pod uwage:

o wptyw srodkdw ochrony zbiorowej, takich jak ekrany ochronne, ktére zmniejszajg

natezenie promieniowania;

e czas ekspozycji zalezny od trybu pracy lasera i rodzaju zagrozenia;

e charakter eksploatacji (wszelkie czynnosci eksploatacyjne zwigzane z uzytkowaniem

lasera, takie jak obstuga, konserwacja, remonty i pomiary kontrolne).

Tabela 1. Obwigzki pracodawcy wynikajgce z rozporzgdzenia MPiPS z dnia 27 maja 2010 r.,

z pdzniejszymi zmianami z 25 czerwca 2012 r.

Identyfikacja Identyfikacja Pracodawca powinien zidentyfikowa¢ wszystkie Zrédta
Zrédet i Pomiar | Zrédet promieniowania optycznego w miejscu pracy.
Poziomu promieniowania

Promieniowania | Pomiar poziomu

promieniowania

Wykonaé pomiary odpowiednich parametréw

promieniowania na stanowisku pracy.

Alternatywnie, mozna uzy¢ danych od producenta

urzadzenia lub dokonac obliczen teoretycznych.

Na podstawie wynikéw pomiardw lub danych

technicznych, okresli¢ poziom ekspozycji, uwzgledniajac

wszystkie stosowane srodki ochrony.

Ocenic ryzyko zawodowe zwigzane z ekspozycjg na

promieniowanie optyczne, biorgc pod uwage:

O  Skutki oddziatywania promieniowania optycznego na
organizm cztowieka.

O Wartosci maksymalnych dopuszczalnych ekspozycji
(MDE).

O Obecnos¢ urzadzen i/lub wyposazenia ochronnego

ograniczajgcego poziom ekspozycji.

Poziom promieniowania i czas ekspozycji.

O  Ryzyko dla pracownikow szczegdlnego ryzyka (np.
kobiet w cigzy).

Wyznaczenie
poziomu
ekspozycji
Dokonanie oceny

Ocena Ryzyka
Zawodowego

O
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O Wplyw wspdtwystepujgcych czynnikdw, takich jak
fotouczulajgce substancje chemiczne.

Dokumentowanie

Sporzadzi¢ dokumentacje oceny ryzyka, zgodnie

wynikow z 0gblnymi przepisami bezpieczenstwa i higieny pracy.
Eliminacja Wdrozenie Na podstawie wynikdw oceny ryzyka, wdrozy¢ srodki
i Minimalizacja | dziatan eliminujace lub minimalizujace ryzyko:

Ryzyka

minimalizujgcych
ryzyko

O Wprowadzenie procesow lub metod pracy
ograniczajacych ryzyko

O Ograniczanie emisji promieniowania (np.
zastosowanie oston i ekrandéw).

O  Wybdr urzadzen o niskiej emisji promieniowania.

O Odpowiednia konserwacja sprzetu i urzadzen
ochronnych.

O Projektowanie stanowisk pracy w sposdb
umozliwiajgcy ograniczenie ekspozycji.

O Ograniczenie czasu trwania i poziomu ekspozycji.

0 Zapewnienie srodkdw ochrony indywidualnej.

O Przestrzeganie instrukcji uzytkowania stosowanych
urzadzen.

Oznakowanie i
wyznaczenie stref
niebezpiecznych

Oznakowac strefy, w ktérych poziom promieniowania
moze przekracza¢ wartosci MDE, oraz ograniczy¢ dostep
do tych miejsc.

Srodki Ochrony
Indywidualnej
i Zbiorowej

Dobor

Zapewni¢ pracownikom odpowiednio dobrane srodki
ochrony indywidualnej (np. okulary ochronne) oraz $rodki
ochrony zbiorowe;j.

Regularna
konserwacja
i kontrola

Pracodawca powinien dbac¢ o wtasciwy stan techniczny
i sprawnos¢ wszystkich zastosowanych srodkéw ochrony.

Informowanie
i Szkolenie
Pracownikow

Przeprowadzenie
szkolen bhp

Zapewni¢ pracownikom informacje i szkolenia dotyczace
zagrozen zwigzanych z promieniowaniem optycznym,
srodkéw ochronnych oraz sposobdw minimalizacji ryzyka.

Dostarczenie
wynikéw oceny
ryzyka

Przekazaé pracownikom informacje o wynikach oceny
ryzyka oraz dziataniach podjetych w celu minimalizacji
ryzyka.

Monitorowanie
i Aktualizacja

Regularna
aktualizacja

Pracodawca powinien okresowo powtarzaé ocene ryzyka,
szczegblnie w przypadku zmian w procesie

Oceny Ryzyka technologicznym, nowych Zzrédet promieniowania lub
wprowadzenia nowych srodkow ochronnych.
Dokumentacja Prowadzi¢ aktualng dokumentacje dotyczacg oceny ryzyka
i rejestry i pomiaréw ekspozycji na promieniowanie optyczne.
Wyznaczone wartosci ekspozycji nalezy porownaé z odpowiednimi wartosciami

maksymalnych dopuszczalnych ekspozycji (MDE) okreslonymi w przepisach. Jesli istnieje
wiecej niz jedna warto$s¢ MDE odnoszgca sie do danej dtugosci fali promieniowania
laserowego, nalezy uzy¢ wartosci bardziej restrykcyjnej, zapewniajac w ten sposéb wyzszy

poziom ochrony zdrowia pracownikéw.
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Wartosci MDE okresla rozporzadzenie Ministra Rodziny, Pracy i Polityki Spotecznej z dnia
12 czerwca 2018 r. w sprawie najwyiszych dopuszczalnych stezen i natezen czynnikéw

szkodliwych dla zdrowia w srodowisku pracy [19].

Definicja
“Maksymalna dopuszczalna ekspozycja (MDE) - poziom promieniowania laserowego, na
ktéry w normalnych warunkach pracy urzadzenia laserowego moga by¢ eksponowane

osoby bez doznawania szkodliwych skutkéow”

W rozporzadzeniu okreslono wartosci maksymalnej dopuszczalnej ekspozycji:
e okaiskory na promieniowanie laserowe z zakresu 180+400 nm (tabela 5),
e oka na promieniowanie laserowe z zakresu 400+1400 nm dla czaséw trwania
ekspozycji < 10 s (tabela 6),
e oka na promieniowanie laserowe z zakresu 400+1400 nm dla czaséw trwania
ekspozycji 2 10 s (tabela 7),
e skory na promieniowanie laserowe z zakresu 400+1400 nm (tabela 8),
e okaiskory na promieniowanie laserowe z zakresu 1400+106 nm (tabela 9).
Rozporzadzenie uwzglednia réwniez takie czynniki wptywajgce na wartos¢ MDE, jak:
dtugos¢ fali promieniowania laserowego, czas trwania ekspozycji lub impulsu, rodzaj
narazonego narzadu (oko, skora), kat widzenia Zrédta promieniowania (w przypadku

maksymalnej dopuszczalnej ekspozycji oka i promieniowania z zakresu 400+1400 nm).

Obwieszczenie Ministra Zdrowia z dnia 6 marca 2023 r. ogtasza jednolity tekst
rozporzadzenia dotyczacego badan i pomiaréw czynnikéw szkodliwych dla zdrowia
w Srodowisku pracy z dnia 2 lutego 2011 r. [20]. Dokument ten okresla szczegdtowe
wymagania dotyczgce metod, czestotliwosci oraz warunkéw wykonywania badan
i pomiarow takich czynnikow. W przypadku narazenia na promieniowanie laserowe
badania i pomiary wykonuje sie, jezeli eksploatowane sg zrédta promieniowania inne niz:

e |asery zaliczone, zgodnie z PN-EN 60825-1 [12], do klasy 1, 1M, 2, 2M lub 3R, ktdre

pracujg w warunkach okreslonych przez producenta urzadzenia,
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e lasery zaliczone, zgodnie z PN-EN 60825-1 [12], do klasy 3B lub 4, do ktérych zostaty
zastosowane $rodki ochrony zbiorowej, pozwalajgce na zaklasyfikowanie urzgdzenia
do klasy 1.
Czestotliwos¢ prowadzenia badan i pomiaréw zalezy od wczesniej okreslonej ekspozycji
(przekroczenia wartosci MDE). Prowadzi sie je co najmnie;j:
e raz na 2 lata (gdy podczas ostatniego badania i pomiaru stwierdzono ekspozycje na
poziomie 0,4 do 0,8 wartosci MDE),
e raz wroku (gdy podczas ostatniego badania i pomiaru stwierdzono ekspozycje powyzej
0,8 wartosci MDE).
Rozporzadzenie zawiera rowniez zasady dotyczgce rejestracji i przechowywania wynikéw
(zamieszczono w nim wzor karty badan i pomiaréw czynnikéw szkodliwych), oraz wymagania

dla laboratoriéw wykonujgcych pomiary (rys. 9).

Rysunek 9. Wymagania wobec jednostek moggcych wykonywaé badania i pomiary promieniowania
laserowego; *) w przypadku braku takich laboratoriéw akredytowanych.

Obwieszczenie Ministra Zdrowia z dnia 1 marca 2023 r. ogfasza jednolity tekst rozporzadzenia

dotyczacego przeprowadzania badan lekarskich pracownikéw, zakresu profilaktycznej
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opieki zdrowotnej nad pracownikami oraz wydawania orzeczen lekarskich do celow
przewidzianych w Kodeksie pracy z dnia 30 maja 1996 r. [21]. Dokument ten okresla
szczegdtowe wymagania dotyczgce wstepnych, okresowych i kontrolnych badan lekarskich
oraz czestotliwos¢ ich wykonywania. Ponadto wskazuje zasady dotyczace profilaktycznej
opieki zdrowotnej oraz procedur zwigzanych z wydawaniem orzeczen lekarskich, ktére
dotyczg oceny zdolnosci pracownikdw do wykonywania okreslonych zadarn w warunkach
narazenia na czynniki szkodliwe lub ucigzliwe dla zdrowia. W przypadku narazenia na
promieniowanie laserowe prowadzi sie badanie lekarskie ze szczegdlnym zwrdceniem uwagi
na skore oraz badanie narzadu wzroku. Rozporzgdzenie wskazuje, ze podczas badania
konieczne jest zwrdcenie uwagi na stan spojowek, rogéwek oczu i dna oka. Nalezy réwniez
okresli¢ ostros¢ widzenia, pole widzenia i przezierno$é soczewek. Badanie powinno by¢

wykonywane co 3 lata.

Elementy bezpieczenstwa laserowego wg PN-EN 60825-1

Informacje na temat rozwigzan technicznych, ktdre muszg byc¢ spetnione przez produkty
laserowe w zakresie ochrony zdrowia i bezpieczenstwa uzytkownikdw zamieszczone zostaty
w PN-EN 60825-1: 2014 [12]. Okresdlono w niej szczegdétowe wymagania dotyczgce takich
zabezpieczen, jak: obudowy ochronne, blokady bezpieczenistwa, ostrzezenia przed emisjg
promieniowania oraz inne srodki ochronne, ktére sg dostosowane do klasyfikacji lasera.
W dokumencie podkreslono, ze urzadzenia muszg by¢ zaprojektowane tak, aby ograniczy¢
dostep do promieniowania o poziomach przekraczajgcych poziomy dopuszczalne, co ma na
celu minimalizacje ryzyka ekspozycji uzytkownikéw na niebezpieczne promieniowanie
laserowe. Informacje na temat poszczegdlnych elementéw bezpieczenstwa zestawiono

w tabeli 2.
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Tabela 2. Zestawienie elementéw bezpieczenstwa laserowego w zaleznosci od klasy lasera

Element
bezpieczenstwa

Odniesienie do
wymagan
PN-EN 60825-1

Klasa lasera,
ktorej dotyczy
wymaganie

Uwagi:

Obudowa
ochronna

6.2

1M, 2, 2M,
3B, 3R, 4

e Obudowa powinna uniemozliwiaé
dostep do promieniowania laserowego
przekraczajacego poziomy okreslone w
odniesieniu do kl. 1, chyba Zze dostep
jest konieczny do wykonania funkcji
urzadzenia.

® Podczas konserwacji urzadzen kl. 1, 1C,
1M, 2, 2M lub 3R, nie powinno by¢
mozliwosci dostepu do
promieniowania kl. 3B lub 4.

W przypadku urzadzen kl. 3B,
konserwacja nie powinna umozliwia¢
dostepu do promieniowania kl. 4.

Ptyty dostepu
i blokady
bezpieczenstwa

6.3

3B, 4

o Blokada bezpieczenstwa musi by¢
zainstalowana na panelach dostepu
obudowy ochronnej, jesli panel
dostepu jest przeznaczony do
usuwania lub przemieszczania podczas
konserwacji lub obstugi, a jego
usuniecie lub przemieszczenie
umozliwitoby dostep do
promieniowania laserowego o
okreslonych w normie poziomach.

e Panel z blokadg w urzadzeniach kl. 1,
1C, 1M, 2 lub 2M po otwarciu nie moze
emitowac promieniowania
przekraczajacego GED dla klas 1M lub
2M, w zaleznosci od dtugosci fali, chyba
ze blokada zostanie dezaktywowana.

o W przypadku produktéw laserowych kl.
3R, 3B lub 4, otwarcie panelu nie moze
powodowac emisji przekraczajgcej GED
w odniesieniu do kl. 3R, chyba ze
blokada zostanie wytgczona.

o Blokada musi by¢ oznaczona
odpowiednig etykietg i podczas
wytaczenia blokady powinna pojawic
sie wyrazna sygnalizacja wizualna lub
dzwiekowa.

Ztacze zdalnej
blokady

6.4

3B, 4

o Gdy styki tego ztgcza sg otwarte,
dostepne promieniowanie nie moze
przekraczaé¢ GED w odniesieniu do kl.
1M lub 2M.

e Wymadg ten nie dotyczy systemow
laserowych kl. 3B, ktdre sg przenosne
i zasilane bateryjnie.

21




Ochrona przed promieniowanie laserowym

Element
bezpieczeristwa

Odniesienie do
wymagan
PN-EN 60825-1

Klasa lasera,
ktorej dotyczy
wymaganie

Uwagi:

® Producenci mogg opcjonalnie doda¢

drugie ztgcze blokady, niewymagajace
aktywnego dziatania celem
uruchomienia emisji.

Resetowanie
reczne

6.5

Mechanizm resetowania, powinien
umozliwia¢ wznowienie emisji
promieniowania laserowego kl. 4 po jej
przerwaniu w wyniku uzycia zdalnego
zfacza blokady lub po przerwaniu
zasilania trwajgcym diuzej niz 5
sekund.

Uruchamianie
kluczem

6.6

3B, 4

Klucz powinien byé wyjmowany,

a promieniowanie laserowe nie
powinno by¢ dostepne, gdy klucz
zostanie usuniety.

Termin "klucz" obejmuje, takie formy
zabezpieczen jak kombinacje klawiszy,
hasta, karty magnetyczne itp.

Ostrzeganie
przed emisj3
promieniowania
laserowego

6.7

1C, 3B, 4,
3R (o dt. fali
<400 nm

i

> 700 nm)

System musi mie¢ urzadzenie
ostrzegawcze, ktore daje sygnat
dzwiekowy lub wizualny, gdy laser jest
wtgczony lub, gdy kondensatory lasera
impulsowego sg tadowane lub nie
zostaty jeszcze roztadowane.

Kazdy element sterujgcy lub apertura
lasera, oddalone od gtéwnego
urzadzenia ostrzegawczego o 2 m lub
wiecej, musi by¢ wyposazone

w oddzielne urzadzenie ostrzegawcze.
W przypadku przenosnych urzadzen
kl. 3R, zamiast wskaznika emisji mozna
zastosowac przycisk chwilowy, ktory
musi by¢ stale przytrzymywany, aby
umozliwi¢ emisje promieniowania.

Ttumik/blokada
emisji
promieniowania

6.8

3B, 4

Urzadzenie do ttumienia lub
zatrzymywania emisji promieniowania
(np. blokada wigzki, ttumik, kontroler
elektryczny, przetacznik) musi
uniemozliwia¢ dostep do
promieniowania laserowego
przekraczajacego GED

w odniesieniu do kl. 1M lub 2M.

Sterowanie

6.9

3R, 3B lub 4

Elementy sterujgce powinny by¢
rozmieszczone w taki sposdb, aby ich
regulacja i obstuga nie wymagaty
narazenia na promieniowanie laserowe
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Element
bezpieczeristwa

Odniesienie do
wymagan
PN-EN 60825-1

Klasa lasera,
ktorej dotyczy
wymaganie

Uwagi:

na poziomie odpowiadajgcym klasie
3R, 3B lub 4.

Uzytkownik powinien mie¢ mozliwosc
bezpiecznego dostepu do wszystkich
elementdéw sterujacych, bez ryzyka
ekspozycji na niebezpieczne poziomy
promieniowania podczas korzystania
z urzadzenia.

Optyka wizyjna

6.10

wszystkie dla
ktérych optyka
wizyjna jest
stosowana

Kazdy uktad optyczny, wizjer lub ekran
wyswietlacza wbudowany

w urzadzenie laserowe musi zapewniac
wystarczajgce ttumienie, aby
uniemozliwi¢ dostep do
promieniowania laserowego
przekraczajgcego GED w odniesieniu
do kl. 1M.

W przypadku, gdy wizjer lub ekran
posiada przestone lub zmienny ttumik,
muszg one: (a) zapewnic, aby podczas
otwierania przestony lub zmiany
ttumienia nie byto mozliwe narazenie
na promieniowanie laserowe
przekraczajgce GED w odniesieniu do
kl. 1M, (b) uniemozliwic¢ otwarcie
przestony lub zmiane ttumienia, jesli
istnieje ryzyko narazenia na
promieniowanie laserowe
przekraczajgce GED w odniesieniu do
kl. 1M.

Zabezpieczenia
przed awaria
skanowania

6.11

wszystkie
emitujgce tego
typu
promieniowanie

Urzadzenia muszg by¢ wyposazone

w zabezpieczenia przed awarig
skanowania, ktére zapobiegng
przypadkowemu narazeniu na
niebezpieczne poziomy
promieniowania, nawet jesli nastgpi
btad skanowania.

Urzadzenia laserowe przeznaczone do
emisji skanowanego promieniowania,
ktore sg kl.fikowane na tej podstawie,
nie moga — w wyniku awarii
skanowania lub zmian w predkosci lub
amplitudzie skanowania — umozliwiaé
dostepu do promieniowania
laserowego przekraczajgcego GED

w odniesieniu do przypisanej klasy.

Zabezpieczenie
laseréw klasy 1C

6.12

1C

Produkty kl. 1C muszg by¢ wyposazone
w odpowiednie zabezpieczenia, ktore
uniemozliwig przypadkowa ekspozycje
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Element
bezpieczeristwa

Odniesienie do
wymagan
PN-EN 60825-1

Klasa lasera,
ktorej dotyczy
wymaganie

Uwagi:

na promieniowanie przekraczajgce
poziomy dopuszczalne w odniesieniu
do kl. 1 lub 3B w okreslonych
warunkach.

Dostep do
wnetrza
obudowy

6.13

Wszystkie
umozliwiajgce
dostep typu
“walk-in"”

Nalezy zapewnic srodki, dzieki ktérym
kazda osoba wewnatrz obudowy moze
zapobiec aktywacji zagrozenia
zwigzanego z promieniowaniem
laserowym odpowiadajgcym klasie 3B
lub 4.

W obudowie ochronnej musi by¢
umieszczone urzadzenie ostrzegawcze,
ktore dostarczy odpowiedniego
sygnatu o emisji promieniowania
laserowego rownowaznego klasie 3R
(dla dtugosci fal <400 nm i >700 nm),
kl. 3B lub 4.

W przypadku, gdy dostep do wnetrza
obudowy podczas pracy lasera jest
przewidziany lub mozliwy do
przewidzenia, nalezy zastosowad
rozwigzania techniczne
uniemozliwiajgce emisje
promieniowania odpowiadajgcego

kl. 3B lub 4, jesli ktos znajduje sie
wewnatrz obudowy ochronnej
urzadzenia laserowego kl. 1, 2 lub 3R.
Srodki zapobiegajace dostepowi do
promieniowania, gdy ktos przebywa
wewnatrz obudowy, mogg obejmowac
np. maty czute na nacisk lub czujniki na
podczerwien.

Warunki
srodowiskowe

6.14

wszystkie

Produkt laserowy musi spetniac
wymagania bezpieczenstwa okreslone
w PN-EN 60825-1 we wszystkich
przewidywanych warunkach
eksploatacyjnych, odpowiednich do
zamierzonego zastosowania. Nalezy
uwzglednic¢ warunki klimatyczne

(np. temperatura, wilgotnos¢
wzgledna) oraz wibracje i wstrzasy.

o Jezeli w specyficznej normie dotyczacej

bezpieczenstwa produktu nie
przewidziano odpowiednich
wytycznych, mozna stosowac
odpowiednie podpunkty normy IEC
61010-1.
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Element
bezpieczeristwa

Odniesienie do
wymagan
PN-EN 60825-1

Klasa lasera,
ktorej dotyczy
wymaganie

Uwagi:

Ochrona przed
innymi
zagrozeniami

6.15

wszystkie dla
ktérych inne
zagrozenia
wystepuja

® Zagrozenia nieoptyczne: urzadzenia

laserowe muszg spetnia¢ wymagania
dotyczace bezpieczenstwa okreslone
w odpowiednich normach

bezpieczenstwa produktéw, zaréwno
podczas normalnej pracy, jak

i w przypadku pojedynczych awarii

w odniesieniu do zagrozen
elektrycznych, ekstremalnych
temperatur, ryzyka rozprzestrzeniania
sie pozaru, hatasu i ultradzwiekéw,
obecnosci substancji szkodliwych,
ryzyka wybuchu.

e Promieniowanie wtérne: obudowa
ochronna urzadzen laserowych
zazwyczaj zapewnia ochrone przed
promieniowaniem wtérnym (np.
ultrafioletowym, widzialnym,
podczerwonym). Jedli istnieje obawa,
ze dostepne promieniowanie wtdrne
moze by¢ niebezpieczne, wartosci MDE
dla lasera mogg by¢ zastosowane do
oceny zagrozenia.

Obwod 6.16 wszystkie o Jezeli w urzadzeniu laserowym
kontrolujacy posiadajace taki stosowany jest obwad, ktéry ogranicza
moc obwadd moc elektryczng dostarczang do

urzadzenia emitujgcego laser w taki
sposob, aby nie przekroczy¢ GED

w odniesieniu do okreslonej kl. lasera
podczas pracy, to obwdd ten musi
rowniez ogranicza¢ emisje w przypadku
mozliwych pojedynczych awarii.

Uzytkowanie laseréw wymaga odpowiedniego dostosowania infrastruktury w miejscu
pracy. W przypadku procesdow zautomatyzowanych, lasery sg zainstalowane wewnatrz szczelnych
obudow, a ochrona pracownikdw, ktérzy nie sg bezposrednio narazeni na promieniowanie
laserowe, polega na sprawdzeniu szczelnosci obudowy oraz dziatania systeméw bezpieczenstwa.
Natomiast w sytuacji obstugi urzadzen recznych, gdzie pracownik operuje wigzkg laserowy, jest
on narazony na promieniowanie bezposrednie, a takze na promieniowanie odbite i rozproszone.
W takich przypadkach konieczne jest zastosowanie szczegdlnych srodkéw bezpieczenstwa, w tym

przede wszystkim srodkéw ochrony indywidualnej.
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Srodki ochrony indywidualnej przed promieniowaniem
laserowym

Srodki ochrony indywidualnej (SOI) stanowig ostateczng linie obrony w systemach zarzadzania
bezpieczenstwem i higieng pracy. W przypadku zagrozen zwigzanych z promieniowaniem
laserowym, podstawowg strategig minimalizacji ryzyka powinno by¢ stosowanie odpowiednich
srodkdw organizacyjnych i technicznych oraz zapewnienie odpowiedniego przeszkolenia
uzytkownikow. Dopiero gdy te kroki nie wystarczajg lub nie ma mozliwosci ich zastosowania,
nalezy rozwazy¢ uzycie SOI zabezpieczajacych przed promieniowaniem laserowym. Do SOl
chronigcych przed promieniowaniem laserowym zaliczamy $rodki ochrony oczu (okulary

ochronne, gogle i ostony twarzy), odziez ochronng oraz rekawice ochronne.

Srodki ochrony oczu

Srodki ochrony oczu przed promieniowaniem laserowym dziatajg poprzez selektywne
ttumienie wigzek laserowych o okreslonej dtugosci fali, co zmniejsza intensywnos¢
promieniowania docierajgcego do oczu uzytkownika. Wyposazone sg one w filtry optyczne, ktére
pochtaniajg lub odbijajg promieniowanie laserowe, jednoczesnie pozwalajgc na zachowanie
dobrej widocznosci w innych zakresach widma Swietlnego. W ten sposéb minimalizujg ryzyko
uszkodzen siatkdwki, rogédwki lub soczewki oka, ktdre mogg wystgpié na skutek bezposredniego
lub rozproszonego promieniowania laserowego.

Wymagania dotyczgce srodkédw ochrony oczu przed promieniowaniem laserowym zostaty
okreslone w nastepujgcych normach:

e PN-EN 207:2017-07 (norma europejska) dotyczgca $rodkéw ochrony oczu przed
niezamierzong ekspozycjg na promieniowanie laserowe o dtugosci fali od 180 nm do
1 mm [22],

e PN-ENISO 19818-1:2021 — 12 (norma miedzynarodowa) dotyczgca srodkédw ochrony oczu
przed niezamierzong ekspozycjg na promieniowanie laserowe o dtugosci fali od 180 nm
do1mm[23],

e PN-EN 208:2010 (norma europejska) dotyczaca okularéw ochronnych stosowanych

podczas regulacji laserow [24].
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Normy te definiuja wymagania wobec filtréw optycznych stosowanych w tego rodzaju SOI
w zakresie parametrow optycznych, odpornosci na promieniowanie laserowe, odpornosci

termicznej oraz mechanicznej (rys. 10).

Rysunek 10. Wymagania wobec srodkéw ochrony oczu przed promieniowaniem laserowym.

Podstawowym parametrem w odniesieniu do filtrow ochronnych przed promieniowaniem
laserowym jest gestos¢ optyczna (OD, ang. optical density). Wskazuje na stopien ttumienia
promieniowania, jaki zapewnia dany filtr. OD oblicza sie w oparciu o skale logarytmiczng (logarytm
dziesietny), co oznacza, ze wzrost wartosci OD o 1 powoduje dziesieciokrotne zwiekszenie
ochrony przed promieniowaniem laserowym. Na przykfad, filtr o OD 1 przepuszcza 10%
promieniowania laserowego, OD 2 przepuszcza 1%, a OD 3 zmniejsza transmisje do 0,1%. Zatem

im wyzsza wartos¢ OD, tym wiekszy stopien ochrony (LB) filtra (tabela 3).
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Tabela 3. Poziomy ochrony oczu przed promieniowaniem laserowym (LB) w zaleznosci od gestosci

optycznej filtrow (OD) i przepuszczalnosci promieniowania

Gestosé optyczna Poziom ochrony Wspoétczynnik przepuszczania promieniowania
(oD) (LB) laserowego (%)
OoD1 LB1 10%
oD 2 LB2 1%

OoD3 LB3 0,1%
oD4 LB4 0,01%
oD 5 LB5 0,001%
OD 6 LB6 0,0001%
oD 7 LB7 0,00001%
oD 8 LB8 0,000001%
oD 9 LB9 0,0000001%
OD 10 LB10 0,00000001%

Wybdr odpowiedniego filtra zalezy od kilku czynnikdw, takich jak:

e tryb pracy lasera (D — laser pracy ciagtej, | — laser impulsowy, R — laser impulsowy

z modulacjg dobroci Q, M — laser impulsowy z synchronizacjg modu),

e zakres dtugosci fali promieniowania laserowego,

e maksymalna gestos¢ mocy (E) lub gestos¢ energii (H) promieniowania laserowego.

W zaleznosci od dtugosci fali i trybu pracy lasera, w stosunku do kazdego filtra okresla sie

maksymalng dopuszczalng gestos¢ mocy (E) lub gestosé energii (H). Te parametry pomagajg

dobra¢ filtr odpowiedni dla konkretnego zastosowania laserowego, zapewniajgc uzytkownikowi

adekwatny poziom ochrony (rys. 11).
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Rysunek 11. Maksymalna gesto$é mocy [W/m?]/energii [J/m?] w odniesieniu do réznych typdw laseréw
o dtugosci fali z przedziatu A) 180 — 315 nm; B) >315 — 1400 nm; C) >1400 nm — 1 mm.
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Minimalng wymagang gestos¢ optyczng (poziom ochrony) ODmin W warunkach zatozonej

ekspozycji mozna wyznaczy¢ stosujgc nastepujgce rownanie:

H
0D, i, = l0g10——
min 0910 pF

gdzie:
ODmin —minimalna wymagana gestos¢ optyczna filtra
H — spodziewany poziom ekspozycji niechronionego oka (gesto$¢ energii promieniowania) [J/m?]

MDE - maksymalna dopuszczalna ekspozycja

Przyktad
Zatozmy ze laser impulsowy o mocy 10 W emituje promieniowanie o dtugosci fali 1064 nm i sSrednicy
wigzki 50 um. Czas trwania impulsu wynosi 100 ns.

Maksymalna gestos¢ mocy dla tego lasera wynosi:

Srednia gesto$¢ energii wynosi wéwczas:

H=16 X 1010% +107%s = 1,6 X 104#
Wartos¢ MDE (dla kata widzenia zrédta promieniowania < 1,5 mrad) odczytana z tabeli 6 rozporzadzenia
Ministra  Rodziny, Pracy i Polityki Spotecznej =z dnia 12 czerwca 2018 r.
w sprawie najwyzszych dopuszczalnych stezen i natezen czynnikéw szkodliwych dla zdrowia
w Srodowisku pracy [19] wynosi:

MDE = 5x 1072-C,. - Cg 4

m?2

J
= 5X 10_2—2

m

Wodéwczas minimalna wymagana gestos¢ optyczna filtra do stosowania podczas uzytkowania ww. lasera
WYNosi:

1,6 x 104—]
m? 5
= l0g10 3,2 X 10° = 5,505 =5

ODpin = logio ]
5 X% 10_2W

Jednoczesnie wszystkie filtry chronigce przed promieniowaniem laserowym — stosowane
w $rodkach ochrony oczu — muszg zapewnic¢ przepuszczanie promieniowania widzialnego na
poziomie umozliwiajgcym obserwacje stanowiska pracy i otoczenia (minimum 20%).

Ponadto podczas projektowania filtréw chronigcych przed promieniowaniem laserowym
wazne jest zapewnienie odpowiedniej wytrzymatosci energetycznej materiatu. Zgodnie
z wymaganiami dotyczacymi odpornosci filtréw i opraw na promieniowanie laserowe, filtry oraz

ramki (oprawy) powinny spetnia¢ wymagania okreslone w normie i nie mogg traci¢ swoich
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wtasciwosci ochronnych pod wptywem promieniowania laserowego (o gestosci mocy/energii jak
na rys. 9. W wyniku dziatania promieniowania laserowego filtry nie powinny wykazywac
odwracalnej zmiany poziomu ochrony. Nie powinny réowniez powstawac¢ odpryski po stronie
skierowanej w strone oka uzytkownika. Dopuszcza sie stopienie lub inne uszkodzenia powierzchni
filtra, o ile jego wtasciwosci ochronne zostajg zachowane.

Co wiecej, materiaty filtrow muszg spetniaé¢ rygorystyczne wymagania dotyczgce jakosci
optycznej. Maksymalne dopuszczalne wartosci mocy optycznych w stosunku do ochron oczu bez
korekcji wynoszg +/- 0,09 D w przypadku mocy sferycznej oraz 0,09 D w przypadku mocy
astygmatycznej. Dopuszczalne odchylenia mocy pryzmatycznych to 0,75 cm/m w poziomie ,na
zewnatrz”, 0,25 cm/m w poziomie ,do wewnatrz” oraz 0,25 cm/m w pionie. Dodatkowo, filtry
muszg by¢ wolne od wad materiatowych i powierzchniowych, ktdre mogtyby wptynaé na ich
funkcjonalnos¢. Nie mogg zawierac takich defektéw jak pecherzyki, rysy, wtracenia, matowe
plamy, $lady formowania ani inne uszkodzenia wynikajgce z procesu produkgcji. Filtry muszg by¢
rowniez catkowicie pozbawione otwordw i powinny charakteryzowaé sie mozliwie niskim
wspotczynnikiem luminancji rozpraszania Swiatta. Zredukowany wspoétczynnik luminangji
rozproszenia $wiatta filtra nie powinien przekracza¢ 0,50 cd/m?/Ix, co gwarantuje zachowanie
wysokiej jakosci optycznej materiatu.

Waznym aspektem wtasciwosci uzytkowych filtrow przeznaczonych do ochrony przed
promieniowaniem laserowym jest ich odporno$¢ na promieniowanie ultrafioletowe oraz
podwyiszong temperature. Zmiana wspodtczynnika przepuszczania swiatta nie moze przekroczy¢
10% pod wptywem promieniowania UV oraz 5% w wyniku dziatania podwyzszonej temperatury.
Kluczowe jest réowniez, aby w obu przypadkach przepuszczanie promieniowania laserowego
pozostawato ponizej maksymalnych wartosci okreslonych w odniesieniu do danego stopnia
ochrony. Ponadto filtry i oprawy nie mogg ulega¢ zaptonowi ani zarzeniu
w kontakcie z gorgcymi powierzchniami i spetnia¢ minimalne wymagania dotyczgce odpornosci

mechanicznej.

Odziez i rekawice ochronne

Odziez i rekawice ochronne majg za zadanie chroni¢ obszary ciata najbardziej narazone na
ekspozycje na promieniowanie. Obecnie nie istniejg specyficzne, miedzynarodowe normy

dotyczace odziezy i rekawic przeznaczonych wytagcznie do ochrony przed promieniowaniem
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laserowym, jak ma to miejsce w przypadku ochrony oczu (np. PN-EN 207 i PN-EN 208). Niemniej
jednak ochrona przed promieniowaniem optycznym, w tym laserowym, jest czeSciowo
regulowana przez normy dotyczace srodkdéw ochrony indywidualnej przed promieniowaniem UV,
IR oraz promieniowaniem cieplnym. Przyktady tych norm to:
e PN-EN 13758-2 — odnosi sie do odziezy chronigcej przed promieniowaniem UV i moze by¢
stosowana do ochrony przed niektérymi rodzajami promieniowania optycznego [25].
e PN-EN ISO 11612 — norma dotyczgca odziezy chronigcej przed czynnikami gorgcymi, istotna
przy ochronie przed promieniowaniem podczerwonym generowanym przez lasery [26].
e PN-EN 407 — norma dotyczaca rekawic chronigcych przed cieptem i ogniem, szczegdlnie
uzyteczna przy ochronie przed promieniowaniem cieplnym, szczegdlnie

w zakresie bliskiej podczerwieni emitowanej przez lasery [27].

W kontekscie ochrony przed promieniowaniem laserowym przydatne mogg by¢ takze normy
dotyczace odziezy i rekawic spawalniczych:

e PN-EN ISO 11611 — okresla wymagania dotyczgce odziezy ochronnej stosowanej podczas
spawania i proceséw pokrewnych, zapewniajac ochrone m.in. przed promieniowaniem
cieplnym i drobnymi kroplami stopionych metali powstajgcych w procesach spawania [28].

e PN-EN 12477 - norma dotyczagca rekawic spawalniczych, ktére chronig przed

promieniowaniem cieplnym i drobnymi kroplami stopionych metali [29].

Warto rowniez wspomnie¢ o nowoczesnych systemach ochrony aktywnej, ktére integrujg czujniki
w tekstyliach. Czujniki te wykrywajg ekspozycje na promieniowanie laserowe i automatycznie
dezaktywujgce Zrddto lasera, znacznie zwiekszajgc poziom ochrony [30]. Odziez aktywna moze
zawiera¢ zintegrowane uktady elektroniczne do przetwarzania sygnatéw, przechowywania danych
i komunikacji bezprzewodowej, umozliwiajgce zdalne wytgczenie lasera w razie zagrozenia.
Innowacyjne materiaty, takie jak grafen na tkaninach kevlarowych, integruja elektronike w odziezy
ochronnej, zachowujgc jednoczesnie elastycznosé i oddychalnos¢. Tego rodzaju odziez moze byc
samowystarczalna energetycznie i wyposazona w elastyczne baterie oraz czujniki, co dodatkowo

zwieksza jej funkcjonalnosc¢ [31].
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Dobre praktyki w pracy z laserami

Przestrzeganie dobrych praktyk w pracy z laserami jest kluczowe do zapewnienia bezpieczenistwa
uzytkownikéw i minimalizacji ryzyka zwigzanego z ekspozycjg na promieniowanie laserowe.
Ponizej zestawiono szereg dziatan, ktdére uzytkownicy mogg wdrozyé, aby zredukowac
potencjalne zagrozenia w codziennej pracy:
1. Usuwanie elementéw odbijajgcych swiatto: przed rozpoczeciem pracy z laserem nalezy
usungc ze swojego ubrania i ciata wszystkie przedmioty moggce odbija¢ promieniowanie,
takie jak zegarki, pierscionki, bransoletki czy identyfikatory. Warto rowniez pamietac¢ o
wyjeciu telefonu z kieszeni, poniewaz moze on réwniez powodowaé powstawanie odbicia.
2. Blokowanie potencjalnych odbié¢: podczas ustawiania optyki oraz po jej zamontowaniu
nalezy uwzgledni¢ mozliwos¢ powstawania odbi¢, w tym odbié wstecznych. Odbicia mogga
pochodzi¢ z réznych kierunkow, dlatego nalezy stosowac¢ odpowiednie blokady wigzek
i obudowy, aby zminimalizowad ryzyko odbicia promieniowania w niepozgdane miejsca.
3. Kontrola promieniowania odbitego: nalezy regularnie sprawdzaé, czy w otoczeniu lasera
nie pojawiajg sie odbicia. Dotyczy to nie tylko poczatkowej konfiguracji, ale takze
pozniejszych zmian w ustawieniach, szczegdlnie w przypadku pracy w duzych zespotach.
4. Prowadzenie wigzki ponizej poziomu oczu: wigzka lasera powinna by¢ prowadzona ponizej
poziomu oczu — zardwno podczas siedzenia, jak i stania. Zamiast dostosowywania wysokosci
uzytkownika (np. poprzez zmiane wysokosci krzesta), lepiej zastosowac blokady wigzki lub
inne zabezpieczenia, ktére ochronig uzytkownika przed przypadkowa ekspozycja.
5. Uzywanie odpowiednich srodkéw ochrony indywidualnej: bardzo wazne jest stosowanie
odpowiednich okularéw ochronnych, odziezy i rekawic ochronnych. Czesto
w laboratoriach dochodzi do urazéw wynikajacych z uzywania niewtasciwych SOI — np.
okularéw przeciwstonecznych zamiast ochronnych. Istotne jest, aby okulary miaty
odpowiednig gestos¢ optyczng (OD) i byty dostosowane do dtugosci fali uzywanego lasera.
Specjalisci ds. bezpieczenistwa laserowego powinni upewnié sie, ze uzytkownicy korzystajg
z whasciwego sprzetu ochronnego.
6. Zabezpieczanie laserow pozostawionych bez nadzoru: Lasery pozostawione bez nadzoru
stwarzajg ryzyko, szczegdlnie gdy systemy sg wigczone, aby uzyskac stabilnos¢ termiczna.

W takich przypadkach nalezy zadbaé¢ o zamkniecie lub odpowiednie zabezpieczenie
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wigzek, aby zapobiec przypadkowemu dostepowi oséb nieupowaznionych, takich jak
pracownicy ochrony czy osoby sprzatajace.

7. Zabezpieczanie laseréw i optyki: Wszystkie lasery i elementy optyczne muszg by¢ solidnie
zamocowane do stotu optycznego lub powierzchni roboczej, aby zminimalizowa¢ ryzyko
przesuniecia lub przewrdécenia, co mogtoby prowadzi¢ do niebezpiecznej ekspozycji na
promieniowanie.

8. Komunikacja: Komunikacja miedzy uzytkownikami jest kluczowa dla zachowania
bezpieczenstwa. Przed wtgczeniem systemu laserowego lub usunieciem blokady wigzki
nalezy poinformowac pozostatych uzytkownikdw w pomieszczeniu, aby mogli zatozy¢
odpowiednig ochrone lub opusci¢ strefe niebezpieczng. Niewtasciwa komunikacja moze

prowadzi¢ do powaznych wypadkow.

Na zakonczenie nalezy podkresli¢ koniecznosc¢ regularnych szkolen z zakresu bezpieczenstwa przy
pracy z laserami. Warto skorzysta¢ z dostepnych szkolen oferowanych przez Centralny Instytut
Ochrony Pracy — Panstwowy Instytut Badawczy (CIOP-PIB), dostepnych pod adresem

https://www.ciop.pl/CIOPPortalWAR/appmanager/ciop/pl?_nfpb=true&_pagelabel=P2720015
3781409747183354&html_tresc_root_id=28414&html_tresc_id=2129&html_klucz=28414&htm
|_klucz_spis=. Kod QR przekierowujacy do tych szkolen znajduje sie na tylnej oktadce tej broszury.
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