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4. Безопасность и экологичность проекта
Лазеры, благодаря своим уникальным свойствам (низкая расходимость луча, когерентность, монохроматичность) имеют специфический, сопутствующий только им набор потенциально опасных и вредных производственных факторов, и, соответственно, при работе с ними надо соблюдать специфические меры по обеспечению безопасности. В этом разделе рассматриваются вопросы безопасности при работе с лазерной установкой.
4.1 Анализ опасных и вредных производственных факторов

В процессе эксплуатации лазерной установки на обслуживающий персонал могут воздействовать различные опасные и вредные факторы. Основные из них, источники их возникнове​ния и нормативно-техническая документация (НТД), регламентирующая воздействие опасного или вредного производственного фактора представлены в таблице 1.
Таблица 4.1 Опасные и вредные производственные факторы, источники 
  их возникновения и НТД, регламентирующая их воздействие.
	Опасный или вредный произ​водственный фак​тор
	Источник возникно​вения опасного или вредного фактора
	Нормативно-техничес​кий документ, регламентирующий воз​действие опасного фак​тора

	Лазерное излуче​ние:

прямое (зеркально-отражен​ное)

диффузионно-отраженное
	Резонатор лазера; зеркала, оптическая система, мишень при воздействии лазерно​го излучения

Оптическая система, мишень при воздей​ствии лазерного излу​чения
	Санитарные нормы и правила устройства и эксплуатации лазеров № 5804-91, ГОСТ 12.1.040-83


Продолжение таблицы 4.1
	Опасный или вредный произ​водственный фак​тор
	Источник возникно​вения опасного или вредного фактора
	Нормативно-техничес​кий документ, регламентирующий воз​действие опасного фак​тора

	Напряжение в электрической цепи, замыкание которой может произойти через тело человека
	Цепи управления и источники электро​питания лазера
	ГОСТ 12.2.007.0-75, Правила технической эксплуатации (ПТЭ) и Правила техники безо​пасности (ПТБ)

	Вредные вещес​тва
	Мишень при воздействии лазерного излу​чения, системы охлаждения, сопут​ствующее УФ-излучение
	ГОСТ 12.1.005-88, отраслевые нормы

	УФ-излучение
	Мишень при воздей​ствии лазерного излу​чения и газоразряд​ные трубки
	Санитарные нормы и правила устройства и эксплуатации лазеров №5804-91

	Шум и вибрация
	Мишень при воздей​ствии лазерного излу​чения, вспомогатель​ное оборудование
	ГОСТ 12.1.050-86, ГОСТ 12.1.001-89, ГОСТ 12.1.003-83, СП 2.1.8.562-96, СН 2.1.8,566-96, СН 2.2.4/2.1.8.562-96

	Инфракрасная радиация
	Мишень при воздей​ствии лазерного излу​чения, вспомогатель​ное оборудование
	СанПиН 2.2.4,548-96


Возникновение большинства из вышеуказанных опасных и вредных производственных факторов связано непосредственно с лазерным излучением. Поэтому в процессе эксплуатации рассматриваемой лазерной установки наиболее опасным фактором является лазерное излучение. В связи с этим следует более подробно рассмотреть вопрос, касающийся лазерной безопасности.
Основными документами, которыми следует руководствоваться при разработке мер обеспечения безопасности работы с лазерными установками, являются ГОСТ 12.1.040-83 «Лазерная безопасность. Общие положения» и «Санитарные нормы и правила устройства и эксплуатации лазеров» № 5804-91 (СанПиН № 5804-91).

Основополагающий документ – ГОСТ 12.1.040-83 «Лазерная безопасность. Общие положения» – устанавливает: классификацию опасных и вредных производственных факторов, возникающих при эксплуатации лазерных установок; требования и нормы по видам опасных и вредных производственных факторов; методы контроля нормируемых параметров; общие требования к средствам коллективной защиты, а также структуру и содержание стандартов «Лазерная безопасность» в системе стандартов по безопасности труда (ССБТ).
СанПиН № 5804-91 является основным документом, регламентирующим требования безопасности при эксплуатации лазерных установок, и устанавливает:

· предельно допустимые уровни (ПДУ) лазерного излучения в диапазоне длин волн 180 – 105 нм при различных условиях воздействия на человека;

· классификацию лазеров по степени опасности генерируемого ими излучения;

· требования к устройству и эксплуатации лазеров;

· требования к производственным помещениям, размещению оборудования и организации рабочих мест;

· требования к персоналу;

· контроль за состоянием производственной среды;

· требования к применению средств защиты;

· требования к медицинскому контролю.

ПДУ лазерного излучения установлены для двух условий облучения – однократного и хронического в трех диапазонах длин волн:
	I
	180<(≤380 нм

	II
	380<(≤1400 нм

	III
	1400≤(≤105 нм


4.2 Классификация лазеров по степени опасности лазерного излучения. Определение класса одного из потенциально возможного для использования лазера.
Инструментом, позволяющим определять основные направления работы по нормализации условий труда операторов лазерных установок, является классифика​ция лазеров по степени опасности генерируемого ими излучения. Определение класса опасности основано на учете его выходной энергии (мощности) и ПДУ при однократном воздействии генерируемого излучения. Лазеры по способности излучения вызывать повреждения глаз и кожи подразделяют на четыре класса.
Класс 1 — лазерные приборы без опасности. К это​му классу лазеров относятся лазеры, излучение которых не вызывает повреждений, потому что их мощность или энергия за рассматриваемый для классификации промежуток времени ниже пороговых значений. Под промежутком времени, рассматриваемым в классификации и регла​ментируемым промежутком времени, следует понимать самое продол​жительное время воздействия лазерного излучения на человека в тече​ние рабочего дня.
Класс 2 — лазерные приборы с малой опаснос​тью. К этому классу лазеров (Low—risk-классу) относятся лазеры с малой мощностью, которые работают в видимой области спектра. У этих лазеров возможно прямое попадание луча в глаз при очень тща​тельном соблюдении контролируемых условий экспонирования. Диффузно отраженное излучение безопасно как для кожи, так и для глаз во всех спек​тральных диапазонах.
Класс 3 — лазерные устройства с умеренной опасностью. Этот класс лазеров (Moderate—risk-класс) охваты​вает лазеры средней мощности, у которых не разрешается прямое заглядывание в луч лазера. К ним относятся следующие типы лазеров:
лазеры ИК- (1,4 мкм — 1 мм) и УФ-диапазонов (200—400 нм);

непрерывные лазеры или импульсно-периодические лазеры в види​мом диапазоне (400—700 нм);

импульсные лазеры в ближнем ИК-Диапазоне (700—1400 нм), ге​нерируемая энергия которых меньше 10 Дж/см2 или у которых следует считаться с появлением диффузного отражения из​лучения, лежащего выше предельных значении и поэтому опасного для организма человека;
непрерывные лазеры и импульсно-периодические лазеры, работаю​щие в ближнем ИК-диапазоне (700—1400 нм) (не более 0,5Вт за 0,25с);

Класс 4 — лазерные устройства с повышенной опасностью. Этот класс лазеров (High—risk-класс) охватывает мощные лазеры, прямой, а также зеркально или диффузно отраженный луч которых представляет значительную опасность, как для глаз, так и для кожи на расстоянии 10 см от отражающей поверхности.
Класс опасности лазерного изделия определяется классом используемого в нем лазера.
Лазеры классифицирует предприятие-изготовитель по выходным характеристикам излучения расчетным методом в соответствии с СанПиН № 5804-91.
Кроме этого существуют расчетные методы, которые позволяют примерно определить класс лазера в зависимости от его параметров.
В данном случае определим класс промышленного лазера МЛТИ-500, который будет работать в режиме, соответствующем характеристикам:
длина волны λ = 1,064 мкм;

максимальная средняя мощность излучения  Pср =  500 Вт;

длительность одного импульса = (0,1 .. 50)*10​​-3 с;

частота повторения импульсов = 1 .. 103 Гц;

 радиус излучения пучка r = 0,5 см.
Данный источник лазерного излучения относится к ближнему инфракрасному (ИК) диапазону спектра (0,75 мкм ≤ λ < 1,4 мкм). Для излучения ближнего ИК-диапазона спектра класс опасности лазера определяют без уче​та вторичных биологических эффектов аналогично видимому диапазону спектра. 
Для начала надо определить безразмерный параметр Uk по формуле:
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где P0 – энергия, генерируемая за время однократного воздействия, Дж;
Нк – ПДУ энергетической экспозиции глаза, k1 – справочный коэффициент, зависимость которого от частоты повторения импульсов и длительности серии импульсов приведено в таблице 4.2.

Таблица 4.2 Значение коэффициента k1.

	Длитель​ность серии импульсов t, с

	Частота повторения импульсов f, Гц

	
	До 2
	Св. 2

до 10
	Св. 10

до 50
	Св. 50

до 100
	Св. 100 до 250
	Св. 250

До 500
	Св. 500 до 1000

	10-1
	1
	3,6·10-1
	1,4·10-1
	8,3·10-2
	3,6·10-2
	1,8·10-2
	8,7·10-3

	100
	1
	3,2·10-2
	1,2·10-1
	7,3·10-2
	3,2·10-2
	1,6·10-2
	7,7·10-3

	101
	1
	2,4·10-1
	9,2·10-2
	5,4·10-2
	2,4·10-2
	1,2·10-2
	5,6·10-3

	102
	1
	1,3·10-1
	5,0·10-2
	2,9·10-2
	1,3·10-2
	6,4·10-3
	3,1·10-3

	103
	1
	5,3·10-2
	2,0·10-2
	1,2·10-2
	5,3·10-3
	2,6·10-3
	1,2·10-3

	104
	1
	1,8·10-2
	7,1·10-3
	4,2·10-3
	1,8·10-3
	9,1·10-4
	4,4·10-4

	3·104
	1
	1,1·10-2
	4,2·10-3
	2,5·10-3
	1,1·10-3
	5,4·10-4
	2,6·10-4


Далее для экономии места такие таблицы приводится не будут, т.к. значения различных ПДУ и коэффициентов являются открытой и общедоступной справочной информацией.

Т.к. приведена паспортная средняя мощность лазера, то надо подсчитать, какая энергия расходуется во время однократного воздействия, т.е. за один импульс. Примем частоту следования импульсов равной  10 Гц, а длину единичного импульса 10-2 с, тогда мощность импульса будет равна 500/10 = 50 Дж. 
Подставим все значения в (4.1) с учетом того, что по табличным значениям ПДУ Hk = 5 Дж/См2.:
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Рис. 4.1. Зависимость минимального значения параметра UK от r для   лазеров IV класса опасности.
С помощью графика на рис. 4.1 опреде​ляют, принадлежит или не принадлежит лазер к IV классу опасности. График на рис. 5.1 определяет зависимость минимального значения безразмерного парамет​ра Uk от r для лазеров IV класса опас​ности.
По графику видно, что для того чтобы при r = 0,5 см лазер относился к 4 классу опасности, надо чтоб UK было не менее 1000. Но т.к. значение UK = =398,1, то данный лазер не относится к 4-му классу опасности.
В таком случае последующие классы определяют с учетом первичных (Un) биологических эффектов. Воздействием вторичных биологических эффектов (Uв) пренебрегают, т.к. лазер относится к ИК диапазону. Для этого необходимо  вычислить  безразмерные,  пара​метры:
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где значения Н1, для различных длин волн в зависимости от дли​тельности одиночного импульса излучения, так же как k2 берутся из сводных справочных таблиц.
Для заданных характеристик лазера будет:

Н1 = 1,3·10 – 4 Дж/см2;

k2 – 3,8·10 – 1.
Тогда:

                    
[image: image4.wmf].

1289358

)

10

8

,

3

10

3

,

1

5

,

0

(

50

1

4

2

=

×

×

×

×

×

=

-

-

p

U

п

                                  (4.2)

Для данного случая класс лазера определяют исходя из рисунка 4.2.
Согласно ему данный лазер относится к 3 классу опасности. Соответственно ожидаемые при работе данного лазера опасности можно установить исходя из таблицы 4.3.
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Рис. 4.2. Зависимость максимального значения параметра UП от 

r для    лазеров I в II классов опасности.
Таблица 4.3 

Опасные и вредные производственные факторы, ожидаемые при       эксплуатации лазеров различных классов.
	Опасные и вредные
производственные факторы
	Класс лазера

	
	I
	II
	III
	IV

	Лазерное излучение:

прямое, зеркально отраженное
	-
	+
	+
	+

	диффузно отраженное
	-
	-
	+
	+

	Повышенное напряжение
	-(+)
	+
	+
	+


Продолжение таблицы 4.3.

	Опасные и вредные
производственные факторы
	Класс лазера

	
	I
	II
	III
	IV

	Повышенная запыленность и загазованность воздуха рабочей зоны
	-
	-
	-(+)
	+

	Повышенный уровень ультрафиолетовой радиации
	-
	-
	-(+)
	+

	Повышенная яркость света
	-
	-
	-(+)
	+

	Повышенный уровень шума и вибрации
	-
	-
	-(+)
	+

	Повышенный уровень ионизирующих излучений
	-
	-
	-
	+

	Повышенный уровень электромагнитных полей ВЧ- и СВЧ-диапазонов
	-
	-
	-
	-(+)

	Повышенный уровень инфракрасной радиации
	-
	-
	-(+)
	+

	Повышенная температура поверхностей оборудования
	-
	-
	-(+)
	+

	Химические опасные и вредные факторы
	-
	-
	-(+)
	+


Примечание: + имеют место всегда; - отсутствуют; -(+) наличие зависит от конкретных технических характеристик лазера и условий его эксплуатации.
             4.3. Расчет границ лазерной опасной зоны

Лазерно-опасная зона (ЛОЗ) — часть про​странства, в пределах которого уровень лазерного излучения превышает ПДУ.  Соответственно зоной, где неблагоприятное воздействие лазерного излучения на человеческий организм наиболее выражено, является помещение, в котором располагается лазерная установка. Методы расчета границы ЛОЗ зависят от длины волны излучения.
Для расчета границы ЛОЗ при воздействии излучения ближнего ИК-диапазона спектра на глаз вводят безразмерный параметр Uр, равный:
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где rз — радиус зрачка глаза, см; Uп — без​размерный параметр, вычисляемый по фор​муле (4.2).
Примем значение rз = 0,25 см согласно справочной таблице и подсчитаем значение (4.3):
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Т.к. полученное значение Uр < 4·106 но при этом > 2·104, будем производить расчет по формуле:
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где θ – угол между нормалью к поверхности источника и направлением на рассматриваемую точку пространства.
При этом:
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т.е. максимальный размер границы ЛОЗ равен 62,96 см.
Отобразим графически в полярных координатах лазерно-опасную зону, при этом учтем, что из-за особенностей диапазона излучения вторичные эффекты воздействия учитываться не будут.
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Рис. 4.3. Графическое представление лазерно-опасной зоны.

        4.4. Средства защиты от лазерного излучения

В таблицах 4.4 и 4.5 представлены сводные данные по проведению защитных мероприятий при работе с лазерами различного класса опасности.
Таблица 4.4 Средства защиты от лазерного излучения

	Содержание
	Класс лазера
	Примечания

	
	I
	II
	III
	IV
	

	1. Оградительные устройства (кожухи, экраны и т.д.)
	-
	-(+)
	+
	+
	Должны снижать уровни опасных и вредных производственных факторов до безопасных значе​ний

	2. Дистанционное управление
	-
	-
	+
	+
	Применять всюду, где возможно

	3. Устройство сигнализации (ясно воспринимае​мый световой или звуковой сигнал)
	-
	-(+)
	+
	+
	Для лазеров видимого диапазона спектра. Для лазеров Уф- диапазона спектра. Для лазеров ИК-диапазона спектра

	4. Маркировка знаком лазерной опасности
	-
	+
	+
	+
	Лазеры, лазерные установки, зона прохождения луча, граница ЛОЗ

	5. Кодовый замок
	-
	-


	+
	+
	На дверях помещений, на пульте управления; код знают лишь лица, непосредственно работающие на данной установке

	6. Защитные очки, снижающие уровень диффузно​го излучения на роговице глаза до ПДУ
	-
	+
	++
	++
	При времени воздействия больше 0,25 с. Всегда, когда средства коллективной защиты не обеспечивают безопасные условия труда

	7. Защитные запоры оградительного устройства или его частей
	-
	+
	+
	+
	Необходимы в тех случаях, когда при снятии оградительного устройства или его частей возмож​но воздействие излучения с уровнями больше ПДУ

	8. Защитная одежда
	-
	-
	-
	+
	При соответствующей опасности

	9. Котировочные очки (снижающие уровень коллимированного излучения на роговице глаза ДО ПДУ)
	-
	+
	+
	+
	Ограничено, при выполнении юстировки, наладки и ремонтно-профилактических работ


Таблица 4.5 Методы защиты от лазерного излучения
	Содержание
	Класс лазера
	Примечания

	
	1
	II
	III
	IV
	

	ТЕХНИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ

	1. Выбор, планировка и внутренняя отделка производственных помещений
	-
	-(+)
	+
	+
	В тех случаях, когда размер ЛОЗ соизмерим с размером помещения

	2. Размещение лазерных технологических  уста​новок
	-
	-(+)
	+
	+
	В тех случаях, когда возможно взаимное влияние различных установок

	3. Порядок обслуживания установок
	-
	-(+)
	+
	+
	На всех установках


Продолжение таблицы 4.5.
	4. Использование минимального уровня излучения, обеспечивающего достижение постав​ленной цели
	-
	-(+)
	+
	+
	При осуществлении любого технологического процесса

	5. Организация рабочего места
	-
	-(+)
	+
	+
	С учетом требований эргономики; управление не должно требовать пребывания в зоне распрос​транения луча и в ЛОЗ

	6. Применение средств защиты
	-
	-(+)
	+
	+
	По возможности стационарные коллективные

	ОРГАНИЗАЦИОННЫЕ МЕТОДЫ

	1. Ограничение времени воздействия излучения
	-
	-(+)
	-<+)
	-(+)
	При работе с излучением УФ-диапаэона спектра

	2. Назначение лиц, ответственные за организа​цию и проведение работ
	-
	-(+)
	+
	+
	Приказом руководителя

	3. Осуществление допуска к проведению работ
	-
	-
	+
	+
	На основании проверки знаний правил техники безопасности и инструкций по эксплуатации

	4. Организация надзора за проведением работ
	-
	-
	+
	+
	В соответствии с СанПиН № 5804-91

	5. Организация противоаварийных работ и установление порядка ведения работ в аварий​ных условиях
	-
	-
	-
	+
	С учетом специфики установок и технологичес​ких процессов

	6. Инструкции, плакаты
	-
	-(+)
	+
	+
	На рабочих местах

	7. Обучение и инструктаж
	-
	-(+)
	+
	+
	В установленном порядке

	8. Ограничение допуска
	-
	-
	-(+)
	+
	Предупредительные знаки на входных дверях; ключи от входа только у обученного персонала

	ЛЕЧЕБНО-ПРОФИЛАКТИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ

	1. Контроль за уровнями опасных и вредных производственных факторов на рабочих местах
	-
	-
	+
	+
	Периодически, в соответствии с СанПиН № 5408-91 и утвержденным регламентом

	2. Контроль за прохождением персоналом предварительных и периодических медицин​ских осмотров
	-
	-
	+
	+
	В соответствии с приказом Минздрава России

	3. Повышение сопротивляемости организма путем создания у работающих активного или пассивного иммунитета
	
	
	+
	+
	С учетом специфики проводимых работ


На рис. 4.4 изображен знак, который устанавливается на дверях лабораторного помещения, где проводятся работы с лазером, и внутри этого помещения в местах работы с лазером, согласно ГОСТ 12.4.026-76 «Цвета сигнальные и знаки безопасности»

Рис. 4.4. Предупреждающий знак лазерной опасности и пояснительный знак (внутренний цвет знаков: желтый)
              4.5. Выводы

В данном разделе проанализированы опасные и вредные производственные факторы, которые могут возникнуть в процессе эксплуатации рассматриваемой лазерной установки. Наиболее опасным из них является лазерное излучение. В связи с этим особое внимание было уделено вопросам по организации методов защиты от него персонала, работающего с данной установкой. 

В рамках проделанной работы был определен класс опасности лазера. Для оценки влияния диффузионно отраженного лазерного излучения построена схема границ ЛОЗ. 
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