
ΟΙ ΚΙΝΔΥΝΟΙ ΣΕ ΧΩΡΟΥΣ 
ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ LASER 

Γ. Γουρζουλίδης 

Δρ. Ακτινοφυσικός 

 

Η ΧΡΗΣΗ ΤΩΝ LASERS ΣΤΗΝ ΙΑΤΡΙΚΗ ΚΛΙΝΙΚΕΣ ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ 

ΚΑΙ ΑΣΦΑΛΗΣ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ 

ΑΘΗΝΑ, 24.11.2018  



Η/Μ  ΦΑΣΜΑ- ΟΠΤΙΚΗ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑ 

-Εργαλεία; 

-Δράσεις; 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ 



ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

• Η 2006/25/EC είναι ειδική οδηγία 

ΥΑΕ για την τεχνητή οπτική 

ακτινοβολία - UV, ορατό και IR. 

• Εισάγει όρια και μέτρα ΥΑΕ για 

laser και ασύμφωνη AOR. 

• Περιορισμένες δράσεις στην 

Ελλάδα 12 χρόνια μετά. 

• Αρχικές δράσεις από Υπ. Εργασίας, 

ΕΜΠ και ΕΕΑΕ. 



• Ένταση φωτισμού (lux) 

• Χρωματική θερμοκρασία 
(Χρώμα) 

• Κατανομή του φωτισμού στο 

χώρο - Θάμβωση 

• ΠΔ 16/96 Ι - 9. Φωτισμός 

• ISO 8995  

 

 

ΤΥΠΟΣ ΔΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑΣ ΕΝΤΑΣΗ ΦΩΤΙΣΜΟΥ 

(LUX) 

Όριο διάκρισης χαρακτηριστικών 

προσώπου. 

20 

Περιστασιακή απασχόληση σε 

αυτοματοποιημένες διαδικασίες. 

200 

Εργασία με μέτριες οπτικές απαιτήσεις. 500 

Δύσκολη εργασία με υψηλές οπτικές 

απαιτήσεις. 

1.000 

Χειρουργική επέμβαση 20.000 

       ΛΑΘΟΣ           ΣΩΣΤΟ 

ΦΩΤΙΣΜΟΣ 



Νομοθεσία 

π.δ. 82/2010 (Οδηγία 2006/25/ΕΚ). Προστασία 

ΕΡΓΑΖΟΜΕΝΩΝ για τα μάτια και το δέρμα. 

Ασύμφωνη και laser ακτινοβολία στις περιοχές UV, ορατό 

και IR από τις κατευθυντήριες οδηγίες της ICNIRP. 

Μόνο τεχνητή οπτική ακτινοβολία (εξαιρείται η ηλιακή!). 

ΟΠΤΙΚΗ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑ 
- ΕΡΓΑΖΟΜΕΝΟΙ 



ΔΕΡΜΑ 



ΟΦΘΑΛΜΟΣ 



λ (nm) ΜΑΤΙΑ ΔΕΡΜΑ 

100-280 UVC Φωτοκερατίτιδα 

Φωτοεπιπεφυκίτιδα 

Ερύθημα 

Καρκίνος δέρματος 

280-315 UVB Φωτοκερατίτιδα 

Φωτοεπιπεφυκίτιδα 

Καταρράκτης 

Ερύθημα 

Καρκίνος δέρματος 

Φωτογήρανση 

315-400 UVA Φωτοκερατίτιδα 

Φωτοεπιπεφυκίτιδα 

Καταρράκτης 

Βλάβη αμφιβληστροειδούς 

Ερύθημα 

Καρκίνος δέρματος 

Φωτογήρανση 

Μελάχρωση 

380-780 ΟΡΑΤΟ Βλάβη αμφιβληστροειδούς 

Έγκαυμα αμφιβληστροειδούς 

Έγκαυμα 

780-1400 IRA Καταρράκτης 

Έγκαυμα αμφιβληστροειδούς 

Έγκαυμα 

1400-3000 IRB Καταρράκτης Έγκαυμα 

3000-106 IRC Έγκαυμα κερατοειδούς Έγκαυμα 

ΕΠΙΠΤΩΣΕΙΣ ΣΤΗΝ ΥΓΕΙΑ 



• ΙΑΤΡΙΚΑ (όχι μόνο lasers…) 

• ΕΚΤΙΜΗΣΗ ΚΙΝΔΥΝΟΥ 

• ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ… 

• ΠΡΑΚΤΙΚΟΣ ΟΔΗΓΟΣ 

ΜΙΑ ΔΥΣΚΟΛΗ ΟΔΗΓΙΑ… 



http://www.oiraproject.eu/  
OiRA - tools 

http://www.oiraproject.eu/


• Ασφαλείς πηγές (στοιχεία: κατασκευαστές, εκτιμήσεις, 
μετρήσεις, Ο.Τ.) 

• Έκθεση <20% της Ο.Τ. για ΟΛΕΣ τις πηγές 

• Καταγραφή πηγών 

• Συνθήκες εργασίας (σενάρια έκθεσης) 

• Άλλοι κίνδυνοι (π.χ. ασφάλεια αν ελαττωθούν οι πηγές) 

• Φωτοευαίσθητοι εργαζόμενοι 

• Κίνδυνος – επικινδυνότητα – συνέπειες 

• Καθορισμός προτεραιοτήτων στα μέσα ελέγχου για τις 
πηγές που αυτό απαιτείται. 

• UV ακτινοβολία → προσέγγιση ALARA 

ΕΚΤΙΜΗΣΗ - ΠΡΟΤΕΡΑΙΟΤΗΤΕΣ 



• Κανονισμοί - Υπεύθυνοι 

ασφαλείας 
• Γραπτές Οδηγίες Ασφαλείας 

• Ελεγχόμενες περιοχές 

• πιθανότητα υπέρβασης Ο.Τ. 

• περιορισμένη πρόσβαση 

• Σήμανση 

• Εκπαίδευση - 

Ενημέρωση/Διαβούλευση των 

Εργαζομένων 

ΟΡΓΑΝΩΤΙΚΑ ΜΕΤΡΑ 



• Ατυχήματα – παρολίγον ατυχήματα – 

συμβάντα 

• Σχεδιασμός έκτακτων περιστατικών 

• Laser 3B, 4 – ασύμφωνη 

κατηγορίας 3 

• Δράσεις όταν: 

• εργαζόμενοι εκτεθούν πάνω από τις Ο.Τ. 

• υπάρχει υπόνοια ότι εργαζόμενοι 

εκτέθηκαν πάνω από τις Ο.Τ 

ΕΚΤΑΚΤΑ ΠΕΡΙΣΤΑΤΙΚΑ 



• Τελευταίο μέτρο - εργονομία (άλλοι πιθανοί κίνδυνοι) - 

αποθήκευση - συντήρηση - επιθεώρηση 

• Εξάρτηση από το μήκος κύματος – Οριακές Τιμές 

• Προστασία ματιών 

• Ποιότητα όρασης: Χρώμα – Φωτεινότητα (>20%)- 

Ανακλάσεις 

• Προστασία δέρματος 

• Χέρια – Πρόσωπο – Κεφάλι – Λαιμός 

• ΓΕΝΝΗΤΙΚΑ ΟΡΓΑΝΑ! (στείρωση) 

 

Μέτρα Ατομικής Προστασίας 



Ασφαλείς πηγές 

 

 

 

 

 

 

 

 

    Κολλήσεις (welding) 

Σχετικά ασφαλείς πηγές 

 

 

 

 

 

 

 

    Πρακτικός οδηγός  

    Ευρωπαϊκή Επιτροπή 

ΠΗΓΕΣ ΑΣΥΜΦΩΝΗΣ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑΣ 



ΚΑΤΗΓΟΡΙΑ  ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑΤΑ ΕΦΑΡΜΟΓΉΣ 

Επεξεργασία υλικών Κοπή, Συγκόλληση, Οριοθέτηση, Φωτολιθογραφία, Ταχείες  

γραμμές παραγωγής 

Οπτικών μετρήσεων Μέτρηση αποστάσεων, Παρακολούθηση, Καταγραφή ταχύτητας,  

Μέτρηση δονήσεων, Μέτρηση μεγέθους σωματιδίων, Καταγραφή  

εικόνων υψηλών ταχυτήτων, Υδρόφωνα οπτικών ινών, Ηλεκτρονική  

συμβολομετρία ψηφίδων (ESPI) 

Ιατρικών εφαρμογών Οφθαλμολογία, Διαθλαστική χειρουργική, Φωτοδυναμική θεραπεία,  

Δερματολογία, Νυστέρια laser, Αγγειοχειρουργική, Διάγνωση,  

Οδοντιατρική 

Επικοινωνιών Οπτικές ίνες, Επικοινωνίες Laser, Δορυφόροι 

Οπτικών συσκευών  

πληροφορικής 

Οπτικοί δίσκοι, Εκτυπωτές 

Φασματοσκοπίας Ταυτοποίηση ουσιών 

Ολογραφημάτων Διασκέδαση, Ηλεκτρονική αποθήκευση  

Τομέα διασκέδασης Laser show, δείκτες laser  

ΧΩΡΟΙ ΕΡΓΑΣΙΑΣ - LASER 



ΜΕΛΕΤΕΣ ΠΕΡΙΠΤΩΣΕΩΝ 



• 3x36W, πλαστικό κάλυμμα διάχυσης 
57.5 cm x 117.5 cm 

• Οι λάμπες δεν εκπέμπουν IR και το 
πλαστικό απορροφά το UV → όριο δ 

r=100cm - Z=87,5cm - α = Z/r=0.875 rad – A=6756 cm2 

– ω=Α/r2 = 0.68 sr 

ωR=ωΒ=ω = 0.68 sr 

E=1009 lux (Ev=1477 mW m-2) 

 (E=Κm·Ev= 683·1,477(lm/W)·W) 

L=E/ω=1009/0.68 = 1484 cd·m-2 <10.000, άρα δεν 

απαιτείται περαιτέρω εκτίμηση. 

Παράδειγμα - Λάμπες φθορισμού  



• r=100cm - Z=77,5cm - α = Z/r=0.775rad – A=306cm2 – 
ω=Α/r2 = 0.03 sr - ωR=ωΒ=ω = 0.03 sr 

• E=1120 lux (Ev=1640 mW m-2) (E=Κm·Ev= 683·1,477lm) 

• L=E/ω=1120/0.03 = 37333 cd·m-2 >10.000, άρα απαιτείται 
περαιτέρω εκτίμηση για το UV. 

• Μετρήσεις: Eeff = 600 μW m-2, EUVA = 120 mW m-2, EB = 561 mW 
m-2, ER = 7843 mW m-2,  

• Παραδοχές: LB =561 mW m-2/0.03 sr=19 W m-2 sr-1, LR = 7843 
mW m-2/0.03 sr=261 W m-2 sr-1  

 

1x58W ανοικτή λάμπα 153cm x 2cm, σε 

ανακλαστική βάση: 153cm x 13cm . 

Οι λάμπες δεν εκπέμπουν IR → όρια α, 

β, δ (ορατό, UV) 

Παράδειγμα - Λάμπες φθορισμού  



• Κοπή - Λιώσιμο - Τρύπημα - Σημάδεμα: Ευρεία χρήση 

• Κατηγορία 4 - Ανοικτή δέσμη: υπέρβαση Ο.Τ. - 

Σκεδαζόμενη δέσμη: εκτίμηση 

• Κίνδυνοι: Προμήθεια - Λειτουργία - Συντήρηση - 

Επισκευή 

• Εργαζόμενοι: Βιομηχανία – Προμηθευτές - Συντηρητές 

• Μέτρα: Οργάνωση - Εγκλεισμός – Παράθυρα 

παρατήρησης με φίλτρα – Κάμερες 

• Οπτική ακτινοβολία παραγόμενη κατά τη διαδικασία 

(ασύμφωνη;) 

LASER κατεργασίας υλικών 



• Κατηγορία 4, ισχύς>500mW, ορατό, περιοριστικό 

άνοιγμα=7mm 

• Ο.Τ.= 18·t0,75J·m-2 ή (για t=0,25s) 6,36J·m-2 ή 

25,4 W·m-2 

• Επιφάνεια: Α=π·(α/2)2 = 3,85·10-5m2 – επομένως 

η επιτρεπόμενη ισχύς είναι 25,4·3,85·10-5W =1 

mW δηλαδή η δέσμη είναι 500 φορές πάνω από 

την οριακή τιμή. 

LASER shows 



ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ 



Ασύμφωνη AOR 



Laser (1/2) 

• Τα Lasers βρίσκονται κυρίως: 

• Ιατρική 

• Αισθητική 

• Έρευνα 

• Διασκέδαση 

• Βιομηχανία 

• Διαχείριση μέσω: 

• Εκτίμηση απαιτήσεων ΥΑΕ (λίστες ελέγχου – 

LSO) 

• Μετρήσεις κατάλληλων οπτικών μεγεθών 

 



• Θέματα ασφάλειας: 

• Προσδιορισμός ζωνών- 

σήμανση 

• LSO - οδηγίες 

• NOHA 

• PPE (OD>4) 

• Μετρητικός εξοπλισμός 

• Ενεργόμετρα 

• Φωτόμετρα 

• Θερμοϋγρασιόμετρο 

 

• Μετρήσεις 

• Κύρια δέσμη 

• Σκεδαζόμενη δέσμη 

• Επιβεβαίωση 

ορίων (MPE) 

• Περιβαλλοντικές 

συνθήκες 

 

PP

E 
Laser (2/2) 



ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ-ΑΙΣΘΗΤΙΚΗ 

• Nd:YAG hair removal system (1064nm, pilot 650nm) 

• 10W mean power, 10ms pulse, 1Hz repetition rate, 4mm beam 

diam. 

• Nominal output for primary beam 15J/cm2 

• Επιβεβαίωση: 14,9 J/cm2 (ophir novaII) 

• 52.000 φορές πάνω από το όριο οφθαλμού ανά παλμό 

• 8,5 φορές πάνω από το όριο δέρματος ανά παλμό 

• Ασφάλεια 

• Έλλειψη σήμανσης και  κουρτινών – ανακλαστικές επιφάνειες 

• Γυαλιά, όχι γάντια 



ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ – ΕΡΕΥΝΗΤΙΚΟ 
ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ (1/2) 

• Nd:YAG research system 
• 6ns pulse, 1Hz repetition rate 

• Κύρια δέσμη Επιβεβαίωση: 
120 mJ και 126 mJ 

• Ασφάλεια 
• Σήμανση, όχι κουρτίνες, 

ανακλαστικές επιφάνειες, όχι 
interlocks. 

• Γυαλιά, όχι γάντια 

• Περιβαλοντικές συνθήκες: 
Υγρασία 55%, θερμοκρασία 270  
C, 250 Lux . 
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• Σκεδαζόμενη δέσμη μετρήσεις 

• 3 υλικά 

• Γωνίες από την κατοπτρική 

ανάκλαση 

• Απόσταση ασφαλείας για 

την χειρότερη περίπτωση 

κατοπτρικής ανάκλασης 

(NOHA approach) ≈ 0,6m 

• Απόσταση ασφάλειας για 

σκεδαζόμενη ανάκλαση 

(NOHA approach) ≈ 2m 
 

ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ – 
ΕΡΕΥΝΗΤΙΚΟ ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ 

(2/2) 



• Double head Nd:YAG, 1064nm, 500W 

mean power, 2.4J, 0.3ms pulse, 155Hz 

repetition rate. 

• Σκεδαζόμενη δέσμη: μεγάλη 

διακύμανση – χειρότερο: 25 φορές πάνω 

από το όριο οφθαλμού, 0.1% του 

δέρματος. 

• Ασφάλεια 

• σήμανση, κουρτίνες, κομβία 

κινδύνου, όχι interlocks, PPE (OD>7), 

ανακλαστικές επιφάνειες 

• Περιβαλλοντικές συνθήκες: Υγρασία 

38%, θερμοκρασία 290 C , 200 Lux 

 

ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ – ΒΙΟΜΗΧΑΝΙΑ 



• Εφικτές μετρήσεις ασφάλειας & εφαρμογή των ορίων της 

Οδηγίας 

• Έλλειμμα στοιχείων των εγκαταστάσεων laser 

• Πιλοτικά αποτελέσματα 

• Τα αρχικά αποτελέσματα δείχνουν: 

• Υπαρκτός κίνδυνος για τον οφθαλμό σε όλες τις εγκαταστάσεις 

(ακόμα και από την σκεδαζόμενη δέσμη) 

• Οι διαδικασίες ασφαλείας δεν ακολουθούνται πάντα 

• Ιατρικά πρωτόκολλα ασφάλειας και QA; 

• Νομική αναβάθμιση της ασφάλεια των laser; 

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ (1/2) 



• Στόχοι: 

• Δημιουργία πρότυπων checklists 

• Πιλοτικές εφαρμογές ασφάλειας ανά 

εγκατάστασης 

• Δημιουργία πρότυπης εκτίμησης κινδύνου 

• Ενεργοποίηση του Υπεύθυνου ασφάλειας (LSO) 

 

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ (2/2) 



REFERENCES 

[1] Μakropoulou M. Cancer and electromagnetic radiation therapy: Quo Vadis? Review paper. Physics.med-ph 2016; arXiv:1602.02077. 

[2] Laser Safety Training Module, Southern Illinois University, Carbondale, Illinois, 1st Edition, 

2007.  http://cehs.siu.edu/_common/documents/siuclasersafetymodule20071.pdf [assessed 7.4.17]. 

[3] Pierce JS, Lacey SE, Lippert JF, Lopez R, Franke JE. Laser-generated air contaminants from medical laser applications: a state-of-the-

science review of exposure characterization, health effects, and control. J Occup Environ Hyg. 2011; 8(7):447-66.  

[4] Lippert JF, Lacey SE, Lopez R, Franke J, Conroy L, Breskey J, et al. A pilot study to determine medical laser generated air contaminant 

emission rates for a simulated surgical procedure.  J Occup Environ Hyg. 2014; 11(6):D69-76. 

[5] Suresh MB, Hetzel F, Clark P, Smalley PJ, Miller C, Watkins R, et al. Report No. 073 - Medical Lasers: Quality Control, Safety 

Standards, and Regulations  -Joint Report Task Group No. 6, AAPM, General Medical Physics Committee and American College of 

Medical Physics, October 2001. 

[6] Ertle WJ, Donnelly KM. Laser Incident Database, Rockwell Laser Industries, 2010.  

[7] Rockwell Laser Incident Database, http://www.rli.com/resources/accident.aspx [assessed 7.4.17].  

[8] Sliney DH, Wolbarsht ML. Safety with lasers and other optical sources. New York: Plenum Publishing Corp; 1980. ISBN-13: 978-

0306404344.  

[9] Vasudevan L, Menchaca DI, and Tutt J. Laser safety program development at Texas A&M university-issues and challenges. Health 

Physics 2015; 109:3. 

[10] Patsiamanidi M, Zissimopoulos A, Constantinidis TC and Lambiris G. Health and safety using laser in eye departments. Scientific 

edition of Hellenic Society of Occupational and Environmental Medicine 2015; 6:3, 11-72. ISSN 1792-4731. 

 [11] Gourzoulidis GA, Achtipis Α, Topalis FV, Kazasidis ME, Kappas C, Bourousis CA et al. Artificial Optical Radiation photobiological 

hazard in arc welding. Phys Med: Eur J of Med Phys 2016; 32:981-6. 

[12] Gourzoulidis GΑ, Karabetsos E, Skamnakis N, Kappas C, Tsougos I, Maris TG et al. Occupational Electromagnetic Fields exposure in 

Magnetic Resonance Imaging systems - Preliminary results for the RF harmonic content. Phys Med: Eur J of Med Phys 2015; 31:757-62. 

[13] Makropoulou M, Hourdakis CJ, Serafetinidis A, Tsilikas I, Sianoudis I, Gourzoulidis GA et al. The need to identify occupational 

exposure to laser radiation in Greece. Proc. 1st ECMP, Athens, Greece, 2016. 

[14] Non-binding guide to good practice for implementing Dir 2006/25/EC, ISBN 978-92-79-16046-2. 

[15] Steiner R. Laser and IPL Technology in Dermatology and Aesthetic Medicine. Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2011.  DOI: 

10.1007/978-3-642-03438-1_2,  

[16] Niemz MH. Laser-Tissue Interactions: Fundamentals and Applications. 3rd ed., Germany, Springer; 2004. ISBN 978-3-662-04717-0.  

[17] ICNIRP. Guidelines on limits of exposure to laser radiation of wavelengths between 180 nm and 1,000 μm. Health Phys 2013; 

105(3):271‐95. 

[18] Directive 2006/25/EC: on the minimum health and safety requirements regarding the exposure of workers to risks arising from physical 

agents (AOR), OJ L 2006; 114/38. 

[19] Jankovic J, Ogle BR, Zontek TL, Biegalski MD, et al. Suitability of polycarbonate safety glasses for UV laser eye protection. J of Chem 

Health&Safety Mar/Apr 2016; 23(2):29-33. 

[20] ISO 8995 CIE S 008/E. Lighting of indoor workplaces. 

http://cehs.siu.edu/_common/documents/siuclasersafetymodule20071.pdf
http://www.aapm.org/pubs/reports/RPT_73.PDF
http://www.aapm.org/pubs/reports/RPT_73.PDF
http://www.aapm.org/pubs/reports/RPT_73.PDF
http://www.aapm.org/pubs/reports/RPT_73.PDF
http://www.aapm.org/pubs/reports/RPT_73.PDF
http://www.aapm.org/pubs/reports/RPT_73.PDF
http://www.aapm.org/pubs/reports/RPT_73.PDF


ευχαριστώ για την προσοχή σας 


