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[bookmark: _Toc174328499][bookmark: _Toc146808544][bookmark: _Toc156359915]Scopo e campo di applicazione
Lo scopo del presente documento è quello di valutare i rischi derivanti dall’utilizzo delle apparecchiature laser di classe 3R o superiore (3B, 4) installate presso Elettra Sincrotrone Trieste S.C.p.A. (nel seguito Elettra Sincrotrone Trieste). Il presente documento contiene le misure di prevenzione specifiche adottate in tutti quei casi nei quali ci sia possibilità di entrare in contatto con livelli di emissione maggiori della esposizione massima permessa (EMP) ovvero dei valori limite di esposizione (VLE).
[bookmark: _Toc174328500][bookmark: _Toc146808545]Responsabilità
Spetta al Tecnico Sicurezza Laser (nel seguito TSL) valutare i rischi derivanti dall’installazione ed uso dei sistemi laser e collaborare con il Datore di Lavoro ed il Servizio di Prevenzione e Protezione (nel seguito SPP) in materia. Il TSL censisce, classifica le sorgenti, determina la zona nominale di rischio oculare (DNRO) e di conseguenza la zona laser controllata (ZLC). Indica le misure necessarie per delimitare le zone laser e l’accesso ad esse, fornisce la segnaletica opportuna, informa e forma i preposti a proposito dei problemi legati alla sicurezza laser. Forma ed addestra gli addetti ai laser. Definisce le procedure operative e di sicurezza laser. Verifica l’efficiacia delle misure di prevenzione e protezione adottate, analizza eventuali incidenti e problematiche, collabora con il medico competente. 
Spetta al Responsabile del Servizio di Prevenzione e Protezione (nel seguito RSPP), in accordo con i Responsabili delle Attività cui afferiscono i lavoratori coinvolti nelle eventuali manutenzioni delle apparecchiature, definire le misure di sicurezza da adottare che vanno ad integrare quelle normalmente vigenti in condizioni normali.
Spetta al RSPP, in accordo con il TSL, individuare e fornire i Dispositivi di Protezione Individuale (nel seguito DPI) adeguati all’utilizzo e alla manutenzione delle apparecchiature laser.
Spetta al Responsabile del Laboratorio Laser specifico garantire il rispetto e l’attuazione di tutte le norme tecniche relative alla corretta manutenzione ordinaria e straordinaria delle apparecchiature laser di propria pertinenza presenti nel sito, e il rispetto delle prescrizioni del TSL e del RSPP in materia di sicurezza laser, anche rispetto al personale coordinato dal Responsabile, che nei loro confronti risulta essere il Preposto (ai sensi del D.Lgs. 81/08). Il Responsabile del Laboratorio Laser ha inoltre la responsabilità di informare tutti i componenti del Laboratorio (inclusi gli Operatori, la cui definizione è riportata in seguito) circa i rischi presenti, legati all’esposizione laser. Questi doveri del Responsabile del Laboratorio si applicano a chiunque dovesse accedere al Laboratorio, inclusi Utenti, Visitatori e Studenti/Borsisti/Collaboratori. Ha inoltre la responsabilità di accertarsi che tutti i componenti del Laboratorio abbiano seguito la formazione richiesta. Questo in particolare si applica anche agli Utenti ed agli Studenti.

[bookmark: _Toc146808546][bookmark: _Toc174328501]Riferimenti
I riferimenti normativi principali sono:
· Capo V, Titolo VIII del D. Lgs. 81/08, “Protezione dei lavoratori dai rischi di esposizione a radiazioni ottiche artificiali (ROA)”. I limiti di esposizione per ROA Laser sono contenute nell’allegato XXXVII Parte II.
Norme CEI per Sicurezza Laser, “Guida per l’utilizzazione di apparati laser per laboratori di ricerca” (CEI 76, Fascicolo 3850 R); Norma Tecnica CEI EN 60825-1, “Sicurezza degli apparecchi laser. Classificazione delle apparecchiature e requisiti”.

[bookmark: _Toc253566931][bookmark: _Toc156359918][bookmark: _Toc174328502]
[bookmark: _Toc146808547]Il laser
[bookmark: _Toc146808548][bookmark: _Toc174328506]Introduzione
La prevenzione dei rischi derivanti da apparecchiature laser si basa essenzialmente:
· sulla corretta installazione e utilizzazione delle apparecchiature stesse;
· sull’adozione di misure preventive (vincoli all’accesso, schermature, ecc.) atte a contrastare la possibilità di danni alle persone;
sulla formazione degli operatori a proposito dei rischi e delle corrette procedure di uso delle sorgenti e dei sistemi sperimentali.

[bookmark: _Toc4161635][bookmark: _Toc146808549]Definizione e classificazione delle apparecchiature laser presenti in Elettra/FERMI
Sulla base di un primo censimento dei sistemi laser installati, effettuato nel 2018, e rinnovato nel 2022, le apparecchiature laser presenti ad Elettra e FERMI sono state individuate e classificate. I risultati di questo censimento, sottoposto a tutto il personale Elettra ed ai Gruppi di Ricerca (nel seguito GdR) afferenti, hanno sostituito i vari elenchi precedentemente redatti. Contestualmente, tutti i dipendenti e collaboratori sono stati informati sulle azioni da intraprendere prima ed in seguito all’acquisto di nuove sorgenti laser di classe 3R o superiore. Di seguito, è riportata la scheda che è stata redatta dal TSL, contenente tutte le informazioni utili alla classificazione della sorgente (ubicazione, caratteristiche tecniche, lista di persone autorizzate / da autorizzare, DPI) e che è stata sottoposta a tutti i dipendenti. A ciascun responsabile di sistemi laser di classe 3R o superiore, siti ad Elettra, è stata quindi richiesta la compilazione e sottoscrizione della scheda, che è quindi stata inviata al SPP.

	Label

	Responsabile

	Luogo

	Sistemi

	Ubicazione

	Edificio

	Stanza

	Note

	Caratteristiche

	Marca e modello

	Classe (se indicata dal produttore)

	Potenza massima (W)

	Lunghezza d’onda fondamentale (nm)

	Armoniche/OPA (se presenti), range (nm)

	Energia per impulse, massima (J/pulse)

	Frequenza di ripetizione (Hz)

	Durata degli impulsi (fs-ps-ns)

	Note

	DPC (barriere, interblocchi, ecc.)

	Acceso controllato (si/no)

	DNRO: tutta la stanza (si/no)

	Presenza di barriere/tubi/schermi (si/no)

	Presenza di interblocchi (si/no)

	Massima potenza “free-space” (mW)

	DPI (goggles, ecc.)

	Tipo (numero)

	Personale

	Operatori (lista)

	Autorizzati (lista)

	Note

	Note







[bookmark: _Toc4161636][bookmark: _Toc146808550]Requisiti di sicurezza per la gestione delle apparecchiature laser
Ciascun sistema laser di Classe 3R, 3B, 4, qualora intenzionalmente utilizzato in modo improprio, può costituire un pericolo di esposizione a radiazioni potenzialmente dannose, ovvero con intensità maggiore dei valori limite di esposizione. I limiti di esposizione non devono essere superati in nessun caso; ciò assicura la protezione dei lavoratori da effetti nocivi conosciuti. Dal momento che i VLE possono essere superati dai sistemi laser in oggetto, in modo dipendente dal particolare sistema in uso, sono state definite una serie di misure di protezione e prevenzione tecniche ed organizzative declinate in seguito, al fine di portare l’esposizione possibile sotto i limiti.

Devono essere garantite le seguenti misure di controllo:
a) I responsabili del funzionamento e delle operazioni con i sistemi laser di ciascun laboratorio sono individuati nel Responsabile (o nei Responsabili) del laboratorio stesso.
b) I laser, installati secondo le prescrizioni del TSL, possono essere messi in funzione ed utilizzati soltanto da personale autorizzato all'uso, adeguatamente istruito da uno dei responsabili dell'apparecchiatura sulle modalità di utilizzo dell'apparecchiatura, e sulle norme di sicurezza laser e sui rischi da esposizione a radiazioni laser da parte del TSL. L'elenco delle persone autorizzate è indicato nel censimento.
c) L'accesso all'interno dei laboratori laser (che sono ZLC, Zone Laser Controllate) è controllato attraverso un Sistema di Sicurezza, mediante badge o pinpad.
d) È assolutamente vietato manomettere i Sistema di Sicurezza (di accesso e di interblocco) dei laboratori laser. Responsabile della sorveglianza su questo aspetto è il Reponsabile del Laboratorio o Beamline / Stazione Sperimentale.
e) È compito dell'utilizzatore verificare il corretto funzionamento delle indicazioni luminose. Qualsiasi malfunzionamento del Sistema di Sicurezza (e.g. guasto di una lampadina, degli inteblocchi, etc.) deve essere prontamente segnalato al Responsabile del Laboratorio ed al TSL. Ogni modifica alla configurazione dei sistemi laser deve essere preventivamente autorizzata dal Responsabile del Laboratorio e dal TSL.
f) Per l'installazione ed il corretto uso dell'apparecchiatura ci si deve attenere alle norme tecniche consigliate dalla casa costruttrice.
g) Tutte le situazioni ritenute pericolose, o comunque fuori norma, dovranno essere immediatamente portate a conoscenza del Responsabile del Laboratorio, del TSL e del RSPP. 


[bookmark: _Toc4161637][bookmark: _Toc146808551]Valori limite di esposizione

Ad Elettra Sincrotrone Trieste sono in uso numerose sorgenti laser di classe 3B, 4. Per la natura stessa di queste sorgenti, destinate alla ricerca scientifica, il fascio in uscita presenta ridotta divergenza (pochi mrad) ed è perfettamente approssimabile ad un fascio Gaussiano (M2=1.1-1.3). Per questo motivo si ha a che fare, nella totalità dei casi, con fasci collimati, che restano tali per distanze enormi (centinaia di metri). Data questa osservazione, ogni sistema laser è installato in un Laboratorio / Stanza ad esso dedicato. La Distanza Nominale di Rischio Oculare (DNRO) coincide con l’estensione del Laboratorio stesso. Ogni Laboratorio Laser è una Zona Laser Controllata (ZLC). Ogni locale è progettato per minimizzare i rischi indiretti o collaterali (riflessioni da superfici, fumo, incendio) tramite scelta di materiali e finiture delle pareti e degli schermi, ed evitando il posizionamento di oggetti riflettenti. L’accesso a questi locali è sempre controllato, mediante badge (aziendale o specifico), pinpad e codice, chiave. Ciascun laboratorio presenta appositi segnali luminosi e cartellonistica. Per quanto possibile, si sta cercando di standardizzare le indicazioni dei laboratori laser (in particolare per le nuove installazioni), in modo da renderle immediatamente identificabili nel sito e comprensibili al maggior numero possibile di persone. Una luce verde/rossa indica sorgente laser INIBITA/ABILITATA, rispettivamente. Le scritte possono accompagnare le luci oppure esserne parte integrante. Una luce gialla lampeggiante viene utilizzata per segnalare le situazioni di pericolo maggiore, ovvero l’ovverride degli interblocchi che si usa esclusivamente per operazioni di service e manutenzione. In tal caso, accedendo al laboratorio le sorgenti laser vengono immediatamente disattivate.
L’Esposizione Massima Permessa (EMP), ovvero i Valori Limite di Esposizione (VLE), sono sempre superati per gran parte delle sorgenti in uso ad Elettra. Per riportare i valori potenzialmente accessibili entro i limiti di esposizione previsti dalla normativa, vengono messe in atto una serie di precauzioni. Innanzitutto, una serie di barriere, schermi, tubi, blocchi appositamente realizzati sono utilizzati per rendere impossibile l’accesso alle regioni nelle quali sono presenti i valori di potenza maggiore. Queste misure rientrano nei Dispositivi di Protezione Collettivi (DPC), insieme al sistema di controllo accessi, al sistema di interblocco, che completano le misure di prevenzione ignegneristiche. Le indicazioni scritte (segnaletica) e la formazione completano le misure di prevenzione procedurali. Dal momento che gran parte degli esperimenti prevedono l’utilizzo di livelli di potenza potenzialmente pericolosi e non è possibile ridurre i livelli di emissione, dal momento che ciò ostacolerebbe la ricerca scientifica e gli obiettivi di gran parte degli esperimenti, sono prescritti dispositivi di protezione individuali, tra cui visori del fascio e soprattutto occhiali di protezione.
I sistemi laser presenti ad Elettra-Sincrotrone possono essere raggruppati in alcune macro-categorie. In appendice a questo documento è fornita una tabella che indica i VLE (dipendono da lunghezza d’onda e durata degli impulsi della particolare sorgente) ed i valori di emissione potenzialmente accessibili per alcune macro-categorie di sorgenti laser, che coprono tutti i tipi di sistemi laser presenti ad Elettra. Questa tabella è utilizzata per la somministrazione delle prescrizioni da parte del TSL, per ciascun Laboratorio. Infatti, dal confronto tra Valori Limite di Esposizione (ovvero l’Esposizione Massima Permessa), da cui si ottiene il Livello di Esposizione Accettabile, con i valori di emissione potenzialmente accessibili, segue immediatamente la densità ottica degli occhiali di protezione necessari, in base alla sorgente utilizzata. In tutti i casi, la dimensione del fascio è considerata minore della dimensione della pupilla (7 mm), che corrisponde al caso più sfavorevole ed anche alla situazione più diffusa. Si esonera dall’uso dei DPI in tutti quei casi in cui l’esposizione anche accidentale alla radiazione sia resa impossibile dai sistemi di schermo ed interblocco. Questo è il caso della Sala Sperimentale di FERMI.


[bookmark: _Toc4161638][bookmark: _Toc146808552]Formazione

Le persone che si troveranno a dover utilizzare sorgenti laser di classe 3B, 4 devono ricevere apposita formazione da parte del TSL, prima che possa essere concessa l’autorizzazione all’uso di tali sorgenti. Il Responsabile del Laboratorio (anch’esso soggetto a formazione obbligatoria) indica al TSL le persone che dovranno avere accesso al solo utilizzo (Autorizzati) oppure anche alla costruzione, sviluppo e manutenzione dei sistemi laser (Operatori). Per tutti i soggetti esposti a rischio laser, è obbligatorio seguire il corso online (su VUO, alla sezione “Corsi (not for users)  Salute e sicurezza nei luoghi di lavoro  Laser Safety”, FOSI-SCH-17-rev01EN) relativo alla sicurezza laser generale, seguito dal test online di verifica dell’apprendimento (con scadenza triennale), che deve essere superato. In aggiunta a questo, ilTSL può decidere, autonomamente o a fronte di richiesta esplicita, di procedere con una formazione frontale, aggiuntiva o integrativa, personalizzata in base alle peculiarità dello specifico laboratorio (caratteristiche delle sorgenti laser, caratteristiche dei sistemi di accesso ai locali e del sistema di sicurezza/interblocco) e del pubblico (formazione pregressa, esperienza). Il Responsabile del Laboratorio è tenuto ad informare il TSL nel caso in cui nuovo personale debba ricevere autorizzazione all’uso di apparecchiature laser di classe 3B, 4. La formazione aggiuntiva o integrativa viene quindi registrata come da prassi diffusa ad Elettra (Modulo “Registro formazione”). Infine, per i soli Utenti di FERMI, è obbligatorio seguire il corso aggiuntivo “FERMI Laser Safety training” (Laser Safety in the Experimental Hall of FERMI, FOSI-SCH-14-rev00EN) con relativo test online di verifica dell’apprendimento. Questo corso, che si trova alla sezione del VUO “Radiation Protection and Safety training for users  Follow the FERMI Laser Safety training” costituisce il prerequisito per ottenere l’abilitazione del badge per l’accesso alla Zona Laser della Sala Sperimentale di FERMI, sia per il Personale di Elettra (e GdR) sia per gli Utenti.


[bookmark: _Toc4161639][bookmark: _Toc146808553]Sorveglianza sanitaria
Il TSL informa il medico competente sui rischi di ciascun Autorizzato/Operatore (tipo di radiazioni con cui si entra in contatto). Il medico competente programma le visite periodiche, con cadenza annuale. Il medico competente tiene conto di eventuali accorgimenti per lavoratori sensibili.

[bookmark: _Toc4161640][bookmark: _Toc146808554]Documentazione degli interventi
I responsabili di tutte le apparecchiature sono tenuti a conservare la documentazione relativa alle stesse in seguito a: 
· interventi di manutenzione ordinari e straordinari, relativi al controllo del rischio, applicati su ciascuna apparecchiatura;
· operazioni di pulizia.
Tale documentazione deve essere messa a disposizione degli Organi di Controllo, quando richiesto.

[bookmark: _Toc4161641][bookmark: _Toc146808555]Elenco delle apparecchiature laser presenti in Elettra/FERMI
Vedi Censimento. I sistemi laser presenti ad Elettra Sincrotrone Trieste sono divisi in tre aree: 
1. Laboratori Laser che fanno uso di laser ad alta potenza e pericolosità (in giallo);
2. Sistemi Laser che fanno parte di FERMI (in blu); 
3. Sistemi Laser a bassa potenza e pericolosità ridotta (in verde).
Nel censimento, i sistemi laser che, pur installati presso Elettra, sono di proprietà e competenza di GdR esterni (CNR, Università, ed altri istituti convenzionati) sono comunque contenuti nel censimento, ma la responsabilità ricade sotto il servizio SPP dell’ente specifico.


[bookmark: _Toc4161642][bookmark: _Toc146808556]Dispositivi di Protezione Individuale previsti
Per ogni laboratorio, in base ai dati del censimento, è fornita la lista di DPI e DPC, che è parte fondante della valutazione del rischio. È contenuta nel censimento, alla voce prescrizioni. Le densità ottiche dei DPI derivano dalla stima dell’esposizione massima (in base alle caratteristiche delle sorgenti laser ed alla configurazione del Laboratorio) e dai VLE (in base alla lughezza d’onda ed alla durata dell’esposizione). Per ciascun Laboratorio segue una valutazione della pericolosità delle operazioni (rischio residuo) legate all’utilizzo di radiazione laser, stimata sulla base dell’Indice di Rischio (IR) definito ad Elettra Sincrotrone Trieste (documento “Definizione dell'indice di rischio (Ir)”). La definizione di questo indice tiene conto del tipo di sistemi laser presenti, delle misure di riduzione del rischio ottenute mediante DPI e DPC, della frequenza delle operazioni e del profilo degli operatori (staff con lunga esperienza piuttosto che studenti / collaboratori / utenti con esperienza limitata rispetto al sistema sperimentale in uso). L’Ir così definito è utilizzato a fini interni per mettere in atto eventuali ulteriori misure volte all’abbattimento del rischio residuo.
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image2.emf
Durata: 0,25 s se visibile, 10 s se invisibile

Lambda (nm) Potenza (W)Frequenza di Ripetizione (impulsi/s)Energia/Impulso (J) Durata Emissione, J/m2 VLE (Lambda, Durata, d<7mm), J/m2 MP 1P OD

Oscillatore Ti:Sapphire 800 280 MHz 0.00000001100 fs 0.00026 0.000237734 1.26527E-07 1.41357E-06 3.31

Rigenerativo Ti:Sapphire 800 2500 kHz 0.000004100 fs 0.10394 0.000237734 2.02443E-05 5.02746E-06 4.32

Multipass Ti:Sapphire 800 41 kHz 0.004100 fs 104 0.000237734 0.010122144 2.37734E-05 6.64

Regenerativo Yb 1 um 1030 20500 kHz 0.0004300 fs 10 0.000685632 2.02443E-05 1.44994E-05 5.86

Q-Switch Pump 527 401 kHz 0.041 us 1039 0.005 0.025455844 0.001257433 5.92

Green Pump 532 20CW - - 129922 6.363961031na na 4.31

LEA
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