Skalpel ze swiatla i jego ciemna strona

Dlaczego laser medyczny bez odsysania moze stanowi¢
zagrozenie

Od czasu wprowadzenia pierwszych systeméw laserowych w latach 60. XX wieku
technologia ta zrewolucjonizowata niemal kazda dziedzine wspétczesnej medycyny.
Mozliwos$¢ skupienia energii Swietlnej z niezwyktg precyzjg na niewielkich obszarach tkanki
pozwala na wykonywanie zabiegdw, ktore bytyby niemozliwe przy uzyciu skalpeli
mechanicznych. Zasada selektywnej fototermolizy pozwala na oddziatywanie na konkretne
struktury docelowe (chromofory, takie jak woda, hemoglobina czy melanina), chronigc
jednoczesnie otaczajgcy je zdrowa tkanke.

llustracja 1: Technologie laserowe znajdujg coraz szersze zastosowanie w terapiach

medycznych



Wszechstronne zastosowania

Przemiana lasera z narzedzia eksperymentalnego w standard kliniczny opiera sie na
mozliwosci technologicznej precyzyjnego dostosowania dtugosci fali, czasu trwania impulsu
i gestosci energii do specyficznych widm absorpcji réznych typow tkanek.

Ta zmiennos$¢ umozliwia wysoce selektywne oddziatywanie na struktury biologiczne, co
pozwala zminimalizowac¢ termiczne uszkodzenia uboczne i przyspieszy¢ procesy gojenia. W
rezultacie wyspecjalizowane systemy laserowe staty sie w wielu dyscyplinach medycznych
nieodzownymi narzedziami do wykonywania ztozonych zabiegéw, m.in.:
+  Okulistyka: korekcja wad wzroku za pomocg laseréw ekscymerowych (LASIK), a
takze leczenie chordb siatkowki i zacmy.
+ Dermatologia: usuwanie zmian naczyniowych (znakéw ognia), zaburzen pigmentac;ji i
tatuazy, a takze ablacyjne ,resurfacing” w leczeniu blizn i zmarszczek.
+ Stomatologia: bezbolesne usuwanie prochnicy, redukcja bakterii w kanatach
korzeniowych oraz minimalnie inwazyjna chirurgia dzigset.
+  Chirurgia HF (wysokiej czestotliwosci) i chirurgia jamy brzusznej: Uzywana jako "lekki
skalpel" do niskokrwawigcej resekcji guzéw w silnie unaczynionych narzadach
poprzez jednoczesne uszczelnianie naczyn.
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llustracja 2: Wielodyscyplinarne mechanizmy dziatania medycyny laserowej

Wada: Powstawanie i zagrozenia zwigzane z ,chmura chirurgiczng”

Pomimo zalet klinicznych interakcja termiczna miedzy wigzka lasera a tkankg biologiczna
stanowi powazne, czesto niedoceniane zagrozenie dla zdrowia: powstawanie dymu
laserowego (chmury chirurgicznej). Gdy tylko gesto$é energii lasera przekroczy temperature
wrzenia ptynu wewnatrzkomorkowego, tkanka ulega gwattownemu odparowaniu. Proces ten



powoduje uwolnienie nie tylko pary wodnej do otaczajgcego powietrza, ale takze ztozonej
mieszaniny gazowych i czasteczkowych produktéw ubocznych.

Ten rozktad termiczny (piroliza) przeksztatca struktury organiczne w niebezpieczng
mieszanke aerozoli. Podczas gdy chirurg skupia sie na mikroskopijnym polu operacyjnym,
dym rozprzestrzenia sie w sposob niekontrolowany po catym pomieszczeniu.

Ryzyko jest trojakie:

1. Toksycznos¢ chemiczna: Spalanie biatek i lipiddw powoduje powstanie ponad 150 lotnych
zwigzkdéw organicznych (LZO). Analizy wykazujg znaczne stezenia benzenu, toluenu i
etylobenzenu, a takze wysoce reaktywnej akroleiny i gazowego cyjanowodoru (cyjanku).

2. Ryzyko zakazenia biologicznego: Cisnienie mechaniczne zwigzane z odparowaniem moze
powodowacé aerozolizacje nienaruszonych fragmentow komaérek i mikroorganizmadw.
Udowodniono naukowo, ze wirusowe DNA, takie jak DNA wiruséw brodawczaka (HPV) lub
wirusow zapalenia watroby, moze przetrwaé¢ w dymie laserowym i sta¢ sie zakazne po
wdychaniu.

3. Fizyczne narazenie na ultradrobne czgstki state: Okoto 80% emitowanych czgstek ma
rozmiar mniejszy niz 0,5 pm. Czastki te sg wdychalne i wnikajg gteboko do pecherzykéw
ptucnych, skad moga przekraczac bariere krew-powietrze.

Poréwnanie: Badania szacujg, ze wdychanie dymu powstatego w wyniku odparowania
jednego grama tkanki odpowiada w przyblizeniu iloSci zanieczyszczen zawartych w 27-30
papierosach.

Ramy prawne i obowiazki operatorow

Stosowanie technologii odciggania dymu laserowego w medycynie laserowej nie jest

dziataniem dobrowolnym, lecz jest obowigzkowo wymagane przez krajowe i europejskie

normy prawne. Przepisy te majg na celu ochrone personelu przed dtugotrwatymi szkodami

zdrowotnymi i okreslajg aktualny stan techniki medyczne;j.
Kodeks pracy, dziat X ,Bezpieczenstwo i higiena pracy”: Zobowigzuje pracodawce do
identyfikowania i ograniczania zagrozen u zrédta oraz zapewnienia bezpiecznych
warunkow pracy. Jezeli podczas procesu laserowego powstaje dym laserowy,
odpowiedni odcigg miejscowy moze by¢ wymaganym srodkiem ochrony.
Rozporzgdzenie z dnia 27 maja 2010 r. dotyczgce narazenia na promieniowanie
optyczne: Wymaga oceny narazenia pracownikow na sztuczne promieniowanie
optyczne, w tym promieniowanie laserowe, oraz zastosowania odpowiednich
srodkow technicznych i organizacyjnych.
Przepisy BHP dotyczace czynnikow chemicznych: Dym laserowy moze zawieraé
szkodliwe gazy, opary i czgstki. Nalezy oceni¢ ich wptyw oraz ograniczy¢ emisje u
Zrddta, stosujgc odpowiednig wentylacje lub odcigg punktowy



«  Norma PN-EN 60825-1 oraz lasery klas 3B i 4: Norma okresla klasyfikacje i
podstawowe wymagania bezpieczenstwa dla urzadzen laserowych. Przy laserach
klas 3B i 4 nalezy szczeg6towo oceni¢ zagrozenia zwigzane z promieniowaniem i
produktami procesu. Niemieckie przepisy OStrV, TROS i DGUV nie obowigzujg w
Polsce bezposrednio.

Techniczne srodki ochronne: stosowanie systemow odciaggania i filtracji

W sSwietle opisanych powyzej zagrozen bierna ochrona zapewniana przez tradycyjne maski
chirurgiczne jest catkowicie niewystarczajgca. Maski te majg przede wszystkim chroni¢
pacjenta przed wydychanym powietrzem personelu, nie zapewniajg jednak znaczacej
skutecznosci filtracji w przypadku ultradrobnych, toksycznych aerozoli laserowych.
Nowoczesna ochrona personelu i pacjentéw opiera sie natomiast na aktywnej, technicznej
koncepcji odciggania i filtrac;ji.

llustracja 3: JUMBO Filtertrolley MED — mobilna instalacja filtrujgca do medycznego dymu
laserowego z zamontowanym ramieniem odciggowym

Proces rozpoczyna sie od wychwytywania zanieczyszczen powietrza. Aby zapobiec
rozprzestrzenianiu sie czgstek w pomieszczeniu i zapewnic¢ jak najskuteczniejszg filtracje,
idealnym rozwigzaniem jest odcigg punktowy. Nastepnie czastki sg wychwytywane w
systemie filtrujgcym. Wazne jest — rowniez ze wzgledéw ekonomicznych — aby czynniki
techniczne i ergonomiczne szty w parze:



Skutecznos¢ wychwytywania: Skutecznos¢ odsysania maleje kwadratowo wraz z
odlegtoscig od miejsca naciecia. Wysoki wspétczynnik wychwytywania zapewnia
odcigg punktowy, tj. wychwytywanie czgstek bezposrednio u zrodta zanieczyszczen.

+  System filtrujgcy: Aby skutecznie wychwytywaé zaréwno czastki, jak i gazy, czesto
stosuje sie systemy wielostopniowe:

o Filtr wstepny: Oddziela grube czgstki, zwiekszajgc w ten sposéb zywotnos¢
filtra gtbwnego.

e Filtry ULPA (Ultra Low Penetration Air): W przeciwienstwie do tradycyjnych
filtrow HEPA, filtry ULPA (klasa U15 lub wyzsza) zapewniajg skutecznos¢
wychwytywania na poziomie 99,999% dla czgstek o rozmiarach siegajgcych
zakresu nanometrow. Pozwala to na bezpieczne zatrzymanie nawet
najmniejszych fragmentow wirusow.

e Adsorpcja na weglu aktywnym: Poniewaz gazy i lotne zwigzki organiczne
(VOC) bez przeszkdd przechodzityby przez filtr czasteczkowy, sensowne jest
stosowanie sorbentéw/srodkéw adsorpcyjnych, takich jak wegiel aktywny.
Wiaze on toksyczne substancje chemiczne i neutralizuje nieprzyjemne
zapachy typowe dla procesu laserowego.

Podsumowanie

Laser jest nieodzownym narzedziem wspotczesnej medycyny, ktore dzieki swojej precyzji
wyznaczyto nowe standardy w opiece nad pacjentami. Jego bezpieczne stosowanie wymaga
jednak wysokiej Swiadomosci w zakresie bezpieczenstwa pracy oraz potencjalnych zagrozen
zwigzanych z emisjami termicznymi. Tylko konsekwentne stosowanie odpowiednich
systemow odciggu i filtracji moze w dtuzszej perspektywie zapewni¢ zdrowie personelu
medycznego i pacjentdw oraz skutecznie zapobiec zanieczyszczeniu powietrza w
pomieszczeniach. Dlatego tez niezbedne jest, aby kliniki i gabinety inwestowaty w
najnowoczesniejsze technologie filtrujgce, aby nie przy¢mic technologicznej doskonatosci
lasera mozliwymi do uniknigcia zagrozeniami dla zdrowia. Ostatecznie to wtasnie jakos¢
zarzadzania powietrzem okresla bezpieczenstwo i profesjonalizm catego srodowiska
medycznego.
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