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Profilaktyka elektromagnetycznych zagrozen

wypadkowych w placdwkach diagnostyki medyczne

stosujgcych technike rezonansu magnetycznego

Wartykule zaprezentowano przeglad najpowazniejszych i najpowszechniejszych elektromagnetycznych zagrozef wy-
padkowych, jakie wystepuja w placéwkach medycznej diagnostyki rezonansu magnetycznego wskutek oddziatywania
na obiekty materialne i ludzi, wywieranego przez pole magnetostatyczne wytwarzane nieprzerwanie przez magnes
skanera. Naleza do nich zagrozenia balistyczne (wynikajgce z przyciagania do magnesu obiektw ferromagnetycznych),
zakt6cenia pracy urzadzen elektronicznych (w tym implantow medycznych), wrazenia wynikajgce z powstawania
pradéw indukowanych w organizmie cztowieka poruszajacego sie w polu magnetostatycznym. Ponadto nie mozna
wykluczyc zagrozen zdrowia zwigzanych z przewlektym narazeniem zawodowym na pola magnetostatyczne.

v _Stowa kluczowe: rezonans magnetyczny, pole magnetostatyczne, zagrozenia balistyczne, sita translagji wywierana

na obiekty ferromagnetyczne

@ prevention of electromagnetic accidents in the medical centers involve in the medical diagnostic with the use of
jagnetic resonance technique

~ The paper presents the review of the most serious and the most common accidents caused by electromagneticinteraction, which
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Rosnaca popularnoscig cieszy sie wykorzy-
stanie niejonizujacych pdl elektromagnetycznych
do medycznej diagnostyki obrazowej w tzw.
skanerach rezonansu magnetycznego (S-RM).
Pacjent w S-RM poddawany jest rownoczesnemu
oddziatywaniu diagnostycznemu silnego pola
magnetostatycznego, o indukcji B, z zakresu
od 0,1do 3,0 tesli (T), i zmiennych pél magne-
tycznych réznych czestotliwoici (radiofalowych
i tzw. gradientowych). Aby wyeliminowa¢ zakté-
cenia elektromagnetyczne, pogarszajace jakos¢
badania, magnes S-RM jest z reguty ustawiony
w ekranowanym elektromagnetycznie pomiesz-
czeniu diagnostycznym. Pacjent w czasie badania
przebywa na stole wsunietym do magnesu,
a na badang czed¢ ciata moga by¢ zaktadane
wymienne cewki diagnostyczne.

Wedtug danych Narodowego Funduszu Zdro-
wia i Panstwowej Inspekgji Sanitarnej, w Polsce
eksploatowanych jest juz ponad 200 S-RM (naj-
czesciej 0 B,=1,5T), przy ktorych pracuje ponad
1tys. pracownikéw, gtéwnie: elektroradiologdw,
pielegniarek, anestezjologdw i sprzataczy.

occur in the medical centers of magnetic resonance diagnostic because of interaction on the objects and humans, attracted
by the static magnetic field which is permanently emitted by the magnet of scanner. They include ballistic hazards (caused
by ferromagnetic objects attracting to the magnet), electronic devices malfunctions (including medical implants), sensations
caused by electric currents induced in the body because of movements in the static magnetic field. The health hazards related
to long-term occupational exposure to static magnetic field is also not excluded.

Keywords: magnetic resonance, static magnetic field, ballistic hazards, translation force attracted on the ferromagnetic objects

Przy rutynowych badaniach kolejnych pa-
cjentoéw elektroradiolodzy i pielegniarki wyko-
nujg powtarzajace sie sekwencje prac, ktérych
charakterystyke, bazujac na wczesniejszych
publikacjach [1-4] zamieszczono w zatgczniku.

Zagrozenia wypadkowe
w placéwkach diagnostyki medycznej

W ninigjszym artykule opisano nature najpo-
wazniejszych i najpowszechniejszych elektroma-
gnetycznych zagrozen wypadkowych istotnych
dla bezpieczehstwa i zdrowia pracownikéw,
jak i pacjentow, jakie wystepuja w placowkach
diagnostyki obrazowej wskutek oddziatywania
pola magnetostatycznego, a takze niezbedne
dziatania profilaktyczne. Kluczowe znaczenie
ma tu zapewnienie wtasciwej ochrony przed
takimi zjawiskami, jak zagrozenia balistyczne
i oddziatywanie na urzadzenia elektroniczne
oraz zagrozenia zwigzane z dynamicznym od-
dziatywaniem silnego pola magnetostatycznego
na poruszajacego sie w nim cztowieka.

Zagrozenia zwigzane z oddziatywaniem
pdl radiofalowych i gradientowych nie zostaty

omoéwione, poniewaz wystepuja one jedynie
w pomieszczeniu diagnostycznym, gdzie przy ru-
tynowych badaniach pracownicy nie przebywaja.

Do wytworzenia diagnostycznego pola
magnetostatycznego wykorzystywane sg ma-
gnesy state lub nadprzewodzace. Magneséw
statych nie mozna wytgczy¢. Rowniez magnesy
nadprzewodzace wykorzystywane w S-RM
sg instalacjami pracujacymi po uruchomieniu
stale — 24 godziny na dobe, 7 dni w tygodniu.
W placéwkach diagnostyki rezonansu magne-
tycznego, w otoczeniu skaneréw wystepuje
zatem state oddziatywanie pola magnetostatycz-
nego, dotyczace wszystkich pracownikdw, réw-
niez sprzatajacych otoczenie, badz wykonujacych
czynnosci konserwacyjno-remontowe.

Stabilng prace magnesu nadprzewodzacego
zapewnia utrzymywanie go w temperaturze bliskiej
zeru bezwzglednemu, dzieki instalacji chfodzacej
(np. ciekty hel, ktdrego niekontrolowany wyciek
moze by¢ przyczyna powaznych zagrozen bezpie-
czefstwa i zdrowia). Natomiast pola gradientowe
wytwarzane sgimpulsowym pragdem o natezeniach
dochodzacych do tysiecy amperéw, co powoduje
gwattowne procesy elektrodynamiczne w zasila-



Tabela. Zagrozenia bezpieczefistwa i zdrowia w polach magnetostatycznych stref ochronnych oraz zalecenia profilaktyczne
Table. The health and safety hazards in the static magnetic fields of safety zones and preventive guidelines

Strefa pola magneto- | Indukcja Zagrozenia Zalecenia profilaktyczne
statycznego [Z8] magnetyczna
Strefa bezpieczna B<33mT - zagrozenia mogg dotyczy¢ jedynie niektorych |-  brak wymagan BHP
uzytkownikéw implantéw elektronicznych, dla |~ indywidualna ocena zagrozef dla uzytkownika implantéw medycz-
ktorych zalecane jest unikanie oddziatywania pola nych moze wskazac przeciwwskazania do zatrudnienia
0B>0,5mT - oészar pola o B> 0,5 mT i zagrozenia dla uzytkownikéw implantow
powinny by¢ oznakowane
Strefy ochronne 3,3mT<B<100mT |- zagrozenia moga dotyczy¢ uzytkownikéw implan- | - indywidualna ocena zagrozen dla uzytkownika implantow medycz-
(posrednia tow elektronicznych nych moze wskazac przeciwwskazania do zatrudnienia
i zagrozenia) - moga wystapi¢ zagrozenia balistyczne - zabronione zatrudnienie kobiet w cigzy i pracownikéw mtodocianych
- pamieci magnetyczne mogg ulec trwatemu uszko- | - obszar pola 0 B > 0,5 mT i zagrozenia dla uzytkownikow implantéw
dzeniu oraz zagrozenia ballstyczne I zagrozenia dla urzadzen elektronicz-
- urzadzenia elektroniczne mogg niepoprawnie nych powinny by¢ oznakowane
funkcjonowac lub ulec trwatemu uszkodzeniu
Strefa niebezpieczna | B > 100 mT - zagrozenia mogg dotyczy¢ uzytkownikow implan- | - indywidualna ocena zagrozefi dla uzytkownika implantow medycz-
tow elektronicznych, jak rowniez mechanicznych nych moze wskazac przeciwwskazania do zatrudnienia
- moga wystapi¢ zagrozenia balistyczne - zabronione zatrudnienie kobiet w cigzy i pracownikdw mtodocianych
- pamieci magnetyczne moga ulec trwatemu uszko- |-  obszar pola o B > 0,5 mT i zagrozenia dla uzytkownikéw implantow
dzeniu oraz zagrozenia balistyczne i zagrozenia dla urzadzen elektronicz-
- urzadzenia elektroniczne mogg niepoprawnie nych powinny by¢ oznakowane
funkcjonowac lub ulec trwatemu uszkodzeniu - zagrozenia zwigzane z poruszaniem sie w polu magnetostatycznym
—  przy szybkim poruszaniu sie moga wystapi¢ niepoza- powinny by¢ oznakowane
dane reakcje na indukowane prady elektryczne (takie
jak wrazenia wzrokowe czy utrata réwnowagi)

nych nim cewkach i emisje impulsowego hatasu,
przed ktérego niepozadanym oddziatywaniem
nalezy chronic pacjentéw i pracownikow [5].

Profilaktyka

Niekontrolowane oddziatywanie pola magne-
tostatycznego w otoczeniu silnych magneséw
S-RM moze przyczynic sie do bardzo powaznych
wypadkow (nawet $miertelnych) oraz uszkodze-
nia urzadzen, mogacego skutkowac powaznymi
stratami finansowymi. Profilaktyka tych zagrozen
jest najistotniejszym elementem miedzynaro-
dowych wymagan dotyczacych skutecznego
zapewnienia bezpieczefstwa i higieny pracy przy
sinych magnesach [6-7).

Do najistotnigjszych przekazéw profilaktyki
nalezy uswiadomienie, ze zarbwno magnesy
state, jak i nadprzewodzace sg stale aktywne
i zagrozenia zwigzane ze skutkami oddziatywa-
nia silnego pola magnetostatycznego mogg by¢
rownie grozne dla pracownikdw obstugujacych
badania diagnostyczne, jak i dla wszystkich oséb
wykonujacych dowolne czynnosci przy skanerze
—réwniez te, ktore nie dotycza pacjentdw, takie
jak sprzatanie pomieszczen, czyszczenie lub
konserwacja urzadzen, prace remontowe itp.

Uwzgledniajac oméwione zagrozenia, wyste-
pujace w poszczegblnych strefach ochronnych
pola magnetostatycznego (scharakteryzowanych
w zatgczniku) mozna wskazac zagrozenia bezpie-
czefstwa i zdrowia oraz zalecenia profilaktyczne
podsumowane w tabeli. Wymagania prawa pracy,
majace odniesienia do pracy w polach elektroma-
gnetycznych S-RM, a takze dane bibliograficzne,
oméwiono réwniez w zataczniku [8-15].

Podsumowanie

Brak jest danych dotyczacych skutkow zdro-
wotnych narazenia wieloletniego pracownikéw
na pole magnetostatyczne, gtéwnie z powodu
stosunkowo krotkiego wykorzystywania takich pol
w Srodowisku pracy. Natomiast dostepne sg liczne
doniesienia wskazujace na mozliwosc biologicznego

dziatania pola magnetostatycznego silniejszego
niz kilkadziesigt mikrotesli, takiego jak zwiekszenie
kinetyki reakcji enzymatycznych, procesu peroksy-
dadji lipidow, uszkodzeft DNA w limfocytach krwi
obwodowej, aberracji chromosomalnych w limfo-
cytach, czestotliwosci zaindukowanych wybranymi
mutagenami mikrojader w erytrocytach [2,7].

Wyniki badaf naukowych nakazuja daleko
idaca ostroznos¢ przy ocenie zagrozefi zdrowia
zwigzanych z wieloletnig praca w narazeniu
na pole magnetostatyczne wytwarzane przez
magnesy S-RM. Ponadto specyfika warunkéw
pracy przy S-RM wymaga szerokiego stosowania
profilaktyki zagrozer wypadkowych i bardzo
konsekwentnego — ze wzgledu na omdéwione
wartykule réznorodne zagrozenia elektromagne-
tyczne, jakie wystepuja wskutek oddziatywania
na obiekty materialne i ludzi, wywieranego przez
wytwarzane nieprzerwanie przez magnes skane-
ra pole magnetostatyczne.
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ZAtACZNIK

Charakterystyka czynnosci wykonywanych
przez elektroradiologow i pielegniarki
przy skanerach rezonansu magnetycznego

Czynnosci wykonywane przy rutynowych badaniach diagnostycznych
z wykorzystaniem techniki rezonansu magnetycznego przez elektrora-
diologdw i pielegniarki sktadajg sie z powtarzajacych sie sekwencji prac
wykonywanych przy badaniach kolejnych pacjentéw — wprowadzenie
pacjenta do pomieszczenia skanera rezonansu magnetycznego (S-RM),
utozenie go na stole i przygotowanie go do badania, wyprowadzenie pa-
cjenta po badaniu, w razie potrzeby przygotowanie do dozylnej aplikagji
kontrastu i jego podanie w czasie badania [Z1, 72, 73, Z4, Z5, Z6]. Konsola
do sterowania potozeniem stotu pacjenta umieszczona jest na obudowie
magnesu. Wszystkie czynnosci w poblizu magnesu S-RM zwigzane s3 z na-
razeniem na pole magnetostatyczne, ktérego poziom zalezy od odlegtosci
od magnesu w jakiej s3 one wykonywane — determinowanych konstrukcja
S-RM, stanem zdrowia pacjenta, ale réwniez sposobem wykonywania
pracy. Czynnosci manualne mozna wykonac z odlegtosci wyciagnietej reki,
tj. zaleznie od wzrostu pracownika w odlegtoci ok. 60-90 cm [Z7].

Elektroradiolodzy i pielegniarki zwykle nie przebywaja w poblizu magnesu
w czasie badania - nadzoruja je ze stanowiska komputerowego sterowania
praca S-RM, ktére znajduije sie przy oknie umozliwiajgcym wizualng kontrole
zachowania pacjenta. Kontakt z pacjentem zapewniony jest rowniez przez
urzadzenia do komunikacji gtosowej, znajdujace sie przy konsoli kompute-
rowej. Sporadycznie konieczne jest asystowanie pacjentowi w czasie catego
badania, ale czesto w takich przypadkach z pacjentem zostajg cztonkowie
rodziny, np. rodzice przy badaniach dzieci.

Zazwyczaj w ciagu dnia pracy zespdt 1-4 pracownikéw (elektroradio-
logbw i pielegniarek) wykonuje od 10 do 30 badan pacjentéw. Najczesciej
wykonywane sg badania gtowy, kregostupa szyjnego, tutowia i stawdw
koAczyn.

Charakterystyka zagrozen balistycznych
przy magnesach skaneréw rezonansu magnetycznego

Pole magnetostatyczne o niejednorodnym rozktadzie przestrzennym
wywiera site przesuniecia na przedmioty ferromagnetyczne, a na przedmioty
o wydtuzonym ksztafcie réwniez site obrotu [2, 8]. Oddziatywanie to moze
powodowac przesuwanie przedmiotu w kierunku magnesu lub jego obrét
do ustawienia zgodnie z polaryzacja pola (jak w przypadku igty kompasu
ustawiajacej sie zgodnie z kierunkiem pdtnoc-potudnie). Moze spowodowat
tez lewitowanie przedmiotu z narastajaca gwattownie predkoscig w kierun-
ku magnesu. Dlatego niepozadane skutki takich oddziatywan nazywane
sg zagrozeniami balistycznymi, lub latajacymi obiektami. Ze wzgledu na to,
ze w Srodowisku pracy magnesy S-RM nalezg do najsilniejszych Zrodet pol
magnetostatycznych, zagrozenia te nalezg do najpowazniejszych zagrozef
bezpieczehstwaizdrowia pracownikow i pacjentow, a takze urzadzen, jakie
wystepujg w placowkach rezonansu magnetycznego (rys. Z1, Z2).

Pole magnetostatyczne réznych zrédet

Zrédia pél
magnetostatycznych

Pole geomagnetyczne [

Pole przy powierzchni malych
magnesow
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Rys. Z1. Pola magnetostatyczne wytwarzane przez rozne zrodfa

Rys. Z2. Przykfad ilustrujacy zagrozenia balistyczne - typowa pompa infuzyjna (MR
Unsafe), stwarzajaca zagrozenie w pomieszczeniu diagnostycznym, zostata przyciggnieta
przez magnes S-RM [9, za zgoda F.G. Shellock]

Silne magnesy moga przyciagac bardzo ciezkie przedmioty, o masie nawet
wielu kilograméw (takie jak narzedzia, klucze, butle z tlenem, urzadzenia
elektryczne). Uderzenie przez taki przedmiot moze spowodowat nie tylko
uszkodzenie urzadzenia zawierajacego magnes, czy innych znajdujacych sie
przy nim urzadzerh, ale réwniez powazne uszkodzenie ciafa lub nawet utrate
zycia 0s6b (pracownikéw i pacjentéw), znajdujacych sie przy magnesie
(szczegblnie zagrozone sg gtowa i oczy).

Podatnos¢ na oddziatywanie magnesu poszczegdlnych obiektow
zalezy m.in. od ich sktadu chemicznego, sposobu wytwarzania i obrébki
w procesach konstrukcyjnych, a wiec moze by¢ znacznie zréznicowana
(tab. Z1), a takze zalezna od ich wielkosci i ksztattu, a wiec wymaga indy-
widualnej oceny [8, 10]. Przyktadowo wkretaki, tzw. Srubokrety elektrotech-
niczne, ktérych stalowy grot jest namagnesowany, naleza do przedmiotéw
szczegblnie podatnych na oddziatywanie magnesu. Skutki oddziatywania
pola magnetostatycznego sg zalezne réwniez od rodzaju powierzchni
przedmiotéw i podtoza na jakim sie znajduja.

Tabela Z1. Podatnos¢ réznych materiatbw na oddziatywanie pola magnetostatycznego [10]

Rodzaj materiatu | Ferromagnetyki Paramagnetyki | Diamagnetyki
préznia
zelazo czyste lub | powietrze Zoto
Przyktadowe techniczne aluminium srebro
materiaty nikiel tytan miedz

stal nierdzewna * | stal nierdzewna® | woda
stal nierdzewna

Podatnos¢ na groz-
ne oddziatywanie | Bardzo duza Brak Brak
magnesu

*) —zaleznie od skfadu i metod obrébki przedmiotow ze stali nierdzewnej moga one w rdz-
norodny sposob reagowac na oddziatywanie pola magnetostatycznego

Sita translacji wywierana przez pole magnetostatyczne jest propor-
cjonalna do iloczynu indukcji magnetycznej i gradientu indukcji tego pola
w przestrzeni, natomiast sita obrotu jest proporcjonalna do kwadratu
indukgji magnetycznej, a wiec gwattownie narastajg w miare zblizania sie
do magnesu. W odlegtosci 2-3 m od niego zmniejszajg sie do tego stopnia,
ze zagrozenia balistyczne zanikaja [8]. Na rys. Z3 zestawiono wzgledna
wartos¢ sity translacji wywieranej na obiekty ferromagnetyczne znajdujace
sie przy obudowie magneséw roéznych S-RM oraz zasieg polao B >3 mT (1.
pola magnetostatycznego w jakim moga wystapic zagrozenia balistyczne)
w otoczeniu magnesow.
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Wzgledna wartos¢ sity translacji w odleglosci 10 cm od obudowy
magnesu réznych S-RM

Rys. Z3. Wzgledna warto3¢ sity translacji wywieranej na obiekty ferromagnetyczne i zasieg
pola magnetostatycznego wywotujacego zagrozenia balistyczne w otoczeniu magneséw
réznego typu S-RM

Zdarzenia z udziatem ,latajacych obiektow”, ktére nie spowodowaty strat
materialnych lub uszkodzenia ciata i koniecznosci kosztownego wytaczenia
magnesu, z reguty nie sg ewidencjonowane, nie sa wiec znane dane o ilosci
i skutkach takich zdarzen. Opierajac sie jednak na publikacjach interneto-
wych, pismiennictwie specjalistycznym i relacjach swiadkow réznego typu
zdarzef, mozna podac przyktady reprezentujace réznorodnos¢ niepoza-
danych zdarzeh z udziatem latajgcych obiektow”, takich jak: metalowe
narzedzia, wozkiitézka do przewozenia pacjentéw, butle z tlenem, gazami
anestezyjnymi lub spawalniczymi, krzesta biurowe, odkurzacze, klucze,
itp. Uderzenia takich przedmiotow w magnes powodowaty réznego typu
uszkodzenia urzadzen i koniecznos¢ wytaczenia magnesu, aby mozna byto
je zabra¢ [8,11,12]. W niektérych przypadkach doszto do uszkodzenie ciata,
anawet smierciludzi wskutek np. przygniecenia pracownika wykonujacego
remont do obudowy skanera przez przyciagniete przez magnes butle z gaza-
mi spawalniczymilub uderzenia pacjenta przyciagnieta butla tlenowa [13,14].

Charakterystyka zagrozen wynikajacych z oddziatywania
na urzadzenia elektroniczne w otoczeniu magnesow

Pole magnetostatyczne oddziatuje réwniez w inny sposob na przed-
mioty i urzadzenia elektroniczne — ma zdolno$¢ modyfikowania pamieci
nano$nikach magnetycznych, co moze prowadzi¢ do trwatego uszkodzenia
np. magnetycznych kart bankomatowych, plikéw danych zarchiwizowanych
na dyskietkach lub dyskach magnetycznych, zmiany parametréw magne-
tycznych urzadzen zabezpieczajacych. Uszkodzenie pamigci magnetyczne;
moze prowadzi¢ do dysfunkdji lub trwatego uszkodzenia urzadzer elektro-
nicznych, w ktorych znajduja sie takie podzespoty [7, 12].

tacznie ze wspomnianym przycigganiem przez magnes ferromagne-
tycznych elementéw urzadzen, m.in. wielu rodzajow baterii elektrycznych,
oddziatywania takie w poblizu silnych magnesow bardzo istotnie ograniczaja
mozliwo3¢ eksploatacji urzadzen elektronicznych, takich jak: urzadzenia
medyczne do diagnostyki, monitorowania lub wspomagania funkgji zy-
ciowych pacjenta oraz urzadzenia elektroniczne kontrolno-pomiarowe,
komputerowe, telefony komérkowe, czy elektroniczne implanty medyczne
uzywane przez pacjentéw lub pracownikéw [7, 12].

Charakterystyka zagrozen zwigzanych
z poruszaniem sie w poblizu magnesow

W zwigzku z tym, ze aktywnos¢ pracownikbw w otoczeniu S-RM
odbywa sie z reguty w czasie kiedy nie s3 emitowane pola radiofalowe
i gradientowe, wykorzystywane w czasie badania pacjenta, kluczowe
jest rozpatrzenie zagrozer wynikajacych z oddziatywania na organizm
pracownika stale wiaczonego pola magnetostatycznego magnesu.

Pracownik poruszajacy sie szybko w polu magnetostatycznym o indukdji
wiekszej od 1T moze odczuwaé na przykfad: zaburzenia wzrokowe, zabu-

rzenia koordynacji reka-oko, zawroty gtowy, utrate réwnowagi, nudnosdi,
problemy z koncentracjg i funkcjonowaniem pamieci, zmeczenie lub sen-
nos¢, ktore sg powodowane przez prady elektryczne, indukowane wskutek
oddziatywania pola [4,7].W czasie pracy moga by¢ one nieobojetne zarow-
no dla bezpieczenstwa i zdrowia pracownikdw, jak i bezpieczefistwa pacjen-
tow, powodujac zdarzenia wypadkowe, na przyktad wskutek uposledzonej
samokontrolii nieprecyzyjnego wykonywania przez pracownika czynnosci.

Dotychczas brak szczeg6towych zalece miedzynarodowych dotycza-
cych ochrony pracownikéw przed zagrozeniami zwigzanymiz poruszaniem
sie w otoczeniu magnesu, jednak zalecenia miedzynarodowe i dyrektywa eu-
ropejska, wskazujg na koniecznos¢ przeciwdziatania im w Srodowisku pracy
[7,15]. Profilaktyka obejmuje w tym przypadku organizacje pracy taka, aby
pracownik nie byt zmuszony do zbyt pospiesznego wykonywania czynnosci
w obszarze silnych pol magnetostatycznych (im silniejsze pole magnetosta-
tyczne tym sposéb poruszania sie musi by¢ wolniejszy), informowanie pra-
cownikdw o miejscach, gdzie zagrozenia takie moga wystapic oraz dziatania
organizacyjne i techniczne modyfikujace procedury pracy tak, aby czynnosci
zawodowe byty wykonywane przez pracownikéw przebywajacych w jak
najstabszych polach magnetostatycznych. Na przyktad wydtuzone stoty
do ukfadania pacjentéw przygotowywanych do badania, umozliwiajg po-
ruszanie sie w odlegtosci od magnesu na tyle duzej, ze zaréwno pracownicy
jak i pacjenci nie odczuwajg silnego dyskomfortu zwigzanego ze skutkami
poruszania sie w polu magnetostatycznym. Przesuwanie pacjenta lezacego
na stole do wnetrza magnesu odbywa sie p6zniej z niewielkg predkoscia,
aby nie odczuwat on wspomnianych skutkéw oddziatywania pola. Osoby
poruszajace sie szybciej (zwykle pracownicy) odczuja skutki zaindukowania
pradéw w organizmie, w stopniu zaleznym od ich indywidualnej wrazliwosdi,
a takze od poziomu pola magnetostatycznego, jak i szybkosci i sposobu
poruszania sie w otoczeniu magnesu [7].

Wymagania polskiego prawa pracy

i zalecenia miedzynarodowe dotyczace pracownikow
narazonych na pola elektromagnetyczne

przy skanerach rezonansu magnetycznego

W celu ochrony zdrowia pracownikdw przed niepozadanymi skutkami
wieloletniego narazenia na pola elektromagnetyczne (t]. skutkami oddzia-
tywania bezposredniego) ustanowiono w Polsce wymagania przepisow
bezpieczerstwa i higieny pracy (BHP), uwzgledniajac wyniki wspomnia-
nych badaf biomedycznych. S3 to wymagania rozporzadzenia Ministra
Pracy i Polityki Spotecznej w sprawie najwyzszych dopuszczalnych stezer
i natezef czynnikéw szkodliwych dla zdrowia w Srodowisku pracy, Czes¢ E
LPolai promieniowanie elektromagnetyczne 0 Hz - 300 GHz", okreélajace
zasady ekspozycji zawodowej w polach stref ochronnych [Z8]:

« w polach strefy bezpiecznej (B < 3,3 mT) przebywanie wszystkich
pracownikow jest dozwolone bez ograniczen

« w polach stref ochronnych (posrednieji zagrozenia), (3,3 mT < B <
100 mT) ocenie podlega wskaznik ekspozycji pracownika, zalezny od po-
ziomu narazenia i czasu oddziatywania pola (zasady jego obliczania podaje
PN-T-06580:2002) [29]

«w polach strefy niebezpiecznej (B > 100 mT) przebywanie pracownikéw
jest zabronione, z wyjatkiem narazenia koficzyn.

Postanowienia rozporzadzenia nie odnosza sie do bezpieczenstwa osob
poddawanych zabiegom medycznym.

W otoczeniu magneséw S-RM, dla bezpieczeristwa i zdrowia pracow-
nikdw, a takze pacjentéw, kluczowe znaczenie ma zapewnienie wiasciwej
ochrony réwniez przed innymi skutkami bezposredniego i posredniego
oddziatywania pola magnetostatycznego na obiekty materialne i ludzi. Za-
grozenia wynikajace ze skutkéw oddziatywania pola elektromagnetycznego
bezposrednio w organizmie przebywajacego w nim cztowieka, nazywane
53 elektromagnetycznymi zagrozeniami bezpoSrednimi — dotycza zaréwno
skutkow wystepujacych w czasie narazenia (odczuwanych zmystami lub
bez Swiadomosci cztowieka), jak i zagrozef zdrowia wynikajacych z na-
razenia przewlektego. Ponadto dla bezpieczenstwa i zdrowia ludzi istotne
moga by¢ tzw. elektromagnetyczne zagrozenia posrednie, wynikajace
z oddziatywania pdl elektromagnetycznych na urzadzenia i przedmioty



znajdujace sie w miejscu pracy. Do zagrozen posrednich zaliczane sa gtow-
nie zagrozenia balistyczne i oddziatywanie na urzadzenia elektroniczne,
a do zagrozen bezposrednich nie objetych wymaganiami rozporzgdzenia
w sprawie NDN zagrozenia zwigzane z poruszaniem sie w silnych polach
magnetostatycznych.

Ponadto zgodnie z wymaganiami rozporzadzenia Rady Ministrow
w sprawie wykazu prac wzbronionych kobietom nie wolno zatrudnia¢ kobiet
w cigzy (par. IV.1) m.in. w zasiegu pdl elektromagnetycznych o natezeniach
przekraczajacych wartosci dla strefy bezpiecznej oraz przy obstudze moni-
toréw ekranowych powyzej 4 godzin na dobe [Z10]. Rozporzadzenie Rady
Ministrow w sprawie wykazu prac wzbronionych mtodocianym i warunkéw
ich zatrudniania przy niektérych z tych prac stanowi réwniez, ze wzbronione
jest zatrudnianie mtodocianych przy pracach w zasiegu pdl elektromagne-
tycznych o natezeniach przekraczajgcych wartosci dla strefy bezpiecznej,
okreslone w przepisach w sprawie najwyzszych dopuszczalnych stezen
i natezen czynnikdw szkodliwych dla zdrowia w Srodowisku pracy [Z11].
Ze wzgledu na wystepowanie w otoczeniu magnesoéw skaneréw RM pdl
magnetostatycznych stref ochronnych zabronione jest wiec zatrudnianie
do tej pracy kobiet w cigzy i pracownikéw mtodocianych oraz pracownikow
zimplantami [PN-EN 60601-2-33:2003, dyrektywa 2013 /35/UE] [212, Z18].

Sposdb obstugi S-RM i szczegdtowe instrukcje obstugi poszczegdinych
rodzajéw badan oraz organizacja badan wykonywanych skanerem w ciggu
zmiany roboczej powinny by¢ takie, aby pracownicy nie wykonywali czynno-
Sci w obszarze strefy niebezpiecznej, a wskaznik ekspozycji poszczegblnych
pracownikéw obstugujacych urzadzenie nie przekraczat wartosci dopusz-
czalnej W =1, ustalonej przez obowigzujace przepisy [Z8]. Na podstawie
wynikéw badan wykonanych w wybranych placéwkach diagnostyki obra-
zowej mozna wskaza, ze skuteczne dziatania zmierzajace do ograniczenia
narazenia pracownikéw na pole magnetostatyczne moga obejmowac:

« tzw. rotacje pracy w polach stref ochronnych, tzn. wykonywanie okre-
Slonej pracy w ciggu zmiany roboczej zamiennie przez zespdt odpowiednio
przeszkolonych pracownikéw

* seryjne wykonywanie bada tego samego typu, tj. bez wymiany cewek
diagnostycznych

+ maksymalne wysuwanie stofu pacjenta w celu przygotowania badania
lub podania mu kontrastu

« instruowanie pacjenta nt. przebiegu badania przez pracownika stojg-
cego z dala od obudowy magnesu.

Pracownicy powinni zosta¢ réwniez poinstruowani, jak poziom ich na-
razenia zalezy od sposobu wykonywania czynnosci zwigzanych z obstuga
pacjentéw, i jak unika ekspozycji niebezpiecznej lub nadmiernej.

Pracownicy zatrudnieni przy obstudze S-RM na podstawie rozporzadze-
nia Ministra Zdrowia i Opieki w sprawie przeprowadzania badar lekarskich
pracownikéw, zakresu profilaktycznej opieki zdrowotnej nad pracownikami
oraz orzeczer lekarskich wydawanych do celéw przewidzianych w Kodeksie
pracy powinni by¢ poddawani wstepnym i okresowym badaniom lekarskim
uwzgledniajacym wykonywanie czynnosci zawodowych w warunkach
narazenia na pola elektromagnetyczne [Z13].

Ze wzgledu na wystepowanie w otoczeniu S-RM p6l magnetostatycz-
nych stref ochronnych, warunki narazenia pracownikéw na pola elektro-
magnetyczne podlegaja okresowej kontroli — zgodnie z postanowieniami
Kodeksu pracy i przepisow BHP - rozporzadzenia Ministra Zdrowia w spra-
wie badan i pomiaréw czynnikéw szkodliwych dla zdrowia w Srodowisku
pracy [Z14], a o wynikach takich badar nalezy poinformowac pracownikéw
zatrudnionych przy obstudze S-RM - zgodnie z art. 226 Kodeksu pracy i par.
17 ust. 2 wspomnianego rozporzadzenia.

Zgodnie z ogdlnymi przepisami o bezpieczenstwie i higienie pracy
[215] oraz przepisami bezpieczefistwa i higieny pracy w polach elektro-
magnetycznych [Z8], miejsca wystepowania pola elektromagnetycznego
stref ochronnych powinny by¢ oznakowane znakami ostrzegawczymi,
ktorych wielko3¢ i kolorystyke okreslono w normach [Z16, Z17]. Zgodnie
z PN-T-06580:2002, znaki ustalone norma PN-74/T-06260 sa zalecane
do stosowania przy zrodtach pél o czestotliwosci z catego zakresu objetego
postanowieniami rozporzadzenia w sprawie NDN, tj. 0-300 GHz. Oznaczenia
znormalizowane moga by¢ uzupetnione lub zastapione réwniez informacja-

mi opisowymi umieszczonymiw widocznych miejscach w otoczeniu zrodet
pdl elektromagnetycznych.

Ze wzgledu na ztozone zagrozenia zawodowe wystepujace przy magne-
sie S-RM, takie jak: zagrozenie balistyczne, zagrozenie eksplozjg ciektego
gazu chtodzacego magnes, mozliwo3¢ utraty rownowagi wskutek oddzia-
tywania silnego pola magnetostatycznego na pracownika wykonujacego
szybko czynnosci bezposrednio przy magnesie — czynnosci wykonywane
przy obstudze S-RM moga naleze¢ niewatpliwie do prac szczegdlnie nie-
bezpiecznych, ktérych dotycza specjalne wymagania w zakresie organizacji
pracy i szczegdtowe instrukcje wykonywania pracy.

Miedzynarodowe zalecenia dotyczace bezpieczeristwa w polach magne-
tostatycznych zwracajg uwage na koniecznos¢ przeciwdziatania zagrozeniom
balistycznym. PN-EN 60601-2-33 i wymagania dyrektywy europejskiej do-
tyczacej ochrony pracownikéw przed zagrozeniami elektromagnetycznymi
W miejscu pracy podaja, ze zagrozenia balistyczne wystepuja w PMS prze-
kraczajacych 3 mT, traktujac jako zagrozenie porwanie przez magnes nawet
drobnych przedmiotéw o masie kilkunastu-kilkudziesieciu graméw, ktére
moga spowodowac uszkodzenie ciata cztowieka [Z12, Z18]. Wyzsze poziomy
progowe, rzedu 30-70 mT, podane w innych Zrédtach dotycza przedmiotow
o wiekszej masie. Natomiast zalecenia Miedzynarodowej Komisji ds. Promie-
niowari Niejonizujacych (ICNIRP'2009) podaja, ze zagrozenia balistyczne
wystepujg w polach o indukcji magnetycznej wiekszej od kilku mT [219].

W PN-EN 60601-2-33 oraz zaleceniach ICNIRP'2009 okreslono réwniez
strefe ograniczonego dostepu, w ktdrej nie powinni przebywac ludzie z elek-
trostymulatorami serca, tj. obszar, w ktérym PMS przekracza 0,5 mT [212,219].

W zwigzku z tym ICNIRP proponuije, dla uproszczenia zasad ochrony
przed posrednimi zagrozeniami elektromagnetycznymi przy Zrédtach pola
magnetostatycznego, przyjecie poziomu indukcji magnetycznej 0,5 mT,
zaréwno jako progu dla systemu ochrony przed zagrozeniami balistycznymi,
jak ikontrolowanego dostepu dla 0s6b z implantami elektronicznymi [219].

Zarbwno wspomniane zalecenia miedzynarodowe, jak i wymagania
polskich przepiséw BHP wymagaja oznakowania miejsc gdzie wystepuja
zagrozenia elektromagnetyczne, jednak sposéb tego oznakowania moze
by¢ r6znorodny. Przykfady zaprezentowano narys. Z4.

¢) zrodto pola
elektromagnetycznego
[PN-T-06260:1974]

b) silne pole magnetyczne
[PN-N-01256-03:1993]

d) zakaz wnoszenia
przedmiotow
ferromagnetycznych
[PN-EN-ISO 7010:2012]

d) zakaz wstepu
dla uzytkownikow

a) linie 0znaczajace zasieg stref :
) 12 i implantéw

ochronnych pola magnetostatycznego
w otoczeniu magnesu skanera RM

elektronicznych
[PN-EN-I1SO 7010:2012]

Rys. Z4. Przyktadowe oznaczenia ostrzegajace o zagrozeniach zwigzanych z oddziatywa-
niami PMS, umieszczone w otoczeniu S-RM [216, Z17]

PN-EN 60601-2-33 przewiduje réwniez czytelne oznakowanie przedmio-
tow, ktére nie podlegaja oddziatywaniu pola magnetostatycznego i moga
by¢ bezpiecznie uzytkowane lub przechowywane w poblizu magneséw
S-RM (rys. Z5) [212]. W polskich przepisach BHP brak odpowiednika,
jednakze jest jak najbardziej wskazane stosowanie sie do zasady, aby w po-
mieszczeniu diagnostycznym (a takze w pomieszczeniach, z ktdrych mozna
bezposrednio wejs¢ w poblize skanera) znajdowaty sie jedynie obiekty, ktore
nie podlegaja oddziatywaniu pola magnetostatycznego (bez elementéw
ferromagnetycznych, pamieci magnetycznych, uktadéw elektronicznych
wrazliwych na oddziatywanie pola, itd.) i aby byto to czytelnie oznaczone.
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Rys. Z5. Oznaczenie informujace, ze dany przedmiot nie podlega niepozadanym oddzia-
tywaniom pola magnetostatycznego, tzn moze by¢ bezpiecznie uzytkowany w poblizu
magnesu S-RM (wg PN-EN-60601-2-33) [Z12]

Informacje ostrzegajace o wystepujacych zagrozeniach zwigzanych
z oddziatywaniem PMS w poblizu magnesu skanera spetniaja swoje funkcje
przy wiasciwym rozmieszczeniu, wielkosci i tresci jesli sg one:

« tatwe do zauwazenia (wystarczajgcej wielkosci i umieszczone w wi-
docznych miejscach) we wszystkich warunkach jakie wystepujg w placowce
diagnostycznej, zaréwno w czasie prowadzenia badafh pacjentéw, jak
i w czasie kiedy w placowce nie prowadzi sie rutynowych dziatan

« jednoznacznie ostrzegajace o poszczegblnych zagrozeniach, aby byty
skuteczne réwniez w czasie kiedy w placowce nie ma Swiadomych zagrozen
pracownikdw, zatrudnionych do rutynowych prac przy skanerze

« zrozumiate, zaréwno dla 0séb przeszkolonych na temat BHP w pla-
cowce diagnostycznej, jak i 0s6b przebywajacych tam przypadkowo lub
sporadycznie

+ zredagowane po polsku (zgodnie z wymaganiami ustawy o ochronie
jezyka polskiego).

Ponadto wspomniane zalecenia miedzynarodowe wskazujg na koniecz-
no$¢ zapewnienia bezpieczefistwa pracownikéw, ktérzy wykorzystuja réz-
nego typu implanty medyczne — mechaniczne lub elektroniczne, catkowicie
lub czesciowo implantowane (jak na przyktad implanty kardiologiczne,
czedciowo implantowane pompy insulinowe lub implanty stuchowe) oraz
bezpieczefistwa pracownic w ciazy.

Pracownikdw wykorzystujacych wspomagajace elektroniczne urzadzenia
medyczne, dotyczy wiec zalecenie aby nie przebywali we wspomnianej
strefie ograniczonego dostepu, gdzie indukcja pola magnetostatycznego
przekracza 0,5 mT. Od lat nie sa implantowane wszczepy mechaniczne
z materiatéw ferromagnetycznych, wiec dla wiekszosci pracownikdw
ktérzy majg implanty mechaniczne pobyt w otoczeniu magnesu S-RM
i oddziatywanie pola magnetostatycznego nie jest zagrozeniem. Jednakze
kazdy przypadek wymaga indywidualnej oceny zagrozef, uwzgledniajacej
rodzaj implantu i poziom pola w otoczeniu skanera.

W Polsce brak obecnie wymagaii bezpieczeristwa i higieny pracy, ktore
odwotywaty by sie jawnie do ochrony przed posrednimi zagrozeniami elek-
tromagnetycznymiw otoczeniu zrodet pola magnetostatycznego - tj. przed
zagrozeniami balistycznymiizagrozeniami dla uzytkownikéw medycznych
implant6w elektronicznych. Jednakze zgodnie z wymaganiami prawa pracy,
pracodawca zobligowany jest do wyznaczenia i oznakowania zasiegu wspo-
mnianych stref ochronnych, tj. obszaru pola > 3,3 mT. Poniewaz warto$¢ B, =
3,3 mT, ktéra jest granica miedzy strefa posrednia i bezpieczng, jest zblizona
do granicy wystepowania niebezpiecznego zjawiska ,latajacych obiektow”
przycigganych przez magnes, praktyczne konsekwencje stosowania sie
do wymagar polskich przepiséw BHP sa zblizone do oméwionych wymagan
miedzynarodowych. Wprawdzie zalecany zasieg obszaru ograniczonego
dostepu dla uzytkownikow elektronicznych implantéw medycznych jest nie-
znacznie wiekszy od obszaru strefy posrednigj, ale prawidtowe wyznaczenie
zasiegu strefy posredniej powinno zapewnic réwniez bezpieczefstwo dla
takich os6b poniewaz zasieg pola magnetostatycznego o indukgji przekra-
czajacej 0,5 mT jest tylko nieco rozleglejszy (nie siega dalej niz o dodatkowe
0,5 m od obudowy magnesu, w stosunku do zasiegdw pola >3 mT).

Zalecenia miedzynarodowe nie rozstrzygaja, czy pobyt w silnym polu
magnetostatycznym jest dopuszczalny dla pracownic w cigzy.

Wymagania dyrektywy europejskiej 2013/35/EU, dotyczacej ochrony
pracownikéw przed zagrozeniami elektromagnetycznymi, tacza obowigzek
zapewnienia bezpieczefistwa dla wspomnianych grup ,pracownikéw
szczegblnie zagrozonych” skutkami oddziatywania pél elektroma-
gnetycznych (tj. uzytkownikéw implantéw medycznych czy pracownic

w cigzy) z realizacjg opieki medycznej w systemie medycyny pracy oraz
obowigzku informowania pracownikéw o zagrozeniach zawodowych
(zasady opieki medycznej i szkoler podlegaja regulacjom szczegétowym
poszczegdlnych parstw cztonkowskich Unii Europejskiej). Pracodawca
nie ma dostepu do dokumentacji medycznej nt. stanu zdrowia pracownika,
w tym informacji na temat uzytkowania przez niego implantéw. Natomiast
w ramach obligatoryjnego informowania pracownikdw o zagrozeniach wy-
stepujacych na stanowisku pracy powinny by¢ zawarte réwniez informacje
o przeciwskazaniach zdrowotnych do wykonywania pracy w narazeniach
zidentyfikowanych na poszczeg6inych stanowiskach.

W praktyce wymagania polskiego systemu BHP skutkuja zblizonymi
do oméwionych zalece miedzynarodowych wymaganiami, pomimo tego
ze brak w nim zapiséw odnoszacych sie wprost do ochrony , pracownikéw
szczegblnie zagrozonych” oddziatywaniem pdl elektromagnetycznych.
Wspomniane strefy ochronne pdl elektromagnetycznych, ustanowione
wymaganiami rozporzadzenia ministra pracy i PN-T-06580:2002, zde-
finiowano jako pola, w ktérych moga przebywac wytgcznie pracownicy,
u ktérych w wyniku przeprowadzonych badah lekarskich stwierdzono
brak przeciwwskazan zdrowotnych do ekspozycji zawodowej w polach
elektromagnetycznych [Z8,Z9]. Pracownicy ci podlegaja réwniez obowiaz-
kowym szkoleniom z zakresu BHP przy urzadzeniach bedacych zrédtami
pdl elektromagnetycznych stref ochronnych. Jest to tzw. ekspozycja za-
wodowa. Pozostali pracownicy powinni przebywac jedynie w polach strefy
bezpiecznej, podlegajac tam tzw. ekspozycji pozazawodowej. W ramach
wspomnianych okresowych badan lekarskich, lekarz medycyny pracy
uwzgledniajac charakterystyke narazef srodowiskowych na stanowisku
pracy, podejmuije decyzje o dopuszczeniu pracownika do wykonywania tam
pracy. Jednoznacznie okreslono, ze dla kobiet w cigzy praca w polach stref
ochronnych jest zabroniona. Dla pracownikéw uzytkujacych implanty me-
dyczne tak jednoznacznych wymagan brak, jednakze sa one powszechnie
dostepne w publikacjach specjalistycznych z zakresu medycyny pracy oraz
bezpieczenstwa i higieny pracy.
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