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STRESZCZENIE

Wisitep. Urzqdzenia wytwarzajace pola elektromagnetyczne (PEM) z zakresu 0-300 GHz sa szeroko Wykorzystywane w medycynie, zaréwno zabie-
gowej jak i w diagnostyce. W zwiazku z tym znaczna liczba lekarzy i sredniego personelu medycznego moze by¢ eksponowana na takie pola O ile
w przypadku paqentow ekspozycja, niekiedy bardzo wysoka, jest nieunikniona (a nawet wskazana), o tyle dla pracownikéw medycznych powinna by¢
ograniczana. Material i metody. Oceng ekspozycji pielggniarek na PEM przeprowadzono w oparciu o analizg¢ wielkosci PEM w otoczeniu aparatow
do obrazowania metodg rezonansu magnetycznego oraz aparatow do elektrochirurgii, ktére sg jednymi z najsilniejszych zrédet PEM, jakie wystgpu-
ja w stuzbie zdrowia. Dokonywano jej w oparciu o analiz¢ wynikéw pomiaréw PEM, wykonanych wg obowiazujacych w Polsce PN, wykorzystujac
przepisy higieniczne. Do analizy wykorzystano wyniki pomiaréw, wykonywanych przez Instytut Medycyny Pracy w Lodzi oraz zebrane w Centralnej
Bazie Danych o Zrédtach PEM, prowadzonej na zlecenie Gléwnego Inspektora Sanitarnego przez Instytut Medycyny Pracy. Wyniki. Stwierdzono,
ze ekspozycja pielggniarek na PEM emitowane przez urzadzenia MRI i aparaty do elektrochirurgii jest zgodnie z polskimi przepisami higienicznymi
pomijalna lub dopuszczalna. Wnioski. Stwierdzono, ze pracg pielggniarek w warunkach ekspozycji na PEM emitowane przez urzadzenia MRI, jak
réwniez pracg pielggniarek asystujacych przy zabiegach z uzyciem aparatu do elektrochirurgii, mozna uznac za bezpieczna, tj. nie powinna stanowic¢
ona zagrozenia dla ich zdrowia. Med. Pr. 2004; 55 (2): 183—187
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ABSTRACT

Background: Devices that produce electromagnetic fields (EMF) within the range of 0-300 GHz are widely used in surgical and diagnostic procedures.
As a result a large number of physicians and other groups of medical personnel may be exposed to EMF. Even if patients’ exposure, sometimes quite high,
is inevitable or even recommended, medical personnel should be substantially protected against EMF exposure. Materials and Methods: Evaluation of
nurses’ exposure to EMF was based on an analysis of EMF magnitudes in the surrounding of magnetic resonance imaging (MRI) and electrosurgical units.
These two kinds of apparatus are the strongest EMF sources in health service facilities. The measurements were performed according to the norms and
hygiene regulations binding in Poland. Measurements performed by the Nofer Institute of Medicine in £6dz, and data collected by the Central Database
on EMF Sources were used in the analysis. The Central Database is run by the Nofer Institute of Medicine at the behest of the Chief Sanitary Inspector.
Results: The study showed that nurses’ exposure to EMF emitted by MRI and electrosurgical units complies with Polish norms and hygiene regulations
and can be classified as negligible or allowable. Conclusions: It was found that work of nurses in exposure to EMF emitted by MRI and electrosurgical

units can be regarded as safe, which means that their health should not be endangered by the performed job. Med Pr 2004; 55 (2): 183—187
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WSTEP

Urzadzenia wytwarzajace pola elektryczne i magnetyczne
(elektromagnetyczne) z zakresu 0-300 GHz sa szeroko wy-
korzystywane w medycynie, zaréwno zabiegowej (np. apa-
raty do elektrochirurgii), jak i diagnostyce (np. aparaty do
obrazowania rezonansem magnetycznym) czy fizykoterapii
(aparaty do nagrzewania pojemnosciowego, indukcyjnego,
diatermie mikrofalowe, aparaty do leczenia stalym i modu-
lowanym polem magnetycznym). W zwiazku z tym znaczna
liczba lekarzy i $redniego personelu medycznego moze byé
eksponowana na takie pola. O ile w przypadku pacjentéw
ekspozycja, niekiedy bardzo wysoka, jest nieunikniona
(a nawet wskazana), o tyle dla pracownikéw medycznych
powinna by¢ ograniczana.

* Praca wykonana w ramach zadania finansowanego z dotacji na dzia-
falno$¢ statutowa nr IMP 8.8 pt. ,,Ocena warunkéw ekspozycji pacjentéw
i personelu medycznego na pola elektromagnetyczne w diagnostyce i terapii
w odniesieniu do przepiséw krajowych, UE oraz wytycznych WHO”. Kie-
rownik tematu: dr H. Aniofczyk.

Polskie przepisy higieniczne, dotyczace pracy w polach
elektromagnetycznych (PEM), nakazuja przy kazdym urza-
dzeniu je wytwarzajacym wykonywaé pomiary kontrolne
przynajmniej raz na 3 lata (1) w celu wyznaczenia zasiggu
stref ochronnych i oceny ekspozycji personelu. Przepisy wy-
r6zniaja trzy strefy ochronne, w ktérych obowiazujg rézne
zasady przebywania (2):

strefe niebezpieczng (zakaz przebywania bez srodkéw
ochrony osobistej);

strefe zagrozenia (czas limitowany w zaleznosci od
wartosci PEM);

strefe posrednia (przebywanie dopuszczalne przez calg
zmiane roboczg).

W strefach ochronnych moga przebywaé przeszkoleni
pracownicy, u ktérych w wyniku przeprowadzonych wstep-
nych iokresowych badari lekarskich wykluczono przeciw-
wskazania do pracy wPEM. Obowigzek wykonywania
pomiaréw PEM, badan lekarskich eksponowanych pracow-
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nikéw oraz ich szkolenia spoczywa na pracodawcy. Na pod-
stawie przeprowadzonych pomiaréw pracodawca powinien
opracowac instrukcje bhp, precyzujaca zasady przebywania
personelu przy konkretnych urzadzeniach. Nalezy réwniez
pamigtad, ze w zasiggu stref ochronnych nie wolno pracowac
kobietom w ciazy (3).

Wiele zurzadzen stosowanych w medycynie emituje
PEM, osiagajace w miejscach przebywania personelu me-
dycznego wartosci odpowiadajace strefom ochronnym. Do
najczesciej spotykanych iemitujagcych najsilniejsze PEM
nalezg aparaty do elektrochirurgii oraz aparaty do obrazo-
wania rezonansem magnetycznym.

MATERIAL | METODY

Ocene ekspozycji pielegniarek na PEM przeprowadzono
w oparciu o analizg wielkosci PEM w otoczeniu aparatéw do
obrazowania metodg rezonansu magnetycznego oraz apara-
téow do elektrochirurgii.

Obrazowanie metoda rezonansu magnetycznego (MRI)
jest nowoczesna ibardzo dokladng pomoca dla lekarza,
przedstawiajac obraz przekrojow narzadéw wewngtrznych.
Ten ,,obraz magnetyczny” dostarcza bardzo duzo doktad-
nych informacji dotyczacych rozmieszczenia, wielkosci
i sktadu badanych tkanek ciata. W silnym polu magnetycz-
nym, wytwarzanym przez urzadzenie, jadra atoméw two-
rzacych ludzkie tkanki wysytaja sygnaly elektryczne. Takie
sygnaly odbiera okragla antena umieszczona wokét pacjenta.
Intensywnos$é sygnatéw jest rézna w zaleznosci od typu
tkanki. Komputer przyporzadkowuje sygnaly odpowiednim
punktom w badanych rejonach ciata i przetwarza je na ob-
raz widoczny na ekranie. W trakcie badania wraz ze stalym
polem magnetycznym urzadzenie emituje réwniez impuls
PEM z zakresu wielkich czestotliwosci (w.cz.), ktérego cze-
stotliwo$¢é decyduje o wyborze obrazowanego przekroju.
Jednoczesna ekspozycja na stale pole magnetyczne i pole
w.cz. dotyczy w zasadzie jedynie pacjentéw, jako ze pole
w.cz. wlaczane jest jedynie podczas badania, a wéwczas per-
sonel znajduje si¢ w duzej odlegtosci od urzadzenia (aparat
instalowany jest w osobnym pomieszczeniu).

Pomiary zostaly wykonane w otoczeniu aparatéw pro-
dukcji firmy Philips typu Gyroscan INTERIA 0,5 T, Gyro-
scan INTERIA 1,5 T oraz Gyroscan NT 5.

Aparaty do elektrochirurgii (niekiedy zwane w Polsce od
nazwy najpopularniejszej serii tych urzadzen lancetronami)
stanowia dotychczas niezastapione narzedzie do wykony-
wania zabiegéw cigcia, cigcia z hemostaza, koagulacji oraz
bikoagulacji tkanek migkkich. W zaleznos$ci od mocy (od 20
W nawet do 400 W) stosowane sa na salach operacyjnyc, ale
réwniez w malej chirurgii - chirurgii stomatologicznej, gine-
kologii, w dermatologii, w kosmetyce itp. W swoim dziataniu
wykorzystuja one PEM o réznych czgstotliwosciach (naj-
czesciej 330 kHz, 440 kHz, 1,76 MHz). Schemat blokowy
wszystkich urzadzen jest podobny - sktadaja si¢ one z gene-
ratora mocy, przewodu do przesytania mocy i wymiennych

elektrod. Zrédlem PEM, na ktére moze byé eksponowany
personel uczestniczacy w wykonywaniu zabiegu, sa wszyst-
kie te elementy, przy czym z punktu widzenia oséb przy
nim asystujacych najwicksze znaczenie maja nieekranowane
przewody do przesylania mocy, gdyz generator emituje pola
stabe, krétkozasiggowe - rzedu do kilkunastu centymetréw
od urzgdzenia (4) - a z kolei silne promieniowanie elektrody
dziata jedynie na pacjenta i dlon operatora.

Oceng ekspozycji wykonywano w oparciu o analizg
wynikéw pomiaréw PEM, wykonanych wg obowigzujacych
w Polsce PN (5), wykorzystujac przepisy higieniczne (2). Do
analizy wykorzystano wyniki pomiaréw wykonywanych przez
Instytut Medycyny Pracy w Lodzi oraz zebrane w Centralnej
Bazie Danych o Zrédiach PEM, prowadzonej na zlecenie
Gléwnego Inspektora Sanitarnego przez Instytut Medycyny
Pracy. Analizg objeto 3 aparaty do obramowan rezonansem
magnetycznym oraz 2289 aparatéw do elektrochirurgii réz-
nych typ6w i réznej mocy (gtéwnie BK-15, Elektrotom 400
1500, ERB ICC 300, Excalibur Plus, G-8, G-120, G-500, GT-
50, GT-55, GT-300, GT-400, GT-500, GTF-400).

WYNIKI

W Instytucie Medycyny Pracy w Lodzi wykonano pomiary
w poblizu manipulatoréw aparatéw MRI, pracujacych z in-
dukcja magnetyczna 0,5 T i 1,5 T. Wykazaly one, ze w miej-
scu przebywania pielggniarki stale pole magnetyczne ma
warto$¢ od okoto 7 mT (dla aparatéw 0,5 T) do 83 mT przy
urzadzeniu wykorzystujacym indukcje 1,5 T. Takie wartosci
pola odpowiadajg strefie posredniej i zagrozenia. Wartosci
indukcji magnetycznej sa znacznie wyzsze wewnatrz komory
rezonansu magnetycznego. Pomiary wykazaly, ze dla urza-
dzen typu 0,5 T pole w miejscach dostepnych dla rak piele-
gniarki osigga wartosci indukeji magnetycznej okoto 70 mT,
a dla urzadzen typu 1,5 T nawet 180 mT (jest to wartos¢ ze
strefy niebezpiecznej). Na ryc. 1 zaznaczono zasiegi stref
ochronnych w otoczeniu urzadzenia MRI pracujacego z wy-
korzystaniem pola magnetycznego 1,5 mT (6).

Wyniki pomiaréw wykonanych wokét 2289 aparatéw
do elektrochirurgii réznych typéw i réznej mocy zebranych
w Centralnej Bazie Danych o Zrédtach PEM przedstawiono
na ryc. 2. Wynika z niej, ze przewody prawie 95% urzadzen
sq zrédtem PEM o wartosciach odpowiadajacych strefom
ochronnym, przy czym okoto 35% przewoddw jest Zrodtem
PEM, odpowiadajacych strefie posredniej a 60% strefie za-
grozenia.

Na ryc. 3 przedstawiono liczbg urzadzen, ktérych prze-
wody emituja PEM o wartosciach odpowiadajacych strefom
ochronnym, w zaleznosci od stosowanej podczas zabiegu
mocy. Z ryc. 3a wynika, ze w otoczeniu przewodéw okoto
23% urzadzen o mocy do 50 W nie wystepuja strefy ochronne,
strefa posrednia wystepuje przy 46%, a zagrozenia przy 31%
urzadzen. Dla urzadzen wytwarzajacych podczas zabiegu moc
ponad 300 W, tylko 2% emituje PEM o wartos$ciach ze strefy
bezpiecznej, a ponad 63% ze strefy zagrozenia (ryc. 3b).
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Rye. 1. Rozktad stref ochronnych w otoczeniu aparatu do obrazowania
rezonansem magnetycznym (MRI) pracujacym z wykorzystaniem pola
magnetycznego 1,5 mT (5).

Fig. 1. Distribution of protection zones surrounding magnetic resonance
imaging (MRI) apparatus involving the use of magnetic field of 1.5 mT (5).
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Ryc. 2. Analiza czgstosci wystepowania stref ochronnych w otoczeniu
przewoddéw do przesytu mocy 2289 aparatéw do elektrochirurgii (odsetek
urzadzen, przy ktérych wystepuja poszczegdlne strefy) dokonana na podstawie
Centralnej Bazy Danych o Zrédtach PEM (Instytut Medycyny Pracy w Lodzi).
Fig. 2. An analysis of frequencies of protective zones surrounding power
conductors of 2289 electrosurgical units (percent of devices with individual
surrounding zones) based on the data collected by the Central Database on
EMF Sources, Nofer Institute of Occupational Medicine.
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Ryc. 3. Analiza czgstosci wystepowania stref ochronnych w otoczeniu
przewoddéw do przesytlu mocy aparatéw do elektrochirurgii (odsetek
urzadzen, przy ktorych wystepuja poszczegdlne strefy: a) o mocy do 50
W (liczba urzadzen 325), b) o mocy powyzej 300 W (liczba urzadzen
550) (na podstawie Centralnej Bazy Danych o Zrédiach PEM Instytutu
Medycyny Pracy w Lodzi).

Fig. 3. An analysis of frequencies of protective zones surrounding power
conductors of eletrosurgical unit (percent of devices with surrounding
individual zones: (a) power up to 50 W (325 units); (b) power over 300
W (550 units) (Based on the Central Database on EMF Sources, Nofer
Institute of Occupational Medicine).
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Ryc. 4. Srednie zasiegi stref ochronnych posredniej i zagrozenia - wg
przepiséw sprzed 2001 r. (7) - wystgpujace w otoczeniu przewodow
do przesytu mocy aparatéw do elektrochirurgii (odsetek urzadzen, przy
ktérych wystepuja poszczegélne strefy)” a) o mocy do 50 W (liczba
urzadzen 318), b) o mocy powyzej 300 W (liczba urzadzen 502).

Fig. 4. Mean ranges of intermediary and hazardous zones (according
to regulations in force before 2001) (6) in the surrounding of power
conductors of electrosurgical unit (percent of devices with surrounding
individual zones): (a) power up to 50 W (318 units) and (b) power over
300 W (502 units).

Na ryc. 4 przedstawiono $rednie zasiegi stref posredniej
izagrozenia® w otoczeniu przewodéw 318 aparatow do
elektrochirurgii, pracujacych z moca mniejsza badZ réwna
50 Wi 502 urzadzen o mocy wigkszej od 300 W. Wynika
z niego, ze $redni zasieg strefy posredniej wynosit 45 cm dla
urzadzen pracujacych z mocg do 50 W (ryc. 4a), a w przy-
padku urzadzen pracujacych z mocg wigksza od 300 W ana-
logiczny zasigg wynosit 82cm (ryc. 4b). Podobnie sytuacja
przedstawia si¢ dla strefy zagrozenia.

* Wedtug przepiséw obowiazujacych do 2001 r. (7). W zwiazku z liberali-
zacja przepiséw dla PEM o czestotliwosciach z zakresu, w ktérym pracuja
aparaty do elektrochirurgii, jaka nastapita po 2001 r. (2), nalezy spodziewaé
sig, ze Sredni zasigg stref ochronnych ulegnie pewnemu skréceniu, co nie ma
jednak zasadniczego wplywu na oceng ekspozycji pielggniarek.
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OMOWIENIE

Jak wynika z analizy czynnosci pielggniarek pracujacych przy
badaniach MRI, ich ekspozycja na PEM ogranicza si¢ do eks-
pozycji na state pole magnetyczne. Wynika to z faktu, ze jed-
noczesna ekspozycja na stale pole magnetyczne i pole w.cz.
dotyczy w zasadzie jedynie pacjentéw, jako ze pole w.cz.
wlaczane jest jedynie podczas badania, a wowczas personel
znajduje si¢ w duzej odlegtosci od urzadzenia (aparat insta-
lowany jest w osobnym pomieszczeniu)*. W przeciwienistwie
do pola w.cz. stale pole magnetyczne praktycznie nigdy nie
jest wylaczane, w zwigzku z czym ekspozycja na nie dotyczy
nie tylko pacjentéw, ale i personelu - zwlaszcza pielggniarek,
ktérych zadaniem jest ulozenie pacjenta w komorze aparatu.
W miejscu, w ktérym przebywaja one podczas zwigzanych
z tym czynno$ci wartosci indukcji magnetycznej wahaja sie
od kilku do kilkudziesigciu mT w zaleznosci od typu urza-
dzenia (wielkosci pola magnetycznego uzywanego do bada-
nia). Biorac pod uwagg liczbe wykonywanych w ciggu zmiany
roboczej badan, ekspozycjg¢ pielggniarek przygotowujacych
pacjenta do badania w komorze urzadzenia MRI mozna
uznaé za pomijalng lub co najwyzej dopuszczalng (5), gdyz
w stalym polu magnetycznym o indukcji 83 mT (jaka wyste-
puje przy aparatach MRI 1,5 T) wolno przebywaé pracowni-
kowi ponad 7,7 godziny i ten czas nigdy nie zostanie przez
pielegniarki przekroczony. Zwréci¢ nalezy jednak uwage
na fakt, ze ich ekspozycja moze znacznie wzrosnaé, jezeli
podczas wykonywanych czynnosci wkladaja rece do komory
urzadzenia MRI. Moze osiagnaé wartosci przewidziane dla
ekspozycji nadmiernej a nawet niebezpiecznej, ktére przez
polskie normy sg uznawane za ekspozycj¢ niedopuszczalng
(5). Aby tego uniknaé, w przypadku urzadzen wykorzystuja-
cych silne state pola magnetyczne (powyzej 1 T), pielegniarki
unika¢ powinny wktadania rak do komory urzadzenia.

Z badan przeprowadzonych przez Instytut Medycyny
Pracy wynika, ze personel medyczny uczestniczacy w za-
biegach z uzyciem aparatéw do elektrochirurgii nicomal
zawsze jest eksponowany na PEM o warto$ciach ze stref
ochronnych (takie pola sg emitowane przez okoto 95% urza-
dzen). Oczywiscie liczba aparatéw, wokét ktérych wystepuja
strefy ochronne, zalezy od mocy urzadzenia. Jak wynika
z ryc. 3 strefy ochronne wystepuja dla 77% urzadzen malej
mocy (50 W) i98% urzadzen duzej mocy (ponad 300 W).
Réwniez zasiggi stref ochronnych siggaja w zaleznosci od
mocy urzadzenia od kilku do kilkudziesieciu centymetréw
od przewodu (ryc. 4).

Z analizy czynnosci wykonywanych przez poszczegdl-
nych cztonkéw zespotéw operacyjnych wynika, ze na PEM
eksponowane sg pielggniarki instrumentariuszki, natomiast
pielegniarki anestezjologiczne z reguly znajdujg sie poza
zasiggiem stref (co najwyzej w strefie posredniej). Dopusz-
czalne czasy ekspozycji na jakie moga by¢ eksponowane pie-
legniarki instrumentariuszki asystujace przy zabiegu moga

* Z danych pomiarowych Instytutu Medycyny Pracy w Lodzi wynika,
ze pole w.cz. jest stosunkowo niewielkie i odpowiada co najwyzej strefie
posredniej.
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Ryc. 5. Rozklad stref ochronnych w otoczeniu aparatu do elektrochirurgii
w zalezno$ci od jego ustawienia podczas zabiegu.

Fig. 5. Distribution of protective zone in the surrounding of electrosurgical
unit depending on its position during a surgical procedure.

sic waha¢ od 8 godzin do kilkudziesieciu minut. Jednak ze
wzgledu na bardzo duzy rozrzut mierzonych wartosci PEM,
ocena ekspozycji indywidualnego urzgdzenia i wyznaczenie
dopuszczalnego czasu pracy z jego uzyciem wymaga osob-
nych pomiaréw. Przy ocenie ekspozycji nalezy pamigtaé, ze
czas ekspozycji na PEM nie jest rowny czasowi trwania za-
biegu. Dla przyktadu czas trwania zabiegu kwadrantektomii
(resekcja weztéw chionnych pachy) szacuje si¢ na 80 min,
w ciagu ktérych PEM jest wlaczone przez 12 min; resekcja
prostaty trwa okoto 120 min, z czego przez 52 minuty wila-
czone jest PEM, a podczas resekcji guza sutka trwajacej 20
minut PEM wiaczone jest przez okoto 2 min (4).

Ekspozycje pielegniarek uczestniczacych w operacji
z uzyciem aparatu do elektrochirurgii mozna znaczaco
zmniejszy¢ poprzez odpowiednie ustawienie urzgdzenia
(jest ruchome). Na ryc. 5 przedstawiono rozkiad stref
ochronnych i stanowiska pracy pielegniarek podczas opera-
cji przy réznym ustawieniu aparatu. Przy ustawieniu aparatu
tak, jak na ryc. 5b ekspozycja pielegniarek staje sie dopusz-
czalna (znajduja si¢ one w strefie posredniej).

Z przedstawionych wyzej danych wynika, ze pielggniarki
asystujace przy zabiegach z uzyciem aparatu do elektrochi-
rurgii sa eksponowane na PEM, jednak ekspozycja ta, zgod-
nie z obecnym stanem wiedzy, ktéry jest podstawa polskich
przepiséw, nie powinna by¢ szkodliwa. Zgodnie z polskimi
przepisami higienicznymi ich ekspozycje mozna uznaé za
pomijalng lub dopuszczalna (5).

WNIOSKI

Podsumowujac nasze rozwazania mozemy stwierdzié, ze
skoro urzadzenia do obrazowania rezonansem magnetycz-
nym i aparaty do elektrochirurgii sa jednymi z najsilniejszych
zr6édet PEM, jakie wystepuja w stuzbie zdrowia, to ekspozy-
cja zawodowa pielggniarek na jakiekolwiek PEM, emitowana
z urzadzei medycznych, nie powinna stanowié¢ zagrozenia
dla ich zdrowia.
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