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SICUREZZA

Sicurezza
in risonanza magnetica _
Rischi legati ai campi magnetici

Armando Ferraioli - Studio di Ingegneria Medica — Cava De’ Tirreni (Sa)

La RM e considerata una modalita di diagnostica per immagini sicura perché non utilizza
radiazioni ionizzanti. Tuttavia, l'uso dei tre tipi di campi magnetici necessari per il suo
funzionamento richiede particolari attenzioni perché possono dare luogo a gravi incidenti.
Siriportano qui i rischi ai quali si pud andare incontro se non si osservano le precauzioni
dettate dalle norme di sicurezza e dalle linee guida.

KEYWORDS

risonanza magnetica,
diagnostica, campo magnetico,
rischio, quench

magnetic resonance,
diagnostics, magnetic
field, risk, quench

rischi associati alle tecniche di imaging con ri-
sonanza magnetica, possono sembrare ovvi per
chiunque lavori regolarmente con esse, tuttavia gli
esami RM possono presentare alcuni rischi che devono
essere adeguatamente valutati e che sono legati all’e-
sposizione ai campi magnetici generati dagli apparati.
Sebbene la RM sia ritenuta una modalita ditecnicad'im-
magini sicura per il paziente per la mancanza di radia-
zioni ionizzanti mentre la Tac utilizza i raggi x, i rischi
della RM sono correlati ai tre tipi di campi magnetici uti-
lizzati dalla metodica stessa e che sono:
un campo magnetico statico [non variabile nel tempo)
per l'orientamento dei nuclei atomici;
i campi magnetici variabili nel tempo (gradienti) neces-
sari per la risoluzione spaziale e quindi per la forma-
zione delle immagini;
il campo magnetico a radiofrequenza [RF) oscillante alla
frequenza di risonanza dei nuclei atomici di interesse
[generalmente l'idrogeno).
Questi diversi campi magnetici interagiscono con il
corpo umano mediante meccanismi diversi.

: R is considered a safe imaging diagnostic modality because it

Mdoes not use ionizing radiations. However, the use of the three
necessary magnetic fields for its operation requires particular

attentions because they can cause serious accidents. We report here the

risks to which one can be subjected if the precautions dictated by safety
regulations and guidelines are not observed.

Effetti dei campi magnetici statici
Premesso che i livelli di campo magnetico statico utiliz-
zatiin RM sono trai pil elevati cui possono essere espo-
sti gli esseri umani, tipicamente dell'ordine di 1,50 3 te-
sla [rispetto al campo magnetico terrestre dell'ordine di
0,00005 teslal, gli effetti potenziali/cause di rischio sa-
nitario legato ai campi magnetici statici sono effetti bio-
logici diretti ed effetti indiretti.

Gli effetti biologici diretti possono essere:

¢ riscaldamento dei tessuti;

» effetti sumolecole e cellule;

* interazioni elettrodinamiche;

* interazioni magnetomeccaniche.

Le conseguenze pratiche pit evidenti sono relative alle
sensazioni di nausea e vertigini e alle sensazioni visive
transitorie descritte come lampi di luce connesse ai mo-
vimenti del corpo o di sue parti come la testa o gli occhi.
Questi effetti sono transitori e possono essere evitati
muovendo lentamente il paziente nel foro del magnete.
Non ci sono evidenze significative che l'esposizione a
campi magnetici statici causino seri effetti a lungo ter-
mine per campi magnetici [statici minori di 2 tesla), seb-
bene i dati al momento siano relativamente pochi spe-
cialmente per campi magnetici statici superiori, certa-
mente necessari di approfondimento in previsione dei
futuri sviluppi delle applicazioni cliniche su tali sistemi
(3, 4-8 tesla).

La riduzione del rischio si traduce in una limitazione
del tempo di permanenza in zone in cui sia presente
un forte campo statico disperso, tenuto conto del fatto
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che il tempo di permanenza & funzione dell'intensita del
campo e della parte esposta. E pertanto buona norma
che l'esposizione giornaliera dei lavoratori non sia con-
tinua ma intervallata.

Molto pit reali sono i rischi legati all'interazione del
campo magnetico statico con oggetti ferromagnetici o
dotati di circuiti elettronici presenti nel corpo umano
([protesi metalliche, graffe per aneurismi cerebrali, pa-
cemaker, defibrillatori impiantabili, stent, pompe insu-
liniche, impianti cocleari ecc.] o oggetti esterni, come
i piercing. Per effetto del campo magnetico, infatti, si
esercitano su di essi torsioni o forze che possono alte-
rarne la funzionalita o determinare l'insorgere di emor-
ragie e ferite. Molto piu reali sono i rischi legati all’in-
terazione del campo magnetico statico con oggetti fer-
romagnetici presenti nell’'area interessata dal campo
magnetico. Gli oggetti metallici liberi possono essere
messi in movimento con traiettorie del tutto imprevedi-
bili e velocita elevate [effetta proiettile).

La forza di attrazione-torsione dipende da:

* proprieta magnetiche del materiale;

* intensita del campo [maggiore di 3 teslal;

* gradiente di campo [attrazione);

« allineamento dell'oggetto (torsione);

* massa e forma dell'oggetto.

IL rischio e per il paziente o chiunque
si trovi sulla traiettoria

Sono stati riportati vari casi di incidenti, come guello
di un paziente entrato in sala con delle forbici nella ta-
sca; le forbici sono state attratte fortemente dal magnete
permanente conficcandosi nella fronte dell'operatore.
Un altro caso dell'effetto proiettile & stato quello cau-
sato da un'infermiera (ignara delle norme di sicurezza)
che aveva portato una bombola di ossigeno in risposta

velocita elevate [effetto proiettile]

Gli oggetti metallici liberi possono essere messi in movimento con traiettorie del tutto imprevedibili e

SICUREZZA - Rischi legati ai campi magnetici [l

CONCETTO DI SISTEMA RM

BOBINA A BOBINE DI
RADIOFREQUENZA GRADIENTE
(RF)
S
oy o
¢ L«
~10- 100 MHz ~1 KHz

a una richiesta di emergenza da parte dell’'anestesista.
La bombola & stata letteralmente strappata dalle mani
dell’infermiera, entrando nel foro del magnete e col-
pendo la testa del paziente di 6 anni sottoposto a esame
RM, causandone la morte.

Cosa fare in caso di incidente

In situazioni di emergenza bisognerebbe urgentemente
attivare il quench, consistente nel surriscaldamento di
una parte del suo avvolgimento che porta alla perdita
della superconduttivita. In tal modo la corrente circo-
lante viene rapidamente dissipata e il magnete cessa di
funzionare perdendo la sua superconduttivita, con con-
seguente ventilazione all'esterno dell’elio criogenico
evaporato. Si tenga presente che nel corso di quench
l'elio si espande molto rapidamente, saturando veloce-
mente tutto il volume a disposizione nell'ambiente della

_salaesame. Lelio, essendo pit leggero dell'aria, va verso

'alto e si stratifica dal soffitto verso il basso. Il tenore
dell'ossigeno pud cosi scendere dal normale 20,9% al 18-
16%, che rappresenta la soglia al di sotto della quale si
iniziano ad avere seri problemi di insufficienza respira-

MAGNETE

~1Hz
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Unincidente
accaduto a Nuova
Delhi, in India, &
stato causato da una
bombola di ossigeno
che, attratta dal
magnete, ha
catapultato il
medico e il tecnico
sull’'apparecchio,
bloccandoli per
diverse ore e
ferendoli in modo
grave. In questo
caso, il tasto del
quench era
apparentemente
disabilitato, quindi le
due vittime sono
state intrappolate
per quattro ore sullo
scanner, riportando
seridanni sia per la
prolungata
pressione effettuata
sugli stessi con
perdita della
circolazione del
sangue sia per la
forza d'impatto
iniziale

toria, fino all'asfissia. Inoltre, dato che l'elio passa dallo
stato liquido (-270°C) alla temperatura in un ambiente
chiuso, si somma un rischio di congelamento, per tui in
caso di attivazione del quench bisogna uscire immediata-
mente dalla sala e aspettare che l'aria torni respirabile.

Effetti dei campi magnetici variabili
nel tempo

La rapida variazione, accensione e spegnimento delle
correnti nelle bobine dei gradienti provocano due effetti
all'interno del corpo, poiché i campi magnetici variabili nel
tempo inducono correnti elettriche nel tessuto conduttivo
del paziente. Tali correnti dipendono dall'ampiezza, dalla
durata e dalla frequenza del campo. Le correnti indotte
all'interno del corpo del paziente posSsono esercitare un'a-
zione dannosa a livello del sistema nervoso e muscolare,
Infatti, quando gli impulsi elettrici che sono al di sopra
della soglia di stimolazione vengono indotti in un nervo,
viene causata una depolarizzazione della membrana neu-
ronica con il risultato di un segnale elettrico attraverso
la fibra nervosa. | limiti previsti per la variazione dell'in-
duzione magnetica sono normalmente tali da prevenire
linsorgere di effetti dannosi per la salute. Il secondo ef-
fetto, legato all'esposizione a campi magnetici variabili nel
tempo, & l'induzione di sensazioni luminose agli occhi, di
scarsa rilevanza e breve durata.

La stimolazione nervosa periferica non & a rischio di vita
ma risulta fastidiosa e provoca linterruzione dell'esame.
La stimolazione cardiaca (induzione di un battito ectopico
o di altra aritmia cardiaca) pu6 essere molto pericolosa,
ma ha soglia superiore rispetto alla stimolazione ner-
vosa. Inoltre, il riscaldamento del tessuto é trascurabile,
guindi clinicamente non significativo.

Un altro aspetto importante & legato al rumore acustico
che si genera perché le correnti applicate alla bobina di

gradiente, quando & accesa, interferiscono con il campo
magnetico statico, producendo delle forze di Lorenz sul
sistema stesso. Accensione e spegnimento continui delle
correnti generano uno stato di vibrazione delle bobine
che, urtando contro le strutture di supporto, producono
rumore acustico. Lintensita delle vibrazioni strutturali di-
pende dall’intensita del campo magnetico statico, dall’in-
tensita dei gradienti, dalla geometria e dalla struttura del
tomografo e anche dalla forma d'onda delle correnti (swi-
tching currents). Le caratteristiche spettrali del rumore
dipendono dalla sequenza utilizzata e dalla geometria,
isolanti acustici ecc. e rispecchiano in parte quelle dei
gradienti. | parametri di acquisizione possono aumentare
il rumore, come la diminuzione dello spessore di strato,
FOV [dimensione immaginel, e per sequenze dove sono
impiegate ampiezze di gradienti piU elevate o frequenze
di switching pit elevate, producono pil rumore.

ILrumore acustico & forse la maggiore fonte di ansieta per
il paziente che deve sottostare alla RM [oltre al senso di
claustrofobial. | livelli sonori possono raggiungere i 100
dB e anche oltre, richiedendo pertanto, sia per il paziente
sia peril personale tecnico che resta in sala, l'uso di tappi
auricolari o cuffie in corso di esame. Va sottolineato che
il problema & maggiormente evidenziato per particolari
categorie di pazienti quali neonati, bambini e anziani. Le
grandi aziende produttrici di apparecchiature RM hanno
sviluppato accorgimenti tecnologici per ridurre questa
problematica, modificando la sequenza degli impulsi e
utilizzando ampiezze di gradienti pit basse cosi come la
velocita di spostamento delle forme d’onda del gradiente.

Effetti dei campi a radiofrequenza

Il principale effetto dovuto ai campi a RF impiegati in RM
[la frequenza richiesta dipende dalla forza del campo
magnetico, per esempio 64 MHz a 1,5teslae 128 MHz a 3
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tesla) & dovuto all'innalzamento della temperatura in se-
guito alla deposizione di energia elettromagnetica (legge
di Faradayl. Laumento della temperatura del tessuto di-
pende dal sistema di termoregolazione del paziente che
agisce per convenzione [flusso sanguignol, conduzione,
irradiazione ed evaporazione; dalle condizioni dell'am-
biente circostante, ovvero temperatura, umidita relativa,
areazione. Il parametro introdotto per qualificare L'as-
sorbimento di energia e quindi la quantita di calore pro-
dotta nel corpo per effetto della radiazione elettroma-
gnetica & il tasso di assorbimento specifico SAR (Speci-
fic Absorption Rate) cioé la potenza assorbita nell'unitd
di massa dal tessuto espressa in W/Kg. Se il SAR é cal-
colato sull’intero corpo, esso da una misura di sovracca-
rico complessivo a cui & sottoposto il sistema termore-
golatore. In realtd questa informazione non & sufficiente
per valutare un potenziale rischio sanitario di tipo ter-
mico, in quanto la distribuzione del SAR nelle varie parti
del corpo puo essere estremamente disomogenea dando
luogo, per esempio, ad assorbimenti estremamente ele-
vati in qualche organo particolare; pertanto & general-
mente necessario calcolare, mediante complesse tec-
niche numeriche, il SAR locale. Il corpo umano pud ben
tollerare un aumento di temperatura inferiore 3 1°C 0 a
0,5°C in caso di bambini, donne in gravidanza e persone
con difetti del sistema cardiocircolatorio. LICNIRP (In-
ternational Commision on Non-lonizing Radiation Pro-
tection) nelle linee guida raccomanda che la temperatura
del paziente non superi 0,5°C negli esami di routine. A tal
fine sono stati definiti dei limiti di esposizione in termini
di SAR. E pertanto auspicabile un aggiornamento della
normativa nazionale. Particolare cautela deve essere po-
sta nei confronti di alcune categorie di pazienti, come le
donne in gravidanza, che si raccomanda di sottoporre a
RM solo dopo una valutazione rischio-beneficio, in parti-
colare durante il primo trimestre.

Oltre aglieffettidell'aumento della temperatura, le ustioni
pili gravi possono avvenire se oggetti elettricamente con-

Effetti biologici dei campi
magnetici statici

Gli effetti biologici diretti dei campi magnetici statici
sull'essere umano possono essere:

« riscaldamento « Interazioni

duttivi entrano in contatto con il paziente in corso di RM;
essi possono surriscaldarsi anche oltre i 60°C [partico-
larmente se la lunghezza dell'oggetto & tale da entrare in
risonanza conilcampo RF]. In letteratura medica & ripor-
tato un caso di incidente legato al sensore del pulsossi-
metro posizionato sul braccio di un bambino che ha cau-
sato un'ustione tale da causare l'amputazione dell’arto.
Laumento dei parametri di sicurezza in RM ha prodotto,
ovviamente, una certa quantita di legislazione norma-
tiva, tesa a inquadrare e delegare i rischi e i problemi che
l'uso della strumentazione RM pud comportare, nonché
le “regole di comportamento” da seguire per operatori
e pazienti. Purtroppo la legislazione relativa alla RM va-
ria da Paese a Paese. Molti Paesi non hanno una legisla-
zione specifica per la RM, anche se le attivita a essa cor-
relate sono soggette alle leggi sulla salute e sulla sicu-
rezza. Nell'Ue, la struttura della direttiva salute e sicu-
rezza (89/391/EEC), & stata trasfusa nelle leggi nazionali
da gli Stati membri. Le disposizioni della direttiva richie-
dono persone che eseguano “la gestione del rischio”, ap-
portando sicurezza nella pratica lavorativa e fornendo un
training appropriato alle persone coinvolte nel lavoro. In
conclusione, per minimizzare i rischi associati alla RM,
le apparecchiature devono seguire le linee guida MHRA
[Agenzia Regolatoria Britannica sui Farmaci e Disposi-
tivi Medicil quale miglior pratica, con linclusione dell'uso
delle aree controllate, la valutazione del rischio, i ruoli lo-
cali e la documentazione di supporto e lo screening ver-
bale e scritto dei pazienti prima che gli stessi abbiano ac-
cesso all'ambiente RM. Pertanto l'accesso alle unita RM
dovrebbe essere gestito da un esperto della sicurezza
nel settore RM, che dovrebbe essere titolato per questa
attivita. l
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dei tessuti elettrodinamiche

« effetti su molecole e « interazioni

cellule magnetomeccaniche
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