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MAGNEETTIKUVAUSLAITTEEN MELUMITTAUKSET

1 Tausta

Aalto-yliopiston AMI-keskuksen MRI-magneettikuvauslaite on uusittu. MRI-laite tuot-
taa kuvauksen aikana voimakasta ddntd kuvaustilaan ja erityisesti laitteen sisapuolelle.
Jonkin verran melua kantautuu myos viereiseen tarkkaamotilaan. Laitemelu on syytd
huomioida jarjestamalld sekd kuvattaville potilaille ettd kuvaustilassa kdyville henki-
l6kunnalle riittdvad kuulonsuojaus.

Akukon Oy suoritti 20.6.2012 ddnitasomittauksia MRI-laitteen sisdpuolelta useiden eri
kuvaussekvenssien aikana. Lisdksi mitattiin yksittdisen kuvaussekvenssin aiheuttamaa
melua tarkkaamon puolella.. MRI-laitteen sisdpuolisilla mittauksilla selvitettiin kuvat-
taville koehenkiléille aiheutuvaa meluhaittaa ja tarkkaamon mittauksilla henkilokun-
nalle aiheutuvaa meluhaittaa.

Téassd raportissa esitetddn mittaustulokset tilaajan valitsemista ja melutasoltaan voi-
makkaimmista kuvaussekvensseistd. Lisdksi esitetddn huomiot MRI-melutasojen vai-
kutuksista ja suojaustarpeesta kuulovaurioriskin ja tydsuojelun kannalta.

2 Mittaukset ja analyysi

MRI-laitteen sisdpuolisissa ddnitasomittauksissa mikrofoni asetettiin laitteen sisdan po-
tilaan paddn kohdalle sijoittuvan keinop&én oikean korvan ldhelle. Tarkkaamon puolella
mikrofoni sijoitettiin kahteen eri tydskentelypisteeseen operaattorin pddan oletetulle
korkeudelle.

Mikrofoni liitettiin esivahvistimen kautta ddnianalysaattoriin, jolla suoritettiin &éni-
tasomittaus sekd ddnisignaalien tallennus myohempdd analyysia varten. Koko mitta-
usketju tasokalibroitiin ennen ja jalkeen mittausten. Taulukossa 1 on esitetty mittauksis-
sa kdytetyt mittauslaitteet ja analyysiohjelmat.

Taulukko 1. Mittauslaitteet ja analyysiohjelmat.

Mikrofoni Briel &Kjeer 4036
Mikrofonin esivahvistin Symetrix $X202
Aénianalysaattori ja tallennin Briiel &Kjaer 2250
Analyysiohjelma IMC Famos
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Raportissa on esitetty eri kuvaussekvensseille mitatut laajakaistaiset A-taajuus-
painotetut keskidédnitasot Laeq ja Fast-aikapainotetut enimmadisdédnitasot Larmax seké taa-
juuspainottamattomat huipputasot Lzpeak. Ndméd tulokset saatiin suoraan &ddnianaly-
saattorista. Mittausten aikana tallennetuista &ddnisignaaleista analysoitiin myos em.
hetkelliset ddnitasot ajan funktiona 100 ms:n vilein.

3 Tulokset

MRI-laitteen sisdpuolella eri kuvaussekvenssien aikana mitatut ddnitasot on esitetty
taulukossa 2. Kuvaussekvenssien hetkelliset ddnitasot ajan funktiona on esitetty kuvissa
1-9. Kaikkien mitattujen kuvaussekvenssien laajakaistaiset ddnitasot ja kapeakaistaiset
spektrit ovat raportin liitteend sdhkoisessd Excel-taulukkomuodossa.

Taulukko 2. MRI-laitteen sisipuolella mitatut A-taajuuspainotetut keskidinitasot Lae; ja
enimmdistasot Lapma, taajuuspainottamattomat huipputasot Lz pea sekd mitattujen kuvausse-
kvenssien kestot.

mittaus kuvaussekvenssi Laeq, dB  Lagmax, dB Lz peak, dB kesto, s

20-kanavainen paakela

P023 3-plane localizer (1 slice) 97 112 139 49
P024 MPRAGE sag (MGH variant) 94 99 110 368
P025 EPI 64 p2 GRAPPA 103 112 139 39
P026 EPI 64 p2_HRenvall_TR3600 102 105 115 50
Pause1600
32-kanavainen padkela
P031 3-plane localizer (1 slice) 95 111 139 19
P032 3-plane localizer (9 slice) 95 98 108 58
P035 DTI 64 dir (mddw, p2) 98 112 139 600
P0O39 MP-RAGE sag (MGH-var) fast 96 113 139 41
P045 EPI 64 p2 GRAPPA 107 108 119 42

Tarkkaamon puolella mitatut ddnitasot on esitetty taulukossa 3. Tarkkaamon ja kuvaus-
huoneen vilisen seindn ldpi kulkee avoin putki (halkaisija alle 100 mm). Mittaus P075
suoritettiin ldhelld ldpivientiputkea sijaitsevan tydpisteen kohdalla.

Taulukko 3. Tarkkaamossa mitatut A-taajuuspainotetut keskiddnitasot Lae; ja enimmiiistasot
LAFmax sekd taajuuspainottamattomat huipputasot Lz pea.

mittaus kuvaussekvenssi Laeq, dB Lagmax, dB L7 peak, dB

P0O74 EPI 64 p2 GRAPPA, 2.0mm slice 45 46 72
PO75 EPI 64 p2 GRAPPA, 2.0mm slice 49 51 70
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4.1

MRI-melutasojen vaikutukset ja huomiointi tyosuojelun kannalta

Kuvauslaitteen sisalla esiintyva melu

Eri kuvaussekvensseille mitatut ddnitasot MRI-laitteen sisélld ovat erittdin suuria ja niille
altistuminen ilman riittdvda kuulonsuojausta voi aiheuttaa kipua tai kuulovaurion.

Tietyille sekvensseille mitatut huipputasot ovat niin suuria, etti ne vlittivit kertaluon-
teisen meluhuipun aiheuttaman kuulovaurioriskin selviasti. Kuulovaurioriskin rajana
pidetddn C-taajuuspainotettua huipputasoa Lcpeak = 130 dB. MRI-melun taajuuspainot-
tamattomat huipputasot Lzpeax ovat hyvin ldhelld vastaavia C-taajuuspainotettuja
huipputasoja, joten mitattuja Lzpeak -huipputasoja voidaan kdyttdd suoraan kuulovau-
rioriskin arviointiin.

Voimakkaimmat mitatut ekvivalentti- ja enimmadisdénitasot voivat ylittdd kipukynnyk-
sen ilman kuulonsuojausta. Tyoturvallisuuslaissa 738/2002 maédritelty melun vuoro-
kausialtistus, joka vastaa 8 tunnin altistumista Laeq = 85 dB melulle, ylittyy kuvauslait-
teen suurimmilla keskiddnitasoilla jo alle puolessa minuutissa ilman kuulonsuojausta.
Terveydensuojelulaki 763 /1994 viittaa melun osalta tydturvallisuuslakiin.

Taulukossa 4 on esitetty tyoturvallisuuslaissa mddritellyt nk. ylemmaén altistuksen toi-
minta-arvot, joita ylittdvilla melutasoilla tydturvallisuuslaki maaraa kaytettavaksi hen-
kilokohtaista kuulonsuojausta. Taulukossa 5 on esitetty enimmadisaltistusajat eri melu-
tasoille kuulovaurioriskin ndkokulmasta.

Taulukko 4. Tydturvallisuuslain (738/2002), valtioneuvoston asetuksen 16.1.2006/85 ja melu-
direktiivi 2003/10/EY :n médrittelemit ylemmuit altistuksen toiminta-arvot.

aanitaso Lpeq, dB altistusaika, h enimmaisaanitaso Lz peax, dB

85 8 135

Taulukko 5. Tydturvallisuuslain (738/2002), valtioneuvoston asetuksen 16.1.2006/85 ja melu-
direktiivin 2003/10/EY madirittelemien ylempien altistuksen toiminta-arvojen perusteella laske-
tut enimmdisaltistusajat melun eri keskiddnitasoille.

Laeq, dB enimmaisaltistusaika

85 8h

88 4h

91 2h

94 1h

97 30 min
100 15 min
103 7 min30s
106 3min45s
109 1min53s
112 56s
115 28s
118 14 s

121 7s
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4.2

Kaikkien kuvaustilassa laitteen kdyton aikana olevien henkil6iden on kaytettava riitta-
vdn suojan tuottavaa kuulonsuojausta. Suojaimilta edellytettdvd vaimennustarve on
ddnekkdimpien mitattujen sekvenssien tapauksessa jopa 41 dB. Koehenkiltiden on ku-
vauksen aikana kdytettdvd aina kuppimallisia kuulonsuojaimia, joiden vaimennus-
luokitus (SNR) on véhintdan 30 dB. Kuvaussekvensseilld, joiden melutaso (La.q) lait-
teen sisdlld ylittdd 110 dB, suositellaan nk. tuplasuojausta eli korvatulppien ja kup-
pisuojaimien yhdistelmaa.

Tarkkaamossa esiintyva melu

Tarkkaamossa esiintyvét ddnitasot eivdt mittausten perusteella aiheuta merkittavad
melualtistusta. Melun vuorokausialtistuksen ohjearvo ei ylity tarkkaamossa, joten
tyoskentelyaikaa tarkkaamossa ei tarvitse rajoittaa kuulovaurioriskin vuoksi.

Tydomukavuuden kannalta tarkkaamotilan déniolosuhteiden tarkasteluun voidaan so-
veltaa standardia SFS 5907 Rakennusten akustinen luokitus, jossa annetaan suosituksia
eri tilojen akustisille olosuhteille. Standardin C-luokka, jonka katsotaan vastaavan vi-
ranomaismaédrdyksid uusille rakennuksille, suosittelee teollisuustilan valvomon taus-
tamelutasoksi Laeq < 55 dB. MRI-laitteen aiheuttaman melun ja tarkkaamossa tehdyn
tyon luonteen perusteella tarkkaamotila voidaan rinnastaa tdhdn. Keskiddnitasoltaan
meluisimman sekvenssin yhteydessa tarkkaamossa mitatut 45 dB ja 49 dB keskidénita-
sot alittavat selvasti em. suositusarvon. Tamd perusteella voidaan todeta, ettd tarkkaa-
mossa on laitemelun kannalta riittdvan hyvit ddniolosuhteet.
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5 Tarkasteluun valittujen kuvaussekvenssien melutasokayrat
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Kuwa 1. 3-plane localizer (1 slice), 20 channel. Adnitasot ajan funktiona 100 ms:n vilein.
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Kuva 2. MPRAGE sag (MGH variant), 20 channel. Adnitasot ajan funktiona 100 ms:n vilein.
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Kuva 3. EPI 64 p2 GRAPPA, 20 channel. Adnitasot ajan funktiona 100 ms:n vilein.
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Kuwva 4. EPI 64 p2_HRenvall_TR3600Pause1600, 20 channel. Ainitasot ajan funktiona 100
ms:n vilein.
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Kuwa 5. 3-plane localizer (1 slice) , 32 channel. Adnitasot ajan funktiona 100 ms:n vilein.
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Kuwva 6. 3-plane localizer (9 slice) , 32 channel. Adinitasot ajan funktiona 100 ms:n vilein.
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Kuva 7. DTI 64 dir (mddw, p2), 32 channel. Ainitasot ajan funktiona 100 ms:n vilein ensim-
mdisen kymmenen minuutin ajalta. Sekvenssin loppuosan melu jatkuu samanlaisena.
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Kuva 8. MP-RAGE sag (MGH-var) fast, 32 channel. Ainitasot ajan funktiona 100 ms:n vi-
lein.
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Kuwa 9. EPI 64 p2 GRAPPA, 32 channel. Adnitasot ajan funktiona 100 ms:n vilein.




