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8.1

Yleista turvallisuusnormeista

Jéarjesto

Perinteinen ldhtokohta turvallisuusriskien hallinnassa on sdétéd erilaisia
rajoituksia, joiden noudattamista viranomaiset valvovat. Yhi enemmén
halutaan kuitenkin painottaa siti, et riskin aiheuttaja kantaa tiyden vas-
tuun turvallisuudesta ja on velvollinen hankkimaan riskin hallintaa varten
tarvittavat tiedot ja taidot. Riskin aiheuttajan tulee suunnitella toimintan-
sa siten, eltd se Liyltdé turvallisuusvaatimukset ja myos odottamattomis-
ta tapahtumista aiheutuvat riskit on riittéivésti otettu huomioon. Riskien
hallintaan tarvitaan turvallisuusnormeja.

Sihkémagneettisia kenttid koskevia turvallisuusnormeja esitetéiin, paitsi
varsinaisessa lainsidididnnossi (lait, asetukset), myos standardeina, ohjei-
naja suosituksina. Turvallisuusnormituksen pédalueet ovat ihmisen altistu-
minen sihkomagneettisille kentille sekd laitteiden turvallisuusominai-
suudet. Altistumisnormeissa sanotaan kuinka suuri ihmiseen kohdistuva
altistuminen saa korkeintaan olla, jotta siitd ei aiheutuisi terveyshaittoja.
Laitteita, rakenteita ja vastaavia koskevat normit ovat teknisid vaati-
muksia, jotka tdyttdmailld altistumisen oletetaan pysyvén altistumisnor-
mien mukaisena.

Turvallisuusnormit voivat olla ohjeellisia tai velvoittavia. Velvoittavat
normit perustuvat aina lainsdddintoon. Myos sellaisten normien, joita
juridisessa mielessd on pidettivd ohjeellisina, tosiasiallinen voima voi
olla hyvinkin suuri. Téllaisia turvallisuusnormeja ovat erityisesti johtavi-
en kansainvilisten asiantuntijajéirjestojen suositukset ja ohjearvot seké
vakiintuneesti sovelletut tekniset standardit, taulukko 8.1.

Turvallisuusnormit on yleensd mééritelty erikseen siiteilyd synnyttivid
laitteita kéyttéville tai niiden ldheisyydessi tyoskenteleville tyontekijoil-
le ja muulle viestélle. Toinen yleinen jakoperuste normeissa on jako val-
voltuihin ja valvomattomiin olosuhteisiin.

www-sivut

ICNIRP - International Commission on Non-lonizing Radiation www.icnirp.de

IEEE -The Institute of Electrical and Electronics Engineers www.ieee.org

IEC - International Electrotechnical Commission www.iec.ch

CENELEC - European Committee for Electrotechnical Standardization | www.cenelec.org

WHO - World Health Organization www.who.int

Taulukko 8.1 Kansainvilisid asiantuntija- ja standardointijarjestdja
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Turvallisuusnormituksen perusteista

Maailmanlaajuisesti sdhkomagneettisia kenttid koskevat altistumisrajat

voidaan jakaa kolmen péiryhméin, joissa esikuvina on kiytetty

* kansainvilisen ionisoimattoman siteilyn toimikunnan suosituksia
(ICNIRP International Commission on Non-lonizing Radiation)

* Yhdysvalloissa toimivan sidhkéalan insinéérijarjeston standardeja
(IEEE = Institute of Electrical and Electronics Engineers, USA)

¢ entisen Neuvostoliiton siteilyhygieenisid normeja.

Ionisoimattoman siteilyn turvallisuutta koskevia kansainviilisid ohje-
arvoja ja kannanottoja laativan ICNIRPin ohjearvot on otettu sihko-
magneettisten kenttien turvallisuutta koskevan standardoinnin pohjaksi
Euroopan unionin alueella ja monissa Euroopan ulkopuolisissa teolli-
suusmaissa maissa kuten Australiassa. Yhdysvalloissa ja Kanadassa
noudatetaan IEEE:n laatimia suosituksia. Venjilld ja Kiinassa nouda-
tetaan toistaiseksi samantyyppisid normeja kuin entisessi Neuvosto-
liitossa. Taulukossa 8.2 on lueteltu eri maissa toimivia viranomaisia,
joilla on merkittidvid asema sidhkémagneettisten kenttien séitelyssi.

Maa Viranomainen tai jarjesto www.sivut

Suomi | STUK (Sateilyturvakeskus) www.stuk.fi
STM (Sosiaali- ja terveysministerio) www.stm.fi

Ruotsi | SSI (Statens stralskyddsinstitut) Www.ssi.se

Norja NRPA (Norwegian Radiation www.nrpa.no
Protection Authority)

Iso- HPA (Health Protection Agency) www.hpa.org.uk

Britannia

Saksa BFS (Bundesamt fiir Strahlenschutz) www.bfs.de
Stralenschutzkommission www.ssk.de

Venaja RNCNIRP (Russian National Committee on www.pole.com.ru/news_en.htm
Non-lonizing Radiation Protection ) www.tesla.ru/english/

Yhdys- |FDA (The Food and Drug Administration) www.fda.gov

vallat

Kanada |Health Canada www.hc-sc.gc.ca

Australia| ARPANSA (The Australian Radiation
Protection and Nuclear Safety Agency) www.arpansa.gov.au

Taulukko 8.2 Sahkd- ja magneettikenttia koskevia kansallisia viranomaisia ja
standardeja laativia jédrjestdjé eri maissa.
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Tyontekijoita koskevien altistusnormien vertailua

ICNIRPin ohjearvot sidhkomagneettisille kentille vuodelta 1998 on laa-
dittu samantapaisten biologisten kriteerien perusteella kuin IEEE:n stan-
dardit (IEEE 1999, IEEE 2002, IEEE 2005). Yli 30 MHz taajuuksil-
la ne eiviit poikkea toisistaan mitenkdén huomattavasti (kuva 8.1a).
Alle 30 MHz taajuisten magneettikenttien osalta ICNIRP on kuitenkin
selviisti tiukempi kuin IEEE. Esimerkiksi taajuusalueella 3—100 kHz
IEEE:n suosittelema suurin sallittu magneettivuontiheys tyontekijoille
on 205 uT, kun taas vastaava ICNIRPin viitearvo (0,82-65 kHz) on
vain 30,7 uT (kuva 8.1b). ICNIRP olettaa varmuuden vuoksi magneet-
tisen kytkennidn kymmenen kertaa suuremmaksi kuin IEEE. Lisdksi
ICNIRP olettaa, etti fosfeenien kaltaisia ilmisité voisi esiintyé taajuus-
alueella 100 Hz — 3 kHz samoilla virrantiheystasoilla kuin muutamien
kymmenien hertsien taajuuksilla. IEEE taas lidhtee siitd, ettd ndiden
vaikutusten kynnystaso nousee lineaarisesti taajuuden funktiona 20 Hz
yldpuolella.

Venéjin siteilyhygieeniset normit radiotaajuiselle séteilylle vuodelta 1996
periytyvit Neuvostoliiton ajalta, ja ne poikkeavat huomattavasti 1énsi-
maisista normeista myos radiotaajuusalueella. Venijilld on ajateltu, ettd
siteilyhaitta kumuloituu noin tydpéivin kestidneeltd ajalta, mikd nikyy
siind, ettd tehotiheyden sijaan rajoitetaankin tehotiheyden aikainteg-
raalia eli energiatiheyttd. Sen seurauksena koko tyopéivin (8 h) kesti-
neessé altistumisessa sovellettava ekvivalenttisen tehotiheyden raja on
varsin pieni eli 0,25 W/m?, kun se lénsimaissa on taajuudesta riippuen
10-100 W/m?. Lyhyilli altistumisajoilla ero pienenee.

Aiemmin arveltiin, ettd ero ldnsimaisiin normeihin voisi selittyd osittain
silld, ettéi entisen Neuvostoliiton altistumisrajat olisivat luonteeltaan ta-
voitearvoja, joiden noudattamista ei ehdottomasti vaadita. Tatkijoiden
vilisten yhteyksien lisdéntyessd on kuitenkin kéynyt ilmi, ettd Vengjalld
altistumisrajat ovat luonteeltaan méiérdyksié ja ne on laadittu biologisin
perustein. On kuitenkin merkille pantavaa, ettd altistumisrajojen biologi-
set perusteet poikkeavat ldnsimaisten altistumisrajojen perusteista. Lin-
simaissa rajat perustuvat hyvin tunnettuihin vaikutusmekanismeihin ku-
ten ldmpovaikutuksiin ja hermostimulaatioon.

Venijilld huomion kohteena ovat olleet enemmén epidemiologiaan ja klii-
nisiin havaintoihin perustuvat neurovegetatiivisel vaikutukset, joita ilmen-
tivit ei-spesifiset, subjektiiviset pahanolon tuntemukset kuten péiinsérky,
muistin heikentyminen, heikotus ja huimaus. On ajateltu, ettd altistumi-
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nen sihkomagneettisille kentille olisi jonkinlainen ei-spesifinen stressi-
tekijé elinympéristossi ja etté erityisesti pulssimaiset kentiit olisivat sii-
né tehokkaimpia. Viime vuosina vastaavanlaisia oireita on ldnsimaissa

liitetty siihkoherkkyyteen (kappaleet 5 ja 7).

a)

1000 —

100 W/nl1Z IEEE (USA)
50 W/m? ICNIRP

/" 20 W/m? Venéjé 6 min

o
o

2 W/m? Venija 1 h

Tehotiheys (W/m?)
S

0,25 W/m? Venja 8 h

0,1
10 MHz 100 MHz 1 GHz 10 GHz 100 GHz

Taajuus
b)
100 000 — | \

r—;w 000
= \ IEEE 2002 15T
£ 1000 N - IEEElﬂzoos
2 \
2 N
E=RN100
5 N
3 N\
B 10 30,7 uT N
3 ICNIRP 1998
)
g 1 \\ — |

0,1

0 10 Hz 1 kHz 100 kHz 10 MHz
Taajuus

Kuva 8.1 Tydntekijoitd koskevien altistumisnormien vertailua

a) IEEE:n ja ICNIRPin tehotiheysrajat radiotaajuiselle séteilylle on méaéritelty kuuden minuu-
tin aikakeskiarvona. Vendjélla on ajateltu, ettd séteilyhaitta kumuloituu ty6pdivén aikana,
jolloin altistumisajan pidentyessé tehotiheysraja on tiukempi.

b) ICNIRPin ohjearvot pientaajuisille magneettikentille ovat selvasti tiukempia kuin IEEE:n
vastaavat rajat, jotka on annettu kahdessa eri standardissa vuonna 2002 ja 2005.
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8.2

ICNIRPin ohjearvot

ICNIRPin asema ionisoimattoman siteilyn alueella on vastaavanlai-
nen kuin ionisoivan siteilyn alueella toimivan ICRP:n (International
Commission on Radiological Protection). ICNIRP sai alkunsa vuonna
1977, jolloin kansainvilinen siteilysuojeluyhdistys IRPA muodosti ioni-
soimattoman siteilyn asioita késittelevin INIRC komitean. Vuonna
1992 siitd muodostettiin itsendinen kansainvélinen toimikunta ICNIRP
Nykyisellddn ICNIRP muodostuu péikomiteasta sekd pysyvistd komi-
teoista.

Vuonna 1998 ICNIRP julkaisi uudet ohjearvot ajan funktiona muuttuville
siihko- ja magneettikentille alle 300 GHz taajuuksilla. Staattisia mag-
neettikenttiéi koskevat ohjearvot oli julkaistu muutamia vuosia aikaisem-
min vuonna 1994.

Ohjearvojen asettaminen on laaja ja jatkuva prosessi, jonka aikana péi-

komitea ja pysyvit asiantuntijakomiteat kdyvit ldpi suuren médrin sih-

komagneettisten kenttien vaikutuksia koskevia tieteellisii julkaisuja. Nii-

den keskeisin sisélto tiivistetidén ajoittain kirjallisuuskatsauksiksi, jotka

julkaistaan yhteistyossd WHO:n kanssa. Ohjearvot perustuvat vain sel-

laisiin havaintoihin ja tutkimuksiin, joissa

* havaitun vaikutuksen voidaan olettaa hyvin perustein olevan haitalli-
nen

* yhteys vaikutuksen ja altistumisen vililld on selvé ja johdonmukainen

* vaikutus voidaan selittdd jollain uskottavalla biologis-fysikaalisella
mekanismilla

* lavanomaisel lieteelliset laatuvaatimukset tdyttyviit.

Téllaisia vaikutuksia ovat taajuudesta riippuen (kuva 8.2)

* hermojen ja lihasten stimuloituminen indusoituneen pientaajuisen siih-
kokentén vaikutuksesta

* magnetofosfeenit ja niitd muistuttavat hermosolujen toiminnalliset
muutokset, jotka aiheutuvat kehoon indusoituneesta pientaajuisesta sih-
kokentéstd

* hiiritsevit ihoaistimukset voimakkaassa pientaajuisessa siihkokentéissi
(koronapurkaukset, thokarvojen litkkuminen)

* kehon ja sen osien liiallinen ldmpeneminen (yli 1 °C) radiotaajuus-
alueella

* hiiritsevi kuuloilmié voimakkaassa pulssimaisessa mikroaaltoken-
tassa.
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Kuva 8.2 Biologisten vaikutusten kynnystasoja suhteutettuna ICNIRPin ohjearvoihin

Alle 100 kHz taajuudella merkittdvimmat biologiset vaikutukset ovat hermojen ja lihasten
stimuloituminen, yli 100 kHz taajuuksilla merkittdvin vaikutus on lampeneminen. ICNIRPIN
ohjearvot ovat vahintdan 10-100 kertaa pienempid, kuin biologisten vaikutusten kynnys-
tasot.

Johdonmukaisella yhteydelld tarkoitetaan siti, ettd vaikutus muuttuu
biologisesti uskottavalla tavalla kentdnvoimakkuuden ja altistumisajan
kasvaessa. Sellainen biologinen vaste, joka ilmaantuu tietyn kynnysta-
son yldpuolella ja kasvaa altistumisen kasvaessa, tidyltdd timén vaati-
muksen.

Perusrajoitukset ja viitearvot

Ajan funktiona muuttuvia kenttiéi koskevat ICNIRPin ohjearvot jakautu-
vat kahteen luokkaan: perusrajoituksiin (basic restrictions) ja viitear-
voihin (reference levels). Perusrajoituksel koskevat sellaisia fysikaali-
sia altistumissuureita, jotka ovat mahdollisimman lidhelld biologisia vai-
kutuksia. Téllaisia altistumissuureita ovat alle 10 MHz taajuuksilla
virrantiheys (/), taajuuksilla 100 kHz — 10 GHz ominaisabsorptiono-
peus (SAR) sekid yli 10 GHz taajuuksilla tehotiheys (S). Taajuuksilla
100 kHz — 10 MHz kiytetiiéin seké virran tiheyttd sekd ominaisabsorp-
tionopeutta altistumisen rajoittamiseen. Perusrajoitukset on asetettu
sellaiselle tasolle, ettd ne suojaavat riittdvdn hyvin kaikilta hyvin
todennetuilta haittavaikutuksilta.
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Altistumisen méérittiminen kehon sisilld on kéiytdnnossd hyvin hanka-
laa, usein jopa mahdotonta. Perusrajoituksista on johdettu viitearvot hel-
pottamaan kéytinnén altistumisméérityksid, joiden mukaisesti altistumista
voidaan arvioida kehon ulkopuolella suoritettavin suhteellisen yksinker-
taisin mittauksin. Viitearvot on mééritetty ulkoisen sihkokentin voimak-
kuudelle (E), ulkoisen magneettikentéin voimakkuudelle (H ja B), kehoon
kohdistuvan sihkomagneettisen aallon tehotiheydelle (S) ja raajoissa
kulkevalle virralle (/), katso kuva 8.3. Lisdksi ohjearvot on asetettu
varautuneista esineisti tai kehosta kapasitiivisesti purkautuvalle kos-
ketusvirralle (), sekd pulssimaisen mikroaaltositeilyn aiheuttamalle
ominaisabsorptiolle (Specific Absorption SA).

ICNIRPin ohjearvot on tarkoitettu suojaamaan suorilta kudosvaikutuksil-
ta. Niiden noudattaminen ei kuitenkaan takaa siti, ettei kehon sisille
asetettu aktiivinen istute, kuten syddmentahdistin, defibrillaattori tai her-
mostimulaattori voisi héiriintyd vaarallisesti.

FAkTALAATIKKO 8.1
Viitearvot — perusrajoitukset

Kéytdannon altistumisméiérityksia helpottamaan on perusrajoituksista
johdettu viitearvot, joihin vertaamalla voidaan altistumista arvioi-
da kehon ulkopuolella suoritettavin suhteellisen yksinkertaisin
mittauksin tai laskuin. Viitearvot on johdettu siten, etti perus-
rajoitukset eivit missddn olosuhteissa ylity.

Eri rajat tyontekijoille ja vaestolle

Altistumisrajat on médritelty erikseen sihkomagneettisia kenttid ja sih-
komagneettista siteilyéd synnyttivid laitteita kéyttiville tyontekijoille ja
muulle viestolle. Tyontekijoiden ammatillista altistumista koskevat ra-
jat on mééritetty biologisia vaikutuksia ja terveyshaittoja koskevien tut-
kimusten perusteella siten, etté haitalliseksi katsotut vaikutukset eh-
kiistddn. Koko véestod koskevat rajat ovat tiukempia kuin ammatilli-
selle altistumiselle mééritellyt rajat.

Viestod koskevat perusrajoitukset ovat yksi viidesosa tyontekijoitd kos-
kevista perusrajoituksista. Viitearvojen kohdalla vastaava marginaali vaih-
telee puolesta seitsemésosaan.



a)

b)

SAHKOMAGNEETTISET KENTAT

@ STUK

Kun kenttien lihde liittyy tyontekijén suorittamaan tyotehtéviin, sovel-
letaan tyontekijoitid koskevia altistumisrajoja. Soveltamisessa on tirke-
4, ettd tyontekijd on tietoinen altistumisestaan sihko- ja magneettikentille
ja ymmaértéd kenttiin liittyvét riskit. Vieston altistumisen rajoittamiskri-
teerejd on perusteltua kéyttdd myos tyopaikoilla silloin, kun altistumi-
nen ei suoranaisesti liity tyStehtéviin. Téllaisia alueita, joihin on syytéd
soveltaa viestorajoja, ovat muun muassa toimistohuoneet, virkistystilat
ja yleiset tilat kuten kiytéviit ja portaikot.
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Kuva 8.3 ICNIRPin viitearvot a) magneetti- ja b) séhkékentille

Véestod koskevat sédhko- ja magneettikentdn voimakkuuden viitearvot yli 10 MHz taajuuk-
silla ovat 1/v5-0sa tydntekijoita koskevista arvoista. Alle 100 kHz taajuuksilla suhde viestd-
arvo/tyontekijaarvo on 1/5 magneettikentélle ja taajuudesta riippuen 1/2—1/7 sahkdkentille.
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ICNIRP on perustellut viestorajojen ja tyontekijirajojen erottamista toi-

sistaan seuraavasti:

* Viesto vol periaatteessa altistua 24 tuntia vuorokaudessa sihkomag-
neetlisille kentille, mutta tyontekijit vain 8 tuntia.

* Viesto muodostuu tyontekijoiti heterogeenisemmista yksiloisti, jotka
ainakin teoriassa voivat olla herkempii sihkomagneettisten kenttien
vaikutuksille. Esimerkiksi lapset ja vanhukset sekd korkeasta kuumees-
ta kérsiviit voivat olla herkempii esimerkiksi elimiston lampokuormi-
tukselle.

¢ Kenttid synnyttiviid laitteita kdyttédvit tyontekijit ovat paremmin tie-
toisia altistumisesta. Heidén altistumistaan voidaan valvoa ja tarvit-
laessa myos rajoittaa paremmin kuin muiden véestéryhmien altistu-
mista.

Ohjearvot staattiselle magneettikentalle

Staattiselle magneettikentille ei tarvitse erikseen méiritelld dosimetri-
sia perusrajoja ja ulkoisen kentin viitearvoja, silld magneettikenttd 14-
péisee kehon muuttumattomana. ICNIRPin mukaan tyontekijén altistu-
minen ei saisi ylittdd 200 mT, joka lasketaan keskiarvona kahdeksan
tunnin tyopdivin ajalta. Lyhytaikaisesti sallitaan suurempiakin magneet-
tivuontiheyksid, mutta kattoarvo 2 T ei saa ylittyd. Altistuminen méérite-
tdén keskiarvona koko kehon alalle. Raajoille sallitaan suurempia pai-
kallisia magneettivuontiheyksid aina 5 T asti, katso taulukko 8.3.

Altistuminen Ohjearvot
Olosuhteet Kohde Magneettivuon tiheys B
Ammatillinen | Koko keho (8 tunnin keskiarvo) 200 mT

Koko keho (hetkellinen huippuarvo) 2T

Raajat (hetkellinen huippuarvo) 5T
Viesto Koko keho (jatkuva) 40 mT

Taulukko 8.3 Staattisen magneettikentén vuontiheyden ohjearvot (ICNIRP 1994)

Ohjearvoja pienemmaétkin magneettivuon tiheydet saattavat aiheuttaa kehon sisdisten
elektroniikkalaitteiden hairiintymista tai ferromagneettisia materiaaleja siséltavien istuttei-
den liikkumista. Sydéntahdistimien héiriintymisriski alkaa kohota yli 0,5 mT ja ferromagneet-
tisten istutteiden liikkumisriski yli 3 mT kentdssa.
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Vieston jatkuva altistumisen staattiselle magneettikentiille saisi olla kor-
keintaan 40 mT, eiki raajoille ole mainittu téstd poikkeuksia. Lyhytaikai-
sesti ja satunnaisesti altistuminen voi olla voimakkuudeltaan yli 40 mT,
kunhan tyosuojelurajoja ei ylitetd. Kéytdnnossé staattisen magneettiken-
tin aiheuttamat turvallisuusongelmat ovat rajoittuneet magneettikuvaus-
laitteisiin. Ohjearvojen biologista perustaa on kisitelty kohdassa 9.10
Magneettikuvauslaitteet.

Perusrajoitukset sinimuotoisille sahko- ja magneettikentille

Perusrajoitukset ajan funktiona muuttuville sdhké- ja magneettikentille
on koottu taulukoihin 8.4-8.5. Niitd voidaan soveltaa sellaisenaan sini-
muotoisiin jatkuviin kenttiin. Altistumisrajojen soveltamista pulssi- ja laa-
jakaistakenttiin késitelldan myshemmin.

Perusrajoitus kehoon indusoituvan virran tiheydelle on tiukimmillaan alle
1 kHz taajuuksilla, joilla my6s hermojen stimuloitumiskynnys on mata-
limmillaan. Néilld taajuuksilla virrantiheysraja on 10 mA/m? (iehollisar-
vo) tyontekijoille ja 2 mA/m? (tehollisarvo) muulle viiestolle. Turvamar-
ginaali tavanomaiseen hermostimulaatioon on tyontekijoitd koskevissa
altistusrajoissa noin 50 kertainen ja viestod koskevissa altistusrajoissa
noin 250 kertainen. Turvamarginaali on tissd mééritelty kertoimeksi, jol-
la altistumisrajan ilmoittama altistuminen pitéé kertoa, jolla altistuminen
olisi selvisti haitallista tai vaarallista. On huomattava, ettd alle 1 kHz
taajuusalueen altistumisrajoilla pyritddn myds ehkiiseméidn magnetofos-
feeneja ja muita mahdollisesti synapsien kautta vilittyvid hetkellisid
muutoksia hermosolujen ja keskushermoston toiminnassa. Niiden suh-
teen turvamarginaali ei ole kovinkaan suuri.

Yli 1 kHz taajuuksilla virrantiheysraja kasvaa suoraan verrannollisesti
taajuuden kanssa noudattaen samankaltaista taajuusriippuvuutta kuin sti-
mulaation kynnystaso. Hermostimulaation riippuvuutta taajuuden suhteen
on kuvattu tarkemmin kohdassa 4.4. Tyoperiiselle altistumiselle asetet-
tua raja-arvoa olisi kasvatettava likimain kertoimella 30, jotta ldhestyt-
Liisiin teoreettisesti laskettua hermostimulaation kynnystasoa.

Taajuuksilla 100 kHz — 10 MHz rajoitetaan varmuuden vuoksi seké vir-
rantiheyttéd ettd ominaisabsorptionopeutta. Kédytdnnossé virrantiheysraja

on rajoittavampi kuin SAR-raja.

Taajuuksilla 10 MHz — 10 GHz pyritddn ehkidisemédin koko kehon ja
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Taajuusalue

sen ihonalaisten osien liiallista limpenemisti. Vaatimuksena on, etté
radiotaajuisen siteilyn aiheuttama lampeneminen on alle 1 °C. Tyoperii-
sessd altistumisessa koko kehon keskimiéridinen SAR ei saisi olla ylit-
tdd arvoa 0,4 W/kg eikéd paikallinen SAR pééssi ja vartalossa saisi
ylittdd arvoa 10 W/kg. Raajoille sallitaan suurempi arvo, kuitenkin kor-
keintaan 20 W/kg. Voidaan arvioida, ettdi ammatillisten SAR-rajojen
ylittiminen 5-10-kertaisesti voi aiheuttaa niin voimakasta ldmpene-
mistd, ettd kudokset voivat vaurioitua ja elintoiminnat muuttua haitalli-
sesti, kappale 4.

Kuten taulukosta 8.4 nihdéén, koko viestod koskevat SAR-rajat ovat vii-
desosa ammatillisista rajoista. Erityisen tirked on paikallisen SAR:in raja
2 W/kg péille ja vartalolle, jota sovelletaan esimerkiksi yleisessd myyn-
nissd oleviin matkapuhelimiin. Viestorajojen kohdalla turvamarginaalin
kerroin vaihtelee 25-50 vélilla.

-1Hz
1Hz -4 Hz
4 Hz — 1 kHz

1 kHz -100 kHz
100 kHz — 10 MHz
10 MHz - 10 GHz

Vdeston altistuminen

-1Hz
1Hz -4 Hz
4 Hz - 1 kHz

1 kHz -100 kHz
100 kHz — 10 MHz
10 MHz - 10 GHz

Virrantiheys Keskimadaardinen | Paikallinen SAR Paikallinen
gg;aflmz\)lartalo) (svl\.l\lﬁg) 25\?/3;5)’ vartalo) (Svl‘-’\lﬁ g(;‘aaia)

40 - - -

40/f - - -

10 - - -

/100 - - -

/100 0,4 10 20

- 0,4 10 20

8 - - -

8/f - - -

2 - - -

/500 - - -

/500 0,08 2 4

- 0,08 2 4
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Taulukko 8.4 Perusrajoitukset séhkd- ja magneettikenttien aiheuttamalle virrantiheydelle
(tehollisarvo) ja ominaisabsorptionopeudelle alle 10 GHz taajuuksilla (ICNIRP 1998)

f on taajuus hertseind (Hz). Virrantiheys tarkoittaa keskimaaréistd virrantiheyden arvoa
sellaisen ympyran muotoisen pinta-alkion yli, jonka pinta-ala on 1 cm2 Ominaisabsorptio-
nopeudet tarkoittavat ominaisabsorptionopeuden keskiarvoa kuuden minuutin aikana
madriteltynd 10 g kudosmassan keskiarvona.



SAHKOMAGNEETTISET KENTAT

@ STUK

Ominaisabsorptionopeus SAR méiiritetiéin kuuden minuutin aikakeskiar-
vona. Témé keskiarvoistus- eli integrointiaika on jirkeviissi suhteessa
kudosten luonnollisiin ldmpoaikavakioihin. Aikavakio riippuu ldmpene-
viin kudosmassan limpokapasiteetista ja limpoeristyksestid. Pieni massa
ja hyvid limmonjohtavuus merkitseviit pientii aikavakiota. Pinta-absorp-
tioalueella (f = 3-300 GHz) lammitys kohdistuu ohueen ihokerrokseen,
josta verenkierto kuljettaa 1dmmon pois tehokkaasti. Thon aikavakio on-
kin alle kaksi minuuttia pinta-absorptioalueella, kun taas koko kehon lim-
poaikavakio on paljon suurempi, noin 15-30 minuuttia. Kehon suuri
massa ja hyvid lammonjohtokyky aiheuttavat sen, ettd keho kerdd 1ampo-
energiaa suhteellisen pitkéltd ajalta. Kehon sisdisten kuumien pisteiden
aikavakio on tyypillisesti kahdesta kuuteen minuuttiin.

Jos kudoksen paikallinen lampoaikavakio sattuu olemaan yhté suuri kuin
SAR:n integrointiaika, noudattavat limpétilavaihtelut likimain SAR:n vaih-
telua. Toisin sanoen keskiarvoistus tasaa SAR:n vaihtelua samaan tapaan
kuin kudosten kyky varastoida lyhytaikaisesti limpoenergiaa tasaa lim-
potilanvaihtelua. Alle 100 kHz taajuuksilla ei ole endéd mielekéstd sovel-
taa keskiarvoistusta altistuksen mééritykseen, koska lammittévd vaiku-
tus ei endé ole tirked. Kudoksiin indusoituneen sihkokentéin hetkellinen
hyvinkin lyhytaikainen huippuarvo on hermostimulaation kannalta paljon
tirkedmpi kuin pitkén integrointiajan yli laskettu tehollisarvo.

Myés taajuusalueella 10-300 GHz pyritdédn ehkiiseméin liiallista lim-
penemisti, mutta ominaisabsorptionopeus ei ole enédéd kovin kiyttokel-
poinen altistumissuure, koska siteilyn absorboituminen on varsin pinnal-
lista, katso kappale 3.6. Perusrajoitukset esitetéén tilld alueella tehoti-
heyksind, joiden raja-arvot ovat 50 W/m* tyontekijoille ja 10 W/m?
vilestolle, taulukko 8.5. Perusrajoitukset ovat samoja kuin viitearvot tis-
si tapauksessa.

Altistuminen Tehotiheys (W/m?)
Ammatillinen 50
Vaesto 10

Taulukko 8.5 Perusrajoitukset séhkomagneettisen siateilyn tehotiheydelle taajuuksilla
10-300 GHz (ICNIRP 1998)

Tehotiheys madritetdan 68/f'® minuutin (f sijoitetaan gigahertseind) aikana 20 ¢cm? suurui-
selle pinta-alkiolle laskettuna keskiarvona. Paikallinen 1 cm? alalle keskiarvona laskettu
tehotiheys ei saa ylittda taulukon 20-kertaisia arvoja.

k)



332

Yli 10 GHz taajuudella integrointiaika méiéritelldédn taulukon 8.5 lo-
pussa annetun yhtdlon mukaan. Integrointiaika laskee yli 10 GHz taa-
juuksilla kuudesta minuutista 0,54 sekuntiin 100 GHz kohdalla. Inte-
grointiajan laskussa on huomioitu suurilla mikroaalto- ja millimetriaalto-
taajuuksilla tapahtuva ihon nopea limpeneminen ja toisaalta tehokas
jddhtyminen.

Viitearvot sinimuotoisille sahko- ja magneettikentille

Viitearvot ulkoiselle sihko- ja magneettikentille on johdettu siten, ettd
perusrajoitukset eivit saa ylittyéi pahimmassakaan mahdollisessa altistu-
mistilanteessa. Sihkomagneettisen kentéin kytkeytymisen kannalta pahin
mahdollinen tilanne voi syntyé, kun ihminen seisoo tasoaaltokentiissi séih-
koisesti johtavan pinnan piélld, ja kun sihkékenttd on pituusakselin suun-
tainen (luku 3, kuva 3.18). Ulkoisten kenttien voimakkuuksilla tarkoite-
taan kehon kohdalla esiintyvien kenttien voimakkuuksia sellaisessa tilan-
teessa, jossa henkild on siirtynyt niin kauaksi, ettd hiinen kehonsa ei endé
héiritse kenttid. Viitearvot ulkoiselle sihko- ja magneettikentille taajuus-
alueella 1 Hz — 300 GHz on esitetty taulukossa 8.6.

Kéytidnnossi viitearvoja joudutaan useimmiten soveltamaan sellaisiin ti-
lanteisiin, joissa kenttd jakautuu epitasaisesti keholle, tai vain pieni osa
kehosta altistuu. Epétasaisesta altistumisesta on kyse esimerkiksi silloin,
kun alle 1 GHz taajuudella toimiva radiotaajuisen kentén lihde tai mag-
neettikentiin lihde on 20-200 cm etiisyydelld kehosta, kun taas osake-
hoaltistumisessa pienikokoinen laite kuten matkapuhelin tai parranajoko-
ne on alle 20 cm etdisyydelld kehosta.

ICNIRPin mukaan viitearvot voidaan tulkita tietyn tilavuuden tai pinta-
alan yli méadritellyksi keskiarvoksi eli spatiaaliseksi keskiarvoksi. Arvi-
oitaessa koko keholle kohdistuvaa altistumista keskiarvo mééritetééin koko
kehon, tai ainakin pééin ja vartalon alalta. Sihkokentéssid koko keho in-
tegroi kapasitiivista siirrosvirtaa kentistd ja magneettikentissd maksimi
virrantiheys méériytyy koko kehon lavistivistd keskimédériisestd mag-
neelttikentéiin voimakkuudesta.

Dosimetrisista tutkimuksista voidaan péitelld, ettd alle 300 MHz alueel-
la on hyvd méérittidd kentdnvoimakkuuden (E tai H) spatiaalinen keskiar-
vo. Yli 300 MHz alueella keskiméiriinen koko kehon SAR miériytyy
kehon poikkipinnalle tulevan sihkémagneettisen aallon keskimé&ériises-
téd tehotiheydesta.



Sdhkokentidn
voimakkuus
(V/m)

Magneettikentan
voimakkuus
(A/m)
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Magneettivuon
tiheys
(uT)

Ekvivalenttinen

tehotzjheys
(W/m*)

Ammatillinen altistuminen

Taajuusalue
-1Hz
1 -8Hz
8 —25Hz
50 Hz
0,025 -0,82 kHz
0,82 - 65 kHz
0,065 — 1 MHz
1 -10 MHz
10 -400 MHz
400 -2 000 MHz
2 -300 GHz

Vaeston altistumi

-1Hz
1 -8Hz
8 -25Hz
50 Hz
0,025 -0,8 kHz
0,8 —3 kHz
3 - 150 kHz
0,15 -1 MHz
1 —10 MHz
10 — 400 MHz
400 -2 000 MHz
2 - 300 GHz

20 000
20 000
10 000
500 - 10%/f
610
610
610 - 10%f
61
310732
137

en

Sdhkokentidn
voimakkuus
(V/m)

10 000
10 000
5 000
250 - 10%/f
250 - 10%/f
87
87
87 - 10%/f"?
28
1,38 - 1032
61

1,63 - 10°
1,63 - 10%/f?
2 10%f
400
2 10%f
24,4
1,6 - 10%/f
1,6 - 10%/f
0,16
8,0 - 10°f"?
0,36

Magneettikentin
YR/i'rnn)akkuus
3,2 -10*
3,2 - 10%/f?
4000/f
80
4000/f
5
5
0,73 - 10%f
0,73 - 10%f
0,073
3,7 - 10°%f"2
0,16

2,0-10°
2,0 - 10%f?
2,5 - 10%f
500
2,5 - 10%f
30,7
2,0 - 10%f
2,0 - 10%f
0,2
10,0 - 10°°f"
0,45

Magneettivuon
o
4,0 - 10*
4,0 - 10%/f?
5000/f
100
5000/f
6,25
6,25
0,92 - 10%f
0,92 - 10%f
0,092
4,6 - 10°f"2
0,20

Taulukko 8.6 Viitearvot sdhké- ja magneettikentdn voimakkuudelle (tehollisarvo) ja
sitd vastaavalle ekvivalenttiselle tehotiheydelle taajuusalueella 1 Hz — 300 GHz

(ICNIRP 1998).

- Taajuus filmaistaan hertseina.
- Taajuusalueella 100 kHz — 10 GHz kentédnvoimakkuudet lasketaan kuuden minuutin
keskimaarédisend tehollisarvona.
- YIi 10 GHz taajuuksilla tehotiheysraja on méaéritelty tarkemmin taulukossa 8.5.

10

2,5-108f

50

Ekvivalenttinen

tehotzjheys
(W/m*)

2

0,5-10%f

10
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Aina kun altistumisarvio perustuu keskiméirdiseen spatiaaliseen tehoti-
heyteen tai kenténvoimakkuuteen, on tirked varmistaa, etteivit paikalli-
sen SAR:n tai virrantiheyden rajat ylity. Taméi voi kuitenkin olla vaikea
tehtdvii. Helppo ja varma tapa on perustaa altistumisarvio suurimpaan
mitattuun kentédnvoimakkuuden arvoon kehon kohdalla, jolloin voidaan
varmistua, ettd myos paikallinen altistuminen jd& varmasti riittdvén al-
haiseksi. Kehon ollessa alle 20 em etiisyydelld kentén ldhteestd ei ulkoi-
silla kentéinvoimakkuuksilla ole kuitenkaan enéi jarkevdd merkitysté, vaan
on médritettéivii kehon siséinen suure eli joko paikallinen SAR tai virran-
tiheys. Esimerkiksi korvan juuressa pidettidvian matkapuhelimen turvalli-
suus on varmistettava médrittimalld standardin IEC 62209-1 mukaises-
ti suurin paikallinen SAR, luku 10.

Ulkoisten kenttien rajoittaminen edelld esitetyn mukaisesti ei vilttiméttd
takaa sitd, ettei virrantiheys tai paikallinen ominaisabsorptionopeus voisi
nousta lilan suureksi virran ahtautuessa esimerkiksi nilkkoihin tai sor-
meen. Ulkoisia kenttid koskevien viitearvojen ja sisdisiéd suureita kuvaa-
vien perusrajoitusten lisiksi tarvitaan myos viitearvot sihkokentéstd suo-
raan raajoihin indusoituvien virtojen (taulukko 8.7) ja kosketusvirtojen
(taulukko 8.8) rajoittamiseksi. Kosketusvirroilla tarkoitetaan maasta eris-
tettyihin metalliesineisiin kertyvén varauksen purkautumista esinetti kos-
ketettaessa.

Radiotaajuusalueella sovelletaan kuuden minuutin integrointiaikaa ek-
vivalenttisiin tehotiheyksiin, ja myos kentédnvoimakkuudet mééritetéiéin
tehollisarvoina kuuden minuutin ajalta, mikd on sama asia. Kosketus-
virran osalta sovelletaan poikkeuksellisesti yhden sekunnin integrointi-
aikaa myos radiotaajuuksilla, katso taulukko 8.8. Kosketuskohdassa lam-
potila voi nousta nopeasti liian korkealle, koska paikallinen SAR on
suuri virran ahtautuessa kosketuskohtaan. Kosketusvirtaa koskevat rajat
kattavat myos hermostimulaatioalueen, jolloin on rajoitettava virranti-
heyden hetkellisid huippuarvoja.

Altistuminen | Virta (mA)

Ammatillinen 100
Vaesto 45

Taulukko 8.7 Raajoihin indusoituvan virran viitearvot taajuuksilla 10-110 MHz
(ICNIRP 1998)

Virta tarkoittaa kuuden minuutin aikana laskettua virran keskimaaréista tehollista arvoa.
Virta maaritetddn erikseen kullekin neljille raajalle.
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Altistuminen Taajuusalue Kosketusvirta (mA)
Ammatillinen - 2,5 kHz 1,0

2,5 kHz - 100 kHz 0,4f

100 kHz — 110 MHz 40
Véesto -2,5kHz 0,5

2,5 kHz - 100 kHz 0,2f

100 kHz — 110 MHz 20

Taulukko 8.8 Kosketusvirran eli kapasitiivisen purkausvirran viitearvot (ICNIRP 1998)

f on taajuus kilohertseina (kHz). Kosketusvirta tarkoittaa yhden sekunnin aikana laskettua
virran tehollista arvoa.

Yli 10 GHz mikroaaltotaajuuksilla absorptio alkaa olla niin pinnallista,
eltd valtaosa siiteilytehosta absorboituu 10 g kuution etuosaan. Mitd suu-
remmaksi taajuus kasvaa, sitd suurempi SAR esiintyy ihon pinnalla. Suu-
rikaan SAR arvo ei ole ihon pinnalla biologisesti merkittédvi, koska pinta-
verenkierto ja johtuminen ilmaan jddhdyttivit ihoa tehokkaasti. Dosi-
metristen tutkimusten perusteella on ilmeistd, ettd SAR:iin perustuva raja
olisi syyléd korvata tehotiheyteen perustuvalla rajalla myos taajuuksilla

6-10 GHz.

Soveltaminen laajakaistaisiin ja pulssimaisiin kenttiin

Sihko- ja magneettikentiit voivat muodostua jaksottaisesti toistuvista
aaltomuodoista, jotka poikkeavat sinimuodosta. Ne siséltdvit perus-
taajuuden monikertana esiintyvié yliaaltoja eli harmonisia taajuuskom-
ponentteja. Yliaaltoja tai yleensid useampia taajuuksia siséltidviid kent-
tdd kutsutaan asetuksessa laajakaistaiseksi kentiksi, ja téllaiselle al-
tistumistilanteelle on erikseen maééritelty suositusarvot. Yliaaltojen
huomioiminen on tirkeid alle 100 kHz magneettikenttien kohdalla, kos-
ka on harvinaista 16ytdéd niin puhdasta kenttdd, ettd yliaalloilla ei olisi
altistumisen kannalta merkitystd. Tdméa koskee erityisesti 50 Hz kenttid,
joissa yliaallot lisddvit merkittdvisti altistumista. Sihkoverkossa yliaal-
toja aiheuttavat varsinkin kylldstyvid kuristimia ja elektroniikkaa sisélti-
viit kulutuskojeet kuten televisiovastaanottimet, tietokonelaitteistot ja ta-
sasuuntaajat. Myos teollisuusprosessien sidddettdvissd moottorikéytoissd
on usein yliaaltoja aiheuttavia komponentteja.
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Kentén voimakkuus

Kuva 8.4 Sinimuotoisen ja laajakaistaisten sdéhkomagneettisten kenttien aaltomuotoja

a) Sinimuotoinen jatkuva kentta (CW)

b) Kapeakaistainen pulssikenttd (PW)

c) Yliaaltoja siséltava saroytynyt kenttd

d) Laajakaistainen pulssimuotoinen kenttd

Lisdéd esimerkkejd kenttien aaltomuodoista spektreineen on luvussa 2, kuvat 2.10a—d.
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Kuvissa 8.4a—d on havainnollistettu erityyppisid aaltomuotoja. Luvun 2
kuvissa 2.10a—d on myds esitetty samantyyppisid aaltomuotoja spektrei-
neen. Puhtaan siniaallon (CW, Continuous Wave) spektri (8.4a ja 2.10a)
on kaikkein kapeakaistaisin ja puhutaan viivaspeklristd, jossa energia on
keskittynyt siniaallon taajuudelle. Katkomalla sinimuotoista kenttidé saa-
daan aikaan suhteellisen kapeakaistainen pulssikenttd (PW, Pulsed Wave)
(8.4b ja 2.10b). Mitid enemmén jaksoja pulssissa on sitd tiiviimmin spekt-
rikomponentit pakkautuvat keskitaajuuden ympérille. Laajakaistainen jak-
sollinen kenttd voi muodostua séirdytyneesti siniaallosta (8.4¢ ja 2.10c¢)
tai selvistd erillisistd pulsseista (8.4d ja 2.10d) ja siséltdd harmonisia
komponentteja laajalla taajuusalueella.

Laajakaistaiset ja pulssimaiset kentét voidaan aina aaltomuodosta riippu-
matta hajottaa eri taajuisten sini- tai kosinimuotoisten komponenttien spekt-
riksi. Harmoniset taajuudet voidaan laskea kaavasta f = nf,, missd n on
kokonaisluku, joka voi saada arvoja nollan ja dérettomén vililla ja f, on
perustaajuus, joka esimerkiksi sihkoverkossa on 50 Hz. Perustaajuut-
ta ylemmiit taajuudet ovat yliaaltotaajuuksia. Tasakomponentista f, = 0
el tarvitse tdssd yhteydessi vilittdd, koska se ei kytkeydy kehoon. Laa-
jakaistainen kenttd ei kuitenkaan vilttéiméttd muodostu harmonisista
komponenteista ja on myos mahdollista, ettd se muodostuu useamman
toisistaan riippumattoman ldhteen synnyttdmaéstd summakentéstd, jon-
ka aaltomuoto muuttuu jatkuvasti eri taajuuskomponenttien summautues-
sa loisiinsa satunnaisessa vaiheessa.

Aikatason aaltomuoto méérdytyy spektrikomponenttien suhteellisista amp-
litudeista ja keskindisistd vaiheista. Vaiheiden sekoittuminen tasaa sum-
makentiin aaltomuodon huippuarvoja, kuva 8.5a. On tietysti mahdollista,
ettd kaikki komponentit saavuttavat huippuarvonsa samalla hetkelli. Tél-
16in aaltomuotoon syntyy terdvé piikki, kuva 8.5b.

Monitaajuussaanto

Sovellettaessa ICNIRPin ohjearvoja laajakaistaisiin ja pulssimaisiin kent-
tiin ICNIRP suosittelee kiytettiviksi yleisend menettelynd monitaajuus-
sddntod, mutta alle 100 kHz taajuuksilla vaihtoehtona on painotettuun
huippuarvoon perustuva menetelmd (ICNIRP 2003), joka soveltuu kaik-
kiin laajakaistaisiin magneettikenttiin.

Monitaajuusséinto voidaan esittéd taajuuksilla 10 MHz — 300 GHz si-
ten, ettd sihkomagneettisen aallon tehotiheyden on téytettivi ehto
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Y=<l (8.1)

missid S on mitattu tehotiheys harmonisella taajuudellaf (n = 1,2, 3 ...)
ja S, on vastaava enimméisarvo. Toisin sanoen muodostetaan jokaisella
taajuudella tehotiheyden ja altistumisrajan suhde ja lasketaan summat
yhteen. Néin saatu altistumissuhde ei saa olla suurempi kuin yksi. Sa-
manlaisella summakaavalla voidaan my6s arvioida ylittyyké koko kehon
SAR:n tai paikallisen SAR:n perusrajoitus. Témé monitaajuussdénto pe-
rustuu tietolitkennetekniikasta tunnettuun Parsevalin lauseeseen, jonka
mukaan absorboitunut teho voidaan méérittdd erikseen jokaisella taajuu-
della ja laskea kokonaisteho niiden summana.

Lihikentéssd on kiytettéivi ekvivalenttista tehotiheytti tai vaihtoehtoi-
sesti tehollisarvojen nelioti, jolloin altistumissuhteet sdhkokentille ja
magneettivuontiheydelle ovat

E2
2! ®2)
ja

2

Y o<
Bf’n - N (83)

n

missd K on sihkokentin voimakkuuden tehollisarvo taajuudella f ja E,
on sihkokentin voimakkuuden enimmdisarvo. B ja B, ~ovat vastaavia
magneettivuontiheyksi.

Sovellettaessa monitaajuussiintéd alle 100 kHz taajuuksilla, virran-
tiheyden ja kentinvoimakkuuksien altistumissuhteet lasketaan lineaari-
sesti yhteen, jolloin
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Bn
ZB_ <1 (8.6)

missd J on virrantiheys taajuudella n ja J; on virrantiheyden enimmdis-
arvo taajuudella f .

Taajuusalueella 100 kHz — 10 MHz ICNIRP suosittelee sekd nelisllistid
ettd lineaarista summausta. Neli6llisen summauksen tarkoituksena on eh-
kéistd ldampenemisestd aiheutuvia vaikutuksia ja lineaarisen summauk-
sen stimulaatiosta syntyvid vaikutuksia.

Perusoletuksena lineaarisessa summauksessa on, ettéd biologinen vaiku-
tus médrdytyy paikallisen virrantiheyden tai indusoituneen sidhkokentén-
voimakkuuden huippuarvosta ja etti jokaista taajuuskomponenttia on pai-
notettu sen biologisen tehokkuuden mukaisesti. Altistumisarvio tehdééin
varman péille olettamalla, ettd spektrikomponentit saavuttavat huippun-
sa samanaikaisesti (kuva 8.5b). Téllainen menettely onkin asianmukais-
ta silloin, kun kyseessi on muutamasta taajuuskomponentista muodostu-
va kenlti, jossa taajuudet eivét ole toistensa monikertoja tai vaiheet vaih-
televat satunnaisesti. Télloin spektrikomponenttien huiput voivat hyvin
vililli summautua yhteen samassa vaiheessa. Silloin, kun kyseessd on
jaksoittain toistuvasta aaltomuodosta muodostuva kentté, vaihe-erot unoh-
tava lineaarinen summaus johtaa usein epérealistisen suureen altistu-
misarvioon. Vaihe-erojen huomioiminen tasoittaa tehokkaasti hetkellisid
kentdnvoimakkuuspiikkeji, kuten edelld todettiin. Liséksi luotettava spekt-
rianalyysi esimerkiksi FFT-muunnoksen avulla on kéiytinnon altistumis-
tilanteissa usein hankala toteuttaa ja monitaajussééinnon kiytté edellyt-
tdd hyvad spektrianalyysid.

Altistumisrajoja voidaan soveltaa suoraan aikatason signaaliin kiyt-
tamalld hyviksi Sateilyturvakeskuksessa vuonna 2000 kehitettyéd pai-
notetun huippuarvon menetelmié, jonka my6s ICNIRP on vuonna 2003
hyviksynyt vaihtoehdoksi monitaajuussddnnén rinnalle. Menetelméa
perustuu sithen ajatukseen, etté altistumisrajojen perusteella voidaan ke-
hittdd biologisesti mielekés painotusfunktio, joka voidaan toteuttaa yk-
sinkertaisella suodattimella. Suodattimen siirtofunktiolla painotettua
kentidnvoimakkuuden huippuarvoa verrataan altistumisrajoista johdet-
tuun vertailuarvoon. Menetelméi on selostettu tarkemmin seuraavassa

kohdassa.
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Kuva 8.5 Summakenttd riippuu vaihe-eroista

Laajakaistaisen yliaaltoja sisdltdvdn kentdn tapauksessa huippuarvo riippuu taajuuskom-
ponenttien keskinaisista vaiheista. Kuvassa a) kentan yliaaltojen keskingiset vaiheet ovat
enemmaén tai vahemma&n satunnaisesti jakautuneita ja summavirrantiheys on huippuar-
voltaan pienempi kuin kuvassa b), jossa vaiheet sattuvat niin, ettd amplitudit saavuttavat
huippunsa samalla hetkelld.
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Painotetun huippuarvon soveltaminen virrantiheyteen

ICNIRPIn suosituksien mukaan virrantiheytti tulisi rajoittaa voimakkaim-
min alle 1 kHz taajuuksilla. Laajakaistaista mittausta tehtiessi on siis
oleellista painottaa néité alle 1 kHz taajuuksia enemmén kuin suurempia
taajuuksia. Painotus voidaan tehdi suodattamalla indusoitunutta virrantihe-
ytté sellaisella alipdéstosuodattimella, jonka taajuusvaste G on muotoa

G=2
r; (8.7)

L,n

Ty =V, [, . missi (8.8)

J,, on virrantiheyden perusrajoitus huippuarvona taajuudella f , J  on
vertailuarvo ja f = 1000 Hz on rajataajuus, jolla virrantiheyden perus-
rajoitus alkaa lineaarisesti muuttua, kuva 8.6¢. Paloittain lineaarisesti
muuttuva virrantiheyden perusrajoitus on tidssd likiméaérdistetty yksin-
kertaisella funktiolla. Téllainen suodatus voidaan toteuttaa yksinker-
taisella vastuksesta R ja kondensaattorista C muodostuvalla RC-suo-
dattimella.

Virrantiheydelle johdettu vertailuarvo J  saadaan kertomalla virrantihey-
den perusrajoituksen tehollisarvo taajuusalueella 4-1000 Hz kertoimel-
la V2 eli muuntamalla tehollisarvo huippuarvoksi (taulukko 8.9). J  on
vakio koko alle 100 kHz mittausalueella.

Perusrajoitus J Vertailuarvo Jref alle 100 kHz
(tehollisarvo taajuudella (huippuarvo)
4 -1000 Hz)
Tyontekijat 10 mA/m? V2 - 10 mA/m?=14 mA/m?
Viesto 2 mA/m? V2 - 2 mA/m?2 =2,8 mA/m?

Taulukko 8.9 Perusrajoituksista johdetut vertailuarvot virrantiheydelle, kun kyseessa
on laajakaistainen signaali ja kdytetddn painotetun huippuarvon menetelméa.

Painotetun huippuarvon soveltaminen magneettivuon tiheyteen

Kéytédnnon altistumisméérityksissd on helpompi kéyttdd ulkoisia kentén-
voimakkuuksia ja verrata niité sitten viitearvoihin.
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Kun mitataan painotettua magneettivuon tiheyttd muuttuu alipdéstosuo-
datin ylipééstosuodattimeksi, jonka taajuusvaste on

_ Bref
G= 5 (8.9)

L,n

R EXVATAR.

= (8.10)

L.,n f;l /J(L- 9

missé B, on magneettivuon tiheyden viitearvo muunnettuna huippuar-
voksi ja B on magneettivuon tiheyden johdettu vertailuarvo, joka saa-
daan muuntamalla suurtaajuinen (f, > f') viitearvo huippuarvoksi (tau-
lukko 8.10). Tarkasti ottaen f, on viestdlle 800 Hz ja tyontekijsille 820
Hz, mutta mité tahansa arvoa niiden taajuuksien vilissi voidaan kiiyt-
tdd tekemittd merkittdvad virhetti.

Kyseessi on jilleen sama asia, jos magneettivuon tiheytté painotettaisiin
suoraan vastuksesta R ja kondensaattorista C muodostuvalla RC-yli-
pééstosuodattimella (kuva 8.6b) ja niin saatua painotettua huippuar-
voa verrattaisiin vertailuarvoon B . Vertailuarvo voitaisiin valita my6s
alle 800 Hz taajuudella, kun vain huomataan kalibroida mittausjirjestel-
méi kyseiselld taajuudella. Esimerkiksi 50 Hz vertailuarvo on kitevi mi-
tattaessa sellaisia kenttid, joilla on voimakas 50 Hz taajuinen peruskom-
ponentti. Kuvassa 8.7 on havainnollisteltu miten magneettivuontiheyden
painotus korostaa 50 Hz kentéissi olevia yliaaltoja.

Viitearvo B Vertailuarvo Bref alle 100 kHz
(tehollisarvo taajuudella
1 kHz-100 kHz ) (huippuarvo)
Tyontekijat
0,82 — 65 kHz 30,7 V2 -30,7uT=44pT
Vaesto
0,8 - 150 kHz 6,25 J2- 6,25 uT=8,8 uT

Taulukko 8.10 Viitearvoista johdetut vertailuarvot magneettivuon tiheydelle, kun kyseessa
on laajakaistainen signaali ja kdytetdan painotetun huippuarvon menetelmaa.
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Kuva 8.6 Virrantiheyden ja magneettivuontiheyden mittausperiaate

a) Indusoitunut virrantiheys (J) on suoraan verrannollinen magneettivuontiheyden aika-

derivaattaan eli muutosnopeuteen (dB/d#). Silmukka-antennin laht6jannite ~dB/dt suoda-
tetaan RC-piiristd muodostuvalla alipdastosuodattimella (fysiologinen painotus), joka

on johdettu taajuuden funktiona muuttuvasta virrantiheyden perusrajoituksesta.

b) Magneettivuontiheys mitataan useimmiten integroimalla simukka-antennin laht6jannite.
Fysiologinen painotus tehddén ylipdastdsuodattimella, joka on johdettu taajuuden funk-
tiona muuttuvasta magneettikentdn viitearvosta. Mittaussignaalin painotettua huippuarvoa
verrataan vertailuarvoon B altistumisen arvioimiseksi. Integraattorin ja RC-ylipdastosuo-
dattimen yhdistetty siirtofunktio on identtinen alipddstosuodattimen siirtofunktion kanssa.
Kumpikin rakenne tuottaa siis saman tuloksen.

¢) RC-kayran vaste on likimdaraistys paloittain lineaarisesta, taajuuden funktiona muuttu-
vasta ohjearvosta. Paloittainen lineaarinen suodatus on tarkempi, mutta hankalampi
toteuttaa kaytdnnossa.
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FAKTALAATIKKO 8.2

RC-alipéistosuodatin on karkea yksinkertaistus hermosolun sihkoi-
sestd mallista, katso kappale 4.4. Pienilld taajuuksilla (f < f)
solukalvon yli indusoitunut vaihtojénnite ei riipu taajuudesta, mut-
ta suurilla taajuuksilla se pienenee kidntden verrannollisesti taa-
juuteen.

140 uT A | uippuarvo /i‘

ey o
" LR AT A
SN A \ -+
MR 17
\ W

Wi \

\ dSuodattamaton \

60 uT
signaali \

140 pT v | y
0 0,01 0,02 0,03 0,04
Aika (s)

Magneettivuon tiheys

100 pT \

Kuva 8.7 Esimerkki biologisen painotuksen vaikutuksesta 50 Hz magneettikentédn
aaltomuotoon

Verkkotaajuisessa 50 Hz kentdssa on tyypillisesti yliaaltoja aina 2 kHz asti. Kuvassa on
alkuperdinen painottamaton (suodattamaton) magneettivuon tiheys sekd painotettu
(suodatettu) aaltomuoto. Painotus on toteutettu suodattamalla signaalia 800 Hz ylipaasto-
suodattimella. Yliaaltosuodatus korostaa yliaaltoja, jotka nékyvéat sinimuotoisen signaalin
saroytymisend. Suodatetusta signaalista luetaan huippuarvo, jota verrataan vertailu-
arvoon. Vertailuarvo on johdettu viitearvoista, katso taulukot 8.9 ja 8.10. Vertailuarvo ei riipu
taajuudesta, vaan on sama koko taajuusalueella alle 100 kHz.

Pulssimaisen mikroaaltosateilyn rajoittaminen

Pidhiin osuvat intensiiviset mikroaaltopulssit saattavat aiheuttaa héiirit-
sevin kuuloilmion. IImi6 esiintyy jo muutaman pulssin jéilkeen ja sen
kynnystaso médrdytyy hetkellisestd pulssinaikaisesta teho- ja energiati-
heydestd. Kuuloilmion synnyn mekanismi tunnetaan hyvin, ja ilmiotd
on selostettu tarkemmin kohdassa 4.3. Pulssivaikutusten ehkéisemi-
seksi ICNIRP rajoittaa radiotaajuisten kenttien hetkellisti tehotiheytté
ja pulssinaikana kudokseen absorboituvaa energiaa, joka ilmoitetaan
ominaisabsorptiona SA (ominaisabsorptionopeus x aika). Lampovaiku-
tukset taas médriytyvit keskiméiriisestéd tehotiheydestd tai ominais-
absorptionopeudesta.
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Yli 10 MHz taajuudella hetkellinen pulssitehotiheys saisi olla korkein-
taan kertoimella 1000 suurempi kuin taulukossa 8.6 esitetty keskiméii-
ridinen ekvivalenttinen tehotiheys. Yhden pulssin aiheuttama ominaisab-
sorptio saisi taajuusalueella 0,3—10 GHz olla korkeintaan 10 mJ/kg tyén-
tekijoille ja 2 m]/kg koko viestolle. ICNIRP ei méérittele vastaavaa yhden
pulssin energiatiheytti.

Euroopan unioni

Suosituksia ja direktiiveja

Euroopan unionin neuvosto vahvisti vuonna 1999 suosituksen, jossa esi-
tetddn pédperiaatteet ja ohjearvot viestoon kohdistuvien sihkémagneet-
tisten kenttien aiheuttaman altistumisen rajoittamiseksi. Suosituksen oh-
jearvot noudattavat ICNIRPin julkaisemia viestod koskevia ohjearvoja.

Euroopan unionin ohjearvot koskevat altistumista, joka jatkuu merkitta-
vin ajan. Kéytetty ilmaisutapa jéttédd jossain méérin tulkinnanvaraiseksi,
minké kestoisia altistumisia tulisi rajoittaa ja miten ne mééritelldin. Kay-
tdnnossé ainakin kotona, pihalla, lastentarhassa ja koulussa esiintyvi sih-
komagneettinen kenttd aiheuttaa epdilyksittd merkittidvin ajan kestivii
altistumisla, kun taas satunnainen litkkuminen voimajohdon alla ei mitd

ilmeisimmin kuulu tihéin kategoriaan.

Suosituksen tarkoituksena on edistidd sdhkomagneettisia kenttid koskevi-
en turvallisuusnormien yhdenmukaista kehittymisti jisenmaissa. Suosi-
tus ei ole juridisesti velvoittava direktiivi, mutta kidytéinnossd se ohjaa
varsin tehokkaasti jasenmaita siithen suuntaan, et esitettyjd ohjearvoja
el ainakaan ylitettiisi kansallisissa sdddoksissd. Radio- ja telepiitelait-
teiden aiheuttamien kenttien kohdalla suositus on kiytdnnossd muuttunut
vaatimukseksi, koska néiitéd laitteita koskevan direktiivin (1999/5/EC)
turvallisuusvaatimukset katsotaan kenttien osalta téiytetyiksi vain, jos niis-
td aiheutuva altistuminen ei ylitd neuvoston suosittelemia ohjearvoja.
Myés vanhaa pienjédnnitedirektiivid vuodelta 1973 (73/23/EEC) ollaan

uudistamassa samaan suuntaan.

Monen vuoden tauon jilkeen EU:n komissio kidynnisti myés tyontekijoi-
den siihkomagneettisille kentille altistumista rajoittavan direktiivin val-
mistelun ICNIRPin tyontekijoiti koskevien ohjearvojen pohjalta. Euroo-
pan unioni antoi vuonna 2004 direktiivin (2004/40/EY) tyontekijoiden
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terveytti ja turvallisuutta koskevista vihimmiéisvaatimuksista. Se pitdd
sisillizin miédrdykset tyontekijoiden suojelemiseksi tarkoituksena ra-
joittaa altistumista fysikaalisista tekijoistd (sdhkomagneettiset kentit)
aiheutuville riskeille. Tdmé sdhko- ja magneettikenttid koskeva tyo-
suojeludirektiivi tulee saattaa voimaan myds Suomessa neljin vuoden
siirtymidkauden aikana vuoteen 2008 mennessi. Siithen asti noudate-
taan sosiaali- ja terveysministerion p#dtostd ionisoimattoman séteilyn
altistuksen enimmiisarvoista (1474/1991). Nididen noudattamista tyo-
paikoilla valvovat tydsuojeluviranomaiset.

Tekninen standardointi

8.4

CENELEC (European Committee for Electrotechnical Standardization)
on ryhtynyt laatimaan Euroopan unionin komission tukemana teknisii stan-
dardeja, joiden avulla voidaan varmistua, ettd sihkomagneettisia kenttid
tuottavat laitteet eiviit ylitd neuvoston suosittelemia perusrajoituksia ja
viitearvoja. Matkapuhelimia ja tuotesuojaportteja koskevat perus- ja tuo-
testandardit vahvistettiin vuoden 2001 aikana.

Perusstandardeissa (basic standards) esitetiiéin mittauksiin ja laskentaan
perustuvat testausmenetelmét eri laiteryhmille, ja tuotestandardeissa (pro-
duct standards) referenssiarvot, joita testattava laite ei saisi ylittdd. Val-
misteilla on tukiasemien radiotaajuussiiteilyé, kotitalouslaitteiden mag-
neettikenttiéi ja hitsauslaitteiden magneettikenttii koskevia standardeja.
Lisiksi valmistellaan yleisid (generic) standardeja, joiden avulla voidaan
maérittdd sellaisten laiteryhmien vaatimustenmukaisuus, joita varten ei
ole perusstandardeja.

Valvonta Suomessa

Valvonnan perusteet

Tonisoimattoman séteilyn kéyttoon perustuvien tai sitd muuten tuotta-
vien teknisten sovellusten lisdéintyessd alkoi karttua myos tieto riski-
ja vaaratekijoistid. Niitd selvitettiin Suomessa jo 1970-luvulla silloi-
sessa Siteilyturvallisuuslaitoksessa ja Tyoterveyslaitoksessa. Kun tie-
toa oli saatu riittivisti, oli aika kdynnistdd sdddosvalmistelu turvalli-
suusnormien antamiseksi ja niiden noudattamisen valvonnan jérjes-

tamiseksi.
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Vuonna 1985 antoi valtioneuvosto péitoksen suurtaajuuslaitteista ja nii-
den tarkastuksesta. Péitoksen perustana oli senaikainen tysturvallisuus-
laki, ja siind méérittiin raja-arvot ammattikéyttoon tarkoitettujen suur-
taajuuskuumentimien hajasiiteilylle. Tavoilleena oli varmistaa nité lait-
teita kéyttivien tyontekijoiden turvallisuus.

Seuraavana vuonna 1986 lisittiin siteilysuojauslakiin pykdla, jolla lain
soveltamisalaan kytkettiin ionisoimaton siteily. Lain péitarkoituksena
siiilyi edelleen ionisoivan séteilyn kiyton turvallisuus, mutta lisdys antoi
valtuuden puuttua selviin turvallisuuspuutteisiin myos ionisoimattoman
siteilyn puolella. Lisdystd tdydennettiin sittemmin ionisoimattoman sé-
teilyn valvontaa koskevalla asetuksella. Siteilysuojauslain — nyttemmin
siiteilylain — rooli ionisoimattoman siteilyn valvonnassa alkoikin jo tissé
vaiheessa muotoutua niin, etti séteilylain nojalla voidaan puuttua sellai-
siin turvallisuusongelmiin, joita muu lainsdddints ei kata ja joiden koh-
dalla ei valvovaa viranomaista luonnostaan ole.

Siteilylainsiéidénto uudistettiin 1990-luvun alussa. Samalla annettiin
ensimmiiset siteilylakiin perustuvat aineelliset turvallisuusnormit eli al-
tistuksen enimméisarvot ionisoimattoman siteilyn alueella. Sosiaali- ja
terveysministerion péétokselld ionisoimattoman siteilyn altistuksen enim-
mdisarvoista (1474/1991) vahvistettiin enimméisarvot lasersiteilylle,
ultraviolettisiteilylle seké radiotaajuiselle siteilylle yli 100 kHz taajuus-
alueella.

Radiotaajuisen siteilyn enimméisarvot perustuivat ICNIRPin edeltéjian
IRPA/INIRCin julkaisemaan kansainviliseen suositukseen vuodelta 1988.
Enimméisarvol asetettiin porrastetusti sen mukaan, tapahtuiko altistu-
minen valvotuissa olosuhteissa (tyontekiji tyopaikallaan, ammatillinen
altistus), vai valvomattomissa olosuhteissa, kuten yleiselld paikalla tai
kotioloissa (véestoaltistus). Lidhtskohta oli, ettd valvomattomissa olo-
suhteissa varmuusmarginaalien tulee olla leveimmiit kuin valvotuissa
olosuhteissa. Tdmé oli perusteltua jo siitikin syysté, ettd véeston yksi-
166n kohdistuva altistuminen esimerkiksi kotioloissa voi olla jatkuvaa (24
h/vrk), kun taas tyopaikalla tapahtuva ammatillinen altistuminen vain har-
voin ajallisesti ylitté#d 8 h/vrk.

Saadosperusta tanaan

Vuoden 2003 alusta voimaan tullut uusi tysturvallisuuslaki (738/2002)
tarjoaa pohjan ammatillista altistumista koskevan turvallisuusnormiston
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ajan tasalla pitdmiselle. Tyoturvallisuuslain ja siteilylain vélinen roolija-
ko selkeytynee ajan mittaan siten, ettd tyontekijoiden altistumista koske-
vat turvallisuusnormit annetaan tysturvallisuuslain nojalla ja vieston al-
tistumista koskevat turvallisuusnormit siiteilylain nojalla.

Tyoturvallisuuslain voimaantulosddnnoksen mukaan vanhan lain nojalla
annetut asetukset ja pditokset ovat voimassa, kunnes ne erikseen kumo-
taan. Tdmén mukaisesti esimerkiksi vuoden 1985 péiitos suurtaajuus-
laitteista ja niiden tarkastuksesta (VNp 473/1985) on toistaiseksi voi-
massa, vaikka sitd voidaan pitid sisdlloltdén jonkin verran vanhentunee-
na.

Sihko- ja magneettikenttialtistumista koskevan tyGturvallisuusnormiston
kehitys on paljolti sidoksissa yleiseurooppalaiseen kehitykseen, jota Eu-
roopan unionissa ohjataan jdsenvaltioita velvoittavilla direktiiveilld. Si-
doksen hyvé puoli on turvallisuusnormiston yhtenéistyminen, mik& puol-
taa paikkaansa tyévoiman vapaan litkkuvuuden alueella. Toisaalta direk-
titvien valmistelu monikansallisessa ympéristossi vie oman aikansa, mika
saattaa kdytannossid hidastaa kansallisen normiston kehittdmisti.

Sosiaali- ja terveysministerion péitds ionisoimattoman siteilyn altistuk-
sen enimmdisarvoista (1474/1991) on edelleen voimassa niiltd osin kuin
se koskee ammatillista altistumista: péitostd sovelletaan tyopaikoilla ra-
diotaajuiseen siiteilyyn yli 100 kHz taajuusalueella. Jokseenkin varmaa
kuitenkin on, ettd viimeistédin kun yleiseurooppalaisen tyoturvallisuus-
normituksen taso tiedetiiin, ammatillista altistumista koskevat normit
uudistetaan kauttaaltaan ja vuoden 1991 STMp siirtyy lopullisesti histo-
riaan. Viimeistidin kun sihko- ja magneettikenttid koskeva tyosuojeludi-
rektiivin neljdn vuoden siirtymédaika on vuonna 2008 kulunut, direktiivi
on saatettava voimaan myds Suomessa.

Siteilylain (592/1991) soveltamisalaan kuuluu ionisoimaton siiteily ja
titen myds sidhko- ja magneettikenttien aiheuttama altistuminen. Laissa
on siddetty ainoastaan kaikkein olennaisimmat perusteet ja valtuutukset.
Altistumisen enimméisarvojen vahvistaminen on lain 43 §:ssd osoitettu
sosiaali- ja lerveysministerion tehtivéksi.

Sosiaali- ja terveysministerié antoi vuonna 2002 uuden asetuksen ioni-
soimattoman séteilyn véestolle aiheuttaman altistumisen rajoittamisesta
(294/2002). Samalla kumottiin vuoden 1991 STM:n péiitos véestoaltis-
tumista koskevilta osiltaan. Uudistuksen valmistelu 1&hti kidyntiin I[CNIR-
Pin julkaistua uudet ohjearvonsa (kohta 8.2), joskin poliittisesti ratkaise-
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va sysiys tuli vuotta myshemmin, kun Euroopan unionin neuvosto antoi
viieston altistumisen rajoittamista koskevan suosituksensa. Siiné keho-
tettiin unionin jdsenvaltioita toimimaan sihkémagneettisista kentistd ai-
heutuvaa viestoaltistumista rajoittavan normiston kehittdmiseksi.

Vaikka suositus ei oikeudellisesti pakota, sen tosiasiallinen ohjausvoima
tuntuu koko unionin alueella. Sihko- ja magneettikenttien aiheuttama al-
tistuminen koskelttaa laajoja viestoryhmid, kiytdnnollisesti katsoen kaik-
kia modernissa yhteiskunnassa eldvid ihmisid. Néin ollen on luonnollista,
ettéd altistumista ja sen mahdollisia vaikutuksia koskeva tieto puhuttelee
sekd mediaa ettd kansalaisia. Kun neuvoston suosituksen takana olivat
alan arvostetuimmat asiantuntijat (ICNIRP), oli yhteiskunnallinen tilaus
suositukselle aivan ilmeinen ja reagointi jisenvaltioissa timéin mukaista.

Neuvoston suosituksen tosiasiallista vaikutusta on omiaan lisddméén se-
kin, ettd jisenvaltioiden tulee méérityn ajan kuluttua suosituksen anta-
misesta raportoida EU:n komissiolle toimenpiteistiéin tai siité, etté toi-
menpiteité ei ole.

Vaeston altistumista koskeva asetus (294/2002)

Asetuksen soveltamisala kattaa sihko- ja magneettikentit, lasersiteilyn
ja ultraviolettiséteilyn. Uusien UV-normien kansanterveydellistd merki-
tystéd vilheksymiittéd voidaan viittdd, ettéi sdhko- ja magneettikenttiéi kos-
kevien altistusnormien laajentaminen pientaajuisiin alle 100 kHz kent-
tiin ja matkapuhelimien siteilyyn olivat uuden asetuksen yhteiskunnalli-
sesti kauaskantoisimpia osia.

Alle 100 kHz kentisté (voimajohdot, séhkélaitteet) aiheutuvaa altistu-
mista rajoittavat normit annettiin suositusarvoina, miké tarkoittaa, ettd
arvon yliltéiminen ei ainakaan suoraan aiheuta juridisesti pakottavia seu-
raamuksia. Omaksuttu pehmeédmpi ohjauslinja perustuu siihen, elti tieto
pientaajuisten kenttien mahdollisista vaikutuksista on suositusarvojen yla-
puolellakin epidvarmaa. Tieteellistd nidyttod terveydellisistd haitoista ei
ole, mutta el niiti ole voitu tieteellisesti vakuuttavalla tavalla voitu sul-
kea poiskaan. Kun erilaisten séhkolaitteiden ja asennusten kentét véis-
taméttd kuuluvat jokapdivdiseen elimddmme, eli altistuvia ihmisid on
erittdin paljon, on mitd tyypillisin aihe painottaa modernia turvalli-
suusajaltelua: kun emme voi olla varmoja, mitoittakaamme altistumis-
normit mieluummin alemmaksi kuin ylemmiksi, jos voimme tehdi sen
kéytdnnon yhteiskuntaeldmié kohtuuttomasti rasittamatta.
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Turvallisuusajattelua, jota pientaajuisten sahkémagneettisten kenttien suo-
situsarvojen mérittelyssi on seurattu, on edellid luonnehdittu karkeasti
yksinkertaistaen. Joka tapauksessa suositusarvojen eris olennainen ulot-
tuvuus on, ettéd niilld vaikutetaan séhkolaitteiden ja -laitteistojen suunnit-
teluperusteiden kehitykseen. Toisaalta on voitu havaita, ettid varsinkin
sellaisissa tapauksissa, joissa luotettavilla mittauksilla on varmennettu
suositusarvojen jatkuva ylittyminen, on loytynyt valmiutta toimenpiteisiin
altistumisen vdhentimiseksi ilman juridista pakkoa.

Oikeusnormien tarkoitus on vaikuttaa yksiléiden ja yhteisojen kiiyttdyty-
miseen, saada aikaan toivottua kiyttdytymistd. Kun suositusarvoja tar-
kastellaan tistéd ndkokulmasta, niiden ohjausvaikutus on painokkaampi
kuin miltd muodollisesti katsoen saattaisi niiyttdi. Jo se seikka, etté arvot
on ilmaistu asetustasoisella sdddokselld, on signaali, joka on syytd huo-
mioida.

Sinimuotoisia sidhko- ja magneettikenttiéi koskevat altistumisen rajoitta-
miskriteerit ovat asetuksessa yhdenmukaiset ICNIRPin ohjearvojen kans-
sa (taulukot 8.3 — 8.8). Virrantiheytti ja ominaisabsorptionopeutta koske-
vat raja-arvojen (perusrajoitusten) merkitys on samankaltainen kuin 1C-
NIRP ja Euroopan unionin neuvosto ovat suositelleet. Jos ne voidaan
luotettavasti méadrittdd eivitkd raja-arvot ylity, voidaan kentédnvoimak-
kuuksille, indusoituneille virroille tai kosketusvirroille esitetyt johdetut
arvol tielyissi tapauksissa ylittia.

Taulukoissa 8.3-8.8 olevia ohjearvoja sovelletaan merkittivin ajan kes-
tivédn altistumiseen alle 100 kHz taajuuksilla. Ilmaus merkittévin ajan
on perdisin EU:n neuvoston suosituksesta; millaista aikaa kdytinnossi
on pidettidvd merkittiviing, on jitetty jasenvaltioiden asiaksi. Siséllon an-
taminen télle ilmaukselle voi olla sidoksissa myds asiayhteyteen, millai-
nen siteilylidhde ja altistumistilanne on kyseessi. Lisiksi kun soveltamis-
kiylintod on toistaiseksi vihén, ei ole tarkoituksenmukaista pyrkid tdssi
esityksessii tyhjentivééin méérittelyyn.

Joitakin suuntaa antavia nikokohtia voidaan kuitenkin sosiaali- ja ter-
veysminislerion asetuksen taustamateriaaliin perustuen esitté.

Esimerkiksi asunnot, koulut, pdivikodit ja ndihin rinnastettavat, joissa
oleskellaan sddnnollisesti tai ainakin toistuvasti pitkdhkoja aikoja, ovat
epiilyksittd sellaisia paikkoja, joissa esiintyvé kenlld altistaa oleskelijaa
merkittéivin ajan. Samaa on sanottava niiden paikkojen piha-alueista.
Toisaalta on ilmeistd, ettd esimerkiksi marjojen poimiminen tai kyntotoi-
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den tekeminen voimajohdon alla ei tiytd merkittidviin ajan kriteerié siind
mielessd, ettd johdon sijoitukseen tai sen alla litkkumiseen pitéisi téstd
syystd puuttua. Marjastus ja maanviljelysty6 ovat kausiluonteisia, tiet-
tyyn vuodenaikaan sijoittuvia toimintoja, ja lilkkuminen johdon alapuo-
lella on sesonkiaikanakin yleensi satunnaista ja verraten lyhytkestoista.

Euroopan unionin neuvoston suositus vaikenee altistumisesta, joka kes-
tdd vihemmin kuin merkittdvin ajan. Sitd vastoin suomalaiseen sdéin-
nostoon otettiin kriteerejd myos lyhytaikaisten ja satunnaisten altistumis-
tilanteiden arvioimiselle. Niinp# asetuksessa on vahvistettu, ettd lyhytai-
kaiseen ja satunnaiseen altistumiseen voidaan soveltaa virrantiheyden ja
magneettikentiin suositusarvoja viisinkertaisina ja sihkokentén suositus-
arvoja kolminkertaisina. Esimerkiksi 50 Hz taajuudella lyhytaikaisen ja
satunnaisen altistumisen rajoittamiskriteerit ovat 500 T magneettiken-
tille ja 15 kV/m sihkokentille (tehollisarvoina).

Yli 100 kHz taajuuksilla altistumisen kesto ei vaikuta altistumisen enim-
méisarvoon keskiarvoistusta ja pulssirajoituksia lukuunottamatta. Ase-
tuksessa ja sen liitteissd mééritellyt enimmaéisarvot koskevat seké lyhyt-
aikaisla ettd pidempiaikaista altistumista.

Laajakaistaisten ja monitaajuisten kenttien kohdalla altistuminen arvioi-
daan taajuusalueella 100 kHz — 300 GHz kullakin taajuudella erikseen
ja altistumissuhteet lasketaan kaavojen 8.1-8.6 mukaisesti joko neliélli-
sesti (kentdnvoimakkuudet) tai lineaarisesti (tehotiheydet) yhteen. Alle
100 kHz laajakaistaiseen kenttdén sovelletaan painotettuun huippuar-
voon perustuvaa menettelyé, jota on selostettu kappaleessa 8.2.

Pulssimaisen radiotaajuisen siiteilyn hetkellisid pulssiarvoja rajoitetaan
samoin kuin ICNIRPin ohjearvoissa, minki lisiksi kdyttéon on otettu omi-
naisabsorptiota rajoittava enimméisarvo. Se on 20 mJ/m? alle 30 us pi-
tuisille pulsseille 0,3-10 GHz taajuuksilla.

Sateilyturvakeskuksen turvallisuusohjeet

Siiteilylain 70 §:n mukaan Siteilyturvakeskuksen tulee antaa timén lain
mukaisen turvallisuustason toteuttamista koskevia yleisid ohjeita. Téhén
perustuen Siteilyturvakeskus julkaisee ST-ohjeita, joissa esitetédén tarkem-
min kyseiseen siiteilyn kéyttoon tai séteilyé aiheutlavaan toimintaan sovel-
lettavat turvallisuusvaatimukset. Samalla ohjeissa kuvataan Siteilyturva-
keskuksen valvontatoiminnassaan noudattamat menettelyt. Tarkoitus on
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antaa siteilytoiminnan harjoittajalle kokonaiskuva siité, mité héinen on nou-
datettava ja otettava huomioon toimintansa turvallisuuden kannalta.

ST-ohjeet on jirjestetty sarjaksi, jonka alasarjassa ST 9- ovat ionisoi-
mattoman séteilyn turvallisuutta koskevat ohjeet. Ohjeet julkaistaan
oikeusministerion valtakunnalliseen Finlex-sdddéspankkiin kuuluvas-
sa Siteilyturvakeskuksen maéiridyskokoelmassa (http://www.finlex.fi/nor-
mit/html). Méérdyskokoelmaan piidsee myos STUKin omilta Internet-
sivuilta (http://www.stuk.fi).

Jo 1990-luvun alussa STUK antoi sihkémagneettisia kenttid koskien oh-
jeen pulssitutkien siteilyturvallisuudesta (ST 9.2), ja ohjeen ULA- ja TV-
asemien mastotdiden siteilyturvallisuudesta (ST 9.3). Kumpikin ohje péi-
vitettiin vuonna 2003. Altistumista koskevan turvallisuusnormiston ke-
hittyessd myos tarve mééritysmenetelmien kehittdmiseen ja vakioimiseen
on ilmeinen. Témé tulee mitd todennikéisimmin heijastumaan Siteily-
turvakeskuksen ST-ohjeiden kehittymiseen.

ST-ohjeet ovat siteilylakiin perustuvaa turvallisuussdédnnostod, vapaasti
sanoen sen alin kerrostuma. Ohjeiden liséksi Siteilyturvakeskus toimit-
taa turvallisuusjulkaisuja ja katsauksia, joiden kohderyhmii ovat siiteily-
toiminnan harjoittajat, kansalaiset, viranomaiset ja tiedotusvilineet. Tar-
koitus on tutkittuun tietoon perustuvan informaation jakaminen ja tétd
kautta turvallisuustietoisen ajattelutavan lisééiminen.

Kaytannon valvonnasta

Sihko- ja magneettikentiit koskettavat monien viranomaisten toimialoja
tavalla tai toisella. N&itd viranomaisia ovat muun muassa tydsuojeluvi-
ranomaiset, terveysviranomaiset, Viestintdvirasto, Turvatekniikan keskus,
ja Ladkelaitos. Tiettyéd koordinaatiota tarvitaan, jotta viranomaiset eivét
toimi ristiin. Toisaalta mitiéin turvallisuuden kannalta olennaista ei saisi
jadada tekemiitti.

Aiemmin jo viitattiin Siteilyturvakeskukselle 1980-luvulta alkaen muo-
toutuneeseen rooliin. Siteilyturvakeskus pitdd silmélld etenkin sellaisia
turvallisuusongelmia, joihin ei ole séteilylain ulkopuolista lainsdddantoa
ja joita valvovaa viranomaista ei titen luonnostaan ole. Erityisen tyypil-
linen timé rooli on sihko- ja magneettikenttien valvonnassa, joka vaatii
melkoisesti erikoisasiantuntemusta, kehitysty6téd ja jatkuvaa uuden tie-
don omaksumista.
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Kéytinnon valvonnan perusteita jérjestelee ionisoimattoman siiteilyn
valvonnasta annettu asetus (1306/1993). Siteilylain nojalla annettu ase-
tus keskittyy ensisijaisesti Siteilyturvakeskuksen valvonta- ja asiantunti-
jaroolin méérittelyyn, mutta ottaa samalla huomioon, etti ala liittyy usei-
den viranomaisten toimintaan. Asetus on hyvin tiyttéinyt paikkansa ioni-
soimattoman siteilyn valvonnan hallintoa mééritteleviind séidoksend,
vaikka aineelliset turvallisuusnormit ovatkin kehittyneet asetuksen anta-
misen jilkeen.

Ammatillista altistumista (tydturvallisuutta) koskevat normit siirrettddn
tyoturvallisuuslain alle niiltdkin osin kuin ne eivit sielld jo ole. Niiden
noudattamista tyopaikoilla valvovat tyGsuojeluviranomaiset. Viestoaltis-
tumista koskevat normit (altistumisen enimméisarvot) ovat séteilylain-
sddddnnossd, mutta teknisid normeja (kuten laitevaatimuksia) on usein
muussa lainsidddénnossi tai esimerkiksi alan kansainvélisisséd standar-
deissa. Siteilyturvakeskus tekee asiantuntijana yhteisty6téd toisten vi-
ranomaisten kanssa sekd suorittaa viranomaisena valvontatoimenpitei-
td siteilylain ja valvonta-asetuksen mukaisissa kohteissa. Tyoterveys-
laitos puolestaan tutkii, vélittdd tietoa, tarjoaa asiantuntijapalveluita ja
kouluttaa tyoterveys- ja turvallisuusalan asiantuntijoita.

Yhteenveto

Sihkomagneettisia kenttid koskevat altistumisrajat kattavat nykyiselldin
koko spektrin staattisista kentistd aina 300 GHz taajuuksille. Altistumi-
sen perusrajoitukset on méiritetty kudoksessa vaikuttavana fysikaalisena
suureena (virrantiheys, ominaisabsorptionopeus), joita kutsutaan perus-
rajoituksiksi, seké ulkoisen sdhko- ja magneettikentéin viitearvoina, joi-
den soveltaminen on kéytdnnossd helpompaa kuin perusrajoitusten. Vii-
tearvot eivit kuitenkaan ole tidysin velvoittavia, jos voidaan osoittaa, ettd
perusrajoituksia ei ylitetd. Rajoitusten tarkoituksena on varmistaa, ettéd
altistumisesta ei aiheudu sellaisia tieteellisesti osoitettuja vaikutuksia,
jotka voivat olla haitallisia ihmisen terveydelle ja hyvinvoinnille. Téllai-
sia vaikutuksia ovat taajuusalueesta riippuen hermojen stimuloituminen,
synapsien toiminnan héiriintyminen keskushermostotasolla (esimerkiksi
magnetofosfeenit), kipindpurkaukset, kudosten limpeneminen ja kuulo-
aistimukset (kuva 8.2). Koko viestoon sovelletaan hieman tiukempia ra-
joituksia kuin tyontekijoihin, koska oletetaan, ettéd tyontekijit ovat koko
vilestoon verrattuna homogeenisempi ja yleisesti terveempi viieston osa,
jonka turvallisuutta kyetdén paremmin valvomaan. Turvamarginaalin suh-
de selvisti haitallisten vaikutusten ja tyontekijoitd koskevien kentédnvoi-
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makkuusrajojen vililld vaihtelee taajuusalueesta ja kentisti riippuen
vililla 3-10.

Suomessa sosiaali- ja terveysministerié on vuonna 2002 vahvistanut ase-
tuksella (294/2002) ajanmukaiset suositus- ja enimméisarvot viestoon
kohdistuville sdhkémagneettisille kentille ja siteilylle. Ne perustuvat
Euroopan unionin suositukseen vuodelta 1999 seké kansainvilisen ioni-
soimattoman séteilyn toimikunnan ICNIRPin ohjearvoihin vuodelta 1998.
Siteilyturvakeskus valvoo, ettd asetusta noudatetaan Suomessa.
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