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9.1

Johdanto

Ihminen on alttiina elinympéristossdian sekd ihmiskunnan toiminnasta
periiisin oleville ettd luonnon synnyttidmille sihkomagneettisille kentille.
Sdhkomagneettiset kentiit voivat olla tarkoituksellisia kuten radio- ja tutka-
laitteiden synnyttdmat kentit, kun taas esimerkiksi sdhkoenergiaa hyo-
dyntivissd teollisissa prosesseissa niitd syntyy tahattomasti haja- ja
vuotosileilynid. Luonnon kenliit oval useimmiten laajakaistaisia kohina-
kenttid tai satunnaisia piikkejé siséltdvid transienttikenttia.

Siahkokenttd syntyy jannite-erojen vilille ja sen voimakkuutta mitataan
voltteina metrid kohti (V/m). Séhkékentin voimakkuus on sitéd suurempi,
mitid suurempi on jiannite. Magneettikentiin aiheuttaa laitteessa ja johti-
missa kulkeva sidhkovirta. Magneettikentén suuruus esitetddn magneetti-
vuon tiheytend, jonka yksikko on tesla (T). Sekd sdhkokentidn ettd
magneettikentéin voimakkuus heikkenee nopeasti elddnnyttiessi lait-
teen pinnalta kauemmas. Radiotaajuisten kenttien voimakkuus ilmoite-
taan tehotiheytend, jonka yksikkd on watti neliometriéi kohti (W/m?).
Radiotaajuisen ldhteen — kuten matkapuhelimen — ollessa ldhelld ke-
hoa suureena kiytetiiéin kuitenkin SAR-arvoa, jonka yksikké on (W/kg).

Altistuminen

Altistumisella tarkoitetaan kehon tai sen osan alttiina oloa fysikaaliselle
tai kemialliselle haittatekijélle. Paras kuva altistumisen voimakkuudesta
saadaan, kun tiedetddn kuinka suuri fysikaalinen haittatekija kohdistuu
suoraan kudokseen. Sihkomagneettisen kentén ja siteilyn luonne ja vai-

kutukset ovat niin moninaisia taajuudesta riippuen, ettd niiden luonnehti-

J

FaktaLaaTikko 9.1

Kehon sisdiset suureet - ulkoiset kentinvoimakkuudet

Kéytdnnon altistumisméérityksid helpottamaan on kehon siséisisté
suureista (perusrajoituksista) johdettu ulkoiset kentdnvoimakkuudet
(viitearvot), joihin vertaamalla voidaan altistumista arvioida ke-
hon ulkopuolella suoritettavin suhteellisen yksinkertaisin mittauksin
tai laskuin. Puhuttaessa tyontekijoiden altistumisesta kiytetédédn
perusrajoitusten sijaan raja-arvoja ja viitearvojen sijaan toiminta-
arvoja. Jos toiminta-arvot ylittyvdt on varmistettava, ettd raja-ar-
vol eivit ylity.
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miseen tarvitaan useita erilaisia suureita kuten virrantiheys, pintasihko-
kenttd, SAR tai tehotiheys. Dosimetriaa késittelevin luvun kolme perus-
teella on kuitenkin selvii, ettd kehon sisillé vaikuttavan fysikaalisen hait-
tatekijian voimakkuuden selvittiminen on kéytinnon altistumisolosuhteissa
yleensii vaikeaa. Siten altistumisen voimakkuutta on useimmiten tyydyt-
tdvd kuvaamaan kehon ulkopuolella vaikuttavalla kentdnvoimakkuudella
tai tehotiheydell4.

Tunnetut SM-kenttien haitalliset vaikutukset, kuten hermostimulaatio tai
kudosten limpeneminen, esiintyvét vasta, kun kentdnvoimakkuus tai te-
hotiheys ylittédd tietyn kynnystason, eivitki vaikutukset méaérdydy suora-
viivaisesti ajan kuluessa kumuloituvasta annoksesta (aika X voimakkuus).
Radiotaajuisia kenttid koskevissa altistumisrajoissa aikatekijid on huomi-
oitu madrittamélld kuinka pitkén aikavélin yli altistumisen keskiarvo las-
ketaan. Suurimmillaan timi aikavili on kuusi minuuttia. On selvii, ettd
altistumisen biologiset seuraukset riippuvat myos siitéd kuinka kauan al-
tistuminen kestii, joten myos aika on eris tekijid arvioitaessa altistumis-
ta pitkélld aikaviililld. Yleisesti altistuminen on kuvattava niin, etti esite-
tdidn altistumisen voimakkuutta, vaihtelua ja kestoa kuvaavia tunnuslukuja.

Tédssd luvussa késitellddn ihmisen altistumista erilaisista ldhteistd
perdisin oleville sihko- ja magneettikentille. Altistumistasoja verrataan
ICNIRPin asettamiin perusrajoituksiin ja viitearvoihin, joita sovelletaan
myos Suomessa (luku 8). Huomattava osa altistumista koskevista tie-
doista on saatu Siteilyturvakeskuksen omista tutkimuksista, tarkastuk-
sista ja palvelumittauksista, joita on kertynyt runsaasti vuosien mittaan.
Lisiksi paljon mittaustietoa on saatu Tampereen teknillisen yliopiston ja
Tyoterveyslaitoksen tutkimuksista seké ulkomaisista tutkimuslaitoksista.
Luku on pyritty kirjoittamaan niin, ettd sen voi omaksua ilman, ettd luki-
jalla olisi syvillisii tietoja sihko- ja radiotekniikasta. Altistumisen arvi-
oinnissa sekd siteilyturvallisuustestauksissa tarvittavia mittaus- ja las-
kentamenetelmii kisitelldén tarkemmin luvussa 10 Siteilyturvallisuus-
mittaukset.

Taulukkoon 9.1 on koottu vieston ja tyontekijoiden altistumisen kannalta
merkittivien sihkomagneettisten kenttien lihteiden teknisii tietoja ja tyy-
pillisi& altistumistasoja. Suuritehoisten lihteiden lihelld vaikuttaville voi-
makkaille sdhkomagneettisille kentille altistuvat kdytdannossd vain ldh-
teiden vilittoméssi ldheisyydessd olevat henkilst. Vdeston merkittidvin
altistaja radiotaajuuksilla on matkapuhelin, kun mittapuuna kéytetédén al-
tistumisen voimakkuutta suhteutettuna altistumisrajaan sekd altistunei-
den lukuméérdén.
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Lahde ja Tyypillinen Kayttotarkoitus Suurimpia altistumisarvoja
taajuusalue teho, jé@nnite

tai virta
Voimajohdot 600-1000A Sahkonsiirto 1 m korkeudella maasta:
50 Hz ja yliaallot 110400 kV Johdon alla 2-10 kV/m ja 5-20 uT

50 m péaassa: 0,1-0,4 kV/m ja 0,1-1,3uT
Kiinteistbomuuntamo 500A Sahkon jakelu Harvinaisessa tapauksessa yldapuolisen
50 Hz ja yliaallot asunnon lattian rajassa 100-200uT
Séhkojunat 10-30 kV Joukkoliikenne Tyontekijat: 10-800 uT
50 Hz ja yliaallot Matkustajat: 1-65 uT
Valokaariuuni 50 MW Metallien sulatus Muutaman metrin etaisyydella
50 Hz ja yliaallot elektrodista 1-56 mT
Tuotesuojaportti - Varkauden esto Porttien valissa 40-140 uT (peak)
100 Hz- 100 kHz
Magneettikuvauslaite - Diagnostiikka Potilas: 0,2-3T
0-127 MHz (staattinen magneettikenttd)
Staattinen, pulssimainen ja 207T/s (gradienttikentta)
radiotaajuinen magneettikentta 1W/kg koko keholle (RF-kentta)
Suurtaajuuskuumennin
13,66 MHz 10-250 kW Liimankuivaus, Tehollisarvo 140 V/m,
2712 MHz 3-15kW muovinsaumaus raajoissa paikallinen SAR yli 20 W/kg
Keskipitkdaaltoasema 600 kW Yleisradiolahetys 90 V/m 45 metrin etaisyydella
0,525-1,605 MHz
Lyhytaaltoasema 500 kW Yleisradiolahetys 2 m korkeudella maasta: 0,16 A/m eli
5,95-26,1 MHz 10 W/m? 150 metrin etaisyydella.
0,07 A/m eli 2W/m? 250 metrin etsisyydella.

ULA-asema 10-50 kW Yleisradiolahetys Antennin sisélld 20-60 W/m?
87,5-108 MHz
TV-asema
VHF IlI: 174-230 MHz 4-6 kW (VHF III) Tv-lahetys Antennin sisalld 20-40 W/m?
UHF: 470-790 MHz 15-50 kW (analoginen) Paasy kielletty antennin sisalle
digi-TV: 470-790 MHz 1-15 kW (digi-TV) Antennin sisalla 40-100 W/m
Langattomat verkot Vaihtelee Langaton WLAN-péatelaitteella varustettu

sovelluksesta tiedonsiirto sylimikro reisien paalla 0,2 W/kg reisisséa

riippuen Bluetooth-laite 1m etéisyydella 0,01 W/m
Matkapuhelimen 5-30W Viestinta Paakeilassa antennin (20 W) etupgolella
tukiasema kymmenen metrin padssa 1W/m
925-960 MHz
1805-1 880 MHz ja
2110-2 170 MHz
Matkapuhelin
880-915 MHz 0,25W (GSM900) Viestinta Paassa 0,5-2W/kg
1710-1785 MHz ja 0,125 W (GSM1800)
1920-1 980 MHz 0,125 W(UMTS/WCDMA)
Tutka lima- ja merivalvonta, Alle 10 m etdisyydelld antennin
0,150-15 GHz TkwW meteorologia edessi 500 W/m?
Mikroaaltouuni 1500W Ruoan lammitys Puolen metrin etiisyydell alle 1W/m?
2450 MHz
Mikroaaltokuivuri 4000W Betonirakenteiden Normaali kuivaustilanne:

2450 MHz

kuivaus

Puolen metrin paassa laitteesta 50 W/m.
Varottava tilanne, jossa laite on paalla,

mutta ei ole asennettuna vasten kuivattavaa

kohdetta: Puolentoista metrin etdisyydella
siteilyaukosta 1 000 W/m?

Taulukko 9.1 Séhkdmagneettisten kenttien ldhteitd
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Luonnossa esiintyvat kentat

Luonnossa esiintyvit sihkomagneettiset kentét ovat yleensi varsin pie-
nid verrattuna ihmisen aikaansaamiin kenttiin. Niilld on kuitenkin oma
mielenkiintonsa vertailukohteena. Elinympiiriston sdhkomagneettiset taus-
takentét ovat 1800-luvun lopulla alkaneen sihké- ja radiotekniikassa ta-
pahtuneen teknologisen mullistuksen my6tid suuresti lisdéntynyt luonnon
omiin taustakenttiin nihden. Vaatisi melkoisen mullistuksen biologisten
tieteiden alalla, jotta voitaisiin osoittaa, ettd laajoilla alueilla esiintyvilld
taustakentilld, olivat ne sitten perdisin luonnosta tai ihmisen toimista,
olisi biologista merkitystd. Nykyisen késityksen mukaan biologisesti mer-
kittdviit kentédnvoimakkuudet rajoittuvat vain hyvin lihelle voimakkaita
sihkomagneettisia kenttiii synnyttidvid laitteita. Luonnon kentiit ovat
useimmiten laajakaistaisia kohinakenttii tai satunnaisia piikkejd sisalta-
vid transienttikenttid ja niissd on voimakasta satunnaista vaihtelua.

Geomagneettinen kentta ja muut luonnon magneettikentat

Kaikkialla maapallolla vaikuttaa staattinen tai hyvin hitaasti muuttuva mag-
neettikenttd, joka pddasiassa aiheutuu maapallon nesteytimessi kierté-
vistd, maapallon py6rimisen synnyttdmistd sihkovirroista. Geomagneetti-
sen kentén suurimmat arvot (60 1T) esiintyvit magneettisilla navoilla, joissa
kenttd kaareutuu kohtisuoraan maanpintaa vasten. Piiviintasaajalla kenttd
on pienimmilldén (25 uT) ja on maanpinnan suuntainen, kuva 9.1a.

Suomessa staattinen kokonaiskenttd on vililld 51,0-53,5 uT ja se on
noin tuhannesosa viiestod koskevasta enimméisarvosta 40 mT (katso luku
8, taulukko 8.3). Ero on vieldkin suurempi, jos vertailukohteena pidetéin
arvoa 1 T, jonka yldpuolella staattinen magneettikenttd alkaa aiheuttaa
aistein havaittavia fysiologisia ilmisitd (katso kohta 9.10 Magneettikuva-
uslaitteet). Staattinen magneettikenttii suojaa biosféiria auringosta ja ga-
lakseista tulevalta kosmiselta hiukkassiiteilyltd. Kosmisesta siiteilysté ker-
rotaan tarkemmin tdmén kirjasarjan osassa 2. Siteily ympéaristossa.

Maapallon aiheuttamaan kenttién summautuu pieni, mutta nopeasti muut-
tuva magneettinen héirickentté, joka on peréisin ionosfiirissi ja magne-
tosfadrissd 100-25 000 km korkeudella kulkevista sdhkovirroista. Ne
aiheutuvat auringon hiukkassiteilystd (aurinkotuuli) ja hyvin lyhytaaltoi-
sesta ilmakeh&d ionisoivasta siteilystd. Voimakkaimpia magneettisia
héirisitd kutsutaan magneettisiksi myrskyiksi. Niiden aikana maapallon
magneettikenttd saattaa muuttua jopa 10 prosenttia (5 uT) ja nopeimmat
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magneettivuon muutosnopeudet (dB/dt) ovat luokkaa 10 nT/s. Magneet-
tiset myrskyt korreloivat auringon aktiivisuuden ja auringonpilkkujen
méirin kanssa, mutta korrelaatio ei ole aivan suoraviivainen.

Lisdksi maan magneettikentiissi on pientaajuisia vaihteluja, jotka ovat
taajuudeltaan verrattavissa ihmisen aiheuttamiin 50 hertsin kenttiin. Tl-
14 taajuudella luonnon taustakentti on suuruudeltaan luokkaa 1 X 10 uT,
joka on hiviiviin pieni arvo verrattuna viestod koskevaan 100 uT
enimméisarvoon (katso luku 8, taulukko 8.4). Tyypillinen ihmisen aiheut-
tama pientaajuinen taustamagneettikenttd, esimerkiksi kodin laitteiden
synnyttdmi taustakenttd, on noin 0,1 uT eli satatuhatkertainen luonnon
kenttddn verrattuna.

Staattinen sahkokentta

Maan pinnan ja johtavan ionosfiirin vilissd on staattinen sidhkokenttd,
joka on voimakkuudeltaan 100-130 V/m ja suuntautuu kohtisuoraan maan
pintaa vastaan. Kenttd aiheutuu ilmakehéssi olevasta positiivisten vara-
usten pilvestd, joka kattaa koko maapallon. Ionisaation johdosta ilmassa
on varauksenkuljettajia, jotka purkavat tétd globaalia varausta. Varaus ei
kuitenkaan vihene, koska eri puolilla maapalloa on jatkuvasti kdynnissi
ukkosmyrskyji ja salamaniskut pilvien ja maan vilillda pumppaavat posi-
tiivisia varauksia takaisin ilmakehéén.

Maan oma staattinen sihkokenttii kytkee maan ja ihmisen viliin jénnit-
teen, jos ihminen seisoo maasta eristetylld alustalla. Normaalikokoisen
ihmisen yli kytkeytyvd jénnite on noin 100 V. Laskeutuessaan maahan
eristetyltd alustalta ihmisen ja maan viliin kerdytynyt varaus purkautuu,
mutta purkaus on niin pieni, etté sitd ei huomaa. Ukkospilven alla staatti-
nen kenttd voi kuitenkin olla yli 10 kV/m, (kuva 9.1b). Téllaisessa tilan-
teessa tukka voi sananmukaisesti nousta pystyyn ja hyviisti syystd — hen-
genvaarallinen salamanisku on ldhella.

Salamat

Salamat ovat voimakkain siihkomagneettisten kenttien lihde luonnossa.
Salama alkaa kehitty4, kun ukkospilveen kertyy riittdvédn suuri positiivi-
nen lai negatiivinen varaus. Paikallisesti sihkokentédn voimakkuus voi
olla kymmenid kV/m. Lopulta varaus purkautuu salamana. Sdhkokentté
ionisoi virrankuljettajia ja synnyttdd nopeasti etenevin purkauskanavan,
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Kuva 9.1 Maapalloa ympérdivé staattinen magneettikenttd ja staattinen sahkokenttd

a) Maapallo on magneettinen dipoli, jonka magneettikenttda voidaan havainnollistaa
kenttaviivoilla. Nuolet osoittavat kentdn suunnan. GN on maantieteellinen pohjoisnapa ja
GS on maantieteellinen etelédnapa.

b) Maan pinnan ja ionosfaarin valissa esiintyy jatkuva staattinen séhkdkenttd, joka on voi-
makkuudeltaan 100-130 V/m ja suuntautuu kohtisuoraan maan pintaa vastaan. Ukkospil-
ven alla suunta muuttuu ja kentdnvoimakkuus voi olla jopa 10 kV/m.
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jota myéten osa varauksesta purkautuu sekunnin murto-osassa. Salama
voi syntyd pilven sisilld, se voi syntyd pilvien vilille tai pilven ja maan
vélille. Purkauskanavassa kulkeva virta voi olla hyvin suuri — tyypillises-
ti 30 kA ja suurimmillaan yli 100 kA. Tdméi intensiivinen virtapulssi
aiheuttaa laajakaistaisia pulssimaisia sihko- ja magneettikenttid. Sala-
mapurkauksen synnyttdmit sdhkomagneettiset aallot etenevit tuhansia
kilometrejd ionosfdirin ja maanpinnan muodostamassa aaltoputkessa.

Kuvassa 9.2 on esimerkki salaman aiheuttamasta siihkokenttéipulssista
ja sen energiaspektristd. Intensiivisin sihkokenttdpulssi on noin 50 us
mittainen ja voimakkaimmat spektrikomponentit loytyvit 5-10 kHz taa-
juuksilta. Salamapulssien muoto ja intensiteetti vaihtelevat suuresti riip-
puen salaman tyypisté, vuorokauden ajasta, vuodenajasta ja siité, kuinka
kaukaa ne tulevat. Salamaniskun synnyttdmén laajakaistaisen sihkoken-
tin huippuarvot voivat helposti ylittdé viestod koskevan sidhkokentin vii-
tearvon 123 V/m (\/2 X 87) taajuuksilla 3—-150 kHz (taulukko 8.6).
Léhelle iskevin salaman aiheuttaman sihkokentéin pulssin huippuarvo
voi olla luokkaa 1 kV/m, kun taas kauniilla ilmalla voidaan jatkuvasti
rekisterdidd satojen ja jopa tuhansien kilometrien péistd tulevia puls-
seja joiden huippuarvot ovat luokkaa 1 V/m. On kuitenkin kyseen-
alaista, voiko enimmiisarvoja soveltaa yksittéisiin transientteihin kuten
salamaniskuun. Radiohéirididen kannalta merkittdvid salamahdirisitd
esiintyy aina 30 MHz taajuudelle asti.

Suhteellinen amplitudi (E)
-
>

-1 0 1 2
Aika (ms)

Kuva 9.2 Tyypillinen salaman iskusta aiheutunut sahkdkenttépulssi

Mittauksen aikana vallitsi ukkostyyppinen kesdséa, jossa lahimmat ukkosrintamat olivat
noin 100 km pééssa. Mittaus on suoritettu yksinkertaisella salamapulsseja rekisterdivalld
mittalaitteistolla, joka muodostuu 2 m mittaisesta monopoliantennista ja digitaalioskillos-
koopista. Pientaajuiset hitaasti muuttuvat komponentit on suodatettu yksiasteisella yli-
paastosuodattimella, jonka rajataajuus on 3 kHz. Suodatus vaikuttaa téssé pulssin muotoon,
mutta ei huippuarvoon. (STUKin mittauksia)
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Salamapulssiin liittyy aina myos magneettikentti, jonka pulssimuoto on
kaukokentiissd samanlainen kuin sihkokentén pulssimuoto. Téllainen al-
tistus voi laukaista hermoimpulssin joissakin hermoissa, mutta yksittéi-
send tapahtumana sill ei ole muuta merkitystd. Suoraan salaman iskusta
kehoon kytkeytyvit virtapulssit ovat paljon vaarallisempia.

Maasta ja avaruudesta tuleva mikroaaltosateily

Aurinko ja maa siiteileviit laajakaistaista siihkomagneettista siteily, jonka
intensiteetti ja spekitri riippuvat ndiden ldmpétilasta. Kolmen kelvinin
(2,7 K) mikroaaltositeilyé tulee kaikkialta avaruudesta alkurdjihdyk-
sen jddnteend. Avaruudesta piddsee maanpinnalle vapaasti vain noin
10 MHz — 30 GHz taajuista siteilyd; pienilld taajuuksilla sdhkomag-
neettiset aallot eivit ldpdise hyvin johtavaa ionosféirid ja taas millimet-
rialueella ilmakehé vaimentaa aaltoja merkittivésti useilla taajuuksilla.

Kuvassa 9.3 on esitetty kuinka
paljon luonnollista radiotaa-
juista séteilyd maa (26 °C,

Taivaalta ja
300 K) ja taivas siteile- auringosta
.. ) ) . . 3 uW/m?
vit. Seisovaan ihmiseen Taivaan limpétila 2,7 K
; , Hted . Aurinko
kohdistuvan siiteilyn teho 4 5006 000

tiheys alueella 30 MHz —
300 GHz on noin
1,5 mW/m? ja makaa-
vaan ihmiseen 3 mW/m?.
Valtaosa téstd siteilystd \

Ihminen
i lahettaa
IR 3 mW/m?

tulee maasta; taivaan ja

auringon taustasiteily on Maan ldmpétila ~ 300 K

vain alle kymmenen mikro-

Maasta

wattia neliometrid kohden. 1.3 T2

Vertailun vuoksi mainittakoon,

ettd vierelld seisovasta ihmises-

té ldhteviin laajakaistaisen mikro-
aaltoséteilyn tehotiheys on sekin noin
3 mW/m?. On kiinnostavaa huomata, etti
nidmi siiteilytasot ovat hieman vihem-

Kuva 9.3 Maasta ja avaruudesta
min kuin tuhannesosa viestoid koskevas- saapuva radiotaajuinen siteily

ta tehotiheysrajasta 10 W/m? taajuuksil- " _ ;

. . ; aasta ja avaruudesta saapuu
la 10-300 GHz. Tehotlheysra]at on €si- luonnollista radiotaajuista séatei-
tetty taulukossa 8.5. lya, joka aistitaan lampna.
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9.3

Suomen sahkdjarjestelma

Sahkontuotanto-, siirto- ja jakelujarjestelma

Voimalaitoksissa kehitetty sdhko siirretdén koko maan kattavan kanta-
verkon ja siihen liittyvén sidhkon siirto- ja jakelujirjestelmén vilitykselld
kuluttajille. Sihkéverkossa tarvitaan siirto- ja jakelujohtojen lisiiksi sih-
ko- ja muuntoasemia, joissa sidhkon siirto hajautetaan useampaan suun-
taan, ja joissa tapahtuu siirrossa ja jakelussa kéytettédvén jannitteen muun-
to tarkoituksen mukaiseen arvoon. Kéytettéivit jannitteet on valittu siten,
ettd verkon investointikulujen ja sidhkoverkossa ja jakelussa syntyvien
hivisiden kustannukset minimoituvat.

Sihkoasemilta sidhko vilitetddn edelleen keskijiannitteiseen jakeluverk-
koon. Jakeluverkon jénnite on yleensd 20 kV. Tavallisille sihkonkéytté-
jille jdnnite muunnetaan jakelumuuntamossa 20 kV keskijannitteestd
400 V pienjannitteeksi. Jakelumuuntamot ovat joko pylvismuuntamoi-
ta, puistomuuntamoita tai rakennuksiin yhdistettyji kiinteistomuunta-
moita.

Kantaverkkoon kuuluvat kaikki 400 kV ja 220 kV johdot seké tirkeim-
mit 110 kV johdot. Loput 110 kV johdot muodostavat alueverkon. Kaik-

FAKTALAATIKKO 9.2

J

* Suomen sihkojirjestelmd muodostaa yhdessid Ruotsin, Norjan ja
Itd-Tanskan sidhkojérjestelmien kanssa pohjoismaisen Nordel-jér-
jestelméin. Sihkod tuodaan myos Venijilta.

* Suomen kantaverkosta vastaa Fingrid Oyj. Silld on suurjédnnitteisia
voimajohtoja yhteensd noin 14000 km ja séhkoasemia 100 kap-
paletta.

* Suomessa on keskijannitejohtoja noin 140 000 km, joista maa-
kaapeleita noin 12 000 km. Vuoden 2003 alussa Suomessa oli 93
jakeluverkon haltijaa.

e Jakelumuuntamoita Suomessa oli vuonna 2001 yhteensé noin
126 000, joista rakennusten yhteydessd noin 9 100.

* Pienjdnniteverkoissa johtoja on noin 220 000 km, joista maa-
kaapeleita noin 62 000 km.
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110 kN kanlaverkko
mubden verkko

Kuva 9.4 Suomen kantaverkko vuodelta 2005 (Fingrid Oyj)

Suomen siirtojohtojen yhteenlaskettu pituus vuonna 2004 oli 21 700 km. Naista 110 kV johtoja
oli 15300 km, 220 kV johtoja 2 400 km ja 400 kV johtoja 4 000 km. 400 kV kantaverkossa on 52
sdhkoasemaa ja alueverkoissa 740 sdhkdasemaa.
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kia 110400 kV johtoja kutsutaan suurjinnitteisiksi voimajohdoiksi. Ku-
vassa 9.4 on esitetty Suomen kantaverkko vuodelta 2005 ja kuvassa 9.5
on valokuva kantaverkkoon liittyvistd sidhkoasemasta.

Kaupungeissa ja taajamissa jakeluverkot ovat yleensi maahan upotettuja
kaapelivetoja. IIma- ja avojohdot ovat yleisempid maaseudulla. Maakaa-
pelit kulkevat erityisissd kanavissa tai ne voidaan laskea suoraan maa-
han tai veteen. Mitd kauempana johtimet ovat toisistaan sitd laajemmalle
alueelle siihko- ja magneettikentti levidid. Suurjinnitekaapelit eiviit yleen-
sd levitd ympdérilleen sdhkokenttdd metallivaipan takia. [lmajohtojen ken-
tit ulottuvat kauemmaksi kuin kaapeleiden synnyttdmit kentit. Kaikkein
paikallisimmaksi jdivit maakaapelien synnyttimét kentiit, vaikka mag-
neettivuon tiheys voi olla melko voimakas aivan kaapelin vélittoméssé
ldheisyydessi.

Kuvissa 9.6a—c on esitetty erilaisia johtojen pylvisrakenteita. Suomessa
kiytetiin yleensid harustettuja portaalipylvéité, joiden etuna on pieni maa-
alan tarve. Pylviis on my6s matala eikd ndy metsdisessid maastossa kuin
johtoaukean suunnassa.

Kuva 9.5 Valokuva 400 kV sdhkdaseman péakiskostosta
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Kuva 9.6 Erilaisten johtojen pylvdsrakenteita

a) 20 kV
b) 110 kV

c) 400 kV
Mitat ovat likimaéraisia ja riippuvat tapauksesta seké olosuhteista.
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Altistumista koskevat suositusarvot 50 Hz taajuudella

Pientaajuisia sihko- ja magneettikenttid aiheuttavat sidhkon siirto- ja ja-
kelujérjestelmé sekd niihin kytketyt sédhkolaitteet. Ndmé kentét ovat eri-
tyisasemassa, kun tarkastellaan seki viieston ettéd tyontekijoiden altistu-
mista pientaajuisille sihko- ja magneettikentille, silld ne ulottuvat kéy-
tinnossid kaikkialle.

Vieston altistumiseen siihkojérjestelmisti periisin oleville siihko- ja mag-
neettikentille sovelletaan luvussa kahdeksan esitettyi STM:n asetusta
(294/2002), joka perustuu ICNIRPin ohjearvoihin ja EU:n neuvoston
suositukseen. Koska taajuus (50 Hz) on sama kaikkialla yhteen kytketys-
si vaihtosdhkoverkossa, samat suositusarvot altistumiselle pétevit niin
voimansiirtojohtojen, jakelumuuntamoiden kuin yksittédisten sidhkoélait-
teidenkin yhteydessd. Viestod koskevat suositusarvot, joita ei saisi ylit-
Li#d, on médritelty seuraavasti:

¢ Kun altistus kestid merkittivin ajan, suositusarvo on sdhkokentéin osal-
ta 5 kV/m ja magneettikentén osalta 100 wT.

* Ei-merkittdvin ajan kestdvissd altistuksessa suositusarvot ovat

15 kV/m ja 500 uT.

Voimajohtojen sihkokenttd ei yleensd sisélld yliaaltoja ja sithen voi-
daan suoraan soveltaa 50 Hz taajuudella pitevid suositusarvoja.
Magneettikentéin osalta on kuitenkin huomioitava se, etld kenttd on
suoraan verrannollinen virtaan, jossa on yleensd huomattavasti yli-
aaltoja. Niitd aiheuttavat laitteet kuten televisiovastaanottimet, tieto-
konelaitteistot ja tasasuuntaajat. Myos teollisuusprosesseissa on usein
yliaaltoja aiheuttavia komponentteja. Yliaaltojen merkitys kasvaa aina
mentdessi alemmalle jinniteportaalle ja voivat 400 V jakeluverkossa
lisdtd altistumista tyypillisesti tekijdlld 1,5-3 verrattuna sellaiseen
tilanteeseen, jossa vain 50 Hz peruskomponentti vaikuttaisi. Yliaallot
on helpointa huomioida luvussa 8 esiletyn painotetun huippuarvon me-
netelmaélla.

Euroopan unioni antoi vuonna 2004 uuden direktiivin (2004/40/EY) ty6n-
tekijoiden terveylld ja turvallisuutta koskevista vihimméisvaatimuksista.
Tarkoituksena on rajoittaa tyontekijoiden altistumista fysikaalisista teki-
joistd, kuten sdhkomagneettisista kentistd, aiheutuville riskeille. Taméa
sihko- ja magneettikenttid koskeva tyosuojeludirektiivi tulee saattaa voi-
maan myds Suomessa siirtyméiikauden jilkeen vuonna 2008. Siihen asti
noudatetaan sosiaali- ja terveysministerion péilostd ionisoimattoman
siteilyn altistuksen enimméisarvoista (1474/1991).
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Kentédnvoimakkuuksia rajoittavien suositusten ja méériysten lisdksi tu-
lee ottaa huomioon sihkéturvallisuusméiriykset, jotka asettavat omat
rajoitukset muun muassa voimajohtojen rakentamiselle.

Laskettuja kentanvoimakkuuksia voimajohtojen laheisyydessa

Voimajohtojen ja osin myos jakelujohtojen aiheuttamien sihké- ja mag-
neettikenttien suuruutta voidaan méérittdd sekd mittauksin ettéd suhteelli-
sen yksinkertaisesti myos analyyttisin laskelmin. Analyyttisessé lasken-
nassa tehdién erilaisia oletuksia ja yksinkertaistuksia, jotta kentit pysty-
tddn laskemaan. Voimajohtojen kenttid laskettaessa oletetaan muun
muassa, ettd johdon alla maa on tasainen, eiki sielld ole kasvillisuutta.
Sidhko- ja magneettikentéin kytkeytymistd kehoon voidaan tarkastella toi-
sistaan erillisini ilmisini, kun taajuus on pieni (kappale 3.3).

Analyyttisen laskennan ldhtokohtana on se, ettd kenttidd voidaan kuvata
viivalidhteistd muodostuvista usein suorista osista, joissa kulkeva virta ja
varaukset voidaan médrittdd johdon jinnitteistd ja virroista sekd geomet-
riasta. Lihteen jokaisen osan aiheuttama kenttikomponentti lasketaan
yksinkertaisilla analyyttisilld kaavoilla (Coulombin laki, Biot—Savartin
laki) ja komponentit lasketaan yhteen vektoreina. Téllainen malli voima-
johtojen kenttien laskemiseksi on esitetty liitteessd 1. Monimutkaisem-
paan laskentaan, jossa on huomioitava ympiriston ja kehon vaikutus kent-
tiin, on kéytettdvd Maxwellin yhtélsihin (kohta 2.4) perustuvia numeeri-
sia menetelmid kuten FEM-laskentamenetelméi (Finite Element Method).

Kuvissa 9.7 ja 9.8 on esitelly analyyttiselld laskentamallilla laskettujen
siihko- ja magneettikenttien arvoja voimajohtojen liheisyydessi. Suu-
rimmat sdhkokentin voimakkuudet esiintyvit 400 kV johdon alla, jossa
kentit ovat suurimmillaan noin 10 kV/m. 110 kV johdon alla kentét
ovat suurimmillaan 2-3 kV/m. Viestoraja 5 kV/m voi siten ylittyi
400 kV johdon alla, mutta ei 110 kV johdon alla. Kuvasta 9.8 voidaan
todeta, ettd sdhkokentti pienenee varsin nopeasti siirryttidessé johdon kes-
kilinjalta ulospéin. Johtoaukeaman reunassa kentidnvoimakkuus on enii
kymmenesosa maksimiarvosta. Sihkikentéin voimakkuus ei juuri vaihte-
le, koska se riippuu verkon jinnitteesti, joka pysyy varsin vakiona. Kes-
kijanniteverkossa (20 kV) sidhkokentidn voimakkuudet avojohtojen alla
maanpinnan tasalla ovat vihiisid (0,1 kV/m).

Magneettikentéin voimakkuudet ovat suurimmillaan johdon alapuolella.
400 kV johdolla magneettivuon tiheyden suurin arvo on 10-20 uT ja

i
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110 kV johdolla 5-8 uT, kuten kuvassa 9.7 on esitetty. Viestoraja
100 uT ei siten ylity. On kuitenkin huomattava, ettd magneettikentti vai-
menee etdisyyden funktiona hieman hitaammin kuin sidhkokenttd. Keski-
janniteverkossa (20 kV) magneettikentiin voimakkuudet ovat avojohtojen

alla maanpinnan tasalla maksimissaan 3 uT.
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Kuva 9.7 Laskettu magneettivuon tiheys erityyppisten voimajohtojen ldheisyydessa

Magneettivuon tiheys on laskettu yhden metrin korkeudella maan pinnasta etdisyyden
funktiona (Valjus 1987). Magneettikentdn voimakkuus riippuu johdon kuormitusvirrasta; kun
virta on pienempi, myds magneettikenttd on pienempi. Laskennassa kéytetty kuormitusvirta
on tavallista hieman suurempi eli 1000 A. 110 kV johdolla suurimmat kuormitusvirrat ovat
yleensa 500 A ja 400 kV johdolla 1000 A.
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Kuva 9.8 Laskettu séhkokentdn voimakkuus
erityyppisten voimajohtojen l&heisyydessa

Kentdnvoimakkuus on laskettu yhden metrin
korkeudella maan pinnasta etdisyyden funk-
tiona keskilinjalta. Kuormitusvirta on tavallista
hieman suurempi eli 1 000 A. (Valjus 1987)
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Magneettikenttdd mééiritettdessd verkon kuormitusvirta on tirked tekiji.

Sen vaihdellessa myos magneettikenttéd vaihtelee samassa suhteessa.

Magneettikenttid laskettaessa voi kéyttdd kuormitusvirran maksimiarvo-

ja. Kédytinnossi ne ovat kuitenkin varsin harvinaisia. Paremman yleisku-

van magneettikenttien suuruuksista saa tarkastelemalla virtojen vuosi-

keskiarvoja. Johtojen ldheisyydessi esiintyviit magneettikentiit ovat

yleensd paljon pienempié, kuin johtotyyppien maksimivirroilla lasketut
kentét. Suomessa 400 kV johtojen virrat vaihtelevat 50-1200 A vilil-
l4. 110 kV johdoilla vastaava vaihteluvili on 0-600 A. Tutkimusten
mukaan magneettivuon tiheys 400 kV johtojen alla on kéytdnndssikin

enintddn 10-20 uT ja noin 30 metrin etdisyydelld johdoista enintéén
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Sahkokentta (kV/m)

S

Magneettivuon tiheys (uT)

1-4 uT. Noin 65 metrin etiisyydelld magneettivuon tiheys on lihes
aina alle 1 uT.

Virtojen ja jannitteiden lisiiksi johtimien eliisyys maasta ja johdon raken-
ne vaikuttavat merkittivisti kenttiin. Mitd 1dhempéné johdot ovat maata
ja mitd kauempana ne ovat toisistaan, sitd suurempia ovat kenttien voi-
makkuudet maanpinnan ldheisyydessa.

Mitattuja kentanvoimakkuuksia voimajohtojen laheisyydessa

© © mitattu

Kuvassa 9.9 on esitetty erédén 400 kV pylvésvilin sdhko- ja magneetti-
kenttien mittaustulokset seki analyyttisen laskennan tulokset. Magneet-
tikentéin tapauksessa mittaustulokset ja laskenta tdsméévit hyvin, sdhko-
kentén tapauksessa kasvillisuus vaikuttaa mittaustulokseen merkittévis-
ti. Maasta tyontyvét puul ja pensaat oikosulkevat kenttdd ja pienentiivit
kentdnvoimakkuutta.

laskettu

o

o oo |

10 15 20/ 25 30/ @36 d0uas
Etaisyys johdon keskilinjalta (m)

Kuva 9.9 Mitattujen ja laskettujen sahko- ja
mitattu® magneettikenttien vertailua voimajohdon
alapuolella

Pylvésvélin jannite on mittauksen aikana ollut
410 kV ja kuormitusvirta 366 A. Mittaukset on

suoritettu avojohtoa vasten kohtisuorassa
J

5

linjassa pylvésvélin keskelta.
a) Sahkokentts
b) Magneettikenttd (Korpinen 2003)

10 15 20 25 30 35084015
Etaisyys johdon keskilinjalta (m)
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Kuva 9.10 Yhteenveto séhko- ja magneettikentistd 400 kV voimajohdon alla

Mittaukset on suoritettu avojohtoa vasten kohtisuorassa linjassa pylvasvalin keskelta.
(Korpinen 2003)

a) Sahkokentat (maksimi- ja keskiarvot)

b) Magneettikentat (maksimi- ja keskiarvot). Mittausten aikana virrat vaihtelivat valilla 57-652 A.

Kuvassa 9.10a on esitetty yhteenveto Suomessa mitatuista 400 kV séh-
kokentin voimakkuuden mittaustuloksista, ja kuvassa 9.10b on yhteen-
veto magneettivuon tiheyden mittaustuloksista. Mittauskorkeus on ollut
yksi metri ja mittaukset on tehty pylvisvilin keskikohdalla. Suurin mitat-
tu sdhkokenttd on ollut noin 8 kV/m, joka ylittdd pitkédaikaiseen altistu-
miseen sovellettavan viestorajan 5 kV/m, mutta ei lyhytaikaiselle tila-
péiselle altistumiselle sovellettavaa 15 kV/m rajaa. Suurin mitattu arvo
magneettikentille on 8 uT, joka jdi selvisti alle kaikkien viestorajojen.
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llowy o e | o tmakioutas el A
115,0 0,7
15,5 0,52
15,3 0,49
175 0,31
179 0,63
17,0 1,02
17,0 1,21
116,8 0,54
116,0 0,56
16,3 1,48

Taulukko 9.2 Esimerkkeja 110 kV voimajohtojen sdhkdkenttien mittaustuloksista
(Korpinen 2000)

Tarkasteltaessa kuvan 9.10b magneettikenttiéi koskevia tuloksia tulee ot-
taa huomioon se, ettd pylvisvilit oli valittu ensisijaisesti sdhkokenttéal-
tistuksen ndkokulmasta, silld voimalinjojen sidhkokentédn arvot ovat li-
hempéni ohjearvoja kuin magneettikentin arvot.

110 kV johdoilla mitatut sdhkokentidn voimakkuudet jéivit selvésti alle
5 kV/m, (taulukko 9.2). Sdhkokenttien voimakkuudet vaihtelivat valilla
0,3-1,5 kV/m.

Yhteenvetona voidaan sanoa, etti sihkokenttid on magneettikenttid kriit-
tisempi, kun arvioidaan ylittyvitko STM:n asetuksen suositusarvot voi-
majohtojen ldhelld. Mahdollisten terveyshaittojen tutkimuksessa magneet-
tikenttien vaikutukset ovat olleet enemmén esilld kuin sdhkokenttien vai-
kutukset, koska magneettikentiit tunkeutuvat rakennusten sisille toisin
kuin sihkokentét.

Mittausten perusteella pitkdaikaiselle altistukselle sovellettava sihko-
kentéin suositusarvo 5 kV/m ylittyy 400 kV voimajohtojen vilittoméssi
ldheisyydesséd noin 30 prosentissa tapauksista. Korkeimmat arvot jaavét
kuitenkin 10 kV/m tason alapuolelle eli ei-merkittdvin ajan kestéville
altistukselle asetettu raja 15 kV/m ei ylity. Asetus ei siten rajoita esi-
merkiksi marjojen poimimista tai maanviljely- ja metsitoiden tekemisté
voimajohtojen alla. Johtoalueen ulkopuolella alimmatkaan suositusarvot
eiviit endd ylity. Sihkokentin voimakkuudet 110 kV ja 20 kV johtojen

alla ovat huomattavasti alle suositusarvojen.
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Maan kaytto ja kaavoitus voimajohtojen laheisyydessa

Sosiaali- ja terveysministerio on julkaissut vuonna 2003 oppaan yleison
altistumisesla pientaajuisille siihko- ja magneettikentille (Korpinen 2003).
Sen tarkoituksena on selventiiii, miten asetusta STM 294/2002 sovelle-
taan muun muassa voimajohtoihin. Kun arvioidaan asetuksen merkitysti
maankiyttoon ja kaavoitukseen, tulee tarkastella erikseen vanhoja, jo
olemassa olevia johtoja, ja uusia rakennettavia johtoja.

Nykyiset johdot

Kun otetaan huomioon, ettéi avojohtojen alla ei oleskella merkittiavii
aikaa, suositusarvot sdhko- ja magneettikentille eiviit ylity johtoalueella
ja sen ulkopuolella. Asetus ei edellytd jattdmédn kaavoituksessa suoja-
aluetta johtoalueen ulkopuolelle. Kuitenkin asuntoja kaavoitettaessa olisi
hyvi ottaa kentéit huomioon ihmisten mahdollisten terveysvaikutuksiin
liittyvien huolien tihden. Lisiksi olisi suotavaa, ettei yliméériisti toi-
mintaa kaavoiteta voimajohtoalueelle.

Voimajohtoalueelle kaavoittamisen edellytyksend on joka tapauksessa,
ettd asiasta on sovittu myds maanomistajien ja johdonomistajien kans-
sa. Vahvavirtailmajohtoméiirdyksien mukaan limmitettivid rakennuk-
sia ei aikaisemmin saanut rakentaa johdon alle. Nyt EU:ssa asia on
voimajohdon omistajan péélettivissi.

Uusien johtojen rakentaminen

Suomessa ei ole olemassa virallisia voimajohtojen sijoittamista koskevia
ohjeita, mutta johtoja suunniteltaessa pyritidén yleensi siihen, ettei niitd
rakenneta esimerkiksi asuntojen, péivikotien, leikkikenttien tai koulujen
ldheisyyteen. Tdma perustuu muun muassa siihen, ettd julkisessa kes-
kustelussa esiintyviit késitykset avojohtojen aiheuttamista mahdollisista
terveyshaitoista saattavat huolestuttaa ihmisii.

Sahkoasemat

Vuonna 2005 Suomen 400 kV kantaverkkoon kuului 52 sidhkoasemaa.
Niiden tehtivinid on kytked voimajohtoja verkkoon ja muuntaa jéannittei-
td. Sidhkoasemilla tyoskentelevit henkilst voivat satunnaisia huolto- ja
korjaustoitd suorittaessaan altistua 50 Hz sdhko- ja magneettikentille.
Merkittéivin altistuminen aiheutuu sihkokentisti. 400 kV kytkinkentilli

3
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voi virtakiskojen alapuolella altistua kehon mittoihin niihden suhteellisen
homogeeniselle sihkokentille. Useimmilla asemilla voi séhkokenttd paik-
ka paikoin ylittd4 direktiivin (2004/40/EY) toiminta-arvon 10 kV/m. Suurin
Suomessa mitattu kentéinvoimakkuus on ollut hieman alle 15 kV/m mitat-
tuna yhden metrin korkeudella. Magneettikentiit ovat kytkinkentélld yleensd
alle 20 uT eli huomattavasti alle toiminta-arvon 500 wT. Suoja-aidan
ulkopuolella oleskeleviin sivullisiin ei kohdistu merkittivii altistumista.

Kiinteistomuuntamot

Rakennusten oma séhkojérjestelmd ja erilaiset séhkod kuluttavat laitteet
aiheuttavat ympirilleen sihko- ja magneettikenttid. Lisiiksi joissakin ra-
kennuksissa kiinteistoon ja ldhiseudun taloihin sdhkod jakava 20/0,4 kV
jakelumuuntamo voi aiheuttaa muuntamon yldpuolella olevissa tyo- ja
asuintiloissa tavallista isomman magneettikentéin. Pahimmillaan tillai-
sen kiinteistomuuntamon aiheuttama magneettikenttd ylidpuolisen huo-
neen lattian tasalla voi ylittdd 100 pT. Siten kiinteistomuuntamo on kéy-
tinnossd voimakkaimpia 50 Hz magneettikenttien lihteitd, jolle ihmiset
voival kotioloissa altistua. Magneelttikenttd on perdisin muuntajan ja pi-
enjinnitekeskuksen vilisestii kolmivaihekaapeli- tai kiskosillasta, joissa
kulkeva virta voi olla yli 500 A. Kuvaan 9.11a on piirretty muuntajan
pienjédnnitekojeistoon yhdistivit kolmivaihekiskot L1-1.3. Etenkin van-
hemmissa muuntamoissa kaapeli tai kisko voi olla hyvin Iihelld muunta-
motilan kattoa. On huomattava, ettd ilman metallisuojausta katto ei yh-
tddn vaimenna magneettikenttdd, mutta johteita ei mielelldin kiytetd
enempdd kuin on vilttaméatonta.

Taulukossa 9.3 on esitetty mittaustuloksia kiinteistomuuntamoiden
magneettikentistd. Maksimiarvot esiintyvét hyvin paikallisesti lattian
pinnassa kiskosillan tai kaapelin kohdalla. Selvisti taustakenttdd suu-
rempia magneettivuon tiheyden tasoja esiintyy kuitenkin laajemmalla alu-
eella. On huomattava, etti muuntamosta peréisin oleva magneettikentti
vaihtelee huomattavasti vuorokauden aikana seuraten kuormitusvirran
vaihteluita. Niissd Tampereen teknillisen yliopiston tekemissid mittauk-
sissa on jiity alle STM:n asetusten suositusarvon 100 pT. Yliaaltojen
vaikutusta ei kuitenkaan ole ndissd mittauksissa huomioitu. Yliaallot
voivat lisdtd altistumista tyypillisesti kertoimella 1,5-3, joten joissakin
kuormitusolosuhteissa on mahdollista, ettd viestoraja on voinut ylittyé.

Suositusarvon ylityksiéd lattian tasalla on havaittu Siteilyturvakeskuk-
sen ja jakeluyhtividen mittauksissa. Tilloin kyseessd on ollut vanha
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20 kV kojeisto

Pienjannite-
kojeisto

b)

Mitattu B

Kuva 9.11 Esimerkki kiinteistomuuntamosta ja sen ylépuolella tehdyistd magneetti-
kentdn mittauksista

a) Muuntamon pohjapiirros. Muuntajan pienjdnnitekojeistoon liittévissd kolmivaihekiskoissa
L1-L3 kulkevien vaihevirtojen keskiarvo oli 730 A. N on nollajohto, jossa kayttGtaajuinen virta
on pieni, mutta 50 Hz yliaaltovirta voi olla merkittava.

b) Magneettivuontiheydet mitattiin yldpuolisessa huoneessa 1 m korkeudella. Mittauksissa
ei ole huomioitu yliaaltoja. Muuntajatilassa on myds 20 kV suurjannitepuoli, mutta siind kul-
kevat virrat ovat pienid verrattuna pienjannitepuolen virtoihin. Virtojen suhde maaraytyy
muuntosuhteen 0,4/20 mukaan. Séhkokenttd on hyvin pieni sekd muuntamossa ettd yl&-
puolisessa tilassa. (Kotiniitty ym. 1999)

¢) Valokuva muuntamosta
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kiinteistomuuntamo, joka on sijainnut suoraan asunnon alla. Karkeasti
voidaan arvioida, ettd téllaisia ongelmamuuntamoita on noin prosentti
Suomen 9 000 kiinteistomuuntamosta eli alle sata kappaletta.

Kiinteistomuuntamon aiheuttamia magneettikenttid voidaan peri-
aatteessa vaimentaa esimerkiksi seuraavilla menetelmilld, mutta usein
kédytdnnon olosuhteet asettavat rajoituksia:

* Pienjénnitesillan siirtéiminen katosta lattialle

¢ Kiskojen muuttaminen kaapeleiksi

* Muuntajan vaihtaminen kahteen pienempéin

* Rakennuksen harhavirtojen vihentiminen

* Kiskojen ja kaapelien ympérsinti alumiinikotelolla. Koteloinnin haitta-
puolena on se, ettd kotelointi aiheuttaa lisdhévioitid ja limpenemisti ja
rajoittaa kuormitettavuutta.

Uusissa muuntamoissa hajamagneettikentét on saatu niin pieniksi, ettd
oikein asennettuna muuntamo ei liséiéi magneettikentéin tasoa asuintilois-
sa. Liséd tietoa kiinteistomuuntamoiden magneettikentisté ja niiden mit-
taamisesta saa Siteilyturvakeskuksen julkaisusta Rakennusten magneet-
tikenttien mittaaminen, STUK 1/2003.

Teho Virta Sijainti Lattiasta Lattiasta Lattiasta | Lattiasta
AT | mimpmeen | o o I
uT uT uT uT

800 730 Ylapuolella 41,6 4,25 5,61 1,30
1000 331 Ylapuolella 2,40 1,13 0,60 0,46
800 382 Ylapuolella 175 4,41 4,23 1,67
800 975 Ylapuolella 26,2 6,54 3,83 1,84
1000 428 Sivulla 0,37 0,15 0,26 0,15
700 505 Ylapuolella 7,93 2,14 1,56 0,83
500 138 Ylapuolella 0,88 0,62 0,49 0,33
500 511 Ylapuolella 6,95 2,44 2,19 1,29
500 356 Ylapuolella 6,19 2,25 2,05 1,17
800 246 Ylapuolella 1,31 0,74 0,40 0,26
800/1 000/500" 652 Ylapuolella 22,5 1,90 3,89 0,77
800 355 Ylapuolella 1,06 0,81 0,65 0,42
1 000/1 000 251+588 | Ylapuolella 53,4 5,74 12,5 2,20

" Tilassa kolme muuntajaa. Mittaus on tehty vain 800 kVA muuntajan ylapuolella.
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Taulukko 9.3 Kiinteistomuuntamoiden ladhelld olevien tilojen 50 Hz magneettikenttien
suurimmat mitatut arvot ja keskiarvoja. Yliaaltoja ei ole huomioitu. (Korpinen 2000)
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Kodin laitteiden kentat

Sihkolld toimivat laitteet aitheuttavat osan rakennuksissa esiintyvisti taus-
tamagneettikentistd. Kodinkoneille ja kodinelektroniikalle on tyypillisti,
ettd niiden magneettikenttéi vaimenee voimakkaasli etiisyyden suhteen
noudattaen likimain 1/r*-lakia. Vaikka magneettivuo aivan laitteen pin-
nalla olisi melko suuri, kenttd vaimenee taustakenttien tasolle jo alle
metrin etédisyydelld laitteesta, katso taulukko 9.4.

Lihikentiissé alle 30 c¢m etiiisyydelld magneettivuon tiheys ei anna oi-
keaa kuvaa altistumisesta. Ainoa tapa arvioida altistumista realistisesti
on médrittdd magneettikentin indusoima virrantiheys kehossa ja verra-
la sitd perusrajaan. Tédmé vaatii dosimetrista laskentaa eiké ole kéytédn-
nossi helppo tehtivi. Vasta 30-100 cm etidisyydelld kenttéd kohdistuu
niin suureen osaan kehosta, ettd magneettivuon tiheyttd voidaan verra-
ta vuontiheydelle méériteltyihin viitearvoihin. Muutamien senttimetri-
en etiisyydelld olevan lailteen aiheuttama virrantiheys kehossa on
murto-osa homogeenisen magneettikentiin perusteella arvioidusta vir-
rantiheydesti.

Kotien taustakentat

Taulukossa 9.5 on esitetty joitakin tyypillisid tuloksia asunnoissa esiinty-
vistd magneettikenttien tasoista. Ndiden ja muiden mittausten perusteel-
la voidaan sanoa yleisesti, etti asunnoissa esiintyvi taustamagneettikentti
on hieman alle 0,1 uT (useimmilla tydpaikoilla samaa luokkaa) eli hyvin
pieni suositusarvoon 100 wT suhteutettuna. Joskus harvoin magneetti-
kentén tasoa nostaa asunnon ulkopuolella sijaitseva magneettikentéin 14h-
de, joka voi olla kiinteistomuuntamo tai voimajohto. Useimmiten mag-
neettikenttd on periisin kodin omaan sidhkéverkkoon kytketyistéd sidhko-
laitteista seki erityisesti sihkoverkossa ja maadoituksissa kulkevista
harhavirroista.

Harhavirrat aiheutuvat siiti, ettii sihkolaitteiden maadoitusten kautta
péidsee karkaamaan pieni osa virrasta (tyypillisesti ampeereja), joka kul-
keutuu limpopattereita ja metallirakenteita pitkin maahan. Vaikka virta
on sihkoturvallisuuden kannalta pieni, se voi olla merkittivé taustamag-
neettikentén ldhde, koska paluuvirta ei kompensoi kenttdd. Harhavirran
aiheuttamalle magneettikentille on tyypillistd, ettéd se vaimenee suhteel-
lisen hitaasti noudattaen Ampeéren 1/r-lakia.
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Laite Magneettivuon tihe_lys annetulla etdisyydella
u

3cm 30 cm 1m
Tehosekoitin 25-130 0,6-2 0-0,1
Kuivausrumpu 0,3-8 0,1-0,3 0
Pesukone 0,8-50 0,2-3 0-0,2
Kahvinkeitin 1,8-25 0,1-0,2 0
Astianpesukone 3,5-20 0,6-3 0,1-0,3
Pora 400-800 2-3,5 0,1-0,2
Sahkouuni 1-50 0,2-0,5 0
Sahkolevy 6-200 0,4-4 0-0,1
Parranajokone ' 15-1500 0,1-9 0-0,3
Tuuletin 2-30 0-4 0-0,4
Hiustenkuivaaja 6-2000 0-7 0-0,3
Silitysrauta 8-30 0,1-0,3 0
Mikroaaltouuni 75-200 4-8 0,3-0,6
Jaakaappi 0,5-1,7 0-0,3 0
Televisio 2,5-50 0-2 0-0,2
Imuri ! 200-800 2-20 0,1-2

1N'aiis;s'ai laitteissa on ohuen muovikuoren alla pienikokoinen sdhkémoottori, jossa on
suhteellisen suuri virrankulutus. Séhkdmoottorin synnyttdmat hajakentat voivat olla melko
voimakkaita aivan laitteen pinnalla.

Taulukko 9.4 Magneettivuon tiheyksia eri etdisyyksilld kodin sédhkdlaitteista

Verkkosédhkon taajuus on ollut tdsséa 60 Hz ja yliaaltoja ei ole huomioitu. (IEC 61000-2-7/1998).

Maadoitusvirrat voivat myds aiheuttaa sidhkojohdoissa epdsymmetriaa,
jonka seurauksena johdoissa kulkeva paluuvirta ei tdysin kompensoi
menovirtaa. Tdstd aiheutuva magneettikenttd voi ilmetd esimerkiksi
siten, ettd seiniin sisille asennettu nousujohto hiiritsee lihelld olevaa
ndyttopédtettd. Perinteiset ndyttopditteet hdiriintyvit jo muutaman mik-
roteslan tasolla.

Harhavirrat ovat ongelma, kun rakennuksessa on vanhanaikainen neli-
johdinjérjestelmi. Vanhoissa asennuksissa ei ole paluujohdinta, vaan kaik-
ki virta palaa nollajohtimen ja niihin liitettyjen metallirakenteiden kautta
syottokohteeseen. Harhavirrat estetidéin nykyéén viisijohdinjérjestelmal-
14, Uudemmassa viisijohdinjérjestelméssd maadoitusvirrat kerétdén eril-
liseen maajohtoon, joka kulkee samassa nipussa vaihejohtimien ja nolla-
johtimen kanssa.
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Asunto Magneet‘ti;uon tiheys
W
1. Kerrostalohuoneisto 0,1
2. Kerrostalohuoneisto 0,2
3. Kerrostalohuoneisto 01
4. Kerrostalohuoneisto 04
5. Kerrostalohuoneisto ' 2,9
6. Kerrostalohuoneisto ' 16
7. Kerrostalohuoneisto 0,2
8. Kerrostalohuoneisto 0,1
9. Kerrostalohuoneisto 0,2
10. Kerrostalohuoneisto 0,1
11. Omakotitalo 2 0,1

2 kiinteistomuuntamo sijaitsee mitatun asunnon alapuolella
asunnossa lattialammitys

Taulukko 9.5 Esimerkki kodeissa mitatuista taustamagneettikenttien tasoista

Mittaukset on tehty yhden metrin korkeudella lattiasta. Mittaustuloksista on esitetty suurin
arvo. (Sauraméaki ym. 2002)

Asunnoissa esiintyvien sidhkokenttien voimakkuus on sekin pieni, alle
100 V/m. Huomattakoon, etti kevytrakenteinenkin rakennus vaimentaa
ulkopuolelta tulevan sihkékentéin pieneen osaan, mutta kdytdannossd mi-
kédédn rakennus ei vaikuta magneettikenttéin.

Sahkorautatiet

Rautatielitkenne aiheuttaa monimuotoisen sdhkomagneettisen kenttdym-
périston kédytettdvistd menetelmisté riippuen. Useimmissa Euroopan mais-
sa nimellistaajuus on 50 Hz, mutta esimerkiksi Ruotsissa ja Norjassa
junat toimivat 16 2/3 Hz taajuudella ja ltaliassa tasavirtaa (DC) kéytti-
en. Rautateiden sidhkéistdminen aloitettiin Suomessa 1960-luvun loppu-
puolella.

Sihkoistettyjen rataosuuksien pituus Suomessa on noin 2 000 km, ja
rautateilld on liikenteessd yli 100 sdhkoveturia ja ldhiliikenteessd on
lihes saman verran sdhkomoottorijunia (Sm-junia). Sihkokantaverkos-
ta otettava suurjinnite (110 kV/50 Hz) muunnetaan rautateiden syotto-
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asemilla 25 kV jannitteeksi, joka siirretddn sihkoradan ajojohtimiin.
Siahkoéveturin ja sdhkomoottorijunan ajomoottorien virta vaihtelee vélilld
300-600 A ajettaessa eri nopeuksilla. Kiihdytyksen aikana moottorivirta
on lidhes 1 000 A.

Kansainvilinen tutkimustieto tyontekijoiden tai matkustajien altistumis-
tasoista sihké- ja magneettikentille on vihiistd. Asian selvittdmiseksi
Suomessa Tydterveyslaitos ja Kuopion yliopisto tekiviit tutkimuksen,
jossa selvitettiin eri ammattiryhmien ja matkustajien altistumista sihko-
rautateiden sdhké- ja magneettikenttildhteille. Magneettikenttid mitat-
tiin veturinkuljettajien, sdhkémoottorijunan kuljettajien, konduktoorien
sekd rakennus- ja kunnossapitohenkiléston tyokohteissa. Myos matkus-
tajien altistumista selvitettiin junien matkustajavaunuissa ja asemilla
tehdyin mittauksin. Lisdksi mééritettiin muutamien tyontekijoiden hen-
kilskohtainen altistuminen sihké- ja magneettikentille.

Sihkoéjunissa tehdyt mittaukset pyrittiin ajoittamaan siten, ettd magneet-
tikenttd olisi mahdollisimman voimakas. Tdmé tapahtuu silloin, kun ju-
naa kiihdytetdén tai ajetaan yldmikeen, jolloin virta on suurimmillaan.

Kuva 9.12 Sédhkdjunat (Kuva: VR)
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Sihkon syotté katkeaa nopeutta hidastettaessa ja erotusjakson aikana.
Mittaukset suoritettiin sellaisella magneettikentéin mittarilla, joka antaa
magneettikentén painottamattoman tehollisarvon eiki siten huomioi yli-
aaltoja.

Sahkoveturien magneettikentat

Sihkoveturissa mitattiin magneettikenttii ohjaamoissa ja niitd yhdisté-
villd vilikaytivilld ajon aikana. Lisiksi mittauksia tehtiin veturivarikol-
la sihkoasentajien tyoskentelykohdissa veturin ollessa joutokidynnilld,
katso taulukko 9.6.

Mittauspaikka Mittauskohta ja -tilanne | Magneettivuon tiheys,
uT (rms)
Ohjaamo joutokaynti 0,3-0,4
tasainen ajo 1,1-3,6
kiihdytys, valikaytavan 7-40
ovella
Ohjaamojen valikaytava | tasainen ajo, 6-260
1 m korkeudella
tasainen ajo, 70-800
20 cm korkeudella
joutokaynti, 0,2-130
eri korkeuksilla

Taulukko 9.6 Séhkoveturissa mitattuja magneettivuon tiheyksié

Sahkomoottorijunien magneettikentat

Sahkomoottorijunissa (Sm-1 ja Sm-2) moottorit ja merkittdvimmét séh-
kolaitteet sijaitsevat vetovaunussa. Mittauksilla selvitettiin magneetti-
kenttien voimakkuuksia ajon ja joutokiiynnin aikana laitteiden lihiym-
péristossd, missd myos matkustajat voivat oleskella matkan aikana.
Sidhkomoottorijunien ollessa pysdhtyneend asemalla magneettivuon
tiheys ohjaamossa oli 2-3 wT. Ajon aikana magneettivuon tiheys nousi
sihkolaitekaappien ja virtakiskojen kohdalla. Telin kohdalla, matkus-
tajavaunuissa ja siind vetovaunun osassa, joissa ei ollut sidhkolaittei-
ta, magneettivuon tiheys oli alle 1 uT ajon aikana. Taulukossa 9.7 on
esitetty Sm-1- ja Sm-2 -junissa ajon aikana mitattuja magneettivuon
tiheyksi.
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Mittauspaikka Mittauskohta ja -tilanne Magneettivuon
tiheys, pT (rms)

Ohjaamo Tasainen ajo, kuljettajan puolella 0,1-0,9
Rahastajan alue 15 cm seinéasta, 10
peltiseina poistettu

Sahkolaitekaapit Ovi auki, tasainen ajo ja kiihdytys 0,3-110

Virroitinrakenne 2 m korkeudella 2-6

25 kV kaapeli, Kaapelikotelon pinnalla 40-100

vetovaunun eteistila

Séahkolaitekaapit Ovi auki, tasainen ajo ja kiihdytys 0,5-260
Matkustajaosasto Tasasuuntaussiltakaapin kohdalla 3-290
Matkustajaosasto Kojekaapin kohdalla 10-78
Matkustajaosasto, akun| Istuvan matkustajan keskivartalo 3-10

ja muuntajan kohdalla

Taulukko 9.7 Séhkdmoottorijunissa (Sm-1 ja Sm-2) ajotilanteessa mitattuja magneetti-
vuon tiheyksia

Mittauspaikka Magneettivuon tiheys, uT (rms)
Matkustajaosastot 0,1-0,3

(istuvan matkustajan keskivartalo)

Eteistila 2-8
Aggregaattivaunu yleisesti 0,2-2,7
Aggregaatin lahella 45-65
Sahkokaapin lahella 17-19

Valialue 4-10
Konduktooritila 0,2-0,5

Taulukko 9.8 Séhkdveturijunien matkustaja- ja aggregaattivaunuissa ajotilanteessa
mitattuja magneettivuon tiheyksia

Véeston altistumista koskeva viitearvo 50 Hz taajuudella on 100 pT.

Matkustajavaunut ja aggregaattivaunut

Séhkoveturijunien matkustajavaunuissa mitatut magneettivuon tiheydet
olivat alle 0,3 uT. Eteistiloissa mitattiin hieman suurempia vuontiheyk-
sid, joita aiheuttivat mittarikaappien virtajohdot, taulukko 9.8.
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Aggregaattivaunua kiytetdédn tuottamaan junan tarvitsema sidhkdenergia
sithkoistdméttomilld rataosuuksilla. Aggregaatti on sijoitettu matkustaja-
vaunun erilliseen osastoon. Aggregaatin ldhelld mitatut kentiit olivat suu-
rimmillaan 65 uT. Matkustajaosastossa aggregaattitilan seindn vieressé
mitattiin 15 4T, mutta puolen metrin etéisyydelld kentté oli alle 1 uT.

Asemalaituri- ja hallit

Asemalaiturilla magneettivuon tiheys junan ohitushetkelli oli 4-5 uT ja
muina aikoina 0,2-0,9 uwT. Ajolankojen yldpuolella olevassa asemahal-
lissa mitattiin 0,2-0,8 T vuontiheyksid. Sihkémoottorijunan litkkeelle
ldhtiessd magneettivuon tiheys hallissa oli 2,0-4,2 uT ja sdhkéveturin
vetdmén junan aiheuttama kenttd 4,8-6,3 uT.

Tyontekijoiden henkilokohtainen altistuminen

Henkilskohtaisiin annosmittauksiin osallistui 27 koehenkil64, joiden al-
tistumista rekisteroitiin annosmittarilla 34 mittauspéiviind yhteensi 1i-
hes 270 tunnin ajan.

Veturinkuljettajien, sidhkojunien kuljettajien ja konduktoorien tyopéivin
keskiméiirdiset magneettivuon mittaustulokset olivat keskenéin samaa
suuruusluokkaa. Magneettikenttdannokset olivat konduktooreilld kuiten-
kin selvésti muita ryhmid suuremmat, taulukko 9.9.

Tyopaivan keskimdardinen magneettivuon tiheys, uT

Veturinkuljettaja Sm-kuljettaja Konduktoori
Keskiarvo?® 0,46 0,34 0,51
Mediaani? 0,42 0,27 0,51
MaksimiP® 13,5 4,6 22,5
Keskiarvo? 3,1 2,2 5,8
Mediaani? 3,56 1,7 6,1
MaksimiP 6,0 53 6,1

ayksi‘ftéisten tyontekijoiden keskiarvoista laskettu
hetkellisten maksimiarvojen keskiarvo ammattiryhméssa

Taulukko 9.9 Eri ammattiryhmien altistuminen magneettikentille

Tydntekijoiden altistumista koskeva toiminta-arvo 50 Hz taajuudella on 500 pT.
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Séhkokentédn voimakkuuden mittaustulokset eivét poikenneet merkitti-
viisti eri ammattiryhmien viililld. Hetkelliset maksimiarvot olivat kuiten-
kin veturinkuljettajilla selvisti suuremmat kuin sdhkémoottorijunankul-
jettajilla ja konduktéoreilld, taulukko 9.10.

Sahkokentidn voimakkuus, (V/m)

Veturinkuljettaja Sm-kuljettaja Kondukt6ori
Keskiarvo? 30 21 14
Mediaani?® 10 13 7
MaksimiP 1900 1000 1200
Keskiarvo?® 240 160 160
Mediaani?® 50 80 80
MaksimiP 770 480 470

Ay ksittaisten tydntekijdiden keskiarvoista laskettu
hetkellisten maksimiarvojen keskiarvo ammattiryhmassa

Taulukko 9.10 Eri ammattiryhmien altistuminen sé@hkokentille

Tyontekijoiden altistumista koskeva viitearvo 50 Hz taajuudella on 10 000 V/m.

Yhteenveto

Sihkéjunien magneettikentille on ominaista suuri ajallinen vaihtelu, jon-
ka aiheuttaa ajon aikana muuttuva virta. Kentit ovat voimakkaimpia kiih-
dytysten aikana ja erotusjakson jilkeen, jolloin moottorien kiyttiméi vir-
ta on suurimmillaan. Nopeutta hidastettaessa virran kulutus lakkaa, jol-
loin el synny kiiyttotaajuisia (50 Hz) magneettikenttii.

Magneettivuon tiheydet junissa olivat yleensd pieniéd verrattuna viitear-
voihin. Vieston altistumista koskeva viitearvo 50 Hz taajuudella on
100 wuT ja tyontekijsitd koskeva toiminta-arvo 500 wT. Matkustajavau-
nuissa, joissa ei sijainnut merkittivid sihkolaitteita, magneettikentin
voimakkuus oli samaa suuruusluokkaa kuin kotien keskimiiriiset
kentdnvoimakkuudet (0,07-0,5 uT). Sihkélaitteiden ldheisyydessd mag-
neeltikentéit olivat jopa kaksi kertaluokkaa suurempia. Matkustajatilojen
suurimmat magneettivuon tiheydet mitattiin sdhkémoottorijunan veto-
vaunussa tasasuuntaussilta- ja kojekaappia ldhelli sijaitsevilla istuma-
paikoilla.

Sihkoveturin ohjaamossa magneettikentét olivat hieman suurempia kuin
sihkémoottorijunien ohjaamossa. Ajon aikana sihkéveturin ohjaamossa
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mitattiin yli 3 wT vuontiheyksii. Sihkomoottorijunan ohjaamossa kysei-
nen taso ylittyi vain sihkolaitekaapin ldheisyydessi. Sdhkoveturin ohjaa-
moiden viliselld kaytavilld magneettikenttéd oli suurimmillaan kéytédvén
keskiosassa tyristorisillan kohdalla.

Sihkomoottorijunissa suurimmat magneettikentéit mitattiin tasasuuntaus-
silta- ja kojekaappien sekd 25 kV kaapelin ldheisyydessd. Magneettiken-
tit olivat voimakkaimpia ajon aikana ldhelld siihkolaitekaappeja ja kaap-
pien ovien ollessa auki.

Asemalaiturilla ja -hallissa mitatut magneettivuon tiheydet olivat hieman
suurempia kuin kotien taustakentit. Vdeston altistumista koskevat viitear-
vot alittuivat kuitenkin selvisti kaikissa yleisotiloissa.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd sihko- ja magneettikentisti ei aitheudu
matkustajille tai muulle yleisélle terveydellistd haittaa, koska kentét ovat
yleensd pienié ja altistuminen on satunnaista ja lyhytaikaista. Junissa
litkennéivien tyontekijoiden keskiméériinen altistuminen magneettiken-
tille on my6s niin vihéistd, ettéd akuutteja terveyshaittoja ei esiinny. Tyon-
tekijoiden altistumistasot vaihtelevat 10800 wT, joten osa tyontekijois-
téd altistuu ajoittain toiminta-arvot ylittéiville magneettikentille. Mittauk-
sissa ei kuitenkaan huomioitu yliaaltoja, joiden huomioiminen voi kasvattaa
altistumisarviota.

9.5 ‘Induktiokuumentimet

Induktiokuumentimet ovat laajasti teollisuudessa kiytettéivid tyovéli-
neitd. Induktiokuumentimet ja -uunit toimivat useilla eri taajuuksilla
(50 Hz — 3 MHz) ja niitd kéytetddn metallin kuumentamiseen erilai-
sissa teollisuusprosesseissa, joita ovat metallin sulattaminen, teridksen
karkaisu, juottaminen, esi- ja jilkilimmitys hitsauksen yhteydess, lii-
maliitoksen kuumennus sekd metallipintojen muovitus. Induktiokuumen-
ninta voidaan kiiyttdd myos muovattavien materiaalien limmitykseen.

Induktiokuumennin rakentuu teholihteesté, voimansiirtojohdoista ja in-
duktiosilmukasta. Induktiosilmukat sulkevat sisélleen tilan, johon kuu-
mennettava materiaali asetetaan, katso kuva 9.13. Virtasilmukan ldpi
kulkee suuri virta, joka puolestaan synnyttdd magneettikentin vélityk-
selld pyorrevirtoja kuumennettavassa materiaalissa. Johtavassa mate-
riaalissa syntyy tehohévididen my6td ldmpod. Virtasilmukan koko ja
muoto, virran suuruus ja kéytetty virran taajuus riippuvat kaikki sovel-
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luksesta. Matalataajuisia virtoja kéytetiéin tyypillisesti silloin, kun me-
tallinpaloja lammitetdéin ennen takomista. Suurempia taajuuksia kéyte-
tddn, kun tarvitaan pinnallisempaa késittelyd. Tyypillinen tehoalue on
2-500 kilowattia. Uunit saattavat toimia tdysin automaattisesti, mutta
osassa tyopisteiti tyontekijéin on ladattava ja purettava uuni kiisin. Vaik-
ka uunia voidaan kisitelld kauko-ohjaimien avulla, ajoittain kiyttijd
saattaa joutua tyoskentelemidn laitteiston liheisyydessi, kun tehot ovat
pilli.

Induktiokuumentimien ympérille syntyviit kentét ovat teollisuudessa esiin-
tyvistd kentistd voimakkaimpia ja kéyttdjit voivat altistua suhteellisen
voimakkaille magneettikentille laitteiden ldheisyydessi. Tyypillinen mag-
neettikentdnvoimakkuus yhden metrin péissid 10 kHz taajuudella toimi-
vasta laitteesta on 30-500 uT, ja magneettivuon tiheys saattaa nousta
jopa viiteen milliteslaan kymmenen sentin pédssi virtajohtimista. Vas-
taavasti 50 Hz laitteistolla viisi milliteslaa ylittyy jo 20 senttimetrin pifssi
ja 100 wT ylittyy vield monen metrin péissi laitteesta. Altistumisen raja-
arvot saattavat siis ylittyd moninkertaisesti uunin ldhelld tapahtuvien tyo-
vaiheiden aikana. Tyontekij6itd koskevat toiminta-arvot ovat 30,7 uT
10 kHz taajuudella ja 500 uT 50 Hz taajuudella. Voimakkaiden mag-
neettikenttien ohella myds sihkokentéin voimakkuus voi olla suuri virta-
johtimien ldheisyydessd

a) Metallikappale b)
Taajuus Taajuus
korkea matala
Virta
Teholahde
-

100-400 kHz  5-30 kHz
Kuva 9.13 Induktiokuumennin

a) Induktiokuumentimen periaate. Teholdhde sy6ttda virtaa induktiosilmukan I&pi. Virran
synnyttdima magneettikenttd indusoi pyodrrevirtoja johtavaan materiaaliin, joka kuumenee
nopeasti.

b) Virran taajuus valitaan sen mukaan, kuinka syvélle lammittdvien pydrrevirtojen halutaan
tunkeutuvan. Korkeampia taajuuksia kdytetdan pienien osien lammittdmiseen tai jos halu-
taan ldmmittdd vain pintaosia. Matalia taajuuksia kdytetdan silloin, kun halutaan lammittaa
paksuja kappaleita, tai halutaan [ammdn tunkeutuvan syville.
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Sahkohitsaus

Hitsaus on yleisnimitys monelle erilaiselle prosessille, joilla liitetdén
materiaaleja, usein metalleja, toisiinsa. Erilaisia sdhkohitsauksen tyyp-
peji ovat MIG-, MAG-, TIG- ja PAW-kaarihitsaukset sekii pistehitsaus.
Kaarihitsauksessa metalliosien yhteen liittimiseen kiytetiiin sihkokaarta,
joka voidaan tuottaa tasavirralla tai vaihtovirralla. Sihkohitsauslaitteiden
kiyttdjé altistuu hitsausvirran synnyttimille magneettikentille, altistu-
minen sihkokentille on huomattavasti merkityksettémampi.

Kaarihitsauksessa kiiytettdvit virrat vaihtelevat 50 ampeerista yhteen ki-
loampeeriin, tyypillisesti 50 hertzin taajuudella. Myos korkeampia taajuuk-
sia kéytetdian. Altistumiseen vaikuttavat monet tekijét, kuten kuumentimen
teho, sen kéyttoaika, tyotavat ja tyontekijén etdisyys elektrodeista, elekt-
rodien suojaus, muoto ja koko. Suurten virtojen synnyttimi magneetti-
kentéin vuontiheys kaapelin ja teholéhteen pinnalla voi olla jopa yhdesti
kahteen milliteslaan, jolloin vihintdénkin hitsaajan késien kohdalla altis-
tuminen on voimakasta. Hitsaajan kehon kohdalla kentinvoimakkuudet
ovat tyypillisesti suuruusluokkaa 100-200 mikroteslaa. Altistumisen
kannalta pahin tilanne syntyy silloin, kun virtakaapeli koskettaa hitsaajaa
tai se voi olla jopa kiertyneeni hitsaajan ympérilld. Vaikka hitsausvirta
toimisi nimellisesti 50 Hz taajuudella, siséltdd virta ja sen synnyttdméi
magneettikenttd aina voimakkaita harmonisia komponentteja. Altistumis-

arviossa on aina otettava huomioon laajakaistainen altistuminen.

Hitsauslaitteen teholahde
ja saatimet

Elektrodi ~
Valokaari
\
| 6
Kylma johto
Kuuma johto

Kuva 9.14 Kaarihitsauslaitteisto

Tyypillisen kaarihitsauslaitteiston periaate. Tasajannite- tai vaihtojdnniteldhde on yhdis-
tetty saatdlaitteiden valitykselld hitsattavaan kappaleeseen (kylma johto) ja toista kautta
hitsauselektrodiin (kuuma johto). N&iden valille syntyva kipindkontakti kasvaa valokaareksi.
Hitsauskaaren lampdtila voi olla jopa 10 000 astetta, ja kaari sulattaa hitsattavan kohteen
vélittdmasti ja tuloksena on kestdva sidos.
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9.7

Hitsaukseen tarvittavat jénnitteet ovat suhteellisen pienid, joten sidhko-
kentille altistuminen jdi selvisti alle toiminta-arvojen.

Seuraavilla suojaustoimenpiteilld voi hitsatessa viihentdéd altistumista
magneettikentille:

¢ Pidd kaapelit yhdessd kiertiméilld ne tai teippaamalla ne yhteen.
¢ Jirjestd kaapelit kehon toiselle puolelle osoittamaan kohtisuoraan pois-
péin.

e Al anna kaapeleiden kiertyii ympirillesi.

¢ Pidi teholdhde ja kaapelit mahdollisimman kaukana kehosta ja paista.
* Yhdistd tyopidike tyostettdvidn kappaleeseen mahdollisimman ldhel-
le hitsauskohtaa.

Kaariuuni

Tehokas tapa sulattaa kerralla suuria méérid raakametallia tai valmistaa
terdstd on kéyttii valokaariuunia. Nykyaikaiset valokaariuunit voivat
sulattaa jopa 150-200 tonnia metallia 90 minuutissa, ja uunien tehot
vaihtelevat muutamasta megawatista jopa sataan megawattiin. Valokaa-
riuunissa metallin sulatus tapahtuu grafiittielektrodien ja raakametallin
vilille syntyvilld valokaarella. Grafiittielektrodit (halkaisija 25-30 cm)
sijaitsevat usein valokaariuunin p#illi sijaitsevassa kannessa, joka siir-
retdédn syrjddn uunia ladattaessa, kuva 9.15.

Virtakiskot

|

Lataus > Sulatus

Kuva 9.15 Valokaariuunia kdytetdédn terdstehtaissa metalliromun sulattamiseen

Ldmmitettdvd materiaali laitetaan ensin uuniin ja lammitetdan sitten valokaaripurkauksen
avulla. Kun sulaminen on tapahtunut, tuote jalostetaan ja kaadetaan ulos. Tdmén jalkeen
lisatddn uuniin seuraava lasti. Tallaisia uuneja kdytetdan terdksen ja valuraudan valmistuk-
sessa. Valokaariuuni voi tyypillisesti sulattaa 50-200 tonnia metalliromua kerralla.
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Suurimmat magneettivuon tiheydet esiintyviit elektrodeja syéttivien kaa-
peleiden ldhelld. Myos muuntajan ldheisyydesséd esiintyy huomattavia
kentinvoimakkuuksia. Taulukossa 9.11 on esitetty mitattuja magneetti-
vuon tiheyksid 50 MW valokaariuunin lidheisyydessé ja taulukossa 9.12
17 MW valokaariuunin 1dheisyydessa.

Taulukko 9.11 Mittauspaikka Etdisyys, m |Magneettivuon tiheys, uT (rms)
Magneettivuontiheyksia
50 MW valokaari- Valvomo 13
uunin léheisyydessa Svotts . . "
' ottokaapeleiden vieressa 1 4000
STUKin mittauksia v P > 400
4 500
Tyontekijdiden altistu- 5 260
mista koskeva toimin- 5 0 nulpetin lahelld 0,5 300
ta-arvo 500 pT (50 Hz) 1,5 200
voi ylittyd syéttokaape- 2 100
leiden Iahell3. Muuntajahuone 100-500
Taulukko 9.12 Mittauspaikka Etdisyys, m |Magneettivuon tiheys, uT (rms)
Magneettivuontiheyksia
17 MW kaariuunin 1&-  v31vomo 20
heisyydessd, STUKin
mittauksia Syottokaapeleiden vieressa 1 3000
2 1000
. . 3 500
Altistumista koskeva
toiminta-arvo 500 pT Tikkaat uunin edessa 500
(50 Hz) voi ylittya sy6tto- .
kaapeleiden lahella. Nayteluukku 900

Suurtaajuuskuumentimet

Radiotaajuusalueella toimivia suurtaajuuskuumentimia kiytetééin muovi- ja
puunjalostusteollisuudessa erityisesti muovinsaumaukseen ja liimankuivauk-
seen. Lailteiden toiminta perustuu siihen, etté limmitettéivéizin materiaaliin kytke-
téddn voimakas radiotaajuinen sihkokentti, joka limmittdé materiaalia die-
lektristen hévividen johdosta. Liimankuivaajat toimivat yleensi 13 MHz taa-
juuksilla ja muovinsaumaajat 27 MHz taajuuksilla, mutta myss 40 MHz taajuus
on sallittu. RF-tehot vaihtelevat tyypillisesti kilowatista kymmeniin kilowat-
teihin. Liimankuivaajan teho voi olla jopa muutama sata kilowattia. Valtaosa
téstd tehosta menee limmitettédvain kohteeseen, mutta pieni osa absorboituu
hajakenttid aiheuttavaa tyiteriid eli elektrodia, kuva 9.16. Vanhat késikéyt-
toiset laitteet ovat ongelmallisempia kuin uudet, usein automaattisesti toimi-
vat laitteet, joiden hajasiiteily on voitu minimoida jo suunnitteluvaiheessa.
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Altistuminen

Suurtaajuuskuumentimien hajakentille altistuu Suomessa arviolta muu-
tama tuhat tyontekijdid. Kenttien voimakkuus, altistumisen kesto ja
altistuneiden tyontekijoiden médrd huomioiden kyseessd on merkitti-
vi RF-siiteilyn aiheuttama altistumisongelma. Altistumiseen vaikut-
tavat monet laitteesta ja tydtavoista riippuvat tekijit, kuten kuumenti-
men radiotaajuinen teho, tydterdn (elektrodin) suojaus ja geometria,
kuumennettavan materiaalin mééri ja sihkoiset ominaisuudet, tyon-
tekijén etdisyys tyoteristid ja kuumennusjakson osuus koko kiyttsjak-
sosta.

Suurtaajuuskuumentimen avoimen tyéterdn ympirille syntyy voima-
kas sihkokenttd, joka indusoi kehoon kisien ja jalkojen kautta kulke-
via pitkittdissuuntaisia virtoja. Ne voivat aiheuttaa huomattavaa
lampenemistd kisissd ja jaloissa, joissa virta ahtautuu, katso luku
3. Kuvassa 9.17 on esitelly tyypillisen muovinsaumaajan synnytté-
mé sidhkokentti tyontekijian kohdalla ja kuvassa 9.18 on esitetty kentin
kehoon indusoima RF-virta. Sihkékenttd on suurimmillaan keskivar-
talon alueella tyéterdn kohdalla. Virran jakauma ei noudata lainkaan
sidhkokentdn jakaumaa, vaan riippuu oleellisesti siitd kuinka hyvin
jalat on eristetty maasta. Kun ihmisen jalat ovat hyviissi yhteydessi
maahan, pddosa kehoon kytkeytyneestd virrasta oikosulkeutuu maa-
han ja on suurimmillaan nilkoissa. Virran ahtautumista lisdi vieli se,
ettd nilkoissa on paljon huonosti johtavaa luuta ja vihén hyvin johtavaa
lihaskudosta.

Kun jalat on hyvin eristetty maasta, sihkokentti tuo kapasitiivisesti vir-
taa yldvartaloon ja vastaavasti paluuvirta poistuu kapasitiivisesti sihko-
kenttéddn alavartalon kautta. Téll6in virta on suurimmillaan keskivartalon
alueella, jossa kuitenkin virran tiheys ja sen myotd myos absorptio on
suhteellisen vihiistd lukuun ottamatta hyvin 1dhell4 tyoteriid olevaa pienté
kudosaluetta.

Sihkékentti vaimenee nopeasti etiisyyden funktiona, kun taas indusoitu-
nut virta vaimenee huomattavasti hitaammin. Se johtuu siiti, ettéd kauem-
pana suurempi osa kehosta kerdd virtaa homogeenisemmasta sidhkoken-
téstd ja siten osittain korvaa kentdnvoimakkuuden pienenemisen. Mag-
neettikenttd aiheuttaa kehon pintaosien kautta kiertéivid virtoja, mutta
yleensi niiden vaikutus absorptioon jéi vihdisemmiéksi kuin sihkoken-
tén, koska virta ei ahtaudu raajoihin.
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b)

Kuva 9.16 Suurtaajuuskuumennin ja elektrodin
rakenne (tydterd)

a) Kuumennettava materiaali, esimerkiksi kaksi toi-
siinsa liitettdvdd PVC-kalvoa asetetaan elektrodin Tydters
valiin ja elektrodiin kytketdan suuri, satojen volttien
RF-jannite. Dielektristen hévididen johdosta kalvot
lampenevét ja hitsautuvat toisiinsa. Tydkappale
b) Avoimen elektrodin laheisyyteen syntyy voimak-
kaita radiotaajuisia sdhkd- ja magneettikenttia.
Sahkdkenttd indusoi kehoon pitkittéisia virtoja (/),
jotka kulkevat kengénpohjien Iapi maahan (/).
Kehoon tulee myds kosketusvirtoja suoraan lait-
teen rungosta. Kehovirrat voidaan mitata esimer-

kiksi RF-virtamuuntajan avulla, katso luku 10. _

Muovinsaumaaja

Kisikiyttoiset muovinsaumaajat ovat usein ongelmallisimpia, koska tyon-
tekijd joutuu jatkuvasti seisomaan tai istumaan alle puolen metrin pidssi
tyoterdstd pitdessddn kisilld kiinni kuumennettavasta tyskappaleesta.
Téllaisia laitteita ovat tyypillisesti sadevaatteiden ja suojapeitteiden val-
mistukseen kiytettéivit saumaajat. Niiden tyoterdd ei voida yleensé suo-
jata ilman, ettd se vaikeuttaisi oleellisesti tyoskentelyé.

Taulukossa 9.13 on esitetty erditd mittaustuloksia késikéyttoisten muo-
vinsaumaajien aiheuttamasta altistumisesta. Mittausarvot ovat vartalon
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J Kuva 9.17 Muovinsaumaajan tydalueella
0 % 100 150 200 mitattu sahkokentén huippuarvo saumauksen
Sahkokentan voimakkuus (V/m) aikana (Allen ym. 1991)
180
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100
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0 i Kuva 9.18 Muovinsaumaajan ldhikentéssé

0

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 ggijsovaan ihmiseen indusoitunut RF-virta

Virta (mA) (Kénnala 2005)

eri alueella mitattujen kentéinvoimakkuuksien keskiarvoja, joissa on huo-
mioitu se, ettid saumain ei ole koko ajan péélld. Toimintasuhde eli Duty
Factor (DF =1¢_/(t + ¢ ) on se suhteellinen osa ajasta, minka laite on
pdélld (¢ ) toimintajakson (¢, + ¢ ) aikana. Useimmiten saumaus kes-
tdd alle kymmenen sekuntia ja tehot on kytketty pois suuremman osan
tyoskentelyajasta. Muovinsaumaajan DF vaihtelee tyypillisesti valilld

0,07-0,5 ja liimankuivaajan viililla 0,3-0,8.

Tehollinen kentéinvoimakkuus ja jalkavirta saadaan kertomalla saumaus-
jakson aikainen arvo toimintasuhteen neliéjuurella, jolloin kentdnvoimak-
kuutta ja indusoitunutta virtaa voi verrata ICNIRPin ohjearvoihin. Taulu-
kon 9.13 tuloksista huomataan, etté laitteella 2 viitearvot ylittyvit seka
sihkokentiin etti jalkavirran osalta. Suurimmat saumauksen aikaiset het-
kelliset sdhkokentidnvoimakkuudet ovat olleet yli 600 V/m ja suurimmat
mitatut jalkavirran tehollisarvot ovat olleet 122 mA. Téllaisen virran ai-
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Laite Sahkokentan Magneettikentdn Jalkavirran
tehollisarvo vartalon | tehollisarvo vartalon tehollisarvo
alueella V/im alueella A/m mA
Mitattu Mitattu Mitattu
1 57 0,16 14,8
2 137 0,3 122 (kaulassa 192 mA)
3 27 0,05 30

Taulukko 9.13 Tydntekijan altistuminen kasikdyttdisen muovinsaumaajan séhko- ja
magneettikentélle 27 MHz taajuudella

Kenttien ja jalkavirran tehollisarvot on laskettu saumausjakson yli, jolloin ne ovat 40-70 %
saumausjakson aikaisista huippuarvoista (toimintasuhde valilld 0,2-0,5). Tuloksia voi verrata
toiminta-arvoihin, jotka ovat sdhkdkentélle 61 V/m, magneettikentélle 0,16 A/m ja yhdesté

jalasta mitatulle virralle 100 mA, (Sateilyturvakeskuksen mittauksia).
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Kuva 9.19 Radiotaajuisen virran aiheuttama lampatilan nousu ihon pinnalla nilkassa

Nilkassa kulkeva virta on 394 mA taajuudella 40,68 MHz. Lampdtila nousee nopeimmin nil-
kan etu- ja takapinnalla. (Chen ym. 1998)

heuttama SAR ylittdé helposti 20 W/kg nilkassa ja voi nostaa alle kym-
menessid minuutissa nilkan laimpétilaa useita asteita. Adritapauksessa lam-
pétila voi nousta ldhelle kudosten vaurioitumiskynnystd 41 °C, kuva 9.19.

Automaattisten muovinsaumaajien sihkokentin saumauksen aikainen
huippuarvo on yleensé alle 60 V/m, koska tyontekijin ei tarvitse olla
kuumennuksen aikana elektrodin lihelld. Puoliautomaattisissa laitteissa,
joissa tyontekiji latoo késin kuumennettavan materiaalin, saumausaikai-
nen huippuarvo voi ylittéiéd 60 V/m, mutta tehollisarvo saumausjakson yli
jdd useimmiten sen alle. Liimankuivaajilla altistuminen on yleensi vii-
hiisempéi kuin muovinsaumaajilla, koska tyontekijén ei tarvitse kuumen-
nuksen aikana olla elektrodin lihelli.
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Terveyshaitat

Suurtaajuuskuumentimien kéyttéjilld ei ole havaittu merkittidvia terveys-
haittoja lukuunottamatta joitakin selvépiirteisid onnettomuustapauksia,
joissa kisi on jédéinyt tyoterdn véliin. On myos esiintynyt pienempié
kosketusvirtojen aiheuttamia palovammoja késissd. Kehon lampene-
minen voi myos aiheuttaa havaittavaa lamporasitusta. Pitkdaikaisen al-
tistumisen vaikutuksista ei kuitenkaan aivan varmoja johtopé#étoksid
voida tehdi, koska kéytossi oleva epidemiologinen tutkimusaineisto on
varsin suppea ja sihkomagneettisten kenttien vaikutukset voivat peit-
tyd muiden tyoympéristossid esiintyvien fysikaalisten ja kemiallisten
haittatekijoiden alle.

Ruotsissa tehdyssi tutkimuksessa muovinsaumaajien kéyttéjilla on to-
dettu joitakin silméoireita (kuin hiekkaa silmissd, vuotavat silmit) ja tun-
toherkkyyden viithentymistid sormenpiissi sekd palovammoja. Silméoi-
reita voivat tosin aiheuttaa myos saumauksen yhteydessid muoveista va-
pautuvat kaasut. Hajasdteilyn vaikutusta hedelmillisyyteen ja sikion
kehitykseen on myos tutkittu. Australialaisen tutkimuksen mukaan yli 30 °C
limpétilassa muovinsaumaajan hajasiiteily voi nostaa kehon lidmpétilaa
siind méérin, ettd se voisi olla haitallista sikiolle.

Syddmentahdistimien ja metallia siséltdvien kehonsisiisten ldidketieteel-
listen istutteiden osalta tulisi ottaa huomioon se, etti elektroniset laitteet
voivat héiriintyé radiotaajuisessa kentiissé ja kentét voivat myos absor-
boitua keinomateriaaleihin tehokkaammin kuin biologiseen kudokseen
aiheuttaen paikallista 1dmpenemisti.

Suojautumisohjeet

Suurtaajuuskuumentimen kiyttédjén altistumista voidaan vihentid tyota-
poja muuttamalla. siirtymélld esimerkiksi kauemmaksi tyoteristid. Useim-
miten laitteen kiiyttétilanne on kuitenkin sellainen, etté etiisyyden liséii-
minen ei ole mahdollista. Tall6in on mahdollista vaimentaa hajakenttdi
yksinkertaisin teknisin suojarakentein.

Rakenteellisen suojauksen avulla siteily voidaan sulkea rajatulle alueel-
le, jossa kuumennusprosessi tapahtuu. Téarkeimmit suojattavat kohteet
oval suurtaajuusenergian siirtojohdot, tysterél ja metallirakenteiset syot-
t6- ja ohjauslaitteet. Tyoterien suojaukseen tulisi kéyttidd hyvin johtavia
materiaaleja, kuten kuparia tai alumiinia. Radiotaajuuksilla ohutkin me-
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tallilevy, reikélevy tai metalliverkko on hyvi suoja, jos vain huolehdi-
taan, ettd saumat ovat sihkoisesti tiiviit ja ldpiviennit on varustettu suo-
dattimilla. Suojan maadoitus pitdd yhdistdd saumausyksikén maapistee-
seen leveillid ja lyhyelld maadoitusliuskalla, jonka impedanssi on pieni.
Ty6teriin menevien avoimien kytkentéliuskojen tulisi olla niin lyhyiti ja
toisiaan ldhelld kuin mahdollista, miké pienentédd kytkentéliuskojen syn-
nyttimdid magneettikenttad.

Hajakenttien tehokas vaimentaminen ei kuitenkaan aina ole mahdol-
lista erityisesti silloin kun tyokappaletta joudutaan pitelemién kisis-
sd. Jaloissa kulkevia virtoja voidaan téllsinkin vihentdd merkittédvis-
ti eristdmilld tyontekijidn jalat maasta 10-20 cm paksuisella eriste-
aineesta tehdylld korokkeella ja kiyttamélld eristeaineesta tehtyid
jalkakytkintd. Eristeaineeksi sopii esimerkiksi puu, muovi ja styroksi.
Kosketusvirroilta suojaudutaan vélttdméilld koskettamista saumaa-
jan metalliosiin ja varustamalla laite erilliselld kaukokdynnistyskytki-
mella.

Suurtaajuuskuumentimia koskevat toistaiseksi Valtioneuvoston piitoksessi
(1985/473) esitetyt méiiriykset altistumisen rajoiltamisesta ja mittaa-
misesta. Piitoksen mukaan suurtaajuuskuumennin on mitattava ennen
kéyttoonottoa ja uudelleen, jos rakennetta, suojausta tai toimintatapoja
muutetaan. Hajaséteilyn raja-arvot tulevat kuitenkin vuoteen 2008
mennessi korvautumaan direktiivin 2004/40/EY (katso luku 8) raja-
arvoilla. Samalla tarkistettaneen altistumisen mittaamisesta annettuja
vaatimuksia.

Tuotesuojaportit ja metallinpaljastimet

Siahkomagneettisia kenttid kéytetddn elektroniseen tuotesuojaukseen,
melalliesineiden paljastamiseen sekd monenlaisten esineiden tarkempaan
tunnistukseen. Erilaiset valvonta-, seuranta- ja tunnistamislaitteet ovat
yleistyméssd. Niitd kiytetdin muun muassa suurissa yrityksissi, lento-
kentilld seki kirjastoissa.

Laitteiden aiheuttamille kentille altistuvat laitteiden liheisyydessi tyos-
kentelevit tyontekijit ja satunnaisesti kenttien vaikutuspiiriin joutuvat
asiakkaat ja muut henkilst. Joidenkin tuotesuojaporttien sisilld kentéin-
voimakkuudet voival hieman ylittd4 ammatillisen altistumisen viitearvot,
joita myds sovelletaan laitteiden lépi kulkeviin yksityishenkilsihin. Altis-
tuminen on kuitenkin varsin lyhytaikaista ja satunnaista.
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Tuotesuojaportit

Elektroninen tuotesuojausjirjestelmid EAS (Electronic Article Surveil-
lance) perustuu luotteisiin tai itse pakkaukseen sijoitettavaan hélytti-
meen (tag), joka aktivoituna véiristdd magneettikenttiid tai reagoi sii-
hen muuten kulkeutuessaan tuotesuojaportin lipi. Tuotesuojaportti asen-
netaan usein liikkeiden uloskdyntien ldheisyyteen tai kassan lihelle
riippuen kaupan toimitiloista. Jos tuote yritetdédn viedd porttien lépi il-
man, ettd hilytin on poistettu tai muutettu epédaktiiviseen tilaan, tulee
hilytys. Ensimmdiset tuotesuojaportit tulivat kdyttéon jo 1960-luvun
lopulla.

Tuotesuojaportit synnyttivéit ympéristoonsi sihkomagneettisia kenttié laa-
jalla taajuusalueella, taulukko 9.14. Alle 10 MHz taajuuksilla hélytin
reagoi magneettikenttddn, kun taas mikroaaltolaitteiden (yli 900 MHz)
toiminta perustuu lihettimestéd emittoituvaan mikroaaltoon. Hélyltimen
tunnistuksessa kiytetddn useimmiten jatkuvaa sinimuotoista signaalia
(katso kuva 8.4a), muutaman sinimuotoisen jatkuvan signaalin yhdistel-
mié (katso kuva 8.4¢), pulssimuotoista signaalia (katso kuva 8.4 b) tai
tietyn taajuusalueen yli pyyhkéisevid signaalia. Lisdksi kéylossé on staat-
tisia ja pulssimaisia magneettikenttid tuottavia hélyttimien deaktivointi-
tai reaktivointilaitteita, joiden kenttd kohdistuu toimenpiteen suorittavaan
tyontekijaan.

Taulukkoon 9.15 on koottu tuloksia pientaajuisten tuotesuojaporttien kes-
kelld tehtyjen magneettikenttdmittausten tuloksista. Mitattuja vuontihe-
yksid on verrattu sekd tyontekijoitd ettéd viestéd koskeviin viitearvoihin,
jotka riippuvat voimakkaasti taajuudesta alle 1 kHz alueella. Magneetti-
vuon tiheys tuotesuojaportin keskelld ylittdé usein viiestorajat ja useim-
miten myos tyontekijérajat.

Taajuusalue Ensisijainen hidlyttimen (TAG)
tunnistustapa
Sahkdmagneettinen 20 Hz-18 kHz |Magneettinen liuska tai johdin
(EM=Electro Magnetic)
Akustomagneettinen 58-60 kHz Resonoiva magnetostriktiivinen
(AM=Acousto Magnetic) liuska
Radiotaajuinen 1,8-10 MHz Resonoiva LC-piiri

(RF=RadioFrequency)

Mikroaalto 902-928 ja Diodi
2400-2500 MHz

Taulukko 9.14 Eri EAS-teknologioita (ICNIRP 2003)
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Tyyppi Taajuus ja aaltomuoto | B Viitearvo Etdisyys Viite
pTpeak pTpeak ldhetinkelasta, cm
Tyontekijat ~ Vaesto
EM sini, 73 Hz 146 484 97 31,5 1)
sini, 219 Hz 122 161 32,2 36 2)
sini, 230 Hz 93 154 30,8 42 1)
sini, 535,7 Hz 72 66 13,2 36 2)
sini, 6,250 kHz 39 44 8,8 45 1)
16,6 Hz/5 kHz/75k Hz | 43 44 8,8 48,5 1)
pulssimainen, 1 kHz 100 44 8,8 41 1)
AM pulssimainen 58 kHz | 65 a4 8,8 36 2)
pulssimainen, 58 kHz | 62,2 44 8,8 36 2)
pulssimainen, 58 kHz | 61,7 44 8,8 36 2)
pulssimainen, 58 kHz | 174 44 8,8 62,5 1)

g Sateilyturvakeskuksen mittauksia. 2)Casamento J.P. Characterizing electromagnetic fields of common electronic article
surveillance systems. Compliance Engineering European Edition. Sept./Oct. 1999.

Taulukko 9.15 Tyypillisid mitattuja magneettivuon tiheyksien arvoja pientaajuusalueella
(alle 100 kHz) toimivien tuotesuojaporttien sisélld

Esitetyt magneettivuon tiheyden arvot ovat huippuarvoja. Viitearvot on saatu kertomalla
taulukossa 8.6 tehollisarvoina esitetyt ammatillista altistumista ja vdestoéd koskevat viitearvot
tekijalla 2. Portin lapi kulkeva asiakas altistuu kdytdnndssé niin lyhyen aikaa magneetti-
kentélle, ettd asetuksen 294/2002 mukaisesti voidaan soveltaa tydsuojelurajoja.

Vaeston altistuminen

Portin lidpi kulkevaan asiakkaaseen sovelletaan kuitenkin asetuksen
(294/2002) mukaisesti tyontekijirajoja, koska altistuminen on hyvin ly-
hytaikaista. Yksittidisessid pisteessd suoritettu magneettikentin mittaus
antaa kuitenkin vain arvion altistumisarviolle. Tarkemmassa standardin
EN 50357 mukaan suoritetussa altistumisméiérityksessd mitataan mag-
neettivuon tiheyden keskiarvo koko keskikehon alueella tai selvitetééin
laskennallisesti ylittyvitko virrantiheysrajat. Virrantiheyslaskelmat viit-
taavat siithen, ettd altistuminen on todellisuudessa pienempi kuin mité
magneettivuon tiheyden perusteella voidaan arvioida.

Tyontekijoiden altistuminen

Lihelld porttia tyoskentelevi kassatyontekijd voi altistua magneettiken-
tille jatkuvasti. Magneettikentiin voimakkuus ei kuitenkaan yleensi ylitid
tyoperiisen altistuksen viitearvoa eli toiminta-arvoa tyontekijan kohdal-
la, mutta satunnainen kurkottelu portin suuntaan tai kévely tyopisteeseen
portin lipi voi aiheuttaa lyhytaikaisia viitearvon ylityksid useita kertoja

403



404

péiviissd. Akustomagneettisen jirjestelmiin deaktivointi- ja kirjastojen
reaktivointilaitteet aiheuttavat suhteellisen voimakkaita késiin kohdistu-
via magneettikenttdpulsseja, joille ei kuitenkaan ole erikseen médritelty
viitearvoja. Radiotaajuusalueella (1,8-10 MHz) toimivien laitteiden syn-
nyttdmé altistuminen on huomattavasti vihidisempéi kuin pientaajuus-
alueella.

Henkilsiden, joilla on sydéntahdistin tai muita sihkolld toimivia elintér-

keitéd apuviilineitd, tulisi vilttédé pitempiaikaista oleskelua tuotesuojaport-
tien vilittoméssi liheisyydessa.
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Kuva 9.20 Magneettivuontiheyden jakauma tuotesuojaportin keskella

Standardin EN 50357 mukaan altistuminen voidaan arvioida yksinkertaisimmin mittaamalla
magneettivuontiheyden maksimi porttien vélissa, ei kuitenkaan |ahempéané kuin 20 cm etéi-
syydelld lahetinpaneelista. Jos viitearvo ylitetdan, mitataan pistejoukko keskikehon alueella,
ja tésté lasketaan keskiarvo, jota verrataan viitearvoon. Jos viitearvo edelleen ylittyy, laske-
taan kehon sisélle indusoituvien virrantiheyksien suuruus analogisen mallin tai numeerisen
menetelméan avulla (luku 3), ja verrataan tulosta perusrajoihin. Kuvassa viitearvo ylittyy
harmaan verhokéyrén alapuolella.
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Metallinpaljastimet

Metallinpaljastimia kéytetdén turvallisuussyistd: aseiden paljastamiseen
lentoasemilla, oikeussaleissa, vankiloissa, tirkeissé hallintorakennuksissa
ja joissakin maissa jopa kouluissa. Magneettikuvaukseen meneviit poti-
laat voidaan tarvittaessa tarkastaa, jos epdilldén, ettd kehossa on metal-
likappaleita kuten verisuonipuristimia tai kranaatinsirpaleita, jotka voi-
val liikahtaa voimakkaassa magneellikentiissi.

Metallinpaljastimet ovat yleensid joko portteja tai pienid kiddessd pi-
dettdvid laitteita. Metallinpaljastimessa ldhetinyksikké synnyttdd ym-
périlleen magneettikenttid, jotka vastaanoltimena toimiva kela tun-
nistaa. Jos ldhettimen ja vastaanottimen vilistd kulkee metalliesine,
magneettikenttd synnyttdd metallissa indusoituneita pyérrevirtoja.
Pyorrevirrat synnyttidvit sekundaarisen magneettikentin, joka sum-
mautuu alkuperdiseen kentldédn véiristiden sitd. Muutos alkuperdises-
séd kentédssd on merkki metalliesineestd ja timé laukaisee hilytyksen.

Metallinpaljastinporttien kentit ovat usein hyvin pulssimaisia ja laa-
jakaistaisia (kuva 2.10d).

Taulukkoon 9.16 on keritty esimerkkejid mitatuista magneettivuon
tiheyksistd metallinpaljastinporttien sisélld. Tyontekijoiden viitearvoja
sovelletaan vieston lyhytaikaiseen altistumiseen. Joissakin mittauspis-
teissé ollaan lihelld tyontekijoiden viitearvoja (B, uT). Viitearvon kak-
sinkertainenkin ylitys on mahdollista. Tdmai ei kuitenkaan tarkoita, ettd
kehon sisdiset raja-arvot eli perusrajat (J, mA/m?) ylittyisivit. Kési-
kéyttoisissd paljastimissa kéytettidvit magneettikentit ovat huomattavasti
heikompia kuin porteissa larvittavat kentiit.

Laite B, pTpeak Altistumisen suhde viitearvoon
1 43 0,98

2 33 0,75

3 17 0,39

Taulukko 9.16 Metallinpaljastinporttien sisé@lld mitattuja magneettivuon tiheyksia

Mittaukset suoritettiin porttien vélissd standardin EN 50357:2001 ja EN 50364:2001 mukaan.
Laajakaistaisen magneettikentdn mittaus tehtiin painotetun huippuarvon menetelmalld,
kappale 8. Tyontekijdiden viitearvoja sovelletaan myds koko véeston lyhytaikaiseen altistu-
miseen. Tassd mittauksessa viitearvo oli 44 pT.
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Radiotaajuinen etatunnistus (RFID)

Radiotajuiset etidtunnistuslaitteet eli RFID-laitteet (Radio-Frequency IDen-
tification) pystyvét ldhettiméédn havaitusta kohteesta monipuolista tunnis-
tetietoa vastaanottimeen. Se vaatii tunnistimelta esimerkiksi IC-piirejd hyo-
dyntévéi teknologiaa. Laitteistoon kuuluu usein erillinen ldhetinantenni (in-
terrogator), joka aktivoi tunnistimen sen tultua tunnistusvyshykkeelle.
Passiivinen tai pariston sisiltéivi tunnistin (tag, transponder) lihettédé
lyhyen tunnistetietoja siséltivin viestin lukijalle. Tunnistetietoihin voi-
daan liittdé tietoja esimerkiksi tavaran kuljetuksesta, kuljetustavasta
sekd saapumisajankohdasta. Tunnistetietoja voidaan myds péivittda.

Laitteiden teknisid ominaisuuksia, kuten taajuusaluetta, tehoa ja modu-
laatiota ei ole vield tdysin standardisoitu. Tyypilliset ldhetintehot liene-
vit 0,1-1 W ja maksimitehot on annettu standardeissa EN300220,
EN300330 ja EN300440. RFID-laitteet kehittyviit nopeasti eiké niiden
aiheuttamista kentisté ole kattavaa tietoa. Yleisimmin kiytossd olevien
laitteiden teknisten tietojen perusteella voidaan arvioida, ettéd vdeston ja

Taajuusalue Taajuus
Pientaajuus 125-134 kHz
Suurtaajuus 13,56 MHz
UHF 868 MHz
Mikroaalto 2,45 GHz

Taulukko 9.17 RFID sovelluksiin yleisimmin Euroopassa kaytettédvia taajuusalueita

Laite Taajuus Altistumisen suhde Etdisyys, cm
viitearvoon

Kortinlukija 120 kHz 1,2 75
0,6 12

Antenni 120 kHz 0,6 75

Antenni 134 kHz 2,5 1,6
5 0,5

Antenni 154 kHz 2,5 11
5 04
10 0,09

Kortinlukija 4,9 MHz 5 20
10 51
20 0,7

Taulukko 9.18 Magneettivuon tiheyden suhde viitearvoihin RFID laitteiden ymparilld,
(Cooper, 2002)
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tyontekijoiden altistuminen on hyvin satunnaista ja jdé silloinkin pieneen
osaan voimassa olevista viitearvoista ja toiminta-arvoista. Englantilai-
sen tutkimuslaitoksen NRPB:n tutkimuksissa on todettu, ettd vaikka mag-
neettikentiin voimakkuus laitteiden lihettyvilld ylittdé viitearvot, todellinen
altistuminen jii perusrajoja koskevien enimmiiisarvojen alapuolelle.

Magneettikuvauslaitteet

Periaate ja tekniikka

Magneettitutkimus eli magneettikuvaus (MRI, Magnetic Resonance Ima-
ging) on lddketieteessd kiytetty kuvantamismenetelmé, jolla voidaan
muodostaa kehosta tai sen osista sekd kaksiulotteisia leikekuvia ettd
kolmiulotteisia kuvia. Magneettitutkimus perustuu kehon kudosten ve-
tyatomien ytimien eli protonien ydinmagneettisiin ominaisuuksiin ja se
soveltuu erityisesti aivojen, selkdrangan ja nivelten tutkimuksiin. Mag-
neettikuvauslaitteiden nopea kehitys on tuonut mukaan muun muassa
angiografiat eli verisuoniston kuvaukset, funktionaaliset tutkimukset ja
vartalon alueen tutkimukset. Tekniikan kehittyminen myoté laitteistoja
kéytetddn koko kehon tutkimiseen.

Tavanomaisessa magneettitutkimuslaitteessa potilas makaa tutkimuksen
ajan putkimaisessa tilassa magneettikentti tuottavien kelojen ympéroimé-
néd. Kdytossd on myds niin sanottuja avoimia laitteita, joiden muoto muis-
tuttaa kulmikasta C-kirjainta, kuva 9.21b. Magneettikuvauksessa kiyte-
ti#én kolmea erilaista magneettikenttdd. Putken siséllé vallitsee koko ajan
voimakas staattinen magneettikenttd, joka on voimakkuudeltaan tyypilli-
sesti 0,6-3 T. Tutkimuksen aikana magneettikenttdéin kytketdéan pienii
muutoksia, gradientteja, joiden muutosnopeudet ovat suuruusluokkaa
20 mT/ms, sekd pulssimaisia radiotaajuisia 10-128 MHz kenttia.

Altistuminen staattiselle kentalle

Suomessa kliinisessi kiytossi olevien magneettikuvauslaitteiden staatti-
set magneettikentiit ovat voimakkuudeltaan vililli 0,2-3 T. Teknilliselld
korkeakoululla on kokeellisessa tutkimuskéytossd 3 T -laite ja muutamia
kliinisid 3 Tin laitteita on myos Suomessa. Muualla maailmassa on tutki-
muskiiytossi jopa 9.4 T -laitteita. Staattinen kenttéi on aina péillé, toisin
kuin muut kentt, joita kdytetddn vain kuvausprosessin aikana.
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Kuva 9.21 Eri tyyppisid magneettikuvauslaitteita ja
leikekuva ihmisen paasta

a) Avomagneettilaite

b) Putkimagneettilaite (Kuvat a ja b: GE)

¢) Magneettikuvauslaite tuottaa ihmisen sisélta leikekuvia
poikkileikkauspinnoista, joista voidaan konstruoida kolmiulot-
teinen leikekuva. Magneettitutkimus soveltuu erityisen hyvin
aivojen, selkdrangan ja nivelten tutkimuksiin.
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Hyvin voimakkaat staattiset magneettikentit voivat aiheuttaa pahoinvoin-
tia, padansirkyé ja huimausta, raudanmakua suussa sekd nikoaistimukse-
na valonvildhdyksid eli magnetofosfeeneja. Metallin makua ja magne-
tofosfeeneja havailtiin alun perin 4 T -laitteen lihelld tyoskennelleilld
henkil6illd, mutta myshemmin myos 1,5 T kliinisilld kuvauslaitteilla.
Magnetofosfeeni-ilmio syntyy staattisen magneettikentén vaikutuksesta,
kun péén tai silmien nopeat litkkeet indusoivat virtoja silmén verkkokal-
volle. Magnetofosfeenit liittyvdl nimenomaan silmien nopeisiin liikkei-
siin, eikd niitd esiinny potilaan leviitessid rauhallisesti paikallaan. Ky-
seessd on sama ilmio, jonka voimakas 10-50 Hz vaihtomagneettikentté
aiheuttaa paikallaan olevassa ihmisessd (kohta 4.4). Fosfeenivilidhdyk-
set oval hyvin heikkoja ja ne katoavat helposti ympériston valaistukseen.

Myos muut magneettikuvauslaitteiden yhteydessd havaitut tuntemukset,
kuten pahoinvointi ja huimaus, ndyttivit liittyvéin nopeisiin liikkeisiin staat-
tisessa magneettikentéissd. Normaalissa tutkimustilanteessa eli hitaassa
litkkeessi tai paikalla ollessa aistimukset katoavat tai ovat lievempid.

Alle 10 T vuontiheyksilld suora magneettinen voimavaikutus ei ole mer-
kittdvi, silld kudokset ovat diamagneettista tai paramagneettista véliai-
netta, joka reagoi ddrimmadisen vihdn magneettikenttiddn. Kehossa voi
kuitenkin olla pienid méérid ferrimagneettisia kiteitd, jotka voisivat rea-
goida muita kudoksia voimakkaammin magneettikenttiddn. Magneettiku-
vauksessa toistaiseksi kiytetyillid vuontiheyksilld téillaisiin molekyylei-
hin kohdistuvilla voimilla ei ole biologista merkitysta.

Magneettikentilld on kuitenkin havaittu olevan kemiallisia vaikutuksia
vapaiden radikaalien muodostukseen. Kuten kappaleessa 4.2 on esitetty,
tillainen vaikutus kemiallisiin reaktioihin ei mitenkéén edellyti ajan funk-
tiona vaihtelevaa kentti4 ja se on havaittu jo niinkin alhaisella kuin 1 mT
tasolla. Kentin kasvaessa vaara ei suinkaan lisdénny suoraviivaisesti,
mutta kemiallisen vuorovaikutuksen mekanismi muuttuu.

Ennen kuvausta on selvitettidvi potilaan kehossa olevat vidhdnkin mag-
neettiset metallinkappaleet ja istutteet. Homogeeninen magneettikentti
pyrkii vidntdméin niitd kulen maan magneeltikentltdi kompassineulaa ja
epidhomogeeninen kentti magneettikuvauslaitteen hajakentén reunalla
pyrkii vetdméin metallikappaleita. Magneettiset voimat voivat olla niin
suuria, ettid vakavat kudosvauriot ovat mahdollisia, esimerkkini verisuo-
nipuristimen repeylyminen. Liihes kaikkien nykyisin kiytossé olevien is-
tutteiden kanssa voidaan kuitenkin magneettikuvaukseen menné. Todella
vanhojen istutteiden osalta voi tilanne olla toinen.
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Altistuminen magneettikentan gradienteille

Magneettitutkimuksissa kéytettdvit magneettikentéin gradientit synnyttéa-
viit tutkittavan potilaan kehossa siihkoisid induktiokenttid ja -virtoja. Namé
voivat ilmeti esimerkiksi hermo- ja lihassolujen stimulaationa, jotka tun-
tuvat kihelméintin tai lihasten nykimisend. Induktiovirtojen syntymeka-
nismia ja vaikutuksia on kuvattu luvuissa 3 ja 4.

Tyypillisessd magneettikuvauslaitteessa gradientit ovat kohtisuorassa toi-
siinsa nidhden ja potilas on makuulla staattisen magneettikentéin suuntai-
sesti. Téllaisessa tilanteessa kehon pituussuuntaan nihden poikittaiset
gradientit aiheuttavat hermostimulaatioita herkemmin kuin kehon pituus-
akselin suuntaiset gradientit.

Hermostimulaation kynnys vaihtelee suuresti eri henkilsiden vélilld ja
samalla koejérjestelylld eri henkil6t aistivat ne kehon eri osissa. Lidke-
tieteellisissd magneettitutkimuksissa kiytettéivit nopeat kuvaussekvens-
sit voivat olla riittdvin voimakkaita ja nopeita aiheuttamaan hermosti-
mulaatioita. Toisaalta, osa potilaan kokemista hermo- ja lihasaistimuk-
sista voi johtua magneettikentéin gradienttien aiheuttamista stimulaatioista,
mutta osaan on ilmeisesti syyni potilaan kokema jénnitys tai muu mag-
neettitutkimukseen liittyvd epamukavuus.

Altistuminen radiotaajuisille (RF-) kentille

RF-kentté absorboituu kuvattavan henkilén kehoon lamméksi. Eri kudos-
tyypeilld on erilainen johtavuus ja ne myos absorboivat kenttié eri tavoin,
jolloin RF-tehon aiheuttama limménnousu jakautuu kehossa hyvin epi-
tasaisesti. Limménnousu on suurimmillaan ihossa ja pinnallisissa kudok-
sissa, ja vaikutukset kehon sisdosien ldmpétilaan ovat vihidisemmiit.

Keho kompensoi limménnousua lisdédméilld 1immoénhaihdutusta ympé-
ristoonsd. Kudoksissa, joissa verenkierto on heikkoa, voi esiintyéi lim-
monnousua, koska lamménsiirto ympérsiviin kudoksiin on vihaistd. Li-
siiksi tietyt kudokset, kuten mykio ja kivekset sekd kehittyvi sikio, voivat
olla erityisen herkkii liiallisen limmon aiheuttamille vaurioille.

Kliinisissi tutkimuksissa on todettu, ettd ominaisabsorptionopeuden (SAR)
ollessa 0,4-1,2 W/kg potilaalle voi aiheutua havaittavaa limméntunnetta
ja nikyvii hikoilua, mutta ihon ja kehon limpétilan nousu ovat pienem-
pid kuin normaalin vuorokausirytmin aiheuttama ldmpétilanvaihtelu.
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Kehon limménnousua voisi olettaa esiintyvin useammin korkeataajui-
silla kuin matalataajuisilla kentilld, koska RF-tehon aiheuttama energian
absorptionopeus SAR on téssi tapauksessa neliéllisesti riippuvainen taa-
juudesla ja siten myos laitteen staattisen magneettikentiin voimakkuu-
desta'. Magneettikuvauksessa lopulliseen SAR-altistukseen vaikuttavat
RF-taajuuden lisdksi kuvaussekvenssisté riippuvat seikat kuten RF-puls-
sin muoto, amplitudi, kesto ja toistotaajuus. Potilaan kokemaan 1dmpo-
kuormaan vaikuttavat RF-kenttien lisiiksi myos muut seikat kuten tutki-
mushuoneen ldmpétila, tuuletuksen tehokkuus seké potilaan vaatetus.
Lamporasituksen kokemiseen vaikuttavat myos kuvauslaitteesta tai
-menetelmistéd riippumattomat seikat kuten potilaan ylipaino ja tietyt
sairaudet, jotka voivat heikentidéd limmonséilelyjirjestelmén toimin-
taa. Magneettitutkimus voi myds aiheuttaa potilaiden aistimaa paikallis-
ta kudosten kuumotusta sidhkod johtavien implanttien ympérilld. Myos
tatuoidut ihoalueet voivat kuumottaa, jos tatuointivirissi on metalliyhdis-
tettd kuten rautaoksidia. Lisdi tietoa radiotaajuisten kenttien ldmpovai-
kutuksista 16ytyy kohdasta 4.3.

Potilasturvallisuutta koskevat standardit ja suositukset

Magneettikuvauslaite on voimakkaimpia pientaajuisen ja radiotaajuisen
magneettikentén lihteitd, jonka aiheuttamille kentille ihminen voi kiy-
tinnossi altistua. Siksi magneettikuvauslaitteille ja niiden kéyton turval-
lisuudelle on ollut suosituksia jo 1990-luvun alusta ldhtien. Keskeisim-
mét potilaiden ja koehenkildiden turvallisuutta koskevat kansainvéliset
turvallisuusstandardit ja suositukset on laadittu vuonna 2002 IEC:n ja
vuonna 1994 ICNIRPin ja toimesta. STUK on julkaissut vuosina 1995 ja
2000 kansainviilisiin suosituksiin perustuvia magneettikuvauslaitteiden
kéyttod ja turvallisuutta koskevia ohjeita.

Normaalissa kuvauksessa altistus on vihéinen eikd erityisid varotoimen-
piteitd tarvita. Valvotussa kéytossd altistus on sen verran suuri, etté se voi
aiheuttaa fysiologista rasitusta ja lddkérin on arvioitava tutkimuksesta
saatava hyoty suhteutettuna rasitukseen. Potilaan tilaa on myés seu-
rattava. Jos valvottua kéyttod koskevat altistusrajat ylittyvét, altistus voi
aiheuttaa merkittidvin riskin potilaalle. Téllaista altistusta kiytetddn
yleensi vain tarkasti valvottuun lddketieteelliseen tutkimukseen, jolle on

' Magneettikuvauslaitteissa kaytettdvan RF-sateilyn taajuus on suoraan verranollinen staat-
tisen kentén voimakkuuteen. RF-taajuus on 42,6 MHz, kun staattinen kenttd 1T ja 63,75 MHz, kun
kenttd on 1,5 T.

m



saatava eettisen toimikunnan hyviiksynti. Taulukkoon 9.19 on koottu IC-
NIRPin ja IEC:n suositusten pohjalta keskeisimpid altistumista rajoitta-
via ohjearvoja. Ominaisabsorptionopeutta pyritdén radiotaajuusalueella
rajoitlamaan niin, ettéd kehon keskiosien ldmpétila ei nouse enempéi kuin
0,5 °C normaalissa ja 1 °C valvotussa altistuksessa.

Kentta Kehon osa Enimmadisarvo Huomioita
Normaali kaytto | Valvottu kaytto,
koetilanne
Staattinen kenttd | ei maaritelty 2T 4T
Gradientti kentta | ei maaritelty 16 - kT/s 20 - kT/s k=(1+0,36/T)3
RF-kentts ' koko keho? 2 Wrkg 4 Wrkg
koko paa 3W/kg 3Wr/kg
kehon osa* 2-10 W/kg 4-10 W/kg muu kuin paa
paikallinen 10 W/kg 10 W/kg paa ja vartalo (10 g)
paikallinen 20 W/kg 20 W/kg raajat (10g)

2

! SAR- arvot ovat 6 minuutin keskiarvoja.
Koko kehon SAR voidaan maarittda mittaamalla RF-kelaan meneva ja siita heijastunut teho.

T on tehollinen gradientin kytkeytymisaika
Maéraytyy siita kuinka suuri osa kehosta altistuu.

Taulukko 9.19 ICNIRPin suosituksissa vuodelta 2004 ja IEC:n standardissa vuodelta 2002
esitetyt enimmaisarvot magneettitutkimuksessa potilaalle tai koehenkildlle aiheutetun
altistuksen rajoittamiseksi

Hoitohenkilokunnan ja sivullisten turvallisuus

412

Magneettikuvauslaitteiden staattinen magneetti synnyttdd ympérilleen
hajakentén, joka ulottuu kuvauslaitteen ulkopuolelle. Hajakentté vaime-
nee nopeasti, kun etidisyys magneettiin kasvaa. Henkilokunta ja sivulliset
henkil6t altistuvat normaalisti ainoastaan téille hajakentille, koska RF-
kentit ja gradienttien kentiit rajoittuvat kuvauslaitteen sisille. Uusia avo-
magneetteja voidaan kiiyttdd myos kirurgisten toimenpiteiden yhteydes-
sé ja tilloin on mahdollista, ettid osa hoitohenkilokunnasta voi altistua
ldhes yhté voimakkaille kentille kuin potilas. Henkilokunnan altistumista
koskevat enimméisarvot perustuvat EU:n sidhké- ja magneettikenttid kos-
kevaan tyosuojeludirektiiviin 2004/40/EY, jota on selostettu luvussa 8.
On kuitenkin huomattava, ettd staattisen magneettikentiin osalta voimas-
sa on toistaiseksi vain ICNIRPin suositus vuodelta 1994.

ICNIRPin ohjearvo tyontekijoitd koskevan staattisen magneettikentén
altistuksen rajoittamiseksi on asetettu 2 T hetkellisend huippuarvona
ja 200 mT ty6pdivin aikaisena keskiarvona. Tyontekijoiden altistumi-
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nen on suurinta silloin, kun potilasta asetellaan laitteeseen tutkimusta
varten ja tyontekijd seisoo vuoteen vieressi lihelli magneetin suuauk-
koa. Kuvauslaitteen rungon ja potilasvuoteen kulmauksessa seisovan
henkilon keskikehon kohdalla staattinen hajakenttd on suuruudeltaan
luokkaa 40—200 mT. Magneettikuvauksessa tyotekijéin késiin kohdis-
tuu suurin altistus tilanteissa, joissa tyoskennellddn kiddet magneetin
suuaukossa tai aivan sen ldhelld. STUKin magneettikuvausta koskevan
raportin mukaan késien hetkellinen altistus voi olla 200-700 mT eli
suuruusluokaltaan kymmenesosa ICNIRPin ohjearvosta. Poikkeukselli-
sissa tilanteissa, jos esimerkiksi hoitaja rydmii magneetin siséén poimi-
maan magneettiin lenndhténytti esinetti, altistuminen on myos ohjear-
vojen puitteissa, koska altistuminen on hetkellinen ja kentti on alle 2 T.

Potilaan saattajaan, esimerkiksi lapsen &itiin sovelletaan tyosuojelunor-
meja. STUKin tutkimuksen mukaan viestén altistumisen enimméisarvo
staattiselle magneettikentélle 40 mT (taulukko 8.3) ei yleensi ylity esi-
merkiksi potilasvuoteen vierelld seistessi.

Riskit ja vaaratilanteet

Sihkoisesti tai magneettisesti aktiivisten istutteiden eli implanttien kuten
sydéntahdistimen toiminta voi héiriintyd magneettikenttien vaikutukses-
ta. Siksi potilaille, joilla on sydéntahdistin tai defibrillaattori, ei saa tehdi
magneettikuvausta eiké heitd saa pééstid alueelle, jossa staattinen mag-
neettikenttd on yli 0,5 mT.

Ferromagneettisia melalleja sisiltiivit verisuonipuristimet ja muut ki-
rurgiset istutteet voivat kiertyi tai irrota staattisen magneettikentéin vai-
kutuksesta. Ennen magneettitutkimuksen tekoa on varmistettava, ettd
potilaalla oleva istute on tyypiltédén sellainen, ettd se ei aiheuta riskii
magneettikentiissid. Kehonsisiiisel metalliesineet voivat myos ldmmetd
magneettikuvauksen vaikutuksesta ja aiheuttaa kuvausvirheiti.

RF-kenttien indusoimat virrat ovat aiheuttaneet paikallista kudosten lam-
penemisté ja jopa palovammoja tilanteissa, joissa siihkod johtavaa ma-
teriaalia on joutunut kosketuksiin ihon kanssa tai jos potilaan keho on
koskettanut magneettikuvauslaitteen RF-1ghetinkelaa. Palovammoja voi
syntyd myos silloin, kun potilaan keho muodostaa johtavan silmukan esi-
merkiksi siten, etti kiddet koskettavat lonkkia tai nilkat toisiaan. T#lloin
ihon kosketuspinnan suuren resistanssin takia RF-virrat aiheuttavat ihos-
sa kuumenemista ja edelleen palovamman.
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Magneettikuvauslaitteiden staattiset magneetit vetiivit puoleensa ferro-
magneettisia esineitid. Tdmé voi aiheuttaa vaaratilanteita ja vahinkoja,
jos magneetin liikkeelle tempaisema esine ruhjoo ihmisid. Yhdysvallois-
sa kuvaushuoneeseen erehdyksessi tuotu védrdnlainen happipullo on ai-
heuttanut potilaan kuoleman sinkoutuessaan kohti magneettia. Myos Suo-
messa on sattunut vaaratilanteita, kun painona kaytettévit haulipussit ovat
sisiltédneet vaarattomien lyijyhaulien sijasta teréspelletteji ja ne ovat len-
tiineel magneettiin liheltd tutkittavan potilaan péété. Lisdksi thmisid on
jadnyt puserruksiin magneettikuvauslaitteen ja erehdyksessd kuvaushuo-

neeseen tuodun raskaan metalliesineen véliin.

Magneettikuvauksessa ongelmia voivat aiheuttaa niinkin ylldttivit asiat
kuin tatuoinnit ja meikit. Niissd kéytettdvit pigmentit voivat sisiltdd
rautaoksidia tai muita sihk6d johtavia metalliyhdisteitd. Pigmentin me-
talliyhdisteet synnyttidvit RF-tehon absorptioon paikallisen tihentymén.
Magneettitutkimuksessa ihoalue, jolla on tillaista pigmenttid, voi rtyé
tai siind voi esiintyd kuumotusta. Lisiksi ndméa virran tihentymét aiheut-
tavat kuvausvirheitd, jos pigmentoitunut ihoalue on ldhelld kuvattavaa
kohdetta. Nididen ongelmien vélttimiseksi meikit olisi poistettava en-
nen magneeltitutkimusta. Tatuointien ja pigmentoinnilla tehtyjen kesto-
meikkien aiheuttamat ongelmat ovat kuitenkin niin harvinaisia ja lievid,

eltd ne eivét rajoita magneettitutkimuksen tekoa.

Liséiksi on huomioitava, etti magneettikuvauslaitteiden kiyttoon liittyy
myos muita kuin suoranaisesti magneettikentisti aiheutuvia riskeji. Mag-
neettikuvauslaitteen sisélld voi esiintyd voimakasta melua ja vuotava
nestehelium voi syrjdyttdd hapen.

Magneettikuvauslaitteita koskevia turvallisuussuosituksia

Diagnostisessa kiiytossi olevien magneettikuvauslaitteiden ja niiden kéyt-
topaikan on tdytettidvi standardissa IEC-601-2-33 esitetyt turvallisuutta
koskevat vaatimukset.

Potilaan altistuminen magneettikentille tulisi pitdd [EC:n standardissa
esitettyjen ohjeiden mukaisena ja potilaan tilaa on seurattava standardis-
sa esitetyn mukaisesti.

Tyontekijoiden altistumiselle magneettikuvauslaitteen staattiselle kentél-
le ei ole toistaiseksi annettu ajanmukaisia kansainvilisid ohjearvoja.
Vuodelta 1994 periisin olevaa ICNIRPin suositusta on hyvd noudattaa
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ennen kuin uusi saadaan valmiiksi. Sellaisissa poikkeuksellisissa tilan-
teissa, joissa tyontekijd altistuu magneettikuvauslaitteen aiheuttamille
gradienttikentille tai radiotaajuisille kentille, altistus ei saisi ylittdé direk-
titvissd 2004/40/EY esitettyjd altistumisen enimméisarvoja.

Magneettikuvauslaitteen ympérille on rajattava valvonta-alue siten, ettd
staattinen magneettikenttd sen ulkopuolella on vihemméin kuin 0,5 mT.
Valvonta-alue on merkittivé selkedsti ja varustettava voimakkaasta mag-
neettikentéstd kertovilla varoituskilvilla.

Péisyd valvonta-alueelle on valvottava siten, ettei alueelle pédse henki-
16itd, joilla on sydéntahdistin, ferromagneettinen klipsi, esimerkiksi veri-
suonipuristin tai muu istute tai proteesi, jonka toiminta voi héiriinty4 tai
joka voi litkkua magneettikentéin vaikutuksesta.

On varmistettava ettei kuvaushuoneeseen tuoda esineiti, joita magneetti
vol veldid puoleensa.

On huolehdittava siité, ettid ei synny tilanteita, joissa on vaara saada RF-
kenttien aiheuttama palovamma.

Magneettitutkimusta ei suositella tehtdviksi raskauden ensimméisen kol-

manneksen aikana, ellei potilaan tila sitd erityisesti vaadi tai jos vaihto-
ehtona on rontgentutkimus.

Yleisradioasemat

Suurtehoinen yleisradioasema on voimakkain radiotaajuisen siteilyn
ldhde ihmisen elinympéristossid. Asemilla olevien ldhetysantennien (kuva
9.22) siteilytehot ovat tyypillisesti kymmenié kilowatteja ja suurimmil-
laan jopa 600 kW. Siiteily ei kuitenkaan yleensi ole radioaseman ympé-
ristossé asuvan vieston kannalta ongelma, koska antennikentiille ei péi-
se ja antennit on sijoitettu korkeisiin mastoihin. Sen sijaan antennien
ldheisyydessd tyoskentelevit voivat joutua alttiiksi voimakkaalle sitei-
lylle. Antennien huolto- ja asennustyét ovat pédasiallisesti erikoistu-
neiden mastotyontekijoiden vastuulla, mutta myos asemien henkils-
kunta joutuu kdyméin satunnaisesti mastoissa. Lahetyskatkosten valtta-
miseksi mastoissa joudutaan usein tyoskenteleméin lahetysten aikana.
Maan tasalla lihetinhalleissa sijailsevat radiolidhettimet ja kaapelit
oval kdytdnnosséi niin hyvin suojattuja, ettd altistuminen ei ole sielld
ongelma.
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Sivukeila

Antenni

Paakeila

Siirtojohto

Lahetin /
vastaanotin

Kuva 9.22 Radioldhetin ja ldhetysantenni yleisradioasemalla

Asemarakennukseen sijoitetusta lahettimestd radiotaajuinen teho johdetaan siirtojohdon
vilitykselld antenniin, jonka tehtdvana on séteilld teho haluttuun suuntaan. Antennin sétei-
lyyn vaikuttavat eniten ldhetysteho, taajuus ja antennin séteilyominaisuudet. Alle 3 MHz
taajuuksilla antennit sateilevat suhteellisen tasaisesti eri suuntiin. Suurilla, yli 3 MHz taajuuk-
silla RF-teho pyritddn keskittdmaan haluttuun sektoriin séteilevaan paékeilaan, joka suun-
tautuu yleensa hieman horisontin alapuolelle (ULA/TV) tai hieman ylépuolelle (lyhytaalto-
ldhetykset). Muissa suunnissa esiintyy sivukeiloista perdisin olevaa hajaséteilya, joka on
yli 100 MHz taajuuksilla huomattavasti heikompaa kuin paakeilan séateily. Hyvin lahelld
antennia péakeilan ja sivukeilojen vélinen ero kuitenkin h&dmaértyy. Liitteissd 2 ja 3 on
esitetty miten tehotiheys voidaan laskea lahettimen ja antennin teknisisté tiedoista.

Porin yleisradioasema

Suomen suuritehoisimmat radiolidhettimet sijaitsevat Porin AM-asemalla
Preiviikissi. Sielld toimii 600 kW keskipitkdaaltoasema seki lyhytaalto-
asema, jossa on useita 500 kW lihettimii ja antenneja. Lisiksi Helsin-
gin Santahaminassa on pieni 50 kW keskipitkaaaltoasema.

Keskipitkidaaltoasema

Porin keskipitkdaaltoasema lihettdd tehoa 963 kHz taajuudella. Anten-
nina loimii maasta eristetty 185 m korkuinen monopolimasto, jonka ala-
puolelle syntyy peilikuva, kuva 9.23a. Maa johtaa sen verran hyvin, ettd
sitd voidaan pitdd metallipintaa muistuttavana tasaisena peilipintana. Di-
poliantennin toimintaa on tarkemmin selostettu luvussa kymmenen.

Keskipitkdaaltoaseman antenni aiheuttaa maan pinnalle antennin lidhei-
syyteen suhteellisen voimakkaita pystysuuntaisia sdhkokenttid. Kuvassa
9.23b on esitetty mitattu ja laskettu sdhkokentin voimakkuus etdisyyden
funktiona antennista. Kentéinvoimakkuus on varsin tasainen koko kehon
alueella. Viestod koskeva siihkokentéin voimakkuuden viitearvo 87 V/m
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ylittyy noin 45 m etiisyydelld mastosta ja tyontekijoitd koskeva viitearvo
614 V/m ylittyy vasta kymmenen metrin etédisyydelld mastosta. Sihko-
kenttd on kymmenien metrien etiisyydelle saakka niin suuri, ettéd kosket-
taminen maasta erislettyyn, sihkokentéssid varautuneeseen melallikap-
paleeseen voi aiheuttaa sindnsi vaarattomia, mutta héiritsevid kosketus-
virtoja. Antenniin koskettaminen on hengenvaarallista, koska antennissa
on useiden kilovolttien RF-jannite. Kosketuskohtaan syntyy valokaari ja
ihmisen kehon ldpi purkautuu suuri virta jalkojen kautta maahan. Sen
johdosta antenni on ympéroity suoja-aidalla eiké tyoskentely sen sisi-
puolella ole sallittua ldhetyksen aikana.

Sihkokentti aiheuttaa thmiseen ilman galvaanista kytkentiikin pituus-
suuntaisen RF-virran, joka purkautuu jalkojen kautta maahan. Virta on
suurimmillaan, kun jalat ovat hyvéssa yh-

teydessd maahan. Hyvin ohuet ken-

giin pohjal eivil anna suojaa, koska Antennimasto
virta kulkeutuu maahan kapasitiivi-

sesti. Virta ei kuitenkaan ylitd toi-

minta-arvoa 200 mA yli 10 m etii-
syydelld, kuva 9.26.

Maston ympérilld on my6s magneet-

tikenttsi, mutta viitearvoihin suhteu-

Harusten
eristimia

tettuna se on pienempi kuin sihko-

Lahetin
kentti.
Peilikuva

Kuva 9.23 Porin keskipitkdaaltoantenni ja
sen ldheisyydessa esiintyvé sdhkokenttad

b)
a) Antennina toimii maasta eristetty 185 m kor- Z 5007
kuinen monopolimasto, jonka alapuolelle syn- £ L e
tyy peilikuva. Antenni-maa-yhdistelmaa voi- *>; 400 Vhestdraja, laskettu
daan pitdd dipoliantennina, jonka toimintaa = 1m
on tarkemmin selostettu luvussa 10. Lahetys- % 300
teho kytketdan maston alaosan ja maan E
véliin. Maston harusten taytyy olla eristettyja, S 200
jotta ne eivét séteile. 5 2m
b) Sahkokentdn mittaukset on suoritettu yh- é 100
den ja kahden metrin korkeuksilla ja sahko- 2 . Lo \'

i . . ic Tyontekijaraja

kentdstd on mitattu sen pystykomponentti, =0

joka on vaakakomponenttia huomattavasti
suurempi, STUKin mittauksia.

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Etaisyys antennista (m)
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Keskeisin keskipitkdaaltosemaa koskeva turvaohje on, ettéi suoja-aidan
sisdpuolelle ei saa menné, kun tehot ovat pdélla. Muutaman kymmenen
metrin etdisyydelld antennista on hyvi kéyttdd eristidvid késineiti ja pak-
supohjaisia jalkineita kosketus- ja kehovirtojen pienentéimiseksi.

Lyhytaaltoasema

Porin lyhytaaltoasema toimii taajuuksilla 5,95-26,1 MHz. Useimmat ly-
hytaaltoantennit ovat verhoantenneja, jotka ovat puoliaaltodipoleista
muodostuvia antenniryhmii, kuva 9.24a. Dipolien takana on vaijereista
muodostuva metalliverkko tai -verho, joka toimii peilimiisend heijasti-
mena muodostaen peilikuvan dipoleista. Myos maa toimii heijastavana
peilipintana muodostaen alapuolelle peilikuvan ylipuolella olevista dipo-
leista ja niiden kuvista (kuva 9.24b ja c). Antennin edessi sihko- ja mag-
neettikenttd muodostuu dipolien ja niiden peilikuvien siteilemien sidhko-
ja magneettikenttien summasta. Siteily lihtee antennista leveini keila-
na muutaman asteen kulmassa maahan niihden ionosfiéria kohti, josta se
heijastuu takaisin maahan.

Dipolit séteilevit vaakasuuntaista sihkokentlédé, mutta antennin edessé
esiintyy myos suhteellisen voimakas pystykomponentti, joka on periisin
pystysuuntaisiin antennirakenteisiin indusoituneista virroista. Kentét ovat
ihmisen mittoihin verrattuna varsin homogeenisia, joten kyseessi on koko
kehon altistumistilanne.

Siteilyturvakeskuksen mittausten mukaan ekvivalenttiset tehotiheydet
ovat suurimmillaan 30-80 W/m? noin 20 m etiisyydellii antennista ja
pienenevit lihempéni antennia. Pieneneminen selittyy silld, eltd sétei-
lyldhikentéssé (luku 10) dipoleista ja niiden peilikuvista emittoituvat aal-
lot summautuvat eri vaiheessa eivitkd huiput siten endd summaudu sa-
malla ajan hetkella.

Tyontekijoitd koskeva toiminta-arvo 10 W/m? ylittyy noin 150 m etéi-
syydelld ja viiestod koskeva viitearvo 2 W/m? ylittyy noin 250 m etiiisyy-
delld maanpinnan tasolla, kuva 9.25. Tehotiheys kasvaa huomattavasti,
jos noustaan maatasoa korkeammalle. Laskujen mukaan 100 W/m?* voi
ylittyd vield 150 m etédisyydelld, jos noustaan yli 20 m korkeudelle.
Metallikappaleista purkautuvien polttavien kosketusvirtojen vaara on suuri,
kun sihkékentin ekvivalenttinen tehotiheys on néin suuri. Antennikentté
ja aseman alue on ympiirdity suljetulla aidalla, mutta aseman sisééntulo-
tien ldheisyydessi tyontekijéraja ylitetdédn jo ennen aidatulle alueelle saa-
pumista. Porin lyhytaaltoaseman ympéristossd onkin rajoitettava myos
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Kuva 9.24 Lyhytaaltoldhetyksiin kdytettdvd verhoantenni ja sen peilikuvat
a) verhoantennin rakenne

b) antennielementtien peilikuvat maan suhteen
c) antennielementtien peilikuvat heijastimen ja maan suhteen
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Kuva 9.25 Mitatut ja lasketut sdhko- ja magneettikentidn ekvivalenttiset tehotiheydet
lyhytaaltoantennin edessd, STUKin mittauksia

muiden kuin tyontekijoiden altistumista, miké aiheultaa rajoituksia maan-
kiytolle.

Voimakas pystysuuntainen sidhkokenttd aiheuttaa kehoon jalkojen kautta
purkautuvia RF-virtoja kuten kévi my6s keskipitkdaaltoantennin tapauk-
sessa. Kuvassa 9.26 on esitetty mitattu jalkavirta etdisyyden funktiona
sekd lyhytaaltoantennin ettd keskipitkdaaltoantennin edessé. Tyonteki-
joitd koskeva toiminta-arvo 200 mA ylittyy noin 50 m etdisyydelld lyhy-
taaltoantennista ja altistuminen on suurimmillaan 30 meltrin etiisyydelld
antennista. Kaavan (3.32) mukaisesti jalkavirta kasvaa suoraan verran-
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Kuva 9.26 Mitattu jalkavirta Porin keskipitkdaalto- ja lyhytaaltoantennin léhelld,
STUKin mittauksia

Virta noudattelee hyvin luvussa kolme esitetyn kaavan 3.32 mukaista oikosulkuvirtaa, kun
kéytetddn Gandhin esittdméé empiiristd virtavakiota 0,108 nA/(m*HzVm™') STUKin mittaukset
suoritettiin luvussa 10 esitetylld levymittarilla, joka mittaa ihmisen molemmista jaloista maa-
han purkautuvaan yhteisvirran.
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nollisesti taajuuteen, mink& johdosta virta on lyhytaalloilla selvésti suu-
rempi kuin keskiaalloilla.

Keskeisimmiit lyhytaaltoasemaa koskevat Siteilyturvakeskuksen turva-
ohjeet on esitetly seuraavassa:

* Niilld alueilla, joilla sdhko- tai magneettikentén ekvivalenttinen teho-
tiheys on yli 10 W/m? ei saa tyoskennelld ja alueille johtavat kulkureitit
on varustettava RF-siteilyvaarasta ilmoittavalla varoituskilvella.

¢ Lihettiviissd antennissa ei saa tyoskennelld ilman, ettéi lihetys kat-
kaistaan. Myos viereisten antennien tehonsystto on syyti katkaista tyos-
kentelyn ajaksi, jos mittauksin ei ole varmistettu, etti 10 W/m? ei ylity.
* Antennikentilld suositellaan kiytettiviiksi eristivid suojakiisineitd ja
paksupohjaisia jalkineita kosketus- ja jalkavirtojen pienentdmiseksi.

* Suurtehoisten verhoantennien eteen ei saa rakentaa asuinrakennuksia
alle 400 m etiisyyksilld. Kerrostalojen osalta suojavyohyke on titikin
suurempi, silléd tehotiheys on sitd suurempi mitéd ylemmés noustaan maan
tasalta.

¢ Lisiksi on huomioitava, etti siiteily voi héiriti kehon siséisten istuttei-
den kuten syddmentahdistimien toimintaa.

Ula- ja tv-asemat

Tekniikka

Suomessa on tilld hetkelld 38 suurta ULA- (radio) ja TV-ldhetysasemaa.
Liséksi lihetysverkkoon kuuluu suuri mééri suhteellisen pienitehoisia
alildhettimid ja linkkiasemia. ULA-alueella toimii myds paikallisradioi-
ta. Radioliihetykset on sijoitettu ULA-alueelle ja TV-lihetykset kolmelle
erilliselle taajuusalueelle. Perinteellinen analoginen TV ldhettda VHF 1,
VHF III ja UHF-alueella, kun taas uusi digi-T'V on sijoitettu UHF-alueel-
le. Taajuudet ja antenneihin syotetyt tehot 16ytyviit timén luvun alusta
taulukosta 9.1.

ULA- ja TV-antennit sijaitsevat tyypillisesti noin 300 m korkean maston
yldosassa yli 200 m korkeudella maan pinnasta. ULA- ja VHF III -anten-
nit muodostuvat ldhes poikkeuksetta maston kolmelle tai neljélle sivulle
asennetuista péillekkéisistd dipoliantenneista, joiden takana on peiliku-
van muodostava heijastin. Téllainen antenni siiteilee vaakatasossa suh-
teellisen tasaisesti joka suuntaan, mutta pystytasossa siteilykeila on ka-
pea ja suuntautuu hieman horisontin alapuolelle.
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UHF 15-50 kW Paasy kielletty
lahettimen ollessa
paalla.

Digi-TV 15 kW i i Syéttéteho on
katkaistava lapikulun
ajaksi.

VHF 1l 6 kW Lapikulku sallittu, kun
syottoteho on

korkeintaan 3 kW.

ULA 50 kW Lapikulku sallittu, kun
syottoteho on

korkeintaan 20 kW.

VARA-ULA Lapikulku sallittu alle
yhdessa minuutissa
ilman tehonalennusta.

Kuva 9.27 Tyypillisen ULA- ja TV-maston yldosan rakenne

Maston huipulla on antennisuojan eli radomin suojaama UHF-antenni analogisia ja digi-TV
ldhetyksid varten. Uusissa mastoissa noustaan hissilld aina UHF-antennin juurelle, mutta
vanhemmissa joudutaan kiipedmaéan viimeiset 100 m ULA- ja VHF Il TV-antennin l&pi. Hissi

vaimentaa merkittavasti sahkémagneettista hajakenttdd maston sisélla. Joissakin mastois-
sa lyhyt digi-TV-antenni on sijoitettu VHF Il ja UHF-antennien viliin. Lyhyen antennin sisélla
kentdt ovat tavallista suurempia, koska ldhetysteho keskittyy pienelle alueelle. Lahivuosien
aikana analogiset TV-lahetykset lopetetaan ja digi-TV antennit sijoitetaan maston huipulle.

Altistuminen

Rakennus-, huolto- ja asennustitd mastoissa tekeviit tyontekijit voivat
altistua voimakkaille radiotaajuisille sdhko- ja magneettikentille. Kriitti-
siéi tyotilanteita ovat séteilevien antennien lipi kiipedminen ja jatkuva
tyoskentely antennin liheisyydessid. Yleensi tyoskennelldéin samassa
mastossa toimivan antennin yl- tai alapuolella, mutta on mahdollista
altistua kentille jopa antennin etupuolen voimakkaassa piikeilassa, kun
uutta mastoa rakennetaan vanhan viereen. Maston juurella ja asemara-
kennuksessa altistuminen on véhéisti.
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Kuva 9.28 ULA- ja TV-asemien antennien tehotiheyksid maston sisalla

Anjalankosken maston

a) ULA-antennin

b) VHF Ill -antennin ja

¢) digi-TV:n antennin siséltd mitattuja sahkokentan ekvivalenttisia tehotiheyksid. Teho-
tiheyden toiminta-arvoon 10 W/m? verrannollinen tehotiheys saadaan, kun otetaan teho-
tiheyden liukuva keskiarvo koko kehon pituudelta eli noin 1,8 metrin matkalta.
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Siteilyturvakeskuksen mittausten mukaan suurimmat keskiméériiset sih-
ko- ja magneettikentén ekvivalenttiset tehotiheydet ovat yleensi olleet
ULA-antennien sisilld; tyypillisesti 10-100 W/m? ja paikalliset maksi-
mit yli 300 W/m?. VHF III -antennin sisilld tehotiheydet ovat usein jon-
kin verran pienempid alhaisemman ldhetystehon vuoksi. UHF-antennin
ldpi joudutaan kiipedméin antennielementtien ja suojan vélissé, jolloin
ollaan ldhes kiinni antennissa. Tehotiheys voi olla tilloin selvisti yli
100 W/m? eikd UHF-antennin sisélle saa menné lidhetystehon ollessa
piilli.

Anjalankosken ULA- ja TV-aseman maston siséltd mitattuja sdhko-
kentdn ekvivalenttisia tehotiheyksié on esitetty kuvassa 9.28. Kuvis-
ta havaitaan, ettd normaalildhetystehoilla tyontekijoiden altistumis-
rajat ylittyvét kaikkien antennien sisélld. Siten antennien ldpi kiivet-
tdessd ldhetysteho on pienennettdvd ULA-antennissa neljdnnekseen,
VHF III -antennissa puoleen ja digi-T'V-antennissa kolmannekseen nor-
maalista.

Turvallisuussuositukset

Siteilyturvakeskus on antanut turvallisuusohjeet ULA- ja TV-asemien
mastotoiden siteilyturvallisuuden varmistamiseksi (Ohje ST 9.3). Ylei-
send vaatimuksena on, elld altistumisen enimméisarvoja ei saa ylittida ja
on mittaamalla selvitettivd ne tyoalueet, joilla tehotiheyden viitearvot
voivat ylittyd. Muita ohjeita ovat:

¢ Siteilevin antennin sisilla tai ulkopuolella ei saa tyoskennelld. Erityi-
sen vaarallista on koskea siteileviin dipoliin. Asemalta on oltava luotet-
tava radiopuhelinyhteys tyontekijoihin, jotta voidaan varmistaa, etti te-
hoa ei kytketd vahingossa tyon alla olevaan antenniin.

* Turvetdisyys yld- tai alapuolella olevaan ldhettivdidn ULA-antenniin
on 15 m ja VHF III -antenniin 5 m. Turvaeliisyys antennien etupuolella
on 100 m.

¢ UHF-antennin antennisuojan eli radomin sisélle ei saa menné.

* Antennin ldpi kiipedminen on mahdollista vain jos on mittaamalla to-
dettu, ettd keskiméirdinen tehotiheys kehon alueella ei ylitéd tehotihey-
den toiminta-arvoa 10 W/m?® Tehotiheys méiritetéizin kuuden minuutin
keskiarvona, joka hieman vihentidd saatua lukemaa silloin, kun kyseessé
on hyvin lyhyt antenni, joka voidaan ohittaa nopeasti kiirettd pitdmétti.
Tarvittaessa ldhetystehoa on laskettava. Mastohissilld litkkumiselle ei ole
esteitd, silld hissin metallirakenteet vaimentavat merkittivéisti siihkomag-
neettisia kenttia.
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Matkapuhelimet

Matkapuhelinverkot

Matkapuhelinjirjestelmd muodostuu tukiasemasta ja sithen yhteydessi
olevasta matkapuhelimesta. Matkapuhelimet ja tukiasemien antennit si-
teilevil radioaaltoja. Kaikki muut osat monimutkaisesta matkapuhelin-
jirjestelméstd ovat suljettuja eivitki aiheuta turvallisuuden kannalta
merkittivii vuotositeilyé.

Suomessa oli vuonna 2005 laajamittaisessa kiytossd kolme matkapuhe-
linjérjestelméd seki viranomaisten kéyttoon kehitetty digitaalinen verk-
ko, joka perustuu TETRA-jérjestelméén. Toisen sukupolven jérjestelmii
ovat GSM 900 ja GSM 1800 -jarjestelmiit, joiden toimintataajuudet ovat
merkinnin mukaisesti ldhelld 900 ja 1 800 MHz taajuuksia. Vuoden
2004 aikana otettiin kéyttéon kolmannen sukupolven UMTS/WCDMA
-jéirjestelmé, joka toimii ldhelld 2 000 MHz taajuutta. Uusien matkapu-
helinjérjestelmien siteily ei ole sen voimakkaampaa kuin vanhempien,
vaikka informaation siirtokyky on moninkertainen.

Suurimmillaan matkapuhelimen siteilemé teho voi olla 0,25 wattia
900 MHz alueella ja 0,125 wattia 1 800-2 000 MHz alueella, taulukko
9.20. Puhelimien ldhettimi siiteilyteho séiityy automaattisesti tukiase-
man ohjaamana. Heikossa tukiaseman kentdssd matkapuhelin séteilee
maksimitehollaan, kun taas voimakkaassa kentiissi siteilyteho laskee.
GSM-puhelimilla siteilyteho voi laskea alimmillaan sadasosaan maksi-
mitehosta.

Nykyisten matkapuhelimien siteily on pulssimaista toisin kuin ensim-
mdisen sukupolven analogisissa puhelimissa (NMT). Toisen matkapuhe-
linsukupolven GSM-puhelimen lihete muodostuu suhteellisen séénnolli-
sistéi suorakaidepulsseista, joiden kestoaika on 0,6 ms ja toistoviili noin
4,6 ms eli huipputeho on kahdeksankertainen keskimédrédiseen tehoon
verrattuna. Kolmannen sukupolven UMTS-puhelimen ldhete on epésiin-
nollisempid, kohinamaista, mutta siiniikin huipputeho on yleensé kor-

keintaan kymmenkertainen keskiméérdiseen tehoon verrattuna.

Poliisin, palokunnan, ambulanssien ja muiden julkisten tahojen kayt-
toon on kehitetty digitaalinen viranomaisverkko VIRVE, joka perustuu
TETRA-jdrjestelméién. TETRA-puhelimet voivat olla joko kannettavia tai
kiinte#isti ajoneuvoihin asennettuja, jolloin antenni on sijoitettu ajoneu-

425



von ulkopuolelle. Puhelimen lidhete on pulssimaista signaalia taajuusalu-

eella 380430 MHz.

DECT (Digital Enhanced Cordless Telecommunications) on digitaalinen
langattoman viestinnédn standardi 1 880-1 930 MHz alueella. Kannet-
tavat DECT-puhelimet toimivat huomattavasti pienemmilld tehoilla kuin
matkapuhelimet ja niitd kéytetédén aivan tukiasemien ldheisyydessi.

Altistuminen matkapuhelimien sateilylle

Matkapuhelimien terveyshaittoihin kohdistuva mielenkiinto on perustel-
tua, vaikka matkapuhelimen siteilyteho on suhteellisen pieni. Altistumi-
nen ei ole vilttiméttd vihiistid, koska laite on hyvin lihelld kehoa ja
kudosten paikallinen SAR voi olla ldhelld vieston perusrajaa 2 W/kg.
Suomen matkapuhelinliittymétiheys on myés maailman suurimpia, vuo-
den 2004 lopussa oli lihes viisi miljoonaa liittyméd mikd merkitsee 96
liittym&d 100 asukasta kohden. Osalla matkapuhelimien kéyttdjistd on
kuitenkin useampi kuin yksi liittymé, siten noin 3,7 miljoonalla suomalai-
sella oli matkapuhelin vuoden 2004 lopussa. Matkapuhelinala on Suo-
men kansantaloudelle tirked teollisuuden ala, joten sen terveysvaikutuk-
set on syytd ennakoida hyvin suunniteltaessa langattomaan viestintdén
perustuvia uusia teknologioita.

Matkapuhelin séteilee joka suuntaan séteilyn vaimentuessa nopeasti eti-
syyden kasvaessa. Puhelin on yleensi niin ldhelld péiti, ettd altistumi-
nen tapahtuu ldhikentéssi. Lihikenttdolosuhteista johtuen altistumista ei
voi kuvata siihko- ja magneettikentiin voimakkuudella, vaan ainoat kéyt-
tokelpoiset altistumissuureet ovat ominaisabsorptionopeus SAR tai sih-
kokentén voimakkuus kudoksessa.

Jarjestelma Taajuus Pulssinaikainen huipputeho, W Keskimaardinen
MHz lahetysteho, W

GSM 900 890-915 2 0,25

GSM 1 800 1710-1785 1 0,125

UMTS 1920-1 980 alle 1, tyypillisesti 0,250 0,125

TETRA 380-420 1-30 0,25-7,5 (0,75)

DECT 1880-1 930 0,08-2 0,01-0,25
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Matkapuhelimen siteilemésti tehosta 10-90 % absorboituu kéyttédjdén,
mikd ilmenee kudosten ldmpétilan nousuna. Matkapuhelimen aiheuttama
absorptio péssi rilppuu monesta eri tekijésti: etdisyys antennista, sétei-
lyteho ja taajuus vaikuttavat eniten, mutta antennin tyypilli, kotelon muo-
dolla ja materiaalilla, puhelimen asennolla, pdin ja kdden anatomialla
sekd kudosten sihkoisilld ominaisuuksilla on merkitystd. Lisdksi pdé vai-
kuttaa matkapuhelimen siteilyominaisuuksiin muuttamalla antennin im-
pedanssia ja siiteilykuviota.

Absorption seurauksena aivojen pinnan limpétila matkapuhelimen koh-
dalla nousee suurimmillaan 0,3 astetta ja ihon lampétila vihdn enemmén
(kohta 4.3). Tdami kudosten limpeneminen on niin vihiisté, ettei silld ole
fysiologista merkitystd. On kuitenkin mahdollista, ettd lievd ldmpene-
minen tai jokin muu sidhkékentin suora vaikutus voi aiheuttaa pienii
tilapdisid proteiinimuutoksia kudoksissa. Kokonaisuutena arvioiden bio-
liddketieteelliset tutkimukset eivit kuitenkaan viittaa siithen, etti mat-
kapuhelimet aiheuttaisivat kiyttédjilleen haitallisia terveysvaikutuksia
kuten aivosyopdd, luku 7.

Kuvassa 9.29 on esimerkki Siteilyturvakeskuksen suorittamasta matka-
puhelimen SAR-mittauksen tuloksesta. Kuvasta néihdéén, ettd altistumi-
nen on hyvin paikallista. Maksimi SAR kéyttédjan pdédssa rajoittuu pienel-
le alalle ldhelle matkapuhelimen koteloa ja vaimenee nopeasti syvem-
mille mentdessd. Matkapuhelimien aiheuttama keskiméérdinen SAR

on yleensi luokkaa 0,5-1,3 W/kg.

Siteilyturvakeskus valvoo markkinoilla olevien matkapuhelimien turvalli-
suulla tekemélli yleisimmin kéytettiville malleille kansainvélisen stan-
dardin mukaisia SAR-mittauksia. Mittausmenetelmdd on tarkemmin
selostettu luvussa 10. Taulukossa 9.21 on esitetty tuloksia Séteilyturva-
keskuksen suorittamista matkapuhelimien SAR-testauksista. Perus-
rajoitus 2 W/kg ei ylity, mutta valtaosalla puhelimista 1 W/kg ei ole
kaukana. Valmistajien ilmoittamat SAR-arvot ovat pddosin mittaus-
epdvarmuuden (£30 %) sisilld Siteilyturvakeskuksen tuloksista.

NRPB:n tutkimusryhmén tutkimusten mukaan 1 W TETRA-puheli-
men aiheuttama keskiméériinen SAR on noin 0,9 W/kg korvan koh-
dalla ja 0,24 W/kg kasvojen kohdalla, vastaavat arvot 3 W puheli-
milla ovat 2,9 W/kg ja 0,5 W/kg. Tyontekijsitd koskeva enimmaisar-
vo voi kuitenkin ylittyé, jos kuljettajan péé on hyvin ldhelld ajoneuvoon
asennettua antennia. Handsfree-laitteet vihentivit kiyttédjin altistu-
mista.
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a)

mW/g
— 1,80

Mitattu SAR
paéan sisélla — 1,44

Paata simuloiva
fantomi

1,08

0,720

0,360

Matkapuhelin
korvalla 0,00

b)

1.8 1

0 1 2 3 4
Etaisyys fantomin pinnasta (cm)

Kuva 9.29 Matkapuhelimen aiheuttama SAR ihmisen p&&td simuloivassa homogeeni-
sessa mittausfantomissa, joka on téytetty aivojen sdhkdisid ominaisuuksia vastaavalla
nesteella.

a) SAR:n jakauma 4 mm syvyydelld fantomin sisdpinnasta. Kuvassa on esitetty myés 10
gramman (noin 2,2 x 2,2 x 2,2 cm®) kuutio, jonka keskiarvona SAR lasketaan. Téssa tapauk-
sessa suurin 10 gramman keskiarvo oli 1,1 W/kg. Vdest6éd koskeva perusraja on 2 W/Kg.
b) SAR etdisyyden funktiona fantomin pinnasta maksimikohdasta
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SAR, W/kg
puhelinta STUKin mittaus | Valmistajan ilmoittama
Keskiarvo 0,72 0,74
Suurin 1,13 1,01
Pienin 0,45 0,48

Taulukko 9.21 Séteilyturvakeskuksen ja valmistajien testaamien GSM-matkapuhelimien
tehollisia SAR-arvoja

Testattavina oli 36 GSM-tyyppistd matkapuhelinta, jotka toimivat 900 MHz ja 1 800 MHz
taajuusalueilla. Testaukset suoritettiin automaattisella Dasy 4 -testausjérjestelmélld stan-
dardin IEC 62209-1:2005 mukaisesti.

Altistumisen vahentamisohjeita

9.14

Nykyisen tiedon perusteella matkapuhelimien kéytté on varsin turvallis-
ta. Jos kuitenkin haluaa vihentii omaa tai liheistensi altistumista, on
hyvi tietdd seuraavat asiat:

* Valmistajat ilmoittavat SAR-arvon puhelimien teknisten tietojen mu-
kana. SAR-arvoja voi vertailla myos Steilyturvakeskuksen www-sivuilla
olevaan listaan, johon STUKin testaustiedot keréitidéin (www.stuk.fi).

* Piidhin kohdistuva siteily vihenee pieneen osaan kéyttdmélld hands-
free-laitetta.

® Vanhempia suositellaan varmuuden vuoksi rajoittamaan lastensa mat-
kapuhelimen puhekéyttod. Tekstiviestid ldhetettdessd altistuminen on
minimaalista.

* Pienikin vili puhelimen ja kehon vililld, esimerkiksi vyokotelo, vi-
hentdd altistumista.

* Heikossa tukiaseman kentissi samoin kuin muodostaessaan yhteytti
matkapuhelin voi siteilld sata kertaa voimakkaammin kuin hyvissé ken-
tassé.

* Niin sanotuista kinnykkisuojista ei ole suurta hyétyi. Pieni séteilyn
vaimentuminen voi kompensoitua silli, etti matkapuhelin nostaa tehoa,
kun yhteys tukiasemaan heikkenee suojan takia.

Matkapuhelimien tukiasemat

Matkapuhelimien tukiasemien siteilytehot ovat tyypillisesti muutamia
kymmenié watteja ja suurimmillaankin noin 30 W eli korkeintaan tuhan-
nesosa ULA- ja TV-asemien siiteilytehosta. Laajin peittoalue (alle 20 km)
on makrosoluasemilla, joiden antennit on yleensi sijoitettu korkeaan
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mastoon tai katolle (kuva 9.30). Mikrosoluasemat paikkaavat taajamissa
katvealueita alle kilometrin séteelld ja antennit asennetaan rakennusten
seinille. Pikosoluasemien siide on alle 100 m ja ne on monesti asennettu
rakennusten sisille. Pikosolujen tehot ovat yleensi alle 0,25 W eli
samaa luokkaa kuin matkapuhelimen lihetysteho, taulukko 9.22.

Altistuminen

Tukiasemien antennit on asennettu niin, etté vieston altistuminen jai Sitei-
lyturvakeskuksen mittausten mukaan vihéiseksi sellaisilla alueilla, joihin
on mahdollista pdéstd. Suurin asunnossa mitattu tehotiheys on ollut noin
sadasosa viestoi koskevista enimméisarvoista, jotka ovat 4,5 W/m? taa-
juudella 900 MHz ja 9 W/m? taajuudella 1 800 MHz. Tyypilliset altistu-
mistasot ovat 1/100 000—1/10 000 osa enimmiisarvosta, taulukko 9.23.

Perinteiset ULA- ja TV-asemat vaikuttavat yhtid merkittivisti radiotaajui-
seen taustasiteilyyn, kun etiisyys tukiasemasta on yli 200 metrié. Jos-
kus esitetiiéin, ettéi tukiasemien ja radioasemien siiteilyn vaarallisuutta
liséisi se, ettéd ne ovat jatkuvasti padlla, kun taas esimerkiksi matkapuhe-
limeen puhutaan vain silloin tlloin. Bioldéketieteellinen tutkimus ei kui-
tenkaan ole antanut pienintikédin viitettd siité, ettéd tyypillisilld taustasé-

Makrosolu Mikrosolu Pikosolu
Toimintasade | alle 20 km 200-1 000 m alle 100 m
Lahetysteho | 10-30 W 5W 0,25-1W
Antenni katoilla rakennusten sivuilla | sisdkatoissa, seinilla
Kéyttdalue taajama, maaseutu | kaupunki tiivis kaupunkirakentaminen,
rakennusten sisatilat
Taulukko 9.22 Tukiasemien tyypillisid lahetystehoja
Siteilyteho, W Altistumisen suhde enimmaiisarvoon, 10 W/m?
GSM-tukiasema: 5 0,01 (mitattu maksimi)
antenni seinan takana 0,000 1 (tyypillinen tulos)
GSM-tukiasema: 30 0,000 4 (paakeilassa 200 m etaisyydella)
antenni mastossa 0,000 4 (muissa suunnissa 30 m etaisyydella)
UMTS-tukiasema: 10 0,000 1 (paakeilassa 200 m etaisyydella)
antenni mastossa 0,000 1 (muissa suunnissa 30 m etaisyydella)
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teilyn tasoilla solut voisivat tunnistaa siteilyn ja reagoida sithen. Vdeston
altistumisen kannalta ylivoimaisesti merkittdvin RF-siteilyn lihde on
korvan vieressd oleva matkapuhelin.

Tukiasema-antennien asennuskaytanto

Matkapuhelimien tukiasemien yleistyminen on lisdnnyt kansalaisten huol-
ta asennuskiiytinnostid. Seki operaattoreille ettéd Siteilyturvakeskukselle
on tullut kansalaisilta palautetta matkapuhelimien tukiasemien asennuk-
sista ja niiden sijainnista.

Taajamissa tukiasemien antennit asennetaan yleensi asuintalojen katolle
ja ulkoseinille. Asukkaat ovat usein huolissaan antennien ldhettimén si-
teilyn vaikutuksista. Huolta saattaa aiheuttaa se, ettd antenni on asennet-
tu ldhelle ikkunaa, vastakkaiselle seinélle tai lihelle parveketta. Kyselyi-
td tulee usein uuden tukiaseman asentamisen jilkeen; varsinkin, jos asuk-
kaille el ole asiasta kerrottu riittdvén perusteellisesti.

Siteilyturvakeskuksen suositus on, ettd tukiasema on sijoitettava niin,
eltd altistuminen sellaisissa paikoissa, joihin yleisolld on vapaa péisy, on
vihdistd verrattuna enimmdisarvoihin. Katolla sijaitsevan tukiasema-
antennin ldhelld tyoskenneltidessd on huolehdittava siité, ettd altistumi-
nen ei ylitd tydsuojelurajoja. Altistuminen voi ylittéid ammatillisen altistu-
misen toiminta-arvon antennin etupuolella, kun etéisyys antenniin on alle
kolme metrid (22,5 W/m? taajuudella 900 MHz ja 45 W/m? taajuudella
1 800 MHz). Muissa suunnissa turvaetiisyys on alle yhden metrin. Myos
dosimelriset mittaukset ja laskelmat viittaavat siihen, ettii ammatillisen
altistumisen raja-arvo (0,4 W/kg koko keho ja 10 W/kg paikallisesti) voi
ylittyé alle metrin etdisyydelld antennin edessi. Tysturvallisuuden varmista-
miseksi antenni tulisi varustaa turvaetiisyyden ilmoittavalla kilvella.

Asennusten yleisperiaatteet altistumisen kannalta:

* Vieston altistumisen enimméisarvot ovat sosiaali- ja terveysministe-
rion asetuksen (294/2002) 6 §:ssé ja liitteessd 7 sdddetyn mukaiset.
Antennien sijoittelun ja suunnittelun ldhtokohtana tulee olla, etté viiestén
altistuminen pidetdén selvisti enimméisarvojen alapuolella.

* Antenni tulee, mikiili mahdollista, sijoittaa siten, ettd siihen ei voi
koskettaa esimerkiksi ikkunasta tai parvekkeelta.

* Tyontekijoille asetetut radiotaajuisen séteilyaltistuksen enimméisar-
vot on myos otettava huomioon. Jos toiminta-arvo saattaa ylittyé yli met-
rin etdisyydelld antennista, tulee antenni varustaa turvaetiisyyden ilmoit-
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a) Makrosolu
Mikrosolu
Pikosolu

b)
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Kuva 9.30 Matkapuhelimien tukiasema-antenneja

a) Makrosolu, mikrosolu ja pikosolu muodostavat toisiaan taydentévan jarjestelman.

b) Valokuva mikrosolun asennuksesta.

¢) Antennin viuhkamainen séteilykeila, joka léhtee antennista hieman alaspéin kallistuneena
ja on pystysuunnassa kapea ja vaakasuunnassa levea.
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Kuva 9.31 Esimerkki turvaetdisyyden ilmoittavasta kilvesta

tavalla kilvelld. Esimerkki tillaisesta kilvestd on kuvassa 9.31. Kilpei ei
tarvitse kiinnittii sellaiseen antenniin, jonka liheisyyteen ei helposti péése.
Téllaisia antenneja ovat muun muassa useimmat seindédn ja korkealle

mastoon asennetut antennit.

Langattomat verkot

Uusia radiotaajuisen siteilyn lihteitd elinympéristossimme ovat langat-
tomat lihiverkot kuten WLAN, RLAN ja Bluetooth. Némé lyhyen kanta-
man radiolihettimet ovat viime vuosina yleistyneet ja korvanneet tiedon-
siirtokaapeleita useissa eri sovelluksissa. Kaapeliyhteyden korvaaminen
lyhyen kantaman langattomilla yhteyksilld esimerkiksi matkapuhelimien
handsfree-laitteissa ja peliohjaimissa on saavuttanut suuren suosion. Tie-
tokoneiden langaton 1&hiverkko on myés yleistynyt nopeasti, kuva 9.32.

Langattomat verkot ovat yleensé lyhyen kantaman verkkoja rajatun lihe-
tystehonsa takia. Kantomatka on yleensi muutamasta metristi muutamaan
kilometriin. Kéytetyt taajuusalueet vaihtelevat aina viililli 2,4—17 GHz
sovelluksesta riippuen. WLAN ja RLAN toimivat 2,4 GHz ja 5,4 GHz
taajuusalueella, Bluetooth toimii 2,4 GHz taajuusalueella, HiperLAN
toimii 5,4 GHz ja 17 GHz taajuusalueella ja RFID-laitteet toimivat
tyypillisesti taajuuksilla 125 kHz, 13,56 MHz, 868-915 MHz, 2,45 ja
5,4 GHz. Tekniikoiden ja standardien kirjo on tilld alueella suuri, katso
taulukko 9.24.

Langattoman ldhiverkon péételaitteiden aiheuttama altistuminen on vé-
hiistid, koska laitteiden kéytté on suhteellisen lyhytaikaista ja laite si-
teilee vain ldhettiesséiin tietoa tai puhetta. Langattomien péitelaittei-
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Kuva 9.32 LAN (Local Area Network) eli lyhyen kantaman verkon sovelluksia

den siiteily vaimenee nopeasti etédisyyden kasvaessa laitteista. Yleises-
ti voidaan sanoa, etti laitteiden aiheuttama altistuminen jii véestod kos-
kevien enimméisarvojen alapuolelle, taulukko 9.24. Esimerkiksi WLAN-
paitelaitteella varustetun sylimikron (teho alle 0,1 W taajuudella
2,4-2.5 GHz) kiyttijilleen aiheuttama paikallinen altistuminen on arvi-
olta kymmenesosa vieston altistumisen enimméisarvosta 10 W/m?

Viestintdviraston luvalla voidaan perustaa laajemman toimintasiteen
(noin 10 km) langattomia lihiverkkoja, jotka kéyttiviit suurempia tehoja
(aina 1 W asti). Suuntaavat tukiasema-antennit asennetaan korkealle
mastoon tai rakennuksen katolle nikoyhteyden saamiseksi kotitietoko-
neen asiakaspéitteeseen kaapelilla kytkettyyn suuntaavaan antenniin, joka
asennetaan mahdollisimman korkealle talon ulkoseinélle. Vieston altis-
tumisen enimmdisarvot voivat ylittyd alle metrin etédisyydelld antennin
etupuolella, johon ei vdeston kuitenkaan ole mahdollista péésta.
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Sovellusalue Kantama |Sateilyteho | Altistumisen
suhde
enimmais-
arvoon
WLAN ' tietokoneiden 100-200 m {100 mW - 1W 0,1 WLAN-paatelaitteella
langaton lahiverkko varustettu sylimikro
varasto- ja tavaran- reisien paalla
kasittelyjarjestelmat 0,001 WLAN-tukiasema
1 m etéisyydella
0,000 01 WLAN-tukiasema
10 m etaisyydella
RLAN tietokoneiden 200mW-1W
langaton l&hiverkko
Bluetooth?| &anen ja datan siirto 100 m (11k) {100 mW Bluetooth-laite
handsfree-kuulokkeet, 20m (21k) |2,5 mW 0,001 1 m etaisyydella
langattomat nappaimisto 10m@ik |[1TmwW
ja hiiret, peliohjaimet
HiperLAN | tietoverkko 50 m 25-100 mW
RFID teollisuus,varasto- ja 100 MW -4W
tavarankésittelyjarjestelmat
UWB sotilaskaytto 2-10 m 100-250 mW
erittdin nopea tiedonsiirto
kuluttajaelektroniikka
ZigBee lyhyen kantaman 10-100 m [0,5 mW

datasiirto

" |EEE Std 802.11a, ? IEEE Std 802.15.1

Taulukko 9.24 Langattomien ldhiverkkojen tehotasoja

WLAN- ja bluetooth-sovelluksista on esitetty tyypillisid altistumistasoja, joille kédyttaja voi

altistua.

Tutkat

Tekniikka ja sateilyominaisuudet

Tutka on laite, joka lihettdd radioaaltoja kohteiden havaitsemiseksi ja

paikantamiseksi heijastusten avulla. Kiinteédsti asennettuja tutkajérjes-

telmid kéytetdédn eniten ilma- ja merivalvontaan, mutta tirked sovellus

on myds sade- ja pilvialueiden mittaaminen ja seuranta siditutkan avulla.

Liikkuvia tutkia on lentokoneissa ja laivoissa sekd monenlaisissa soti-

laallisissa sovelluksissa ilmavalvonnassa ja ilmatorjunnassa. Altistumi-

nen tutkasiteilylle on ongelma péidasiassa vain sellaisilla tyopaikoilla,

joilla tutkia kéytetéiin, asennetaan tai huolletaan. Vain harvoin tutkan si-

teilykeila ulottuu sellaisille alueille, joilla voi oleskella muuta viestod.
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Useimmat tutkat toimivat mikroaaltotaajuuksilla 1-20 GHz. Eniten
kiytetdin 3 GHz ja 9 GHz taajuusalueita. Tutkalidhettimien tuotta-
ma mikroaaltositeily koostuu usein hyvin lyhyistd pulsseista (kesto
0,1-30 ms), joiden teho on hyvin suuri, jopa 2 megawattia, katso kuva
9.33. Pulssien toistojakso (1-10 ms) on kuitenkin pulssien kestoon ver-
rattuna pitkd, mikd vihentdd suuresti keskiméériistd tehoa. Lihettimen
toimintasuhde eli keskiméirdisen tehon suhde pulssitehoon on tyypilli-
sesti vililld 1/10 000-1/1 000. Lihetin on suljettu metallikotelolla,
jonka lédpi ei tavallisesti pédse tyoturvallisuuden kannalta merkittiavii
hajasiteilyd. Lahetin voi olla sijoitettuna kiintedédn ldhetinhalliin, lii-
kuteltaviin kontteihin, ajoneuvoihin, ilma-aluksiin ja laivoihin.

Suuritehoisten tutkien antennit ovat usein peiliantenneja, joissa pieni an-
tenni syottdd mikroaallot séteitd kollimoivalle eli yhdensuuntaistavalle
heijastinpinnalle. Myds antenniryhmét ovat yleisid. Tatka-antenneille on
ominaisla, eltd tleho suuntautuu kapeaan ja usein viuhkamaiseen siiteily-
keilaan. Suurtehoisen ilmavalvonta-antennin tyypillinen keilanleveys on
yksi aste vaakatasossa ja kolme astetta pystytasossa. Antenni litkkuu niin,
ettd siteilykeila seuraa kohdetta tai keilaa tiettyd sektoria vaaka- tai pys-
tytasossa. Esimerkiksi valvontatutkan antenni pyorihtidd normaalisti ym-
péri useita kertoja minuutissa (keilaussektori 360 astetta). Antennin séin-
néllinen keilausliike pienentdd keskiméiériistd tehotiheyttd, koska péé-
keilan ulkopuolella emittoituu vain hyvin heikkoa hajasiteilya.

Suhteellinen tehotiheys (dB)

Aika (s)

Kuva 9.33 Keilaavan pulssitutkan tehotiheyden vaihtelu ldhelld antennia

Tutkaséteily tulee kapeina pulsseina, jotka nakyvat kuvassa erillisina viivoina (pulssivali tp).
Pddosa siteilyenergiasta tulee péakeilan pyyhkaisyaikana (¢, ), muulloin esiintyy heikkoa
hajaséteilyd. Pulssimaksimi :S‘p esiintyy pddkeilan pyyhkéisyaikana. Keilausjakson t aika-
na esiintyy pienempié huippuja, jotka liittyvat sivukeiloihin. Lahelld antennia esiintyvéssé
sateilylahikentdssd séteily hajoaa laajempaan avaruuskulmaan eikd péakeila ole yhtd
hyvin muodostunut kuin kaukokentéssd, katso luku 10. Keskimaardinen tehotiheys keilaus-
jakson aikana on S, .
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Keilaavan pulssitutkan siiteilykentéiissi pulssin aikainen huipputehotihe-
ys Sp voi olla helposti 100 000 kertaa (50 dB) suurempi kuin keskiméa-
ridinen tehotiheys. Téllaisissa altistumistilanteissa on kudosten limpene-
misen ohella huomioitava pulssivaikutukset, joista tirkein on mikroaalto-
pulssien aiheuttamat kuuloaistimukset (katso luvut 4 ja 8). Keskiméirdisen
tehotiheyden lisdksi on rajoitettava pulssin energiatiheytti, joka saadaan
kertomalla pulssitehotiheys pulssinkestolla.

Luvussa 10 on esitetty miten ldhettimen ja antennin teknisistd tiedoista
voidaan arvioida tutkapulssien teho- ja energiatiheyksid. Laskentamalli
on kehitetty Siteilyturvakeskuksessa ja se on tarkistettu mittaamalla.
Mallin avulla voidaan arvioida péékeilan tehotiheytid aina muutaman
metrin etiisyydelle asti sekd myos sivukeilojen siteilytasoa kaukoken-
tissa.

Kuvassa 9.34 on esitetty miten keskiméérdinen tehotiheys muuttuu
tutka-antennin péiikeilassa etiisyyden funktiona. Keskiméiriisen teho-
tiheyden viitearvot tyontekijéille ja viestolle ovat 50 W/m?ja 10 W/m?,
jotka ovat voimassa yli 2 GHz taajuudella. Pulssienergian tiheyden
viitearvot 20 mJ/m? ja 100 mJ/m? voidaan arvioida dosimetrisesti
ICNIRPin perusrajasta ominaisabsorptiolle (SA), joka on 10 mJ/kg tyon-
tekijoille ja 2 mJ/kg koko véestélle, katso kohta 8.2.

limavalvonta
— Korkeuden mittaus
Lennonjohto
— Merivalvonta
— Seuranta
J
0'011 10 100 1000 10 000

Etaisyys antennista (m)

o
-

Keskimaarainen tehotiheys (W/m?)

Kuva 9.34 Tutkapulssi antennin paakeilassa

Tutkapulssin keskimédarédinen pulssitehotiheys ja erityyppisten tutkien paakeilassa. Muissa
suunnissa on sivukeiloja, jotka ovat yleensé korkeintaan -30 dB (1/1 000) pa&keilan
sdteilytasosta. Antennin lilke pienentdd voimakkaasti keskimaardistd tehotiheyttd. Lahi-
kentdssé séteily asettuu usein vakiotasolle, véestdraja ylittyy herkéasti vield 100 mertin
padssa tutkasta. Keskimaardisen tehotiheyden liséksi on rajoitettava pulssin energiatiheyt-
td, joka saadaan kertomalla pulssitehotiheys pulssinkestolla.
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Kuvista néhdéén, ettd joissakin tapauksissa viitearvot voivat ylittyé jopa
kilometrin etdisyydelld. Kaukokentdssd siteilytaso kasvaa ldhestytties-
sd antennia, mutta ldhikentissi séteily asettuu usein vakiotasolle, koska
anlennin eri osista tulevat aallot eivél endd summaudu samassa vaihees-
sa. Suurtehotutkien sydttéantennin ja heijastimen viilissd voi esiintyd niin
voimakasta siteilyd, ettd kudosten lampévaurio kuten palovamma tai har-
maakaihi voi syntyid lyhyessd ajassa.

Turvallisuusohjeet

STUK on laatinut suuritehoisia pulssitutkia koskevan séteilyturvallisuus-
ohjeen (ST 9.2), jossa esitetdédn ohjeita altistumisen arvioimiseksi ja va-
rotoimenpiteiksi. Pddasiassa tysuojelua koskevat varotoimenpiteet on
esitetty seuraavassa:

* Luotettavilla mittauksilla ja mallilaskelmilla on méiériteltiavi séteily-
alueet, joilla tyontekijoitid koskevat toiminta-arvot ylittyvéit.

¢ Piisy siiteilyalueille estetiiéin tai alue merkitidéin radiotaajuisesta si-
teilysté varoittavilla kilvill4. Erityisesti on huolehdittava siitd, ettéd tutka-
antennin péékeila el osu maahan, rakennuksiin tai paikkoihin, joihin voi
helposti péistd. Jos timé ei ole mahdollista, siteilyteho on katkaistava
péékeilan suuntautuessa kyseisiin paikkoihin.

* Jos antennin edessi joudutaan tyoskentelemién, on séteilyteho kat-
kaistava. Erityisen vaarallista on oleskella séteilevin syottéantennin 1i-
heisyydessé.

* Kun tydskennelldéin tutkalidhettimen sisilli tai kun suojaovet ovat auki,
siiteilyteho ja tarvittaessa myos sihkéteho on katkaistava, mikali mah-
dollista.

* Lihettimen ja siirtolinjojen vuotositeily mitataan ja havaitut vuoto-
kohdat tiivistetddn. Jos vuotositeily ylittdd 15 cm etdisyydelld arvon
5 W/m?, vuotokohdat ja turvaetiisyys on merkittiivii laitteeseen. Merkin-
nistd on tarvittaessa kiiytivé ilmi etdisyys, jonka ulkopuolella vuotosi-
teilyn keskiméérdinen tehotiheys on pienempi kuin toiminta-arvo.

¢ Sihkoiskujen vilttimiseksi on varottava tyontdméstd mitééin kehon
osaa, tyokaluja tai siteilymittaria liian ldhelle suojaamattomia suurjin-
nitteisid ldhettimen osia. Sihkoturvallisuusmééridysten mukaiset turva-
etdisyydet on tunnettava ja niitd on noudatettava.

* Ennen mikroaaltotehon kytkemisti on varmistettava, etti lihettimesti
antenniin johtavien siirtolinjojen seké nithin liittyvien aaltoputki- tai ko-
aksiaalikomponenttien liittimet on kiristetty kunnolla. Erityisen tirkeété
on vilttdéd syottimaistd mikroaaltotehoa aaltoputkeen, jonka toinen pai

on avoin.
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Mikroaaltouunit

Mikroaaltouuneissa kéytetiin radioaallon tehoa ruoan sulattamiseen, lam-
mittéimiseen ja kypsentimiseen. Kohdatessaan vesipitoisen materiaalin
mikroaallot saavat siind olevat vesimolekyylit virdhtelemién, jolloin
molekyylien vilinen kitka lammittdd materiaalia. Mikroaallot lammitté-
vit veden lisiksi my6s oljyéd, sokeria ja valkuaisaineita.

Mikroaaltouunit toimivat 2 450 MHz taajuudella ja niiden mikroaaltote-
hot vaihtelevat 500-1 000 W vélilla. Mikroaaltouunin tirkeimmit osat
ovat virtaldhde, mikroaaltotehon synnyttivd magnetroniputki, uunitila ja
luukku turvakytkimineen. Mikroaallot johdetaan aaltoputken viilitykselld
uunitilaan, jossa ne heijastelevat johtavista seinisti ja absorboituvat lim-
mitettdvdidn ruoka-annokseen. Jos uunissa ei ole mikroaaltotehoa absor-
boivaa kuormaa, niin aallot heijastuvat takaisin aaltoputkeen eikd vuoto-
siiteily lisddnny merkittivésti. Limpotunnistimet katkaiseval virran en-
nen kuin mikroaaltoteholihde alkaa vaurioitua.

Siteilyturvallisuuden kannalta keskeisid osia ovat luukku ja siihen liitty-
viit turvakytkimet. Nykyiset laitenormit edellyttéivét, el uunissa on aina-
kin kaksi toisistaan riippumatonta turvakytkint4, jotka katkaisevat mikro-
aaltotehon vélittomésti, kun luukku avataan. Vastaavasti turvakytkimet
estdvit mikroaaltotehon kytkeytymisen luukun ollessa auki. Tiedossa ei
ole yhtiin tapausta, jossa molemmat turvakytkinjérjestelmét olisivat pet-
tiineet ja mikroaallot olisivat péiisseet siiteilemiiin aukinaisesta luukus-
ta. Téllainen tilanne olisikin varsin vaarallinen, silld ldmpétila voi nousta
uunin sisilld olevassa kiidessd muutamassa kymmenessi sekunnissa vaa-
rallisen korkealle. Uunin sisill ja luukun tasossa tehotiheys voi olla hel-

posti yli 10 000 W/m?.

Mikroaaltovuotojen estidmiseksi magnetroni ja uunitila luukkua lukuun
ottamatta on ympéroity mikroaaltoja ldpidiseméttomilld metallikotelolla.
Luukun ikkunassa kéytetddn ldpinidkyvdd metalliverkkoa tai rei’itettyé
metallilevyd, joka vaimentaa tehokkaasti séteilyd. Ajan mittaan uunia
kéytettdessd tiivisteet kuluvat ja vuotositeily lisdéntyy hieman. Vuotosi-
teilyd vihennetéiin aaltoloukulla, joka on luukun siséipinnassa sijaitseva
noin sentin levyinen ja syvyinen ura. Aaltoloukun ansiosta luukun sisépin-
nan ja karmin vélisestd raosta ulos pyrkivit mikroaallot heijastuvat ta-
kaisin uunitilaan, kuva 9.35.

Mikroaaltouunin vuotositeily kohdistuu yleensd uunia ldhimpéné oleviin
vartalon osiin, kuten késiin ja keskivartaloon. Ihmiseen kohdistuvasta
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Kuva 9.35 Mikroaaltouunin
rakenne

a)Uunin rakenne

b) Luukun rakenne ja siind sijait-
seva aaltoloukku. Aaltoloukun
ansiosta luukun sisdpinnan ja
karmin vélisestd raosta ulos
pyrkivat mikroaallot heijastuvat
takaisin uunitilaan.

Uunitila

mikroaaltoséteilystd noin puolet muuttuu kehossa lammdéksi ja puolet
heijastuu takaisin. Etdisyys uunista vaikuttaa oleellisesti vuotositeilyn
tehotiheyteen. Jos tehotiheys on 5 cm etiisyydelld 50 W/m?, se on puo-
len metrin etiiisyydelld 0,5 W/m? ja metrin etiisyydelld teho on jo pie-
nentynyt 0,13 W/m? tasolle. Suurimmalla osalla kiytossi olevista uu-
neista vuotositeilyn tehotiheys 5 e¢m etdisyydelld on selvisti pienempi
kuin suurin sallittu tehotiheys 50 W/m?.

Voimakkaan mikroaaltositeilyn voi aistia [immén ja kivun tunteena; tun-
tokynnys on noin 300 W/m? ja kipukynnys noin 10 000 W/m?. Limpoi
aistival solut ovat kuitenkin vain ihon pinnalla ja koska mikroaallot lim-
mittédvit myos ihonalaisia kudoksia, palovammoja voi syntyé ennen kuin
kipu varoittaa. Alin taso, jolla paikallisen mikroaaltoaltistuksen tiedetéin
selvisti vahingoittavan kudoksia, on noin 1 000 W/m?.

Téhén mennessi ei ole ilmennyt yhtiién luotettavasti raportoitua tapaus-
ta, missd mikroaaltouunin kéyttdjd olisi saanut mikroaaltositeilystd palo-
vammoja. Mikroaaltositeilylle altistumisesta aiheutuvia terveyshaittoja
el ole voitu todela sellaisillakaan tyontekijoilld, jotka tyGsséin kéyttavét
paljon mikroaaltouunia. Laitteita huollettaessa on kuitenkin syytd olla
huolellinen. Suomessa on raportoitu tapauksesta, jossa huoltomies sai
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voimakasta limmittivéid mikroaaltositeilyd vatsan alueelle. Siité ei kui-
tenkaan onneksi aiheutunut pysyvid vammoja.

Mikroaaltouunin kiytossd on kuitenkin hyvii muistaa seuraavat asiat:
¢ Kolhiintunut tai lonksuva luukku on aina hyvi tarkistuttaa.

* Pid4 uuni seka tiivisteet puhtaina ja ehjina.

e Ali kiiytd uunia tyhjini dlikii nojaa uuniin.

Uunin kéyttdjd voi joskus siikihtid avatessaan uunin kesken limmityk-
sen. Uunin siséltd tuleva tuulettimen hurina ja uunissa olevan ldmpimén
ilman ja vesihdyryn aiheuttama limméntunne kidessi voi harhauttaa luu-
lemaan, ettd mikroaaltoteho onkin jéinyt péille.

Mikroaaltokuivurit

Mikroaaltokuivausta kiiytetééin kosteiden betoni- ja tiilirakenteiden kui-
vaukseen. Menetelmé perustuu mikroaaltoenergian ominaisuuteen imey-
tyd tehokkaasti vesipitoisiin aineisiin ja muuttua niissi limpoenergiaksi.
Limmon vaikutuksesta vesi hoyrystyy ja poistuu rakenteesta ulos. Kui-
vaus kestédd tyypillisesti muutaman péivén.

Jos turvatoimet ovat puutteellisia kuivauksen aikana, mikroaaltositeilyl-
le voivat altistua laitteistoa kéyttidva tyontekijé, kuivattavassa kiinteistos-
sd asuva tai muu sivullinen. Mikroaaltotehot ovat varsin suuria, tyypilli-
sesti 1 kW taajuudella 2 450 MHz. Vaarallisuudeltaan mikroaaltokuivuri
on rinnastettavissa auki olevaan mikroaaltouuniin, jonka aukinaisesta
luukusta teho péisisi esteetti ulos.

Tekniikka

Kuivureita on kahta tyyppié: tasokuivuri ja antennikuivuri. Tasokuivuri
muodostuu yhdesté tai useasta erillisestd kuivainyksikostd, kuva 9.36.
Usein kiytetddn yhtd aikaa kolmea tai neljdd vierekkiistd kuivainyk-
sikkod. Jokaisessa kuivainyksikossd on samantapainen magnetroni-
tyyppinen tehoputki kuin mikroaaltouunissa. Mikroaaltoteho ohjataan
avoimesta aukosta kuivattavaan kohteeseen. Mikroaaltoteho pyritédin
jakamaan mahdollisimman tasaisesti aukkoon, jonka tyypillinen pituus
on 110-420 mm ja leveys 55-305 mm. Tasokuivuri pyritidéin aina
aseltamaan niin, ettd siiteilyaukko on suoraan lattian pdilld tai seindd
vasten.
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Antennikuivuri koostuu erillisestd mikroaaltoteholihteesti, siitd lihte-
vistd koaksiaalikaapelista sekd kaapelin p#dssd olevasta noin 3 em
pituisesta sauva-antennista. Antenni tyonnetédén betoniseindén porat-
tuun reikiin, jossa se levittdd mikroaaltotehoa ympérsivddn beto-
niin. Antennikuivuria kéytetéén erityisesti paksujen (yli 30 cm) seinien
kuivatukseen.

Altistuminen

Tasokuivurin siteily on vaarallisen voimakasta siteilyaukon ldhelld. On
tirkedd, ettd laite on mahdollisimman tiukasti kuivattavaa pintaa vasten.
Monissa tasokuivureissa on rajakytkin, joka sammuttaa mikroaaltotehon,
kun laite irtoaa pinnasta. Tasokuivurit aiheuttavat myés sivulle ja taakse

Kuva 9.36 Tasokuivuri kuivaustilanteessa

Kuvan tilanteessa on kaksi erillistd magnetroniyksikkdé@ kuivaamassa lattiaa. Véeston ja
tyontekijoiden séateilyvaara-alue méaaritetdan luotettavalla mikroaaltosateilymittarilla.
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suuntautuvaa hajasiteilyd. Hajasiteily lisdéintyy, kun rako séteilypinnan
ja kuivattavan pinnan vililld kasvaa.

Antennikuivurin siteily on yleensi yli 20 em etiisyydelld antennista huo-
mattavasti heikompaa kuin tasokuivurin siteily. Samoin sivulle ja taakse
suuntautuva hajasiteily on usein vihidisempdi. Toisaalta ldhietdisyydelld
siteily on hyvin voimakasta ja esimerkiksi koskettaminen antenniin voi
aiheuttaa pahan palovamman ennen kuin koskettaja ehtii reagoida lim-
montunteeseen.

Rakennusmateriaalit vaimentavat merkittiavésti siteilyd. Mitd paksumpi
ja kosteampi on seind sitd enemmin séteily vaimenee. On hyvin tirkeiitd
ottaa huomioon, ettd kuivumisen edistyessi siiteily lisdédntyy seindn taka-
na ja lattian alla. T4lloin seinén takana tai lattian alapuolella oleva alem-
man kerroksen asukas voi altistua vihitellen suuremmalle séteilylle.
Mikroaaltokuivureita kéytettdessd on otettava huomioon myos mahdolli-
nen sydidmentahdistimen héiriintymisvaara.

Tasokuivurin aiheuttaman mikroaaltositeilyn tehotiheys voidaan laskea
suhteellisen helposti aukon edessi, kun séteilyleho, aukon mitat seké
seinin paksuus ja sihkoiset ominaisuudet ovat tiedossa. Kuvassa 9.37
on esitetty tyypillisen tasokuivurin aiheuttaman mikroaaltositeilyn voi-
makkuus siteilyaukon edessd samassa huoneessa ja seinin takana.
Aukossa tehotiheys on yli 5 000 W/m? eli vaarallisen voimakasta. Noin
1,5 m etiisyydellikin tehotiheys on vield 1 000 W/m?. Tyésuojelura-
ja 50 W/m? alittuu vasta noin 7 m etiisyydelld ja viiestéraja 10 W/m?
niinkin kaukana kuin 15 m. Seinén kosteus vaikuttaa tilanteeseen oleelli-
sesti. Mitd kuivempaa materiaali on, sitd heikommin mikroaallot vaime-
nevat. Kuvan 9.37 b. esityksestd huomataan, ettd suhteellisen paksunkin
seindn ldpi kulkiessaan tehotiheys vaimenee vain puoleen. Kuivauksen
aikana on varauduttava siihen, ettd seinin takana siteily lisdédntyy seinédn
kuivuessa.

Mikroaaltositeilyn levidmistéd kuivattavan pinnan toiselle puolelle voi-
daan tehokkaasti estdd hyvin johtavalla yhtendiselld metallisella suojafo-
liolla. Se asetetaan useimmiten lattian tai seinén toiselle puolelle, mutta
nurkassa olevan tasokuivurin viereinen seini voidaan suojata myos lait-
teen puolelta. Mitd suurempi folio on sitd paremmin se suojaa. Lattian
alapuolella olevan folion reunasta on hyvé olla vihintdédn 30 cm etiisyys
siiteilyaukkoon. On huomioitava, ettd heijastusten, suoran hajaséteilyn ja
diffraktion johdosta siteilyé voi kulkeutua folion reunan yli, vaikka itse
siteilyaukko olisikin peitossa.
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Kuva 9.37 Tasokuivurin mikroaaltoséteilyn tehotiheys

a) Tyypillisen tasokuivurin mikroaaltosateilyn tehotiheys ilmassa séteilyaukon edessé
b) Tyypilliselle seindan painetulle tasokuivurille laskettu mikroaaltosateilyn tehotiheys
betoniseindn takana. Betoniraudoituksen mahdollista vaikutusta mikroaaltoséteilyn
vaimenemiseen ei ole otettu huomioon laskuissa.

Turvallisuusohjeet

Mikroaaltokuivauksessa on noudatettava seuraavia turvallisuusohjeita:
* Kuivaimia kédyttdd vain mikroaaltokuivaukseen perehtynyt ammatti-
henkils, joka tuntee tarvittavat varotoimenpiteet ja osaa mitata hajasi-
teilyn.

® Kuivaimet on varustettava mikroaaltosiiteilyvaarasta kertovilla kilvilli.
¢ Kuivaimiin saa kytked mikroaaltotehon vain silloin, kun siteilyaukko
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on asetettu tukevasti kohteen pintaa vasten tai antennit ovat seinén sisl-
14.

* On huolehdittava siitd, etti tydalueella 50 W/m? ei ylity eiviitki sivul-
liset péiise sellaiselle alueelle, jolla 10 W/m? ylittyy.

* Ensisijaisesti on pyrittivii siithen, eltii viieston varoalue (>10 W/m?)
tyhjennetdén ja lukitaan tai aluetta valvotaan jatkuvasti. Jos ndmi val-
vontamenetelmiit eivit ole mahdollisia, on alue rajattava automaattisesti
toimivalla luotettavalla turvalaitteella, joka kytkee kuivaimen pois péilti,
kun alueelle tullaan. Turvalaitteen toiminta on méiériajoin tarkastettava.
* Vieston varoalue on merkittdvd mikroaaltositeilystd varoittavilla kil-
villd. Aluetta on valvottava séinnéllisin mittauksin, koska kuivauksen
edistyessé siiteily voi lisddntyé.

* Vieston ja tyontekijoiden varoalueet méiritetéén luotettavalla Sitei-
lyturvakeskuksen hyviiksymélld mikroaaltositeilymittarilla.

* Mikroaaltokuivaukseen on oltava kuivattavan kiinteistén omistajan seké
huoneiston ja kuivattavan lattian alapuolella tai seinén takana olevan huo-
neiston asukkaiden suostumus.

* Mikroaaltokuivauksesta ja sithen liittyvistd varotoimista on tiedotetta-
va asukkaille ja tyontekijéille kirjallisesti.
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