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at Work

SAHKOMAGNEETTISET KENTAT: TYOTERVEYDEN JA -
TURVALLISUUDEN HAASTEET NYT JA TULEVAISUUDESSA

Johdanto

Nakymattdémid, ionisoimattomia sahkdmagneettisia kenttid, joita synnyttdvat esimerkiksi
matkapuhelimet, radioantennit, langattomat WLAN-laitteet ja voimajohdot, on kaikkialla nykypaivan
yhteiskunnassa. Sdhkémagneettisten kenttien I1ahteiden maara ja kirjo kodeissa, julkisissa paikoissa ja
tyopaikoilla lisdantyy koko ajan. Viime vuosina on syntynyt sdhkémagneettisiin kenttiin perustuvia uusia
teknologioita, kuten matkaviestintatekniikoiden uusin eli viides sukupolvi (ns. 5G-tekniikka), langaton
tehonsiirto ja useita ladketieteellisia sovelluksia. Langattoman teknologian kehityksen katsotaankin
olevan keskeinen tekija tyon digitalisaatiossa' ja teollisuus 5.0:ssé& (Euroopan komissio, 2022). Nama
edistysaskeleet vaikuttavat moniin tyon tulevaisuuden kannalta tarkeisiin osa-alueisiin?, kuten
esineiden internetiin, hybriditydhén ja virtuaalisiin tydymparistoihin. Niilld on keskeinen rooli myds
autonomisen ajamisen, miehittdmattdmien ilma-alusten (UAV), antureiden ja kehittyneen robotiikan
alalla. Koska sahkémagneettisten kenttien lahteita on kaikkialla, niitd koskeva keskustelu on herattanyt
kasvavaa kiinnostusta seka tiedeyhteistssa ettad suuressa yleisdssa. Naita lahteita on otettu nopeasti
kayttoon, ja niitd kaytetddn yha enemman tydymparistéissa. Taman vuoksi Euroopan komissio korosti
askettain, ettd on tarkeda analysoida tydntekijdiden altistumista sahkdmagneettisille kentille ja siita
mahdollisesti aiheutuvia haitallisia terveysvaikutuksia (Euroopan komissio, 2021).

Tassa asiakirjassa kuvataan sdhkdmagneettisten kenttien ammatillisten kayttokohteiden nykyista ja
tulevaa kehityskulkua ja niiden mahdollisia vaikutuksia tydterveyteen ja -turvallisuuteen. Se pyrkii myos
nostamaan esiin puutteita tiedossa (turvallisista) altistumistasoista. Lisaksi asiakirjassa annetaan
tyéntekijoille ja tydnantajille, tydsuojelun ammattilaisille ja paatoksentekijoille suosituksia siita, miten
sdhkdmagneettisille kentille altistumiseen liittyvia riskeja voidaan minimoida. EU-OSHAnN aikaisemmista
julkaisuista loytyy tietoa sdhkOmagneettisten kenttien kayttéon liittyvistd epasuorista tyoterveys- ja
tyoturvallisuusriskeista seka hyodyista: 2.

Mita sahkomagneettiset kentat ovat?

Sahkdmagneettiset kentat syntyvat liikkuvien sdhkdvarauksien vaikutuksesta ja ilmenevat valon
nopeudella varahtelevien sahkdisten ja magneettisten aaltojen yhdistelmana. Sahkokenttd syntyy
voimasta, jota varautuneet hiukkaset kohdistavat toisiinsa. Magneettikenttd syntyy liikkuvista
varauksista (sdhkovirroista). Sdhkdmagneettiset kentat luokitellaan niiden taajuuden tai aallonpituuden,
signaalin ominaisuuksien ja voimakkuuden perusteella. Taajuus (hertsi Hz) tarkoittaa montako kertaa
varahtelyjakso toistuu sekunnissa. Aallonpituus on aallon kahden perdkkaisen huipun valinen etaisyys
metreind. Signaalin ominaisuuksilla tarkoitetaan esimerkiksi jatkuvia sinimuotoisia tai pulssimaisia
sdhkdmagneettisia kenttid. Voimakkuus on aallon energia, joka korreloi varahtelyn amplitudin (huipun
korkeuden) kanssa. Altistumistaso on tulevan aallon voimakkuus kehon osassa ja on yleensa aika-,
volyymi- ja/tai alueen mukaan painotettu tietyn ajanjakson, pinta-alan ja/tai volyymin osalta. Tama taso
mitataan tehotiheytena (wattia nelidmetria kohti) tai sdhkdkentan voimakkuutena (volttia metrid kohti).
Taajuus ja aallonpituus ovat kdantaen verrannolliset (kaavio 1): aallonpituus (metreind) voidaan laskea
jakamalla valon nopeus (30 miljoonaa metrid sekunnissa tyhjidssa) taajuudella (hertseina, Hz).
Kaukokentassa yli 10 aallonpituuden etaisyydella Iahteesta tyypillisesti sdhkokentta ja magneettikentta
ovat kohtisuorassa toisiaan vastaan.

' Ks. https://osha.europa.eu/en/themes/digitalisation-work

2 Ks. EU-OSHAn tausta-asiakirjat, joissa kasitellaan tyon tulevaisuuteen liittyvia aiheita, osoitteessa:
https://osha.europa.eu/en/publications?f%5B0%5D=facet tags%3A51&f%5B1%5D=publication type%3A9&search api_fullte
xt=&search_api _language 1%5B0%5D=en&sort_by=field publication date

Safety and health at work is everyone’s concern. It's good for you. It's good for business.
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Kaavio 1: Sahkomagneettinen spektri
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Tassa kaaviossa ei kuvata erittdin matalan taajuuden (ELF) aluetta ja osaa valitaajuuden (IF) alueesta (1
Hz — 100 kHz).

Lyhenteet: MHz = megahertsi, Hz on taajuuden yksikkd, joka ilmaisee jaksojen/siniaaltojen lukumaaran
sekunnissa; UHF = ultrakorkea taajuus, VHF = hyvin korkea taajuus; AM = amplitudimodulaatio; FM =
taajuusmodulaatio; IR = infrapuna; m = metri, cm = senttimetri; mm = millimetri; ym = mikrometri, nm =
nanometri, A = &ngstrom = 0,1 nm.

Léhde: Wikimedia Commons [Creative Commons Attribution-ShareAlike 2.5 Generic license]

On olemassa seka luonnossa esiintyvia ettad ihmisen toiminnan aiheuttamia sdhkémagneettisen kentan
[&hteitd. Yleisesti ottaen ihmisen toiminnan aiheuttamien lahteiden sahkdmagneettisia kenttid on
kasitelty joko tiedon tai energian siirtdmiseksi. Kayttdkohteet ovat kuitenkin yhtd moninaisia kuin niiden
taajuudet, jotka vaihtelevat sadhkdntuotannossa kaytettavista erittdin matalista taajuuksista (ELF,
taajuudet 1-300 Hz) valitaajuuksiin (IF, taajuudet valilla 300 Hz — 10 MHz, jossa 1 MHz = 108 Hz;
kaavio 1) ja radiotaajuuksiin (RF, taajuudet valilla 10 MHz — 300 GHz, jossa 1 GHz = 10° Hz; kaavio 1),
joita kaytetadan tutka- ja matkaviestinsovelluksissa.

Tassé asiakirjassa tarkastellaan vain sdhkdmagneettisia kenttid, joiden taajuus on enintddn muutama
terahertsi (1 THz = 10'2 Hz, kaavio 1) eli ns. radioaaltoja (ITU, 2020), jotka sijaitsevat nakyvan valon
alueen alapuolella ja kuuluvat selvasti spektrin siihen osaan, jota pidetaan ionisoimattomana. Tallaisella
sateilylld ei ole riittdvasti energiaa irrottaa tiukasti sitoutuneita elektroneja atomeista tai rikkoa
molekyyleja (mikd voi aiheuttaa terveyteen kohdistuvia vaikutuksia). Tassa asiakirjassa ei kasitella
infrapunaséateilyd, ndkyvaa valoa, UV-sateilyd, rontgensateitd eikd gammasateita.

http://osha.europa.eu
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Uusimmat tyopaikkojen sahkomagneettisia kenttia
koskevat kehityssuuntaukset

Viidennen sukupolven televiestintaverkko (5G) toimii aiemmin kayttdmattomilla taajuuksilla, joista
jotkin ovat huomattavasti korkeampia kuin aiempien sukupolvien televiestintdverkoissa kaytetyt
taajuudet (jopa 71 GHz (1 GHz = 10° Hz), kaavio 1). Taman ansiosta yksi ja sama tukiasema pystyy
palvelemaan monin verroin enemman kayttdjid kuin ennen. Useimmissa Euroopan maissa
saantelyviranomaiset ovat jo jakaneet ja huutokaupanneet uusia taajuuksia.

5G-verkkojen maailmanlaajuinen kayttddnotto on herattanyt julkista huolta epaillyista terveysriskeista
johtuen siitd, ettd sdhkdmagneettisille kentille altistumisen oletetaan lisdantyneen yleisesti, aiempaa
korkeampien taajuuksien kaytdstd (joiden mahdollisia biologisia vaikutuksia ei ole vield tutkittu
perusteellisesti), vaarista tiedoista ja jopa infrastruktuuriin kohdistetusta ilkivallasta (ITU, 2021). Vaikka
5G-verkkojen kayttdéonotto voikin lisatd kokonaisaltistumista sdhkdmagneettisille kentille, tdman
tilanteen odotetaan kestavan niin kauan kuin edellisen sukupolven verkot ovat toiminnassa (SCHEER,
2023a). Horisontti Eurooppa -puiteohjelmasta on rahoitettu neljd kansainvalistd tutkimusta, joiden
tavoitteena on halventdd kansalaisten huolta 5G-verkosta ja seurata sen todellista vaikutusta
kokonaisaltistumiseen radiotaajuisille sahkdmagnesettisille kentille. Lisaksi tutkimuksissa arvioidaan 5G-
verkon kayttéonoton terveys- ja ymparistovaikutuksia tydymparistoissd®. Nama hankkeet aloitettiin
vuonna 2022, ja ne saadaan paatokseen vuosina 2025-2027.

Korkeammilla taajuuksilla tarvitaan yhd enemman tukiasemia, jotta laadukkaita langattomia yhteyksia
voidaan yllapitaa. Siksi kaytetaan piensolutukiasemia, joita asennetaan vain muutaman sadan metrin
valein (SCHEER, 2023a). Piensoluja kaytetdan yha enemman myods yksityis- ja yritysverkoissa®. Niita
asennetaan myods esimerkiksi suuriin tehtaisiin, tuotantohalleihin, lentoasemille ja satamiin ja
kampusalueille.

5G-verkon siirtotekniikoista ja korkeammista taajuuksista koostuva yhdistelmd ja samanaikainen
verkon tihentdminen mahdollistaa sellaisen langattoman viestinnan, jossa tiedonkasittelykyky on
(erittdin) suuri ja vasteaika (erittain) lyhyt. Tdman vuoksi se on keskeinen tekija tyon digitalisoinnissa ja
monissa tulevaisuuden tyéelaman sovelluksissa. On kuitenkin arvioitu, ettd 5G-verkon mahdollistamat
tekniset innovaatiot saavuttavat tdyden tehonsa vasta seuraavan sukupolven 6G-verkossa, joka on
suunniteltu otettavaksi kayttédn vuonna 2030. EU:n Hexa-X? -lippulaivahankkeessa on jopa ennustettu,
ettd 6G-verkosta tulee yleiskayttdinen teknologia, eika pelkastaan mahdollistava teknologia. 6G-verkko
mahdollistaa taysin immersiivisen etalasnaolon, kuten metaversumin, massiiviset kytkennat (ts.
reaaliaikaiset koontinaytdt seka laitteiden ja tuotantolaitosten virtuaaliset mallit), etaterveydenhuollon
palvelut kaikille, yhteistyorobotit (ts. ihmisia tehtavissaan tukevat robotit) sekd esineiden internetin
tayden integroinnin suurella maaralla keholla ja sen ulkopuolella toimivia antureita. Tama tarkoittaa,
ettd 6G-verkon odotetaan vaikuttavan merkittavasti yhteiskunnan ja teollisuuden muutoksiin (teollisuus
5.0). Tata varten 6G-verkko kayttdd huomattavasti korkeampia taajuuksia kuin 5G-verkko (>100 GHz).
Tama mahdollistaa erittain suuren valityskyvyn lisdksi paikannuksen senttimetrin tarkkuudella.

Meneillaan oleva energiasiirtyma uusiutuviin energialdhteisiin edellyttdad sahkoverkon laajentamista ja
parantamista (esim. suurjannitelinjojen ja vaihtosuuntaajajarjestelmien kayttdédnottoa) seka
mahdollisuutta seurata hetkellistd energiankulutusta yksil6tasolla nykyistd paremmin (esim.
langattomien anturiverkkojen eli ns. alymittareiden avulla). Altistumisriskit, jotka kohdistuvat esimerkiksi
rakentajiin, sdhkbdasentajiin, huoltomekaanikkoihin ja uuden energiainfrastruktuurin rakentamisen ja
ylldpidon parissa tydskenteleviin tyontekijéihin, tunnetaan hyvin. Myds voimalaitosten tydntekijat
vaikuttavat olevan hyvin tietoisia riskeista ja siitd, miten he voivat suojata itsedan (Stege ym., 2020).
Sen sijaan voimalaitosten alihankkijat eivat valttdmatta tieda riittdvan hyvin, ettd terveys-, turvallisuus-
ja ymparistdasioista vastaavat toimihenkilét voivat perehdyttdd heitd naihin asioihin. Lisaksi alymittarit
vaikuttavat yleensd vain vahan kokonaisaltistumiseen radiotaajuisille sahkdmagneettisille kentille,

3 Ks. https://www.emf-health-cluster.eu/

4 Yksityiset ja yritysten 5G-verkot eivét ole julkisesti kaytettavissa, ja ne ovat erittéin turvallisia.

5 Ks. https://hexa-x.eu/ Euroopan komissio on kdynnistanyt useita lippulaivahankkeita, joilla pyritdén vastaamaan merkittaviin
tieteellisiin ja teknologisiin haasteisiin ja edistdamaan innovointia EU:ssa: https://digital-
strategy.ec.europa.eu/en/activities/flagships

http://osha.europa.eu
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koska niiden tiedonsiirto on vahaista ja koska ne sijaitsevat tietyissa tarkkaan maaritetyissa paikoissa
(Aerts ym., 2019). Tatd nykya (teollisissa) kuumennusjarjestelmissa siirrytddn yha enemman
hiilivetypohjaisista  polttoaineista sahkodiseen induktioon. Siind hyddynnetdan pientaajuisia
magneettikentan lahteitd, jotka voivat olla voimakkaita mutta jotka kuitenkin voidaan pitda selvasti
altistuksen raja-arvojen alapuolella (Euroopan komissio, 2015a, b).

Langattomasta tehonsiirrosta on tullut johtava tekniikka henkilokohtaisten laitteiden (esim.
alypuhelinten ja kannettavien tietokoneiden sekd sahkotydkalujen) lataamisessa. Sen hyddyntamista
tutkitaan myds terveydenhuollon laitteiden (esim. sydamentahdistimien), sdhkbajoneuvojen, droonien
ja muiden teollisuuden autonomisten ajoneuvojen/robottien osalta, tai se on jo otettu niissa kayttéon.
Langattomassa tehonsiirrossa kaytetdan joko suunnattuja radiotaajuisia sdhkémagneettisia kenttia
(séteitd) tai induktiivisia tai resonanssitekniikoita, jotka synnyttavat sdhkdmagneettisia kenttia 10 kHz:n
— 50 MHz:n taajuuksilla (ETSI, 2019). Ensin mainitussa tapauksessa ilman kautta siirtyva energia
mahdollistaa laitteiden, koneiden, robottien ja droonien keskeytyméattdman toiminnan.
TyOymparistdissd langatonta tehonsiirtoa kaytetddn paaasiassa huolto- ja korjausteollisuudessa,
valmistusteollisuudessa, kuljetus- ja logistiikka-alalla sekad kaikilla aloilla, joiden tdissad kaytetdan
(liikuteltavaa) robotiikkaa. Ajoneuvojen langaton lataus otetaan kayttéén myds laajemmassa
mittakaavassa, kun se integroidaan infrastruktuuriin. Autoja, busseja ja kuorma-autoja, ladataan jo nyt
parkkipaikoilla ja bussipysakeilld induktiolatauksella ns. induktiosilmukoiden® avulla. Kenties jo
[&hitulevaisuudessa induktiosilmukoita upotetaan myods teihin, jolloin ajoneuvoja voidaan ladata
jatkuvasti niiden ollessa liikkeessa. Viimeaikaiset tutkimukset — vaikka niitd ei olekaan suoritettu
tydymparistoissa — osoittavat, etta langattomien tehonsiirtojarjestelmien laheisyydessa altistuminen jaa
altistumisen raja-arvoja vahaisemmaksi (Stam, 2022). Jarjestelmien tehon kasvattaminen
tulevaisuudessa (esimerkiksi suurten sdhkoajoneuvojen lataamiseksi) voi kuitenkin johtaa altistumisen
lisdantymiseen erityisesti tydymparistoissa.

Terveydenhuollossa sdhkdmagneettisten kenttien kayttdsovellukset kehittyvat yleensa yha tarkemmiksi
ja tehokkaammiksi menetelmiksi, ja niissa kaytetadan usein korkeampia taajuuksia, suunnattuja sateita
jaltai suurempaa (paikallista) tehoa. Diagnostiikkalaitteiden saralla uutuuksia ovat muun muassa
magneettisiin hiukkasiin perustuva MPI-kuvantaminen (5-50 kHz) (Billings ym., 2021), joka voi
merkittavasti lisata hoitotyontekijoiden altistumista, tutkalla tehtava pintakuvantaminen (1-60 GHz) (de
Waard-Schalkx ym., 2015) ja elintoimintojen seuranta (jopa 120 GHz) (Cardilo ja Caddemi, 2020) seka
terahertsitaajuudet kuvantamisessa, spektroskopiassa ja hoitokaytdssa (Amini ym., 2021). My6s uudet
kosmeettiset hoidot, joissa kaytetdan pulssitettuja matalataajuisia (15 Hz) tai radiotaajuisia
sahkdmagneettisia kenttia (27 MHz - 5,8 GHz), voivat aiheuttaa riskejd my6s terveydenhuollon
tyontekijoille (Stam, 2022).

Terahertsi- ja millimetrialueen taajuuksia kaytetdan myds turva- ja tarkastusskannauslaitteissa, kuten
vartaloskannereissa lentoasemilla, postin kayttamissd skannauslaitteissa ja rikkomattomissa
aineenkoetuslaitteissa (NDT). Naiden laitteiden voimakkuus voi vaihdella huomattavasti.
Turvaskannereiden kenttien tasot on voimakkuudeltaan rajattu altistumisen raja-arvoja pienemmiksi,
koska niille altistuu suuri maara ihmisia. Terveydenhuollon ja teollisuuden laitteissa voidaan kayttaa
suurempia voimakkuuksia, silla niitd saavat kayttda vain kyseisten laitteiden kayttoon koulutetut

tyéntekijat.
Sahkomagneettisten kenttien vaikutukset tyoterveyteen ja -
turvallisuuteen

Sahkdmagneettisten kenttien terveysvaikutuksia on tutkittu laajasti, mutta altistumista koskevissa
ohjeissa keskitytaan paaasiassa akuutteihin lyhytaikaisiin vaikutuksiin. Nama vaikutukset maaraytyvat

8 Induktiosilmukat siirtavat energiaa langattomasti sdhkdmagneettisen induktion avulla. Tatd menetelmaa kaytetdan myds laajalti
kodinkoneissa, kuten sdhkéhammasharjoissa ja alypuhelinten langattomissa latausalustoissa.

http://osha.europa.eu
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sahkdémagneettisten kenttien taajuuden ja voimakkuuden seka altistumisen keston mukaan. Sellaisia
matalataajuiselle séhkdmagneettiselle kentalle altistumisen vaikutuksia, jotka ylittavat tydterveyteen ja
-turvallisuuteen liittyvat altistumisrajat, ovat pinnan sahkévarauksen aistiminen, hermo- ja
lihaskudoksen suora stimulaatio sekd@ fosfeeni-ilmi6é (eli valonvalahdykset) verkkokalvolla.
Korkeammilla taajuuksilla (100 kHz - 300 GHz, kaavio 1) hermostimulaation vaikutukset ja
solukalvojen lapaisykyvyn muutokset (erittdin suuren altistumistason yhteydessa) vahenevat, jolloin
paikallisen kudoksen ja kehon [ampétila voi nousta ja aiheuttaa ns. [ampdvaikutuksia. Lisdksi tiedetaan,
ettd sdhkbmagneettiset kentdt voivat tuottaa myds valillisid vaikutuksia, jotka voivat aiheuttaa
turvallisuusriskeja, kuten kosketusvirtoja, kipindpurkauksia ja sahkdmagneettisia hairidita
I&aketieteellisiin implantteihin tai niiden kuumenemista.

Kaikki nama vaikutukset tunnetaan hyvin, ja niihin perustuvat mydés altistumista koskevat ohjeet, joita
kansainvaliset elimet, kuten kansainvalisen ionisoimattoman sateilyn komitea (ICNIRP), ovat laatineet.
Se on koonnut tieteellistd nayttéd sahkdmagneettisille kentille altistumisen haitallisista
terveysvaikutuksista kolmeen julkaisuun, joista yksi kasittelee staattisia magneettikenttid (ICNIRP,
2009). Toinen julkaisu kasittelee matalataajuusaluetta (eli 1 Hz — 10 MHz) (ICNIRP, 2010), jonka osalta
magneettikenttid ja sahkdkenttid on kasiteltdvd erikseen, koska ne eivat muodosta yhta
sahkdmagneettista kenttda kuten kaukokentassa. Kolmannessa julkaisussa kasitelldaan taajuusaluetta
100 kHz — 300 GHz (ICNIRP, 2020). Taman tieteellisen naytén perusteella ICNIRP on maarittanyt
altistumisrajat eli ns. perusrajoitukset ja vertailutasot. Vertailutasot on johdettu perusrajoituksista.
Niiden antama suojan taso on perusrajoituksia vastaava, mutta niitd on paljon helpompi arvioida
tydpaikoilla. On syytd huomata, ettd altistumisrajat maaritetddn taajuuden mukaan, ja ICNIRP on
maarittanyt painotusmenetelman sellaisia tapauksia varten, joissa altistutaan useille lahteille
samanaikaisesti tietyssa paikassa samalla tai muulla taajuuskaistalla. Jotta voidaan ottaa huomioon
tieteellinen epavarmuus (myds vaestdon lampofysiologian seka fyysisen aktiivisuuden ja
ymparistdolosuhteiden vaihtelevuus), perusrajoituksiin on ensin sovellettu muita vahennyskertoimia.
TyOperaisessa altistumisessa nama kertoimet ovat viisinkertaisesti pienemmat kuin  vaeston
altistumisessa, silla vaestdn katsotaan olevan ian ja terveydentilan osalta vaihtelevampi eika tunne
mahdollisia riskeja tai kykene hallitsemaan niita (ICNIRP, 2020). ICNIRPin vertailutasojen ja/
perusrajoitusten  noudattamisen  katsotaan  riittAivdn  suojaamaan todetuilta  haitallisilta
terveysvaikutuksilta.

Sahkémagneettisille kentille altistumista koskevat EU:n ohjeet ja lainsdadantd perustuvat ICNIRPIn
ohjeisiin, ja ne koostuvat vuoden 1999 Eurooppa-neuvoston vaestdén sdahkdomagneettisille kentille
altistumisesta antamasta suosituksesta 1999/519/EY ja tyOperaisesta altistumisesta vuonna 2013
annetusta direktiivistd 2013/35/EU, joka on pantu taytantdon kaikissa jasenvaltioissa vuodesta 2017
[&htien muutamin kansallisin muutoksin.

Useissa tutkimuksissa (esim. Rijs ja Stam, 2019) on tutkittu mahdollisia yhteyksia pitkaaikaisen
sahkdmagneettisille kentille altistumisen ja erilaisten terveysongelmien, kuten sy6van,
lisdantymisongelmien, kehityksen viivastymisen ja hermostoa rappeuttavien sairauksien, valilla.
Laajasta tutkimuksesta huolimatta tieteellinen nayttd ei vielad ole vakuuttavaa: joissakin tutkimuksissa
on havaittu jonkinasteinen yhteys muttei tieteellisesti todistettuja syy-seuraussuhteita, kuten annos-
vaste-suhdetta, kun taas toisissa tutkimuksissa ei ole havaittu merkitsevaa yhteytta (ICNIRP, 2020).

Euroopan komissio on julkaissut kolme ohjeellista kdytdnndn opasta (Euroopan komissio 2015a,
2015b, 2015c), joissa annetaan kattavaa tietoa tydnantajille siitd, mitd niiden on tehtava direktiivin
2013/35/EU noudattamiseksi. Oppaissa keskitytaan tydymparistoihin, joissa sahkdmagneettisten
kenttien voimakkuus voi olla suuri. Lisaksi viitteeksi on saatavilla useita altistumismatriiseja eri lahteille
ja ammattiryhmille (Vila ym., 2017; Migault ym., 2019). Edelld kuvatut sahkdmagneettisten kenttien
kayttokohteiden uudet kehityssuuntaukset voivat kuitenkin lisata tai muuttaa sahkdmagneettisille
kentille altistumista ty0ymparistdissa seuraavasti:

= Matkapuhelinverkon tukiasemien suurempi tiheys, johtaa siihen, ettd yha useammat ihmiset
tyoskentelevat lahempana televiestintdantenneja kuin aiemmin. Tilanne koskee yleisesti
esimerkiksi kattoasentajia ja sahkodasentajia, mutta myds tydpaikkoja, joissa on omia
langattomia verkkoja kuten yksityisia tai yritysten matkapuhelin-, wlan- ja anturiverkkoja.
Etenkin kehoanturit, jotka on tarkoitettu esimerkiksi henkildkohtaisen terveyden tai altistumisen
seurantaan, voivat kuitenkin lisdtd tyontekijan paikallista altistumista sahkomagneettisille
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kentille (ts. se rajoittuu kohtaan, johon anturi kiinnitetddn kehossa). Naiden teknisten
innovaatioiden odotetaan leviavan laajalle, eivatka ne liity vain johonkin tiettyyn alaan.

= Langattomien tehonsiirtojarjestelmien kayton lisdantyminen voi lisdtd altistumista
sahkdmagneettisille kentille (ks. kohta 3) kuljetus- ja logistiikka-aloilla, esimerkiksi linja-auto- ja
kuorma-autoliikenteessd. Tama koskee myods tyOpaikkoja, joissa henkildkohtaiset tydkalut ja
robotit tai miehittdmattémat ilma-alukset (UAV) ladataan langattomasti samankaltaisilla
alustoilla, joita kdytetddn matkapuhelinten latauksessa mutta jotka ovat niitd suurempia, sen
sijaan etta kaytettaisiin latauskaapelilla tehtavaa latausta.

= Sahkodn lisdantyva kayttd voi lisatd altistumista matalataajuisille magneettisille kentille (joita
synnyttavat suurjannitteiset voimajohdot, vaihtosuuntaajat ja teolliset kuumennusprosessit,
kuten induktiokuumennus) (SCHEER, 2023b).

= Koska sahkdmagneettisiin kenttiin perustuvien sovellusten kayttd ladketieteen alalla kasvaa,
yhd useammat |aaketieteen ammattilaiset (myds muut kuin tekninen henkildkunta) voivat
altistua sdhkdmagnesettisille kentille laajalla taajuusalueella (Stam ja Yamaguchi-Sekino, 2017;
Turuban, 2023).

= Yha korkeampien taajuuksien kayttdé — matkapuhelinverkkojen lisdksi myds |aaketieteellisissa
ja turvaskannaussovelluksissa — voi lisata paikallista, joskin pinnallista altistumista, johon
liittyvat riskit eivat ole viela selvia.

Direktiivin  2013/35/EU mukaan tyOnantajat ovat velvollisia arvioimaan kaikki tyOpaikalla
sahkdmagneettisille  kentille  altistumisesta  johtuvat riskit ja toteuttamaan tarvittavia
ehkaisytoimenpiteitd. TyOnantajan on varmistettava, ettd direktiivin mukaisia raja-arvoja noudatetaan.
Tama toteutetaan ensivaiheessa saatavilla olevan tiedon perusteella. Tietoa on valmistajan jakamissa
teknisissd kuvauksissa (esim. tieto siitd, tayttaakd tietty sovellus tuotteita koskevan unionin
lainsdadanndn vaatimukset, silld siind voidaan maarata tiukemmat turvallisuustasot kuin direktiivissa
2013/35/EU saadetyt). Lisaksi tietoa 10ytyy Iahde- ja ammattikohtaisista altistumismatriiseista (Vila ym.,
2017; Migault ym., 2019), tapauskohtaisten arviointitutkimuksien avulla ja EU:n, kansallisten
viranomaisten ja standardointielinten julkaisemista kaytannon ohjeista. Esimerkiksi Euroopan
komission julkaisuissa 2015a ja 2015b on luetteloja laitteista ja tydpaikoista, jotka mahdollisesti
edellyttavat erityisia riskinarviointeja. Niissa annetaan myo6s ohjeita sdhkdmagneettisten kenttien
aiheuttamien riskien arvioinnin tarpeesta riskeille erityisen alttiiden tyontekijéiden osalta. Heitd ovat
esimerkiksi henkildt, jotka kayttdvat aktiivisia laakinnallisia laitteita, kuten sydamentahdistimia
(Modenese ja Gobba, 2021). Nama tiedot eivat kuitenkaan valttdmatta vield riitd sen arvioimiseen,
voidaanko sahkdomagneettisten kenttien kehitteilla olevissa kayttOkohteissa ja niihin liittyvissa
tydterveys- ja tyoturvallisuusriskeissa noudattaa altistumisen raja-arvoja. Talléin on  mitattava
sahkdmagneettisen kentan voimakkuuksia tai tehtdvd annosmittauslaskelmia ja verrattava niita
lakisaateisiin raja-arvoihin ottaen huomioon kaikki niihin liittyvat epavarmuustekijat.

Jos raja-arvot ylittyvat, on ryhdyttava suojaaviin ja ennaltaehkaiseviin toimenpiteisiin (esimerkkeja on
Euroopan komission julkaisuissa 2015a ja 2015b). Koska sahkémagneettisen kentdn voimakkuus
pienenee nopeasti etdisyyden suhteen, kaikkein tehokkain keino vahentaa altistumista on lisata lahteen
ja tyOntekijan valistad etaisyytta. Tama voidaan saavuttaa teknisilla ja organisatorisilla toimenpiteilla,
kuten suojarakenteilla, opasteilla ja tydohjeilla. Myds kotelointi on tehokas suojauskeino kaikissa
sahkdmagneettisten kenttien muodoissa lukuun ottamatta matalataajuisia magneettikenttia. Tietoja
sahkdmagneettisille kentille altistumisen vahentamisestd on myds Euroopan komission ohjeissa
(Euroopan komissio, 2015a), joissa kasitelladn muun muassa tyOpisteiden suunnittelua seka
tyévalineisiin ja -menetelmiin liittyvia maarayksia. Esimerkiksi kelojen, muuntimien ja langattomien
latausalustojen on oltava jo suunnittelultaan turvallisia, kun niitd pidetaan etaalla tyopisteista. Suoraan
I[&hetysantennien etupuolella ei saa oleskella.
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Tyoterveytta ja -turvallisuutta koskevat puutteet, tarpeet,
painopisteet ja suositukset sahkomagneettisten kenttien
osalta

Yleisesti on pulaa sellaisista tutkimuksista, joissa kasitellddn sahkdmagneettisten kenttien
terveysvaikutuksia ja niille altistumisen voimakkuutta etenkin seuraavien taajuuksien osalta:

1. matkaviestinnan kehitteilla olevissa teknologioissa kaytettavat taajuudet (6—300 GHz)
2. langattoman tehonsiirron valitaajuudet

3. alle terahertsin taajuudet, joita kaytetdan uusissa kuvantamis- ja skannausteknologioissa (ja
joita kaytettaneen myos 6G-verkon kanssa). Tutkimuksen suurimmat puutteet koskevat
seuraavia seikkoja:

a. altistumistasot, erityisesti ammateissa, joissa kaytetdan potentiaalisesti voimakkaita
magneettisia, sahkoisia tai sahkdomagneettisia kenttia tuottavia laitteita (Turuban,
2023)

b. mahdolliset biologisista vuorovaikutusmekanismeista johtuvat terveysvaikutukset
(Jeschke, 2022)

c. pitkdaikainen kumulatiivinen sahkdmagneettisille kentille altistuminen
tydymparistdssa (Hansson Mild, 2023)

d. mikd on merkittavat altistustaso (Turuban, 2023).

Sahkdmagneettisille kentille altistumisesta johtuvat terveys- ja aistimusvaikutukset voivat myoés
vaihdella huomattavasti tydntekijdiden valilla. Lisdksi sahkdmagneettisille kentille altistumiseen
vaikuttavat monet henkildkohtaiset ja ymparistoon liittyvat tekijat, kuten

*= henkilokohtaiset ominaisuudet: anatomia, fyysiset ominaisuudet, my6s implantit tai lavistykset
ja ladkkeiden kayttd

= tydasento: kehon asento ja liike tyon aikana
= ty@ymparistd

o rakennusmateriaalit: betoni voi puurakenteeseen verrattuna raudoituksensa ansiosta
vaimentaa ja osittain suojata radiotaajuisilta sdhkdmagneettisilta kentilta,

o tybkalujen kayttd: tydkalujen kasittely tai kayttd (Jeschke, 2023) voi vaikuttaa
altistumistasoihin.

Téllainen vaihtelu yksiléiden valillda aiheuttaa huomattavaa epavarmuutta nykyisissa altistumisen
arviointitutkimuksissa ja altistumismatriiseissa (Turuban, 2023).

Siksi tarvitaan tutkimusasetelmia, joissa kaytetddn realistisia tydpaikan altistumisskenaarioita
huomioiden altistushuiput ja jaksot jolloin altistumista ei ole (Hansson Mild, 2023) tai altistumiset, jotka
ovat lahelld raja-arvoja vahintaan kahdeksan tunnin ajan (Jeschke, 2022)) ja/tai joissa kerataan
yksityiskohtaisia, kuvailevia tietoja seuraavista seikoista:

(a) yleiset tydhon liittyvat kriteerit, kuten tydntekijan anatomia, tydpisteet ja tydskentelyasennot,
fyysinen aktiivisuus, ankarat olosuhteet ja tyOkalujen kasittely, erityisesti sellaisten, jotka
synnyttavat sdhkémagneettisia kenttia (Jeschke, 2022)

(b) sdhkdémagneettisten kenttien ominaisuudet (esim. tydperaisten lahteiden taajuus ja
modulaatio (Jeschke, 2022)

(c) mahdolliset altistumisriskit koko tyéeldman aikana (Hansson Mild, 2023) ja

(d) muut kuin jo tunnetut terveysvaikutukset (esim. ne, jotka johtuvat radiotaajuisten
sahkdémagneettisten kenttien lampodvaikutuksista) (Jeschke, 2022).

Tamantyyppiset tutkimukset parantaisivat merkittavasti tieteellista ymmarrystd sahkdomagneettisille
kentille altistumisen tasoista ja niiden kestosta erilaisissa tydymparistdissa. Niitd voitaisiin kayttaa
tarkempana lahtokohtana sahkomagneettisille kentille altistumisesta johtuvia terveysvaikutuksia
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kasitteleville epidemiologisille tutkimuksille, joissa ei télla hetkella juurikaan oteta huomioon tydperaista
altistumista. Tarvitaan kuitenkin pitkdaikaista yksilollistd dataa tyOperdisen altistumisen tasoista
yhdistettynd muuhun merkitykselliseen ymparistd- tai tyoperdiseen altistumiseen (esim. esineiden
internetiin perustuvan anturiverkoston valitykselld), jotta voidaan I0ytaa yhteisia nimittajia tai maaraavia
tekijoita (Stam ja Rijs, 2019; Hansson Mild ym., 2023). Téllaisen datan kerddmiseen soveltuvia edullisia
mittauslaitteita ei ole viela valttdmatta saatavilla. Laitekehitysta on jatkettava, jotta niitd voidaan kayttaa
varsinkin sellaisilla tydntekijoilla, joiden altistumisriski on suuri.

Oikeudellinen tilanne on talla hetkella haastava, koska ICNIRP antoi vuonna 2020 uudet ohjeet, joihin
jo viitataan useissa teknisissa standardeissa (esim. IEC 62232:2023 ja IEC TR 63377:2022), mutta
direktiivi 2013/35/EU perustuu edelleen vuosien 1998, 2009 ja 2010 ohjeisiin.. Terveys- ja
ymparistoriskeja seka kehittymassa olevia riskeja kasitteleva tiedekomitea (SCHEER) onkin askettain
antanut myonteisen lausunnon neuvoston suosituksen 1999/519/EY ja direktiivin 2013/35/EU liitteiden
teknisesta tarkistamisesta radiotaajuisten sdhkémagneettisten kenttien (100 kHz — 300 GHz) osalta
(SCHEER, 2023a). Vuoden 1998 ohjeisiin verrattuna vuoden 2020 ohjeet sisaltavat myoés mukautuksia,
jotka koskevat uusille sdhkémagneettisten kenttien lahteille, kuten 5G-verkolle, altistumista. Siind on
kyse lyhytaikaisesta paikallisesta altistumisesta korkeammille taajuuksille (jopa 300 GHz). Uusien
sahkdmagneettisiin kenttiin perustuvien tekniikoiden kayttd6notto lisdad tydpaikalla tapahtuvan
sahkdmagneettisille kentille altistumisen arvioinnin monimutkaisuutta. Sen vuoksi terveys-, turvallisuus-
ja ymparistbasioista vastaavat tydntekijat tarvitsevat entistd yksityiskohtaisempaa tietoa mittaus- ja
mallintamismenetelmista (Jeschke, 2022; Stam, 2022).

TyOpaikalla tapahtuvan sahkémagneettisille kentille altistumisen arviointiin liittyvat kaytannoén
nakokohdat, jotka koskevat vuosikymmenten ajan kestavaa altistumista, ovat olennaisen tarkeita
luotettavan tyoterveyteen ja -turvallisuuteen liittyvan riskinarviointikdytannoén kannalta (Jeschke ym.,
2022). Naiden nakokohtien ja asianmukaisten mittauslaitteiden kehittdmista on siis jatkettava, ja niita
voitaisiin kasitella Euroopan komission julkaisujen 2015a, 2015b ja 2015c paivitetyissa versiossa tai
asiaankuuluvissa teknisissa standardeissa.

On myds tarkeda huomata, ettd vaikka ICNIRP (2020) toteaa, ettd tyontekijoiden “aistimis- ja
toimintakyky on tarked, jotta saadaan tietoa mahdollisista sdhkdmagneettisiin hairidihin liittyvista
riskeista ja voidaan kayttaa tarvittavia haittojen vahentamiseen tahtaavia toimenpiteitd”, Jeschke ym.,
(2022) huomauttavat perustellusti, ettd EU:n vuoden 1989 puitedirektiivissa (89/391/ETY) “yleiset
tekniset ja organisatoriset suojelutoimenpiteet ovat ensisijaisia yksil6llisiin suojelutoimenpiteisiin
nahden”. Tydsuojelun kannalta (yksilollisten) riskinarviointien tekeminen riskeille erityisen alttiden
tydntekijoiden osalta on kuitenkin pakollista. Sen vuoksi tarkoituksenmukaiset ohjeet ovat tarpeen, ja
ne voitaisiin helposti ulottaa koskemaan kaikkia tydntekijoita.

Vaikka saatavilla on sahkdmagneettisille kentille altistumista tyOpaikoilla (seka altistumisen
vahentamistoimenpiteitd) koskevia altistumismatriiseja ja kaytdnndn oppaita, tyontekijdiden tieto
tydperaisista sahkdmagneettisten kenttien lahteistd ja niille altistumisesta on yleensa vahaista
(Turuban, 2023). Tydntekijat eivat mydskaan valttamatta pida niitd vaarallisina eivatka siksi kiinnita
riittdivda huomiota riskien ehkaisyyn, vaan he saattavat jopa kokea ehkaisytoimenpiteiden olevan
hankalia (Stege, 2022). Altistumistiedon lisdamiseksi ty6antaja voisi antaa tydntekijalle tai asentaa
tydymparistoon sahkomagneettisen kentan mittalaitteita (Bhatt ym., 2022). Mukana kannettavat
mittalaitteet varoittavat voimakkaista kentista ja antavat tieteellisiin tutkimuksiin tarvittavaa dataa
tydperaisesta sdhkémagneettisille kentille altistumisesta ja sen mahdollisista terveysvaikutuksista (ks.
kohta 5.1). Erityisia kohderyhmia, joita olisi hyva seurata mukana kannettavien anturien avulla, ovat
tyontekijat, jotka kayttavat aktiivisesti sahkomagneettisia I[ahteitd (esim. fysioterapeutit ja
turvallisuushenkilostd) tai jotka tydskentelevat niiden Iahelld, kuten sdhkdasentajat. Viela tarkeampaa
on, ettd mukaan otetaan tydntekijoita, jotka saattavat tietamattddn joutua Ilahelle aktiivisia
sahkdmagneettisten kenttien lahteitd ja jotka eivat tiedd mahdollisista riskeista. Tallaisia
tyontekijaryhmia ovat esimerkiksi sairaanhoitajat tai huolto- ja siivoushenkilosto. Jalkimmaisesta
ryhmastda on tulossa yha merkittdvdmpi  yksityisten 5G-verkkojen ja  langattomien
tehonsiirtojarjestelmien kayttéonoton myota.
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Kenttamittauksia kaytetdan laajasti arvioitaessa sahkdmagneettisten kenttien vaikutusta tyoterveyteen
ja -turvallisuuteen. Mutta jos kenttien raja-arvot voivat ylittyva, varsinaisen altistumisen raja-arvojen
noudattamisen maarittdminen edellyttdd simulointia ja numeerista maaritystd. Ne taas ovat
osoittautuneet tydsuojelualan ammattilaisten kannalta erittdin haastaviksi niihin liittyvien kustannusten
ja vaaditun asiantuntemuksen vuoksi (Jeschke, 2022). Siksi tarvitaan nyrkkisdantoja, joiden perusteella
voidaan tehda nopea laskelma sen varmistamiseksi, etta raja-arvoja noudatetaan. Useat maat ovat jo
laatineet tallaisia ohjeita, ks. esimerkiksi Bolte ja Pruppers (2006).

Johtopaatokset

Tassa asiakirjassa esitetdan kattava katsaus sahkdmagneettisten kenttien uusien kayttokohteiden
vaikutuksista  tyoterveyteen ja  -turvallisuuteen.  Teknologian kehityksen  seurauksena
sahkdmagneettisia kenttid on kaikkialla nykyaikaisissa tydoymparistdissa, minkd vuoksi ne ovat
keskeisia tekijoita tyon digitalisoinnissa ja teollisuus 5.0:ssa (pitkalle kehitetyssa automaatiossa,
robotiikassa, virtualisoinnissa, etatydssa, valvomoissa, jne.).

Sahkomagneettisten kenttien aiheuttamien altistumisriskien arviointi on hyvin monimutkaista, mika
johtuu lahteiden moninaisuudesta taajuuksien, voimakkuuden ja kaytdn osalta erityisesti
tydymparistdissa, seka niihin liittyvien haitallisten terveysvaikutusten vaihtelevuudesta. Vaikka suuren
sahkdmagneettisille kentille altistumisen valittomat vaikutukset nykyisin kaytetyilld taajuuksilla
tunnetaan hyvin, vahaisen altistuksen pitkdaikaisvaikutuksista ja yha korkeampien taajuuksien
tulevasta kaytostd on edelleen kiistaa tai niista ei ole tietoa. Siksi tyontekijdiden suojelua koskevia
saantelystandardeja ja ohjeita on paivitettava jatkuvasti uusimpien tutkimustulosten perusteella. Taméan
vuoksi on erittdin suositeltavaa, ettd sahkdomagneettisille kentille altistumisen tasoja tydpaikalla
seurataan pitkaaikaisesti kayttaen seka kiinteita ettd mukana kannettavia mittalaitteita.

Sahkomagneettisille kentille altistumisen arviointiin ja riskien ehkaisyyn tarvitaan monialaista
[3hestymistapaa. Siihen sisaltyy niin ammattikohtaista tutkimusta ja toimintatapojen jatkuvaa
mukauttamista kuin tehokasta viestintaa tyoterveys- ja tyoturvallisuusalan sidosryhmien valilla, jotta
tydntekijoiden terveys ja turvallisuus voidaan taata langattomasti toimivan tekniikan lisdantyessa.
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