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Tassa opinnaytetydssa selvitettiin valon ja muun optisen sateilyn hyédyntamista
talotekniikassa seka hyvinvointiteknologiassa. Tyossa selvitettiin, mista aallon-
pituuksista optinen sateily koostuu ja mita ulkoisia terveysvaikutuksia silla on ih-
miseen seka milla valonlahteilla optista sateilya voidaan tuottaa. Optinen sateily
koostuu kolmesta eri paaaallonpituudesta, joita ovat ultraviolettisateily (UV), na-
kyva valo ja infrapunasateily (IR).

Tutkimusmenetelmana kaytettiin kirjallisia ja sahkdisia tiedon lahteita, joiden pe-
rusteella opinnaytetyo kirjoitettiin. Keskeisina tuloksina saatiin koottua lista opti-
sen sateilyn valonlahteista, josta nahdaan, mita aallonpituuksia ne pystyvat
tuottamaan. Sen lisaksi koottiin taulukot eri kayttomahdollisuuskohteista talotek-
niikan ja terveydenhuollon sovelluksista, joista nahtiin kayttokohde ja kaytetty
valonlahde seka valonlahteen tuottamat aallonpituudet.

Tyon lopputuloksena saatiin kerattya kooste optisen sateilyn kayttémahdolli-
suuksista, jonka kaytto talotekniikassa sijoittui lampokuvaukseen, veden ja il-
man puhdistukseen seka infrapunalammitykseen. Lampdkuvaamisessa kaytet-
tiin kaukoinfrapunaa (IR-C) ja infrapunalammityksessa kaytettiin kaikkia infrapu-
nan aallonpituuksia kayttotarkoituksen mukaan (IR-A, IR-B ja IR-C). Veden puh-
distuksessa kaytettiin ensisijaisesti lyhytaaltoista UV-C-ultraviolettisateilya,
jonka aallonpituudet ovat tehokkaita mikrobeja vastaan. Terveydenhuollossa
optisen sateilyn kaytto sijoittui eri valohoitoihin, joilla voidaan hoitaa erilaisia iho-
tauteja, lihassarkyja, parantaa ja nopeuttaa vaurioiden paranemista ihossa. Iho-
tautien hoitamiseen kaytettiin ultraviolettisateilyn aallonpituuksia (UV) ja lihas-
sarkyihin ja haavojen hoitoon kaytettiin nakyvan valon punaista aallonpituutta
seka infrapunasateilya.
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In this thesis, the utilization of light and optical radiation in building technology
and well - being technology was investigated. In this study, the wavelengths of
optical radiation and the superficial health effects on humans were investigated,
as well as the light sources in which optical radiation can be produced. Optical
radiation consists of three different main wavelengths, ultraviolet (UV) radiation,
visible light and infrared radiation (IR).

This research was carried out by studying written and electronic sources of in-
formation. The main result is a compiled list of light sources of optical radiation
and the wavelengths each one of them can produce. In addition, tables of dif-
ferent uses for building technology and healthcare applications were compiled,
showing the uses and the light sources, as well as the wavelengths produced.

As the result of the work, a compilation of the possibilities to use optical radia-
tion was produced. In building technology, optical radiation is used for thermal
imaging, water and air purification and infrared heating. Far-infrared (IR-C) is
used for thermal imaging and all infrared wavelengths for infrared heating de-
pending on the application (IR-A, IR-B and IR-C). Short-wavelength UV-C ultra-
violet radiation with wavelengths effective against microbes is primarily used for
water purification. In health care, optical radiation is used to treat various skin
diseases, muscle aches, and to heal and to accelerate healing skin damages.
Ultraviolet wavelengths (UV) are used to treat skin diseases, and red wave-
lengths of visible light, as well as infrared radiation, to treat muscle aches and
wounds.

Key words: optical radiation, visible light, ultraviolet radiation, infrared radiation,
applications
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyon tavoitteena on selvittaa, mista optinen sateily koostuu ja mita hy-
via- ja huonoja terveysvaikutuksia sen eri aallonpituuksilla on ihmiseen. Tyossa
keskityttiin tutkimaan optisen sateilyn ulkoisia vaikutuksia ihmisessa, jotka vai-
kuttavat ihoon ja silmiin. Optinen sateily koostuu ultraviolettisateilysta (UV), na-
kyvasta valosta ja infrapunasateilysta (IR). Ultravioletti jakautuu kolmeen aallon-
pituusalueeseen, joita ovat lyhytaaltoinen UV-C-sateily, keskipitka UV-B-sateily
ja pitkaaaltoinen UV-A-sateily. Nakyva valo jakautuu kuuteen eri aallonpituus-
alueisiin, jotka ihminen aistii violettina, sinisena, vinreana, keltaisena, oranssina
ja punaisena. Infrapuna jakautuu myds kolmeen eri aallonpituusalueeseen, joita
ovat lahi-IR-A-, keski-IR-B- ja kauko-IR-C-sateily.

Tyossa kaydaan lavitse, milla eri valonlahteilla optista sateilya voidaan tuottaa
ja mita aallonpituuksia ne pystyvat lahettamaan. Tyon tarkeimpana tavoitteena
on selvittda, mihin sovelluksiin naita aallonpituuksia kaytetaan talotekniikassa ja
terveydenhuollossa. Opinnaytetyd tehtiin Tampereen ammattikorkeakoululle,

jonka toimeksiantajana toimi kehittamispaallikké Markku Oikarainen.



2 OPTINEN SATEILY JA VAIKUTUKSET IHMISEEN

Saamme joka paiva optista sateilya meille monista tutuista asioista, kuten esi-
merkiksi auringosta, valaisimista ja lammittimista. Optinen sateily on siis sahko-
magneettista aaltoliikettd seka hiukkasvirtaa, joka koostu valokvanteista eli foto-
neista. Lyhyella aallonpituudella on suurempi energia, kuin pidemman aallon pi-
tuudella. Optisen sateilyn aallonpituudet pystyvat heijastumaan seka taittumaan
pinnoista ja linsseista. Optisen sateilyn aallonpituudet kykenevat absorboitumaan
kemiakaaleihin seka elaviin kudoksiin, absorboitumisella tarkoitetaan imeyty-
mista. Optinen sateily koostuu kuvion 1 mukaisesta sahkdmagneettisesta spekit-
rin alueesta. Optisen sateily koostuu ultraviolettisateilysta (UV-sateily), nakyvasta
valosta ja infrapunasateilyn alueesta (IR-sateily). Aallonpituuden lyhenteena kay-
tetdan lambdaa A ja sen yksikkdna kaytetaan nanometreja (nm) tai mikrometreja
(um). (Halonen & Lehtovaara 1992, s. 282; Pastila, Nyberg, Jokela 2009, s. 12)

Optinen sateily

UVC  UVB | UVA

Ultraviolettisateily

10 nm 100 nm 1 um 10 pm 100 um 1 mm 10 cm Tm

KUVIO 1. Optisen sateilyn aallonpituudet (Pastila ym. 2009, s. 14)

Ultravioletti on lyhytaaltoista sahkomagneettista sateilya. Ultraviolettisateilyn aal-
lonpituudet alkavat 100 nanometrista (nm) ja paattyvat 400 nm. Ultravioletin jal-
keen tulevat nakyvan valon aallonpituudet, jotka alkavat 400 nanometrista ja
paattyvat 780 nm. Inminen kykenee nakemaan optisesta sateilysta vain nakyvan
valon aallonpituudet. Nakyvan valon aallonpituusalueet aistitaan omina varei-

naan. Viimeisena optisen sateilyn alueella tulee infrapunasateily, jota kutsutaan
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myO0s lamposateilyksi. Lamposateilyn voi tuntea lampona iholla. Infrapunasateily
alkaa 780 nanometrista ja paattyy yhteen millimetriin. (Hietanen, Visuri & Nyberg
2009, s. 264).

2.1 Silman rakenne

Ihmisen silmat ovat herkkia optisille aallonpituuksille ja seuravaksi kaydaan la-
vitse silman rakennetta, joka auttaa selventdamaan mihin optinen sateily paasee
kulkeutumaan silmissa ja vaikuttamaan. lhmisen silma on muodoltaan pallomai-
nen ja silman takana seka sivuilla paallimmaisena kerroksena on kovakalvo (ku-
vio 2). Silmamunan edessa kovakalvo muuttuu ohueksi sarveiskalvoksi. Seuraa-
vaksi tulee etukammio, joka on kammionesteen tayttama. Taman jalkeen tulee
varikalvo, joka saataa silmaan tulevaa valon maaraa suurenemalla ja pienenty-
malla. Takakammio sijaitsee varikalvon takana. Kammioneste liittyy sadekehan
poimuista takakammioon ja pitaa paineensa avulla silman pyérean muotoisena.
Takakammion jalkeen nahdaan mustuainen, jota kutsutaan myds pupilliksi. Vari-
kalvon takana sijaitsee mykio eli linssi ja tama kiinnittyy kannatinsaikeiden avulla
sadelihakseen eli sadekehaan. Mykion takana sijaitsee hyytelomainen lasiainen,
joka tayttaa mykion ja verkkovalisen alueen. Verkkokalvo sijaitsee suoni- ja ko-
vakalvon sisapuolella siimamunan takaosassa. Nakyvan valon osuessa silmaan,
muodostuu verkkokalvolle kuva heijastuvasta kohteesta. Nakyva valo taittuu en-
sin sarveiskalvossa ja suurin taittuminen tapahtuu etukammion kanssa. Mykion
kaarevuutta muuttaa sadelihas, joka muuttaa myds valon taittovoimaa, jolloin
voimme nahda lahelle ja kauas. (Ylianttila & Jokela 2009, s. 50-51)



Silmaluomi Kovakalvo
Sidekalvo Suonikalvo
Sarveiskalvo Verkkokalvo
Mustuainen

Varikalvo Keskikuoppa |. fovea
Etukammio MNakahermo
Takakammio_—— Mykié I. linssi
Sddekeha Lasiainen

KUVIO 2. Silman rakenne (Ylianttila ym. 2009, s. 51)

Mykion tarkempi rakenne nahdaan alhaalla olevasta kuviosta 3. Mykion ymparilla
sijaitsee tyvikalvon muodostama kapseli ja sen alapuolella sijaitsee solumainen
epiteeli. Epiteelisolut tuottavat jatkuvasti mykiosaikeita. Mykio pysyy rakenteelli-
sesti koossa juuri mykiosaikeiden pysyessa saannollisina, taman muuttuessa ult-
raviolettisateilyn vaimeneminen seka sironta kasvavat. Ultraviolettisateilylta my-
kidta ja epiteelia suojaa silman varikeha. Silman mykiodn kuitenkin paasee kul-
keutumaan UV-sateilya jyrkemmasta kulmasta, joka saattaa vaurioittaa epiteeli-
soluja. Jyrkasta kulmasta tulevien UV-sateilyn osuus voi olla koko sateilysta 10-
25 %, joten vinottaiselta sateilyltd suojaavia aurinkolaseja tulisi kayttaa. Aurinko-
laseja valittaessa on kuitenkin hyva muistaa, ettei edestapain suojaavat eivat
valttamatta riita suojaamaan silmia riittavasti. Syyna tadhan on aurinkolasien
kayttd laajentaa mustuaista ja lisda mykion altistumista vinoittaiselle sateilylle.
(Laihia ym. 2009, s. 191-192)
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) Jakautuvien
epiteelisolujen alue
1 ] Lasiainen
/Varikeha
Kapseli
- Y
e ) Ydin

Valo

“\ Epiteeli

KUVIO 3. Mykion rakenne (Laihia ym. 2009, s. 191)

Ihminen tarvitsee nahdakseen valoa jokapaivaisessa toiminnassaan. Ihminen ky-
kenee aistimaan nakyvan valon silman verkkokalvolla olevien aistinreseptorien
avulla, jotka koostuvat tappi- ja sauvasoluista (kuvio 4). Sauvasolujen avulla pys-
tytaan nakemaan myos hamarassa, mutta talldin ei nahda vareja. Varit ihminen
nakee tappisolujen avulla hyvin valaistussa tilassa. Varien nakemiseen ihmisella
on kolme erilaista tappisolua, jotka reagoivat eri aallonpituuksiin, sen lisaksi na-
kemiseen myds vaikuttaa aivojen oma tulkinta vareja nahdessaan. Tappisoluja
esiintyy eniten verkkokalvon keskialueella keskikuopassa ja sen lahella, tata kut-
sutaan tarkan naon alueeksi. Valon kuitenkin tarvitsee kulkea silmassa monta
kohtaa saavuttaakseen valoreseptisolut, jotka vievat nakdhavainnon lopulta ai-
voihin. Valo kulkee ensin sarveiskalvosta etukammionesteeseen, sitten varikal-
von aukosta mykioon, seuraavaksi lasiaiseen ja lahes koko verkkokalvon kautta

lopulta valoreseptorisoluihin. (Hietanen ym. 2009, s. 264)

Verkkokalvo on 250 ym paksu, joka koostuu lasiaiseen rajautuvasta hermosolu-
kerrasto seka valoon reagoivasta nakdhermon nakoreseptorisolukerroksesta ja
pigmenttiepiteelistéd (kuvio 2 ja 4). Verkkokalvon takimmaisena kerroksena on

pigmenttiepiteelikerros, hermosolukerrokset sijaitsevat taas sisempana lahella
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lasiaista. Pigmenttiepiteelin pigmenttihiukkaset pystyvat absorboimaan suurim-
man osan tulevasta valosta ja estaa valon heijastumien syntymisen. Suonikalvo
sijaitsee verkkokalvon takana ja suojaa verkkokalvoa verenkiertonsa avulla kul-

jettamalla pois optisesta sateilysta syntyvaa lampoa. (Ylianttila ym. 2009, s. 52)

Nakohermo

Valon suunta

\V
Hermosolukerrokset

Valoreseptorisolut

Sauva- ja
tappisolujen
valoherkat osat

Pigmenttiepiteeli

Suonikalvo

KUVIO 4. Verkkokalvon pigmenttiepiteeli, valoreseptorisolut, hermosolukerrokset
ja nakéhermo (Ylianttila ym. 2009, s. 51)

Verkkokalvolle paasee kulkeutumaan optisesta sateilysta ultravioletin pitkaaaltoi-
set UV-A-sateet (315-400 nm), nakyvan valon aallonpituudet (400-780 nm) seka
lahi-A-infrapunaséateilyn aallonpituudet (780-1400 nm). Kuviosta 5 ndhdaan sil-
mien eri osien optisen sateilyn lapaisevaisyys. Optisen sateilyn alle 300 nm aal-
lonpituudet eivat kykene etenemaan silmassa sarveiskalvoa pidemmalle, mutta
nakyvan valon ja infrapunan 400-1400 nm aallonpituusalueet paasevat kulkeutu-
maan silmassa. Kuviosta 5 naemme sarveiskalvon, lasiaisen seka mykion la-
paisyn ja niiden kokonaislapaisyn. Kokonaislapaisy kertoo silman eri osien |a-
paisysuhteiden tulon, joka nayttda kuinka suuren osan sarveiskalvolle tulevasta

sateilytehosta kulkeutuu verkkokalvolle. (Ylianttila ym. 2009, s. 52-53)
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KUVIO 5. Silman osien lapaisy aallonpituuden funktiona (Ylianttila ym. 2009, s.
53)

2.2 |hon rakenne

Optisen sateilyn aallonpituuksilla on ominaista kulkeutua sitd syvemmalle ihoon,
mita pitempi aaltoisempaa sateily on (kuvio 6). lhon rakenne koostuu kahdesta
kerroksesta, jossa paallimmainen kerros on sarveiskerros eli orvaskesi ja sen
paksuus vaihtelee 50-150 um. Alempaa kerrosta kutsutaan verinahaksi, jonka
paksuus on 1-4 mm. lhon sarveiskerros koostuu kuolleista sarveissoluista ja ta-
man paksuus on 8-20 um. Sarveiskerrokseen ja orvasketeen kulkeutunut ultra-
violettisateily aiheuttaa naissa absorptiota eli sateilyn imeytymista. (Laihia ym.
2009, s. 144-145)
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KUVIO 6. Optisen sateilyn kulkeutuminen ihoon (Laihia ym. 2009, s. 145)

Sarveiskerrokseen vaikuttavat UV-C- ja UV-B-sateilyn 100 nanometrin, 280 nm
ja 300 nm aallonpituudet. Nama kaksi aiheuttavat absorptiota ihon proteiineissa,
urakaanihapossa, melatiini-pigmentissa seka DNA:ssa. Lyhytaaltoinen UV-C-sa-
teily jaa suurimmalta osaltaan sarveiskerrokseen, UV-B-sateily taas absorboituu
suurimmakseen orvasketeen ihon ollessa terve ja vain noin 5 % sateilysta kul-
keutuu verinahkaan saakka. Vaikka UV-B-sateilysta paasee vain murto-osa veri-
nahkaan saakka, sen vaikutus on terveydellisesti erittdin merkittdva. Syvimmalle

B-20 jam

Orveskel o oiderm
50180 pm

1-4 mm

Werinahka eli desmis
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ihoon kulkeutuu UV-A-sateily, joka vaikuttaa orvasketeen ja loput puolet tasta sa-
teilysta kulkeutuvat verinahan ylimpiin kerroksiin 400 nm aallonpituuksilla. Pitka-
aaltoinen UV-A-sateily paasee vaikuttamaan ihon syvempiin elaviin soluihin, her-
mopaateisiin, verisuoniin seka ihonalaisiin tukikudoksiin. Nakyvan valon ja lahi-
infrapunan IR-A-sateilyn aallonpituudet 780-1400 nanometrin paasevat kulkeutu-
maan verinahan puolelle asti. Tasta pitempiaaltoisten tunkeutuvuus pienenee
ihossa, kuten keski-infrapunan IR-B-sateilyn 1400-3000 nm aallonpituudet ja
kaukoinfrapunan IR-C-sateilyn 3000 nm- 1 mm aallonpituudet. Suurin osa infra-

punan 5000 nm sateilyista jaa marrasketeen. (Laihia ym. 2009, s. 146-147)

2.3 Ultraviolettisateily

Ultraviolettisateily koostuu lyhytaaltoisesta UV-C-sateilysta, keskiaaltoisesta UV-
B-sateilysta seka pitkaaaltoisesta UV-A-sateilysta (kuvio 1 ja taulukko 1). Lyhyt-
aaltoinen UV-C esiintyy 100-280 nanometrin alueella, keskiaaltoinen UV-B vai-
kuttaa 280-315 nm valilla, pitkdaaltoisin UV-A vaikuttaa 315-400 nm alueella.
(Laihia ym. 2009, s. 144)

TAULUKKO 1. Ultraviolettisateilyn aallonpituudet

Sditeily uv-c uv-B UVv-A

Lyhytaaltoinen |Keskiaaltoinen |Pitkdaaltoinen

Aallonpituusalue, A (nm) |100-280 280-315 315-400

Ultraviolettisateilya (UV-sateily) saadaan jatkuvasti auringon paistaessa maapal-
lolle. Ultraviolettisateilylla on hyvia, etta huonoja vaikutuksia, tarvitsemme sita
elaman jatkumiseen maapallolla, mutta liiallinen altistuminen UV-sateilylle on ter-
veydelle haitallista. Auringon lahettamasta ultraviolettisateilysta saadaan tarkeaa
D-vitamiinia, joka muodostuu iholle tulevasta UV-sateilysta. Terveydelle haitalli-
set vaikutukset voivat nakya erittain nopeasti, tai vasta pitkan ajan kuluessa. |h-

misen silmat ja iho ovat herkimmat altistumaan UV-sateilylle.

Auringon lahettamasta ultraviolettisateilysta saadaan tarkeaa D3-vitamiinia ja se
on myads sen suurin tuottaja. Auringon lahettama UV-B-sateily saa aikaan ihossa
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D3-vitamiinin muodostumisen. D-vitamiinia tarvitaan kalsiumin imeytymiseen
ohutsuolessa, joka vahvistaa luiden muodostumista ja auttaa lihaksiston normaa-
lia toimintaa. Auringon UV-B-sateily aiheuttaa ihon orvaskedessa fotokemiallisen
reaktion ja muuttuu lopulta D3-vitamiiniksi (kuvio 7). Taman jalkeen vitamiini kul-
keutuu elimistdssa maksaan ja munuaisiin, jotka jalostavat sen oikeaan muotoon

ja lopulta se paasee imeytymaan ohutsuolessa. (Laihia ym. 2009, s. 159)

Auringon
UVagsateily

Ihossa oleva 7-dehydro-|
kolesteroli muuttuu
|kolekalsiferaliksi

Munuainen

_ il ~———__Ohutsuoli

KUVIO 7. D-vitamiinin aineenvaihdunta elimistéssa (Laihia ym. 2009, s. 161)

Liian alhainen D-vitamiinin saanti aiheuttaa kalsiumin imeytymishairiota ja lopulta
johtaa kalsiumin puutokseen. Imeytymishairiota kutsutaan lapsilla riisitaudiksi ja
aikuisilla osteomalasiaksi. Tama aiheuttaa lapsilla luiden haurastumista, kasvun
hairiintymista, ruokahaluttomuutta ja infektioille herkistymista. D-vitamiinin puutos
aiheuttaa osteoporoosia eli luukatoa, jossa luun tiheys ohenee. Tutkimusten mu-
kaan mahdollisesti sydan- ja verisuonitaudit ja nuoruusian diabeteksen sairastu-
misen riski kasvaa D-vitamiinin puutteesta. Riittava D-vitamiini saanti saattaa
my0Os ehkaista useilta syovilta. Aurinkoisissa maissa on havaittu vitamiinin jatku-
van saannin ansiosta suojaavan rinta-, paksu-, suoli- ja eturauhassyoévalta. (Lai-
hia ym. 2009, s. 159-160)
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Parhaiten D-vitamiinia saa keskipaivan aikaan UV-B-sateilysta, mutta myos ihon
palaminen on talldin herkimmilldan. Tutkimusten mukaan myds UV-A tuottaa D-
vitamiinia, muttei kuitenkaan yhta tehokkaasti. Ihotyypilla on myo6s vaikutusta vi-
tamiinin saantiin, tummempi iho suojaa paremmin UV-sateilyltd, mutta se myos
muodostaa vahemman vitamiinia. Riittdvan maaran D-vitamiinia saa altistuessa
auringolle 5-15 minuuttia ihotyypista riippuen. Auringosta ei voi kuitenkaan saada
likaa D-vitamiinia, koska vitamiini alkaa muuttumaan iholla pitkan altistuksen sat-

tuessa epaaktiiviseksi aineenvaihduntatuotteeksi. (Laihia ym. 2009, s. 161-162)

Arkikielessa puhutaan auringon aiheuttamasta ihon palamisesta, ihon ruskettu-
minen ja palaminen ei johdu liiallisesta solun lampenemisesta, vaan auringon la-
hettamasta ultraviolettisateilysta. Liiallisen ultravioletti sateilyn saannin seurauk-
sena iho palaa, jos altistuminen on ollut erittdin suurta, se voi aiheuttaa jopa toi-
seen asteen palovamman. Pahasti palaneeseen ihoon muodostuu rakkuloita ja
siina esiintyy turvotusta. Ihossa on talldin tapahtunut ultraviolettisateilyn aiheut-
tama valokemiallinen tulehdusreaktio, joka kertoo, etta ihon sietokyky on ylitetty.
Silmiin voimakas UV-sateily voi aiheuttaa valittdmissa tapauksissa kipua ja tuleh-
tumista, pitkaaikaisissa tapauksissa taas nakd voi jopa heikentya pysyvasti. (Lai-
hia ym. 2009, s. 155, 158)

Ultraviolettisateilya vastaan iholla on kuitenkin puolustusmekanismi, joka on rus-
kettuminen seka sarveiskerroksen paksuuntuminen, nama ovat kuitenkin ainoas-
taan elimiston suojakeino ultraviolettisateilya vastaan. Ruskettumisen ruskea vari
muodostuu pigmenttisolujen tuottamasta melaniinista, joka sijaitsee orvaskeden
ja verinahan rajalla. Melaniini absorboi 300-370 nanometrin UV-B- ja UV-A-satei-
lyn aallonpituuksia ja suojaa ihosolujen DNA:ta seka ihon proteiineja (kuvio 6).
Ultraviolettisateilyn suora paasy taas tekisi vahinkoa naihin. Suojaava sarveis-
kerros syntyy, kun orvaskeden solut alkavat jakaantua ja niiden lukumaara kas-
vaa. Taman jalkeen paksuuntunut sarveiskerros kykenee absorboimaan enem-
man sateilya. Tahan kuitenkin saattaa menna paivia tai viikkoja, riippuen kuinka
usein altistuu UV-sateilylle. Ihmisen ihon on hyva antaa totuttautua aurinkoon va-
hitellen, jotta ihon luontaiset suojamekanismit ehtivat kehittya. Kestorusketusta ei

myoOskaan ole suositeltavaa pitaa, silla ihon jatkuva polttaminen, seka jatkuva
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ruskettuminen vanhentavat ihoa ennenaikaisesti. Auringolta on myos hyva suo-
jautua tarpeen vaatiessa hyvalla vaatetuksella, aurinkorasvalla, paahineilla seka
aurinkolaseilla. (Laihia ym. 2009, s. 147, 151, 153, 155)

Ihon palamista aiheuttaa UV-A-sateily sekd UV-B-sateily, naista UV-B polttaa
ihoa enemman. Pitkaaaltoisen UV-A-sateilyn on havaittu vaikuttavan ihosyopien
syntymiseen ja sen kehittymiseen lisaavasti. Pitkaaaltoinen UV-A-sateily aiheut-
taa ensin nakyvan palamisen merkin iholla, joka nakyy punoituksena heti altistu-
misen hetkelld. Tama kuitenkin haviaa hetkeksi ja tulee lopulta esiin uudestaan
6-24 tunnin kuluttua, kun iho ei ole enaa UV-sateilyn vaikutuksen alaisena. Kes-
kiaaltoisen UV-B-sateilyn on taas havaittu vahingoittavan DNA:ta, jolla saattaa
olla paljon suurempi vaikutus. Keskiaaltopituisen UV-B-sateilyn aiheuttaman vau-
riot ovat havaittavissa vasta useamman tunnin kuluttua altistumisesta. Lopulliset
vauriot nahdaan vasta 8-24 tunnin kuluttua. Auringon lahettama UV-sateily ai-

heuttaa soluvaurioita jo ennen ihon palamista. (Laihia ym. 2009, s. 155)

Liian voimakkaan UV-sateilyn vaikutuksesta ihon solut voivat ajautua solukuole-
maan ja solut eivat enaa pysty korjaamaan itseaan. lhossa tapahtuvassa solu-
kuolemisessa on kuitenkin etunsa, jolloin kuolleista soluista ei voi kehittya syo-
pasoluja. Ihon parantuminen kestaa paivia tai jopa viikkoja, jolloin iho hilseilee ja
terve iho tulee lopulta esiin. Vauriot DNA:ssa, proteiineissa ja solukalvoissa pa-
rantuvat suurimmalta osin. Vaarana on kuitenkin, etta korjausprosessi lopulta yli-
kuormittuu, jos altistuminen on jatkuvaa ja pitkaaikaista. lho ei lopulta ei pysty
enaa korjaamaan vaurioita tai korjaa ne vaarin. Vaarin korjautuneet mekanismit
DNA:ssa aiheuttavat soluissa tapahtuvaa mutaatiota. Lopulta solun mutaatiosta
saattaa kehittya pitkan ajan kuluessa syopasolu. (Laihia ym. 2009, s. 158)

Ihon lisaksi silmat ovat UV-sateilylle erityisen herkat koko elinajan ihmisella. Lap-
sen silmat ovat paljon herkemmat sateilyn vaikutuksille, kuin aikuisten. Lapsilla
myKkio eli silman linssi paastaa enemman UV-sateilya lavitseen kuin aikuisen, sa-
teily paasee kulkeutumaan lopulta verkkokalvolle asti ja samalla rappeuttaen sita
(kuvio 3). Ultraviolettisateilyn tiedetdan aiheuttavan monia silmasairauksia. Ultra-
violetin terveydelliset vaikutukset silmaan voivat olla valittomia tai pitkaaikaisia
vaikutuksia. Valittdmissa tapauksissa silmiin voi muodostua harmaakaihia ja pit-
kaaikaisissa esiintyy rappeutumissairauksia, seka pahanlaatuisia silmasairauk-

sia.
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Ultravioletin eri aallonpituuksilla on omat lapitunkeutuvuutensa silman raken-
teessa, kaikki eivat paase kulkeutumaan mykidéon asti aiheuttamaan vahinkoa.
Lyhytaaltoinen UV-C-sateily esimerkiksi absorboituu suoraan silman sarveiskal-
voon ja suurimmaksi osakseen myos UV-B-sateily, jolloin mykié saastyy hyvin
haitalliselta sateilylta. UV-B-sateilyn 305-315 nm aallonpituudet kuitenkin paase-
vat mykioon asti. Pitkaaaltoinen UV-A-sateily paasee suurimmalta osaltaan my-
kioon asti, mykio ei ole kuitenkaan ole herkka 320 nm aallonpituuksille. Ultraviole-
tin valittotmassa haittavaikutuksessa altistutaan lyhytaikaisesti voimakkaalle UV-
sateilylle. Voimakas UV-sateily voi aiheuttaa silman sarveiskalvoon ja sidekal-
voon tulehduksen, seka aiheuttaa silman pintaan kipua ja kyynelvuotoa, sen li-
saksi silma on herkka valolle. Tata kutsutaan lumisokeudeksi taikka hitsaajan sil-
maksi, joka aiheutuu juuri suuresta silman UV-sateilynaltistuksesta. Lumi pystyy
heijastamaan UV-sateilysta takaisin jopa 80-85 prosenttia. Aiheuttaja on suurim-
maksi osakseen UV-C-sateilyn 270 nm aallonpituudet. Oireet nakyvat useamman
tunnin paasta. Vakavimmat tapaukset kestavat 6-24 tuntia ja parin vuorokauden
paasta silmat alkavat parantua. Usein taman laisissa tapauksissa sarveiskalvolle

ei jaa pysyvia vauriota. (Laihia ym. 2009, s. 190)

Ultraviolettisateilyn on havaittu aiheuttavan harmaakaihin syntymista, jonka
vuoksi silman linssissa tapahtuu samentumista pitkan ajan altistumisen vuoksi,
joka heikentaa lopulta nakda. Naon heikkeneminen johtuu siita, etta mykion solut
eivat pysty uusiutumaan, jolloin vaurio on pysyva. Haittavaikuttajana on erityisesti
altistuminen suurissa maarin UV-B-sateilylle, mutta taas UV-A-sateilyn ei ole ha-
vaittu aiheuttavan haittaa. Suomessa yli 70-vuotiailla noin kahdella kolmasosalla
on havaittu mykidsamentumista. Harmaakaihilla on kolme alatyyppia, jotka ovat;
tumakaihiini ja sita esiintyy mykion ytimessa, kuorikerroksen kaihiini, seka kap-
selin alainen kaihiini. Pahalaatuisiin silmatauteihin kuuluu mm. silman mela-
nooma, joka voi esiintya silman suonikalvolla, varikalvolla, sadekehalla tai side-
kalvolla. Melanooma havaitaan harvemmin kuitenkin juuri silmassa ja noin 3-5 %
kaikista melanoomista esiintyy silman kohdalla. Ultraviolettisateilyn on arvioitu ai-
heuttavan silmaan melanoomaa, koska se aiheuttaa ihomelanoomaa. Tasta ei
ole vield kuitenkaan taysin varmoja ja lisatutkimuksia tarvitaan. (Laihia ym. 2009,
s. 191-192, 195)
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Jatkuva ja pitkaaikainen altistuminen ultraviolettisateilylle voi aiheuttaa pahimmil-
laan jopa ihosydpaa. Viime vuosikymmenien aikana on todettu ihosydpaan sai-
rastuneiden lukumaaran merkittavasti kasvaneen 1950-luvusta lahtien.
Ihosyopien syntymiseen on havaittu ultraviolettisateilylla olevan merkittava vai-
kutus. Ihosyopia esiintyy eniten ruumiinosissa, joihin aurinko on paassyt vaikut-
tamaan, joita ovat yleensa paan ja kasvon alueet. Ultravioletin vaikutukset ovat
jokaisen kohdalla omanlaisensa. Erityisen herkkia UV-sateilylle ovat vaaleaihoi-
set seka vaikeasti ruskettuvat, joiden iho ei suojaa paljoa auringolta ja iho palaa
helposti. Valkoinen iho paastaa lavitseen hyvin ultraviolettisateilya. Ihosyovat
ovatkin yleisempia juuri vaaleaihoisilla, kuin tummaihoisilla. Yleisimpia ihosyopia
ovat tyvisolu-, okasolusyopa ja melanooma. Taulukosta 2 nahdaan ihosyopien

riskitekijoita eri ihosyopiin. (Laihia ym. 2009, s. 169)

TAULUKKO 2. Ihosy&pien riskitekijsita (Laihia ym. 2009, s. 172)

lhosyopatyyppi
' Tyvisolu- Okasolu- | Mela-

Altiste syopa syopa nooma
lhotyyppi -- + | +
Ukotyo +- ++ I -
Palamiset | +4 +* : P
Etelanmatkat | ++ 4 I 4
Solarium | +* +* I ++
Aurinkosuojavoide | ¢ ? I ?
++ vahva - el vaikutusta ¢ eitietoa

+ kohtalainen +/- ei osoitettua vaikutusta
*  jutkimustieto rittamatonta
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2.4 Nakyva valo

Ihminen kykenee nakemaan vain osan sahkomagneettisesta spektrista ja tata
kutsutaan nakyvaksi valoksi. Ultravioletti- ja infrapunasateilya ihminen ei kykene
nakemaan. Nakyvan valon spektristd kykenemme havaitsemaan ainoastaan vio-
letin, sinisen, vihrean, keltaisen, oranssin ja punaisen (taulukko 3). Spektrilla tar-
koitetaan sahkdmagneettisen sateilyn jakautumista eri aallonpituuksiin. Auringon
paivan aikainen valo koostuu naista kaikista aallonpituuksista ja nakyy valkoi-
sena. (Hietanen, Visuri & Nyberg 2009, s.264; limatieteen laitos n.d.)

TAULUKKO 3. Nakyvan valon aallonpituudet

Séiteily Keltainen |Oranssi

Aallonpituusalue, A (nm ) 560-590 [590-630

Valo on nakyvaa sateilyenergiaa ja sahkomagneettista sateilya, joka sateilee aal-
tomaisesti valonnopeudella. Valo ei tarvitse valiainetta kulkeakseen, vaan siirtyy
parhaiten tyhjidssa ja kiinteassa aineessa sen nopeus vahenee. Valon osuessa
kappaleeseen, se voi absorboitua, lapaista kappaleen tai heijastua. Nakyva valon
spektri pitda sisalldan 400-780 nm aallonpituuksia (kuvio 8). (lImatieteen laitos
n.d.)

i
400 500 600 700

aallonpituus (&) nanometreind kasvaa —

KUVIO 8. Nakyvan valon spektri (Wikipedia 2011)

Nakyva valo voi vahingoittaa verkkokalvoa ja aistinsoluja, talloin valo on ollut
suuri tehoista (kuvio 9). Voimakasta valoa saattaa esiintya esimerkiksi valoheitti-

missa, joita kaytetaan televisiostudioissa, nayttamoissa ja teattereissa. Verkko-
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kalvon keskikuoppaan pienikin kohdistunut vaurio voi heikentaa merkittavasti na-
koa, koska taalla sijaitsee tarkan nakemisen alue. Vahingon sijoittuessa verkko-
kalvon reuna-aluille, vahingon suuruus ei ole yhta vakavaa. Verkkokalvolle aiheu-
tunut vaurio voi olla tilapainen tai pysyva. (Ylianttila & Jokela 2009, s. 52; Hieta-
nen ym. 2009, s. 264-265)

Verkkokalvo ‘ Lasiainen

VALO

Sarveiskalvo
Mykid

23 mm
[ |

KUVIO 9. Valon kulkeutumien verkkokalvolle (Ylianttila & Jokela 2009, s. 56)

Silman verkkokalvo pystyy vahingoittumaan kahdella eri tavalla, jotka aiheutuvat
suuresta lammosta tai fotokemiallisesta muutoksesta. Nakyvan valon aiheuttava
lampodvaurio syntyy, kun valo poistuu johtumalla pigmenttiepiteelikerroksesta
pois. Teho ilmoitetaan nakyvan valon aallonpituuksille mikrowatteina nelisentti-
metrid kohden (um/cm?). Verkkokalvolle muodostuvan kuvan koolla on merki-
tysta vaurioon, kuvan ollessa pieni silman kudos kykenee jaahtymaan huomatta-
vasti paremmin, kuin suuren kuvan. Hyva esimerkki on tasta, etta sateilyn vaikut-
taessa sekunnin ajan silman verkkokalvoon ja tehon ollessa 10 W/cm?, syntyy
verkkokalvolle 1000 um kuva ja myos vaurio. Verkkokalvo kuitenkin kestaa 1 se-
kunnin ajan, jos sateily teho on 1 kW/cm? (kilowatti kuutiosenttimetria kohden) ja
kuvan ollessa 20 pm suuruinen. Fotokemiallinen vaurio syntyy taas, kun valon
sateilykvanteilla on suuri energia. Esimerkiksi hitsauksessa esiintyy lyhytaaltoista
valoa, jolta suojaudutaan kayttamalla hitsausmaskeja (kuva 1). Lyhyt altistumi-
nenkin hitsauksen valokaarelle voi aiheuttaa vahinkoa, vaikka ei olisikaan valon
vieressa. Nakyvan valon ollessa lyhytaaltoista sinista valoa (alle 500 nm allonpi-
tuudet), valon fotonilla paljon suurempi energia, kuin vihrean ja punaisen aallon-

pituuksilla. Fotokemiallinen vaurion mahdollisuus kasvaa, mita suurempi energia
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on fotonilla. Vaurio voi syntya silmassa oleviin tappi- ja sauvasoluihin fotopig-
menttien absorboidessa sateilya, tai verkkokalvon pigmenttiepiteelikerroksen
melaniinijyvasten absorboidessa valoa. Naihin aiheutunut vauriot heikentavat

verkkokalvon toimintoja ja samalla myds nakoa. (Hietanen ym. 2009, s. 266)

KUVA 1. Hitsausliekki (Wikimedia Commons 2005)
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2.5 Infrapunasateily

Infrapunasateily (IR-sateily) on lampdsateilya, jonka voi tuntea lampdna iholla.
Lampdsateily on ihmissilmalle nakymatonta sdhkdmagneettista sateilya. Infra-
puna kykenee heijastumaan ja taittumaan samalla tapaa kuin valo. Infrapuna on
pidempi aaltoisempaa UV-sateilyyn ja nakyvaan valoon verrattuna. Infrapu-
nasateilyn aallonpituudet alkavat 780 nanometrista ja paattyvat yhteen millimet-
riin (taulukko 4). Infrapunasateily koostuu IR-A-sateilysta, joka esiintyy 780-400
nm alueella, keski-IR-B-sateilysta ja se esiintyy 1400-3000 nm, kauko-IR-C-sa-
teilysta, joka vaikuttaa 3000 nm-1 mm. (Hietanen ym. 2009, s. 271-272; Kuusela
2015; Kattelus 2018, s. 4)

TAULUKKO 4. Infrapunasateilyn aallonpituudet

Sdteily Léhi-IR-A Keski-IR-B Kauko-IR-C

Aallonpituusalue (nm) 780-1400 1400-3000 3000-1000 000

Jokaisella kappaleella on ominaista sateilla infrapunasateilya tietyn verran, joka
on riippuvainen sateilevan kappaleen lampdtilasta. Alhaalla olevasta kuviosta na-
emme sateilevan kappaleen lampaotilan kayttaytymisen. Pystysuunnan y-akselin
suunnassa nahdaan lamposateilyn suuruus watteina (W) neliometria (m?) koh-
den ja vaakatason x-akselin suunnassa nahdaan aallon pituus mikrometreina
(um). Kuvasta nahdaan, etta mita kuumempi sateilija on, sita lyhyt aaltoisempaa

sateily on ja sitd suurempaa energiaa se lahettaa. (Hietanen ym. 2009, s. 272)
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KUVIO 10. Sateilevan kappaleen lampétilan vaikutus sen lahettamaan IR-satei-
lytehoon (Hietanen ym. 2009, s. 272)

Infrapunasateilylla on my6s hyvia ja huonoa vaikutuksia. Lampdsateilya kayte-
taan terveydenhuollossa fysikaalisena hoitomenetelmana, jossa lammitetdan ja
rentoutetaan lihaksia, parannetaan verenkiertoa seka aineen vaihduntaa. Lam-
pdsateilylla on pienempi energisempaa, kuin nakyva valo tai UV-sateily. Infrapu-
nasateilyn osuessa kudokseen, imeytyy tama energia synnyttaen varahtelya ja
lampenemista solussa. Haittaa aiheuttavat vaikutukset esiintyvat lahinna altis-

tuessamme liialle infrapunasateilylle. (Hietanen ym. 2009, s. 272)

Suuri infrapunan saanti saattaa aiheuttaa kudoksissa vahinkoa ja aiheuttaa palo-
vammoja. Lampodenergian ylittaessa kudoksen sietokyvyn tapahtuu ylikuumene-
mista ja talloin soluja voi tuhoutua. Halyttava merkki on, kun iho alkaa punoittaa
ja altistuvassa kohdassa alkaa tuntua kipua. Ihmisen silmat ovat kuitenkin huo-
mattavasti herkempia vaurioitumaan, kuin iho. Esimerkiksi voimakasta infrapu-
nasateilya esiintyy teollisuudessa kasitellessa metalleja ja lasia. Lasinsulatuk-
sessa sulatusuunien tyoskentelevat tyontekijat voivat saada paivittain 20 Mega-
joulea neliometria kohden (MJ/m?) sateilyannostuksen, joista 10 prosenttia on inf-

rapunan 1400 nanometrin (nm) sateilya. (Hietanen ym. 2009, s. 272-273)

Infrapunan eri aallonpituuksilla on omat tunkeutumissyvyytensa. Lahi-infrapu-

nasateily (IR-A-sateily) vaikuttaa yhden millimetrin syvyyteen asti ihossa ja sen
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tunkeutumissyvyys on suurempi, kuin muilla IR-sateilla. Keski-infrapunasateily
(IR-B-sateily) seka kauko-infrapunasateily (IR-C-sateily) vaikuttavat vain pinnal-
lisiin kudoksiin. Tahan asiaan vaikuttavat ihossa olevat vesimolekyylit, jotka ab-
sorboivat sateilya. Kauko-IR-C-sateilyn 5000 nm aallonpituudet absorboituvat
lahes kokonaan vesimolekyyleihin ja vaikuttavat ihon paallisiin kerroksiin (mar-
rasketeen). Lahi-infrapunan (IR-A) ominaisuuksien vuoksi sita kaytetaankin lam-
pdenergian tuottamiseen verisuonistoon seka lihaskudoksiin. (Hietanen ym.
2009, s. 272-273)

Infrapunasta aiheutuvan lampd&vaurion laajuus maaraytyy kudoksen lammaonjoh-
tavuus ominaisuuksien mukaan. Esimerkiksi lammenneen kudoksen ympa-
roivien osien kyetessa vapauttamaan riittavan tehokkaasti pois lampdenergiaa,
vaurioita ei synny. Kudoksen sietokyvyn ylittyessa, syntyy lampdvaurio ylikuu-
menimisen vuoksi. Kauko-infrapuna (IR-C-sateily) ei aiheuta normaali tilan-

teissa haittavaikutuksia ihoon tai silmiin.

Ihmisen silmat ovat huomattavasti herkemmat vaurioitumaan infrapunasatei-
lysta ja myoOs aiheutuvat vahingot huomattavasti vakavampia. Pahimmillaan sil-
maan tullut vaurio voi johtaa nadn pysyvaan heikkenemiseen. Infrapunasateily
ei kuitenkaan yksin pysty aiheuttamaan fotokemiallista reaktiota, vaan tama voi
tapahtua liiallisen ultraviolettisateilyn yhteisvaikutuksena. Ihmisen silméamuna on
halkaisijaltaan noin 2,4 cm levea (kuvio 11). Lahi-infrapunan (IR-A) alle 1400
nm aallonpituudet kulkeutuvat verkkokalvolle saakka silman peralle, kun taas
1400-1900 nm sateet absorboituvat sarveiskalvoon ja etukammionesteeseen.
Yli 1900 nanometrin sateet jaavat taas sarveiskalvoon. Toisin sanoen lyhyt aal-

toisella sateilylla on tehokkaampi tunkeutumiskyky. (Hietanen ym. 2009, s. 273)

Optiselle sateilylle on maaritelty kansainvalisen jarjeston ICNIRPiIn toimesta
raja-arvot, joita noudattamalla optinen sateily ei aiheuta vaaraa. Noudattamalla
infrapunaan koskevia altistumisrajoja silmaan ei synny lampdvaurioita, kun py-
sytaan sallittujen rajojen alapuolella. Silman altistumisrajat infrapunan 780-3000
nm (IR-A ja IR-B) aallonpituuksille jaetaan jatkuvaan altistumisen ja tilapaisen
altistumisen raja-arvoihin. Jatkuvan altistumisen raja-arvo on altistumisajan ol-
lessa yli 1000 sekuntia ja tehon suuruuden ollessa 100 W/m?. Tilapaisen altistu-

misen raja-arvon altistumisajan on oltava vahemman tai yhta suuri kuin 1000
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sekuntia ja tehon ollessa 1000 W/m2. Infrapunan haittavaikutuksina voi olla sar-
veiskalvoon tai verkkokalvon syntyva palovamma. (Hietanen ym. 2009, s. 274-
275)

Nakyvé valo ja IR - A IR - BC
400-780 nm (nakyva) 1400 nm -1 mm
780-1400 nm (lahi-IR) (keski- ja kauko-IR)

KUVIO 11. Optisen sateilyn tunkeutuminen silmaan (Jokela ym. 2009 s.78)
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3 Valonlahteet

Seuraavaksi kdydaan lapi mita optisen sateilyn valonlahteita on olemassa ja mi-
hin tarkoitukseen niita kaytetaan. Monet valaisimet Iahettavat useita optisen sa-
teilyn aallonpituuksia, vaikka yleensa kayttotarkoituksena on saada vain halut-
tuja aallonpituuksia. Paasateilyn lisaksi tietyissa valonlahteissa syntyy usein si-
vutuotteena muitakin optisen sateilyn aallonpituuksia. Valmistajat pyrkivat valai-
simien lahettdmaan ainoastaan kayttotarkoituksen mukaista optista sateilya ja
suodattamaan ylimaaraiset aallonpituudet pois, tai rajoittamaan nama sallittuihin
arvoihin. Tasta hyva esimerkki on loisteputki, joka lahettaa nakyva valoa ja

myds ultraviolettisateilya.

Taulukkoon 5 on keratty eri valonlahteita. Taulukosta nahdaan esimerkiksi moni-
metallilamppujen lahettavan ultraviolettisateilya seka nakyvaa valoa. Monimetal-
llampun nakyvan valon aallonpituuksilla vaikuttavat eniten violetin-, vihrean- ja
punaisen aallonpituudet. Ultravioletin pituuksilla vaikuttaa eniten UV-B-sateily.
Suurimmat vaikuttavat aallonpituudet ovat merkattu taulukkoon kahdella x:lla.
Monimetallilamppujen ja muiden valonlahteiden aallonpituuksien spektri maaray-
tyy kayttotarkoituksen mukaan. Nakyvan valon aallonpituuksia kaytetaan valais-
tukseen ja UV-B sateilya kosmeettisiin tarkoituksiin. (Halonen ym. 1992, s. 264,
Ylianttila ym. 2009, s.228)

TAULUKKO 5. Optisen sateilyn valonlahteita

Valonlidhteet
Aallonpituusalue, Monimetalli- |Sekavalo- Loiste- |Heijastinloiste- | Mustavalo- |Pienpainenatrium- |Suurpainenatrium-
Sditeily | A (nm) Aurinko |lamput lamput  |LED [lamput |lamput lamput lamput lamput
Uv-C 100-280 X X X
Uv-B 280-315 X KX XX X X KX
Uv-A 315-400 X X X XX KX
XX XX X |x X X
XX X X X |x X
Niikyvd
valo 490-560 XX XX X |x XX
560-530 XX XX X X |x XX XX
590-630 KX X XX XX
XX X X X |x XX X
IR-A 780-1400 XX X X X X
IR-B 1400-3000 KX X
IR-C 3000-10°6 X
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Ledi taas kykenee lahettamaan kaikkia optisen sateilyn aallonpituuksia, mutta
se pystyy sateilemaan vain yhta aallonpituutta kerrallaan, jonka maaraa ledien
valmistusmateriaali. Nakyvan valon valonlahteita ovat pienpaine- ja suurpai-
nenatriumlamput. Ultraviolettiasateilya lahettavia valaisemia ovat heijastinloiste-
lamput ja naita kumpaakin lahettavat ovat; aurinko, monimetallilamput, sekava-
lolamput, ledit, loistelamput ja mustavalolamput. Taulukon 5 valonlahteiden aal-

lonpituudet ovat suuntaa antavia.

Nakyvaa valoa kaytetaan yleensa tilojen ja kohteiden valaistukseen. Nakyvaa
valoa tehdessa keinotekoisesti pyritdan usein jaljentdmaan "luonnollista valoa”,
joka syntyy auringon valon hajasateilysta ymparistoon. Variltdan tama on val-
koista valoa (varitonta valoa), varilampdtilaltaan tama vastaa yli 5000 kelvinia
(K) ja varintoistoindeksina tama on 89 (kuvio 12). Varilampadtilalla vaikutetaan
valolahteen lahettdman varin savyyn, jonka mittayksikkéna on Kelvin (K). Mita
korkeampi tama arvo on, sita sinisempaa on valo ja mita alhaisempi tama luku
on, sita keltaisempaa valo on. Varintoistoindeksi taas kertoo miten hyvin valon-
l&hteen lahettdma valo nayttaa varit sellaisina kuin ne ovat. Tama lukuarvo il-
mastaan 0...100 luvun valilla, jossa 0 vastaa etteivat varit toistu lainkaan ja 100
vastaa varintoiston olevan taydellinen. Esimerkiksi toimistoissa varintoiston on
hyva olla vahintaan 80, mutta ulkovalaistuksessa tama voi olla huomattavasti
pienempi. Esimerkiksi 3000 K [ampiman valkean vari on kellertavan valkoista ja
4000 K kirkkaan valkea on enemman siniseen vivahtavaa (kuvio 12). (Halonen
ym. 1992, s.282; Limente n.d.)

Vérildmpétila (K) 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

KUVIO 12. Varilampdasteikko (Limente n.d., mukaillen)

Valonlahteet voidaan jakaa kahteen ryhmaan valon tuottotavan mukaan; termi-
seen- (lampodliikesateily) ja luminesenssisateilyyn (kuvio 13). Termisessa satei-

lyssa nakyvaa valo tuotetaan kuumentamalla ainetta, joka sateilee lopulta valoa
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seka infrapunasateilyd. Esimerkiksi hehkulampun valontuotto perustuu lam-
pdsateilyyn, jossa lammitetddn hehkulankaa. Luminesenssisateilyssa valo syn-
tyy sateilevien aineiden avulla. Luminanssi sateilijoita ovat mm. neonlamput, lois-
telamput, purkauslamput, elektroluminesenssipaneelit ja valoa lahettavat ledit.
Loistesateilya syntyy sahkopurkauksen tapahduttua loisteaineissa tai puolijoh-

teissa. (Halonen ym. 1992, s. 157)

/ VALONTUOTTO \

Terminen sdteily Luminenssisiteily
Halogeenilamput Loistelamput Ledit Suurpainenatriumlamput
Monimetallilamput Piennatriumlamput Monimetallilamput
Mustavalolamput Sekavalolamput

o /

KUVIO 13. Valontuotto (Halonen ym. 1992, s. 158 mukaillen)

Ultravioletti-lampuilla tuotettu UV-sateily perustuu lampussa olevan kaasun syn-
nyttamaan kaasupurkaukseen, jonka saa aikaan lamppuun tuotu sahkoenergia
ja se tuottaa lopulta halutun sdhkdmagneettisen sateilyn. Lamppuja on olemassa
kahden tyyppisia, jotka jaetaan matala- ja suurpaineisiin kaasupurkauslamppui-
hin. Matalapurkauslampuilla tuotetaan pienempia maaria UV-sateilya. Suurpai-
neisellalampuilla taas tuotetaan tehokkaampaa UV-sateilya ja nama ovat yleensa

erikoislamppuja. (Ylianttila ym. 1009, s. 226)
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3.1.1 Aurinko

Auringosta tulevaa valoa kutsutaan myos paivanvaloksi, joka koostuu suorasta
auringon valosta, taivaan hajasateilysta, seka naiden kummankin aiheuttamista
ymparistosta heijastuvista sateilyista. Paivan valon spektrin muoto ja sen variomi-
naisuudet vaihtelevat jatkuvasti ja ne vaikuttavat valon varilampdtilaan. Suoran
auringon valon varilampétilan suuruus on noin 5500 kelvinia (K) sen ollessa yli
30 asteen kulmassa. Pilvisella saalla varilampdtila on 4500...7000 K valilla, au-
ringon ollessa matalalla on myos varilampdtila alhaisempi. Aurinko lahettaa
meille joka paiva optista sateilya, josta 8 prosenttia on ultraviolettisateilya (UV),
45 % infrapunasateilya (IR) ja 47 % nakyvaa valoa. Maan pinnalle paasee kul-
keutumaan UV-A-sateilysta noin 90-99 prosenttia, seka UV-B-sateilysta paasee
noin 1-10 prosenttia. Keskiaaltoisen UV-B-sateilyn energia on jopa 100-1000 ker-
taa suurempi, kuin UV-A-sateilyn. (Ylianttila ym. 2009, s. 204; Halonen ym. 1992,
s. 282)

10
uv-C UV-B UV-A

1

llmakehéan ulkopuolella
0,1 _
Maan pinnalla

0,01
0,001

0,0001

Spektrinen tehotiheys (W/m?nm)

0,00001

0,000001 | ] | ] L | L | | |
200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400
Aallonpituus (nm)

TAULUKKO 6. Auringon spektri ilmakehan ulkopuolella ja maan pinnalla (Yliant-
tila ym. 2009, s. 205)

lImakehalla on suuri vaikutus auringon lahettamaan UV-sateilyn suuruuteen. II-
makehan otsonikerros absorboi pois taysin lyhytaaltoisen UV-C-sateilyn ja aurin-
gosta meille kulkeutuu ainoastaan UV-A- ja UV-B-sateilya (taulukko 6). Absorpti-

olla tarkoitetaan sateilyenergian imeytymista. Lopulta absorboitunut otsonikerros
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sateilee sateilyenergiansa takaisin avaruuteen. Alhaalla olevasta kuviosta na-
emme auringon sateilyn kulun ilmakehassa (kuvio 14). Auringon lahettamasta
UV-sateilysta suurin osa absorboituu otsonikerrokseen, jota esiintyy 15-40 km
korkeudella stratosfaarissa. (Ylianttila ym. 2009, s. 204-205)

Absorption jalkeen tapahtuu sirontaa ilmakehan troposfaarissa, sironnassa ilma-
kehan molekyylit absorboivat UV-sateilyn ja lopulta sateily tulee alas eri kulmissa
(kuvio 14). Ultraviolettisateilya saadaan suoraan auringosta seka sironnan avulla
tasaisesti koko taivaalta. Maahan tulevasta UV-sateilyn sironnasta yli puolet on
taivaalta tulevaa sirontaa ja loput auringosta suoraan tulevaa. Stratosfaarissa ta-

pahtuvat kaikki saailmiét ja kuten myds pilvet. (Ylianttila ym. 2009, s. 204-205)

an
30
25 /// >
. Otsonikerros //
E Absorbtio ///
/
S 15} / Tropopaussi

= 75
7\ //
Sironta ilmakehéssa \

10
b /
llmansaasteiden Heijastus maanpinnasta / /
vaikutus /
0 1)
Otsonin maara >

KUVIO 14. Ultraviolettisateilyn kulku ilmakehassa (Ylianttila ym. 2009, s. 204)

Auringon UV-sateily vaimenee aina matkatessaan ilmakehan halki maan pinnalle
saakka, matkan kasvaessa myos vaimennus suurenee. Ultraviolettisateilyn vai-
mentavia tekijoita ovat otsonikerros, pilvet seka auringon sijainti. Ohuella pilviker-
roksella ei juuri ole vaikutusta vaimennukseen, mutta sadepilvet voivat vaimentaa
jopa 70 % UV-sateilysta. Maapallon kiertdessa aurinkoa muuttuu niiden etaisyys
vuodenajan mukaisesti. Tammikuun alusta niiden etaisyys on lyhyimmillaan ja
suurimmillaan heindkuun lopussa. Tammikuun aikana tulee jopa 6,9 % enemman

UV-sateilya, kuin heindkuun aikana. (Ylianttila ym. 2009, s. 206)

Stratosfaari

Troposfaari
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Auringosta tulevan ultraviolettisateilyn suuruuden esittamiseen kaytetaan UV-in-
deksia (UVI). UV-indeksia kaytetaan ympari maapalloa. Teho ilmoitetaan koko-
naisluvulla, jossa ei ole ylarajaa. UV-indeksi maaritellaan 290, 350, ja 400 aallon-
pituuksin voimakkuuden mukaan seka auringon korkeuden mukaan horisontissa.
Indeksin suuruuteen vaikuttavat lumi, paikan korkeus merenpinnasta, pilvisyys ja
yldilmakehan otsonin maara. Esimerkiksi lumi voi heijastaa valoa 40-90 % ja pil-
visyys vahentaa noin 10-70 %. (Hyva, paha aurinko 2006, s. 33-34; Ylianttila ym.
2009, s. 214; limatieteen laitos n.d.)

UV-indeksi ilmoitetaan tavallisesti nollasta yhteentoista saakka, jossa arvolla O
sateilya ei ole lainkaan, arvon 3 ylitettya suositellaan suojautua auringolta, arvon
ollessa 6 tai sen yli sateily on voimakasta. Arvolla 8 tai enemman sateily on hyvin
voimakasta ja yli 11 aarimmaisen voimakasta sateilyd. Suomessa toukokuusta
elokuuhun saakka kello 10-17 aikoihin UV-indeksin suuruus on 3, jolloin aurinko

saa vapaasti paistaa kirkkaalta taivaalta. (limatieteen laitos n.d.)

3.1.2 Erikoislamput

Erikoislamput ovat korkeapaineisia kaasupurkauslamppuja, joissa suurempi te-
hoista UV-sateilya saadaan aikaan korkean painehdyryn avulla. Tallaisia lamp-
puja ovat mm. elohopea-, ksenon-, monimetalli- ja sekavalolamput. Elohopea-

lamppuja ei nykyisen enda valmisteta. (Ylianttila ym. 2009, s.227)

Monimetallilampun toimintaperiaate perustuu korkeassa paineessa syntyvaan
kaasupurkaukseen (kuvio 15 ja kuva 2). Lasikupuna kaytetaan kvartsilasia, jolla
on hyva valon lapaisykyky 185...400 nm alueella. Purkausputken lampdtila voi
olla korkeimmillaan jopa 950 astetta. Taytekaasuna kaytetaan elohopeaa seka
halogeeniyhdisteita ja pienia maaria jalokaasuja. Lamppuja on olemassa moneen
eri tiloihin, kuten ulkoalueille, rakennusten julkisivuille, teollisuushalleille, urheilu-
halleille, myymaldille, toimistoille seka teatterivalaistukseen. Monimetallilamp-
puja kaytetdaan valaistustarkoituksiin seka UV-sateilyn tuottamiseen. (Halonen
ym. 1992, s. 258)
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KUVIO 15. Monimetallilamppu (Ylianttila ym. 2009, s.229)

KUVA 2: Monimetallilamppu (Ledvance 2020)

Monimetallilamppuja valaistuksessa saadaan varilampatiloilla 3000...6000 K va-
lilla ja varintoistoindeksi on 65...90 luokkaa. Lampuille on ominaista, ettei kaikki
tayteaine hoyrysty purkauksen aikana, koska nama ei hoyrystyneet aineet sijait-
sevat alhaisen lampatilan alueella. Taman ominaisuuden vuoksi valmistaja maa-
raa lampuille polttoasennon ja alueen, jotta valotekniset ominaisuudet ovat mah-
dollisimman hyvat. Tama kuitenkin vaikeuttaa valaisimen siirrettavyyden mahdol-
lisuutta. (Halonen ym. 1992, s. 257)

Ultraviolettisateilya tuottavien monimetallilamppujen toiminta on sama, kuin na-
kyvan valon tuottavien, jossa korkeassa lampdtilassa tapahtuu sahkopurkaus,
jossa hoyrystyneet jodidit hajoavat ja viritystilassa olevat monimetallit lahettavat
lopulta sateilya. Naita lamppuja kaytetdaan suodattimilla varustettuina sola-
riumlaitteiden kasvojen ruskettamisessa. Suodattimet poistavat UV-C-sateilyn
kokonaan ja vahentavat UV-B-sateilyn sopivan suuruiseksi. (Ylianttila ym. 2009,
$.228)
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KUVIO 16. Sekavalolamppu (Ylianttila ym. 2009, s.229)

Sekavalolamppu pitaa sisallaan elohopeaa ja polttimon sisalla on hehkulankakie-
rukka, joka tuottaa osan valosta (kuvio 16). Nama kaksi ovat suljettu kuvun sisaan
ja kupu on paallystetty loisteaineella sisaltd pain. Lampusta tuleva sateily tulee
nakyvana valona ja UV-sateilyna. Sekavalolamppua kaytetdan kattoso-
lariumeissa isoissa tiloissa ja niissa UV-B-sateily suodatettu sopivan suuruiseksi.
(Ylianttila ym. 2009, s.228)

3.1.3 LED

Ledien kayttd on lisdantynyt jyrkasti vuosien ajan juuri niiden hyvien kayttéomi-
naisuuksien vuoksi. Ledien hyviin ominaisuuksiin kuuluu mm. pitkaikaisyys,
kompakti koko, monet kayttomahdollisuudet seka energiatehokkuus. Ledia kut-
sutaan valodiodiksi sekd myos loistediodiksi, mutta tutuin nimitys on meille ledi
(LED). Ledi on puolijohdekomponentti, joka koostuu P- ja N puolijohteista, seka
naiden valissa olevasta rajapinnasta (kuvio 17). Puolijohteiden (puolijohdesirun)
paissa sijaitsevat sahkovirtaa kuljettavat "jalat”, joita kutsutaan anodiksi ja kato-
diksi. Sahkovirran kulkiessa puolijohdesirun lapi ledi Iahettaa nakyvaa tai naky-
matonta sateilya. Ledin lahettaman sateilyn aallonpituus maaraytyy ledissa ole-
vien puolijohteiden materiaalin ja muovikuoressa olevien pinnoitteiden mukaan.
Ledilla siis pystytaan lahettamaan haluttuja optisen sateilyn aallonpituuksia. Na-
kyvan valon ledien spektri yleensa sijoittuu 450-650 nanometrin (nm) aallonpi-
tuuksille. Ledi voi talldin Iahettaa eri vareja tai valkoista valoa kayttamalla fos-
faatti- tai arseeniyhdistelmia. Infrapunaledien spektrin aallonpituudet ovat taas
800-1500 nm alueella. Ultraviolettiledien kayttospektrissa on taas paljon vaihte-
lua, joka maaraytyy edellisten tapaan kayttotarkoitusten mukaan, joten tarkkaa
aluetta on hankala maaritella. Kuvassa 3 nakyy ledinauha, joka koostuu use-
asta pienesta ledista. (Karhe 2012, s.18-19)



KUVIO 17. Ledin rakenne (Ledvance 2020, muokattu)

valkoinen valo
luminesoiva kerros

led-siru

KUVA 3. Led nauha (Ledvance 2020)
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3.1.4 Loistelamput

Nakyvan valon loistelamput jaetaan kahteen ryhmaan, joita ovat kaksi- ja yksi-
kantaloistelamput. Kaksikantaisetloistelamput ovat rakenteeltaan suoran putken-
tai U-kirjaimen muotoisia, joiden molemmissa paissa ovat liitantanastat (kuvio 18
ja kuva 4). Yksikantaisetloistelamput ovat taas rakenteeltaan pisto- ja kierrekan-

taisia lamppuja. (Halonen ym. 1992, s. 204)

KUVIO 18. Loisteputki (Ylianttila ym. 2009, s. 229)

KUVA 4. Loisteputki (Ledvance 2020)

Kaksikantaisenloisteputken kupuna toimii lasinen putki, jonka sisalla taytekaa-
suna on jalokaasuja, nama ovat yleensa argonia tai kryptonia seka pisara eloho-
peahdyrya. Lampun pinta on paallystetty sisdpuolelta loisteaineella. Loisteputken
molemmissa paissa on suojarenkaat, joissa on volframilankaelektrodi eli katodi.
Sahkovirran kulkiessa katodeihin, keraavat nama hoyrystyneita aineita ja nain
suojaavat lampun paitd tummumiselta. Sadhkovirran hoyrystyessa elohopean, al-
kaa se sateilemaan suurimmaksi osakseen UV-sateilya ja vain pienen osan na-
kyvaa valoa. Ultraviolettisateily kulkeutuu loisteaineeseen ja taman ansiosta
muuttuu se nakyvaksi valoksi. (Halonen ym. 1992, s. 204-205; Ylianttila ym.
2009, s. 226)
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Jalokaasujen tarkoituksena on helpottaa lampun syttymista, mutta se myos hei-
kentaa energiatehokkuutta. Taman takia kaytetaan kryptonpohjaisia aineita, joilla
pienennetaan energiahavidita ja saadaan parannettua valotehokkuutta. Kaksi-
kantalamppuja on olemassa monia, kuten mm. vakio-, heijastin-, korkean ympa-
ristobnlampdtilan-, matalan ymparistolampatilan-, U:n muotoiset-, kasvi- seka va-
rillisia lamppuja. (Halonen ym. 1992, s. 205, 213-217)

Ultraviolettiloistelamppujen rakenne on samalainen, kuin nakyvan valon loiste-
putkien ja UV-loistelamppuja kaytetaan valaisimissa, solariumeissa, valonhoito-
laitteissa ja desinfioinnissa. Lamppujen tuottamaa valoa ja UV-sateilya voidaan
tehda eri loisteaineilla. Lampun lasimateriaalilla voidaan my0s rajoittaa tai paas-
taa sateilya. Lampun ollessa pelkastaan lasia, se ei paasta lavitseen UV-C-satei-
lya, vaan lasi absorboi sen. Lasin ollessa kvartsilasia UV-sateily lapaisee sita pa-
remmin. Talléin myods UV-C-sateily lapaisee lasin ja pystyy tuhoamaan baktee-
reita. Tatd menetelmaa kaytetaan desinfioinnissa. Lamppua ei mydskaan paal-
lysteta loisteaineella, koska sateily absorboituisi talloin lasiin. (Ylianttila ym. 2009,
S. 226)

Heijastinloistelamppujen rakenne on samankaltainen kuin loistelampun (kuva 4).
Naita kutsutaan myos reflektoriputkiksi. Lamppujen lasin sisapinta on paallystetty
loisteaineella, lasin ja loisteaineen valissa on heijastava kerros, joka peittaa hie-
man yli puolet putkesta vaakatasossa. Talla saadaan suunnattua suurimmaksi
osakseen sateily ulos lampusta ainoastaan lasin kohdasta, jossa ei ole heijasta-
vaa kerrosta. Heijastinloistelamppuja kaytetdan mm. solarium- ja valonhoitolait-
teissa. Lamppuja kaytetdan enemman solariumlaiteissa juuri heijastumisen ansi-
osta, koska sateily saadaan paremmin heijastumaan haluttuun kohtaan ja lait-

teessa ei tarvita talléin omia heijastinpintoja. (Ylianttila ym. 2009, s. 227)
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KUVA 5. Mustavalolamppu (Wikipedia 2006)

Mustavalolamppu kuuluu loistelamppujen alaryhmaan (kuva 5). Mustavalo-
lamppu koostuu erittain tummasta violetista lasista, joka lapaisee hyvin UV-valoa,
muttei paljokaan nakyvaa valoa. Lampun tuottama UV-A-sateilyn osuessa fluo-
resoiviin pintoihin, pinnat alkavat virittdytya. Taman jalkeen virittaytyneet pinnat
purkautuvat ja fluoresoitunut pinta alkaa loistamaan pimeadssa. Samaa ilmiota ei
nahda tavallisissa UV-lampuissa, koska ne tuottavat paljon nakyvaa valoa UV-
sateilyn lisaksi. Mustalamppuja kaytetaankin mm. diskojen tehovaloissa ja sete-

lintunnistuslaitteissa. (Ylianttila ym. 2009, s. 226)

3.1.5 Natriumlamput

Pienpainenatriumlampun taytekaasuna kaytetaan pienipaineista natriumia. Lam-
pussa tapahtuvan kaasupurkauksen aikana purkauksen lampoétila voi olla jopa
260 astetta. Lampun ulkokupu on paallystetty sisaltapain heijastavalla kalvolla,
joka lisda energiatehokkuutta. Pienatriumlampun tuottama keltainen valo on |a-
hella silman spektriherkkyyskayraa, jolloin ihminen pystyy ndkemaan selkeasti
sen valaistuksessa. Lamppu kuitenkin lahettaa ainoastaan keltaisen aallonpi-
tuutta ja siksi sita kaytetaan vain tienvalaistuksessa, jossa ei tarvita hyvaa varien

erotuskykya (varintoistoa). (Halonen ym. 1992, s. 270-271)
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N

KUVA 6. Suurpainenatriumlamppu (Ledvance 2020)

Suurpainenatriumlamppujen valoa tuotetaan korkeapaineisessa ja suuressa lam-
potilassa olevan kaasupurkauksen avulla, valo syntyy polttimon sisalla olevan
taytekaasujen valissa olevin elektrodien ansiosta sahkdvirran kulkiessa (kuva 6).
Sahkovirran avulla saadaan metallihalogeenit seka elohopea hoyrystymaan ja
viritystilaan, jolloin ne sateilevat valoa. Lampun kayttokohteita ovat sisa- ja ulko-

valaistus, tie- seka katuvalaistuskohteet. (Halonen ym. 1992, s. 257)
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4 OPTISEN SATEILYN KAYTTOSOVELLUKSIA

Seuraavissa kappaleissa kaydaan lavitse mihin optista sateilya kaytetaan talo-
tekniikan ja terveydenhuollon kayttosovelluksissa. Kappaleissa kasitellaan 1a-
vitse eri optisen sateilyn kayttotavoista nykymaailmassa seka kaytetyista valon-
lahteista ja mita aallonpituuksia niissa hyodynnetaan. Lopuksi talotekniikan ja
terveydenhuollon yhteenvedoissaa on koottuna omat taulukkonsa, joista voi-
daan nahda kayttokohteet, valonlahteet ja niiden lahettamat optisen aallonpituu-
det.

4.1 Kaytto talotekniikassa

Seuraavaksi tarkastellaan mihin tarkoituksiin optista sateilya kaytetaan talotek-
niikassa. Vaihtoehtoja on lukuisia ja tdhan on koottu vain pieni murto-osa kai-
kista vaihtoehdoista. Ensin on kuitenkin hyva kayda mita itse talotekniikka tar-
koittaa ja pitaa sisallaan. Talotekniikka koostuu monista kiinteiston teknisista
palveluista ja jarjestelmista seka laitteista, joihin kuuluu mm. turvallisuus-, huol-
topalvelut, kulunvalvonta-, palotorjuntajarjestelmat, ilmanvaihto, lammitys, vesi-
ja viemariverkostot, sahko seka valot. Nailla mahdollistetaan toimivat olosuhteet
rakennuksiin, joissa kayttajien on hyva olla. Alaluvuissa kasitellaan kiinteistojen
kuntotarkastuksia lampokameralla, veden ja ilman puhdistus tekniikoista ultra-

violettisateilylla ja nakyvalla valolla seka tilojen lammityksesta infrapunalla.

4.1.1 Kuntotarkastukset lampokameralla

Lampdkuvausta kaytetaan nykyaan paljon esimerkiksi teollisuuden ja kiinteisto-
jen kunnossapidossa (kuva 7). Lampodkameran avulla pystytdan tarkastamaan
esimerkiksi kiinteiston rakenteiden- ja laiteiden kuntoa, paikantamaan lam-
pdvuotoja, kosteusvaurioita, ilmavuotoja, putkistojen tukkeutumia seka sailii-
den pinnankorkeuksia. Lampdkameran kayttd nopeuttaa ja helpottaa kunnossa-
pidon tarkistuksia merkittavasti, koska lampdkameralla voidaan paikantaa myds
vikoja, joita ei heti ihmissilmalla voi nahda, taikka kohteeseen on vaikea paasta.
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Lampokameran lampokuva nayttad kohteen eri lampdatilat, joiden avulla voidaan

paatella piilevat viat ja kohteen kunto (kuva 8 ja 9). (Infradex 2020)

KUVA 8. Keskus (Laitila 2018) KUVA 9. Keskuksen lampdkuva (Laitila
2018)

Lampdkameran eli infrapunakameran mittaustapa perustuu kappaleen pinta-
lampotilan mittaamiseen, jossa mitataan kappaleen lahettamaa lampdsateilya.
Kappaleen lamposateilyn suuruus riippuu kappaleen pintalampdétilasta seka
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emissiokertoimesta. Materiaalin emissiivisyys kertoo, kuinka suuren osuuden
kappale sateilee energiaa verrattuna kappaleen kokonaisenergiaan. Emissiivi-
syys voidaan ilmoittaa eri aallonpituuksilla. Jokaisella kappaleella on oma emis-
siivisyys, joka ilmaistaan desimaalilukuna nollan ja ykkosen valilla. Mita suu-
rempi on kohteen emissiivisyys, niin sitd vahemman se heijastaa ympariston sa-
teilevaa lampdoa ja sita enemman omaa lamposateilyaan. Lampokameran ilmai-
sin muuttaa mitatun infrapunasateilyn kameran ruudulle lampdkuvaksi, josta
nahdaan mitatun kohteen lampdatilojen suuruudet (kuva 9). (Chauvin-Arnoux
n.d.)

Lampokameralla mitataan kokonaislampodsateilya, joka koostuu muiden lahtei-
den heijastuvasta lampdsateilysta, seka pinnan lapi tulleesta sateilysta ja kap-
paleen itsensa lahettamasta lampdodsateilysta. Jotta tarkkoihin lampdtilamittauk-
siin paastaisiin, kayttajan on mahdollista saataa kuvauskohteen, seka ymparoi-
van taustan emissiivisyydet tasmalleen oikeanlaisiksi. Alhaalla olevasta taulu-
kosta 6 nahdaan eri materiaalien emissiivisyydet. Tarkimmat tulokset saadaan
emissivisyyden ollessa lahella yhta, jolloin saadaan mitattua tarkasti todelliset
pintalampdatilat. Hankalimmat mittauskohteet ovat kiiltavat pinnat, joissa emissi-
visyys on alle 0,5. Tahan on syyna suuri heijastuminen kiiltavissa pinnoissa,
joka vaikeuttaa todellisten pintalampaétilojen mittaamista suuresti. (Suomalainen
2011, s.11-12)

Taulukko 6. Materiaalien emissiokertoimia (Infradex 2003, mukaillen)

Emissiivisyystaulukko

Materiaali Lampdtila ( °C) |Emissiivisyys
Alumiini, hapettunut voimakkaasti 50-500 0,2-0,3
Alumiini, karkeapinta 20-50 0,06-0,07
Alumiini, kiilotettu 50-100 0,04-0,06
Betoni 20 0,92
Emali 20 0,9
Galvanoitu rauta, ohkolevy,

hapettunut 20 0,28
Kuitulevy, kova, kasittelematon 20 0,85
Kuitulevy, kovalevy 70 0,75
Kumi 20 0,95
Kupari, hapettunut, voimakkaasti 20 0,78
Kupari, kiillotettu, mekaanisesti 22 0,015
Laasti, kuiva 36 0,94
Lakka, tasainen 20 0,93
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Lampokameroita on olemassa kahta paatyyppia, jotka ovat mittaavia ja ei-mit-
taavia. Mittaavilla kameralla saadaan mitattua lampétiloja halutuista kohteista ja
niita kaytetaan mm. kiinteistdjen kuntotarkastuksiin, teollisuudessa ennakoivaan
kunnossapitoon ja lampotutkimuksiin. Ei-mittaavia kameroita kaytetaan ensisi-
jaisesti etsintaan ja valvontaan, joissa lampoétila-arvoilla ei ole merkitysta. Ka-
merat toimivat infrapunan lyhyella-, (IR-A) seka pitkankaistan (IR-C) alueella,
jonka lampdtila alue on -40...1500 astetta. Yleensa kaytetaan pitkankaistan alu-
etta, joka toimii n. 8-12 ym aallonpituudella. Kameran tarkeimpia ominaisuuksia
on lampoerotuskyky (herkkyys), joka kertoo vierekkain olevien pisteiden lampo-
tila eron. Tarkkuus parhaillaan voi olla n. 0,02 °. Lampdkuvan tarkkuus (kame-
ran paikanerotuskyky) kertoo lampoékuvan pisteiden lukumaaran, tarkkuus on
yleensa 2 °C. (Infradex 2020)

Sahkodlaitteiden lampokuvauksessa keskitytdan ennakoivaan kunnossapitoon,
joka on tarkeaa teollisuudessa ja muissa kohteissa, jossa sahkon kulutus on
suurta. Sahkolaitteiston vaihtelevat kuormitukset, seka kayttolampotilat saavat
aikaan lampdlaajentumista ja kutistumista, jonka seurauksena tapahtuu liitok-
sissa loystymista. Loyhat liitokset saavat aikaan vastuksen (resistanssin) kas-
vun sahkoaliitoksissa, joka nostaa lampdatiloja ja lopulta naissa ilmenee vikoja.
Nopean lampdvertailunsa ansiosta lampdkameralla voidaan 16ytaa nopeasti
viat. Tarkastukset tehdaan paaosin lampdvertailulla, mutta tama edellyttaa
myos kuormitusvirtojen mittaamista ja nykyisin kuormitusmittaukset saadaan
lampokuvasten mukana raporttiin. Sahkolaitteiden kuvaukseen 16ytyy esimer-
kiksi FLIRin tuotteista siihen suoraan tarkoitettuja malleja. Sahkolaitteiden ku-
vauksella voidaan mm. havaita; I16yhat liitokset, hapettumat, ylikuormat, vino-
kuormat, kompensoinninlaitteiston vaarat toiminnat seka viallisen laitteet. (Infra-
dex 2020)

Lampdkuvausta tehtaessa sahkokaappeihin, kaappien kannet ovat avattava ja
kosketussuojat poistettava, jotta mitattavat kohteet saadaan kuvattua. Keskuk-
sia mitatessa on hyva muistaa, etta kiiltavapintainen metalli ei sateile paljokaan
lampdodsateilya. Talloin ei saada luotettavaa mittaustulosta tehtya. Lampdkuvak-
sen lisaksi mittaajan hyva tarkastaa johtimissa kulkevan virran suuruus, jolloin

selviaa, onko kuormitusta sahkolaitteissa. Lampokuvasta ei suositella, jos lait-
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teiston kuormitus on alle 40 %, koska talldin lampdtilaerot ovat hankalempi pai-
kallistaa. Mittaus tulisi tehda vasta kuormituksen ollessa paalla 30 minuutin ajan

kuluttu ja sdhkdkaappeja ei tulisi tuulettaa turhaan. (Infradex 2020)

Lampokameraa kaytetaan myos talotekniikassa LVIK-tekniikan (lampo-, vesi,
iimanvaihto- ja kylmalaitteet) tarkastamiseen. Infrapunakameran avulla voidaan
todeta helposti mm; lammonjakelun epatasaisuudet, lampopatterien ilmaustar-
peet, kylmalaitteiden toiminta, lattialammityskaapeleiden sijainnit, lampdvuodot,
ilmavuodot, kosteusvauriot ja eristeiden puutteet. Mittausten avulla saadaan
kohteista yleiskuva, jossa mittaustietoja vertaillaan samanlaisiin kohteisiin nor-

maaleissa lampotiloissa, jotta lampdtilaerot voitaisiin huomata. (Indradex 2020)

4.1.2 Veden desinfiointi UV-valaisimilla

Talousveden puhdistamisesta ja sen menetelmista vastaa kunnissa vedenpuh-
distuslaitokset, joissa desinfioitu vesi tulee kuluttajalle kiinteiston liittymakohtaan
saakka. Tasta eteenpain kiinteiston omistaja vastaa itse veden laadusta. Oman -
vedenjakelujarjestelmansa omistavat taas vastaavat itse talousveden puhtau-
desta ja desinfiointi menetelmasta. Talousveden desinfioimiseen on olemassa
monia tapoja, yleisimpia tapoja ovat; hypokloriitit, klooraus, kalvosuodatus, otso-
nointi ja UV-desinfiointi. Veden desinfioinnissa on tarkoitus poistaa taudinaiheut-
tajat, joita ovat bakteerit, virukset ja alkuelaimet. Ihmisen kayttoon tarkoitetulla
vedella on kuitenkin monia vaatimuksia ja desinfiointi tavoissa on myés omat omi-
naisuutensa. Tassa kappaleessa kaydaan lapi tarkemmin ultraviolettivalolla kay-
tettya veden desinfiointijarjestelmaa, jonka kayttd on lisaantynyt ympari maail-
maa. (Tikkanen 2016, s.11)

KUVA 10. UV-laite (Aqua Nova n.d)
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Ultraviolettidesinfioinnissa kaytetaan ultraviolettivaloa, jossa UV-lamput lahetta-
vat sateilya veteen (kuva 10). Tehokkain veden puhdistukseen on UVC-sateilyn
260-265 nanometrin aallonpituudet. Veden puhdistukseen kaytetaan standardien
UV-annossuosituksia, jonka mukaan UV-annostuksen ollessa 400 J/m? (ener-
gian suuruus jouluea neliometria kohden) on riittava. Ultraviolettivalo aiheuttaa
muutoksia vedessa olevien epapuhtauksien DNA-molekyyleihin ja estaa naiden
jakaantumisen. Talloin molekyylit eivat voi enaa lisaantya ja vesi on turvallista
kayttaa. Ultraviolettivalo vaikuttaa sen hetkiseen viruksiin, bakteereihin seka al-
kuelaimiin. Ultraviolettivalon tuottamiseen kaytetaan matala- ja keskipainelamp-
puja, jotka toimivat omilla aallonpituus aalloillaan. Veden desinfiointitehoon ja sen
laitteiston mitoitukseen vaikuttavat UV-annos, lapaisevyys ja veden laatu. Ultra-
violetti-laitteiston tarkeimpana maarittaja veden huonoin lapaisevaisyyden arvo.
Lapaisevyyteen vaikuttaa vedessa olevien orgaanisten aineiden maara, joita ovat
mangaani- ja rautapitoisuudet seka veteen kulkeutuneet kemiakaalit. Vesijohto-
laitoksen puolella desinfiointi ei vaikuta verkostoon saakka, jolloin tarvitaan myoés
varadesinfiointi varmistamaan veden laatu. Ultraviolettisateilyn ominaisuuksiin
kuuluu, ettei se muodosta veteen mitaan sivutuotteita, eikd myoskaan vaikuta

veden makuun tai hajuun. (Tikkanen 2016, s.12-13)

Veden desinfiointiin voidaan kayttaa suljettua UV-laitteistoa ja jateveden kasitte-
lyssa taas avokanavaan asetettua lamppukehikkoja. Laitteisto koostuu ruostu-
mattomasta teraksesta valmistetusta reaktorista, jossa UV-lamput sijaitsevat
kvartsilasisien suojaputkien sisalla. Vesi ohjataan virtaamaan reaktorin lapi, jossa
desinfioivat UV-lamput ovat joko asennettu vitaaman mukaisesti, kohtisuoraan,
tai 45 asteen kulmaan virtaukseen nahden. Yleisimmat lampputyypit ovat U-, -L,
Z-muotoiset lamput, joiden kayttd maaraytyy mista haaroista vesi halutaan ohjata
lapi. Valaisemina kaytetdan matalapaineisia (matalapurkauslamppuja) UV-C-elo-
hopealoistelamppuja, joka sateilee suurimman osan energiasta 254 nm aallonpi-
tuudella. Toisena lamppuna kaytetaan keskipainelamppua, joka sateilee 185-600
nm aallonpituuksien valilla, mutta vain 40-50 % energiasta kuluu desinfiointiin ja
loput menevat taysin hukkaan. Suurin osa keskipainelampun kaytetysta satei-

lyenergiasta esiintyy 365 nm alueella. (Tikkanen 2016, s.13-14)
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4.1.3 llman ja pintojen puhdistus fotonivalaisimilla

Sisailman ja tilojen pintojen puhdistamiseen ovat tulleet markkinoille sinista valoa
lahettavat valaisimet. Sinisen valon avulla pystytaan tuhomaan bakteereja, ho-
meita, hiivoja ja tehostamalla valoa pystytaan tuhomaan myds viruksia seka itio-
muotoja. Naita valaisimia kutsutaan fotonidesinfiointivalaisimiksi (kuva 11). Sini-
nen valon 400...470 nm aallonpituuksien vaikuttaessa mikrobiin, sen sisalla akti-
voituu aineenvaihduntatuotteita, jotka muodostavat reaktiivisia happiradikaaleja.
Nama happiradikaalit tuhoavat mikrobin solujen osia ja bakteerit lukumaara va-
henee. Sinen valo ei mydskaan tutkimusten mukaan ole haitallista ihmisille tai

materiaaleille. (Led Tailor, Wisdom air 2019)

KUVA 11. Fotonidesinfiointivalaisin (Led Tailor, Wisdom air 2019)

Fotonidesinfiointivalaisimien eri kayttokohteiden lukumaara kasvaa jatkuvasti ja
talla hetkella niita kaytetaan esimerkiksi kouluissa, paivakodeissa, hammashoi-
toloissa, elainklinikoissa, laboratorioissa sekd ambulansseissa. Valaistuksella
voidaan puhdistaa tiloja, joissa halutaan estaa taudinaiheuttajien leviaminen. Ti-
lat voivat olla esimerkiksi vessat, kylpytilat, puhdistettavien laitteiden tai valinei-
den tilat. Puhdistavaa valaistusta voidaan myos kayttaa kohteissa, joissa karsi-
tdan huonosta sisailmasta, kuten koulu- ja paivakotikohteissa. Puhdistuksen te-
hoa lisatdan naissa kohteissa valokatalyysipinnoitteen avulla, jolla tuhotaan
VOC-yhdisteita seka raikastetaan sisailmaa. Fotonidesinfiointivalaisimet lahetta-
vat valoa (sinista tai valkoista) rakennuksessa olevaan materiaaliin laitettuun va-
lokatalyysipinnoitteeseen, joka aiheuttaa kemiallisen reaktion ja sen seurauksena
syntyy reaktiivisia happiyhdisteitd. Nama reaktiiviset happiyhdisteet vahentavat
entisestdan mikrobeja. Fotokatalyysipinnoitetta kaytetdan myds itsepuhdistu-

vissa julkisivuissa, ikkunoissa ja ilmanpuhdistimien suodattimissa. VOC-yhdisteet
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ovat orgaanisia haihtuvia kaasuja, joiden yhdisteiden epaillaan aiheuttavan ter-
veyshaittoja. VOC-yhdisteitd syntyy muun muassa rakennusten- ja sisustusma-
teriaalien aihetuvista paastoista seka pesuainesta ja mikrobikasvustoista. Mate-
riaalipaastot ovat suurimmillaan uusissa rakennetuissa taloissa ja naissa paastot
laskevat normaalille tasolle vasta puolen vuoden kuluttua rakentamisesta. Haih-
tuvien yhdisteiden haittavaikutuksia ovat paansarky, limakalvojen- ja silmien ar-
sytysoireet. (Hengitysliitto 2020; Led Tailor, Wisdom air 2019; Teknologiaesite
2019, s. 4-5, 8)

b

Perinteinen 4000K loisteputki Perinteinen 4000K LED-valaisin

ANTIBAC
KUVA 12. Valonlahteiden valospektrit (Led Tailor, Teknologiaesite 2019, s. 5)

Fotonidesinfiointivalaisemia on markkinoilla moniin eri kayttotarkoituksiin. Valai-
simia voidaan kayttaa tilojen yleisvalaistukseen, jossa tilojen vanha valaistus kor-
vataan sinisen valon sisaltavilla valaisimilla, tai vanhoihin valaisimiin vaihdetta-
villa loisteputkilla. Valaisin lahettaa paivanvalonmaista valkoista valoa, joka sisal-
tda moninkertaisesti sinisen valon aallonpituuksia. Tama yleisvalaistus rajoittaa
mikrobien kasvua seka parantaa vireystilaa. Toisena ratkaisuna on pelkastaan

sinista valoa lahettava desinfiointivalaisin, joka on kaytdssa ydaikaan tai silloin
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kun tila ei ole kaytossa. Valaistuksen ohjaus voidaan toteuttaa normaaleilla kyt-
kimilla, jolloin kayttaja itse saa paattaa kayton ajan. Ohjaus voidaan tehda myoés
automaattiseksi kellokytkimen avulla, talloin sininen valaistus tulee kayttoon ha-
luttuna kellon aikana, taikka lasnaolotunnistimen avulla, joka sytyttaa valot, kun
tilaa ei kaytetd. Kuvassa 12 on esitetty tavallisen loisteputken-, led-valaisimen- ja
fotonidesinfiointivalaisimen valospektri, josta nahdaan desinfiointivalaisimen sini-
nen valon spektri on muita selkeasti leveampi ja nain ollen se pitaa sisallaan mo-

nikertaisesti sinisen aallon pituuksia. (Led Tailor, Teknologiaesite 2019, s.4-6, 8)

4.1.4 Infrapunalammitys

Infrapunalammitys syntyy sateily- ja vastuskuumennuksen avulla. Infrapunalam-
mitin Iahettaa infrapunasateilya, joka lammittaa henkildita ja esineita sateilyn osu-
essa niihin (kuva 13). Lampdsateilyn kohdistuneet kohteet varastoivat lampda ja
lahettavat lampodsateilyn takaisin sekundaarisena sateilyna. Eli sateily heijastuu
moneen eri suuntaan. Taman vuoksi infrapunalammittimien sijainnilla on suuri
merkitys, infrapunalammittimet tulee kohdistaa oikein, jotta lampdsateily saadaan
haluttuihin paikkoihin. Lammittimia kaytetaan kosteuden poistoon ja rakennusten
lammittamiseen. (Peraniitty 1995, s. 109; Trotec 2019)

KUVA 13. Infrapunaldmmitin (Netrauta n.d.)

Infrapunalammittimilld on oma valmistusmateriaalinsa ja oma energian lah-
teensa. Lammittimet voivat toimia sahkolla tai kaasulla, kaasuna kaytetdan maa-

kaasua tai propaania. Sahkolla toimivat infrapunalammittimet ovat parempia hyo-
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tysuhteeltaan, kuin kaasulla toimivat. Sahkolla toimivat infrapunalammittimet 1a-
hettavat suurimmaksi osakseen pelkkaa lampoésateilya haluttuun kohteeseen,
kaasulla toimivat taas lahettavat lamposateilya ja samalla syntyy hukkalampo6a
ilmaan, joka ei kuitenkaan lammita yhta tehokkaasti kuin kohdistettu lam-
posateily. Kaasulla toimivien infrapunalammittimien kayttokustannukset ovat
myoOs korkeammat sahkaolla toimiviin infrapunalammittimiin verrattuna. (Turun sa-
nomat, Lehtinen 2017)

Infrapuna-alue koostuu lyhyista (IR-A), keskipitkista (IR-B) ja pitkista sateista (IR-
C). Jokaisella aallonpituuden sateelld on omat ominaisuutensa ja niiden kautta
kayttotarkoituksensa. Lyhytaaltosateilijoita on kahta eri tyyppia, nama ovat lamp-
pusateilijoita tai kvartsiputkisateilijoita (kuvio 19). Lamppusateilijat muistuttavat
nimensa mukaisesti juuri hehkulamppua, kvartsiputkisateilijat ovat muodoltaan
pitkia putkia. Sateilijat pitavat sisallaan inerttikaasussa olevaa volframilankaa,
joka lampenee 2000-2500 °C:een ja lahettavat 1-1,5 um aallonpituuksia. Lamp-
pujen tehot ovat yleensa 150, 250 ja 375 Wattia. Putkien teho kasvattaa myos
putkien pituutta ja niiden teho on 0,5-7 kW valilla. Lyhytaaltoiselle infrapunalle
(IR-A) on ominaista pieni lampdhitaus, hyva saadettavyys, nopea jaahtyvyys (se-
kunnin luokkaa), hyva tunkeutumiskyky (muutama millimetri) ja suuri tehotiheys.
Lyhytaaltoinen sateily heijastuu myds paremmin lampimasta materiaalista. (Mik-
kola 2016, s. 23)

/o Eﬂli ——————F1]
[~ ~

KUVIO 19. Lyhytaaltoinfrapunasateilijat (Mikkola 2016, s. 23)

Keskiaaltosateilijoiden toimintalampdétila on 700-1300 °C astetta ja ne lahettavat
2-4 um aallonpituuksia. Sateilijdiden tehot ovat 0,25-8 kW suuruisia. Teollisuu-
dessa kaytetaan yleisesti kolmea erityyppista sateilijaa. Lyhyin keskiaaltoisista
toimiva sateilija on valmistettu kvartsiputkesta, joka on avoin molemmista paista

ja pitaa sisallaan metallilankavastuksen. Tasta pitempiaaltoisen rakenteeltaan on
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metallinen sateilyputki, jota lammittda magnesiumoksidista valmistettu vastus. Pi-
sinta aallonpituutta kaytetaan kvartsisateilijassa, jossa lampd kohdistetaan kvart-
siseen levyyn sen takana olevilla vastuksilla (kuvio 20). Keskiaaltoisella sateilylla
(IR-B) on ominaista pieni tai keskimaarainen lampohitaus, melko hidas ohjatta-
vuus, [dBmmon osittain siirtyminen konvektiolla (30-40 % tapahtuu konvektiolla),
melko pieni tunkeutuma seka vahainen heijastuminen. Sateilijan jaahtymisaika

vaihtelee 30 sekunnista muutamaan minuuttiin. (Mikkola 2016, s. 23-24)

"\-. VAT -ll Y '-. ATETAY
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KUVIO 20. Kvartsitiilen rakenne (Mikkola 2016, s. 24)

Pitkaaaltoisten sateilijoiden toimintalampdtila on 300-600 °C ja sateilyn aallonpi-
tuudet ovat 3-5 um. Tehot ovat alle 3 kW ja niissa kaytetaan yleisesti kahta eri
tyyppia (kuvio 21). Sateilija on joko rakennettu karkaistusta lasista, jonka sisalevy
on paallystetty metallioksidilla ja se toimii lammittdjana. Toisessa ratkaisussa
lammon tuottaja peitetdan keraamiin ja se on viela paallystetty erikoislasituksella.
Pitkaaaltoiselle sateilylle (IR-C) on ominaista pehmea lammodn tuotto, hidas oh-
jattavuus, hyva avaruuskulma, sopiva epasaanndllisten kappaleiden lammittami-

seen seka pieni tehotiheys ja suuri pinta-ala. (Mikkola 2016, s. 24)
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KUVIO 21. Lasilevyn rakenne (Mikkola 2016, s. 24)
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Energiatehokkaimmat infrapunalammittimet ovat lyhytaaltoiset kvartsilammitti-
met, joissa lampdsateily saadaan ohjattua haluttuihin paikkoihin. Naiden lahet-
tama lamposateily tuntuu auringon paisteen omaiselta, eika tuulella ole vaiku-
tusta lyhytaaltoiseen infrapunaan, sen lisaksi lampeneminen tapahtuu sekuntien
aikana. Suosittuja kayttOkohteita ovat terassit, parvekkeet, mokit, seka teollisuus-
laitosten tilat. Keskipitkanaallonpituudet taas lammittavat ymparoivaa ilmaa jon-
kin verran ja ovat myds herkkia tuulelle. Kaukoinfrapunalammittimilla on omi-
naista lammeta hitaasti ja ne eivat aiheuta selvaa lammon tuntua. Lammittimien
valintaan vaikuttavat kaytettava tila ja sen koko seka halutaanko vain tietty alue
lampimaksi, vai koko alue. Yleensa tilaan riittaa yksi lammitin ja maksimissaan
kaksi sahkolammitinta. Noin 15 nelion tilaan riittaa 2000 Watin tehoinen lammitin.
Infrapunaldmmittimet eivat kuitenkaan sovellu pakkaskeleille, mutta viela lamp6-
tilan ollessa 10 astetta tila saadaan nostettua sopivaan lampdtilaan. Infrapu-
nalammittimet soveltuvat hyvin toiseksi lammitystavaksi. Lammittimia saadaan
asennettua kattoon, seinille ja myds liikuteltavina. (Turun sanomat, Lehtinen
2017)



4.1.5 Yhteenveto

Tahan kappaleeseen on koottu edeltavien lukujen tulokset. Kappaleessa kerro-

taan tiivistettyna talotekniikan kayttosovelluksien ominaisuuksista. Taulukosta 7

nahdaan optisen sateilyn aallonpituusalue, kayttokohde ja valonlahde.

TAULUKKO 7. Optisen sateilyn kayttdkohteita talotekniikassa

Talotekniikka

Siiteily

Aallonpituusalue, A (nm)

Kdyttékohde

Valonlédhde

Matalapurkauslamppu

Keskipainelamppu

uv-c 100-280 Veden desinfiointi Led
Uv-B 280-315

Keskipainelamppu
Uv-A 315-400 Veden desinfiointi Led

liman ja pintojen

desinfiointi Fotonidesinfiointivalaisin (Led)
Nékyvé valo [490-560
560-590
590-630
Ladmmitys Lamppusateilija
Kuivaus Kvartsiputkisateilija
IR-A 780-1400 Lamp&kuvaus Lampdkamera
Kvartsiputkisdteilija
Lammitys Metalliputki
IR-B 1400-32000 Kuivaus Kvartsitiili
Lammitys Lasilewy
Kuivaus Keraami
IR-C 3000-1046 Lampokuvaus Lampokamera

Veden puhdistamiseen kaytetaan ensisijaisesti lyhytaaltoista UV-C-sateilya,
joka on tehokkain mikrobeja vastaan. Veden puhdistuksessa UV-annostuksen
tulee olla vahintaan 400 J/m? (Joulea nelidmetria kohden). Lyhytaaltoisen UV-

C-sateilyn tuottamiseen kaytetdan matalapurkauslamppuja seka ledeja, jossa
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matalapurkauslamput lahettavat 254 nanometrin (nm) aallonpituuksia ja ledit
220-280 nm aallonpituuksia. (Tikkanen 2016, s.13-14)

Veden puhdistuksessa pitkdaaltoista UV-A-sateilya tuotetaan keskipainelam-
puilla ja ledeilla, jossa keskipainelamput lahettavat kaikkia ultraviolettisateilyn
aallonpituuksia seka nakyvan valon aallonpituuksia 185-600 nm alueella. Keski-
painelamppujen 365 nm aallonpituuksia kaytetdan desinfiointiin ja mutta sen
kayttdenergiasta menee vain 40-50 % hyotykayttoon. Ledi lahettaa taas 360 nm
aallonpituuksia, jonka desinfiointi vaikutusta tehostetaan fotokatalyysin avulla.
(Tikkanen 2016, s.15-16)

Nakyvan valon alueen sinista aallonpituutta kdytetaan ilman ja pintojen puhdis-
tamiseen, jossa valonlahteena kaytetaan fotonidesinfiointivalaisimia. Valaisimet
lahettavat 400-470 nm aallonpituuksia, joilla tuhotaan bakteereja, homeita, hii-
voja, viruksia, itiomuotoja seka materiaalipaastoja. Valaisimia on kahdenlaisia,
jossa valaisimet lahettavat ainoastaan desinfioivaa sinista valoa. Toisessa rat-
kaisussa valaisimet lahettavat sinista valoa suurimman osan ja seka valkoista
paivanvaloa, valaisimia kaytetaan yleisvalaistukseen, joiden valo rajoittaa mik-
robien kasvua ja parantaa henkildiden vireytta. (Led Tailor, Teknologiaesite
2019)

Infrapunan lyhytta IR-A-lampoésateilya seka keskipitkaa IR-B-sateilya kaytetaan
lammityksessa ja kuivaamisessa. Lyhyen IR-A-lampdsateilyn lahteita ovat lamp-
pusateilijat seka kvartsiputkisateilijat, jotka lampenevat 2000-2500 °C:een
saakka ja ne lahettavat 1-1,5 ym aallonpituuksia seka hieman IR-B-sateilya.
Lamppusateilijoiden tehot ovat tavallisesti 150, 250 ja 375 Watin luokkaa ja
kvartsiputkien tehot ovat 0,5-7 kW suuruisia. Keski-infrapunan IR-B-sateilyn lah-
teina kaytetaan kvartsiputki-, metallisateilijoita ja myos kvartsitiilia, joiden toimin-
talampatila on 700-1300 °C astetta. Sateilijat lahettamat 2-4 ym aallonpituuksia
ja myds hieman pitkaaaltoista IR-C-sateilya, keskiaaltosateilijdiden [@mmitys-
teho on 0,25-8 kW luokkaa. (Mikkola 2016, s. 23)

Pitkaaaltoisen IR-C-lampdsateilya kaytetaan myos lammittdmiseen, kuivaami-

seen ja lampokuvaukseen. Naiden lammonlahteita ovat lasilevyt ja keraamit, joi-
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den toimintalampoétila on 300-600 °C. Pitkaaaltosateilijat Iahettavat 3-5 ym aal-
lonpituuksia. Lampdkamerat toimivat lyhyella IR-A-sateilla ja pitkdnkaistan IR-C-
aallonpituuksilla, joiden toiminta alue on -40-1500 °C valilla. Yleisesti lampoka-

meraa kaytetaan IR-C-sateilyn 8-12 um pituuksilla. (Mikkola 2016, s. 24; Infra-
dex 2020)
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4.2 Kaytto terveydenhuollossa

Optista sateilya kaytetaan terveydenhuollossa aina desinfioinnista sairauksien
parantamiseen. Valonlahteiden kehittyessa on monet hoitomenetelmat parantu-
neet huomattavasti vuosien saatossa. Kappaleissa kaydaan lapi eri valohoitoja-

hoitoja, joilla vaikutetaan ihon pinnallisiin kerroksiin.

4.2.1 Ultraviolettivalohoidot

Ultraviolettivalohoito on ollut kaytossa jo pitkaan inmisen historiassa ja ensim-
maisissa hoidoissa kaytettiin pelkastaan auringon valoa. Valohoito alkoi kehitty-
maan 1900-luvulta alkaen, jolloin aloitettiin kdyttdmaan keinovaloa ihosairauk-
sien hoitamiseen. Auringosta tulevaa UV-A- ja UV-B-sateilylla on parantavia
vaikutuksia, mutta ensimmaisissa hoitolampuissa naiden lisaksi saatiin ihoa
polttavaa UV-C-sateilya, jolloin hoidoista saattoi olla enemman haittaa, kuin
hyotya. (Laihia ym. 2009, s. 181)

Hoitolamppujen jalkeen keksittiin 1970-luvulla loisteputket, jotka Iahettivat UV-
A- ja UV-B-sateilyn aallonpituuksia laajaspektrisesti, jolloin hoidon hyotyvaiku-
tukset paranivat. Nama valaisimet kuitenkin sisalsivat muitakin aallonpituuksia.
Samaan aikaan otettiin kayttéon SUP-hoito eli selektiivinen ultraviolettifototera-
pia. Seuraavaksi tuli kapeakaistaisen spektrin loistevalaisimet vuonna 1984,
joissa oli vain muutamia UV-B-sateilyn aallonpituuksia 309-313 nm alueelta. Ny-
kyaan kaytetaankin enemman erikoissairaudenhoitoon kapeaspektrista UV-B-
hoitoa, kuin laajakaista UV-B-hoitoa. (Laihia ym. 2009, s. 183)

Valohoito voidaan toteuttaa kahdella tapaa, jossa hoitotoimenpide tehdaan va-
lottamalla hoidettavaa aluetta (fototerapia), taikka hoito tehdaan laakkeilla, seka
valolla yhteisesti (fotokemoterapia). Esimerkiksi PUVA-hoidossa kaytetaan
laake- ja valohoitoa, jolla hoidetaan ihon tulehduksia. Pitkdaaltoinen UV-A sa-
teily (320-400 nm) ei yksin riita ihonhoitoon, vaan talléin tarvitaan ihoa herkista-
vaa psoraleenilaakketta ennen valotusta. Psoraleenilaake voidaan myo0s laittaa

kylpyveteen tai kayttaa levitteena iholle, psoraleeniladke voidaan myos ottaa
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tablettina. Seuraavissa alaluvuissa kaydaan lavitse UV-B-, SUP-, ja UV-A1-hoi-
tojen kayttokohteita. (Laihia ym. 2009, s. 183)

Kapeaspektrista UV-B-hoitoa kaytetaan moniin eri alkaviin inotautien pinnallisten
muotojen hoitamiseen, naitd ovat mm. psoriasis, ihottumat, punajakala, ihoku-
tina, nokkosihottuma seka iholymfooma. Hoidossa kaytetaan UV-B-sateilyn 309-
313 nm aallonpituusaluetta. Keskiaaltoinen UV-B-hoito voidaan tehda myos laa-
jemmalla aallonpituusalueella, jossa kaytetaan 290-320 nm aallonpituuksia. Ta-
man hoidon vaarana on kuitenkin ihon punoittaminen, joka johtuu tehokkaam-

masta sateilysta ja siksi sen kayttd on vahentynyt. (Laihia ym. 2009, s. 183-184)

UVB-hoito suoritetaan loisteputkilla ja loisteputkien lukumaara maarittaa hoito-
ajan pituuden. Mitd enemman on loisteputkia, sita pienimmiksi hoitoajat menevat.
Hoidon annostus maaraytyy ihon herkkyyden mukaan, annostus katsotaan Valo-
jaoksen suosittelemasta taulukosta (taulukko 8). Hoidot suoritetaan saanndllisin
valiajoin ja aloitetaan ensin pienemmalla annostuksella, kuin mista ihon punoi-
tuskynnys alkaa ja hoidon voimakkuutta nostetaan vahitellen 1-2 kerran valein.
(Laihia ym. 2009, s. 184)

TAULUKKO 8. UV.B-hoidon annoskaavio (Laihia ym. 2009, s. 184)

Kerta | Herkka iho | Normaali iho | Hyvin
sietava iho
1 0.20 0.20 0.20
2 0.22 0.25 0.28
3 0.24 0.30 0.35
4 0.26 0.35 0.45
5 0.28 0.40 0.60
6 0.30 0.50 0.75
7 0.35 0.60 1.00
8 0.40 0.70 1.25
g 0.45 0.85 1.50
10 0.50 1.00 1.50
1 0.55 1.20 1.60
12 0.60 1.40 1.60
13 0.65 1.50 1.60
14 0.70 1.50 1.70
15 0.75 1.50 1.70
16 0.80 1.50 1.70
17 0.85 [ 1.50 1.80
18 0.90 | 1.60 1.80
19 1.00 | 1.60 1.80
20 1.00 | 1.60 1.90

Annckset ovat laitteen annostelijan fysikaalisia yksikditd Jiom®
Aloitusannos madrdytyy MED:n tai valoihotyypin mukaan
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SUP-hoitoa kaytetaan ihottumien-, psoriasiksen-, lievan tapla psoriasiksen - ja
kutinan hoitoon. Hoidolla vahennetaan ihon tulehduksen oireita. Hoidon kayte-
taan UV-A- ja UV-B-sateilyn aallonpituuksia, jossa hoitoajan pituutta saadellaan
kellokytkimen avulla. Ultraviolettisateily tuotetaan loisteputkien avulla ja naiden
sateilyn aallonpituudet ovat 315-360 nm alueella. Hoito aika maaraytyy potilaan;
ihosairauden, ihotyypin, SUP-loisteputkien maaran ja annosnopeus mukaan.
Valotusaika aloitetaan yleensa muutamasta minuutista ja sita pidennetaan vahi-
tellen. Viimeiset kerrat voivat olla noin 15 minuutin pituisia, hoitojen vaikutukset
nahdaan suunnilleen kymmenennen kerran jalkeen ja yleensa hoitojen paatty-
vat 15:sta kerran jalkeen. Silmat suojataan hoidon aikana UV-sateilyn vaikutuk-
silta. Hoidossa otetaan tiedot muistiin sateilyannoksista seka hoitokerroista.
(Terveyskirjasto DUODECIM 2020; Laihia ym. 2009, s. 184-185)

UV-A1-hoitomuotoa kaytetaan ihon kovettumatautiin seka atooppiseen ihottu-
maan. Hoitoon kaytettaan pitkaaaltoista UV-A1-sateilyn 340-400 nanomerin aal-
lonpituutta. Hoitolaitteilta kuitenkin vaaditaan suurta tehoa, jotta hoito saataisiin
tehtya lyhyessé ajassa, annostukset ovat 20-130 J/cm? luokkaa. Suuri teho ai-
heuttaa voimakasta lampenemista ja tama saa potilaan hikoilemaan paljon. Esi-
merkiksi atooppinen ihottuma aiheuttaa kutinaa seka hikoilua ja hoito vastaa-
vasti lisaa sitd merkittavasti. Hoito tehdaan UV-A1-loisteputkilla ihon hoitami-
seen, tai pienemmilla monimetallilampuilla kasiin pienemmille alueille. Saksassa
on kuitenkin kehitetty UVA1-hoitolaite, jossa lamp0d on saatu suodatettua pois ja
sen tuuletusta tehostettu. Loisteputkilla tehtya hoitomuotoa ei kayteta usein
Suomessa, johon on syyna naiden korkea hinta ja iso lBmmon tuotto. Suo-
messa sairaaloissa on vain muutamia hoitolaitteita. Atooppiseen ihottuman hoi-
toon on kaytetty enimmakseen SUP-valonhoitoa Suomessa. (Aikakauskirja
DUODECIM 2000; Laihia ym. 2009, s. 185-186)
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4.2.2 Nakyvan valon hoidot

Valohoitojen on havaittu edistavan verenkiertoa ja lisaavan verisolujen muodos-
tumista. Ensimmaiseksi kayttoon tuli aurinkokylvyt ja keinovalohoidot. Valohoitoja
kaytettiin isorokkoon ja tuberkuloosin seka ihohukkaan. Hoidot suoritettiin anta-
malla valoa suoraan paljaalle iholle. Tassa alaluvussa kasitellaan sini- ja puna-

valohoitojen ominaisuuksia.

Sinivalohoitoa kaytetaan vastasyntyneiden keltataudin hoitamiseen. Ihon keltai-
suus johtuu vauvan veressa olevasta sappivariaineesta (bilirubiinista), joka saa
ihon ja silmat kellertamaan. Bilirubiinia syntyy verenkierron hemoglobiinin hajo-
tessa punasuluissa, joka yleensa johtuu vaikeasta synnytyksesta tai aikaisesta
syntymisesta. Vastasyntyneelld ei ole vield kehittynyt tarpeeksi maksa hajotta-
maan bilirubiinia veresta, eikd myoskaan aivoverisuonissa oleva veri-aivoneste.
Liiallinen bilirubiini voi aiheuttaa vaurioita aivoihin ja sen hoitoon kaytetaan sini-

sen valon aallonpituuksia. (Hietanen ym. 2009, s. 266-267)

Keltataudinhoito maaraytyy vauvan painon, ian ja bilirubiinin maaran mukaan. Si-
nivalohoidossa kaytetaan sinisen valon 420-480 nm aallonpituuksia ja sateilyn
teho on iholla 10-50 pW/cm? luokkaa. Sininen valo muuttaa ihossa ja pintaveri-
suonissa olevan bilirubiinin vdhemman vaaralliseksi vesiliukoiseksi aineeksi.
Tama poistuu lopulta kehosta virtsan mukana. Hoito kestaa yleensa 1-3 paivaa,
jossa vauvan paljasta ihoa valaistaan sinivalolampulla tai optisella kuitumatolla.
Hoidon aikana silmat suojataan siniselta valolta, koska valo saattaa vaurioittaa
silmia. (Hietanen ym. 2009, s. 267-268)

Punavalohoitoa kaytetaan mm. lihasten- ja nivelkipujen hoitamiseen ja murtu-
mien kipujen lievittdmiseen. Punavalohoidossa valotetaan hoidettavaa aluetta
punaisella valolla (630-780 nanometria) seka lahi-infrapunalla (IR-A, 780-1400
nm). Nailla aallonpituuksille on ominaista vaikuttaa ihon pintaa syvemmalle ole-
viin soluihin. Punainen valo on ainoa nakyvan valon aallonpituuksista, joka kyke-
nee lapaisemaan ihoa. Punainen valo suojaa soluja ja parantaa aineenvaihdun-
taa. Lahi-infrapuna vaikuttaa syvemmalle ihoon, kuin pitempiaaltoinen-infrapuna
ja kulkeutuu nain syvemmalle kudokseen. Lahi-infrapuna auttaa lihasten palau-

tumiseen ja vahentaa nivelkipuja. Punavalohoidossa yleisimmat punaisen valon
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aallonpituudet ovat; 633, 660 ja 670 nanometrin sateet. Lahi-infrapunalla taas
kaytetyimmat ovat; 780, 808, 810, 830, 850, 904, 1064 ja 1072 nm aallonpituudet.
Hoidossa annetaan riittava maara valoannostusta, jotta hoidosta on olisi hyotya.
Taulukosta 9 nahdaan mihin hoitoihin eri aallonpituuksia kaytetaan, vaadittavien
annostusten voimakkuudet, alueet, hoidon kestot ja hoitokerrat. Taulukosta huo-
maamme sateilyn tehon ja annoksen olevan huomattavasti pienempaa silman-
seka kasvojen alueella, jotka ovat huomattavasti herkempia alueita. Punavalo-
hoidossa valonlahteina kaytetaan teholedeja, joista osa lahettda punaisen aal-
lonpituuksia ja toiset lahi-infrapunan sateitd. Punavalohoitoa voidaan antaa klini-
koilla, mutta on myds olemassa laitteita suoraan kotihoitoon kuluttajille. (Heiska-
nen & Partonen 2016; (Red aurora 2019)

TAULUKKO 9. Valohoitoparametrien vaihtelu (Heiskanen 2016, mukaillen)

Aallonpituusalue, |Teho |Valokeilan [Annos |Vuontiheys |Valotuksen |Hoitokerrat |Sairaus
Séiteily A (nm) {mw) |ala {em?) |{1) {mW/cm?) |kesto (min)
30 1 43 30 10 10|Huuliherppes
Néikyvd valo 40 0,79 1,6 51 0,75 1|Huuliherppes
7800 7.5 0,071 0,3 106 0,75 4|silmdpohjan ikdrappeutuma
&30 50 0,28 40 17680 13,3 10|Kilpirauhasen vajaatoiminta
IR-A 830] 800 25| 1250 32 32 12| Mivelrikko
850 100 0,79 48 13000 8 8| Mivelrikko

4.2.3 Infrapunasaunat

Infrapunasaunojen kaytto on laajentunut julkisista palveluista myds kuluttajien ko-
teihin. Infrapunasaunan terveydelliset hyotyvaikutukset perustuvat infrapunalam-
mon syvalampovaikutukseen, jossa kehoa lammittdd ainoastaan lampdsateily.
Infrapunan sateet vaikuttavat 4-5 cm syvyyteen ja lammittavat ihoa ja ihon alaisia
kudoksia. Tavallisessa saunassa kehon lampeneminen johtuu lammon johtumi-
sesta ja lampdsateilysta. Infrapunasaunoissa kaytetdan IR-C-kaukoinfrapunaa,
joka lahettaa 5,6-15 uym aallonpituuksia. Infrapunasaunan lampétila on normaa-
listi 43-54 °C, mutta se aiheuttaa hikoilua nopeammin, kuin normaali sauna. (Hie-
tanen ym. 2009, s. 273)

Kaukoinfrapunan hyotyvaikutuksia on monia, se lieventaa lihas- ja nivelkipuja,

jonka saa aikaan lammon laajentaessa aariverensuonia ja edistaa verenkiertoa.
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Kaukoinfrapuna nopeuttaa vammojen paranemista ja auttaa lihasten palautu-
mista urheilusuoritusten jalkeen seka parantaa aineidenvaihduntaa. Kaukoinfra-
puna myods auttaa ihosairauksien paranemiseen, kuten psoriasikseen. Infrapuna
lisda aineenvaihduntaa ja samalla kuluttaa myds kaloreita kehon hikoillessa.
Saunoessa 30 minuutin ajan infrapunasaunassa polttaa saman verran kaloreita,
kuin useamman kilometrin juoksulenkki. Matalan lampétilansa ansiosta infrapu-
nasauna rasittaa vahemman sydanta ja sopii myos henkildille, joilla on verenkier-
toelimistdon ongelmia. Infrapunasaunan normaalissa kaytdssa ei ole vaaroja,
mutta liilan pitkaan altistuminen lampokuormalle ei ole suotavaa. Saunomista
kannattaa kysya erikseen laakarilta, kun terveydentila ei ole vakaa ja esimerkiksi
sairastaa sydan- tai verensuonisaurauksia. Infrapunasaunojen rakenne on
yleensd samanlainen, kuin perinteisissa saunoissa. Poikkeuksena on, etta kiu-
kaan tilalle on laitettu keraaminen tai metallinen infrapunaldmmitin. Lammittimet
sijaitsevat saunan etu- ja takaosassa. (KotiSpa n.d.; Hietanen ym. 2009, s. 273;
STUK 2019)
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4.2.4 Yhteenveto

Lopuksi naemme taulukosta 10 terveydenhuollon tulokset, josta nahdaan optis-
ten sateilyn aallonpituusalue, kayttokohde ja tyypillisesti kaytetty valonlahde. En-
simmaisena taulukosta nahdaan, etta keskiaaltoista UV-B-sateilya kaytetaan UV-
B-hoitoon, joka on tarkoitettu ihon hoitamiseen. Hoitoa kutsutaan kapeaspekt-
riseksi UV-B-hoidoksi, jossa tuotetaan 309-313 nanometrin (nm) aallonpituuksia.
Hoitoa voidaan myds tehda laajakaistaisella spektrilla, jossa kaytetaan 290-320
nm pituuksia. Hoitoa kaytetaan psoriasikseen, punajakalaan, ihokutinaan, nok-

kosihottumaan, seka iholymfoomaan. Valonlahteena kaytetaan loisteputkihoito-

laitteita. (Laihia ym. 2009, s. 183-184)

TAULUKKO 10. Optisen sateilyn kayttdkohteita terveydenhuollossa

Séiteily Aallonpituusalue, A (nm) | Kéyttékohde Valonlédhde
uv-c 100-280
UV-B 280-315 UV-B-hoito Loisteputki
SUP-hoito Loisteputki
Loisteputki tai
Uv-A 315-400 UV-Al-hoito monimetallilamppu
Sinivalolamppu tai
Sinivalohoito optinen kuitumatto
Nékyvd valo |490-560
560-590
590-630
B 2 [meeee
IR-A 780-1400 Punavalohoito  |Led
IR-B 1400-32000
Keraaminen tai
metallinen
infrapunaldammitin
Matalalampdoiset
IR-C 3000-10"6 Infrapunasauna |lAmmittimet
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SUP-hoitoa kaytetaan ihon hoitamiseen, jossa vahennetaan ihon tulehduksen
oireita. Hoitavana sateilyna kaytetaan UV-A-sateilyn 315-360 nm aallonpituuk-
sia ja valonlahteena toimii loisteputket. SUP-hoidolla hoidetaan ihottumia, pso-

riasista, lievaa tapla psoriasista seka kutinaa. (Laihia ym. 2009, s. 184)

Ihon kovettumatautiin seka atooppiseen ihottumaan hoitoon kaytetaan UV-A1-
hoitoa, jossa hoitavana sateilyna kaytetaan UV-A-sateilyn 340-400 nm aallonpi-
tuuksia. Hoitoon vaaditaan suurta tehoa ja annostus vaihtelee 20-130 J/cm? tar-
peen mukaan. Suurien ihoalueiden hoitamiseen kaytetaan loisteputkia ja pie-
nempiin, kuten kasiin monimetallilamppuja. (Aikakauskirja DUODECIM 2000;
Laihia ym. 2009, s. 185-186)

Nakyvan valon sinista aallonpituutta kaytetdan vastasyntyneiden keltataudin
hoitamiseen, jossa vauvan keltaisuus johtuu vauvan veressa olevasta sappivari-
aineesta, joka on vaarallista vastasyntyneelle. Hoitoon kaytetaan 420-480 nm
aallonpituuksia ja hoidon annostus on 10-50 yW/cm?, valontuottajana kaytetaan

sinivalolamppuja seka optisia kuitumattoja. (Hietanen ym. 2009, s. 266-267)

Nakyvan valon punaista aallonpituutta kaytetaan lihasten- ja nivelkipujen hoita-
miseen ja murtumien Kipujen lievittamiseen. Hoidossa kaytetdan punaisen valon
630-780 nm aallonpituuksia ja lahi-IR-A-sateilyn 780-1400 nm aaltoja. Naille on
ominaista vaikuttaa pintaa syvemmille kudoksiin. Punaisella valolla parannetaan
yleensa ihon ylimmaisia kerroksia, jolla parannetaan haavoja ja iho-ongelmia
seka aineenvaihduntaa. Lahi-infrapunalla hoidetaan syvempia kudoksia, jolla
parannetaan lihasten-, ja nivelkipujen palautumista. Tehonlahteita kaytetaan te-
holedeja, joissa osa ledeista lahettaa punaisen valon aallonpituuksia ja toiset

lahi-infrapunan pituuksia. (Heiskanen & Partonen 2016)
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5 POHDINTA

Tyon tavoitteena oli selvittaa kirjallisista- ja verkkosivujen lahteista mista aallon-
pituuksista optinen sateily koostuu ja mita ulkoisia terveysvaikutuksia silla on ih-
miseen pinnallisesti. Sen lisdksi tarkasteltiin mita valonlahteita kaytetaan opti-

sen sateilyn tuottamiseen ja mita kayttosovelluksia on olemassa talotekniikassa

ja terveydenhuollossa.

Ultraviolettisateilyn kayttd keskittyi talotekniikassa veden desinfiointiin. Desinfi-
oinnissa kaytetaan ensisijaisesti ultravioletin UV-C-aallonpituuksia, joilla ve-
desta poistetaan bakteereja, viruksia ja seka alkuelamia. Veden puhdistuksessa
valonlahteina kaytetaan matalapurkauslamppuja, keskipainelamppuja seka le-
deja. Terveydenhuollossa ultraviolettisateilya kaytetaan UV-B-, SUP-, UV-A1-
valohoitoihin. Ultravioletti-valohoidoissa keskitytaan kayttamaan UV-B-, ja UV-
A-aallonpituuksia, joissa annostus annetaan suositusten mukaan. Ultravioletti-
valohoitoja kaytetaan ihon tulehduksien- ja sairauksin hoitamiseen, joissa valon-

lahteina kaytetaan loisteputkia tai monimetallilamppuja.

Nakyvaa valoa kaytetaan talla hetkella talotekniikassa valaistukseen ja veden-,
ilman-, ja pintojen desinfiointiin. Valaistuksessa nakyvan valon aallonpituuksia
hyddynnetaan ulko- seka sisavalaistukseen, jossa kaytetaan paaosin valkoisen
savyista valoa. Valaistukseen voidaan kuitenkin kayttaa eri varisia valon aallon-
pituuksia esimerkiksi tunnelmavalaistuksen luomiseen, aina violetista punai-
seen. Nakyvan valonlahteita on lukuisia, joita ovat esimerkiksi ledit ja loisteput-
ket. llIman ja pintojen desinfiointiin on tullut uutena ratkaisuna sinista valoa tuot-
tavat fotonidesinfiointivalaisimet. Valaisimilla pystytaan ehkaisemaan baktee-
reja, homeita, hiivoja, viruksia seka itidita. Sinisen valon hyvana puolena on,
ettei se aiheita terveishaittoja suurillakaan maarilla, toisin kuin ultraviolettisatei-
lyn UV-A- ja UV-B-sateilyt, jotka aiheuttivat suurilla maarilla ihon palamista seka
palovammoja. Ultraviolettisateilyn kayttd on kuitenkin suunniteltu turvalliseksi
desinfioinnissa, eika siitd synny haittaa. Terveydenhuollossa nakyvan valon aal-
lonpituuksia hyddynnetaan puna- ja sinivalohoidossa. Punavalohoidossa hoide-

taan lihasten-, nivelten-, murtumien vauriota ja kipuja. Punavalohoidossa kayte-
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taan punaista valoa seka lahi-IR-A-sateilya, joissa valonlahteina kaytetaan teho-
ledeja. Punavalonhoitolaitteita on aina kotikaytdsta sairaanhoitolaitteisiin. Punai-
sella valolla on ominaista lapaista ihoa ja sita kaytetaan pinnallisiin vaivojen hoi-
toon, kuten haavoihin ja iho-ongelmiin. Lahi-IR-A-sateily vaikuttaa syvemmalle
ihoon ja silla hyddynnetaan lihasten palautumiseen ja kipujen lieventamiseen.
Sinivalohoitoa kaytetaan vastasyntyneiden keltataudin hoitamiseen, jossa vas-
tasyntynytta valotetaan sinisella valolla, jotta vauvan veresta saadaan poistettua
haitallinen sappivariaine. Vauvan silmat suojataan hoidon ajaksi ja valonlah-

teind kaytetaan sinivalolamppua tai optista kuitumattoa.

Infrapunasateilya kaytetaan talotekniikassa lammittamiseen ja kuivaukseen,
jossa hyddynnettiin infrapunalammittimia. Infrapunalammittimen lahettama lam-
posateily (IR) lammittda henkildita ja esineita osuessaan niihin. Infrapunalam-
mittimista saadaan paras hyoty suuntaamalle ne haluttuihin lammitettaviin koh-
tiin. Kvartsi-, ja lamppusateilijoita kaytetaan lahi-IR-A-sateilyn tuottamiseen,
seka keski-IR-sateilyn tuottamiseen kaytetaan kvartsi-, tai metalliputkilammitti-
mid. Lasilevy-, ja keraamilammittimia kaytetaan taas IR-C sateilyn tuottamiseen.
Parhaiten lammittavat lampdsateilijat 1ahettavat [ahi-infrapunan (IR-A) sateilya,
jossa lammon tuotto tulee ainoastaan lampdsateilyn avulla, eika johtumalla. Sen
lisaksi lammittimille oli ominaista mm. erittdin nopea lampeneminen, hyva saa-

dettavyys, tehokas tunkeutumiskyky ja suuri tehotiheys.

Taulukoista 9 ja 10 huomataan, etta loisteputkien ja ledien kayttokohteita oli sel-
keasti enemman muihin valonlahteisiin verrattuna. Molempien valonlahteiden
ominaisuuksien vuoksi niilla pystyttiin toistamaan useampia optisen sateilyn aal-
lonpituuksia. Loisteputkilla pystyttiin tuottamaan ultraviolettisateilya ja nakyvan
valon aallonpituuksia. Ledilla taas pystyttiin tuottamaan kaikkia optisen sateilyn

aallonpituuksia kayttaen eri puolijohteita ja pinnoitteita ledeissa.

Opinnaytetyon kaydyista aiheista nahdaan, mihin optisen sateilyn aallonpituuk-
sia voidaan kayttaa ja milla niita voidaan tuottaa seka mita ominaisuuksia ja

kayttdmahdollisuuksia eri valonlahteilla on. Esimerkiksi veden-, iiman- ja pinto-
jen desinfiointiin voidaan kayttaa optista sateilya kemikaalien ja puhdistusainei-

den sijaan. Desinfioivan sinisen valon kayttd on turvallista ihmiselle seka veden
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puhdistukseen kaytetty ultraviolettisateily ei aiheuta veteen ollenkaan sivutuot-
teita, eika vaikuta sen makuun tai hajuun. Puhdistavia sinisen valon fotonidesin-
fiointivalaisemia voidaan sijoittaa aina ambulansseista sairaaloihin ja kouluihin.
Sinisen valon valaisimilla voidaan vahentaa merkittavasti tautien syntymista
seka parantaa ihmisten hyvinvointia ja olosuhteita. Valaisimien vaihto voidaan
yksinkertaisesti suorittaa vaihtamalla ainoastaan vanhat loisteputken uusiin
puhdistaviin fotonidesinfiointilediloisteputkiin, taikka kokonaan uusiin puhdista-
viin ledivalaisimiin. Lammityksessa vaihtoehtoisena lammitystapana toisen lam-
mityksen rinnalla voidaan kayttaa infrapunalammitysta, jossa lyhytaaltoinen inf-
rapuna (IR-A) on kaikkien sopivin ratkaisu ominaisuuksiltaan. Infrapunasateili-
joita voidaan kayttaa mm. terasseilla, parvekkeilla tai mokeilla, joissa tarvitaan

vain hetkellisesti lampo6a.

Ty06 onnistui kaiken kaikkiaan melko hyvin, tyo on sisalloltaan laaja ja kertoo mo-
nipuolisesti kaydyt aiheet. Tiedonlahteina on kaytetty runsaasti, mutta viela olisi
tarvinnut lisaa jatkotutkimuksia ajatellen. Tassa opinnaytetydssa ei ehditty kay-
maan lavitse optisen sateilyn tutkimuksia, jossa olisi selvitetty mita tutkimuksia
talla hetkella on tehty ja mita tulevaisuuden kayttdosovelluksia talotekniikassa ja
hyvinvointiteknologiassa tulisi olemaan. Tyon tiivistaminen ja rajaaminen vei pal-
join aikaa. Kaiken kaikkiaan tama opinnaytetyo pitaa hyvan tietopaketin optisesta
sateilysta ja sen kayttomahdollisuuksista. Tyo vaatisi viela jatkoselvitysta tutki-

muksien osalta.
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LITTEET

Liite 1. Ultraviolettisateilyn aallonpituudet

Ultraviolettisdteily (UV)
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Lyhytaaltoinen |Keskiaaltoinen Pitkdaaltoinen
séteily UVv-C UV-B Uv-A
Aallonpituusalue, A (nm) |100-280 280-315 315-400




Liite 2. Nakyvan valon aallonpituudet
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Nékyva valo

Sdteily Violetti |Sininen Punainen
Aallonpituusalue, A (nm ) |JSEERSSORISONN 450 560 |560-500 [590-630

Sdteily Violetti |Sininen |Vihred |Keltainen|Oranssi |Punainen
Aalionpituusalue (nm ) |JNSEERSSONISONN 490-560 |560-590 [590-630

Sdteily Vihred |Keltainen|Oranssi
Aallonpituusalue, A (nm ) 560-590 |580-630




Liite 3. Infrapunasateilyn aallonpituudet

Infrapunasateily
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séteily

Léhi-IR-A

Keski-IR-B

Kauko-IR-C

Aallonpituusalue {nm )

780-1400

1400-3000

3000-1000 000




Liite 4. Optisen sateilyn valonlahteita
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Valonlihteet

Aallonpituusalue, Monimetalli- |Sekavalo- Loiste- |Heijastinloiste- | Mustavalo- |Pienpainenatrium- [Suurpainenatrium-
Sdteily | A({nm) Aurinko [lamput lamput  |LED [lamput |lamput lamput lamput lamput
uv-c 100-280 X X X
uv-B 280-315 X XX XX X X XX
Uv-A 315-400 X X X XX XX
KK KK W |x b b
KX X X X |x X
Nikyvii
valo 490-560 XX XX X |x XX
560-590 XX XX X X X XX XX
590-630 XX X X X XX
XX X X o |x XX X
IR-A 780-1400 XX X X X X
IR-B 1400-3000 KX X
IR-C 3000-10"6 X
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Liite 5. Varilampoasteikko mukaillen

(Limente n.d., mukaillen)

Viéirilimpétila (K) o 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000




Liite 6. Ultraviolettisateilyn aallonpituudet

(Halonen ym. 1992, s. 158 mukaillen)
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/

Terminen sditeily

Halogeenilamput

Monimetallilamput

VALONTUOTTO

Luminenssisiiteily

Loistelamput
Piennatriumlamput

Mustavalolamput

Ledit

~

Suurpainenatriumlamput

Monimetallilamput

Sekavalolamput

/
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Liite 7. Ledin rakenne

(Ledvance 2020, muokattu)




Liite 8. Materiaalien emissiokertoimia

(Infradex 2003, mukaillen)
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Emissiivisyystaulukko

Materiaali Lampotila ( °C) |Emissiivisyys
Alumiini, hapettunut voimakkaasti 50-500 0,2-0,3
Alumiini, karkeapinta 20-50 0,06-0,07
Alumiini, kiilotettu 50-100 0,04-0,06
Betoni 20 0,92
Emali 20 0,9
Galvanoitu rauta, ohkolevy,

hapettunut 20 0,28
Kuitulevy, kova, kasittelematon 20 0,85
Kuitulevy, kovalevy 70 0,75
Kumi 20 0,95
Kupari, hapettunut, voimakkaasti 20 0,78
Kupari, kiillotettu, mekaanisesti 22 0,015
Laasti, kuiva 36 0,94
Lakka, tasainen 20 0,93




Liite 9. Optisen sateilyn kayttokohteita talotekniikassa
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Talotekniikka

Siiteily

Aallenpituusalue, A (nm)

Kiyttékohde

Valonldhde

Matalapurkauslamppu
Keskipainelamppu

uv-c 100-280 Veden desinfiointi Led
uv-B 280-315
Keskipainelamppu
UV-A 315-400 Veden desinfiointi Led
liman ja pintojen
desinfiointi Fotonidesinfiointivalaisin (Led)
Nékyvi valo |490-560
560-590
590-630
Lammitys Lamppusateilija
Kuivaus Kvartsiputkisateilija
IR-A 780-1400 Ldmpd&kuvaus Ldmpd&kamera
Kvartsiputkisateilija
Lammitys Metalliputki
IR-B 1400-3000 Kuivaus Kvartsitiili
Lammitys Lasilevy
Kuivaus Keraami
IR-C 3000-10*6 Lampd&kuvaus Ldmp&kamera




Liite 10. Optisen sateilyn kayttokohteita terveydenhuollossa

IR-A

780-1400

Sdteily Aallonpituusalue, A (nm) | Kéyttékohde Valonléhde
uv-c 100-280
UV-B 280-315 UV-B-hoito Loisteputki
SUP-hoito Loisteputki
Loisteputki tai
Uv-A 315-400 UV-Al-hoito monimetallilamppu
Sinivalolamppu tai
Sinivalohoito optinen kuitumatto
Néikyvé valo |490-560
560-590
590-630

.- choo

Led

Punavalohoito

Led

IR-B

1400-3000

IR-C

3000-10"6

Infrapunasauna

Keraaminen tai
metallinen
infrapunalammitin
Matalaldmpdiset
lammittimet
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Liite 11. Optisen sateilyn terveysvaikutuksia

Halttavalkutukset
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Siiteily allonpituusalue, A (am) Valkutukset silmiin Valkutukset ihoon
Sarvelskalvotulehdus Eryteema
Uv-C 100-280 Sidekalvontulehdus Ihosyopa
Sarveiskalvotulehdus Eryteema
Sidekalvontulehdus Elastoosi
UV-B 280-315 Kaihi IhosyBpd
Sarvelskalvotulehdus Eryteema
Sidekalvontulehdus Elastoosi
Kaihi Pigmenttildiskat
LUV-A 315-400 Valoperdinen verkkokalvovaurio Ihosyopa
Ndkywd valo 560
560-550
590-630 Valoperdinen verkkokalvavaurio
_verkknlcalmn palovamma Palovamma
Kaihi
IR-A 720-1400 Verkkokalvon palovamima Palovamma
IR-B 1400-3000 Kaihi Palovamma
IR-C 3000-10%6 Sarvelskalvon palovamma Palovamma
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Liite 12. Optisen sateilyn aallonpituudet

Lyhytaaltoinen Keskiaaltoinen  |Pitkdaaltoinen Punaine Kauko-IR-
uv-c Uv-B UV-A n Léhi-IR-A |Keski-IR-B |C
100 - 280 280 - 315 315 - 400 560-590 590-630 100 - 280 (280 - 315 (315 -400
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