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Tutkielmassa perehdytdan viime vuosina yleistyneeseen UV-valon aallonpituuteen
222 nm. Aallonpituus on siitd mielenkiintoinen, ettd sitd voitaisiin hyodyntia ste-
rilisoinnissa aiheuttamatta vahinkoa ihmiselle. T&ll4 hetkelld sterilisoinnissa kéiyte-
tadn padasiassa 254-UVC-valoa, joka aiheuttaa turvallisuusriskin. Tutkimukset ovat
osoittaneet, ettd 222-UVC-valon aiheuttamat vauriot ovat minimaalisia, mutta sa-
malla sen sterilisointikyky on kilpailukykyinen. Tutkielma arvioi yksityiskohtaisesti
222-UVC-valon vaikutusta sekd patogeeneihin, ettd ihmisiin.

Asiasanat: 222-UVC-valo, 254-UVC-valo, KrCl-lamppu, fluenssi, patogeeni



Sisallys

Johdanto 1
1 UV-valo 2
1.1 UV-valon luokittelu . . . . . . . . . . . . . 2
1.2 222-UVC-valon tuottaminen . . . . . . . . . . . . . . ... ... 3
2 UVC-valon aiheuttama vaurio patogeeneihin 4
2.1 Eliminointimekanismi . . . . . . . . . . ... 5
2.2 Fluenssin suuruuden evaluointi . . . . . . . . . . . .. ... .. ... 7
3 UVC-valon aiheuttama vaurio ihmiselle 9
3.1 Tho . . . o 10
3.2 Silma . . . . 11
3.3 Otsoni . . ... 13

4 Yhteenveto 14



Johdanto

Tassa tutkielmassa tutustutaan 222-UVC-valoon ja sen kiyttoon sterilisoinnin vali-
neend. UV-valoa on jo pitkddn kdytetty eri teollisuuden aloilla eliminoimaan patogee-
nejd, mutta nyt uudet tutkimukset luovat pohjaa sen kaytolle jokapaiviiseen ympa-
ristoomme. Idea perustuu siihen, ettd tutkimuksen kohteena oleva 222-UVC-valo ei
aiheuttaisi vahinkoa ihmiselle toisin kuin perinteisesti kiiytetty UV-valo. Asian tér-
keyttd korosti viime vuosina yhteiskuntaa ravistellut covid-19, mihin ratkaisua on
etsitty myos 222-UVC-valosta. Télld keinolla patogeenit pystyttéisiin eliminoimaan
jo ilmasta, ennen niiden vélittymistd ihmisiin|[1].

Tekstissd kdydaan ensin lapi mitd on 222-UVC-valo ja kerrotaan sen ominaisuuk-
sista. Tekstissa kerrotaan myos, miten titéd valoa tuotetaan, silld valtaosa tutkimuk-
sista hyodyntdd samaa menetelmédd. Tdmaéan jilkeen kasitellddn 222-UVC-valon vai-
kutusta patogeeneihin. Teksti pyrkii selvittdmaédn, miten ja mitkd patogeenit tuhou-
tuvat valon vaikutuksesta. Tadmé&n pitdisi antaa kisitys menetelman toimivuudesta.
Viimeisend tarkastellaan 222-UVC-valon vaikutusta ihmiseen. Tarkoitus on luoda
mahdollisimman laaja késitys siitd, kuinka turvallinen menetelmé on. Tekstissd on
tarkoitus tutkia valittomia sekd pitkdaikaisia vaikutuksia, vaikkakin ndiden tutki-
musaineisto on rajallinen. Eldinkokeisiin perustuvan tutkimuksen kayttoa viltetaan,
silla teksti ei ota kantaa naiden patevyyteen ihmiselle. Kuitenkin naita tutkimuksia
kiytetddn paremman tiedon puutteessa.

Koska talla hetkelld laajalti sterilisoinnin vélineend kdytetty UV-valo on aallon-
pituudeltaan 254 nm, teksti vertailee laajalti 222-UVC-valoa tdhin aallonpituuteen.
Vertailu suoritetaan valojen turvallisuudesta sekd tehokkuudesta, ja pohditaan voiko

222-UVC-valo kokonaan korvata nykyédin kiytetyn UV-valon.
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Kuva 1. Valon spektri, jossa ndkyvilld UV-valon lajittelu kategorioihin UVA, UVB
ja UVC, joka edelleen jakaantuu kolmeen osaan VUV, Far UVC ja UVGL.|2]

1 UV-valo

1.1 UV-valon luokittelu

UV-valo (100-400 nm) luokitellaan kategorioihin UVA (315-400 nm), UVB (280-
315 nm) ja UVC (100-280 nm). Néiden lisiksi UVC-valo voidaan jakaa alakatego-
rioihin VUV (100-200 nm), Far-UVC (200-230 nm) ja UVGI (250-280 nm). Néité
tietoja havainnollistamaan on esitetty kuva 1. UVGI viittaa aallonpituusalueeseen,
jota yleisesti kiytetdan talld hetkelld sterilisointiin. On huomattava, ettd lajittelu
vaihtelee ldhteen mukaan etenkin UVC-valon alakategorioiden kohdalla. Mainitut
aallonpituudet vastaavat pitkilti CIE:n (International Commission on Illumination)
suosituksia.|2]

222-UVC-valolla tarkoitetaan valoa, jonka aallonpituus on 222 nm. Se kuuluu
UVC-valon alueeseen, mutta nykyéin UVC-valon osaa vililld 200-230 nm nimitetdén
englanninkielisessé kirjallisuudessa usein nimelld "Far-UVC" johtuen sen uniikeista
ominaisuuksista|2]. Naistd tarkeimpéni on sen haitattomuus ihmiselle. Kyseessd on
epavirallinen nimitys, ja kuvailtu aallonpituusalue saattaa hieman vaihdella [ihteen
mukaan. Kuitenkin useimmat tutkimukset ovat keskittyneet nimenomaan télle tie-
tylle aallonpituudelle 222 nm, jota tassdkin tekstissd tarkastellaan. Useita muitakin

aallonpituuksia on tutkittu, mutta 222 nm on néihin verrattuna tehokkain|8].



UVGI-valo kattaa aallonpituusalueen 250-280 nm. Téltékin alueelta on muodos-
tunut kdytannoksi kiayttad tiettyad aallonpituutta, joka on 254 nm. Tama aallonpi-
tuus saadaan aikaiseksi matalapaineisella elohopealampulla, jonka padsijainen emis-
sioviiva on kyseiselld aallonpituudella[2]. Kuitenkin viime vuosina n#itd lamppuja

on alettu korvaamaan UVC-LED-lampuilla, jotka ovat tehokkaampial3|.

1.2 222-UVC(C-valon tuottaminen

222-UVC-valo tuotetaan useimmiten KrCl-lampulla, jonka péidsijainen emissioviiva
on aallonpituudella 222 nm. Muitakin valonldhteitd on, kuten ledejd, lasereita ja
metallisia héyrylamppuja, mutta ndiden kiytto on toistaiseksi rajallista, ja niiden
tuottama aallonpituus on yleensi hieman poikkeava|2]. KrCl-lamppu tuottaa pienis-
sd madrin muitakin aallonpituuksia, kuten ihmiselle haitallisia UVC-valon aallonpi-
tuuksia, jotka eliminoidaan kdyttamalla suodattimia.

KrCl-lamppu on niin sanottu eksimeerilamppu, jonka toiminta perustuu neutraa-
lin atomin ja virittyneen atomin muodostaman molekyylin hajoamiseen emittoiden
fotonin. Tédméan mahdollistamiseksi KrCl-seosta sisaltdvin kammion lépi johdetaan
jdnnite, joka saa kryptonin muuttumaan plasmaksi. Nyt kammioon muodostuu ek-
simeerejd, jotka ovat siis virittyneitd dimeerejd. Muodostunut eksimeeri purkautuu
hyvin nopeasti emittoiden fotonin. Kammioon muodostuu usein erilaisia eksimeere-
jéd, minki seurauksena eksimeerilamppu tuottaa enemmaén kuin yhden spektriviivan.
KrCl-lampun tuottama spektri on nahtivissi kuvassa 2. Kuvasta niahdéaan, ettd mo-
lemmilla lampuilla on ensisijaisen emissiopiikin liséksi toinen heikko piikki kohdassa
260 nm. [2, 7|

Kun sopiva aallonpituus on valittu, UV-valon altistusta kuvataan fluenssilla[2].
Fluenssi kertoo sateilyenergian méarian pinta-alaa kohden, ja talld tutkimuksen koh-
teella arvot ilmoitetaan yksikossd mJ/cm?. Fluenssi voidaan myds laskea integroi-

malla sateilytysvoimakkuus ajan ylitse. Tdma voi olla kitevad, kun halutaan laskea
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Kuva 2. KrCl-lampun spektri suodattimella ja ilman suodatinta. Kuvassa esitetty
kaksi lamppua, jotka ovat saatavilla kaupallisesti.|2]

spektristi fluenssia (engl. spectral fluence). Fluenssi voidaan siis laskea kaavasta

_9Q _
S04 Ji

H E(t)dt, (1)

missd H on laskettava fluenssi, () on siteilyenergia, A on pinta-ala, ¢ on aika ja
E(t) on siteilytysvoimakkuuden funktio[6]. Sdteilyenergian voidaan ajatella olevan

fotonien energiaa, joka voidaan laskea kaavasta
Q= hf, (2)

missd h on Planckin vakio ja f on taajuus. Esimerkki fluenssin laskemisesta todel-

lisessa tilanteessa esitetty kappaleen 2.2 lopussa.

2 UVC-valon aiheuttama vaurio patogeeneihin

Patogeenien iti6t ovat vastuussa monista vakavista sairauksista. Itiot aiheuttavat
my6s ruokien pilaantumista. Néiden eliminointi ei kuitenkaan ole helppoa, sillé itit
ovat resistentteja monille eri sterilisoinnin keinoille. Yleisesti kiytetty 254-UVC-

valo on kuitenkin tehokas viline itididen eliminoinnissa. Tutkimukset osoittavat,
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Kuva 3. UV-valon aiheuttama fotodimerisaatio, jossa pyrimidiinien vélinen sidos
katkeaa, minké jélkeen viereiset pyrimidiinit yhdistyvat.|11]

ettd myos 222-UVC-valo eliminoi iti6itd ja jopa pienemmalld fluenssilla kuin 254-

UVC-valo.[4]

2.1 Eliminointimekanismi

Bakteerien eliminointi 254-UVC-valolla perustuu solujen ja itididen dna-vaurioon.
Kasvavissa tai stationaarifaasisoluissa luotu vaurio on pédasiassa pyrimidiinidimee-
rien ja erdiden pyrimidiini(6-4) fototuotteiden (6-4PP) syntyminen. Pyrimidiindi-
meerien muodostumista on havainnollistettu kuvassa 3. Esimerkki syntyneista pyri-
midiinidimeereista on syklobutaanipyrimidiinidimeerit (CPD), jotka sijaitsevat pyri-
midiinien vililld. Resistenttiempien itiéiden kohdalla 254-UVC-valo tuottaa kuiten-
kin hyvin vihan mainittuja CPD:t4 tai 6-4PP:td. Sen sijaan 254-UVC-valo tuottaa
itiospesifistd valotuotetta -tyminyyli-5,6-dihydrotymiinid. Jotkin 254-UVC-valon ai-
heuttamista vaurioista voivat olla mutageenisiéi, misté johtuen valo aiheuttaa ter-
veyteen liittyvid huolia.|4]

222-UVC-valon eliminointimekanismi on vihemmén tunnettu, ja se vaikuttaa
patogeeneihin laajemmalla tavalla. Dna:n lisdksi 222-UVC-valo vaikuttaa rna:han
sekd, muihin solukomponentteihin, kuten proteiineihin ja lipideihin. Rna:han synty-
nyt vahinko on samankaltainen kuin dna:n, joka esitettiin kuvassa 3. Rna:ssa erona
on tosin se, ettd pyrimidiinit ovat jo valmiiksi erillaéin, jolloin UV-fotonin téytyy

ainoastaan yhdistaa viereiset pyrimidiinit|[3]. Proteiinien péadketjun peptidisidosten
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Kuva 4. 222-UVC- ja 254-UVC-valojen vertailu eri patogeeneja vastaan. Tutkimuk-
sessa kiytettiin erisuuruisia ilmavirtauksia simuloimaan paremmin todellista tilan-
netta. Kéytetyt patogeenit ovat tyypillisii patogeenejd, joita esiintyy sairaaloissa.

[5]

absorptiopiikki sijoittuu alueelle 180-230 nm. Lipidikomponenttien absorptiopiikki
on puolestaan valilla 198-209 nm ja absorptio vihenee aina arvoon 250 nm saakka.
Naiden lisdksi 222-UVC-valo voi luoda reaktiivisia happilajeja, jotka vahingoittavat
eri solumateriaaleja. Virusten kohdalla eliminointimekanismi riippuu viruksen ra-
kenteesta. Jos viruksella on suojaava vaippa, viruksen lipidikalvot ovat eliminoinnin
kohteena. Jos viruksella ei ole vaippaa, 222-UVC-valo eliminoi viruksen denaturoi-
malla proteiineja.[5]

222-UVC-valon monipuolinen vaikuttaminen patogeeniin ei kuitenkaan suora-
naisesti tarkoita sitd, ettd 222-UVC-valo olisi 254-UVC-valoa parempi eliminoimaan
patogeeneja. Esimerkiksi dna absorboi valoa parhaiten aallonpituuksilla 260-270 nm,
jota kautta 254-UVC-valo eliminoi patogeeneji. Kuvasta 4 ndhdéin, ettd kyseiset
aallonpituudet ovat ldhes yhta tehokkaita patogeenien eliminoinnissa. On huomatta-
va, ettd kuvaan perustuvassa tutkimuksessa ei optimoitu valojen tehokkuutta, minka

seurauksena desinfiontitehokkuus (engl. disinfection efficiency) on alhainen.|5]



2.2 Fluenssin suuruuden evaluointi

Patogeenejd voidaan eliminoida ilmasta, nesteestd tai pinnoilta. Nesteiden osalta
on tutkittu esimerkiksi omenamehua ja maitoa, joista 222-UVC-valo kykeni elimi-
noimaan bakteereja|10]. Ilmasta patogeeneji on helpoin eliminoida, kun puolestaan
nesteessd ja pinnoilla olevien patogeenien eliminointi on huomattavasti vaikeampaa.
Jotkin tutkimukset taas osoittavat, ettd nesteestd patogeenien eliminointi on haas-
tavinta, ja ilmasta seké pinnoilta eliminointi on vdhintddn yhté helppoa. Aineiden
vilinen vertailu on vaikeaa, koska fluenssin méérdin vaikuttaa véliaineen optiset
ominaisuudet. Absorbanssi, heijastuminen ja taittuminen ovat kaikki vaikuttavia
tekijoitd, jotka lopulta vaikuttavat todelliseen fluenssiin. Témén ongelman ratkai-
semiseksi kehitettyja tapoja esitetty myohemmin kappaleessa 2.2. Noin 70 % kai-
kista tutkituista patogeeneisti voidaan eliminoida 90 % tehokkuudella 10 mJ/cm?
fluenssilla. Jo 100 mJ/cm? fluenssilla voidaan eliminoida kaikki toistaiseksi tutkitut
patogeenit kiaytannossid 100 % tehokkuudella.|2, §]

Koronavirukset ovat tutkituimpia viruksia, ja ainakin veden suspensioissa 222-
UVC-valo on tehokkaampi niiden eliminoinnissa kuin 254-UVC-valo. 222-UVC-valo
vaatii vain noin 1 mJ/cm? fluenssin, kun taas 254-UVC-valo vaatii noin 2 mJ/cm?
fluenssin eliminoidakseen 90 % viruksista. 222-UVC-valon eliminointikyky korona-
viruksia vastaan on esitetty kuvassa 5. On huomattava, ettd 254-UVC-valolla tut-
kitut muut virukset, kuten poliovirus ja rotavirus, vaativat paljon suuremman noin
8-10 mJ/cm? fluenssin. 2]

Tarvittavaa fluenssia voidaan arvioida kvalitatiivisesti genomin koolla. Suurempi
genomin koko tarkoittaa, ettd UVC-valolla on laajempi vaikutusala, mikd johtaa vi-
ruksen nopeampaan eliminointiin. Koronavirusten genomin koko kuuluu suurimpiin
kaikista RN A-viruksista, minks seurauksena sen eliminointi on nopeaa. Tarvittavaa
fluenssia voidaan arvioida myds kvantitatiivisesti. Kuten kuvasta 5 ndhdain, ku-

vaajan suureilla on lineaarinen riippuvuus. Tama johtuu siité, ettd 222-UVC-valo
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Kuva 5. 222-UVC-valon eliminointikyky kolmen eri tutkitun koronaviruksen kohdal-
la. Mittaukset on suoritettu koronaviruksille veden suspensiossa.|2]

noudattaa muidenkin sterilisoinnin keinojen tapaan niin kutsuttua Chick-Watson
mallia. Soveltamalla tatd mallia kyseiseen kiyttokohteeseen, voidaan tilannetta ku-

vata yhtalolla

Log (%) kA, (3)

missé, Nﬁo kuvaa selviytyneiden virusten maaraid suhteessa alkuperidiseen méaarain, k
on vakio (cm?/mJ) ja H on fluenssi.|2, 3|

Iimasta koronaviruksista voidaan eliminoida 99,9 % vain 1,2 mJ/cm? fluenssilla.
Riippuen tutkitusta koronaviruksesta tdmé arvo vaihtelee hieman, mutta arvioilta
kaikkien vaatima fluenssi on vililli 1-2 mJ/cm?. Téméi on saman verran kuin esi-
merkiksi HIN1-viruksen eliminointiin tarvittava méird. Tdmé&n hetkisen arvion mu-
kaan 222-UVC-valo on tehokkain valo ilmassa olevien virusten eliminointiin kaikista
UVC-valoista.[1, 3|

Jéljelld on vield arvioida 222-UVC-valon sterilisointikyky pinnoilla. Toistaiseksi
tdmé tutkimuskohde on vield hyvin vaiheessa. Yleistd kokeellista kiytdntod, jonka
avulla saataisiin hallitusti ja yhdenmukaisesti mitattua 222-UVC-valon fluenssi, ei

ole vield toistaiseksi kehitetty. Tosin joitakin ohjeita ja kokeellisia laitteita on ke-



hitetty ja ehdotettu. Nesteen mittausmenetelmid varten esimerkiksi hyodynnettiin
laskennalista nestedynamiikkaa ja kenttdmalleja liittyen fluenssin madradn. Saman-
tyyppisid malleja kiytettiin arvioimaan sterilisointia ilmassa ja nditda voidaan myos
hyodyntia arvioimaan pintojen sterilisointia. Kuitenkin, koska kyse on laskennalli-
sista malleista, ensin tulee tehdé riittdvin laajasti mittauksia, joiden pohjalta mallit
voidaan rakentaa.|2]

Tassé kappaleessa selitetddn, miten patogeenien vastaanottamaa keskiméérais-
td fluenssia voidaan arvioida vedessi. Tarkastellaan yksinkertaista tilannetta, jossa
UV-lamppu on ympéaroity vedelld kuvan 6 mukaisesti. Ndiden kammioiden lavit-
se johdetaan vettd kammioiden p#dssi olevista aukoista. Osoittautuu, ettd fluenssi

vastaa likimain tuloa

missd, P on keskimdardinen UV-valon kokonaisvuon tiheys ja ¢ on veden keskimaa-
rdinen viipymaaika. Viipyméaaika kuvaa aikaa, jonka nestealkio viettad kammiossa.

Tama voidaan laskea kaavasta

t= =, (5)

Q
missd V' on kammion tilavuus ja () on veden tilavuusvirta. UV-valon kokonaisvuon
tiheyden laskemiseksi on monia kiiytantdtapoja, jotka hyodyntévit erilaisia laskenta-

ja simulaatiomenetelmis. Niitd ovat esimerkiksi MPSS-malli (Multiple-Point Source

Summation) ja TURF-malli (Three-step UV fluence Rate and Fluid dynamics).|9]

3 UVC-valon aitheuttama vaurio ihmiselle

Kun ajatellaan UVC-valon vahinkoa ihmiselle, tdytyy huomioida pari tarkedd seik-
kaa. Thoon kohdistuneen vahingon lisdksi taytyy huomioida valon vaikutus silmaén.
222-UVC-valo on suhteellisen turvallinen molemmissa tapauksissa jo pelkistdian sen

takia, ettd talld aallonpituudella valo ei tunkeudu syville aineeseen. Tama on loogi-
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Kuva 6. Nelja erilaista kammiota, joiden avulla voidaan siteilyttdd UV-valoa ve-
dessé oleviin organismeihin. Kammiot rakentuvat eristetyistd UV-lampuista, joiden
ymparille voidaan johtaa vettd. UV-lamppu on eristetty vedestid kvartsiseinélla. [9]

nen seuraus siitd, ettd monet solukomponentit absorboivat 222-UVC-valoa. Thmiseen
kohdistuneen suoran vahingon lisdksi tdytyy huomioida 222-UVC-valon tuottami-
seen kiytetyn KrCl-lampun epédsuora vahinko. KrCl-lamppu tuottaa ilmaan otsonia,
jonka on todettu vaikuttavan ihmisen hengityselimiin, syddmeen ja verisuonistoon

sekéi keskushermostoon.|2]

3.1 Tho

222-UVC-valo pysdhtyy padasiallisesti jo ihon uloimman osan, epidermiksen, uloim-
paan osaan nimeltd marraskesi. Marraskesi rakentuu kuolleista soluista ja sen syvyys
on vain noin 0,02 mm|12]|. Marraskeden syvyys ei merkittévisti muutu esimerkik-
si ian, sukupuolen tai ihosairauksien vaikutuksesta. UV-valon tunkeutumissyvyys
ihoon on esitetty kuvassa 7. On huomattava, ettid vaikka osa 222-UVC-valosta tun-
keutuisi tdysin marraskeden lavitse, tédsta ei aiheudu erillistd vahinkoa ihoon. Tama
johtuu siité, ettd marraskeden ldhelld oleva iho ei endd kykene jakautumaan, ja siita
on tulossa osa marrasketta.|2]

Térkein huolenaihe liittyen UV-valon kiyttoon on sen aiheuttama ihosyopa. Tut-
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Kuva 7. UV-valon tunkeutuminen ihoon neljilla eri aallonpituudella. Nuolien kérki
osoittaa kohtaa, jossa 90% valosta on absorboitunut. Marraskesi on kuvassa ihon
ylin kerros Stratum Corneum ja tyvisolukerros on nimelld Basal Layer. Marraskesi
absorboi 222-UVC-valon ldhes kokonaan, mutta 254-UVC-valo tunkeutuu syvélle
epidermikseen.|[2]

kimukset osoittavat, ettd 222-UVC-valo ei aiheuta laisinkaan ihosyopaé. Téata viitet-
ta tukee monta eri asiaa. Ensinnakin, sy6péda aiheuttavat aallonpituudet ovat lihin-
nd UVB-valon alueella. Toiseksi, UV-valon tulee tunkeutua tyvisolukerrokseen, joka
sijaitsee epidermiksessd alimpana dermiksen rajalla, aiheuttaakseen syopad. Tutki-
muksissa on hyodynnetty ihmisihon mallia ja hiirid tutkimaan 222-UVC-valon mah-
dollisesti aiheuttamaa ihosyopéi. Osoittautuu, ettd 500 mJ/cm? suuruinen fluenssi
ei merkittavisti lisdéd ihosyovan riskid. TAmé on paljon suurempi, jopa 400-kertainen

fluenssi kuin mité tarvitaan patogeenien eliminointiin.|2]

3.2 Silma

222-UVC-valon vaikutus silmiédn on toistaiseksi vahan tutkittu aihe, mutta tutki-
mukset osoittavat valon kiyttdytymisen olevan hyvin samanlaista silméén kuin ihol-

le. Valo ei tunkeudu syville silméén, jolloin sen aiheuttama vahinko on vihiistd ja
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Descemet's Membrane
Endothelium

Kuva 8. UV-valon tunkeutuminen silméén. Kuvassa suurennos sarveiskalvon viidesta
eri kerroksesta, joihin UVC-valo pysdhtyy. Tarkeimpina kohtina ovat 222-UVC-valon
pysdhtyminen epiteelikerrokseen ja 254-UVC-valon tunkeutuminen stroomaan.|2]

pinnallista. 222-UVC-valo ei ldpiise silmén ulointa osaa, sarveiskalvon epiteeliker-
rosta, kuten kuvasta 8 ndhdéan. 222-UVC-valon on todettu voivan aiheuttaa DNA-
vahinkoa epiteelikerroksen pinnalle, mutta tdma osa silmésta uusiutuu paivissi epi-
teelikerroksen elinkaaren mukaisesti. Lisdksi on tutkittu fotokeratiitin, ihon pala-
misen kaltaisen vahingon esiintyvyytta silméssa. Tatd varten séteiltiin 222-UVC- ja
254-UVC-valoa jyrsijin silméin. Osoittautui, ettéd tarvitaan vihintain 5000 mJ/cm?
suuruinen fluenssi 254-UVC-valon tapauksessa ja 15 000 mJ/cm? suuruinen fluenssi
222-UVC-valon tapauksessa. Naméi ovat hyvin suuria méirid verrattuna sterilisoin-
nin vaatimiin méaériin. Kuten ihon tapauksessa, 222-UVC-valon vahinkoa on arvioitu
vksildille, jotka voisivat olla alttiimpia valolle esimerkiksi eri sairauksien johdosta.
Arvion mukaan ryhmié, jotka olisivat merkittavésti alttiimpia 222-UVC-valolle ei

ole olemassa.|2]
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3.3 Otsoni

Otsoni on voimakkaasti hapettava kaasu. Otsonin méirin seuraaminen on térke-
ad, silld jo yli 0,1 mg/cm?® suuruisella konsentraatiolla voi olla vaikutusta ihmi-
sen terveyteen. Lisdksi otsoni reagoi ilman molekyylien kanssa sekd rakennusten
pintojen kanssa muodostaen haitallisia yhdisteitd, kuten dikarbonyyleja ja C1-C13
karbonyyleja.[13]

Otsonia voi muodostua valokemiallisesti tai koronapurkausesta. KrCl-lampun ta-
pauksessa otsonin tuotto perustuu péfasiallisesti koronapurkaukseen. T&ll6in otso-

nin muodostumista voidaan yksinkertaisesti kuvata alla olevilla yhtaloilla
02 +e — 20+e (6)

O+0,+B — O;+B, (7)

missé e kuvaa elektronia ja B on joko O molekyyli tai Ny molekyyli. |2, 13]

KrCl-lampun tuottaman otsonin méaérid voidaan arvioida kaavasta

=5 TP A Cow = A Cin = kCin, ®)

misséi, Cj, on otsonin konsentraatio tarkasteltavan huoneen sisilli (mg/m?), ¢ on
aika (h), E on lampun otsonin pidstévuo (mg/h), V on huoneen tilavuus (m?), P
on otsonin tunkeutumista kuvaava kerroin (), A on ilman vaihtuvuus (h™!), Cyy
on otsonin konsentraatio huoneen ulkopuolella ja k& on kerroin, joka kuvaa otsonin
poistumista muilla keinoin(h™!). Jos kyseessi on kammio, jossa ei ole ilmanvaihtoa,
yhtéld redusoituu muotoon

dCiy E

= — _kC.
dt 174 Cin, 9)

mistid voidaan kokeellisesti ensin ratkaista k£, minké jilkeen yhtélolla voidaan laskea
lampun otsonin tuotto. KrCl-lamppu tuottaa otsonia karkeasti ottaen 10-100 ug/h,
mutta madrad voidaan pienentdd yli kolmenkertaisesti suodattimilla. Téten otsonin

mAArd voitaisiin pitdé riittavin pienend ilmanvaihdon avulla.[5, 13|
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4 Yhteenveto

222-UVC-valoon liittyen on vield paljon tutkittavaa, mutta tulokset ovat toistaisek-
si lupaavia. Nykyaan sterilisointiin kdytetty 254-UVC-valo tuotetaan pasosin eloho-
pealampulla, joka tuottaa ongelmia jo elohopean myrkyllisyyden ja tarkan kierra-
tyksen takia. 254-UVC-valon rinnalla 222-UVC-valon tehokkuus on samaa luokkaa
tai jopa parempaa. Sen eliminointimekanismi on viela hieman tuntematonta, mutta
tiedetddn, ettd se vaikuttaa soluihin monipuolisesti. 254-UVC-valosta poiketen 222-
UVC-valo absorboituu hyvin esimerkiksi proteiineihin ja lipideihin. Patogeenien eli-
minointiin voi riitti jo 1 mJ/cm? suuruinen fluenssi, mutta 100 mJ/cm? suuruisella
fluenssilla voidaan jo eliminoida kaikki toistaiseksi tutkitut patogeenit kiytanndos-
si kokonaan. Tarvittavaan fluenssiin vaikuttaa patogeenin lajin lisiksi mistd sitd
yritetddn eliminoida. Nesteestd eliminointi on hitainta, kun taas pinnoilta fluenssin
suuruutta on vield vaikea arvioida.

Thmisille 222-UVC-valosta aiheutuvat haittavaikutukset ovat minimaalisia kun-
han huolehditaan oikeanlaisista ehkaisytoimenpiteistd. KrCl-lamppua kiytettaessa
tulee huomioida sen tuottama otsoni ja spektri kokonaisuudessaan. Niitd voidaan
hallita asentamalla lamppuun oikeanlaiset suodattimet sekd pitdmélla kdyttokoh-
teen ilmanvaihdon riittavané. Tarvittava fluenssin suuruus, jolla ihmiseen saataisiin
aiheutettua vahinkoa, voi olla useita tuhansia kertaa suurempi kuin patogeenien
eliminointiin vaadittava maard. Riittdvin laajaa tutkimustietoa ei vield tosin ole.
Toistaiseksi mittauksissa on kiytetty hyviksi pitkilti jyrsijéitd ja ihmismalleja seké
pitkdaikaisen altistumisen tulokset vield puuttuvat. Joten 222-UVC-valon kiyttoon-
ottoon ei tule kiirehtisi, mutta sen kehitystd kannattaa pitda silmélld. Kymmenen

vuoden paidstd 222-UVC-valonldhde voi 16ytyé jo joka paikasta.
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