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Otsonointi sisdymparistoissa

Johdanto

Otsonointia markkinoidaan turvallisena ja tehokkaana tapana poistaa asunnosta sisdilman epa-
puhtauksia, mikrobeja ja hajuja. Tutkittua tietoa otsonoinnin vaikutuksista ja tehokkuudes-
ta on kuitenkin vain vihan. Otsonin terveyshaitoista johtuen erityisesti asiantuntijatahot eivét
suosittele otsonointia. Tamén kirjallisuuskatsauksen tavoitteena on selvittdd, millainen on si-
sdympdristdissd kdytettdvien otsonointikasittelyjen vaikutus ja teho mikrobikasvuun ja hajui-
hin sekd mitké ovat otsonin terveyshaitat ja otsonointiin liittyvét riskit. Liséksi tavoitteena on
selvittdd, miten otsonointi vaikuttaa materiaaleihin.
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Otsonointi sisaymparistissa

1. Otsoni, sen lahteet ja teollinen tuottaminen

Otsoni (O,) on véritdn, pistdvén raikkaan hajuinen ja drsyttiva yhdiste. Se on reaktiivinen yh-
diste, joka reagoi kahdella tavalla: joko suoraan molekylaarisena otsonina tai otsonin hajoami-
sen yhteydessd syntyvien radikaalien avulla, tirkeimpand hydroksyyli-radikaali (OH-). Otsoni
ja radikaalit hapettavat muun muassa ilmassa ja pinnoilla olevia mikrobiologisia, kemiallisia
ja hiukkasmaisia epdpuhtauksia muuttaen niiden rakenteita ja ominaisuuksia. Lisdksi reakti-
oissa voi syntyé uusia yhdisteitd, muun muassa aldehydejé terpeenien pilkkoutuessa ja pien-
hiukkasia hiilivetyjen hajotessa. Mikrobeissa, kaasumaisissa epdpuhtauksissa ja rakennusma-
teriaaleissa tapahtuvaa muutosta kuvataan tarkemmin mydhemmin.

Alailmakehén otsonia syntyy ulkoilmassa jatkuvasti typpidioksidin seké hiilen ja vedyn yh-
disteiden (yleisimmin haihtuvien orgaanisten yhdisteiden, VOC) reagoidessa auringonvalon
kanssa.

NO,+UV-siteily -> NO+O
0+0,+M->0,+M (M on yleensd joko N, tai O,)

Epéstabiilina yhdisteend otsoni hajoaa hyvin nopeasti, muodostaen OH -radikaalin. Jos OH
-radikaali ei reagoi epdpuhtauksien kanssa, hajoaa se lyhyessd ajassa nopeasti takaisin hapek-
si.

O, + UV-siteily -> O* + O, (O* on virittynyt happiatomi )
O*+H,0-> 20H

IIman otsonipitoisuuksissa patee vastaavuus 1 ppm = 2110 pg/m?>.

Tyypilliset ulkoilman otsonipitoisuudet ovat 20-70 ug/m? ja vastaavasti sisdilman otsonipi-
toisuudet ovat 10-70 % ulkoilmapitoisuuksista (1-50 pg/m?) (Weschler ym. 1989, McClel-
lan ym. 2009). Sisdilmassa olevasta otsonista noin 20—70 % on periisin ulkoilmasta (Weschler
2000). Muita tyypillisid sisdilman otsonildhteitd ovat kopiokoneet, lasertulostimet, ultravio-
lettilamput sekd ilmanpuhdistimet (Kagi ym. 2007).

Otsonia tuotetaan teollisesti kolmella tavalla: kylméplasma- ja (dielectric barrier discharge
method) koronapurkausmenetelmailld sekd UV-valolla. Kaikkia néitd menetelmid kéytetdin
kaupallisesti myytévissé otsonointilaitteistoissa. Eniten kdytetty menetelméd on koronapurkaus
sen otsonin tuoton tehokkuuden vuoksi. Seuraavaksi on kuvattu kukin edelld mainittu tuotan-
tomenetelma yksityiskohtaisemmin:

— Pulssitettu koronapurkausmenetelma:

Otsonin tuotto perustuu voimakkaaseen sdhkokenttddn, jossa osa laitteen lépi kulke-
van ilman happimolekyyleisté hajoaa yksiatomisiksi happiatomeiksi, jotka reagoivat
kaksimolekyylisen hapen kanssa muodostaen otsonia. Menetelméan avulla pystytidén
tuottamaan noin 6—8 % otsonipitoisuus ldpi kulkevaan ilmaan. Menetelmén haitta-
puolena on reaktiossa sivutuotteena syntyvét typpioksidit.
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— UV-valo:

Menetelmassd kiytetddn valonldhdetts, joka tuottaa tietyn aallonpituista ultraviolet-
tivaloa. UV-valon avulla osa laitteen ldpi kulkevan ilman happimolekyyleistd hajo-
aa yksiatomisiksi happiatomeiksi, jotka reagoivat uudestaan ja muodostavat otsonia.
Menetelman heikkoutena on sen tehottomuus tuottaa otsonia, lapi kulkevan ilman ot-
sonipitoisuus on kisittelyn jalkeen alle 0,5 %. Tassa otsonin tuotantomenetelméssa ei
muodostu sekundéariepdpuhtauksia.

— Kylméplasmamenetelma:

Kylméplasmamenetelméssa otsoni tuotetaan johtamalla puhdasta ionisoitua happea
kahden eristetyn levyelektrodin viliin. Levyjen vilissd osa happimolekyyleistd hajo-
aa yksiatomisiksi ja reagoi kaksiatomisten happimolekyylien kanssa muodostaen ot-
sonia. Menetelmd on melko uusi ja sen avulla pystytdin tuottamaan lépi kulkevan il-
man otsonipitoisuudeksi 5—7 %, jopa 20 %.

2. Otsonoinnin teho bakteereihin ja sieniin

Otsoni vaikuttaa bakteereihin ja sieniin vaurioittaen niiden pintarakenteiden morfologiaa ja
néin ollen tuhoten niitd (Komanapalli & Lau 1998, Thanomsub ym. 2002). Reaktio bakteeri-
en ja sienien kanssa perustuu otsonin kykyyn hapettaa kuorikerroksen fosfolipideja ja lipopro-
teiinejd. Komanapalli & Lau 1998 osoittivat, ettd otsoni reagoi mieluummin proteiinien kuin
rasvojen kanssa.

Tutkimusten mukaan ihmiselle turvallisella otsonipitoisuudella (<0,05 ppm = < 106 pg/m?)
ei ole sieni- ja bakteeriorganismeja tuhoavaa vaikutusta. Se voi kuitenkin hidastaa joidenkin
mikrobien kasvua (Dyas ym. 1983, Foarde ym. 1997, Bertol ym. 2012, Peitzsch ym. 2012).
Otsonipitoisuuden tulisi olla vahintdén 5—10 kertaa ihmisille haitalliseksi todettua pitoisuutta
suurempi, jotta silld olisi selkedsti sienien ja bakteerien kasvua hidastavia ja tuhoavia vaiku-
tuksia (Foarde ym. 1997, Khurana 2003, Korzun ym. 2008, Sharma & Hudson 2008, Peitzsch
ym. 2012). Laboratorio-olosuhteissa lasipintaisella kasvatusalustalla tehdyissd tutkimuksissa
on pystytty osoittamaan otsonilla olevan sieni- ja bakteeriorganismien kasvua hidastava ja or-
ganismeja tuhoava vaikutus otsonipitoisuuden ollessa yli 10 ppm (= 21 100 pg/m?). Raken-
nusmateriaalien pinnoilla kasvavilla sieni- ja bakteeriorganismeilla ei vastaavissa pitoisuuk-
sissa ole havaittu kasvua tuhoavaa vaikutusta (Foarde ym. 1997). Tutkimukset osoittavat, ettd
suuretkaan otsonipitoisuudet (100-1000 ppm) eivit pysty tuhoamaan kaikkia sieni- tai bak-
teeriorganismeja rakennusmateriaalien pinnalta tai siséltd (Kowalski ym. 1998, Menetrez ym.
2009). On myds huomattava, ettd tillaisten pitoisuuksien tavoittaminen kenttdolosuhteissa on
lahes mahdotonta. Otsonoinnin tehokkuuteen vaikuttaa suuresti, miké bakteeri- tai sienilaji on
kyseessd sekd niiden pitoisuus. Otsonointi ei ole ldheskédén yhtd tehokasta suurille bakteeri- ja
sienipitoisuuksille kuin pienille pitoisuuksille (Thanomsub ym. 2002). Otsonin vaikutuksia si-
sdilman mikrobiologisiin epdpuhtauksiin, kuten bakteereihin ja sieniin, ei ole pystytty tarkas-
ti osoittamaan (Foarde ym. 1997, Menetrez ym. 2009).
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Otsonoinnin tehoon vaikuttavat ilman suhteellinen kosteus (RH), lampétila, pH, altistusaika ja
kaytetty kasvatusalusta (Foarde ym. 1997, Aydogan & Gurol 2006, Sharma & Hudson 2008,
Menetrez ym. 2009, Huang ym. 2012, Russell ym. 2013). Otsonointi toimii tehokkaammin il-
man suhteellisen kosteuden ollessa suurempi (Foarde ym. 1997, Aydogan & Gurol 2006, Me-
netrez ym. 2009, Huang ym. 2012). Foarde ym. (1997) osoittivat tutkimuksessaan otsonoin-
nin tehoavan huomattavasti paremmin sieni- ja bakteeriorganismeihin RH:n ollessa 90 % kuin
30 % (90 RH %, 5,8 ppm ja 30 RH %, 9,9 ppm). My®&s altistusajan ja otsonipitoisuuden suh-
de vaikuttaa késittelyn tehokkuuteen. Tutkimuksissa on voitu osoittaa, ettd pienemmaéllé otso-
nipitoisuudella ja pidemmalla altistusajalla pééstiédn ldhes samaan tulokseen kuin lyhyella al-
tistusajalla ja korkeammalla otsonipitoisuudella (Menetrez ym. 2009).

Tehdyissa tutkimuksissa on ollut useita rajoittavia tekijoitd: kiaytossd on ollut vain yksi tai kor-
keintaan kolme otsonointilaitetta, kohdemikrobeina on kéytetty vain muutamia mikrobilaje-
ja ja kasittelyajat ovat olleet suhteellisen lyhyitd. Valtaosa tutkimuksista on toteutettu labora-
torio-olosuhteissa, joten tietoa otsonoinnin tehokkuudesta kdytdnndn olosuhteissa on niukasti.

Taulukossa 2 on esitetty edellé esitettyjen tutkimusten tutkimusasettelut, kdytetyt menetelmat
ja otsonipitoisuudet seka tulokset ja padtelmat.

3. Otsonoinnin teho hajuihin seka vaikutus kemiallisiin epapuhtauksiin,
hiukkasiin, rakennus- ja sisustusmateriaaleihin

Otsonin tiedetddn reagoivan rakennus- ja sisustusmateriaalien sekd niiden pinnoilla olevi-
en kemiallisten epdpuhtauksien kanssa. Lisdksi otsoni reagoi sisdilman kemiallisten epapuh-
tauksien kanssa (Kuva 1). Reaktiot otsonoinnissa perustuvat hapetusreaktioon, jossa otsonin
muodostamat happiradikaalit reagoivat kemiallisten epdpuhtauksien kanssa muodostaen se-
kundédriepdpuhtauksia ja radikaaleja, kuten aldehydejd, ketoneita, orgaanisia happoja, hyd-
roksyyli- ja nitraattiradikaaleja, primééri- ja sekundéiriotsonideja, a-hydroksiketoneita, ja
a-hydroperoksideja (Atkinson 1984, Weschler ym. 1992, Weschler & Shields 1996, Wainman
ym. 2000, Atkinson & Arey 2003, Fan 2003, Liu 2004, Fan ym. 2005, Destaillats ym. 2006,
Poppendieck ym. 2007, Zeng ym. 2013). Syntyneet sekundadariyhdisteet voivat reagoida kaa-
sufaasissa uudestaan tuottaen lisdd drsyttdvid ja syovyttivid sivutuotteita (Weschler & Shields
1996, Weschler 1997). Sekundéiriyhdisteet voivat my0s adsorboitua rakennus- ja sisustus-
materiaaleihin (Petrick ym. 2011). Otsonin ja kemiallisten epdpuhtauksien reaktioita tapahtuu
enemman materiaalin pinnalla tai materiaalissa olevien epapuhtauksien kanssa kuin sisdilmas-
sa johtuen suuremmasta adsorptio pinta-alasta (Shu & Morrison 2011). Otsoni poistuu ilmasta
muun muassa kiinnittyen eri rakennusmateriaaleihin eri nopeuksilla. Otsonia poistuu ilmasta
adsorption kautta sitd tehokkaammin, mitd huokoisemmasta materiaalista on kyse (Weschler
2000). Depositio on nopeinta kalsiumsilikaattilevyihin ja hitainta puulevyihin (Lin ym. 2015).
Otsonin poistumiseen vaikuttavat myos epidpuhtauksien pitoisuus, otsonipitoisuus, reaktion
termodynamiikka sekd ilmanvaihdon teho (Atkinson 1984). Boeniger (1995) totesi katsauk-
sessaan, ettd kemiallisten epdpuhtauksien merkittivd vihentdminen sisdilmasta otsonoimalla
otsonipitoisuuden ollessa 0,1 ppm (=211 pg/m?®) voi kestiéd kuukausista jopa useaan vuoteen.
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hiukkasten muodostuminen sailyminen kaasufaasissa

kaasumaiset reaktiotuotteet

= 03

2
o]

w

—

kaasumaiset reaktiotuotteet
kaasumainen epapuhtaus + O,

WrS)i + .I.}I

0JSSILLIB

h pintareaktiossa syntyvat yhdisteet

materiaali

Kuva 1. Otsonin ja muiden yhdisteiden véliset reaktiot (Salthammer & Bahadir 2009)

Otsoni reagoi herkimmin hiili-hiili-sidoksista muodostuvien epapuhtauksien (esimerkiksi hii-
livetyjen ja aromaattisten hiilivetyjen, bentseenin, isopreenin, styreenin, terpeenien, tyydytté-
méttdmien rasvahappojen ja niiden esterien) sekd muiden VOC -yhdisteiden kanssa (alifaat-
tiset yhdisteet, alkeenit, typen yhdisteet) (Weschler ym. 1992, Atkinson ym. 1995, Weschler
& Shields 1996, Weschler 1997, Weschler & Shields 1999, Wolkoft ym. 1999, Wolkoff ym.
2000, Atkinson & Arey 2003, Nazaroff & Weschler 2004, Destaillats ym. 2006, Singer ym.
2006, Weschler 2006, Aoki & Tanabe 2007, Waring & Siegel 2013). Otsonointi ei kuiten-
kaan pysty hajottamaan kaikkia sisdilman kemiallisia epapuhtauksia. Noguchi ym. 2009 tote-
sivat tutkimuksessaan, ettd 1 ppm (= 2110 pug/m®) otsonipitoisuudella saatiin tuhottua alifaat-
tisia VOC -yhdisteitd, mutta aromaattiset yhdisteet eivit tdssa pitoisuudessa hajonneet juuri
lainkaan. Otsonoinnilla ei myo6skéddn pystytd tehokkaasti poistamaan hiilimonoksidia (hiké)
(Shaughnessy ym. 1994).

Otsonoinnin teho hajujen poistossa perustuu kemiallisten epdpuhtauksien hajottamiseen. Esi-
merkiksi tulipalokohteissa otsoni hapettaa aromaattisia hiilivety-yhdisteitd. Reaktiossa aro-
maattiset hiilivety-yhdisteet hajoavat ja hajoamistuotteina syntyy aldehydeji sekd ultrapienia
hiukkasia (Dunston & Spivak 1996). Morrison (1999) totesi tutkimuksessaan otsonin irrotta-
neen kokolattiamatoista useita hapettuneita yhdisteitd, kuten aldehydejé ja 2-nonanaalia. Th-
misen hajukynnys niille yhdisteille on hyvin matala (<10 ppt), lisdksi ndiden yhdisteiden ha-
joaminen on hidasta. Poppendieck ym. (2007) mittasivat otsonoinnissa sivutuotteina syntyvia
yhdisteitd ja totesivat niiden pysyvén sisdilmassa kuukausia, jopa pidempié aikoja, pitoisuuk-
sina, jotka ihminen voi haistaa. Tdma aika oli riippuvainen otsonoidusta materiaalista sekd sen
pinta-alasta. Tutkituista materiaaleista MDF -levystd vapautuvat yhdisteet pysyivit ilmassa pi-
simpaén.
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Materiaaleja, joihin otsoni voi vaikuttaa haitallisesti, ovat muun muassa betoni, kipsilevy,
luonnonkumi, neopreeni, lateksimaali, linoleumi ja puulattiat, kokolattiamatot, vahat ja kiillo-
tusaineet (Weschler ym. 1992, Reiss ym. 1995, Klene ym. 2001, Morrison 2002). Materiaali-
en reagoidessa otsonin kanssa syntyy uusia terveydelle haitallisia reaktiotuotteita (kuten VOC-
yhdisteitd, aldehydeja ja ketoneita), jotka voivat adsorboitua muun muassa muihin sisustus- ja
rakennusmateriaaleihin tai reagoida uudestaan (Wolkoff ym. 1999, Wolkoff ym. 2000, Aoki &
Tanabe 2007). Lisdksi otsonointi voi johtaa materiaalien vanhenemiseen seki vérien haalistu-
misen (Weschler 2000).

Otsonoinnilla ei ole todettu olevan merkittdvdd vaikutusta sisdilmassa olevien hiukkasten
poistoon (Weschler 2000). Taméd on todettu johtuvan kolmesta eri syysté: (1) suurin osa il-
massa olevista hiukkasista reagoi otsonin kanssa hyvin hitaasti, reaktio voi viedd kuukausia
tai vuosia; (2) otsoni reagoi harvemmin hiukkasten kuin kaasumaisten epapuhtauksien kans-
sa; (3) hiukkaset sisaltdvit miljoonia molekyyleja ja jokaisen molekyylin hajottamiseen tarvi-
taan otsonin ja molekyylin vélinen reaktio (Weschler 2000). Weschler (2000) mukaan alle 5 %
pienhiukkasten ja alle 3 % karkeiden hiukkasten rakenteista reagoi otsonipitoisuuden ollessa
0,05-0,1 ppm (106211 pg/m?).

Taulukossa 3 on esitetty kemiallisten epapuhtauksien, rakennus- ja sisustusmateriaaleihin koh-
distettujen tutkimusten tutkimusasettelut, tutkitut materiaalit, otsonipitoisuudet ja vaikutusai-
ka seké tulokset ja padtelmait.

4. Otsonoinnin vaikutus terveyteen ja otsonointikasittelyista
aiheutuvat riskit

Otsonin voi haistaa jo suhteellisen alhaisissa pitoisuuksissa: 0,02-0,04 ppm (42,3-84,5 pg/
m?). Terveyshaittavaikutuksia voi esiintyé jo alle 100 pg/m? pitoisuuksissa (WHO 2005), mika
tulee huomioida otsonilta suojautumisessa. Otsonin puoliintumisaika sisétiloissa on melko ly-
hyt, 7-10 minuuttia (Weschler 2000).

Otsoni kulkeutuu elimistoon péédasiassa hengitysteitd pitkin. Huonosti vesiliukenevana yh-
disteend otsoni ei kiinnity ylempiin hengitysteihin, vaan kulkeutuu alempien hengitysteiden
keuhkorakkuloihin asti ldpdisten levyepiteelin. Hengitystekniikka vaikuttaa suuresti — suun
kautta hengitettdessd otsoni padsee hengitysteihin tehokkaammin. Tdmén vuoksi voimakkaan
litkunnan aikana otsonia siirtyy selvisti enemmén keuhkoihin. My®s iki, sukupuoli, keuh-
kojen tilavuus ja kudospinta-ala vaikuttavat otsonin siirtymiseen. Siirtyminen keuhkoihin on
suurempaa lapsilla ja naisilla (Bush ym. 1996). Otsonin aiheuttamia vaikutuksia on havaittu
my0s kyynelkanavan epiteelisoluissa henkildilld, jotka ovat altistuneet ympariston luonnolli-
selle otsonin taustapitoisuudelle (Rojas ym. 2000). On todennékdisté, ettd ihon kautta altistu-
minen rajoittuu dermiksen (verinahka) ylimpiin kerroksiin eikd otsoni pddse imeytymaén sen
sisempiin osiin.

Otsonin terveyshaitat perustuvat sen kykyyn hapettaa keuhkosolujen entsyymejé, proteiineja
ja rasvahappoja (Mehlman 1987, EPA 2015). Limakalvojen pinnalla oleva nestekerros suojaa
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alla olevaa kudosta vaikutuksilta, mutta syntyneet vapaat happiradikaalit ja muut hapetustuot-
teet reagoivat epiteeli- ja immuunisolujen sekd hermoreseptorien kanssa keuhkoissa. Otsoni
voi reagoida myo0s suoraan keuhkoissa olevien rakenteiden kanssa. Otsonista aiheutuvien ter-
veyshaittojen tarkeimpind mekanismeina pidetdén keuhkojen déreisosien tulehduksia seka au-
tonomisen hermoston reseptorien muutoksia (Mustafa 1990, Mudway & Kelly 2000, ARB
2005, McClellan ym. 2009, EPA 2015). Némaé aiheuttavat vaurioita hengitysteissé seké vai-
keuttavat hengitetyn ilman ja verenkierron vilistd kaasujen vaihtoa ilmeten muun muassa ar-
sytys- ja astmaoireina (yské, hengityksen vinkuminen ja hengitysvaikeudet). McClellan ym.
(2009) totesivat katsauksessaan otsonin toksisten mekanismien olevan vield epdselvit akuu-
teissa terveysoireissa.

Otsonin aiheuttamat terveysvaikutukset voidaan jakaa karkeasti akuutteihin (vélittomiin) se-
ka kroonisiin vaikutuksiin. Akuutit vaikutukset liittyvit suuriin otsonipitoisuuksiin, krooniset
vaikutukset toistuvaan/jatkuvaan altistumiseen koholla oleviin otsonipitoisuuksiin. Lyhytai-
kaisen otsonialtistuksen on havaittu heikentévin keuhkojen toimintaa ja aiheuttavan keuhko-
jen tulehdusta. Tdm& on havaittavissa my0s nuorilla aikuisilla, erityisesti rasituksen aikana
(esim. urheileminen). Vastaavanlaisia tuloksia on saatu myos tutkimuksissa, joissa lapset al-
tistuvat otsonille keséleirin aikana urheillessaan. Otsonin on havaittu vaikuttavan lyhytaikai-
sen altistuksen seurauksena haitallisesti my0s sydin- ja verisuonitauteihin, mutta tutkimus-
tietoa téstd on rajoitetusti (WHO 2005). EPA:n (Environmental Protection Agency) raportin
mukaan otsonin aiheuttamia akuutteja terveyshaittoja ovat rintakipu, yské, hengitysvaikeu-
det ja kurkun drsytys. Otsoni voi myds pahentaa astman oireita ja heikentdd vastustuskykyé
(EPA 2013, Sheffield ym. 2015). Pitoisuuden ylittdessd 1 ppm (2110 pg/m?) ja altistuksen jat-
kuessa yli vuorokauden voi otsoni aiheuttaa my0s pysyvié silmé- ja hengitystieoireita (Rus-
sell ym. 2013).

Toistuvaan otsonialtistumiseen liittyvid kroonisia vaikutuksia ovat astman synty, ateroskleroo-
si sekd elinidn ennusteen lyheneminen (WHO 2005). Nama vaikutukset koskevat ensisijaises-
ti otsonointia tekevia tyontekijoitd, jotka voivat altistua otsonille toistuvasti. Pitkdaikainen al-
tistuminen otsonille suurina pitoisuuksina lisdd myos idkkdiden ihmisten hengitystieperdisiin
sairauksiin liittyva kuolleisuutta.

Otsonin on todettu olevan pienhiukkasten jélkeen seuraavaksi suurin kuolemaa aiheuttava ul-
koilman saaste. WHO:n raportin (WHO 2005) mukaan otsonipitoisuuden ollessa 240 pg/m?
(0,114 ppm) kuolleisuus on lisddntynyt 3—5 %. Pitoisuuden ollessa ohjearvon mukainen 100
pg/m? (0,047 ppm) kuolleisuus on lisdéntynyt 1-2 % (Taulukko 1).

Otsonista aiheutuva terveydellinen haitta riippuu sen pitoisuudesta, altistuksen kestosta, fyysi-
sen rasituksen voimakkuudesta altistuksen aikana ja altistuvan henkilon terveydentilasta seka
geneettisisté tekijoistd (McClellan ym. 2009, EPA 2015). Haitallisena pidetéédn lyhytaikaisia
suuria pitoisuuksia, kuten my0s pitkddn jatkuvaa altistusta normaalia korkeammille otsonipi-
toisuuksille.

Otsonointilaitteita kéytettdessd akuutit terveysvaikutukset ovat todenndkdisid. Altistuminen
otsonille on lyhytaikaista, mutta pitoisuudet ovat suuria. Jos tyontekijit ja asukkaat ovat pois-
sa riittdvin pitkén varoajan, otsonin aiheuttamia kroonisia terveyshaittoja ei pddse syntyméaan.
Sosiaali- ja terveysministerid on arvioinut otsonin voivan aiheuttaa haittaa tyontekijoiden
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terveydelle 0,05 ppm pitoisuutta suuremmilla keskimaérdisilld pitoisuuksilla (8 tunnin HTP
(haitalliseksi tunnettu pitoisuus)-arvo 0,05ppm = 106 pg/m?). Koska oireita saattaa ilmaantua
my0s hetkellisess altistuksessa, on otsonille lisdksi asetettu 15 minuutin altistumisen HTP-ar-
voksi 0,2 ppm (423 pug/m?) (Sosiaali -ja terveysministerié 2014). Taulukossa 1 on esitetty kan-
sainvilisen terveysjarjestd WHO:n antama vastaava ohjearvo otsonialtistukselle (100 pg/m?)
seka eri pitoisuuksien aiheuttamat terveysvaikutukset (WHO 2005).

Taulukko 1. WHO:n antama ohjearvo vaeston otsonialtistukselle seka sen aiheuttamille terveysvaikutuksille (WHO
2005).

Péivittadinen maksimi 8 Haitalliset terveysvaikutukset
tunnin keskiarvo (ug/m?)

Merkittavia terveysvaikutuksia herkimmilla ryhmilla.
160 (WHO:n aikaisempi Fysiologisia ja tulehduksellisia reaktioita keuhkoissa terveilla nuorilla
ohjearvo) aikuisilla, jotka urheilevat (altistus 6,6 tuntia).

Terveysvaikutuksia lapsilla (tutkimukset tehty kesaleireilla, joiden aikana
lapset altistuvat ympariston otsonipitoisuuksille).

Arvioitu 3-5 % lisdantynyt kuolleisuus.

100 (WHO:n ohjearvo) Téama pitoisuus on asetettu otsonipitoisuuden maksimiarvoksi, jotta
pystytaan turvaamaan vaeston terveys. Tata alhaisemmilla pitoisuuksilla
voi kuitenkin esiinty joitakin terveysvaikutuksia.

1-2 % lisaantynyt kuolleisuus.

5. Otsonointiin liittyva viimeaikainen tutkimus

Tamaén selvityksen kirjallisuushauissa keskityttiin padasiassa tieteellisiin julkaisuihin, joissa
kasiteltiin sisdympéristdssd tapahtuvan otsonoinnin vaikutuksia bakteereihin ja sieniin seké
kemiallisiin yhdisteisiin ja hajuihin. Tehtyjen kirjallisuushakujen perusteella huomattiin, ettd
viimeaikaista tutkittua tietoa otsonoinnin vaikutuksista sisdilmassa ja rakennusmateriaaleis-
sa oleviin bakteereihin, sieniin sekd kemiallisiin yhdisteisiin, on niukasti. Viimeisimmat ot-
sonointiin liittyvét tutkimukset ovat perustuneet pitkélti kemiallisten yhdisteiden ja otso-
nin viélisiin reaktioihin, reaktiotuotteisiin (Weisel ym. 2013, Rai ym. 2014, Wang & Waring
2014, Cheng ym. 2015) sekéd otsonin ja rakennus- ja sisustusmateriaalien vilisiin reaktioihin
(Schripp ym. 2012, Gall ym. 2014, Hoang ym. 2014, Corsi ym. 2015). Indoor Air 2016 -se-
minaarijulkaisussa oli kaikkiaan 19 esitysté, jotka kasittelivét otsonia. Esityksistd suurin osa
kasitteli otsonipitoisuuksia sisd- ja ulkoilmassa. Esityksistd neljé tarkasteli otsonin ja kemial-
listen yhdisteiden vilisid reaktioita, muuntumista seka syntyvia sekundaériyhdisteitd. Otsonin
terveysvaikutuksia késittelevi esityksid oli vastaava maard (Indoor Air 2016 Proceedings).
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Kirjallisuusselvityksessa selvisi, ettd sisdilmassa tapahtuvasta otsonoinnista ei ole tehty laaja-
mittaista kenttatutkimusta, jossa olisi selvitetty otsonoinnin toimivuutta sisdilmaongelmaisis-
sa kohteissa.

6. Yritysten haastattelut

Haastattelu ldhetettiin 30:lle otsonointia tekeville tai otsonointilaitteita vuokraavalle yrityk-
selle. Haastatteluun vastasi yhdeksén yritystd. Haastatteluista ilmeni, ettd yritysten toiminta-
tavat vaihtelevat niin koulutuksen kuin asiakkaille annettavan ennakko-ohjeistuksen, muun
muassa varoajan suhteen. Haastatelluilla yrityksilld oli kdytossd eri valmistajien otsonoin-
tilaitteita. Otsonointien mééra vaihteli eri yrityksissd parista kerrasta yli sataan otsonointiin
vuodessa. Otsonointia tekevid tyontekijoitd yrityksissé oli 1-3 henkildd, joiden koulutus vaih-
teli laitteen toimittajan pitdmaista puolen paivén koulutuksesta, useisiin lyhyisiin koulutuksiin
tai tarkempaan perehtymiseen aiheesta. Pddsdédntdisesti yritykset eivédt suositelleet otsonoin-
tia tapauksissa, joissa siitd ei ollut erityistd hyotyd kohteessa tai mikili epapuhtauslédhdetta
(esim. homevaurio) ei oltu poistettu. Jotkin yritykset suosittelivat my6s biosideja ja ilmanpuh-
distimia. Laitteita vuokraavat yritykset antoivat asiakkaalle seké kirjallisen ettd suullisen oh-
jeistuksen otsonoinnin teknisestd suorittamisesta ja turvallisuudesta. Mikali yritys teki otso-
noinnin itse, annettiin asiakkaalle ohje pysya poissa tilasta otsonoinnin ajan. Jotkin yritykset
ohjeistivat my0s poistamaan tilasta huonekasvit, elintarvikkeet ja eldimet ennen otsonointia.
Yksi yritys ilmoitti tekevinsd otsonointia ainoastaan tyhjiin tiloihin/asuntoihin. Otsonoitavat
tilat merkittiin yleensd ulkopuolelta varoituskyltein ja joissakin tapauksissa myds lukittiin.
Valtaosa yrityksisté ilmoitti sulkevansa ilmanvaihdon tai teippaavansa ilmanvaihtokanavien
suuaukot, jotta otsonin levidminen muihin tiloihin pystyttiin estiméan. Joissakin tapauksissa
tila myo0s alipaineistettiin. Varoajat otsonoinnin jélkeen vaihtelivat 30 minuutista kahteen tun-
tiin, jonka aikana tiloja tuuletettiin, joissakin tapauksissa myos puhaltimen avulla. Osa yrityk-
sistd ilmoitti varoajan olevan mahdollisimman pitkd”. Valtaosassa yrityksii oli kdytossé ajas-
tin, jolla laite kytkettiin paélle ja sammutettiin “etédnd”, jolloin tyontekijin altistusta pystyttiin
viahentiméddn. Haastatteluissa ei tullut ilmi tyontekijoiden oireilua.

7. Yhteenveto ja johtopaatokset

Otsonoinnin teho bakteereihin ja sieniin

— Tutkimusten mukaan ihmiselle turvallisella otsonipitoisuudella (<0,05 ppm = < 106 pg/
m?) ei ole sieni- ja bakteeriorganismeja tuhoavaa vaikutusta. Se voi kuitenkin hidastaa
joidenkin mikrobien kasvua.

— Otsonipitoisuuden tulisi olla vihintddn 5-10 kertaa ihmisille haitalliseksi todettua pitoi-
suutta suurempi, jotta silld olisi selkeésti sienien ja bakteerien kasvua hidastavia ja tuhoa-
via vaikutuksia.

— Laboratorio-olosuhteissa lasipintaisella kasvatusalustalla tehdyissd tutkimuksissa on ot-
sonilla pystytty osoittamaan olevan sieni- ja bakteeriorganismien kasvua hidastava ja
organismeja tuhoava vaikutus otsonipitoisuuden ollessa yli 10 ppm (= 21 100 pg/m?).
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Rakennusmateriaalien pinnoilla kasvavilla sieni- ja bakteeriorganismeilla ei vastaavissa
pitoisuuksissa ole havaittu kasvua tuhoavaa vaikutusta.

— Tutkimukset osoittavat, ettd suuretkaan otsonipitoisuudet (100—1000 ppm) eivét pysty tu-
hoamaan kaikkia sieni- tai bakteeriorganismeja rakennusmateriaalien pinnalta tai sisélta.
On my0s huomattava, ettd tillaisten pitoisuuksien tavoittaminen kenttdolosuhteissa on 14-
hes mahdotonta.

Otsonoinnin teho hajuihin seké vaikutus kemiallisiin epapuhtauksiin, hiukkasiin,
rakennus- ja sisustusmateriaaleihin

— Reaktiot otsonoinnissa perustuvat hapetusreaktioon, jossa otsonin muodostamat happiradi-
kaalit reagoivat kemiallisten epdpuhtauksien kanssa, muodostaen sekundéériepdpuhtauk-
sia ja radikaaleja, kuten aldehydejé, ketoneita, orgaanisia happoja, hydroksyyli- ja nitraatti-
radikaaleja, priméadri- ja sekunddariotsonideja, a-hydroksiketoneja, ja a-hydroperoksideja.

— Syntyneet sekundédriyhdisteet voivat reagoida kaasufaasissa uudestaan tuottaen lisda ar-
syttavid ja syovyttavid sivutuotteita. Sekunddiriyhdisteet voivat myds adsorboitua raken-
nus- ja sisustusmateriaaleihin.

— Sivutuotteina syntyvid yhdisteitd voi olla sisdilmassa pitkdédn, kuukausia, jopa pidempid
aikoja pitoisuuksina, jotka ihminen voi haistaa. Tdmé aika on riippuvainen otsonoidusta
materiaalista sekd sen pinta-alasta.

— Otsoni reagoi herkimmin hiili-hiili-sidoksista muodostuvien epépuhtauksien (esimerkiksi
hiilivetyjen ja aromaattisten hiilivetyjen, bentseenin, isopreenin, styreenin, terpeenien, tyy-
dyttdmattomien rasvahappojen ja niiden esterien) sekd muiden VOC -yhdisteiden kanssa
(alifaattiset yhdisteet, alkeenit, typen yhdisteet).

— Otsonoinnin teho hajujen poistossa perustuu kemiallisten epépuhtauksien hajottamiseen.
Esimerkiksi tulipalokohteissa otsoni hapettaa aromaattisia hiilivety-yhdisteitd. Reaktiossa
aromaattiset hiilivety-yhdisteet hajoavat ja hajoamistuotteina syntyy aldehydeja seké ult-
rapienid hiukkasia.

— Otsonin ja kemiallisten epdpuhtauksien reaktioita tapahtuu enemmén materiaalin pinnalla
tai materiaalissa olevien epdpuhtauksien kanssa kuin sisdilmassa johtuen suuremmasta ad-
sorptio pinta-alasta. Otsoni poistuu ilmasta muun muassa kiinnittyen eri rakennusmateriaa-
leihin eri nopeuksilla. Otsonia poistuu ilmasta adsorption kautta sitd tehokkaammin, mita
huokoisemmasta materiaalista on kyse. Depositio on nopeinta kalsiumsilikaattilevyihin ja
hitainta puulevyihin. Otsonin poistumiseen vaikuttavat myos epapuhtauksien pitoisuus,
otsonipitoisuus, reaktion termodynamiikka seké ilmanvaihdon teho. Kemiallisten epépuh-
tauksien merkittdva vahentdminen sisdilmasta otsonoimalla, otsonipitoisuuden ollessa 0,1
ppm (=211 pg/m?®), voi kestdd kuukausista jopa useaan vuoteen.

— Otsonoinnilla ei ole todettu olevan merkittdvéaa vaikutusta sisdilmassa olevien hiukkasten
poistoon johtuen hiukkasten hitaasta reaktiosta otsonin kanssa; reaktio voi viedd kuukausia
tai vuosia. Otsoni myds reagoi harvemmin hiukkasten kuin kaasumaisten epdpuhtauksien
kanssa. Lisdksi hiukkaset sisdltédvit miljoonia molekyylejé, ja jokaisen molekyylin hajotta-
miseen tarvitaan otsonin ja molekyylin vélinen reaktio.
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Materiaaleja, joihin otsoni voi vaikuttaa haitallisesti, ovat muun muassa betoni, kipsilevy,
luonnonkumi, neopreeni, lateksimaali, linoleumi ja puulattiat, kokolattiamatot, vahat ja
kiillotusaineet.

Otsonointi voi myds johtaa materiaalien vanhenemiseen seké vérien haalistumiseen.

Materiaalien hajoamisen yhteydesséd syntyy uusia terveydelle haitallisia reaktiotuotteita,

jotka voivat adsorboitua muun muassa muihin sisustus- ja rakennusmateriaaleihin tai rea-

goida uudestaan.

Otsonoinnin vaikutus terveyteen ja otsonointikésittelyistd aiheutuvat riskit

Otsonin voi haistaa jo suhteellisen alhaisissa pitoisuuksissa: 0,02 — 0,04 ppm (42,3-84,5
ng/m?). Terveyshaittavaikutuksia voi esiintyd jo alle 100 pug/m?® pitoisuuksissa (WHO
2005), miké tulee huomioida otsonilta suojautumisessa. Otsonin puoliintumisaika siséti-
loissa on melko lyhyt, 7-10 minuuttia.

Sosiaali- ja terveysministerio on arvioinut otsonin voivan aiheuttavan haittaa tyontekijoi-
den terveydelle 0,05 ppm pitoisuutta suuremmilla keskiméaéaraisilla pitoisuuksilla (8 tunnin
HTP-arvo 0,05ppm = 106 pg/m?).

Otsonin terveyshaitat perustuvat sen kykyyn hapettaa keuhkosolujen entsyymeja, proteii-
neja ja rasvahappoja.

Otsonin aiheuttamat terveysvaikutukset voidaan jakaa karkeasti akuutteihin (vilittomiin)
sekd kroonisiin vaikutuksiin. Akuutit vaikutukset liittyvét suuriin otsonipitoisuuksiin,
krooniset vaikutukset toistuvaan/jatkuvaan altistumiseen koholla oleviin otsonipitoisuuk-
siin. Otsonointilaitteita kiytettdessd akuutit terveysvaikutukset ovat todennékoisid. Altis-
tuminen otsonille on lyhytaikaista, mutta pitoisuudet ovat suuria. Jos tyontekijét ja asuk-
kaat ovat poissa riittdvén pitkdn varoajan, otsonin aiheuttamia kroonisia terveyshaittoja ei
paase syntymaan.

Otsonin aiheuttamia akuutteja terveyshaittoja ovat rintakipu, yské, hengitysvaikeudet ja
kurkun &rsytys. Otsoni voi my0s pahentaa astman oireita ja heikentdd vastustuskykya. Pi-
toisuuden ylittdessd 1 ppm (2110 pg/m?) ja altistuksen jatkuessa yli vuorokauden voi otso-
ni aiheuttaa my0s pysyvid silmé- ja hengitystieoireita.

Otsonin kroonisia vaikutuksia ovat astman synty, ateroskleroosi sekd elinidn ennusteen
lyheneminen. Pitkdaikainen altistuminen otsonille, suurina pitoisuuksina, lisdd myds idk-
kdiden ihmisten hengitystieperdisiin sairauksiin liittyvda kuolleisuutta.

Otsonista aiheutuva terveydellinen haitta riippuu pitoisuudesta, altistuksen kestosta, fyy-
sisen rasituksen voimakkuudesta altistuksen aikana ja altistuvan henkilon terveydentilasta
sekd geneettisistd tekijoistd. Haitallisena pidetddn lyhytaikaisia suuria pitoisuuksia, kuten
myds pitkddn jatkuvaa altistusta normaalia korkeammille otsonipitoisuuksille.
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JOHTOPAATOKSET

Suuretkaan, ihmiselle haitalliset pitoisuudet eiviit tuhoa sieni- ja bakteerikasvua raken-
nusmateriaalien pinnalta ja sisiltd.

Otsonointia ei suositella bakteeri- ja sienikasvustojen “poistamiseen/tuhoamiseen”

Otsonointi poistaa rakennuksista hajuja perustuen kemiallisten yhdisteiden hajottami-
seen.

Otsoni on itsessddn haitallista, erityisesti lyhytaikaiset suuret pitoisuudet.

Otsonoinnin sivutuotteina voi syntyd sisdilmaan terveydelle haitallisia pienhiukkasia
tai yhdisteitd, jotka voivat myds adsorboitua pintoihin ja rakenteisiin.

Otsonointi voi vaikuttaa haitallisesti pintoihin ja materiaaleihin (betoni, kipsilevy, luon-
nonkumi, neopreeni, lateksimaali, linoleumi ja puulattiat, kokolattiamatot) ja myds
vanhentaa ja haalistaa materiaaleja.

Ottaen huomioon otsonin haitallisuuden ja otsonoinnin johdosta mahdollisesti synty-
viit haitalliset sivutuotteet ja niiden vaikutuksen materiaaleihin, otsonointi tulee tehdii
niin, etti otsonoitava tila on tyhjd ja otsonin leviiminen muihin tiloihin esimerkiksi il-
manvaihdon kautta on estetty. Otsonoitava tila on merkittivi varoituskyltein. Liséiiksi on
noudatettava riittivid varoaikaa (vihintidin 24 h, mielelliin 48 h) ennen tiloihin me-
nemistd/tilojen kiiyttéd. Otsonoinnin jilkeen tilassa tulee tehostaa ilmanvaihtoa ilmas-
sa olevien epiipuhtauksien poistamiseksi ja varoajan jilkeen puhdistaa pinnat pyyhki-
mdlld niille mahdollisesti pidtyneiden epipuhtauksien poistamiseksi.
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Taulukko 2. Yhteenveto tutkimuksista, joissa tutkittu otsonoinnin tehokkuutta mikrobeihin.

Otsonointi sisaymparistissa

Liite 1, sivu 1/6

Tutkimusasettelu Menetelmét ja kaytetty organismi Otsonipitoisuus Tulokset Paatelmat Lahdejulkaisu
Tutkimuksen tarkoituksena Otsonointi toteutettiin erillisessa 500-5000 ppm/ < Tutkimustulokset osoittavat, etta otsonointi voi olla Aydogan & Gurol.
oli tarkastella yhden testikammiossa. Alustoina tutkimuksessa 4 h, RH% 70-95 erittéin tehokas B. subtilis sp. itiita vastaan. 1500 2006
itioita muodostavan ei- kéytettiin viitta eri materiaalia; lasi, verho, ppm pitoisuus, 4 h vahensi 3 log 90 RH% lasipinnalla
patogeenisen bakteerin, paperi, vinyylilattiamateriaali, kovapuu. olleista itidista. Korkeammilla pitoisuuksilla ei havaittu
Bacillus subtilis, kestavyytta tilastollisesti merkittavia muutoksia inaktivoitumisessa.
otsonille. Korkeampi suhteellinen kosteus lis&si inaktivoitumisen
tehokkuutta. Rakennusmateriaaleissa kasvaneille B.
subtilis organismeille otsonointi ei ollut laheskaan yhta
tehokas, 1 log vahentyminen.
Tutkimuksessa oli tarkoitus ~ Tutkimuksessa kuivatuille levyille siirrettiin -~ Kaapissa: Kaapissa ollut otsonipitoisuus hidasti tehokkaasti Tutkijoiden mukaan, otsonointi toimii hyvin pienessa Dyas ym. 1983

selvittad otsonointilaitteen
tehokkuutta.

tietty maara eri mikrobilajeja. Levyja 0,3-0,9 ppm, 4 h
altistettiin nelja tuntia. Otsonoinnin Sairaalahuoneessa:
toimivuutta testattiin kahdessa eri 0,001 ppm, 4 tuntia

ymparistdssa, erillisessa kaapissa ja
sairaalahuoneessa.

bakteerilajien kasvua ja Aspergillus fumigatuksen
kasvua. Candida albicans oli &hes resistantti
tutkimuksessa kaytetyille otsonipitoisuuksille.
Huoneessa olleilla pitoisuuksilla ei havaittu vaikutusta
mikrobeihin ja bakteereihin.

tilassa suhteellisen tehokkaasti. Huoneessa otsonointi ei
kuitenkaan toiminut alhaisen otsonipitoisuuden johdosta.
Tutkimuksen mukaan 1 ppm pitoisuus vahentaa useiden
lajien kasvua 95 %.

Otsonoinnin vaikutus
itiditd muodostaviin ja
vegetatiivisiin sienilajeihin
seka itidita muodostaviin
bakteereihin.

Tutkimus oli kaksiosainen, ensimmaisessa  0,5-9,9 ppm 90
vaiheessa tutkittiin otsonin tehokkuutta RH% ja2,5-9,9
lasipinnalla oleviin organismeihin ppm 30 RH%,
30 RH% ja 90 RH% olosuhteissa. kammiossa
Toisessa vaiheessa organismit olivat

rakennusmateriaaleissa. Testit tehtiin

Rhodoturula glabrum, Penicillium

chrysogenum, Penicillium glabrum ja

Streptomyces sp. lajeille.

Hiivasolut inaktivoituivat 5,5 ppm 90 RH% 3log,
30 RH% inaktivoituminen oli vahaista. Penicillium
chrysogenum ja P. glabrum homeitiéden
inaktivoituminen riippui suurelta osin ilman
suhteellisesta kosteudesta. 3-log vaheneminen
havaittin 90 RH%:ssa 6,2 ppm, 30 RH% 9,8
ppm. Rakennusmateriaaleissa organismit eivat
inaktivoituneet edes 9 ppm pitoisuuksilla 90 RH%.

Tulosten perusteella 6—10 ppm otsoni pitoisuuksilla ei Foarde ym. 1997
saavuteta pintamateriaalien kontaminaation poistamista.

Tallaisten pitoisuuksien saavuttaminen kontaminoituneen

pinnan lahelld on haastavaa. Otsonoinnin todettiin

toimivan tehokkaammin, kun suhteellinen kosteus on

korkeampi.
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Taulukko 2. Yhteenveto tutkimuksista, joissa tutkittu otsonoinnin tehokkuutta mikrobeihin.

Otsonointi sisaymparistissa

Liite 1, sivu 2/6

Tutkimusasettelu

Menetelmét ja kdytetty organismi

Otsonipitoisuus

Tulokset

Paatelmat

Lahdejulkaisu

Tutkimuksen tarkoituksena oli
kehittda uusi jatkuvatoiminen
desinfiointijarjestelma,

Otsoni tuotettiin tutkimuksessa DBD
-plasmareaktorilla. Tutkimukseen valittiin
kaksi bakteerilajia seka kaksi sienilajia.

Kammio: 0-175
ppm, 1.5s,5 s ja
10's, 30 RH%, 50

Tutkimus osoitti, etta korkeilla otsonipitoisuuksilla on
hyvéa antiseptinen vaikutus kolmelle tutkimuksessa
kaytetylle bioaerosolilajille; E. coli, C.famata ja

Tulosten perusteella voidaan véittaa otsonoinnin olevan
tehokas keino bioaerosolien desinfiointiin. Otsonointia
voidaankin pitdd mahdollisena tapana kontrolloida

Huang ym. 2012

joka perustuu korkeaan Otsonoinnin vaikutusta lajeihin tutkittiin RH% ja 70 RH% P.citrinum itidlle. B.subtilis itidille otsonointi ei ollut siséilman bioaerosoleja.

otsonipitoisuuteen. seka kammio- ettd myos kenttamittauksin.  Kenttamittaukset: niin tehokas. Tutkimuksessa pystyttiin osoittamaan

Tutkimuksessa maaritetaan 150 ppm, 2 h, myos, etta otsonointi on antiseptisempi solutyyppisille

desinfiointijérjestelmén 50-55 RH% bioaerosoleille kuin itiditd muodostaville bioaerosoleille.

antiseptista vaikutusta

bakteeri- ja sienibioaerosoleihin

eri otsonipitoisuuksilla, eri

kosteusolosuhteissa ja

késittelykertojen maarilla.

Tutkimuksen tarkoituksena Néytteet olivat joko vesi- tai kuivafilmeilld 35 ppm, 20 min Otsonointi vahensi sienilajien (13 eri lajia) elavyytta Tutkijoiden paatelma oli, etta otsonointi voi olla toimiva Hudson &
oli tarkastella, kuinka hyvin ja niita otsonoitiin kerran tai kahdesti kerran tai kahdesti 31og10 cfu. Eroa otsonoinnin tehokkuudesta eri tyokalu homerakennusten korjauksessa. Sharma 2009

(Viroforce 1000) -otsonointilaite
pystyy inaktivoimaan 13 erilaista
sienilajia

(35 ppm, 20 min), jonka jalkeen mitattiin
sienien elavyytta. Otsonointi suoritettiin
testihuoneessa, joka kuvasi tyypillista

toimistoymparistoa.

kasvatusalustojen (kuiva ja vesifilmi) valilla ei todettu.

Tutkimuksen tarkoituksena oli
kehittda tehokas ja kuljetettava
siivoustyokalu, joka on suunnattu
kostuneiden ja homevauriossa
vaurioituneiden huonekalujen
siivoamiseen ja kontaminaation
poistamiseksi

Siivoustyokalun tutkimukseen kehitti
LK-Kiinteistdpalvelut Oy. Siivoustydkalu

koostui ilmatiiviista tilasta, jossa oli

tehokas otsonaattori. Tutkimukseen otettiin
huonekaluja 46 kosteusvauriokohteesta

(asunnot, koulut, paivakodit, julkiset

rakennukset). Naytepareja, ennen ja
jalkeen otsonoinnin, otettiin yhteensa

73 kappaletta. limatiiviissa tilassa

otsonipitoisuus oli > 30 ppm. Naytteita

otsonoitiin 5-8 tuntia

> 30 ppm, 5-8 tuntia,
iimatiiviissé tilassa

Elavien mikrobien maéra naytteissé pieneni otsonoinnin
johdosta. Alku- ja loppukonsentraatioero oli tilastollisesti
merkitseva. gPCR-menetelmalld mitattuna itiGiden
maara vaheni kasittelyn jalkeen, mutta ei tilastollisesti
merkitsevasti. Hoyrykasittely yhdessa otsonin kanssa
on tehokkaampi tuhoamaan mikrobeja kuin pelkka
otsonointi

Tutkijoiden mukaan tehokas otsonointi vahentéaa elavia
mikrobeja huonekalusteiden polysta. Menetelma ei
kuitenkaan poista kaikkea sienikasvustoa pélysta,
joissain tapauksissa siivousmenetelmé saattaa jopa
kasvattaa mikrobikonsentraatiota. Menetelmé saattaa
myos tuhota kasittelyssa huonekalusteita.

Huttunen ym.
2010
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Taulukko 2. Yhteenveto tutkimuksista, joissa tutkittu otsonoinnin tehokkuutta mikrobeihin.

Liite 1, sivu 3/6

Tutkimusasettelu Menetelmét ja kdytetty organismi Otsonipitoisuus Tulokset Paatelmat Lahdejulkaisu
Selvitys, kuinka tehokas Tutkimuksessa tutkittiin 1.0,1 ppm, Tutkimuksessa todettiin, etté otsonikasittely ei tuhoa Tutkimus osoitti, ettd otsonipitoisuutta, altistusaikaa Kammer 2005
otsonainti on sieni- ja otsonointimenetelmén tehoa hidastaa 20 min—péivia merkittavasti Aspergillus niger sienilajia 0.1-1,2 ja suhteellista kosteutta kasvattaessa otsonointiteho
bakteeriorganismien kasvun  Aspergillus niger -sienilajin, Pseudomonas 2. 0,3-1,2 ppm, ppm pitoisuuksissa. Pseudomonas aeruginosa, alkoi kasvaa. Tulokset osoittivat sen, etta suhteellisella
hidastajana. aeruginosa- ja Staphylococcus aureus- 90 min-180 min Staphylococcus aureus lajeille otsoni oli tehokkaampi kosteudella on hyvin suuri merkitys otsonoinnin
bakteerilajien ja yhden tuntemattoman (0,3 ppm, 60-180 min, 15-95RH%, eloonjaéneet tehoon. Tulosten mukaan pienempi pitoisuus ja korkea
bakteerin kasvua. Kasvatusalustoina 0-98%) (0,6 ppm, 60-180 min, 15-95RH%, suhteellinen kosteus voi olla tehokkaampi keino tuhota
kéytettiin agar -kasvatusmaljoja seka eloonjaéneet 0-71%). mikro-organismeja kuin korkea otsonipitoisuus ja
ruostumattomasta teraksesta tehtyja matala suhteellinen kosteus. Tutkimuksessa ei kaytetty
alustoja. Organismit altistettiin otsonille rakennus- ja sisustusmateriaaleja kasvatusalustoina.
erillisessa kammiossa.
Tyon tarkoituksena oli 9 ppm ja >11 ppm Otsonipitoisuuden ylittdessa 9 ppm, se heikentaa Khurana 2003
méaarittaa millaisessa mikrobiologista kasvua. Yli 11 ppm kasvu loppuu.
pitoisuudessa, altistuajassa
ja syklilla otsonilla on
desinfioiva vaikutus
mikrobiologiseen kasvuun.
Tutkimuksen tarkoituksena Tutkimuksessa kaytettiin useita lajeja ja 0,2 ppm, 12 tuntia Otsonoinnilla saatiin tuhottua osa lasialustoilla Otsonointia voidaan suositella kaytettavaksi mikro- Klanova &
oli tutkia, kuinka hyvin eri konsentraatioita. Lajit: Bacillus subtilis, kasvaneista mikro-organismeista (32-88 %). organismien poistoon suljetussa tilassa tarkasti Lajcikova 2006
otsonointi yhdessa UV Pseudomonas aeruginosa, E. coli, S. kohdennettuna rakennus- ja sisustusmateriaaleille.
-sateilyn kanssa tuhoaa eri aureus, MRSA ja Candida albicans. Lajeja
mikrobilajeja. altistettiin 12 tuntia otsonille ja kostuttajalle,
UV -séteilylle ja kostuttajalle ja pelkastaan
kostuttajalle.
Tutkimuksen tarkoituksena Bakteriofagi A, Escherichia coli ja Candida 600 ppm Bakteriofagi A inaktivoitui taysin 10 minuutissa, kun Mikrobien valiset eroavaisuudet johtuvat mahdollisesti Komanapalli &
oli tutkia otsonin vaikutusta ~ albicans lajeja altistettiin otsonikaasulla. taas Escherichia coli ja Candida albicans inaktivoituivat  mikrobien erilaisesta membraanirakenteesta ja Lau 1998

kolmeen mikrobilajiin.

vain 40 min 104 ja 10"5. Sekoitetussa suspensiossa
5 min Bakteriofagi A tuhoutui 100 %, E.coli pysyi
muuttumattomana.

lapéisevyydesta. Tutkimuksen perusteella otsoni reagoi
nopeammin proteiinien kuin rasvalipidien kanssa.
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Taulukko 2. Yhteenveto tutkimuksista, joissa tutkittu otsonoinnin tehokkuutta mikrobeihin.

Otsonointi sisaymparistissa

Liite 1, sivu 4/6

Tutkimusasettelu

Menetelmét ja kdytetty organismi

Otsonipitoisuus

Tulokset

Paatelmat

Léhdejulkaisu

Tarkoitus oli tutkia
pystytaanko otsonin avulla
tehokkaasti tuhoamaan
tyypillisia sienilajeja.

Tutkimuksessa kaytettiin suspensiota,
(Cladosporium spp., Stachybotrys spp.,
ja Aspergillus niger conidia), joka viljeltiin
agarmaljoille.

5,0-12,8 ppm, 4h

Kaikki kolme lajia tuhoutuivat tilastollisesti
merkitsevasti. Yksikaan laji ei tuhoutunut kokonaan,
jokaisesta I0ytyi elinkykyisia sienid, jopa korkeimman
otsonialtistuksen maljoilta.

Tutkimuksen perusteella sienien tappamiseksi kohteessa
tulee olla lisaksi muita keinoja, jotka tuhoavat sieni tai
altistusajan tulee olla huomattavasti pidempi.

Korzun ym. 2008

Tutkimuksessa testattiin
otsonoinnin tappavaa
vaikutusta Escherichia coli-
ja Staphylococcus aureus-
bakteereja vastaan.

Kontaminoidut petrimaljat altistettiin
kammiossa 10-480 sekunnin ajan
300-1500 ppm otsonipitoisuudelle.

300-1500 ppm,
10-480 s

Tutkimuksen mukaan 99,99 % molemmat lajit saatiin
tapettua.

Tutkijoiden mukaan otsonointi on tehokas menetelmé eri
mikrobilajien poistoon iimasta.

Kowalski ym. 1998

Tutkimuksen tarkoituksena
oli altistaa otsonoinnille

eri mikro-organismeja,
jotka kasvavat erilaisilla
materiaaleilla, ja selvittaa
organismeissa tapahtuvat
vaikutukset.

Kasvualustana kaytettiin kahta
rakennusmateriaalia:, kipsilevya ja
lasinpalasta. Tutkimuksessa oli mukana
kaksi sieniorganismia seka kaksi
bakteeriorganismia, joita tutkittiin kahdessa
eri suhteellisessa kosteudessa.

0, 100, 500, 1000
ppm, 1.5h, 6 h,

24 h, 20-45 RH% tai
80-95 RH%

Tutkimuksessa pystyttiin osoittamaan, etta otsonointi
on tehokkaampi lasipinnalla kuin kipsilevyssa. Myos
suhteellisella kosteudella on merkitysta organismien
tuhoamiseen, korkeampi suhteellinen kosteus on
tehokkaampi.

Tutkimuksesta saatujen tulosten perusteella nahdaan,
etta korkeallakaan otsonipitoisuudella ei saada
taydellisesti poistettua kaikkia mikro-organismeja. 1000
ppm pitoisuutta on hyvin vaikea saavuttaa, ja lisaksi
noissa pitoisuuksissa tapahtuu ei-haluttuja reaktioita
muiden materiaalien kanssa. Tutkijoiden mukaan, vaikka
tuollainen pitoisuus kentalla saataisiin luotua, niin se ei
riittaisi merkitsevasti vahentdmaan mikro-organismeja.

Menetrez ym.
2009
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Taulukko 2. Yhteenveto tutkimuksista, joissa tutkittu otsonoinnin tehokkuutta mikrobeihin.

Liite 1, sivu 5/6

Tutkimusasettelu

Menetelmét ja kédytetty organismi Otsonipitoisuus

Tulokset

Paatelmat

Lahdejulkaisu

Tarkasteltiin useita
menetelmié ja tuotteita
homevaurioituneiden
rakennusmateriaalien
puhdistamiseen. Otsonointi
oli yksi menetelmista.

Tutkimuksessa kaytettiin kahta
rakennusmateriaalia; kipsilevyé ja
mantypuuta, joita kasteltiin 12 tuntia
steriilissa vedessa ja kontaminoitiin
Stachybotrys ja Aspergillus versicolor
-organismeilla. Kontaminoituja
materiaaleja pidettiin 6 viikon ajan
huoneenlammdssé, jossa suhteellinen
kosteus oli 95 %. Tutkimusasettelussa
kontaminoituja materiaaleja kasiteltiin
otsonilla 30 minuuttia, jonka jalkeen
naytteet analysoitiin ja laskettiin tulokset.
Téaman jalkeen naytteiden annettiin
kuivaa huoneenlammdssa, suhteellinen
kosteus 40 %, kuusi viikkoa ja kostutettiin
uudestaan 6 viikkoa. Tamén jalkeen
ndytteet analysoitiin uudestaan.

15 ppm, 30 min,

Otsonointi vahensi tilastollisesti merkitsevasti osan

toksiineista, mutta osaan toksiineista ei ollut vaikutusta.

Kuivauksen ja uudelleen kostuttamisen jalkeen
toksiinien tuotto kasvoi samaan, mita se oli ennen
késittelya.

Tutkimuksen mukaan otsonointimenetelma ei pysty
taydellisesti poistamaan homeita ja mykotoksiineja
rakennusmateriaaleista. Yleisesti kasittely oli
tehokkaampaa S. chartarum organismille kuin Aspergillus
versicolor organismeille.

Peitzsch ym. 2012

Tutkimuksen tarkoituksena
oli selvittaa, kuinka hyvin
otsonilaite (Treated

Air Systems), jossa on
katalyyttinen konvektori seka
kostuttaja, pystyy tuhoamaan
15 erilaista terveydelle
merkittavaa sienilajia.

Tutkimuksessa kaytetyt lajit kuivattiin
muovialustalle ja pehmeille pinnoille
(kangas, puuvilla, suodatinpaperi) (6

+ 1018 cfu/mL). Naytteita otsonoitiin
laboratoriotesteissa ja simuloiduissa
kenttamittauksissa 25 ppm pitoisuudelle
20 minuutin ajan. Tutkimus toteutettiin
seké laboratoriossa etta simuloiduissa
olosuhteissa (toimistohuone).

25 ppm, 20 min, 90
RH%

Tutkimuksessa kaytetylla otsonipitoisuudella
bakteeripesakkeet vahenivat 3 log10. Tulos

oli sama laboratoriotesteissa ja simuloiduissa
kenttaolosuhteissa. Tutkimustulokset olivat yhtenevat
pehmeiden pintojen (kankaat, puuvilla, suodatinpaperi)
ja muovipintaisten kasvualustojen valilla.

Otsonointi voi olla yksi tapa poistaa kontaminaatioita
erilaisista tiloista. Tutkijoiden mukaan otsonoinnilla
pystytdan tuhoamaan osa bakteereista rakennus- ja
sisustusmateriaaleista (verhoista, huonekaluista ja
seinapinnoilta).

Sharma & Hudson
2008
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Taulukko 2. Yhteenveto tutkimuksista, joissa tutkittu otsonoinnin tehokkuutta mikrobeihin.

Otsonointi sisaymparistissa

Liite 1, sivu 6/6

Tutkimusasettelu

Menetelmét ja kédytetty organismi

Otsonipitoisuus

Tulokset

Paatelmat

Léahdejulkaisu

Gram-positiivisten ja
gram-negatiivisten
bakteerivilielmien elavyytté ja
solurakennetta tarkasteltiin
ultramikroskooppitasolla,

kun viljelmia oli altistettu
otsonille.

Tutkimuksessa kaytettiin; E. coli,
Salmonella sp., Bacillus subtilis Ja
Staphylococcus aureus viljelmia. Vilielmia
altistettiin otsonille eri aikoja.

0-150 min

0,167 mg/min/L,

Tulosten perusteella bakteerikasvu viljelmissa

vaheni kasittelyajan mukaan, 30 min kasittelyn

jalkeen kasvua ei ollut havaittavissa. Korkeimmissa
bakteeripitoisuuksissa otsonikasittely ei
pisimmilladnkaan ollut tehokas. Otsonikéasittely tuhosi
ja aiheutti epdmuodostumia bakteerien solurakenteissa
niin gram-positiivisissa, kuin gram-negatiivisissa
bakteereissa.

Otsonikasittelylla voidaan tuhota bakteerivilielmia
joiden pitoisuus on alle 1075 cfu/ml, sita suuremmilla
pitoisuuksilla otsonoinnilla ei saada tuhottua viljelmia
tarpeeksi tehokkaasti.

Thanomsub ym.
2002

Tutkimuksessa

kahta Aspergillus-
sienilajia altistettiin
otsonointikasittelylle,
tarkoituksena saada lajien
kasvua hidastettua tai
pysaytettya.

Kaytetyt sienilajit olivat A. flavus ja A. niger.
Laijit viljeltiin kolmeen eri erdan. 1. erda
kasvatettiin kolme paivaa ja kasiteltiin
otsonilla kaksi kertaa (1. vaihe 3 h kasittely
ja 3 pva kasvatus, 2.vaihe 1 h kasittely ja 3
pva kasvatus, 3.vaihe lopullisten tulosten
lukeminen). 2. erédn ensimmainen kasittely
tehtiin 1.erén toisen késittelyn kanssa
samaan aikaan jne. Tarkoituksena oli
tarkastella, onko sienilajien ialla merkitysta
otsonointikasittelyn tehokkuuteen ja
pystytaanko kaksivaiheisella kasittelylla
parempiin ja tehokkaampiin tuloksiin.

Tutkimuksen tulokset osoittivat otsonikasittelyn
vaikuttaneen sienilajeihin siten, etta ne eivat pystyneet
tuottamaan uusia pesakkeita. Kahden sienilajin valilla
huomattiin eroa otsonikasittelyn jalkeen, A. flavus
sienilaji ei ollut yhta herkka otsonille kuin A. niger. Eri-
ikaisten organismien valilla ei ollut merkittavaa eroa.

Tutkijat pitavat otsonointia edullisena ja suhteellisen
tehokkaana menetelména sienilajien kasvun
hidastamiseen.

Zotti ym. 2008
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Liite 2.

Taulukko 3. Yhteenveto tutkimuksista, joissa tutkittu otsonoinnin vaikutusta kemiallisiin ep&puhtauksiin, rakennus- ja sisustusmateriaaleihin.

Liite 2, sivu 1/6

Tutkimusasettelu Kaytetty organismi Pitoisuus / Tulokset ja paatelmat Léahdejulkaisu

altistusaika
Otsonin ja rakennusmateriaalien valiset Rakennusmateriaalit sisélsivat muun 0,1 ppm/3-4 h, Tulokset osoittivat, etté otsonointi lisdd huomattavasti pienhiukkasten pitoisuutta, varsinkin Aoki & Tanabe
reaktiot, sekundaariepapuhtauksien ja muassa; polystyreenia, luonnonkumia, RH% 30-40 materiaaleissa, jotka siséltdvat a-pineenia tai d-limoneenia. Myds lattiavahan ja otsonin vélisessa 2007
hiukkasmateriaalien syntyminen. setripuuta, hopeakuusta ja d-limoneenia. reaktiossa muodostuu pienhiukkasia. Tutkijat totesivat, ettd otsonointi muuttaa siséilmaan vaikuttavien

tekijéiden kemiaa, muodostuu uusia sekundaariepapuhtauksia.

Katsauksessa kerrotaan haihtuvien Otsoni reagoi haihtuvien orgaanisten yhdisteiden kanssa siten, etta se hajottaa hiili-hiili -sidokset. Atkinson & Arey
orgaanisten yhdisteiden hajoamisesta, Téllaisia yhdisteita ovat muun muassa, karbonyylit, alkeenit (a-pineeni), a-hydroksiketoni, a-hydro 2003 (review)

jossa yhtena reaktiona on otsonin ja VOC
yhdisteiden véliset reaktiot.

peroksi, ja aromaattiset yhdisteet.

Katsauksessa selvitettiin otsonin ja
sisdilman epapuhtauksien valisia reaktioita.

Tutkijat totesivat, etta otsonin kykyyn hajottaa epapuhtauksia vaikuttaa suurelta osin yhdisteiden
kemia sekéa otsonipitoisuus. Tutkijoiden mukaan otsonipitoisuuden kasvaessa otsonin kanssa
reagoivan yhdisteen puoliintumisaika pienenee. Tehokkaimmin otsoni reagoi alkeenien, aromaattisten
yhdisteiden kanssa, johtuen hiili-hiilisidoksista. Muiden yhdisteiden kanssa reaktiota ei tarkalleen
tiedetd, koska reaktiot ovat hyvin hitaita, jopa vuosia kestavia.

Atkinson ym. 1984
(review)

Katsauksessa arvioitiin otsonoinnin

tehokkuutta seka otsonin terveysvaikutuksia.

Otsonin tehokkaasta vaikutuksesta poistaa ilman epapuhtauksia ei ole riittdvaa nayttoa, varsinkaan
matalilla pitoisuuksilla. Tieteelliset tutkimukset ovat pikemminkin osoittaneet, etté otsoni ei poista
tehokkaasti suurinta osaa sisailman epapuhtauksista. Otsoni voi kuitenkin toimia siten, etta se
peittaa alleen "haisevia” epapuhtauksia. Otsonin terveysvaikutuksista tiedetaan, etta otsoni aiheuttaa
varsinkin hengitystieoireita, arsytys- ja yleisoireita.

Boeniger 1995
(review)
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Taulukko 3. Yhteenveto tutkimuksista, joissa tutkittu otsonoinnin vaikutusta kemiallisiin epépuhtauksiin, rakennus- ja sisustusmateriaaleihin. Liite 2, sivu 2/6

Tutkimusasettelu

Kaytetty organismi

Pitoisuus /
altistusaika

Tulokset ja paatelmat Léhdejulkaisu

Raportin tarkeimpéna tarkoituksena oli
keskittya otsonialtistuksen terveysriskeihin
ja otsonin kykyyn poistaa siséilmassa olevia
orgaanisia epapuhtauksia.

Katsauksessa todettiin, etta otsoni ei matalilla pitoisuuksilla ole tarpeeksi riittdvé poistamaan siséilman  Boeniger 1995
epapuhtauksia. Lisaksi otsoni saattaa peittaa hajuhaittoja tuottaen reaktiossa epapuhtauksien kanssa  (review)
vahemman haisevia, mutta terveydelle vaarallisempia sekundaariepapuhtauksia.

Tutkimuksen tarkoituksena oli selvittda
kotitaloudessa kaytossa olevien
tuotteiden ja otsonin vélisia reaktioita
erillisessa kammiossa, seka mita

sekundaariepapuhtauksia reaktioissa syntyy.

Kolme kotitaloudessa yleisesti kaytossa
olevaa ainetta. Mannyn tuoksuinen
oljypohjainen puhdistusaine, appelsiini
-0ljypohjainen rasvanpoistoaine ja
tuoksuva ilmanraikastin.

30-250 ppb, 40-60
RH%

Tutkimuksessa havaittiin otsonialtistuksen aikana, etta ultrapienten hiukkasten méaré kasvoi Destaillats ym.
rajahdyksenomaisesti. Formaldehydin ja muiden aldehydien pitoisuus kasvoi merkittavasti, kuten 2006
myos hydroksyyli-radikaalien maara.

Tutkimuksen tarkoituksena oli selvittaa mita
primaari- ja sekundaariyhdisteita syntyy
haihtuvien orgaanisten yhdisteiden ja
otsonin valisissa reaktioissa. Tutkimuksessa
kaytettiin tyypillisia sisailman VOC
-yhdisteita, joita altistettiin otsonille
erillisessa kammiossa. Siten etta alussa oli
23 yhdistetta, seuraavaksi seoksessa oli 21
yhdistetta (pois d-limoneeni ja a-pineeni),
lopuksi d-limoneenia ja a-pineenia altistettiin
otsonille.

23 haihtuvaa orgaanista yhdistetta

40 ppb

Tutkimus osoitti, etta tutkimuksessa kaytetylla pitoisuudella otsoni pystyy kaynnistamaan Fan 2003
reaktioita kemiallisten yhdisteiden kanssa, joissa muodostuu hyvin reaktiivisia yhdisteita (kuten
happiradikaaleja) seké aldehydeja, karboksyylihappoja ja pienhiukkasia.

Tutkimuksen tarkoituksena oli selvittaa, mita
kemiallisia yhdisteita lattiamateriaaleista
irtoaa, kun niita altistetaan otsonille tai
erilaisille uv -valolahteille.

Tutkimuksessa kaytettiin kahta
erilaista puulattiamateriaalia: vahan

formaldehydia emittoivaa lattiamateriaalia

seka luonnonpuuta. Lattiamateriaaleja
altistettiin kammiossa, jonne paastettiin

otsonikaasua tai sita lammitettiin jollakin

UV- valonlahteella.

750 ppb

Otsoni reagoi lattiamateriaalin kanssa, formaldehydi ja asetaldehydi pitoisuudet kasvoivat. Kagi ym. 2008
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Taulukko 3. Yhteenveto tutkimuksista, joissa tutkittu otsonoinnin vaikutusta kemiallisiin epépuhtauksiin, rakennus- ja sisustusmateriaaleihin.

Liite 2, sivu 3/6

Tutkimusasettelu Kaytetty organismi Pitoisuus / Tulokset ja paatelmat Léahdejulkaisu
altistusaika

Tutkimuksessa arvioitiin otsonin Tutkittiin kahdeksaa rakennusmateriaalia: ~ 75 ppbja8h Suurin depositionopeus havaittiin kalsiumsilikaattilevyll ja pienin puulattiamateriaalilla. Pehmeilld ja Linym. 2015
laskeutumisnopeutta (depositio) erilaisiin kalsiumsilikaattilevy, vihrea huokoisilla materiaaleilla depositionopeus oli suurempi kuin sileilla materiaaleilla. Materiaalin pinta-
rakennusmateriaaleihin. kalsiumsilikaattilevy, mineraalikuitu- alalla oli suuri merkitys otsonin poistumisessa.

vélikatto, vihred mineraalikuitu-valikatto,

kipsilevy, vihrea kipsilevy, puulattia ja

vihrea puulattia. Materiaaleja tutkittiin

teraskammiossa, johon johdettiin otsonia.
Tutkimuksessa selvitettiin Mannyntuoksuinen ilmanraikastin; (mm. 76 ppb/hja 24 h Otsonin ja haihtuvien orgaanisten yhdisteiden vélisissa reaktioissa syntyi uusia karbonyyliyhdisteita. Liu 2004

mannyntuoksuisesta iimanraikastimesta
syntyvien yhdisteiden ja otsonin vélisia
reaktioita.

limoneeni, a-pineeni, b-pineeni, bentsyyli
alkoholi, bentsaldehydi).

Otsonoinnin aikana todettiin myds ultrapienten hiukkasten ja pienhiukkasten muuttuminen ja
muodostuminen. Pienhiukkasten muodostuminen on osa VOC:n ja otsonin valista reaktiota.

Vaitoskirjatyossa esitetaan laboratoriossa
tehtyjen tutkimusten ja matemaattisten
mallien tuloksia otsonin ja pintojen valisista
reaktioista.

Tutkimuksessa lattiamatto- ja
putkimateriaaleja altistettiin otsonille.

100 ppb, 20 ja
40 min

Tutkimukset osoittivat, etta otsoni irrottaa lattiamatosta aldehydeja; n-nonanaali, ja muita pienempia

aldehydeja. Aldehydit ja varsinkin n-nonanaalit hajoavat hitaasti ja ovat lisaksi helposti haistettavissa.

Yhdisteet voivatkin "haista” otsonikasittelyn jalkeen pitkaan, jopa vuosia.

Morrison 1999

Tutkimuksessa pyrittiin selvittdmaan
rakennusmateriaalien kykya vahentaa
iimassa olevaa otsonipitoisuutta.
Tutkimuksessa kaytettiin 14 uutta ja
kayttamatonta rakennusmateriaalia.

Alkyylimaalilla maalattu polyesteri,
linoleum, muovimatto, nelja mattoa
(kumi, tekstiili, pvc ja bitumi), polystyreeni
kattolevy, maalamaton kipsilevy, kaksi
tapettia, ja kolme méntypuupaneelia.

100-232 ppb, 48
tuntia, 45-55 RH%

Rakennusmateriaalit vahensivat ilman otsonipitoisuutta huomattavasti (méntypaneelit 80 %,
kipsilevy 70 %, matot 50-70 %, lattiamateriaalit 25-40 %, ja maalit 8 %). Tutkimuksessa todettiin
myds, ettd otsonipitoisuuden vahentyminen on yhteydessa sekundaariemissioiden ja useiden
aldehydipitoisuuksien kasvuun, pdaasiassa formaldehydin, asetaldehydin, bentsaldehydin ja C.-C,
-aldehydien.

Nicolas ym. 2006
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Otsonointi sisaymparistissa

Liite 2, sivu 4/6

Tutkimusasettelu Kaytetty organismi Pitoisuus / Tulokset ja paatelmat Léahdejulkaisu
altistusaika
Tutkimuksessa oli tarkoitus testata eri 24 eri rakennusmateriaalia altistettiin 1000 ppm, 16 h Lattia- ja seindmateriaalien BOBP vaihteli 1-20 mg/m?, suurin osa karbonyyleista oli pienié (C,-C,). Poppendieck ym.

rakennusmateriaaleja erittdin korkeissa
otsonipitoisuuksissa ja selvittaa, mita
hiiliyhdisteitd materiaalit emittoivat.

1000 ppm otsonipitoisuudelle erillisessa
kammiossa. Tutkimukseen oli valittu 15
karbonyylia ja lisaksi mitattiin kokonais-
BOBP- massa. Materiaaleja altistettiin
16 tuntia ja niiden annettiin tasaantua 20

Puupohjaiset materiaalit, BOBP 20-100 mg/m? ja raskaampia karbonyyleja (C,~C,). Suurimmat BOBP 2007

massapitoisuudet emittoituivat paperista, véliseinista, MDF ja huonekaluista.

tuntia.
Katsauksessa kaydaan lapi rakennus- ja Tutkimuksissa on todettu, ettéd otsonin ja hiili-hiili -sidoksia sisaltavat yhdisteet hajoavat otsonin kanssa  Uhde &
sisustusmateriaalien emissioiden vaikutusta reagoidessa, muodostaen haitallisia sekundaariyhdisteitd (muun muassa aldehydeja). Salthammer 2006
sisdymparistoon. (review)
Tutkimuksessa selvitettiin otsonin ja Kaksi kammiota sisakkain, joista 60-100 ppb Otsonin ja d-limoneenin reagoidessa voi syntya merkittavia maaria sekundaariyhdisteita Wainman ym.
d-limoneenin reaktiota ja seka siina sisemmassa, joka kuvasi sisdymparistoa, sisdymparistoissa. 2000

mahdollisesti syntyvia sekundaériaerosoleja.

iimanvaihto alle 1 vaihto/tunti ja
ulommassa 45 vaihtoa/tunti. Sisempéan
kammioon injektoitiin d-limoneenia.
Otsonia injektoitiin sisemp&an kammioon
ja hiukkaspitoisuutta seurattiin
hiukkaslaskurilla.
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Taulukko 3. Yhteenveto tutkimuksista, joissa tutkittu otsonoinnin vaikutusta kemiallisiin epépuhtauksiin, rakennus- ja sisustusmateriaaleihin.

Liite 2, sivu 5/6

Tutkimusasettelu

Kaytetty organismi

Pitoisuus /
altistusaika

Tulokset ja paatelmat

Léahdejulkaisu

Tutkimuksessa selvitettiin otsonin ja
valittujen terpeenien vélisien reaktioiden
vaikutuksia pienhiukkaspitoisuuksiin ja
-kokojakaumaan. Tutkimus oli kaksiosainen;
ensimmaisessa osassa otsonin ja valittujen
terpeenien vélisia reaktioita selvitettiin
siten, ettd yhteen toimistohuoneeseen
asetettiin tunnettu otsonipitoisuus ja
valittuja terpeenejd, toinen toimistohuone
toimi kontrollina, johon ei lisétty otsonia.
Toisessa osassa, d-limoneenia lisattiin vain
yhteen huoneeseen, huoneissa normaalit
sisé-ulko -siirtyman otsonipitoisuudet,
kontrollihuoneeseen ei lisatty d-limoneenia.

Ensimmaisessé osassa kaytettiin valittuja
terpeeneja (joko d-limoneeni, a-terpineeni,
tai terpeenipohjaista puhdistusainetta
(a-pineeni)). Toiseen osaan valittiin
kéytettavaksi d-limoneenia.

0,: 330 ppb, 2-7
paivaa,

Tulosten perusteella voidaan sanoa, etté otsoni/terpeeni -reaktiot kasvattavat siséilmassa olevien
pienhiukkasten maaraa. Ensimmaisessé vaiheessa todettiin, etta valituista terpeeneisté d-limoneeni
muodostaa eniten uusia 0.1-0.2 um hiukkasia. Vaiheessa 1 todettiin otsonoinnin lisdévan huoneessa
pienhiukkasten muodostumista 20-kertaisesti. Toisen vaiheen tutkimuksessa saatiin selville, etta
huoneeseen johon liséttiin d-limoneenia, muodostui 0.1-0.2 um hiukkasia 10-kertaisesti enemman
kuin huoneeseen, johon ei lisatty d-limoneenia.

Weschler &
Shields 1999

Tutkimuksessa nelja eri materiaalia
sisaltavaa kokolattiamattoa asetettiin
teréksisiin kammioihin ja niit altistettiin
otsonille. Ennen ja jéalkeen kasittelyn
kammioista mitattiin haihtuvien orgaanisten
yhdisteiden pitoisuudet.

28-44 ppb

Otsonoinnilla pystyttiin vahentdmaan muun muassa 4-PCH, styreenin, 4-VCH yhdisteiden pitoisuuksia,
mutta samalla se lisasi formaldehydin ja C.-C, aldehydi yhdisteiden pitoisuuksia.

Weschler ym.
1992

Katsauksessa kasitellaan
hydroksyyliradikaalien muodostumista
sisdilmassa.

Otsoni hajottaa hiili-hiili -sidoksiset yhdisteet (kuten alkeenit), synnyttden hydroksyyliradikaaleja.

Weschler &
Shields 1996
(review)
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Taulukko 3. Yhteenveto tutkimuksista, joissa tutkittu otsonoinnin vaikutusta kemiallisiin epépuhtauksiin, rakennus- ja sisustusmateriaaleihin.

Otsonointi sisaymparistissa

Liite 2, sivu 6/6

Tutkimusasettelu Kaytetty organismi Pitoisuus /
altistusaika

Tulokset ja paatelmat

Léahdejulkaisu

Katsauksessa on tarkoitus tuoda esille
mitkd tekijat vaikuttavat siséilman
otsonipitoisuuteen ja otsonin reagoimiseen
sisailman epapuhtauksien kanssa.

Tutkimukset ovat osoittaneet, etta sisdilman otsonipitoisuuteen vaikuttaa suurelta osin u

kasvattavat sisalahteet, kuten kopiokoneet, iimanpuhdistimet jne. Tutkimusten avulla on

lko- Weschler 2000
sisasiirtyma (sisdilman otsonipitoisuudesta 30-70 % tulee ulkoa). Lisaksi siséilman otsonipitoisuutta

saatu selville

my0s se, etta otsoni ei vaikuta pelkastaan suoraan ihmisiin ja materiaaleihin, vaan myés sillé on
merkittava rooli siséilman kemiassa. Siséilman epapuhtauksien ja otsonin valiset reaktiot synnyttavat
uusia sekundaariepapuhtauksia (radikaalit, pienhiukkaset yms.), jotka voivat olla haitallisempia kuin
alkuperéiset epapuhtaudet. Otsonoinnilla ei ole merkittavaa vaikutusta sisdilmassa olevien hiukkasten
poistoon johtuen siita, etté (1) suurin osa ilmassa olevista hiukkasista reagoi otsonin kanssa hyvin
hitaasti, reaktio voi vieda kuukausia tai vuosia; (2) otsoni reagoi harvemmin hiukkasten kanssa

kuin kaasumaisten epapuhtauksien kanssa; (3) hiukkaset sisaltavat miljoonia molekyyleja, jokaisen

molekyylin hajottamiseen tarvitaan otsonin ja molekyylin vélinen reaktio.

(review)

Tarkoituksena oli tuottaa kokeellista Tutkimuksessa kaytettiin yleisia 03 4-6 ppm,10-30
tutkimustietoa otsonin ja terpeenien sisailmassa olevia terpeeneja RH%
yhteisvaikutusta hengitysteita arsyttavana ((+)-a-pineeni, R-(+)-limoneeni, isopreeni)

tekijana. Tutkimuksessa tutkittiin ja otsonia.

otsonin ja terpeenien yhteisvaikutusta
hengitystiheyteen ASTM tekeméssé
biotestissa.

Tutkimukset osoittivat, ettd otsoni ja tietty terpeeni yhdessa heikentavat hengitystiheytta

Wolkoff ym. 2000

30-50 % (isopreeni ja otsoni 50 %, a-pineeni ja otsoni 30 %). Lisaksi tutkimukset osoittivat, etta
terpeenien ja otsonin valisessé reaktiossa tapahtuu rakennemuutoksia yhdisteissa. Tutkijoiden

mukaan olisi erityisen tarkeaa kiinnittad huomiota tyydyttymattdmien VOC:n emissioihin,

otsonista. Myds otsonia tuottaviin laitteisiin tulisi kiinnittda huomiota.

johtuen
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