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Terveyden ja hyvinvoinnin laitos

TIIVISTELMA

Otsoni ja sen radikaalit hapettavat muun muassa ilmassa ja pinnoilla olevia
mikrobiologisia, kemiallisia ja hiukkasmaisia epdpuhtauksia muuttaen niiden rakenteita ja
ominaisuuksia. Otsonointi poistaa hajuja ja sen teho hajujen poistossa perustuukin
kemiallisten epapuhtauksien hajottamiseen. Reaktioissa voi kuitenkin syntyd uusia
sekundiriepapuhtauksia, jotka voivat reagoida uudestaan tuottaen liséé haitallisia
sivutuotteita. Suuretkaan otsonipitoisuudet (1001000 ppm) eivit pysty tuhoamaan kaikkia
sieni- tai bakteeriorganismeja rakennusmateriaalien pinnalta tai sisdltd. Tutkimusten
mukaan otsoni vaikuttaa haitallisesti useisiin materiaaleihin. Otsoni on myos terveydelle
haitallista, aiheuttaen akuutteja oireita seki pitkdaikaisessa altistuksessa myds kroonisia
oireita. Otsonointia ei tule kiiyttdd mikrobikasvun poistamiseen. Mikéli otsonointia
kiytetian hajunpoistoon, otsonoitavan tilan on oltava tyhji ja otsonin levidminen tilasta
muihin tiloihin tulee estdd. Lisdksi on noudatettava riittdvid varoaikaa (vahintddn 24 h,
mielelldin 48 h) ennen tiloihin menemistd. Otsonoinnin jilkeen tilassa tulee tehostaa
ilmanvaihtoa ja puhdistaa pinnat huolellisesti pyyhkimalla.

TAVOITTEET

Otsonointia markkinoidaan tehokkaana tapana poistaa asunnosta sisdilman epépuhtauksia,
mikrobeja ja hajuja. Tutkittua tietoa otsonoinnin vaikutuksista ja tehokkuudesta on
kuitenkin vain vihin. Kirjallisuuskatsauksen tavoitteena oli selvittid, millainen on
sisdympiristdissa kaytettivien otsonointikésittelyjen vaikutus ja teho mikrobikasvuun ja
hajuihin, sekd mitkd ovat otsonin terveyshaitat ja otsonointiin littyvit riskit. Lisaksi
tavoitteena oli selvittdd, miten otsonointi vaikuttaa materiaaleihin.

OTSONOINNIN TEHO BAKTEEREIHIN JA SIENIIN

Otsoni vaikuttaa bakteereihin ja sieniin vaurioittaen niiden pintarakenteiden morfologiaa ja
néin ollen tuhoten niitd /1,2/. Reaktio bakteerien ja sienien kanssa perustuu otsonin kykyyn
hapettaa kuorikerroksen fosfolipideji ja lipoproteiineja.

Tutkimusten mukaan ihmiselle turvallisella otsonipitoisuudella (<0,05 ppm = < 106 [ g/m’)
ei ole sieni- ja bakteeriorganismeja tuhoavaa vaikutusta. Se voi kuitenkin hidastaa
joidenkin mikrobien kasvua /3-6/. Otsonipitoisuuden tulisi olla véhintéén 5~-10 kertaa
ihmisille haitalliseksi todettua pitoisuutta suurempi, jotta sillé olisi selkedsti sienien ja
bakteerien kasvua hidastavia ja tuhoavia vaikutuksia /4,6,7/. Laboratorio-olosuhteissa
lasipintaisella kasvatusalustalla tehdyissa tutkimuksissa on pystytty osoittamaan otsonilla
olevan sieni- ja bakteeriorganismien kasvua hidastava ja organismeja tuhoava vaikutus
otsonipitoisuuden ollessa yli 10 ppm (= 21 100 M g/m?). Rakennusmateriaalien pinnoilla
kasvavilla sieni- ja bakteeriorganismeilla ei vastaavissa pitoisuuksissa ole havaittu kasvua
tuhoavaa vaikutusta /4/. Tutkimukset osoittavat, ettd suuretkaan otsonipitoisuudet (100-
1000 ppm) eivit pysty tuhoamaan kaikkia sieni- tai bakteeriorganismeja
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rakennusmateriaalien pinnalta tai sisltd /10,11/. On myds huomattava, ettd tillaisten
pitoisuuksien tavoittaminen kenttéolosuhteissa on lahes mahdotonta.

OTSONOINNIN TEHO HAJUIHIN SEKA VAIKUTUS KEMIALLISIIN
EPAPUHTAUKSIIN, HIUKKASIIN, RAKENNUS- JA
SISUSTUSMATERIAALEIHIN

Otsonin tiedetdin reagoivan rakennus- ja sisustusmateriaalien seké niiden pinnoilla olevien
kemiallisten epipuhtauksien kanssa. Lisdksi otsoni reagoi sisdilman kemiallisten
epipuhtauksien kanssa. Reaktiot otsonoinnissa perustuvat hapetusreaktioon, jossa otsonin
muodostamat happiradikaalit reagoivat kemiallisten epdpuhtauksien kanssa, muodostaen
sekundigriepipuhtauksia ja radikaaleja /12-14/. Syntyneet sekundédriyhdisteet voivat
reagoida kaasufaasissa uudestaan tuottaen lisdé drsyttévid ja syovyttdvid sivutuotteita /15/.
Sekundigriyhdisteet voivat myos adsorboitua rakennus- ja sisustusmateriaaleihin /16/.

Otsoni reagoi herkimmin hiili-hiili-sidoksista muodostuvien epépuhtauksien kanssa
/12,15,17,18/. Otsonointi ei kuitenkaan pysty hajottamaan kaikkia sisdilman kemiallisia
epipuhtauksia. Noguchi ym. /19/ totesivat tutkimuksessaan, ettd 1 ppm (= 2110 g/m’)
otsonipitoisuudella saatiin tuhottua alifaattisia VOC -yhdisteit4, mutta aromaattiset
yhdisteet eiviit tissi pitoisuudessa hajonneet juuri lainkaan.

Otsonoinnin teho hajujen poistossa perustuu kemiallisten epépuhtauksien hajottamiseen.
Esimerkiksi tulipalokohteissa otsoni hapettaa aromaattisia hiilivety-yhdisteitd. Reaktiossa
aromaattiset hiilivety-yhdisteet hajoavat ja hajoamistuotteina syntyy aldehydeja sekd
ultrapienii hiukkasia /20/. Morrison /21/ totesi tutkimuksessaan otsonin irrottaneen
kokolattiamatoista useita hapettuneita yhdisteité, kuten aldehydeja ja 2-nonanaalia.
[hmisen hajukynnys niille yhdisteille on hyvin matala (<10 ppt), liséiksi ndiden yhdisteiden
hajoaminen on hidasta. Poppendieck ym. /13/ mittasivat otsonoinnissa sivutuotteina
syntyvid yhdisteitd ja totesivat niiden pysyvén sisdilmassa kuukausia, jopa pidempié
aikoja, pitoisuuksina, jotka ihminen voi haistaa. Tdmé aika oli riippuvainen otsonoidusta
materiaalista seki sen pinta-alasta. Tutkituista materiaaleista MDF -levystd vapautuvat
yhdisteet pysyivit ilmassa pisimpaén. Tdma tutkimustieto on térke#d arvioitaessa sité,
kuinka nopeasti asukkaat voivat turvallisesti palata tiloihin, joissa on kéytetty otsonointia.

Materiaaleja, joihin otsoni voi vaikuttaa haitallisesti, ovat muun muassa betoni, kipsilevy,
luonnonkumi, neopreeni, lateksimaali, linoleumi ja puulattiat, kokolattiamatot, vahat ja
kiillotusaineet /22-25/. Materiaalien reagoidessa otsoniin syntyy uusia terveydelle
haitallisia reaktiotuotteita (kuten VOC-yhdisteits, aldehydeji ja ketoneita), jotka voivat
adsorboitua muun muassa muihin sisustus- ja rakennusmateriaaleihin tai reagoida
uudestaan /17,26/. Lisdksi otsonointi voi johtaa materiaalien vanhenemiseen seké virien
haalistumisen /27/.

Otsonoinnilla ei ole todettu olevan merkittdvii vaikutusta sisdilmassa olevien hiukkasten
poistoon /27/.

OTSONOINNIN VAIKUTUS TERVEYTEEN JA OTSONOINTIKASITTELYSTA
AIHEUTUVAT RISKIT

Otsonin aiheuttamat terveysvaikutukset voidaan jakaa karkeasti akuutteihin (valittdmiin)
seki kroonisiin vaikutuksiin. Akuutit vaikutukset liittyvét suuriin otsonipitoisuuksiin,
krooniset vaikutukset toistuvaan/jatkuvaan altistumiseen koholla oleviin
otsonipitoisuuksiin. Lyhytaikaisen otsonialtistuksen on havaittu heikentdvén keuhkojen
toimintaa ja aiheuttavan keuhkojen tulehdusta. Otsonin on havaittu vaikuttavan
lyhytaikaisen altistuksen seurauksena haitallisesti mys sydén- ja verisuonitauteihin, mutta
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tutkimustietoa tistd on rajoitetusti /28/. EPA:n (Environmental Protection Agency) raportin
mukaan otsonin aiheuttamia akuutteja terveyshaittoja ovat rintakipu, yskd,
hengitysvaikeudet ja kurkun drsytys. Otsoni voi myds pahentaa astman oireita ja heikentdd
vastustuskyky /29,30/.

Toistuvaan otsonialtistumiseen liittyvid kroonisia vaikutuksia ovat astman synty,
ateroskleroosi sek elinisin ennusteen lyheneminen /28/. Nami vaikutukset koskevat
ensisijaisesti otsonointia tekevid tyontekijoitd, jotka voivat altistua otsonille toistuvasti.
Pitkdaikainen altistuminen otsonille suurina pitoisuuksina lisdd myds idkkdiden ihmisten
hengitystieperiisiin sairauksiin liittyvéd kuolleisuutta.

Otsonista aiheutuva terveydellinen haitta riippuu sen pitoisuudesta, altistuksen kestosta,
fyysisen rasituksen voimakkuudesta altistuksen aikana ja altistuvan henkilén
terveydentilasta seki geneettisistd tekijoistd /31,32/. Haitallisena pidetdan lyhytaikaisia
suuria pitoisuuksia, kuten myds pitkésn jatkuvaa altistusta normaalia korkeammille
otsonipitoisuuksille.

Sosiaali- ja terveysministerié on arvioinut otsonin voivan aiheuttaa haittaa tyontekijoiden
terveydelle 0,05 ppm pitoisuutta suuremmilla keskimézraisilld pitoisuuksilla (8 tunnin
HTP-arvo 0,05ppm = 106 pg/m®). Koska oireita saattaa ilmaantua myds hetkellisessa
altistuksessa, on otsonille lisiksi asetettu 15 minuutin altistumisen HTP-arvoksi 0,2 ppm
(423 pg/m?) /33/. Kansainvilisen terveysjirjestd WHO:n antama vastaava ohjearvo
otsonialtistukselle on 100 pg/m?® /28/. Otsonointilaitteita kdytettdessd akuutit
terveysvaikutukset ovat todennékdisid. Altistuminen otsonille on lyhytaikaista, mutta
pitoisuudet ovat suuria. Jos tydntekijit ja asukkaat ovat poissa riittdvén pitkén varoajan,
otsonin aiheuttamia kroonisia terveyshaittoja ei padse syntyméaén. Otsonointikasittelyn
jalkeen tarvitaan aina riittdvé varoaika (vahintidn 24 h, mielellddn 48 h), ilmanvaihdon
tehostaminen ja tilojen puhdistus ennen tilojen kdyttéonottoa.

JOHTOPAATOKSET
Kirjallisuuden perusteella voidaan todeta:

- Suuretkaan, ihmiselle haitalliset pitoisuudet eivét tuhoa sieni- ja bakteerikasvua
rakennusmateriaalien pinnalta ja sislti.

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

- Otsonointi poistaa rakennuksista hajuja perustuen kemiallisten yhdisteiden
hajottamiseen.

- Otsoni on itsessdin haitallista, erityisesti lyhytaikaiset suuret pitoisuudet.

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

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

- Ottaen huomioon otsonin haitallisuuden ja otsonoinnin johdosta mahdollisesti
syntyvit haitalliset sivutuotteet ja niiden vaikutuksen materiaaleihin, otsonointi
tulee tehdi niin, ettd otsonoitava tila on tyhji ja otsonin levidminen muihin tiloihin
esimerkiksi ilmanvaihdon kautta on estetty. Lisdksi on noudatettava riittdvad
varoaikaa (vihintiin 24 h, mielelldén 48 h) ennen tiloihin menemistd/tilojen
kiyttod. Otsonoinnin jilkeen tulee tilassa tehostaa ilmanvaihtoa ilmassa olevien
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epiapuhtauksien poistamiseksi ja puhdistaa pyyhkimalld pinnat pinnoille
mahdollisesti pidtyneiden epdpuhtauksien poistamiseksi.
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