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Otsonin on todettu olevan erittdin tehokas hapettaja ja erinomainen vaihtoehto yleisimmin kaytossi
oleville puhdistuskemikaaleille. Otsonin kdytdssd huolta on kuitenkin heréttanyt sen myrkyllisyys
hengitysteille. Myrkyllisyytensé vuoksi otsonille on asetettu kansallisia seké kansainvilisié raja-
arvoja, jotka Suomessa tunnetaan Sosiaali- ja terveysministerion asetukseen perustuvina haitalliseksi
tunnettuina pitoisuuksina (HTP). Kaukora Oy:1l4 otsonoitua vettd valmistetaan suoraan talousvedesté
kayttden elektrolyysid, mutta otsoniveden kaytostd syntyvid kaasupédstdjd tai niiden pitoisuuksia ole
juurikaan tutkittu. Tdma diplomity6 on tehty Kaukora Oy:n toimeksiannosta ja ty0ssa tutkittiin otsonin
vapautumista vedestd kaasuksi ympérdivaédn ilmatilaan sekd Kaukoran prototyyppié kéyttdvin
henkilon altistumista vedestd vapautuneelle otsonikaasulle. Liséksi mittaustuloksista laskettiin laitteen
kayttajalle HTP 8 h raja-arvoon verrannolliset altistumiset 8 tunnin tydpéivan aikana, seka
prototyypilld valmistetun otsoniveden hiilijalanjdlkea.

Tutkimuksessa todettiin vedestd vapautuneen otsonin maéirin olevan suhteellista valmistetun
otsoniveden pitoisuuteen. Otsonikaasun pitoisuus mittausalueella nousi kasvatettaessa otsoniveden
pitoisuutta ja vapautuminen vedesta alkoi jo matalalla otsoniveden pitoisuudella (0.1 ppm).
Mittaustuloksesta laskettiin, ettd kahden minuutin ajanjaksolla mittausolosuhteissa otsoniveden
pitoisuuden ollessa 0.5 ppm, mittausalueelle vapautui vedesté noin 2 %:a tuotetusta otsonista.

Mittaustuloksista ja niithin perustuvasta laskennasta ei havaittu otsoniveden aiheuttavan terveyshaittoja
valmiin tuotteen suunnitellussa kaytossd. HTP 15 min raja-arvon (0.2 ppm) ylittdmiseksi otsonivettd
tdytyy valmistaa suuria méérid tarpeettoman korkealla pitoisuudella (2.0 ppm). Vastaavasti HTP 8§ h
raja-arvo (0.05 ppm) kahdeksan tunnin ty0péivéin aikana on mahdollista ylittda vain laitteen
pitkdaikaisella kaytolla (yli 60—120 min) ja korkealla otsoniveden pitoisuudella (yli 1.0 ppm).
Suunnitellussa kiytossi laitetta kdytettdisiin enintddn noin 30 minuuttia otsoniveden pitoisuuden
ollessa 0.3 ppm. Kuitenkin tydssi saatuja tuloksia voidaan pitdd enemmainkin vain suuntaa antavina ja
laitteen kaytostd johtuva otsonikaasulle altistuminen tulisi aina tutkia varmuuden saamiseksi
tapauskohtaisesti laitteen kiyttokohteessa. Otsonikaasun muodostumiseen ja hajoamiseen vaikuttavat
otsoniveden pitoisuudesta riippumattomat ulkoiset tekijét, joista merkittdvimpia ovat mm.
kayttokohteen ilmanvaihto ja sen ilmanvaihtokerroin, kdyttokohteen tilavuus seka kayttokohteen
puhtaus ja mikrobeista aiheutuva otsonin hajoaminen hapetusreaktioiden kautta.

Tamén tutkimuksen tuloksien mukaan otsoniveden ympéristopaéstot ovat selkedsti vahdisempid, kuin
perinteisten desinfiointiaineiden. Kuitenkin myos otsoniveden hiilijalanjélki on sidonnaista
kéayttokohteeseen. Otsoniveden valmistamiseen kuluu talousvetti sekéd sédhkod, ja valtaosa
hiilidioksidipaéstdistd syntyy vesilaitoksella talousveden valmistamisesta seké sen siirtimisesta
laitteen kayttokohteeseen. Elektrolyysiin kuluvan séhkon hiilijalanjélki on myds riippuvaista
sdahkdyhtiostéd sekd sdhkon tuotantomenetelmaisti. Kun otsoniveden pitoisuus oli 0.3 ppm ja virtaama
30 1/min, otsoniveden hiilijalanjiljeksi laskettiin 0.2 g CO,-ekv valmistettua litraa kohden Motivan ja
Suomen Ympiéristokeskuksen ilmoittamien keskiméérdisten padstokertoimien perusteella. Erés
kemikaalivalmistaja on ilmoittanut vetyperoksidin hiilijalanjéljen kilogrammaa kohden olevan 615 g
CO;-ekv, ja vastaavasti kloorin hiilijalanjéljeksi 123 g CO»-ekv. Kuitenkin kéytetyt kemikaalimaarat
ovat yksil6llisid ja riippuvaisia kdyttokohteesta, joten otsonivedelle laskettua hiilijalanjélked voi
verrata kemikaalivalmistajien ilmoittamaan hiilijalanjilkeen vain tapauskohtaisesti.

Avainsanat: Otsoni, Otsonivesi, HTP-pitoisuudet, Otsoniveden hiilijalanjélki
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Ozone has been found to be highly effective oxidizing agent and excellent alternative to commonly
used cleaning chemicals. However, concerns have been raised regarding its toxicity. Due to ozone’s
toxicity, national and international exposure limits have been established. Internationally these limits
are known as occupational exposure limits (OELs), but in Finland they are defined as HTP values,
based on a regulation issued by the Ministry of Social Affairs and Health. At Kaukora Oy, ozonated
water is produced directly from tap water using electrolysis, but the gas emissions generated from the
use of ozonated water and their concentrations have not been extensively studied. This master’s thesis
was commissioned by Kaukora Oy, and it investigated the release of ozone from water into the
surrounding air, as well as the exposure of a person operating Kaukora’s prototype device to ozone gas
released from the produced ozonated water. In addition, exposure levels equivalent to the HTP 8 h
limit during an eight-hour working day were calculated based on measurement results, along with the
carbon footprint of the ozonated water produced by the prototype.

The study found that the amount of ozone released from water is proportional to the concentration of
the produced ozonated water. The concentration of ozone gas in the measurement area increased as the
ozonated water concentration increased. Ozone release from the water began already at low
concentrations (0.1 ppm). Based on the measurements, it was calculated that over a two-minute period
under the measurement conditions, approximately 2 % of the produced ozone was released into the
surrounding air when the ozonated water concentration was 0.5 ppm.

Based on the measurement results and calculations related to them, ozonated water was not found to
pose health risks under the intended use of the final product. Exceeding the HTP 15 min limit value
(0.2 ppm) would require the production of large quantities of ozonated water at unnecessarily high
concentrations (2.0 ppm). Similarly, exceeding the HTP 8 h limit value (0.5 ppm) during an eight-hour
working day would only be possible with prolonged device use (over 60-120 minutes) and high
ozonated water concentrations (above 1.0 ppm). Under the intended use, the device would be operated
for a maximum of approximately 30 minutes at an ozonated water concentration of 0.3 ppm. However,
the result obtained in this study should be considered indicative, and ozone exposure resulting from
the device use should always be assessed on a case-by-case basis at the site of use. External factors
independent of ozonated water concentration also affect ozone formation and decomposition, the most
significant of which include ventilation conditions and air change rate of the site of the use, the
volume of the space, and the microbes causing oxidation reactions.

According to the results of this study, the environmental emissions of ozonated water are clearly lower
than those of traditional disinfectants. However, the carbon footprint of ozonated water is also
dependent on the application. Most of the carbon dioxide emissions of ozonated water originate from
the water utility during the production and distribution of potable water to the point of use. The carbon
footprint of electricity used in the electrolysis also depends on the electricity provider and the
production method. When the ozonated water concentration was 0.3 ppm and the flow rate 30 1/min,
the carbon footprint was calculated to be 0.2 g CO»-eq per liter produced. One chemical manufacturer
has reported the carbon footprint of hydrogen peroxide to be 615 g CO;-eq per kilogram, and that of
chlorine to be 123 g CO,-eq. However, the quantities of chemicals used are case specific and depend
on the application, so the carbon footprint calculated for the ozonated water can only be compared to
manufacturer-reported values on a case-by-case basis.

Keywords: Ozone, Ozonated Water, Occupational Exposure Limits (OELs), Carbon Footprint of
Ozonated Water
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1 Johdanto

Tulevaisuuden globaalit ilmastotavoitteet sekéd viime vuosien tapahtumat, kuten COVID-19-
pandemia ovat avanneet uusia mahdollisuuksia desinfiointi- ja puhdistuskemikaaleille. !
Kaytossé olevista kemikaaleista otsoni on osoittanut erinomaista tehokkuutta kustannuksissa
seki desinfioinnissa reaktiivisuutensa ja korkean hapetuspotentiaalinsa takia. ' Lisiksi,
otsonin valmistamiseen kiytettivii aineita, kuten vettd, on edullisesti ja runsaasti saatavilla. >
Otsonia voidaan valmistaa suoraan kiyttokohteessa koronapurkausmenetelmaélla tai UV-
siteilylld kaasumaisesta hapesta, seki elektrolyysilld vedesti. 3¢ Kaukoralla otsonia
valmistetaankin suoraan veteen elektrolyysilld. ” Otsonin kiyton yleistymisen takia
otsonigeneraattoreiden markkina-arvon onkin arvioitu nouseva yli kahteen miljardiin
Yhdysvaltain dollariin vuoteen 2029 mennessd. Tdma vastaa 8,55 %:n vuotuista kasvuvauhtia

(CAGR) vuosina 2023-2029. !

Otsonia voidaan pitdd poikkeuksellisena vaihtoehtona desinfiointialalla, silld se hajoaa
luonnollisesti vaarattomaksi kaksiatomiseksi hapeksi jittimétti haitallisia kemikaalijiamia.>
Otsonin luonnollinen hajoaminen, otsonoidun veden kierrdtysmahdollisuus seké otsonin
valmistaminen kdyttokohteessa paikan pdilld tekevit siitd ympéristoystivillisemmain
vaihtoehdon, kuin monesta muusta hapettajasta **-1° Suomessa yleisin kiiytdssi oleva
hapetukseen perustuva desinfiointiaine on kloori, mutta klooria kdytettdessa jotkut
sivutuotteet taas voivat muodostaa pitkdikdisid ymparistomyrkkyjd, lisdten kiinnostusta

otsoniin. 12

Otsonia voidaan soveltaa riippuen kiyttokohteesta joko kaasumaisessa muodossa, tai
vesipohjaisessa muodossa. ¢ Vesipohjaisella muodolla tarkoitetaan talousvetti, johon on
livotettu otsonia. Vettd, johon on liuotettu otsonia, kutsutaan yleisimmin otsonoiduksi vedeksi
tai otsonivedeksi. '* Otsonilla on useita kiyttokohteita, joista merkittidvin on vedenpuhdistus.
Otsonia kdytetdan vedenpuhdistamoilla osana puhdistusprosessia liuottamalla kaasumaista
otsonia puhdistettavaan veteen. *!* Otsonivetti kilytetdin myds laajasti
elintarviketeollisuudessa pintojen késittelyssi ja desinfioinnissa, sekd myos joissain
tapauksissa elintarvikkeiden huuhtelussa. '*!> Kaukoran prototyyppeji on kiytetty
kenttakokeissa useissa elintarvikealan tehtaissa, joissa prototyypeilld on valmistettu

otsonivetti tehostamaan vihannesten, tuotantolaitteiden seki tuotantotilojen pesuja. !¢



Elintarvikkeiden seki tuotantopintojen késittelyéd otsonilla on tutkittu laajasti positiivisin
tuloksin. Otsonilla voidaan késitelld Euroopan Unionin ulkopuolella eldinperdisia
elintarvikkeita, vihanneksia ja hedelmii, sekd myds maitotuotteita. >1>!"2% Kuitenkin EU:n
jasenvaltioissa otsonin kayttod elintarviketeollisuudessa on rajoitettu, kun taas esimerkiksi
Yhdysvalloissa otsoni tunnistetaan tdysin tuvalliseksi antimikrobiseksi aineeksi ilman
rajoitteita. '>!>2! Otsonin kiyttimisti sekdi myyntid sifidelldéin Suomessa
biosidilainsddddanndsséd, joka pohjautuu Euroopan komission Biosidiasetukseen (EY) N:o
528/2012. ?? Biosidiasetuksessa otsoni on médritelty desinfiointiaineeksi, seki joissain
tapauksissa my®s siilytysaineeksi. 222* EU:n jisenvaltioissa otsonilla on sallittua kisitelli
mm. vihanneksia sekd pintoja ja tuotantolaitteita, joita kiytetddn elintarvikkeiden tuotantoon
ja kuljetukseen. ?%% Otsonin kiyttiminen desinfioinnissa on kuitenkin luvanvaraista, ja

Suomessa lupamenettelyi valvoo Tukes. 2°

Positiivisista vaikutuksista ja lupaavasta tulevaisuudesta huolimatta, otsoni on myrkyllistd
hengitettyni. 327 Otsonin myrkyllisyys ja haittavaikutukset, seki niiden vakavuus,
riippuvat otsonin pitoisuudesta hengitysilmassa. 2’ Otsonin myrkyllisyys on johtanut seki
kansallisien, ettd kansainvélisten ohje- seki raja-arvojen asettamiseen ihmisten terveyden
turvaamiseksi niin vapaa-ajalla, kuin tydpaikoillakin. 2*° Suomessa tydpaikoilla kdytetyt
yleiseen ilmanpuhtauteen liittyvit ohjearvot tunnetaan HTP-arvoina, eli haitallisiksi
tunnettuina pitoisuuksina. Nama pitoisuudet perustuvat sosiaali- ja terveysministerion

asetukseen (55/2025) ja niiden toteutumisesta huolehtiminen on tydnantajan vastuulla. 2°-!

Otsonin ollessa myrkyllistd hengitettynd, otsonivettd voidaan pitdd huomattavasti kaasua
turvallisempana vaihtoehtona. Vedessi oleva otsoni ei pdise hengitysteihin ja otsoniveden
turvallisuutta ihokontaktissa on tutkittu jonkin verran positiivisin tuloksin. 33 Mydskiin
HTP-arvot ei suoraan koske otsonivettd, silld ne keskittyvit yleiseen ilmanpuhtauteen ja
hengitys teitse altistumiselle. Kuitenkin otsonivedestd saattaa vapautua otsonia ilmatilaan,
lisdten huolta yleisesté turvallisuudesta otsonin kdyttoon liittyen. Kuitenkaan ilmioté ei ole
tutkittu tarpeeksi, eikd timinhetkisessd tiedossa ole, onko jokin tietty otsoniveden pitoisuus,

jossa HTP-arvot rikkoutuvat.

Tadmin tyon tavoitteina onkin selvittdd, onko olemassa jokin tietty rajapinta, jossa otsonia
alkaa vapautumaan kaasuksi otsonivedestd ympéaroivain ilmatilaan sekd maarittdd valmiille

tuotteelle turvalliset otsoniveden tuotantoparametrit tyontekijoiden turvallisuuden



takaamiseksi HTP raja-arvoja noudattaen. Lisdksi tavoitteena on my6s madrittda hiilijalanjalki

otsonivedelle.

Ty6 voidaan jakaa kirjalliseen teoriaosuuteen sekd kokeelliseen osuuteen. Teoriaosuudessa
keskitytddn otsonin sekd otsoniveden yleisiin ominaisuuksiin, otsonin valmistukseen ja sen
havaitsemiseen, otsonia koskevaan lainsdddantoon, otsonin kéyttokohteisiin sekd viimeiseksi
otsonin terveysvaikutuksiin. Kokeellisessa osuudessa taas tutkittiin otsonin vapautumista
otsonivedestd ilmaan pahimmassa mahdollisessa tilanteessa sekd simuloitiin
elintarviketehtaassa tapahtuvaa pesutilannetta tutkien pesun laitteen kayttdjan altistumista

otsonikaasulle. Lisdksi médritettiin laitteella valmistetulle otsonivedelle hiilijalanjalki.

Otsonin vapautumista kaasuksi ympardivddn ilmaan pahimmassa mahdollisessa tilanteessa
tutkittiin suihkuttamalla otsonivettd halutussa pitoisuudessa ja virtaamassa kannettomaan
saaviin, johon jdtettiin 23 litraa ilmatilaa sen yldreunan ja vedenpinnan viliin. Otsonikaasun
pitoisuutta mitattiin saavin ilmatilasta ja sen yldpuolelta, sekd kolmen metrin padsté saavista.
Otsonivesi virtasi saavin 1dpi toiseen kannelliseen saaviin, josta se pumpattiin ulos

rakennuksesta.

Elintarviketehtaassa tehtya tuotantolaitteen huuhtelua tutkittiin irrottamalla saavikytkenta
letkusta ja antamalla letku pesun suorittavalle henkildlle. Mittalaitteet siirrettiin letkun péén ja
suihkutettavan alustan 1dheisyyteen kiintedédn pisteeseen, sekd laitteen kayttdjan
hengitysalueelle. Otsonivettd suihkutettiin alustalle halutulla pitoisuudella ja virtaamalla.
Kaukalosta otsonivesi valui viemadriin. Saaduista mittaustuloksista méadritettiin turvalliset

otsoniveden tuotantoparametrit HTP raja-arvoja noudattaen.

Hiilijalanjélkilaskennassa kdytettiin valtaosin matalia otsoniveden pitoisuuksia, joita on
kaytetty myos kenttdkokeissa. Laskennassa padstokertoimina kaytettiin Motivan sekd Suomen
Ympiristokeskuksen julkaisemia kertoimia. **3° Tulokset ilmoitettiin otsoniveden tuotannon

tuntikohtaisina paéstoind sekd kilogrammaa otsonivettd kohden.

Téssd tyossd on kéytetty tekodlyd apuna englanninkielisten artikkelien kddntdmiseen
suomeksi. Kaikki kdannokset ovat tarkistettu alkuperdisisté lahteistd, seké kaikki tydssé

esitetyt tulkinnat, tulokset ja johtopédatokset ovat tekijdn omia.



2 Otsoni

21 Yleista
2.1.1 Ominaisuuksia ja rakenne

Otsoni on hapen kemiallinen yhdiste, joka koostuu kolmesta happiatomista. Otsoni esiintyy
normaaleissa olosuhteissa varittdmaina, epdstabiilina, rdjahdysherkkédni ja pistdvin hajuisena
kaasuna. '* Epistabiiliuuden lisiksi otsoni on myrkyllinen, erittiin hapettava ja reaktiivinen
molekyyli. * Otsonin reaktiivisuus ja korkea hapetuspotentiaali tekeviit siitd tehokkaan
antimikrobisen desinfiointiaineen. >*? Otsoni reagoi kiytinndssi kaikkien alkuaineiden

kanssa, lukuun ottamatta useimpia jalometalleja, fluoria ja jalokaasuja. >

Otsonipitoisuuden ylittdessd 15-20 %, muuttuu se varittomastd kaasusta siniseksi ja sen
hajukynnykseksi on ilmoitettu 0.01-0.05 ppm (parts per million, miljoonasosa) konsentraatio.
143628 Otsonin tiheys normaalissa ilmanpaineessa ja 0 °C ulkoldmpdtilassa on 2.144 g/1, joten
se on ilmaa raskaampaa. 3¢ Otsonin tunnistetietoja ja eriiti fysikaalisia ominaisuuksia on

esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1 Otsonin tunnistaminen ja ominaisuuksia 361511

CAS-numero 10028-15-6
EINECS-numero 233-069-2
Kemiallinen kaava Os
Molekyylipaino 48 g/mol
Kaasun tiheys (0°C & 1 atm) 2.144 g/l
Sulamispiste -193 °C
Kiehumispiste -112°C

Otsonimolekyylissi kolme happiatomia on resonanssissa keskeniin. '4 Kuvassa 1 on
mallinnettuna otsonimolekyylin resonanssirakenteet. Rakenteista havaitaan molekyylilld

olevan negatiivinen ja positiivinen osittaisvaraus.

B +
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Kuva 1. Otsonimolekyylin resonanssirakenteet. Kuva on muokattu lahteesta: 14



2.1.2 Esiintyminen luonnossa

Otsonia esiintyy luonnossa ilmakehéssi ja sen mééré vaihtelee korkeuden, meteorologisten ja
maantieteellisten olosuhteiden mukaan. Luonnollisesti otsonia voi muodostua
ultraviolettivalon vaikutuksesta, korkeissa lampdtiloissa sekéd sdhkonpurkauksissa, kuten
auringon siteilysti tai salaman iskusta. ¢ Pa4s4éntoisesti ilmakehin otsoni sijaitsee
otsonikerroksessa stratosfadrissd 15-30 km korkeudella maanpinnasta, mutta sitd syntyy myos

ilmakehén alimpiin kerroksiin teollisuudesta. !4

Troposfairissa sijaitsevan otsonin on perinteisesti ajateltu olevan perdisin ylempaa
ilmakehista stratosfdéristd. Meteorologiset analyysit eivét kuitenkaan tue ajatusta
merkittivisti otsonivaihdosta kerroksien vililld. Lisiksi, Fishmanin & Crutzenin tutkimus *’
osoitti, ettd paikallinen fotokemiallinen otsonin muodostuminen on merkittdva otsonin lahde
troposfadrissi. Pohjoisella pallonpuoliskolla ihmistoiminnasta ja teollistumisesta johtuvat
suurentuneet hiilimonoksidin ja typen oksidien pitoisuudet ovat lisdnneet otsonin

muodostumista. 3’
2.1.3 Myrkyllisyys

Otsoni on myrkyllistd keuhkoille, silmille ja nenélle eik sitd tulisi hengittdd. Myrkyllisyys
riippuu annoskoosta, niin kuin minka tahansa muunkin molekyylin myrkyllisyys, mutta jo
otsonipitoisuuksilla 0,1 ppm ilmassa on havaittu olevan ihmisille haitallisia vaikutuksia.
Otsonin myrkyllisyys voi my06s hengitysteiden lisdksi vidhaisissd maérin vaikuttaa ihoon.
Erityisessd vaarassa otsonin haittavaikutuksille ovat lapset, astmaatikot sekd muut keuhko- ja

hengityssairauksia sairastavat henkildt. 2

Otsonin myrkyllisyys johtuu sen vahvasta hapettamispotentiaalista. Otsoni kulkeutuu
keuhkorakkuloihin kiinnittyméttd ylempiin hengitysteihin ja hapettaa keuhkoja luoden
kudosvaurioita. 278 Hengitysteiden limakalvot eivit sisilli riittivisti otsonia neutraloivia
aineita ja otsoni ylikuormittaa hengitysteiden pintanestettd helposti. Tutkimuksissa on
kuitenkin tehty 16ytdjd ihmisten aktivoituneiden leukosyyttien kyvysta tuottaa otsonia

normaalien ja patologisten sairauksien yhteydessi. 2’

Otsonimyrkytyksen yhteydessa altistuneelle henkil6lle tulee antaa kostutettua happea
hengitettdviksi. Kudosvaurioita taas voidaan ehkdisté lisdamaélld elimistdn nesteiden

antioksidanttikapasiteettia. Askorbiinihapon, E-vitamiinin ja N-asetyylikysteiinin antaminen



suun kautta saattaa rajoittaa kudosvaurioiden syntymistd, mutta hoitometodi on tehokkaampaa

ennaltachkiisevini kuin korjaavana menetelmini.

2.2 Otsoni hapettajana

Hapetuksella tarkoitetaan kemiallista prosessia, jossa atomin hapetusluku kasvaa.
Hapetusluvun kasvu voi tapahtua elektronin menetyksen kautta, hapen liittyessad yhdisteeseen
tai vedyn poistuessa yhdisteesti. *° Otsonin hapetus- ja desinfiointipotentiaali perustuu sen

16yhisti sitoutuneeseen kolmanteen happiatomiin, joka hapettaa herkisti muita molekyyleji.*?
2.2.1 Vedessa

Vedessi otsoni voi reagoida suoraan hapetettavan yhdisteen kanssa, tai epasuorasti
tuottamiensa hydroksyyliradikaalien kautta. Suoraa ja epdsuoraa reagointia siételevit erilaiset
kinetiikan muodot johtaen erilaisiin hapetustuotteisiin. >* Normaalisti happamissa pohja- ja
pintavesiolosuhteissa hallitsevana reittind toimii suora hapetus (pH < 4), kun taas eméksisissa
vesiolosuhteissa (pH > 10) merkittdvidmpéna reittind toimii epasuora hapetus.
Vesiolosuhteiden ollessa neutraaleita tai 1dhelld neutraalia molemmat reitit voivat olla yhti
merkityksellisid. Jitevesissd epasuoran hapetuksen merkitys eroaa pohja- ja
pintavesiolosuhteista. Erityisen happamissa jitevesiolosuhteissa epédsuora hapetus voi olla
merkittavaa, riippuen jatevedessd olevista epdpuhtauksista ja hapetusreaktiota edistivistd

yhdisteisti. *

Suorassa hapetuksessa otsonimolekyyli reagoi dipolaarisen rakenteensa vuoksi
tyydyttdmattomien sidosten kanssa johtaen sidoksien katkeamiseen. Orgaanisten yhdisteiden

suora hapetus on tyypillisesti hitaampaa, kuin epiorgaanisten yhdisteiden hapetus. 4

Epédsuorassa hapetuksessa reaktio perustuu radikaaleihin, joilla on pariton elektroni.
Radikaalit toimivat sekundédérisind hapettimina, ja useammat radikaalit ovat hyvin epédvakaita
ja reaktiivisia. Radikaalista puuttuva elektroni ja sen epdvakaus johtavat vélittomaan
reaktioon toisen molekyylin kanssa. *° Ensimméisessi vaiheessa otsoni hajoaa muodostaen
hydroksyyliradikaalin (OHe). Hydroksyyliradikaali pyrkii irrottamaan itselleen toisen
vetyatomin kohdemolekyylistd, muodostaen vesimolekyylin. Kohdemolekyylisté taas
radikalisoituu vetyatomin irtoamisen jidlkeen jatkaen ketjureaktiota. Radikaalien reagointi

keskeniin p#ittid ketjureaktion, silld ne neutralisoivat toisensa.



Yleisesti ottaen, suora hapetus on vallitsevaa vesiolosuhteissa, joissa ketjureaktioiden
kdynnistdvien yhdisteiden madrd on vdhdisté tai vedessd on runsaasti ketjureaktioiden
katkaisevia yhdisteiti (inhibiittoreita), estien radikaalireaktiot. * Epdsuora hapetus taas on
vallitsevaa vesiolosuhteissa, joissa on katalyyttejd OH -ionien ketjureaktioiden aloittamiseksi.

32 Kuvassa 2 on esitetty suoran ja epdsuoran hapetuksen reaktiot.
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Kuva 2. Otsonin suora ja epasuora reaktio hapetuksessa. I=inhibiittori, R=reaktiotuote,
M=mikropollutantti. Kuva on muokattu lahteesta: 4

2.2.2 llimassa

Otsonia voidaan kéyttdd hapettajana myos ilman veden ldsndoloa. Otsonikaasun molekyylit
adsorptoituvat hapetettavan puhtaan materiaalin pinnalle kahdella hallitsevalla reitilla,
osittaisella tai taydelliselld dissosioitumisella. Osittaisessa dissosioitumisessa otsonimolekyyli
hajoaa yhdeksi happiatomiksi ja kaasufaasin happimolekyyliksi, O2:ksi. Tdydellisessa
dissosioitumisessa otsoni taas hajoaa kolmeksi yksittdiseksi happiatomiksi. Dissosioitumisen
jélkeen yksittdiset happiatomit sekd happimolekyylit taas reagoivat materiaalin pinnan kanssa.

Otsonin dissosioitumisen on havaittu olevan erittdin eksotermista tapahtuen ilman



aktivoitumisenergiaa matalissa 1dmpdétiloissa, kun taas hapella hapettamiseen vaaditaan

tiettyji termodynaamisia olosuhteita, kuten korkeaa limpétilaa seké matalaa painetta. 4!

Hapetettavan materiaalin pinta ei aina ole valttimatta puhdasta. Esimerkiksi
puolijohdeteollisuudessa yleinen kdytinto on, ettd piin pinta on vetyterminoitu (avoimet piin
pinnan sidokset ovat sidottuja vetyatomeilla pinnan suojaamiseksi). Vetyterminoidut pinnat
heikentédvét otsonimolekyylien adsorptiota verrattuna puhtaisiin pintoihin, kuitenkin
hapettumisen on havaittu olevan helppoa jopa alhaisissa ldmpdtiloissa. Otsonimolekyylien
reagoidessa vetypinnoitteen kanssa, syntyy lopputuotteena lyhytikdisid
hydroksyyliradikaaleja. Hydroksyyliradikaalit taas jatkavat ketjureaktiota reagoiden

materiaalin pinnan kanssa. *!

2.3 Otsoni verrattuna muihin yleisiin synteettisiin desinfiointi- ja

puhdistusaineisiin

Otsonin lisdksi muita yleisid hapettavia desinfiointi- ja puhdistusaineita ovat kloori,
vetyperoksidi ja peretikkahappo. '2#** Yleisemmin Suomessa vesilaitoksilla on kdytdssi
kloori talousveden desinfioinnissa. > Kloorin kiyttd on halpaa, yksinkertaista, turvallista ja
todettu toimivaksi menetelmiksi turvata talousveden mikrobiologinen laatu. 14
Menetelménd klooraus on keksitty noin sata vuotta sitten ja sitd pidetdéin merkittdvimpéna

edistysaskeleena veden hygienian parantamisessa, ja néin ollen myos vdeston yleisen

terveyden parantamisessa. **

Kloorauksessa voidaan kéyttdd useampaa eri kemikaalia, mutta Suomessa yleisimpid kdytossa
olevia klooripohjaisia yhdisteitd ovat hypokloriitti sekd klooriamiini. Desinfioinnin
tehokkuuteen vaikuttaa useampi tekiji, kuten mm. ldmpétila, annostus, kontaktiaika ja veden
pH-arvo. Kloorauksen haittapuolina on havaittu olevan syntyviét sivutuotteet, haju, veden
maku seki riskit klooria kisitteleville tydntekijoille. ** Kuluttajat ovat myds tulleet yhi
kriittisimmiksi synteettisten lisdaineiden kayttdd kohtaan, kun tietoisuus terveydesta ja
elintarviketurvallisuudesta on lisdintynyt. * Kloorauksen tirkein tehtivd on tuhota tauteja
aiheuttavat bakteerit, mutta virusten, kystien ja tauteja aiheuttavien alkueldinten osalta

parempana vaihtoehtona ovat vahvemmat ja tehokkaammat hapettajat, kuten otsoni. **

Vetyperoksidia kéytetddn mm. sellun ja tekstiilien valkaisuun seké desinfiointiaineena
elintarvike- ja ldiketeollisuudessa. ** Peretikkahappoa kiytetiin myds selluloosan valkaisuun

sekd desinfiointiin, ettd sterilointiin elintarviketeollisuudessa, maataloudessa ja



terveydenhuollossa. ¥ Vetyperoksidi ja peretikkahappo ovat molemmat vahvoja hapettajia,
joilla on lyhyt ympéristdiki. !'#*** Molemmat kemikaalit ovat ympiristdystivillisempid kuin

klooripohjaiset hapettimet, mutta teholtaan heikompia. !!

Otsonin kyky tappaa bakteereja seki tuhota viruksia ja alkueldimid on todettu olevan
huomattavasti tehokkaampaa, kuin kloorilla, vetyperoksidilla seké peretikkahapolla.
Verrattuna klooriin, otsonilla toteutettu desinfiointi on noin kolme kertaa nopeampaa. '!4043
Otsonilla, vetyperoksidilla ja peretikkahapolla desinfiointi perustuu solujen seka soluseinien
hajoamiseen. Kloori taas diffundoituu soluseinin lépi aiheuttaen mikro-organismien

kuoleman biokemiallisen toiminnan inaktivoitumisen seurauksena. ''**

2.3.1 Otsonoinnissa ja kloorauksessa syntyvat sivutuotteet

Niin otsonia, kuin klooriakin kaytettdessd orgaanista ainesta sisiltdvin veden desinfioinnissa
syntyy sivutuotteita. Yleisesti ottaen, mitd enemman orgaanista ainesta vesi sisiltii, sitd

enemmin sivutuotteita syntyy. '2

Vaikka otsoni itsessddn on myrkyllistd, sen hajotessa ei yleisesti synny haitallisia tai
myrkyllisid sivutuotteita eikd kemiallisia jddmii, joitakin poikkeuksia lukuun ottamatta.
Itsessiin otsoni hajoaa hapeksi. !7#¢ Poikkeuksena haitallisten sivutuotteiden syntymisesti
voidaan pitdd erittdin bromidipitoista vettd, jossa otsoni hapettaa bromidin terveydelle

haitalliseksi karsinogeeniseksi bromaatiksi. 4

Klooria kiytettiessi desinfioinnissa, sivutuotteet ovat ongelmallisempia. '**° Klooria
siséltdvistd desinfiointiaineista jad kemiallisia jaamid, kuten kloriitti-, hypokloriitti-, kloraatti-
ja kloridi-ioneja. lonit reagoivat orgaanisten yhdisteiden kanssa muodostaen sivutuotteiksi
kloorattuja orgaanisia yhdisteiti. !! Syntyvii kloorattuja sivutuotteita ovat mm.
trihalometaanit, haloetikkahapot seki syanogeenikloridi. '>*° Otsonoinnissa taas esimerkiksi
aminohapoista syntyy yksinkertaisia ja helposti hajoavia yhdisteitd, kuten mm. nitraatteja,

aldehydeji ja karboksyylihappoja. *°

Otsonoinnissa bromidipitoisissa vesissd syntyvian bromaatin lisdksi myds yleisesti
kloorauksessa syntyvit sivutuotteet voivat olla terveydelle haitallisia. '? Jotkut klooratut
sivutuotteet voivat myds muodostaa pitkiikiisid ympiristomyrkkyji. !' Monet sivutuotteet
ovat karsinogeenisié ja todetusti aiheuttavat syopaa pitkélld aikavélilld. Varsinkin riski
paksusuolen ja virtsarakon syovisti kasvaa sivutuotteiden vaikutuksesta. Yksittdisissa

tutkimuksissa sivutuotteet ovat myds yhdistetty raskauden aikaisiin haitallisiin vaikutuksiin. 2
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2.4 Otsonivesi

Niin kuin aikaisemmin on mainittu, otsoni esiintyy normaaleissa olosuhteissa kaasuna, mutta
otsonia voidaan my®ds valmistaa ja kiiyttii veteen liuenneena otsonivetend. '**” Otsonoidulla
vedelld, eli otsonivedelld, tarkoitetaan talousvettd, johon on liuotettu tai liuennut otsonia.
Otsoniveden valmistaminen, eli otsonin liuottaminen talousveteen voi tapahtua joko
vesilaitoksen toimesta tai talousveden kéyttopaikassa siihen tarkoitetuilla laitteilla. Mikéli
otsonivesi on valmistettu vettd tuottavan laitoksen toimesta, otsonia ei ole enéa jéljelld

talousvesiputkistoissa olevassa vedessi, koska se hajoaa herkisti hapeksi ja vedeksi. '
2.4.1 Otsoniveden ja kaasun eroja

Otsonivedelld on useita etuja verrattuna kaasumaiseen otsoniin, joita ovat mm. turvallisuus,
vaikutusaika ja kiyttimisen helppous. %3%47 Kuitenkin, kiytettivi otsonifaasi on aina valittava

prosessikohtaisesti kdyttokohteen tarpeet ja rakenteelliset ominaisuudet huomioon ottaen.

Niin kuin jo aikaisemmin on mainittu, otsoni on myrkyllistd varsinkin keuhkoille ja
hengitysteille. 2’ Otsonin ollessa liuenneena veteen, se ei piidy keuhkoihin hengitettyni,
muuten kuin irtoamalla vedestd. Néin ollen otsonivesi on turvallisempaa tehden otsonista

huomattavasti vihemman haitallista liuenneessa muodossa. >

Otsoniveden kéyttamiselld myos mahdollistetaan samanaikainen puhdistus ja desinfiointi, kun
taas otsonikaasua kéytettiessd tarvitaan erillinen pesuvaihe desinfioinnin tai steriloinnin
yhteydessi. 3 Otsonivedelld on tehokkaampi vaikutus puhdistamisessa ja tarvittava
vaikutusaika on lyhyempi. 47 Kaasumaisen otsonin etuina verrattuna otsoniveteen taas ovat
kaasufaasissa olevan molekyylin pidempi puoliintumisaika, kohteen kuivana pysyminen ja
kaasun tunkeutuminen nesteelle vaikeasti padsevissd oleviin paikkoihin. Kuitenkin
otsonikaasun pitoisuuden homogenisointi vaatii tehokkaat ilmankierritysjirjestelmat. 3247

Taulukossa 2 on eroteltuna otsonin joitain ominaisuuksia kaasu- seké nestefaasissa.
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Taulukko 2 Otsonin joitakin eroavaisuuksia kaasu- ja nestefaasissa 6832

Otsonikaasu

Otsonivesi

Yleisimmat
valmistusmenetelmat

Koronapurkaus ja UV-sateily

Elektrolyysi

Puhdistus ja
desinfiointi

Ainoastaan desinfioi tai steriloi
ilman puhdistusta. Tarvitaan
erillinen puhdistus.

Samanaikainen desinfiointi ja
puhdistus otsonivedella
huuhdeltaessa.

Turvallisuus

Kaasumainen otsoni on
myrkyllista ja haitallista keuhkoille

Terveydelle haitalliset vaikutukset
huomattavasti vahaisempia

Tarkeimmat
stabiiliuuteen
vaikuttavat tekijat

Lampdtila ja ilmankosteus

pH, veden laatu (sdhkonjohtavuus ja
otsonin kanssa reagoivan aineen
maara), lampdtila ja paine

Kuivaustarve

Pitaa kasiteltavan materiaalin
kuivana

Kasiteltava materiaali voi vaatia
kuivausta kasittelyn jalkeen
(erityisesti huokoiset materiaalit,
kuten tekstiilit)

Lapaisytehokkuus

Parempi tunkeutumiskyky
kaasufaasissa vaikeapaasyisiin
paikkoihin materiaalissa

Otsoniveden tunkeutumiskyky voi
olla heikompaa tietyilla materiaaleilla
(pienet halkaisijat)

Liukoisuus veteen

Yleisesti heikkoa

Mahdollista valmistaa suoraan
veteen elektrolyysilla

2.4.2 Otsonikaasun vesiliukoisuus

Otsonin liuottamiseksi veteen tai muihin nesteisiin kdytetddn erilaisia kaasu-neste-

kontaktoreja, mutta otsonin liukeneminen nesteisiin on yleisesti heikkoa ja ongelmallista,

rajoittaen kaasumaisen otsonin tehokkuutta. 334 Kaasumainen otsoni saattaa helposti hajota

nopeammin, kuin se ehtii liueta veteen. Heikkoon liukenemiseen ja nopeaan hajoamiseen

vaikuttaa suuresti otsonin epéstabiilius, sen spontaani reagointi sekd nesteen ldmpétila ja pH-

luku. #°% Spontaaneissa reaktioissa muodostuu radikaaleja seki happea kuvan 2 mukaisesti.

4,49

Otsonin liukoisuutta nesteeseen kuvataan Henry’n lain vakiolla, joka kasvaa ldmpdtilan ja

pH:n noustessa. Vakion noustessa otsonin liukoisuus pienenee. Niin ollen nesteen korkea

lampétila ja eméksisyys heikentédvit otsonin vesiliukoisuutta. Eméksisyys ja nesteen

suolapitoisuus kiithdyttavét otsonin hajoamista vihentden sen todellista liukoisuutta.

49,50

Nesteen pH:n ollessa alle 7, eli otsonin ollessa happamassa ympéristdssi, otsoni pysyy

stabiilimpana ja sen hajoaminen on hitaampaa. 3*°° Otsonin liukoisuus kasvaa veden

puhtauden parantuessa, joten otsoni liukenee nopeammin deionisoituun ja tislattuun veteen,

kuin vesijohtoveteen. ® Taulukosta 3 18ytyy otsonin vesiliukoisuus eri veden limpétiloissa.
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Taulukko 3 Otsonin liukoisuus veteen eri lampétiloissa ©

Lampotila Liukoisuus veteen
0°C 0.640 | otsonia /I vetta
15°C 0.456 | otsonia /I vetta
40°C 0.112 | otsonia /I vetta
60°C Ei liukene veteen

Otsonin on todettu liukenevan paremmin orgaanisiin nesteisiin, kuin pelkkdén veteen. Otsonin
liukoisuus orgaanisiin yhdisteisiin on yleensd noin kymmenen kertaa suurempi. Paremman
liukoisuuden takia orgaanisten liuottimien kéyttdminen on hyodyllistd kaksivaiheisissa
otsonointiprosesseissa. Otsoni liukenee erityisen hyvin fluorihiilivety pohjaisiin seka
silikonipohjaisiin liuottimiin. *°

Nesteen lampotilan ja pH:n lisdksi muita otsonikaasun liukenemiseen vaikuttavia tekijoita
ovat mm. otsonipitoisuus kuljetuskaasussa, otsonin sydttopaine, nesteen kuplien koko ja

niiden nousunopeus, hydrodynamiikka kaasu- ja nestefaasien rajapinnassa. >

2.4.3 Otsonin siirtyminen vedesta ilmaan

Binin artikkelin mukaan otsonin pitoisuus vedessd médridytyy kaasun ja nesteen vélisen
massansiirron sekd kaasufaasissa olevan otsonin osapaineen mukaan. Otsonin tasapainoinen
pitoisuus vedessd madritellddn Henry’n lain avulla, jonka mukaan liuenneen otsonikaasun
tasapainopitoisuus on verrannollinen kaasufaasin osapaineeseen. Tasapainopitoisuus C'L
edustaa tilaa, jossa otsonin siirtyminen kaasusta nesteeseen ja nesteesti kaasuun on yhta
suurta. Todellista liuennutta pitoisuutta taas edustaa Cr, joiden erotus madarittda kuinka
kaukana jirjestelmi on tasapainosta ja mihin suuntaan otsonin massansiirto tapahtuu. C'p
muodostuu Henry’n lain vakion Ha seké epésuorasti kaasun otsonipitoisuuden mukaan. Nédin

ollen paineen laskiessa Binin mukaan my®s tasapainopitoisuus laskee. °!

Okadan tekemadssé tutkimuksessa otsonivettd valmistettiin elektrolyysilla PEM-tekniikalla.
Jarjestelmd toimi 1,5 bar ylipaineella, joka edisti hetkellisesti otsonin liukenemista veteen.
Otsonoidun veden siirtyessd atmosféadriseen 1,01 bar paineeseen, vedessé oli litkaa otsonia sen
hetkiseen tasapainotilaan nihden. > Otsonia niin ollen vapautui vedestii paineen laskun ja
téstd johtuvan tasapainotilan laskun mukaisesti otsonin pyrkiessi uuteen tasapainotilaansa. °!
Tutkimuksessa havaittiin, ettd vain 52 % elektrolyysilld tuotetusta otsonista liukeni veden

sekaan ja loput 48 % vapautui kaasuna. >
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2.5 Otsonin valmistusmenetelmat

Otsonin valmistaminen tapahtuu paikan paélld kéyttokohteessa, silld otsoni on epévakaata ja
se hajoaa nopeasti hapeksi. Hajoamisnopeutensa ja epdvakautensa vuoksi otsonia ei voi
varastoida eiki kuljettaa jirkevisti, kuten muita teollisuuskaasuja. *>**7 Otsonin
valmistaminen on kuitenkin suhteellisen helppoa ja otsonointijérjestelmien
kayttokustannukset ovat yleisesti alhaiset, lukuun ottamatta erittdin korkean jannitteen
vaativia menetelmia. !”#7*® Otsonia voidaan valmistaa muutamalla eri tavalla. Yleisimpind
menetelmind ovat sdhkdiset ja fotokemialliset tuotantomenetelmaét, koronapurkaus ja
ultraviolettiséteily. Muita tuotantomenetelmid ovat mm. elektrolyyttiset, termiset ja

kemialliset menetelmat. 47

Otsonin tuottaminen edellyttii happimolekyylin halkaisemista. ¢ Happiatomin halkaisemiseen
tarvitaan paljon energiaa, koska otsonin muodostumiseen liittyvé kokonaisreaktio on
endoterminen (AH® 1 atm = +258.5 kJ mol). Ympiristdsti otettu energia voi olla mm. limpd3.

Reaktioon liittyy epiedullinen entropia (AS° = -69.9 kJ mol''K"). 3¢

Tarvittu energia voidaan tuottaa mm. suuntaamalla korkeajénnitteiden sdhkopurkaus
happivirtaan, hajottamalla happea UV-valolla aallonpituudella > 220 nm, aiheuttaen hapen

radiolyysin ionisoivalla siteilylli tai elektrolysoimalla vetti. 3

Osioissa 2.5.1-2.5.3 on esitelty merkittdvimmat valmistusmenetelmat, joista kaasumaisen
otsonin tuottamiseen kiytetdin koronapurkausta ja UV-siteilyd, sekéd otsoniveden

tuottamiseen elektrolyysii. ©
2.5.1 Koronapurkausmenetelma

Koronapurkausmenetelma (CD, corona discharge) on laajasti kdytossé teollisuudessa.
Menetelmassi korkeajannitteinen séhkopurkaus suunnataan kuivaan happikaasuun tai erittdin
puhtaaseen ja kuivaan ilmaan.'* Kuivaa happikaasua tai puhdasta ilmaa, eli sy6ttokaasua,
johdetaan kahden metallielektrodin 14pi. Védhintddnkin toinen kéytetyistd elektrodeista on
paillystetty dielektriselld materiaalilla. Elektrodien viélille johdetaan vuorottelevia jannitteité
joko verkkotaajuudella, tai verkkotaajuutta suuremmalla keskiméddrdiselld taajuudella.

Jannitteiden suuruudet voivat olla useita tuhansia voltteja. >

Dielektrisind materiaaleina voidaan kéyttda esimerkiksi lasi-, kvartsi-, keraami- tai

polymeerikerroksia. Kéytetyn materiaalin tyyppi, pinnan rakenne ja paksuus voivat vaikuttaa
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purkauksen ominaisuuksiin. Dielektrisen kerroksen tehtdvina ovat virran rajoittaminen,
kipindn muodostumisen estdminen sekd purkauksen jakaminen tasaisesti elektrodipinnan
alueelle. °* Sihkdvarauksen jakautuessa dielektriselle pinnalle, muodostuu sdhkdkentts, eli

korona. >

Jannitteet synnyttévéat sihkopurkauksia elektrodien vilille, kapealle kdytaville, jonka 1api
syottokaasu kulkee. Sdiemdiset sdhkopurkaukset hajottavat kaasun ja muodostavat epdvakaata
sekd erittiin ionisoitunutta kylméi plasmaa. > Kaasun happimolekyylit hajoavat yksittiisiksi
stabiiliutta etsiviksi happiatomeiksi, eli radikaaleiksi. Yksittdiset happiradikaalit liittyvét

happimolekyyleihin, muodostaen otsonia seuraavien reaktioiden mukaisesti *°:
O,+ e = 20 o, (1)
20 o +202 s 203 (2)

Menetelmin haasteina ovat mm. korkea jénnite ja siitd syntyva 1ampd, sekd mahdollinen
ilman esikdsittely. *>*%® Syotettiessd ilmaa eikd happikaasua, on sen oltava erittdin kuivaa
(vahintddn -70°C kastepiste), jotta estetddn syovyttavin typpihapon ja muiden sivutuotteiden
muodostuminen. '} Kosteus my®s vaikuttaa otsonin tuotantoon heikentivisti.
Otsonigeneraattori tarvitsee lisiksi jonkinlainen limmonpoiston, silld yleisesti 85-95 %
otsonigeneraattorille syotetystd sdhkdenergiasta muuttuu lammaoksi. Limmonpoiston lisdnd
riittdva jddhdytys myos parantaa otsonigeneraattorin energiatehokkuutta, joten useasti
kaytossd on yksi tai useampi jadhdytystapa. Jadhdytystapoina voivat olla ilma- ja/tai

vesijadhdytys. 3
2.5.2 UV-sateily

Fotokemiallinen ultraviolettiséteilyd kayttavd menetelmé soveltuu vain pienten otsoniméérien
tuottamiseen ja se kuluttaa paljon energiaa. %% Menetelmissi happimolekyyleji siséltivi
syottokaasu johdetaan korkeaenergisen ja lyhytaaltoisen UV-valon lépi. UV-valo
muodostetaan matalapaineisella elohopeakvartsilampulla. Otsonia muodostavien fotonien

aallonpituudet ovat 185 nm. °

Koska happimolekyylien UV-valon absorptio on riippuvainen aallonpituudesta, myos otsonin
muodostuminen riippuu voimakkaasti aallonpituudesta. Suurin otsonin muodostumisen
tehokkuus saavutetaan n. 160 nm:n kohdalla. Otsonin muodostumiseen vaikuttavat myos

ilman kosteus, happipitoisuus seki limpétila. 28
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Syo6ttokaasun happimolekyylit alkavat muodostamaan epéstabiileja happiradikaaleja.
Happiradikaalit kiinnittyvét helposti happimolekyyleihin, johtaen otsonin muodostumiseen.

Reaktiot etenevit seuraavasti °:
O, +hv—> 20 3)
20 ¢ +20, - 205 4)

UV-otsonigeneraattorit ovat rakenteeltaan suhteellisen yksinkertaisia ja helppokayttoisia,
mutta yleensi menetelmilli tuotetun otsonin pitoisuus on hyvin pienti. '*® Vain osa UV-

spektrin séteilystd muodostaa otsonia, kun taas 254 nm séteily hajottaa sita.
2.5.3 Elektrolyysi

Elektrolyysi on pakotettu séhkdkemiallinen hapetus-pelkistysreaktio. Hapetus-
pelkistysreaktio ei tapahdu spontaanisti, joten se aiheutetaan ulkoisen sdhkdvirran avulla
vapaita sahkod johtavia ioneja sisdltdvéssd liuoksessa tai sulassa aineessa, eli elektrolyytissa.
Esimerkkeina elektrolyysistd ovat mm. veden hajottaminen vedyksi ja hapeksi, metallien

pinnoitus ja alumiinin valmistus. Elektrolyyttini voi toimia jopa ihan hanavesi tai suolavesi.

Tyypillinen generaattori tai kenno, eli elektrolysaattori koostuu kolmesta eri pidosasta,
elektrolyytisti, katodista ja anodista. ** Katodi ja anodi ovat metallisia elektrodeja, joista
katodilla on negatiivinen varaus ja anodilla positiivinen varaus. Katodilla tapahtuu
pelkistyminen, jossa aine vastaanottaa elektroneja ja anodilla tapahtuu hapettuminen, jossa

aine luovuttaa elektroneja.

Kéytettidessd vettd elektrolyyttind ja syotettdessd veden tasapainojinnitteen ylittavad ulkoista
virtaa, veden molekyylit hajoavat. %> Negatiivisesti varautuneella katodilla tapahtuu
vedynkehitysreaktio, jossa muodostuu vetykaasua. Positiivisesti varautuneella anodilla taas
tapahtuu hapenkehitysreaktio, jossa muodostuu happikaasua. ** Termodynaamisesti veden

elektrolyysi ja hapen muodostuminen vaatii vihintdén 1.23 voltin jdnnitteen. >

Elektrodien hyotysuhdetta voidaan parantaa katalyyteilld, jotka pinnoitetaan yleenséd suoraan
anodille ja katodille, tai kaasutiiviin kalvoeron molemmille puolille (MEA, Membrane
Electrode Assembly). > Otsonin tuottaminen elektrolyysilld perustuukin veden katalyyttiseen
halkaisuun, joten anodisten katalyyttien kehittiminen on noussut ratkaisevaksi tekijiksi. '

Elektrolyysilléd tuotetun otsonin méaéraan vaikuttaa useampi tekijd, kuten mm. kiytetyn anodin
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ja katalyytin materiaalit, kennon rakenne ja sen pintaominaisuudet, virran tiheys, elektrolyytti

sekd lampéotila. ® Vettd hapetetaan katodilla seuraavan reaktion mukaisesti ¢:
3H,0 - O3+ 6H™" + 6e~ (5)

Elektrolyysilld pystytddn tuottamaan suoraan jopa korkean otsonipitoisuuden omaavaa vetta
alhaisilla jannitteilld. Menetelmén muita etuja ovat yksinkertainen laitteisto sekd sen
riippumattomuus ilman laadusta. 3¢ Menetelmin haasteina taas ovat mm. reaktion sihkdinen
potentiaali ja saman aikainen hapen muodostuminen, otsonin kuluminen, elektrodien
passivoituminen sek# niiden korroosio. ®® Reaktion sihkdinen potentiaali (E°) on 1.51 V ja
hapen muodostumisen potentiaali on aikaisemmin mainittu 1.23 V. %> Hapen
muodostuminen reaktiossa on termodynaamisesti edullisempaa, joten veden hapettuminen
otsoniksi kilpailee jatkuvasti hapen muodostumisen kanssa. ® Hapen muodostumisen
valttdmiseksi anodipotentiaalin on oltava suhteellisen korkea, eli anodin materiaalilla on
oltava korkea ylijannite hapenkehitysreaktiossa. Korkea ylijdnnite anodilla hidastaa hapen
muodostumista. %3 Jinnitteen noustessa 2.08 volttiin, myds happikaasu alkaa hapettua

otsoniksi. !

Liséksi elektrolyytti, kuten hanavesi, voi sisdltdd orgaanista ainetta sekd mineraaleja, johtaen
otsonin hajoamiseen heti tuotantovaiheessa kuvan 2 mukaisesti. +® Elektrodien korroosio ja
passivoituminen johtuvat anodin rajapinnassa syntyvistd vetyioneista. Vetyionit aiheuttavat
anodille haastavan kemiallisen ympériston. Anodimateriaaliksi tdytyy valita kemiallisesti ja

limpoteknisesti vakaa materiaali korroosion kestdmiseksi. ®

Nykyédéin hyvini ja tehokkaina vaihtoehtoina elektrolysaattoreiksi pidetdan SPE- (Solid
Polymer Electrolysis) ja PEM-kennoja (Polymer Exchange Membrane). SPE- ja PEM-
kennoilla on toimivampi rakenne verrattuna perinteisiin erilliskennorakenteisiin. % Monien
laitteiden kennojen toiminta perustuu timanttielektrodien kdyttoon, joiden etuna on mm.

erittiin korkea hapenkehitysreaktion ylijinnite. 43
2.6 Menetelmat otsonin havaitseminen ja pitoisuuden maarittaminen

Otsonin havaitsemiseen ja pitoisuuden méadrittimiseen on useita eri menetelmid ja se on
keskeistd varsinkin terveydenhuollossa, rakennuksien sisdilmassa, teollisuusprosesseissa seka
turvallisuusvalvonnassa. *°” Osaa menetelmisti voidaan kiyttii otsonipitoisuuden
mittaamiseen niin kaasu- kuin nestefaasissakin. ° Otsonikaasun pitoisuus ilmassa voidaan

madrittdd mm. metallioksidipuolijohdetekniikalla (MOS), jodometriselld menetelmailla tai
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suoralla UV-absorption mittauksella. Veteen liuenneen otsonin, eli otsoniveden pitoisuuden
madrittimiseen voidaan kéyttdd mm. jodometristd menetelméd, UV-valoa, hapetus-
pelkistyspotentiaalia (ORP), epdsuoria kolorimetrisia menetelmia (DPD ja DDPD),

indigotrisulfaatti- tai amperometri-menetelmi. +%8

Osalla menetelmistd kyetdédn mittaamaan otsonipitoisuutta jatkuvasti, mutta kiytettdessa
epdjatkuvaa erillistd ndytteenottoa vaativaa menetelméaa tulee pitoisuus mitata vélittomasti
ndytteen ottamisen jilkeen. Vilittomalld pitoisuuden mittaamisella nédytteestd véltetdén

otsonin hajoaminen ja otsonivedessi tapahtuva kaasunpoistuminen.

Epédjatkuvat mittaukset, jotka vaativat kemikaalin lisddimistd néytteeseen, voidaan muuttaa
jatkuviksi yhdistimélld ne virtausruiskuanalyysiin (FIA, flow injection analysis).
Virtausruiskuanalyysitekniikka on kuitenkin haasteellista. Tekniikan kdyttdminen edellyttda

erityisti laitteistoa ja siti on vaikeampi kiyttd4, kuin muita jatkuvia menetelmii. *

2.6.1 MOS-menetelma

MOS-menetelmé perustuu kaasumaisen otsonin hapetus-pelkistyspotentiaalin mittaamiseen
puolijohteiden metallioksideilla. ® Otsoni kily lépi hapetus-pelkistysreaktiota MOS-
materiaalin pinnan aktiivisten kohtien kanssa aiheuttaen elektroninsiirron. Elektroninsiirto
muuttaa MOS-materiaalin sdhk6vastusta seké resistanssia. Otsonipitoisuus voidaan maarittaa

vertaamalla anturin resistanssia ennen ja jilkeen otsonialtistuksen. >’

Resistanssin muutoksen kdyttdytyminen riippuu kédytetyn materiaalin tyypisti. Materiaalit
voidaan jakaa karkeasti kahteen seuraavaan ryhmédan: n-tyypin puolijohteet sekd p-tyypin
puolijohteet. N-tyypin puolijohteissa varauksenkuljettajat ovat elektronit, kun taas p-tyypin
puolijohteissa varauksenkuljettajia ovat aukot (poistunut elektroni). Haasteena MOS-
menetelmalld ovat riittdméton herkkyys alhaisille otsonipitoisuuksille, hidas vaste- ja

palautumisaika seki herkkyys ympériston olosuhteiden vaihteluille. >
2.6.2 Jodometrinen menetelma

Vaikka otsonikaasun mittaamiseen voidaan kdyttdd myds jodometristd menetelmés,
varsinainen mittaus tapahtuu kuitenkin nestefaasissa. Kaasu on johdettava kuplittamalla
kaliumjodidia (KI) siséltdvén pullon ldpi, jonka jdlkeen jodidi-ioni (I') hapettuu otsonin
vaikutuksesta. Reaktiotuote jodi (I2) titrataan natriumtiosulfaatilla (Na2S>03) ja liuos muuttuu

keltaiseksi. Tdmén jdlkeen lisdtdén liuokseen sinisen varin muodostavaa
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tarkkelysindikaattoria ja otsonipitoisuus voidaan laskea natriumtiosulfaatin kulutuksen

perusteella. *

Mikili menetelméé kéytetddn otsoniveden pitoisuuden mittaamiseen, vesindyte taytyy vain
sekoittaa kaliumjodidi-liuokseen. Etuna menetelmélld on halpa hinta, mutta mittaus on aikaa
vievid ja jodidi hapettuu kaikilla aineilla, joiden potentiaali on suurempi kuin 0.54 eV, tehden

menetelmisti episelektiivisen. *
2.6.3 UV-absorption menetelma

UV-absorptiota hyddyntdvd menetelméd perustuu otsonin absorptiomaksimiin, joten
pitoisuutta mitattaessa valon aallonpituuden tulee olla 254 nm. *® Otsonia siséltivin niytteen
absorptio aiheuttaa UV-intensiteetin heikkenemisen. Heikkeneminen on verrannollista

otsonipitoisuuteen Lambert-Beerin lain mukaisesti. 4

UV-absorptiomenetelma on osoitettu helppokayttdiseksi, yksinkertaiseksi, luotettavaksi ja
vakaaksi mittaukseksi kenttakdytossd maériteltdessd otsonikaasun pitoisuutta. Menetelmasta
on tullut ensisijainen méiritys- ja kalibrointimenetelma ja nykyéén sen kayttd perustuu

kansainvalisiin ISO-standardeihin. >*

Menetelmadlla kyetddn tekemdin jatkuvaa mittausta, mutta jotkut orgaaniset aineet ja
epdorgaaniset yhdisteet absorboivat myods UV-valoa aallonpituudella 254 nm, luoden héiri6ta

mittaukselle. Hiiriot saattaa syntyi erityisesti nestefaasissa. *

Otsonipitoisuuden varmistamiseksi ja hdirion selvittdmiseksi voidaan suorittaa
differentiaalimittaus vertaamalla niytettd ennen otsonin hajoamista ja sen jidlkeen. Nédin ollen
vedestd voidaan méadrittdd otsonin sekd orgaanisten yhdisteiden mééra kahdella mittauksella.
Ensimmadisen 254 nm:n mittauksen méérittdessd yhteisabsorptio, toinen mittaus mééarittda vain
orgaanisen aineen madrdn otsonin poistamisen jilkeen. Otsoni voidaan poistaa vesindytteestd

kiyttien natriumtiosulfaattia (Na2S,053). 4
2.6.4 DPD- ja DDPD-menetelmat

Epésuorassa kolorimetrisessd menetelmissa, eli DPD-menetelmissé, otsoni reagoi N, N-
dietyyli-p-fenyylidiamiinin ja kaliumjodidin kanssa. Menetelma perustuu kaksivaiheiseen
reaktioon, jossa ndytteeseen syntyy punainen viarimuutos, joka on verrannollinen niytteen

otsonipitoisuuteen. Virimuutos mitataan kolorimetrisesti. Otsoni reagoi jodidin kanssa, jonka
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jalkeen syntynyt reaktiotuote reagoi vérireagenssi DPD:n kanssa. Koska DPD:n suora

hapettaminen on erittdin hidasta, otsonipitoisuus mitataan epasuorasti jodidin hapettamisen
kautta. * DPD-reagenssien kiytto tablettimuodossa on helpoin tapa testata otsonipitoisuutta
vedestd. DPD-tabletteja on olemassa neljda erilaista kloorin ja muiden desinfiointiaineiden,

kuten otsonin mittaamiseen. Otsonipitoisuuden mittaamiseen kiytetdin DPD4-tabletteja. >

DDPD-menetelmé on metyylisubstituoitu muoto DPD-menetelmésti. Otsonia reagoi
kaliumjodidin kanssa vapauttaen vapaata jodidia. Tdman jélkeen vapaa jodidi reagoi
vastaavasti DDPD:n kanssa muodostaen sinivioletin vérin, joka on suoraan verrannollinen

otsonin madridin. Varimuutos mitataan kolorimetrilla. 68

Menetelmien edut ja haitat ovat samat, kuin jodometrisessd menetelméassi. Etuina DPD- ja
DDPD-menetelmille voidaan siis pitdd halpaa hintaa, mutta haittapuolena on episelektiivinen
reaktio, silld jodidi hapettuu helposti muillakin aineilla, joita neste saattaa sisiltid, héiriten

otsonipitoisuuden méarittimisti. 48

2.6.5 Indigo-menetelma

Suorassa kolorimetrisessd menetelmassd, eli indigotrisulfaattimenetelméssé otsoni reagoi
lisdttyjen indigotrisulfaattimolekyylien kanssa. Reagoinnin seurauksena liuoksen viri
haalistuu ja virin muutos mitataan spektroforometrisesti. Sininen indigon véri havidi
liuoksesta suoraan verrannollisesti otsonin pitoisuuteen. ¢ Indigomolekyylin sisiltimi ainoa

ei-aromaattinen hiili-hiili-kaksoissidos reagoi otsonin kanssa hyvin suurella reaktiovauhdilla.
4

Menetelma kayttdmisen etuna ovat sen hankintahinta ja nopea seké selektiivinen reaktio.
Menetelmaélld onnistutaan mittaamaan otsonipitoisuus ilman nesteessa olevien toissijaisten
hapettajien hdirintdd. Toissijaisilla hapettajilla, kuten vetyperoksidilla, voi kestdé jopa neljasta
kuuteen tuntiin ennen mittauksen héiritsemisté, joten otsonipitoisuutta ei tarvitse mitata heti

indigotrisulfaatin lisiimisen jilkeen. *
2.6.6 Amperometrinen menetelma (kalvo-otsonielektrodi)

Suorassa elektronisessa menetelmissé, eli amperometrisessd menetelméassa kaytetddn
kalvoelektrodia. Elektrodi koostuu kultaisesta katodista ja hopeisesta anodista seké
elektrolyyttiliuoksesta. Katodin peittii kaasua lidpdisevi teflonkalvo. *® Vedessi otsoni

diffundoituu katodin kalvon ldpi reagoiden elektrolyyttiliuoksen kanssa. Reagoinnissa syntyy
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vilituotetta, joka pelkistyy polarisoivan jénnitteen vaikutuksesta. Reagoinnissa syntyva

sihkdvirta on suoraan verrannollinen vedessi olevaan otsonipitoisuuteen.

Otsonin diffuusionopeus reaktiokammioon kalvon l4pi riippuu otsonin osapaineesta.
Otsonimolekyylien ehtymisen vilttdmiseksi kalvon pinnalta, tulee elektrodi upottaa jatkuvaan
virtaukseen. Otsoni pelkistyy hapeksi kultaisella katodilla reaktion 6 mukaisesti ja elektronit

syntyvit hopeisella anodilla reaktion 7 mukaisesti.
O3 +2H* +2e~ - 0, + H,0 (6)
4Ag - 2Ag* + 2e” (7)

Kaytettdessd amperometrid, otsonipitoisuuden mittaaminen vesiliuoksesta voidaan tehda
jatkuvasti. >* Jatkuva mittaus on suurena etuna verrattuna muihin menetelmiin, joissa otetaan
niyte ja késitelldin se erikseen muiden molekyylien kanssa. Haittana menetelmin kéaytolle on

hinta, silli amperometrin hankintahinta on korkea. *
2.7 Otsonin hajoaminen ja vahentaminen

Aikaisemmin on jo mainittu otsonin sivutuotteiden yleisesti olevan harmittomia ja etti otsoni

itsessdin hajoaa hapeksi ilman kemikaalijizimia.!”46-60

IImakehéssi otsonia hajottaa
ilmakehén kaasufaasien syklit. [lmassa otsonin hajoaminen on kuitenkin hidasta. Otsoni on
termodynaamisesti epdvakaa aina 250 °C:een asti. Kaasumaiselle otsonille ovat ominaista
erilaiset puoliintumisajat riippuen limpétilasta. ®!'* Otsonikaasun puoliintumisaikoja

verrattuna lampdtilaan on esitelty taulukossa 4.

Taulukko 4 Otsonin puoliintumisajat eri Iampdtiloissa '

Lampétila (°C) Puoliintumisaika
-50 3 kuukautta

-35 18 paivaa

-25 8 paivaa

20 3 paivaa

120 1.5 tuntia

250 1.5 sekuntia

Otsoni on myds vesiliuoksessa suhteellisen epdvakaa. Epdvakautensa takia otsoni hajoaa
jatkuvasti vedessa radikaaliketjureaktioidensa kautta aikaisemmin esitetyn kuvan 2

mukaisesti. #° Otsonin puoliintumisaika vedessi vaihtelee sekunneista tunteihin. Niin kuin
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aikaisemmin on mainittu, vedessi oleva orgaaninen aines ja mineraalit kuluttavat otsonia ja
voivat katalysoida otsonin hajoamista. ® Puhtaassa vedessi otsonin hajoaminen etenee
kahdessa vaiheessa. Alussa tapahtuu nopeaa otsonipitoisuuden laskua. Seuraavassa vaiheessa

otsonipitoisuus vihenee ensimmiisen asteen reaktiokinetiikan mukaisesti. ®

Otsonin ollessa myrkyllisend kaasuna ihmisten elinympaéristostd, erilaisia vaihtoehtoja on
tukittu sen viihentdmiseksi. '* Otsonigeneraattorit tuottavat ylimariisti otsonia, koska
massansiirto kantajakaasun virrasta ei ole 100-prosenttisen tehokasta. Yliméérdinen otsoni
tulee poistaa ihmisten terveyden suojaamiseksi ja ympéristohaittojen vihentdmiseksi. '
Otsonin vihentdmiseen huoneilmasta voidaan kéyttid ilmanpoistoaukkoja ja ilmastointia seké
erilaisia suodattimia. Otsonisuodattimet yleensi pienentdvit ilmavirtausta, joten mikéli
huoneessa tarvitaan suuria ilmavirtauksia, suositaan ilmanvaihtoa otsonin vihentdmiseen.

Suodattimia valittaessa, on my®ds tirke#i ottaa huomioon niiden huolto seki kiyttoika. 28

Varsinkin katalyyttista otsonin hajottamista on tutkittu vaihtoehtona ja siti pidetiin
merkityksellisend ilmidnd. Suodattimissa kdytetddn metalleja otsonin hajottamiseen.
Tutkimuksissa on havaittu, ettd jalometallit seki siirtymidmetallien oksidit ovat erittiin
aktiivisia aineita otsonin hajoamisessa. Jalometallien korkeampi hinta on johtanut varsinkin
mangaanioksidiin perustuvien katalyyttien kiyttoon 4 Katalyyttisilli suodattimilla on
mahdollista vihentdd otsonipitoisuutta jopa 99 %. Muita suodattimia ovat mm.

aktiivihiilisuodattimet, joiden on raportoitu viihentivin pitoisuutta n. 60—70 %. 28
2.8 Otsonin vaikutukset ymparistoon

Yhdysvaltain ympéristosuojeluvirasto (US EPA) luokittelee alailmakehén otsonin
kasvihuonekaasuksi todeten, ettd se kuitenkin poikkeaa muista kasvihuonekaasuista monilla
tavoilla. '°> Kuitenkin otsoni on hiilidioksidia voimakkaampi kasvihuonekaasu. '' Vaikutukset
ilmastonmuutokseen riippuvat otsonin sijainnista ilmakehéssd. Alailmakehéssé otsoni edistda
ilmastonmuutosta pidittimélld limpd4 ja maanpinnalla sitd pidetéin saasteena. !> Niin kuin
aikaisemmin on mainittu, ihmistoiminnasta ja teollistumisesta johtuvat suurentuneet
hiilimonoksidin ja typen oksidien pitoisuudet ovat lisdnneet alailmakehén otsonin
muodostumista. '>37 Todenniikdisesti kaupunkialueilla on korkeampia otsonpitoisuuksia, kuin

maaseudulla. '’

Otsonilla voi olla negatiivinen vaikutus thmisen terveyden lisdksi myos kasveille.

Otsonipddstdjen ja savusumun myrkyllisyys havaittiin ensimmaisen kerran jo 1950-luvulla
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viinirypéleissd. Otsoni voi aiheuttaa lehtien kellastumista ja suurilla pitoisuuksilla lehtien
kuolemaa. Otsoni voi myds puolittaa yhteyttimisnopeuden. Tutkimuksien mukaan otsonille
altistetut metsét ovat kasvaneet hitaammin, kuin metsét, joissa otsonipitoisuudet olivat
matalammat. Kuitenkaan otsonin vaikutuksista ekosysteemin prosesseihin ei tiedetd vield

tarpeeksi. °

Otsoni voi my0ds haurastuttaa useita erilaisia rakentamisessa ja kiinteistdissa kéytettyja
materiaaleja, seké haalistaa niiden vérejd. Materiaaleja, joihin voi kohdistua haitallisia
vaikutuksia otsonin kanssa reagoinnin seurauksena, ovat mm. betoni, kipsilevy, luonnonkumi,

lateksimaalit, puulattiat ja kokolattiamatot. 8
2.8.1 Hiilijalanjalki

Hiilijalanjéljelld (CFP) tarkoitetaan tuotteen ilmastovaikutuksia kasvihuonekaasulaskennalla
koko sen elinkaaren ajalta. Hiilijalanjélki on laajasti kdytetty indikaattori monilla yrityksilla
sekd viranomaisilla. Hiilijalanjélki ei kuitenkaan ota huomioon tuotteen kokonaisvaikutusta
ympdristoon, jittden huomioimatta mm. kemiallisen saastumisen, toksisuuden ja
luonnonvarojen kulumisen. Kuitenkin hiilijalanjélki toimii hyvénai ja vertailukelpoisena
indikaattorina mitattaessa tuotteesta aiheutuvaa ilmastovaikutusta, mikéli suurin osa tuotteen

ympiristovaikutuksista riippuu energiankulutuksesta. 6!

Otsonigeneraattorit kdyttdvit sidhkod otsonin tuottamiseen, joten tuotannon
ympdristovaikutukset riippuvat pitkilti sdhkontuotannon menetelmistd. Otsoni, jonka
tuotantoon kaytetdédn fossiilisilla polttoaineilla kéytettyd sdhkod, omaa korkeamman
hiilijalanjiljen, kuin otsoni, jonka tuotantoon on kiiytetty uusiutuvaa energiaa. '°
Tuulivoimalla tuotetulla sdhkolld hiilidioksidipdéstot voivat olla satakertaisesti pienemmiit,
kuin kivihiilelli tuotetulla sihkoll4. ' Taulukossa 5 on esitetty Suomen uusiutuvat ry:n
ilmoittamia hiilidioksidipéddstdja eri tuotantomuodoille sekd Motivan ilmoittamaa

keskiméiriistid sihkontuotannon piistokerrointa Suomessa vuosina 2021-2023. 1034
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Taulukko 5 Hiilidioksidipaastot energiantuotantomuodoittain 1034

Energiantuotantomuoto Hiilidioksidipaastot (g CO2-ekvivalenttia / kWh)
Tuulivoima 7-9

Ydinvoima 5-6

Aurinkosahkd 15-30

Maakaasu 400-500

Kivihiili 900-1000

Suomen keskimaarainen (2021-2023) 60

2.8.2 Muiden hapettajien hiilijalanjalkia

Jotkut kemikaalivalmistajat, kuten Nouryon ja Nobian, ovat tehneet ympéristdselosteita (EPD,
Enviromental Product Declaration) ja raportoineet tuloksia EPD-tietokantaan. 2% Nouryon
on tehnyt ympiristdselosteen ja suorittanut hiilijalanjiljen laskennan vetyperoksidillensa. ¢
Nobian taas on suorittanut laskennat natriumhypokloriitillensa ja kloorillensa. Nobian on
ilmoittanut kéyttdvéansa pelkistdan vihredd sdhkod hypokloriitin sekd kloorin valmistamiseen.
6364 Taulukossa 6 on esitelty kemikaalivalmistajien ilmoittamat hiilijalanjéljet
kemikaaleilleen. Taulukossa annettu hiilijalanjilki syntyy valmistettaessa 1 kg vastaavaa

tuotetta.

Taulukko 6 Eraiden desinfioinnissa kaytettyjen kemikaalien ilmoitettuja hiilijalanjalkia per 1 kg valmista
tuotetta 62-64

Kemikaali Hiilijalanjélki (g CO2-ekvivalenttia)
Vetyperoksidi (H202) 615
Natriumhypokloriitti (NaOCI) 86.7
Kloori (Cl2) 123

Niin kuin aikaisemmin on mainittu, vetyperoksidi on klooria ympiristdystivillisempai. !
Kuitenkin, vetyperoksidilla on korkeampi hiilijalanjalki, kuin taulukossa 6 ilmoitetuilla
klooripohjaisilla desinfiointiin kdytettavilld kemikaaleilla. Vetyperoksidin
ympéristoystivillisyys johtuu kloorauksesta syntyvistd haitallisista ja myrkyllisista
sivutuotteista. '24° Otsonin ja otsoniveden hiilijalanjéljen mérittiminen taas tarvitsee
lisdtutkimusta, jotta sen hiilijalanjélki olisi vertailukelpoista muiden desinfioinnissa

kéytettdvien aineiden ilmoitettuihin hiilijalanjilkiin.
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3 Biosidilainsaadanto ja elintarvikkeiden kasittely otsonilla

Biosideiksi maaritelladn kemialliset aineet, valmisteet ja pieneliot, joiden tarkoituksena on
tuhota, torjua tai tehdé haitattomaksi haitalliseksi todettuja eli6ité, estdd niiden vaikutusta tai
rajoittaa niiden esiintymisti. Biosidin vaikutusmekanismin tulee olla miké tahansa muu, kuin

fysikaalinen tai mekaaninen. 23

Biosideiksi luokitellaan ihon ja pintojen desinfiointiaineet, tuholaistorjunta-aineet, sekd
teollisuudessa ja teollisuustuotteissa kaytettivit sdilytysaineet. Biosidivalmisteilla on oltava
lupa ennen markkinoille saattamista ja sen kiyttdmisti. 2> Biosidien lainsdddéntd méadritelldin
Euroopan komission Biosidiasetuksessa (EY) N:0 528/2012 2. Suomessa myytivit ja
kéytettdvat biosidivalmisteet tarvitsevat Tukesilta haetun luvan. Kdynnisséi olevana

siirtymiaikana kuitenkaan kaikki valmisteet eivit vield kuulu lupamenettelyn piiriin. 2

3.1 Otsoni biosidinina

Biosidiasetuksessa (EU) N:o 528/2012 biosidit jactaan neljdén eri padaryhmaan. Paaryhméén 1
kuuluvat desinfiointiaineet, paaryhméén 2 sdilytysaineet, pddryhmién 3 tuholaistorjuntaan
liittyvit aineet ja padryhméin 4 muut biosidivalmisteet. Pddryhmit jaetaan erikseen vield

valmisteryhmiin kiyttdtarkoituksiensa mukaan. Valmisteryhmii on yhteensi 22 kappaletta. 2>

Komission tdytdntoonpanoasetuksessa (EU) 2023/1078 on médritelty otsonia siséltavit
biosidivalmisteiden valmisteryhmadt. Paikan péélld hapesta tuotettu otsoni on hyviksytty
ryhmiin 2, 4, 5 ja 11. ?* Péiiryhméin 1 kuuluvat valmisteryhmit 2, 4 ja 5 ja valmisteryhmi
11 kuuluu paiaryhméin 2. 22 Hapesta tuotetulle otsonille on mahdollista hakea lupaa edellid

mainittuithin valmisteryhmiin sen kayttotarkoituksesta riippuen.
3.2 Elintarvikkeet ja elintarvikelaitteistojen desinfiointi

Elintarvike- tai rehualueilla kaytettavit desinfiointiaineet tai tuotteet voivat olla joko biosideja
tai sdilontiaineita. Mikéli tuote kuuluu elintarvikehygieniaa koskevien asetusten
soveltamisaloihin, ei sitd lasketa Biosidiasetuksen (EU) N:o 528/2012 piiriin.
Elintarvikehygieniaa koskevat asetukset ovat seuraavat: (EY) N:o 852/2004 ®, (EY) N:o
853/2004 2! ja (EY) N:o 854/2004 %6, 23
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3.2.1 Elainperaisten elintarvikkeiden kasittely otsonivedella Euroopan Unionissa

EU:n jisenvaltioissa, joihin Suomi sisiltyy, elintarvikealan toimijat eivét saa
pintakontaminaation poistamiseksi eldinperdisistd tuotteista kdyttdd muita aineita kuin
juomakelpoista vettd, tai puhdasta vetti.?! Niin ollen eldinperiisii elintarvikkeita (liha- ja

kalastustuotteet) ei saa huuhdella tai kisitelld otsonilla eiké kloorilla. 13!

3.2.2 Kasvisten kasittely otsonivedella Euroopan Unionissa

Kasvisten késittelyssd kdytetddn paljon vettd eri prosessivaiheissa. Veden tulee olla
hyvilaatuista ja varsinkin viimeisen huuhteluun kiytetyn veden tulee tayttié talousveden
laatumadritelmét. Kasvisten késittely kemiallisesti voi olla hyvéksyttavaa, mikéli siitd ei jaa

haitallisia jiimii ja kasvisten laatu seki sdilyvyys paranee. 2

Otsonivettd saa kayttdd EU:n jdsenvaltioissa kasvisten huuhteluun ja puhdistamiseen, mikali
kyseessd on apuaineellinen kéyttd. Otsoniveden apuaineellisessa kdytdssd otsonia saa jadda
kasviksiin enintddn merkityksettomid maérid. Jadmiin sisdltyviat myos otsonista syntyneiti
sivutuotteita. Ruokavirasto kuitenkin suosittelee kasvisten huuhtelemista talousvedelld
otsonivedelld késittelyn jalkeen. Ruokaviraston ohjeiden mukaan toimijan vastuulla on

varmistua elintarvikkeen turvallisuudesta otsoniveden kiyton jilkeen. '

Apuaineella tarkoitetaan kappaleessa méadriteltyjd seuraavia aineita. Ensimméinen méaaritelma
apuaineelle on aine, jota ei kdyteti tai kuluteta varsinaisena elintarvikkeena. Toinen
madritelma on aine, jota kdytetddn tarkoituksellisesti tiettyd teknologista tarkoitusta varten
raaka-aineiden, elintarvikkeiden ja niiden ainesosien késittelyssa tai prosessoinnissa. Kolmas
madritelma apunaineelle on aine, joka itse suorasti tai epdsuorasti saattaa esiintya
lopputuotteessa tahattomasti viistimattoménd jadménd ilman terveyshaittaa tai teknologista

vaikutusta lopputuotteeseen. '*%’

3.2.3 Otsonivesi lisdainekaytdssa Euroopan Unionissa

Otsonia ei taas luetella elintarvikelisdaineeksi ja sen kdyttdminen lisdaineena vihannesten
kisittelyssi EU:n jisenvaltioissa on kiellettyi. '3%*¢7 Elintarvikelisdaineella tarkoitetaan
ainetta, jota ei kdytetd sellaisenaan elintarvikkeena eika elintarvikkeen tavanomaisena
ainesosana, riippumatta siiti onko silli ravitsemuksellista arvoa vai ei. ¢ Mikili ainetta
lisdtadn elintarvikkeeseen teknisté tarkoitusta varten ja lisdtty aine paityy elintarvikkeen

osaksi sellaisenaan tai muuttuneessa muodossa, pidetddn sitd elintarvikelisdna. Teknisid
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tarkoituksia voivat olla mm. valmistus, prosessointi, késittely, pakkaaminen, kuljetus tai

varastointi. %’

3.2.4 Otsonivesi elintarvikehuoneistojen pintojen puhdistamisessa Euroopan

unionissa

Otsoni hyvidksyttiin vuonna 2023 tietyin ehdoin desinfiointiaineeksi tiloihin, joissa on rehuja
tai elintarvikkeita, mutta viranomaiset eivét osaa vield tehdé linjausta otsonoidun veden
soveltuvuudesta kaikkien elintarviketilojen pintojen desinfiointeihin. Valvonta Suomessa
kuuluu Tukesille, jonka ohjeiden mukaan otsoniveden soveltuvuus riippuu kédyttokohteesta,
otsonointilaitteistosta seké kéyttotavasta. Pintojen desinfiointi on erityisesti tarpeen, kun
kisitelldan mm. raakaa lihaa tai kalaa sekd multaisia kasviksia. Vastuu pintojen

asianmukaisesta puhdistuksesta ja sen soveltuvuudesta on kuitenkin toimijalla. '3
3.2.5 Elintarvikkeiden kasittely otsonilla Yhdysvalloissa

Yhdysvalloissa otsonin kiyttd elintarvikkeiden kisittelyssi sallitaan kokonaan. '°
Yhdysvalloissa otsoni on tunnustettu elintarvike- ja ldékevirasto FDA:n toimesta turvalliseksi
aineeksi kdytettidessd antimikrobisena aineena. FDA:n julistamat turvalliset aineet saavat
GRAS - tunnuksen (Generally Recognized as Safe). !>!® Ainoana rajoitteena sen

kédyttimiseksi on mééritelty hyvien tuotantotapojen noudattaminen. >

Otsonia saa kdyttad suorassa kosketuksessa mm. siipikarjan, lihan, vihannesten, hedelmien ja
pédhkindiden kisittelyssa, silld siitd ei jdd kemiallisia jaamid elintarvikkeisiin eikd pinnoille,

joita elintarvikkeet koskettavat. '>!7

3.2.6 Elintarvikkeiden kasittely otsonilla Euroopan ja Yhdysvaltojen ulkopuolella

Kanadassa on sallittua kiyttdd otsonia luomutuotteiden integriteetin sdilyttamiseksi tuotteiden
puhdistuksen, valmistelun ja kuljetuksen aikana. Keskeiseni tavoitteena on séilyttda
standardin mukaiset tuotteiden luontaiset luomuominaisuudet. ®® Otsoni on luokiteltuna
elintarvikkeiden lisdaineena, prosessiapuaineena sekd myds ilman pakollista poistovaihetta

elintarvikekelpoisena puhdistusaineena seki desinfiointiaineena. ¢

Aasiassa otsonin kéytto on sallittua ainakin Japanissa ja Koreassa. Japanissa otsonia on

sallittua kayttda lisdaineena luomuprosessien elintarvikkeille. Koreassa otsoniveden kéytté on
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sallittua elintarvikelisdaineena ja prosessiapuaineena elintarvikkeiden pintojen

puhdistuksessa. '°

Iso-Britanniassa standardit perustuvat siilytettyihin Euroopan neuvoston asetuksiin. Asetukset
olivat voimassa ennen Yhdistyneen kuningaskunnan eroamista Euroopan unionista. Euroopan
unionin luomutuotannon teknisid neuvoja antava asiantuntijaryhmé (EGTOP) tarkasteli
puhdistus- ja desinfiointitekniikoiden ohella mm. otsonia vuonna 2014 ennen nykyisten
asetusten julkaisemista. EGTOP:n suositus vuonna 2014 oli, ettei otsonia sallittaisi suoraan
kosketukseen elintarvikkeiden kanssa. Suosituksena oli sallia otsonin kéytt6 vain talousveden

kisittelyyn. 1°
3.3 Otsonille hyvaksytyt valmistusmenetelmat Euroopan Unionissa

Osiossa 3.4 on kuvailtu otsonille hyviksytyt valmisteryhmén 2, 4, 5 ja 11 seka niille sallitut
kéyttotarkoitukset. Valmisteryhmi 2 on mééritelty desinfiointiaineille ja levimyrkyille, joita
ei ole tarkoitettu kaytettdviksi suoraan ihmisille tai eldimille. Valmisteryhmén 2 siséltimié
valmisteita, kuten otsonia, on sallittua kdyttdd mm. pintojen, materiaalien, kalusteiden ja
laitteistojen desinfiointiin, jotka eivit ole suorassa kosketuksessa elintarvikkeiden eikd
rehujen kanssa. Ryhmén 2 valmisteita kdytetddn myds mm. ilman, muun kuin ihmisten ja
eldinten juomaveden, jitevesien, sairaalajitteiden ja maaperédn desinfiointiin. Kayttdalueisiin
kuuluvat mm. uima-altaat ja kylpyvedet, ilmastointijirjestelmét, akvaariot seka julkisissa etté

teollisissa ammattikiytdssi olevien tilojen lattiat ja seinit. 222

Biosidien valmisteryhmi 4 on médritelty desinfiointiaineille, joita kdytetddn tiloissa, joissa on
elintarvikkeita tai rehuja. Valmisteryhmén 4 sisdltdvid desinfiointiaineita on sallittua kayttda
elintarvikkeiden ja rehujen tuotantoon, kuljetukseen, varastointiin ja nauttimiseen liittyvien
laitteiden, sdilytysastioiden, kiyttdastioiden, ruokailuvélineiden, pintojen tai putkistojen

desinfiointiin. 2223

Mikdli biosidia kdytetddn vesijirjestelmén desinfiointiin suljetussa kierrossa, jonka jélkeen
kierto huuhdellaan puhtaalla vedelld, kuuluu biosidi valmisteryhméén 4. Itse vettd

desinfioidessa, biosidi kuuluu valmisteryhmén 5. 2

Biosidien valmisteryhmé 5 on mééritelty desinfiointiaineille, joilla desinfioidaan juomavetta.
Valmisteryhmén 5 desinfiointiaineita on sallittua kdyttdd sekd ihmisten ettd eldinten
juomaveden puhdistamiseen. >?° Juomavedelli ei tarkoiteta pelkistéin juotavaa vetti, vaan

kaikkea talousvesijirjestelmasti tulevaa vettd kiytettdviksi mm. suihkuun ja ruoanlaittoon.



28

Biosidi kuuluu valmisteryhméén 5, vain kun desinfiointi tapahtuu vedenjakelujérjestelméssi

sen ollessa kiytossi. 2°

Valmisteryhmén 5 mukainen veden desinfiointi voidaan jakaa kuuteen eri sovellusryhméén,
jotka ovat lueteltuna seuraavaksi: juomaveden toimittajien ja heiddn jakelujérjestelmien
desinfiointi, yksittdisten kiinteistdiden raakaveden desinfiointi (1 — 2 rakennusta), yhteisten
juomavesijarjestelmien desinfiointi, sdilidssi tai varastossa olevan veden desinfiointi,
madritteleméttomén pienimuotoisen veden desinfiointi (max. 5 litraa per henkild per

vuorokausi) sek eldimille tarkoitetun veden desinfiointi. %

Valmisteryhma 11 kuuluu aikaisemmin mainittuun padryhmédén 2, joka siséltda sdilytysaineet.
Valmisteryhmin 11 sdilytysaineita on sallittua kiyttdd nestejidhdytyksessi ja
prosessijdrjestelmissd kiytettdvind sdilytysaineina. Valmisteita kédytetddn veden tai muiden
jaahdytys- ja prosessijirjestelmien sdilyvyyden parantamiseen torjumalla mikrobiologista ja

levin aiheuttamaa pilaantumista. 2>

Esimerkkejd valmisteryhmén 11 kéyttokohteista ovat mm. yksinkertaiset, avoimet ja suljetut
jadhdytysjarjestelmit, elintarvikkeiden ulkopuoliset pastrointi- ja sterilointilaitteet,
teollisuuden prosessivedet (siséltden meriveden) sekd ilmankostuttimet. Biosidikésittelyn
tavoitteena sdilyttdd prosessiveden toimivuus ja yllapitdd mm. lammdnvaihtimien tehokkuutta
ja suojata putkien ja venttiilien rakenteita pitden haitallisten mikro-organismien aiheuttamat

riskit hallinnassa. 2

Taulukko 7 Otsonille hyvaksytyt valmistusmenetelmat 25

Valmisteryhma Sallitut kayttotarkoitukset

Ryhma 2 Desinfiointiaineet ja levamyrkyt pintojen, materiaalien, kalusteiden ja
laitteistojen desinfiointiin, jotka eivat ole kosketuksessa elintarvikkeiden
eika rehujen kanssa tai suoraan kaytossa ihmisilla tai elaimilla

Jatevesien, sairaalajatteiden, ilmastointijarjestelmien ja maaperan
desinfiointi

Ryhma 4 Elintarvikkeita ja rehuja sisaltavien tuotanto- ja varastotilojen,
kuljetuslaitteistojen, kayttdastioiden ja ruokailuvalineiden, pintojen ja
putkistojen desinfiointi

Ryhma 5 Ihmisten ja eldinten juomaveden desinfiointi sisaltden kaiken
talousveden ihmisten ja eldinten kaytettavaksi

Ryhma 11 Sailytysaine seuraaville prosesseille: avoimet ja suljetut
jaahdytysjarjestelmat, pastoérointi- ja sterilointilaitteet
elintarviketeollisuuden ulkopuolella, teollisuuden prosessivedet ja
ilmankostuttimet
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4 Otsonin sovelluksia ja kayttokohteita

Hapettavien ominaisuuksiensa vuoksi otsonia kdytetdan laajasti osana teollisuutta
kaasumuodossa ja otsonivetend. *»'* Merkittdvimpid kiyttokohteita ovat otsonille ovat
vedenpuhdistusprosessit, kuten juoma- ja jiteveden kisittelyt. '4 Muita kiyttokohteita ovat
mm. sellu- ja paperiteollisuus, puolijohdeteollisuus, lddketeollisuus ja elintarviketeollisuus.
14415 K aasumaisella otsonilla voidaan lisiksi poistaa hajuja, kuten tupakansavua ja hikes,
sekd eldinten hajuja. Kaasumaista otsonia voidaan kéyttda kotien ja tyopaikkojen
raikastamiseen. 2 Kuitenkin valmistamalla suoraan otsonivetti elektrolyysilld voidaan
lopputuotetta kdyttdd mm. pintojen, késien ja elintarvikkeiden desinfiointiin ja kirurgisten

vilineiden pesuun. ®

Otsonin kdyttdmisen etuja ovat mm. jo aikaisemmin esitetty hajoamisprosessi, matala
kayttolampotila, edullisuus ja teknologian ymparistoystivéllisyys verrattuna muihin
hapettajiin. Aikaisemmin on jo mainittu otsonin hajoamisen muodostavan myrkyttomia
sivutuotteita ilman kemikaalijaimid, lukuun ottamatta bromidipitoisissa vesissd muodostuvaa

bromaattia. *%17:46

Otsonin kdyttotavasta riippumatta on tirkedd hallita otsonin siirtyminen kohdepinnalle tai
aineeseen hyvén otsonipitoisuuden profiilin luomiseksi. Otsonipitoisuusprofiililla on suora
vaikutus mm. otsonin kulutukseen ja hyotysuhteeseen, reaktionopeuteen sekd
desinfiointitehoon. Otsonin siirtymiseen kiintedn kohdeaineen pinnalle vaikuttavat mm.
kohdeaineen pinnan rakenne ja sen hiukkaskoko, kohdeaineen reaktiivisuus ja kemiallinen
koostumus seki kohdeaineen vesipitoisuus ja veden aktiivisuus. > Osiossa on esitetty

merkittivimmat kayttokohteet.
4.1 Vedenpuhdistus

Useimmat otsonin juomavedenpuhdistukseen sisdltyvit kayttokohteet liittyvit saastuneiden
pintavesien ja pilaantuneiden pohjavesien késittelyyn. Puhtaita pohjavesié ei yleisesti késitelld
otsonilla ollenkaan, vaan niistd poistetaan vain rauta — ja mangaani-ioneja tai vesi ainoastaan
stabiloidaan. Lisiksi otsonia kidytetiin kaupallisten jirjestelmien vesien kisittelyyn. *
Kaupallisia jérjestelmid voivat olla mm. uima-altaat, jadhdytystornit ja elintarvikkeiden

huuhteluvedet. 43
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Juomavedenpuhdistuksessa otsonia voidaan kéyttdd esikisittelyssd, vélivaiheissa tai
jalkiotsonointina. Esikésittelyssd otsonoinnin tarkoituksena on hapettaa mangaania ja rautaa
elintarviketeollisuuden sekd juomaveden laadun parantamiseksi. Esikésittelyotsonoinnilla
voidaan parantaa myShempien vaiheiden puhdistustehoa. Otsonia voidaan kayttdd myos
varsinaisena desinfiointiaineena. Tdlldin otsonointi sijoitetaan prosessin keskelle vélivaiheen
otsonointina, tai prosessin loppupédédhin jilkiotsonoinniksi. Otsonointiyksikdiden tehokkuus ja

otsonin kulutus riippuvat edeltivilli kisittelyvaiheilla tuotetuista veden laaduista. *

Jatevesien kasittelyad otsonilla 16ytyy useilta teollisuudenaloilta sekd kunnallisilta
jatevedenpuhdistamoilta, joissa otsonin kéyttotarkoitus vaihtelee desinfioinnista ja
mikrosaasteiden hapetuksesta veden uudelleenkdyttod varten aina biosolidien massan
viahentdmiseen. Jatevesikésittelyjirjestelmén valinnassa energian sekd hapen kulutuksen
vaihtelut voivat olla ratkaisevia, joten otsonointi yleensa liitetddn osaksi monivaiheista
kemiallisbiologista prosessia otsonikulutuksen vihentdmiseksi. Useimmiten hyddynnetdén

biologista hajotusta ennen otsonointia tai kemiallista kédsittelyd kustannuksien vihentdmiseksi.
4

4.2 Sellu- ja paperiteollisuus

Otsoni on vakiintunut yhdeksi parhaista tekniikoista sellun valkaisussa paperiteollisuudessa.
Otsonilla valkaisua kdytetdan sekd havu- ettd lehtipuusellulle, mutta tutkimuksia on tehty
myo6s muista kuituldhteistd. Laitevalmistajan Xylemin mukaan kilogrammalla otsonia
pystytddn korvaamaan 2—4 kg klooridioksidia. Otsonia kdytettdessd lopputuloksena on
kirkkaampi massa, pienempi jatevesikuorma ja vihemméin AOX — pééstdja (adsorboituva
orgaaninen halogeeniyhdiste). Otsoni tuotetaan paikan pdélld hapesta ja sdhkosti, joten ei ole

tarvetta kemikaalien kuljetukselle tai varastoinnille.

4.3 Puolijohdeteollisuus

Puolijohdeteollisuudessa otsonia kdytetddn materiaalien hapettamisessa suojakerroksen
luomiseksi materiaalin pinnalle seki puhdistusprosesseissa. *"’! Pii on keskeinen materiaali
puolijohdeteollisuudessa ominaisuuksiensa takia ja se laajalti on kidytdssd mikroelektroniikan
tuotteissa. Piille kasvatetaan hapettamalla piidioksidikerros (SiO2) suojaamaan piita.
Rajapinnan laatu on tarkedd komponenttien toiminnan kannalta. Piitd on ennen hapetettu

kayttden O2-molekyylejd, mutta ongelmana on ollut mm. jopa >800°C lampdtilan tarve. Piin
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hapettaminen otsonilla mahdollistaa alhaisen ldmpdtilan ja paremman laadun piin ja

oksidikerroksen rajapinnalla. !

Puolijohdeteollisuuden puhdistusprosesseissa, kloorin kéyttiminen ei ole sallittua, joten
puhdistusprosesseissa kdytetddn liuennutta otsonia. Kuitenkaan, liuennut otsoni ei yksindén
riitd metallien ja partikkelien poistoon, mutta sitd kdytetdén fluorivetyhapon tai suolahapon
ohella tehostamaan puhdistusta. Orgaanisien epdpuhtauksien ja valoresistien poistoon otsoni
soveltuu tehokkaasti yksin. Liuenneen otsonin kdyttdminen on vdhentinyt kemikaalien
kulutusta perinteisiin RCA-puhdistukseen (standardoitu piikiekkojen marképuhdistusprosessi)

verrattuna. ’!
4.4 Laitteiden sterilisointi ja laaketiede

Otsonin voimakkaiden hapettavien vaikutusten ansiosta, otsonia voidaan pitdd myos
tehokkaana luonnollisena antimikrobisena aineena laédketieteessé seki ladketieteessd
kéytettdvien laitteiden sterilisoinnissa. Otsonilla voidaan sterilisoida mikrobeja seka itiditd
tehokkaasti haastavissakin olosuhteissa, kuten ruiskujen sisilld ja kapeissa putkissa. Otsoni

toimii hyvini vaihtoehtona mm. vetyperoksidille ja peretikkahapolle.

Otsonin kéyttdd on tutkittu myos ladketieteessd ja hammaslidketieteessd. Ensimmaisen kerran
otsonia on kéytetty hoitotarkoituksiin yli 100 vuotta sitten ensimmaisen maailmansodan
aikana méidantyneiden haavojen, mérkivien luunmurtumien seki rajusti etenevien
tulehduksien hoidoissa. Pitkésti historiasta huolimatta suurin osa lddketieteen valtavirrasta on
jattanyt otsoniterapian huomioimatta otsonikaasun myrkyllisyyden vuoksi. Otsoniterapia on

kuitenkin joidenkin tapauskohtaisien tutkimusten valossa lupaava vaihtoehto. 7

Otsoniterapiaa lupaavana vaihtoehtona puoltaa Serran tekemi tutkimus vuodelta 2023 7.
Tutkimuksessa analysoitiin 26 katsausta, joissa sovellettiin otsonin kiytt6d hoitamaan mm.
kipua, tulehduksia, infektioita, haavan paranemisia seké syopdé. Katsauksessa vedettiin
yhteen 334 assosiaatiota hoitomuotojen ja tulosten véliltd, joista 154 kappaletta oli positiivisia
ja 23 kappaletta potentiaalisesti positiivisia. Kivun lievittdminen, haavojen parantuminen ja
tulehduksien vihentdminen antoivat suurimmat niytot terapian toimivuudesta. Tutkimuksissa
ei havaittu vakavia haittavaikutuksia. Ohimenevié haittavaikutuksia raportoitiin, kuten lievaa
kipua sekd pahoinvointia. Syovén ja infektioiden (kuten COVID-19) hoitamiseen ndyttd

terapian toimivuudesta on vield epivarmaa. 3
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Vield ei ole kuitenkaan saatu tarpeeksi ndyttod otsoniterapian tehokkuudesta tai
turvallisuudesta sen julistamiseksi viralliseksi hoitomuodoksi seké kéyton yleistymiseksi.
Esimerkiksi FDA (U.S. Food and Drug Administration) on kieltinyt menetelmin kadyton,
johtuen otsonin myrkyllisyydesti. 7*

4.5 Elainperaisten elintarvikkeiden kasittely otsonilla

Lihateollisuudessa késittelyvaiheiden aikana ruhot saattavat saastua ulosteperdiselld
taudinaiheuttajia siséltdvélla materiaalilla. Otsonia voidaan kdyttdd pintadesinfioinnissa
ruhojen turvallisuuden ja laatuominaisuuksien parantamiseksi. Laatuominaisuuksiin sisiltyy
mm. Viri, aistinvarainen maku ja yleinen ulkonikd. ® Kuitenkin jo aikaisemmin mainittiin,
ettei Suomessa elintarvikealan toimijat saa pintakontaminaation poistamiseksi eldinperdisista
tuotteista kédyttdd muita aineita kuin juomakelpoista vettd, tai puhdasta vettd. Otsonin
kéyttdiminen Suomessa eldinperdisten elintarvikkeiden sédilyvyyden parantamiseksi on ndin
ollen kielletty, toisin kuin mm. Yhdysvalloissa. '>*! EU:n ulkopuolella otsonin ja kloorin
vaikutusta eldinperdisten elintarvikkeiden huuhtelussa on kuitenkin tutkittu ja otsoni on jo

kiytdssi elintarvikkeiden huuhtelussa mm. Yhdysvalloissa.!>"

Trindaden ja muiden tekemissa tutkimuksessa tavoitteena oli arvioida otsonin ja kloorin
tehokkuutta kananruhojen vesijadhdytyksesséd desinfiointiaineena. Tutkimuksessa tarkasteltiin
15 pdivén ajan ruhojen mikrobiologista laatua, fysikaalisia ja kemiallisia ominaisuuksia seké
aistinvaraisia tekijoitd, kuten haju ja véri. Keskeisissi tuloksissa otsoni ja kloori parjasivit
yhtd hyvin. Niin otsonilla kuin kloorilla késiteltyjen ruhojen mikrobiologinen laatu pysyivét
hyvéksyttdvind 12 pdivén ajan, mutta eivit endd 15 péivin kohdalla. Ainoana selvina erona
oli otsonilla kasiteltyjen ruhojen viri verrattuna kloorilla késiteltyihin ruhoihin. Heikompien
variarvojen lisdksi kloorilla késittelyssa riskiksi todettiin karsinogeenisten trihalometaanien

syntyminen ruhojen pinnalle.

Muhlisinin tekemissi tutkimuksessa otsonikaasua sydtettiin pitoisuudella 10x107 kg
03/m3/h nahattomien kanojen ja ankkojen rintafileille. Otsonisyotto tehtiin sykleissd, joissa
otsonia suihkutettiin 15 minuuttia, jonka jélkeen generaattori oli suljettuna 105 minuuttia.
Tadmaén jdlkeen aloitettiin uusi sykli. Tutkimuksessa havaittiin, ettd otsoni vihensi tehokkaasti
ankoissa ja kanoissa aerobisten ja anaerobisten bakteerien mairdd sekd myos koliformisia
bakteereita. Ankan rintafileissé rasvojen hapettuminen kuitenkin nousi nopeasti. Molemmat
rintafileet vaalenivat késittelyissd kokien my0s ruskehtavaa varimuutosta, vaikutuksen ollessa

voimakkaampaa ankassa, kuin kanassa. ’®
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Fabrizion tekemdssé tutkimuksessa broileriruhoja kasiteltiin erdilld yleisesti kéytettivilla
antimikrobisilla kisittelyaineilla. Tutkimuksessa mukana olivat otsoniveden liséksi kloori,
etikkahappo, trisodiumfosdaatti seké elektrysoitu hapettava vesi. Toisessa kokeessa
broilerinruhoja késiteltiin otsonipitoisuudella 10 ppm suihkuttamalla 15 sekunnin ajan, ja
toisessa taas upotettiin ruhot 4°C otsonoituun veteen 45 minuutiksi. Kokeiden jalkeen ruhot
kylméséilottiin 7 vuorokaudeksi. Tutkimuksissa havaittiin, ettd upotuksessa otsoni vdhensi
salmonellaa heti kdsittelyn jélkeen ja sdilonnén jdlkeen salmonella oli l&hes
havaitsemattomalla tasolla. Suihkutuskésittelyssd otsoni ei ollut tehokas salmonellan tai

muiden bakteerien vihentimisessi lyhyen kosketusajan vuoksi. '8

Novakin ja Yuanin tekemissé tutkimuksessa pyrittiin selvittiméén lievidn otsonikasittelyn ja
lampokasittelyn vaikutuksia naudanlihalla selviytyvien patogeenien limmonkestavyyteen,
eméiksisen pH:n sietokykyyn seki suolastressin kestavyyteen. Tutkimuksessa kéytettiin
otsonivettd pitoisuudella 3 ppm ja 5 min késittelyajalla. Tutkimuksissa havaittiin otsonin
olevan antimikrobisesti tehokas, muttei vélittomaésti steriloiva. Otsoni ei aiheuttanut riskejé
pH:n suhteen eikd patogeenien sopeutumista. Kuitenkin osa bakteereista selvisi ehjina

lihassyvennyksissi, tukien otsonin kiyttd# yhdistelmikasittelyissd. 77

Benlin tekemissi tutkimuksessa luonnollisia sian suolia késiteltiin otsonivedelld pitoisuudella
7 mg/l lampdotilassa 16°C. Kisittelyajat olivat 1, 2 ja 4 tuntia, joista mekaanisia ominaisuuksia
tutkittiin vield 4 tunnin kohdalla, kun taas mikrobiologiset tutkimukset lopetettiin 2 tunnin
kohdalla. Tutkimuksessa havaittiin suolien mekaanisen kestdvyyden olevan hyvéksyttavaa
vield 2 tunnin késittelyn jdlkeen. Kuitenkin 4 tunnin késittely haurastutti suolia litkaa.
Bakteerien osalta taas havaittiin, ettd 2 tunnin kohdalla mikrobividhennys oli osittaista, eika
taydellistd. Otsonikasittely my0s aiheutti lievdd vaalenemista suolissa verrattuna

kontrolliryhméin. '8
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1 Taulukko 8 Elainperaisten elintarvikkeiden kasittely otsonilla 18.75-78

Tutkimus Otsonikasittely Sailytys Tulokset
Trindade Kananruhojen 45 minuuttia 15 paivaa Kummassakaan kasittelyssa ei havaittu salmonellaa ja E.coli, kokonaiskoliformit ja
ja muut kestava jaahdytys 4°C lampotilassa 2 £ 1 koagulaasipositiiviset stafylokit pysyivat sallituissa rajoissa

otsonivedessa °C

jaannospitoisuudella 1.5 ppm pH ei muuttunut kasittelyn tai sailytyksen aikana

Otsoni ja kloori olivat yhta tehokkaita mikrobiologisesti seka kemiallisesti mutta
otsonikasitellyt ruhot pysyivat aistinvaraisesti arvioituina hieman parempina ilman haitallisia

sivutuotteita
Muhlisin Kanan ja ankan rintafileiden 4 paivaa Otsoni hidasti bakteerikasvua seka kanan-, etta ankanlihassa vahentaen
ja muut altistus kaasumaiselle otsonille lampdtilassa4 + 1  koliformibakteereita, mutta mikrobiologiset vaikutukset olivat paremmat kananlihassa ja
syklisesti (15/105 min) °C erityisesti ankassa lipidien hapettuminen kasvoi voimakkaasti

sailytyksen ajan pitoisuudella

-6
10x10° kg O3/m3/ Otsoni heikensi lihojen punaisuutta varimuutosten ollessa voimakkaampia ankassa

Kananlihaa voidaan sailyttda otsonin avulla 3 vuorokautta ennen laadun heikentymista,
mutta ankanlihalle tata ei suositella

Fabrizio Kananruhojen 45 minuuttia 7 paivaa Otsoni vahensi kokonaisbakteerimaaria (E.coli — ja koliformibakteerit) jonkin verran ja
ja muut kestava jaahdytys 4°C lampdtilassa 4°C  salmonellaa oli havaittavissa vain selektiivisen rikastuksen jalkeen
vedessa tai 15 sekuntia
kestava suihkupesu

pitoisuuksilla 10 mg/l Suihkupesun tehokkuus oli rajallista otsonin vaatiessa pidemman kontaktiajan

Novak ja Naudanlihan kasittely 3 ppm - Otsoni vahensi bakteerimaaria naudanlihassa ilman nakyvia vaurioita
Yuan otsonivedelld 5 minuutin ajan

Otsoni ei lisdnnyt E.colin ja Listerian stressinsietokykyja eika elintarviketurvallisuusriskeja

Benli ja Sian suolien kasittely Lyhytaikainen Otsoni vahensi mikrobimaarid osittaisesti ja heikensi suolien lujuutta erityisesti 4 tuntia
muut otsonivedella pitoisuudella 7 sailytys tislatussa  kestavalla kasitellylla, rajoittaen kasittelyn 2 tuntiin

mg/l ldampdtilassa 16°C vedessa

kasittelyajoilla 0.2 tai 4 tuntia Igorgpotllassa 4- Otsoni saattaisi olla tehokas menetelma yhdistelmakaytossa
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4.6 Merenelavien kasittely otsonilla

Niin naudalle kuin siipikarjallekin, otsoni voi olla hyvi vaihtoehto myds mereneldvien
kasittelyssd. Otsoniveden kdyttiminen kalan ja simpukoiden késittelyssd on tehokas keino
vihentdi mikrobiflooraa ilman haitallisia vaikutuksia, sekd vihentdd epamiellyttivia
hajuominaisuuksia. ¢ Tuotteiden kisittelyn lisiksi otsonin kiyttdd on tutkittu osana
lohenkasvatusta mm. Norjassa Stillerin ja muiden tekemissi tutkimuksessa ’°, Lazadon ja
muiden tekemissi tutkimuksessa %° sekdi Yhdysvalloissa Davidsonin ja muiden tekeméssi

tutkimuksessa 8!.

Qianin ja muiden tekema tutkimus otsonilla kdsitellyn lohen sdilyvyydesté tehtiin yhteistyossi
Helsingin Yliopiston kanssa. Lohifileita késiteltiin kaasumaisella otsonilla ja verrattiin
kontrolliryhméén. Otsonoiduilla lohifileilld mikrobikasvu oli hitaampaa, bakteerimaarit
pysyivit alempina ja rasvojen seké proteiinien hajoaminen oli vihdisempéd. Kontrolliryhmén
osalta lohifileissd havaittiin neljdntend pdivdé hapanta ja pilaantunutta hajua. Kontrolliryhma
arvioitiin kahdeksantena pdivédni pilaantuneeksi. Otsonilla kisitellyt lohifileet taas sdilyivit

aistinvaraisesti hyviksyttivinid koko kymmenen piivin ajan. *

Crowen tekemaissd tutkimuksessa lohifileitéd késiteltiin otsonivesisumutuksella. Tutkimuksen
tarkoituksena oli selvittdd, ettd paraneeko lohifileiden mikrobiologinen turvallisuus
otsonikasittelylld, ilman kemiallisen laadun heikkenemistd. Sumutuksella pyrittiin
jaljittelemddn kalanjalostuslinjaa ja kéytetyt otsonipitoisuudet sumutuksessa olivat 1.0 mg/1 ja
1.5 mg/l. Lohifileitd sumutettiin yhdestd kolmeen kertaan, jonka jélkeen fileet varastoitiin 10
vuorokauden ajan ldmpdétilassa 4°C. Tutkimuksessa havaittiin vdahentynyt Listeria-bakteerien
madrd, varsinkin kolmella sumutuskerralla. Lohifileiden ulkondkd pysyi hyvéksyttdvini ja
rasvojen hapettuminen ei lisddantynyt merkittavésti. Lohifileiden sdilyvyysajan taas ei havaittu

pidentyvin merkittivisti, vaikka mikrobiologinen turvallisuus kasvoi. ®

Okpalan tekemaissa tutkimuksessa jdissd varastoituja katkarapuja késiteltiin otsonivedelld
toistuvasti n. 60 sekuntin ajanjaksoja otsonintuoton ollessa 100 mg/h. Késittely tehtiin pdivina
1, 3,5, 8ja 11. Tutkimuksessa yritettiin selvittdi, ettd parantaako toistuva otsonikésittely
tuotteiden laatua ja tuvallisuutta ilman laatuominaisuuksien heikkenemisti. Kasittelyjen
katkarapujen mikrobiologinen laatu parani ja ero késiteltyjen seké kontrolliryhmén

katkarapujen bakteerimidrien vililld kasvoi varsinkin péivien 8—11 aikana. Késittely myos
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hidasti bakteeriperdistd proteiinien hajoamista ja rasvojen hapettumista aistinvaraisen laadun

pysyessi hyviksyttivissi rajoissa. %

Gelmanin tekemadssé tutkimuksessa lampikasvatettuja ahvenia altistettiin otsonille noin tuntia
ennen 30 paivén kestdvda varastointia. Altistukseen kéytetty otsonipitoisuus oli noin 6 ppm ja
varastointiin kéytettiin kahta eri ldmpotilaa, jotka olivat 0°C ja 5°C. Ahvenia arvioitiin
varastoinnin aikana aistinvaraisesti, kemiallisin, fysikaalisin ja bakteriologisin menetelmin.
5°C varastoinnissa kdytetyn ahvenryhmén tulokset olivat kontrolliryhmdi paremmat ja
sdilyvyys parani 3 pdivdd. Ahvenryhmall4, joka sdilottiin 0°C:ssa, tulokset olivat
merkittdvisti paremmat, kuin kontrolliryhmalld. Ahvenien sdilyvyys parani 12 péivalla

verrattuna kontrolliryhmiin ja bakteerien kasvu hidastui. 2
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Tutkimus Otsonikasittely Sailytys Tulokset
Qian ja Lohifileiden kasittely 10 paivaa Otsoni ei vahentanyt bakteereita valittémasti vaan hidasti merkittavasti bakteerikasvua,
muut kaasumaisella otsonilla 5 lampdtilassa 4°C altistusajan vaikuttaessa pitoisuutta enemman
tai 10 min altistusajoilla
cr;;tscl)rglspltmsuuksula 1tai3 Fileet 10 min kasittelyajalla jaivat selkeasti pilaantumisrajan alle, kun taas kontrolliryhma
9 ylitti sen
Lipidien hapettuminen vahentyi ja fileet pysyivat aistinvaraisesti kontrolliryhmaa parempana,
kuitenkin otsoni haalensi punaista varia
Crowe ja  Lohifileiden kasittely 1-3 10 paivaa Listeria alentui merkittavasti, suihkutuksien maaran vaikuttavan pitoisuutta voimakkaammin
muut kertaa otsonivedella lampdtilassa 4°C
qutolllsuuksnla 1.0mgllja1.5 Lipidien hapettuminen ei eronnut merkittavasti kontrolliryhmaan verrattuna, mutta
9 lohifileiden vari vaaleni hieman
Otsoni paransi mikrobiologista turvallisuutta, muttei pidentanyt lohifileiden sailyvyytta
Okpala Katkarapujen kasittely 60 11 paivaa jaassa Otsonikasittely vahensi bakteerimaaria kontrolliin verrattuna, erityisen merkittavasti
sekunnin ajan sailytyksen loppu vaiheessa otsonikasiteltyjen katkarapujen pysyessa hyvaksytylla tasolla
otsonipitoisuudella 100 viela 8. paivana
mg/h péivind 1, 3, 5, 8, ja
" Otsonikasittely vahensi lipidien hapettumista parantaen sailyvyytta, erityisesti alku- ja
keskivaiheessa seka vaikutti rapujen variin tilastollisesti merkittavasti, vaikka muutokset
olivatkin maltillisia
Gelmanja Elavien ahvenien kasittely 30 paivaa Otsonikasiteltyjen ja lampétilassa 0°C sailytettyjen ahvenien sailyvyys parani yli 10 paivaa,
muut otsonivedessa tunnin ldmpdtilassa 0°C tai  kun taas ldmpétilassa 5°C sailytettyjen ahvenien séilyvyys parani 3 paivaa kontrolliryhmaan

verran pitoisuudella 6 ppm

5°C

verrattuna

Pintabakteerimaarat olivat huomattavasti pienemmat (0°C) kun taas lampdétilassa 5°C
sailytettyjen ahvenien bakteerikasvu oli nopeaa, sailytyslampaétilan ollessa tarkea tekija
antimikrobisessa turvallisuudessa




38

4.6.1 Otsoniveden kayttaminen kalojen kasvattamisessa

Stillerin ja muiden tekeméssd tutkimuksessa Atlantin lohet altistettiin eri hapetus- ja
pelkistyspotentiaaleille (ORP) ldpivirtausjarjestelméssd. Otsonin méédraa saddettiin
mittaamalla pelkistyspotentiaalia. Kontrolliryhmén ORP oli 250 mV ja tutkimuksessa
havaittiin, ettd 350 mV:n ORP oli yldraja murtovedessé lohien turvallisuudelle. Tata
korkeammat annokset vaikuttivat merkittdvésti kalojen kuolemiseen kidusvaurioiden ja

hengityshiirididen kautta. Alle 350 mV otsonipitoisuudet voivat parantaa veden laatua. ”

Lazadon ja muiden tekemdssé tutkimuksessa tutkittiin jatkuvan otsonoinnin (45 vrk)
biologisia vaikutuksia Atlantin loheen. Tutkimus tehtiin murtovedessé
kiertovesikasvatusjérjestelmassi, joissa vedenkdsittely vaatii tehokkaan strategian.
Otsonoinnilla onnistuttiin parantamaan veden laatua ja kalojen kidusten terveyttd verrattuna
kontrolliryhmién. Kidusten terveyden on raportoitu yleensa kiertovesikasvatusjdrjestelmissi
olevan lohilla heikkoa. Haittavaikutuksina otsonoinnilla havaittiin kreatiniinitason nousut,

jotka voivat viitata mahdollisiin munuaisrasituksiin. %

Davidsonin ja muiden tekemén tutkimuksen tarkoituksena oli selvittdd otsonin kayton
vaikutusta Atlantin lohen terveyteen ja sukukypsymiseen makean veden
kiertovesikasvatusjérjestelmissd. Tutkimuksessa ORP pidettiin 300-320 mV tasolla.
Kiertovesikasvatusjirjestelmissé ennenaikainen sukukypsyminen on ongelmallista ja
tutkimuksessa tarkasteltiin otsonin potentiaalia hidastaa sitd. Tutkimuksessa havaittiin
merkittavad veden laadun paranemista ja kalojen nopeampaa kasvua, sekd sukukypsyyden
liittymisen kalojen kokoon. Nopeammalla kasvulla on potentiaalia parantaa taloudellisuutta
johtuen lyhyemmistd tuotantosykleistd, mutta kalojen nopeampi kasvu taas nopeuttaa
sukukypsyyttd. Tutkimuksen alkuvaiheessa havaittiin my0s evivaurioita otsonoinnin

yhteydessi. 8!
4.7 Kasvisten, viljan ja hedelmien kasittely otsonilla

Otsoni on laajasti kdytdssd vihannesten ja hedelmien sadonkorjuun jalkeisessd kasittelyssa.
Niin kuin aikaisemmi on mainittu, otsonin kiyttd apuaineellisessa kiytdssd on sallittua myos
EU:n jisenvaltioissa. %!* Otsonista ei jii hedelmiin tai kasviksiin haitallisia sivutuotteita eiki

otsonin kdyttd johda tuotteiden makuvirheisiin. Hedelmié ja vihanneksia voidaan kasitella
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otsonilla ennen niiden varastointia sekd my0s varastoinnin aikana. Késittelyissd parhaat
tulokset saadaan korkeassa suhteellisessa kosteudessa (> 90 %), otsonin vaikutuksen
voimistuessa paremman liukoisuuden vuoksi. Otsonin voimakkaan hapetuskyvyn takia, otsoni
saattaa suurilla pitoisuuksilla vaikuttaa tuotteiden alkuperéisiin kemiallisiin luonteisiin,

kuitenkin rajoittuen hedelmien ja vihannesten pintakerroksen ravintoaineisiin. ¢

Garcian tekemissé tutkimuksessa arvioitiin otsonin seki kloorin tehoa erikseen ja
yhdistelméné jadvuorisalaatin kasittelyssa. Tutkimuksessa kasittelyaika oli 10 minuuttia,
otsonipitoisuuksien ollessa véliltd 0—7.5 mg/I1, seké klooripitoisuuksien ollessa vililla 0—200
mg/l. Tuloksissa havaittiin, ettd kloorilla oli otsonia parempi mikrobiologinen teho,
yhdistelmékésittelyn luodessa parhaat tulokset. Aistinvaraisesti otsonilla késittelyilla
salaateilla oli hyviksyttdva ulkondko vield kolmen viikon kohdalla, kun taas kloorilla
kisittelyilla tuotteilla laatu heikkeni kahden viikon kohdalla. Yhdistelmakasittelylla
jadvuorisalaattien sdilyvyyden havaittiin olevan yli 25 vuorokautta. Otsonin kiyttd myds

paransi prosessiveden laatua ja mahdollisti pidemmin kiyttokelpoisuuden. '

Olmezin ja Akbasin tekemissi tutkimuksessa arvioitiin otsoniveden vaikutuksia tuoreleikatun
vihredn lehtisalaatin pesemisessd ja yritettiin optimoida pesuveden kdyttdmista.
Tutkimuksessa tutkittiin otsonipitoisuuksia 0.5—4.5 ppm ja altistusaikoja 0.5-3.5 min
arvioiden mikrobien vihenemistd sekd visuaalista laatua. Lisdksi selvitettiin lampdtilan
vaikutusta otsonin tehoon. Optimoiduksi pesuksi méériteltiin 2 ppm otsonipitoisuus 2
minuutin késittelyajalla 1ampdétilassa 10°C, jota verrattiin klooripesuun pitoisuudella 100 ppm
sekd erdisiin orgaanisiin happoihin. Pesujen jédlkeen salaatit pakattiin 12 vuorokaudeksi
lampdatilaan 4°C. Optimaalisimmaksi ja ympéristdystivillisemmaiksi pesumenetelméksi
havaittiin tutkimuksessa otsoni, visuaalisen laadun vastattaessa ldhes tuoretta salaattia.
Lampotila 10-26°C ei vaikuttanut merkittavisti otsonin tehoon. Tutkimuksessa havaittiin

my®ds, ettd 2.5 ppm otsonivesi heikensi salaattien kokonaislaatua. °

Restuccian tutkimuksessa arvioitiin otsoniveden, kaasumaisen otsonin seké niiden
yhdistelmikésittelyn vaikutuksia kahden eri maa-artisokkalajikkeen sdilyvyyteen ja laatuun.
Kylmisiilytyksen kestona tutkimuksessa oli 7 vuorokautta, kiytettynd ldmpétilana 4°C ja
suhteellisena kosteutena 90 %. Kylmasdilytyksessd artisokat altistettiin otsonikaasulle 11
tunnin ajan péivittiin, pitoisuudella 0.1 mg/l. Otsoniveden pitoisuus oli 2 mg/l ja huuhtelun
kesto 5 minuuttia, jonka jilkeen artisokat pestiin vield hanavedelld. Tuloksissa havaittiin

otsonikdsittelyjen vahentdvan merkittévisti bakteeri- ja homepitoisuuksia. Tehokkaimpana
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antimikrobisena menetelméksi havaittiin otsoniveden ja otsonikaasun yhdistelmékaytto.
Lajikkeiden kesken oli selkeitd eroja, joten otsonin kaytto vaatii lajikekohtaista optimointia

laadun parantamiseen ja C-vitamiinin sdilymiseen. 3

Hassenbergin tutkimuksessa selvitettiin, soveltuuko otsonivesi porkkanoiden pesuun
viahentden bakteereiden mééraa ilman porkkanoiden fysiologisen laadun heikentymista.
Otsoniveden pitoisuutena oli 4 ppm ja porkkanoiden késittelyajat olivat 0.5-10 minuuttia ja
porkkanoita varastoitiin 10 vuorokautta 1ampétilassa 20°C. P.carotovorum-bakteeria myos
kasiteltiin vastaavalla otsonivedelld 10—30 sekuntien ajan inaktivaation testaamiseksi
laboratorio-olosuhteissa. Tutkimuksessa havaittiin bakteerien tdydellinen inaktivaatio jo 10
sekunnin kohdalla, osoittaen bakteerin heikkouden otsonia vastaan. Otsonivesi my0s vihensi
bakteerikuormaa porkkanoissa merkittavésti jo 2 minuutin kohdalla, ilman haitallisia

muutoksia porkkanoiden laadussa. 3

Crowen tekemaissi tutkimuksessa vertailtiin erditd hapettajia ja niiden yhdistelmdmenetelmid
villimustikoiden jdlkikésittelyssd kloorin korvaamiseksi. Otsoniveden pitoisuudeksi
tutkimuksessa valittiin 1 ppm, kun taas muut hapettajat olivat 1 % vetyperoksidi, 100 ppm
kloori ja UV-siteily. Késittelyajat tutkimuksessa olivat 60 sekuntia ja 120 sekuntia.
Otsonivesi sekd vetyperoksidi olivat molemmat selkeésti tehokkaampia vaihtoehtoja
bakteerien vihentdmisessd, kuin kloori. Havaittiin my®ds, ettd kdytetyt yhdistelmdmenetelmat
eivit olleet tutkimuksessa pelkkéé yksittdistd otsonia tai vetyperoksidia tehokkaampia

menetelmid. >

Otsonilla voidaan tehdd myos kaasukasittelyja viljasiiloissa ja varastoissa. Otsoni toimii
tehokkaana hyonteismyrkkyna viljavarastoissa ja on ympéristoystivéllisempi vaihtoehto, kuin
tavalliset fumigantit. Tutkimuksissa ja késittelyissd on havaittu yli 50 % kuolleisuus
kohdehydnteisissd, ja joissakin kasittelyissd jopa 100 % kuolleisuus. Oikein kdytettyné otsoni
ei ole heikentényt viljan ravintoarvoja eikd prosessointiominaisuuksia, mutta korkeat
otsonipitoisuudet pitkalld aikavililld voivat hapettaa viljojen pintoja ja aiheuttaa
varimuutoksia. Otsonikésittelyn on havaittu helpottavan jyvien kuorintaa seki jauhatusta, joka
voi johtaa viihentyneeseen energiankulutukseen. Virimuutokset poistuvat jauhatuksessa. 3¢
Hydnteistentorjunnan etuna taas on vihentynyt viljan pilaantuminen. HyOnteiset voivat

toiminnallaan aiheuttaa homeiden kasvua suosivat olosuhteet viljavarastoon. ¥’
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Tutkimus Otsonikasittely Sailytys Tulokset
Garcia Salaatinlehtia kasiteltiin 25 paivaa Otsoni vahensi mikrobeja noin 0.6-0.8 log ja suurin mitattu véhenema syntyi kloorin ja
otsonilla yksindan seka lampdtilassa 4°C otsonin yhdistelmasta ollen 1,4 log CFU/g
yhdessa kloorin kanssa 10
mlnuqtm aan Otsonilla kasitellyt salaatinlehdet olivat aistinvaraisesti hyvaksyttavia 21 paivaa ja
otsonipitoisuuksilla 2.5-7.5 S . . v e
mg/l yhteiskasitellyt salaatinlehdet vastaavasti 25 paivaa
Olmez ja Salaatinlehtia kasiteltiin 12 paivaa Lampdtilalla ei ollut merkittavaa vaikutusta otsonin tehoon ja optimaalisimmiksi
Akbas 0.5-3.5 minuutin ajan lampotilassa 4°C olosuhteiksi havaittiin 2 minuutin kasittely pitoisuudella 2 ppm visuaalisen laadun sailyessa
otsonipitoisuuksilla 0.5-45,
ppm lampotiloissa 10-26°C Yli 2.5 ppm pitoisuus heikensi salaatinlehtien laatua ruskettaen lehtien varia
Restuccia Maa-artisokkien kasittelyt 7 paivaa Otsonikasittely alensi bakteeri- ja homepitoisuuksia kontrolliin verrattuna molemmissa
sisalsivat pesun lampdtilassa 4°C lajikkeissa ja parhaat tulokset saavutettiin yhdistelmakasittelylla vaikutuksen olleen
otsonivedella (2 mg/l, 5 lajikekohtaista
min), seka sailytyksen
otsomkagsussa (? mgl, 11 Otsoni nopeutti molemmissa lajikkeissa C-vitamiinin hajoamista ja altistumisen ei
hivrk) erikseen tai suositella ylittdvan 4 vuorokautta
yhdistettyna u y u u
Violet de Provence — lajikkeen hengitysnopeus seka painohavikki kasvoivat
yhdistelmakasittelyssa, vaatien kasittelyn optimointia
Hassenberg Porkkanoita kasiteltiin 10 paivaa Otsonivesi vahensi bakteerimaaria selvasti enemman kuin pelkka vesipesu, mutta 2
otsonivedella 0.5-10 min lampétilassa 20°C minuutin jalkeen pesuajan pidentdmisella ei ollut suurta merkitystd mikrobien
ajan pitoisuudella 4 ppm vahenemiseen
Otsoni ei vaikuttanut porkkanoiden hengitysnopeuteen tai lisannyt painohavikkia, eika
vaurioittanut ravitsemuksellista laatua merkittavasti
Crowe Mustikoita kasiteltiin 60 ja - Otsoninja vetyperoksidin yhdistelmakasittely aiheuttivat jopa 2.5 log CFU/g vaheneman

120 sekunnin ajan 1 ppm
otsonivedella yksin seka
yhdessa 1 %
vetyperoksidin ja UV-valon
kanssa

bakteerimaarassa

120 sekuntia kestava kasittely johti suurempiin mikrobivdhenemiin, merkittavasti erityisesti
Pseudomonas fluorescens - bakteerissa
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4.8 Maitotuotteiden kasittely otsonilla

Maitotuotteet ovat merkittdva elintarvikeryhma laajaan tuotevalikoimansa takia. Lupaavat
tulokset eldinperéisten elintarvikkeiden sekad hedelmien ja vihannesten osalta ovat
kannustaneet tutkijoita arvioimaan otsonin soveltuvuutta myos maidolle sekd sen
johdannaisille. Meijeriteollisuudessa otsonia on myos tutkittu puhdistus- ja
desinfiointiprosesseissa tavoitteen ollessa pilaantumista aiheuttavien ja patogeenisten mikro-
organismien vidhentdminen sekd poistaminen. Muita kdyttokohteita ovat juustojen

kypsytyshuoneet, mikili tila on saastunut homesienien itidilla. ®

Sheelamaryn ja Muthukumarin tekeméssa tutkimuksessa oli tavoitteena selvittdd kaasumaisen
otsonikisittelyn tehokkuutta Listeria-bakteerin inaktivoimiseen, seké arvioida otsonin
vaikutusta maidon ravitsemuksellisiin ominaisuuksiin. Maitondytteitd kéasiteltiin otsonilla 5,
10 ja 15 minuutin ajan 0.2 g/h otsonimadralla. Tuloksissa havaittiin otsonikisittelyn olevan
tehokas menetelma listeriaa vastaan. Késiteltdessd maitoa 15 minuutin ajan, listerialle saatiin
taydellinen inaktivaatio, kun taas 5 min késittely vihensi bakteerimaéraa jo selkedsti.
Kuitenkin pidemmilld késittelyajoilla otsoni heikensi maidon ravitsemuksellista laatua
viahentdméllé proteiinien ja hiilihydraattien méardd n. 15 % 15 minuutin késittelyssa.

Otsonilla kiisittelyaika tulisi optimoida elintarviketurvallisuuden ja laadun vililla. ®
4.9 Luonnonmukaiset vaihtoehdot otsonille elintarvikkeiden tuotannossa

Otsonille on tutkittu mahdollisia luonnonmukaisia vaihtoehtoja, joiden vaikutus perustuu ei-
kemiallisiin toimintatapoihin. Osiossa 4.9 esitellyt vaihtoehtoiset menetelmat eivét yksin
saavuta vaadittuja bakteerivihenemid, mutta menetelmié voidaan kdyttdd yhdessd otsonin
kanssa tehokkuuden lisddmiseksi ja tarvittaessa myos otsonin kdyton vahentdmiseksi.
Vaihtoehtoisia menetelmid ovat hapot, eteeriset 6ljyt, mikro-organismit, bakteriosiinit sekd

bakteriofagit. °

Useilla luonnonmukaisilla hapoilla on mikrobeja estdvid ominaisuuksia. Happoja ovat mm.
etikkahappo, maitohappo seké sitruunahappo. Happojen toimintatapa perustuu useisiin
vaikutusmekanismeihin. Hapot héiritsevét solujen energiantuotantoa ja happomolekyylit
lapdisevit mikrobien solukalvot vaurioittaen ulkokalvoja. Happamuus estdd solujen

jakautumista ja solut saavat kuolettavia vaurioita. Hapoilla pystytddn heikentdméén solujen
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elinkelpoisuutta. Kuitenkaan solut eivét tuhoudu samalla tavalla, kuin otsonilla késiteltdessd

ja menetelmalli ei tilld hetkelld voida korvata otsonia. '°

Eteerisid 6ljyja pidetdin mahdollisina antimikrobisina vaihtoehtoina otsonille. Eteeriset 61jyt
toimivat my0s aromeina ja useat 0ljyt ovat tehokkaita antibakteerisia aineita. Jotkut viljelijat
ja karjankasvattajat kédyttavat eteerisid 6ljyjd biosideind luomukasvien- ja eldintuotannoissa.
Kuitenkaan 06ljyt eivit ole vield laajasti hyvéksyttyjé aineita sadonkorjuun jilkeisessé
kisittelyssd. Euroopan farmakopea tunnistaa yli 20 erilaista eteeristé 6ljy4, joilla on
antimikrobisia vaikutuksia bakteereihin, sieniin sekd hiivoihin. Kuitenkaan suurimman osan
teho ei ole johdonmukaista elintarvikkeista periisin olevissa patogeeneissi. Oljyjd pidetiin
heikkoina tai kohtalaisina antimikrobisina aineina eivitkd useammat saavuta otsonin tasoisia

tuloksia desinfioinnissa tai puhdistuksessa. !>

Jotkut mikro-organismit ovat luonnonmukainen ja vakiintunut tapa elintarvikeperdisten
patogeenien vihentdmiseen. Néilld hyodyllisilla mikrobeilla voidaan sdilyttii tuotteiden
laatua ja pidentdd sdilyvyysaikaa. Varsinkin tuoreiden hedelmien ja vihannesten kasittelyssa

maitohappobakteereilla on kyetty estimiin mm. salmonellabakteerien kasvua. '°

My0s bakteerien tuottamat toksiinit, bakteriosiinit, ovat mahdollinen vaihtoehto otsonille.
Bakteriosiinit voidaan luokitella koliisiineiksi ja mikrokosiineiksi niiden
kohdepatogeenikohtaisen aktiivisuutensa sekd vaikutusmekanismiensa perusteilla. Koliisiinit
ovat suurimolekyylisid antibakteerisia proteiineja, joita bakteerit tuottavat tappaakseen
ldheisesti sukua olevia lajeja. Mikrokosiinit ovat taas pienimolekyylisid peptideja.

Mikrokosiineilla on laajempi vaikutusalue, kuin koliisiineilla. >

Myos bakteereita infektoivien virusten, eli bakteriofagien, kdyttod on pidetty mahdollisena
vaihtoehtona otsonin korvaamiselle. Nama virukset kiinnittyvit bakteeri-isdntiénsa ja
injektoivat perintdainettansa sekd lisddntyvét loismuotoisesti. Tétd kutsutaan lyyttiseksi
sykliksi ja menetelmi johtaa bakteerisolun kuolemiseen. Bakteriofagit eivét kykene
lisddntyméadn ilman bakteerisolua isdntdnd. Kuitenkaan bakteriofagitkaan eivét yksin saavuta

riittiviii patogeenivihennysti toimiakseen pastdroinnin vaihtoehtona. '
4.10 Otsoniveden tuotanto Kaukoralla

Kaukoralla otsonivesi tuotetaan elektrolyysilld patentoidulla otsonigeneraattorilla kdyttden
hanavettd. Prototyypillé tuotetun otsoniveden pitoisuutta sdddetddn elektrolyysin sdhkdteholla

ja veden virtaamalla. Prototyypilld pystytddn valmistamaan jatkuvasti jopa yli 2 ppm
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otsonivettd ja prototyyppeja on kéytetty kenttdkokeissa useissa eri pilottikohteissa putkistojen,
tuotantolinjojen sekd vihannesten pesussa. Pilottikohteista on saatu positiivisia tuloksia ja
otsoniveden on todettu eliminoivan bakteereja parantaen elintarvikkeiden mikrobiologista
turvallisuutta, jopa jo matalillakin noin 0.30 ppm otsoniveden pitoisuuksilla. Pitoisuus 0.30
ppm on jokseenkin vakiintunut otsoniveden pitoisuus pilottikohteissa. Pesutilanteet ovat

yleisesti kestineet noin kymmenesti minuutista kolmeenkymmeneen minuutin. ”-'¢

Koronapandemian aikaan erédén kiinteiston vedenkulutus laski radikaalisti, aiheuttaen
poikkeuksellisen voimakkaan mikrobikasvun kiinteiston putkistoissa. Kiinteiston hanavedesta
tuli kdyttokelvotonta heikon laadun seurauksena, silld elinkelpoisten mikro-organismien
pesiikkeiden miiri kasvoi jopa 3200 cfu/ml tasolle. '® Veden laadun katsotaan olevan hyvilli
tasolla, kun peséikkeiden lukuméiri on <100 millilitraa kohti. 3 Paikallinen vedenpuhdistamo
kielsi esimerkiksi kloorin kdyttdmisen kiinteistossa, silld kloorin kdyttdminen olisi hdirinnyt
laitoksen vedenpuhdistusprosessin mikrobiologista puhdistusvaihetta. Kaukoran prototyyppi
kytkettiin kiinteiston putkistoon ja kaikki putkistot huuhdeltiin otsonivedelld. Otsonivesi
jatettiin putkistoihin viikonlopun ajaksi ja seuraavissa niytteissi pesikkeiden mairé oli tasolla

95 cfu/ml. '°

Vihannestuotannossa prototyypilld valmistetulla otsonivedelld on huuhdeltu kenttidkokeissa
kuljettimia sekd tuotantokoneita, lattioita ja vihanneksia. Erddssé pilottikohteessa ilman
mikrobinen laatu parani yli 90 %:a johtaen vetyperoksidin poistamiseen kaytosta.
Otsonivedelld on onnistuttu parantamaan kuljettimien ja tuotantokoneiden pintahygieniaa,
parantamaan vihannesten mikrobiologista laatua, vihentdmaén lattioiden liukkautta seka
viahentdméédn happojen ja pesuaineiden kiyttod. Erddssé pilottikohteessa porkkanoiden
huuhtelu ennen pakkaamista laski pesikkeiden miirii tasolle 0.7 x 10° cfu/g, tasolta 5.2 x 10°
cfu/g. Lisdksi pesuaineiden kidyton vihentdminen on johtanut kustannussddstoihin sekd
parantuneeseen tyoturvallisuuteen. Erddssa pilottikohteessa havaittiin lisdksi otsonin
purkautuminen kaasuksi kiinteiston ilmatilaan otsoniveden pitoisuuden ollessa yli 1 ppm.

Tyontekijit valittivat otsonin hajusta ja osa tydntekijdisti altistui padnsirylle. '¢

Kananjalostamossa prototyypilld valmistettua otsonivettd on kiytetty kuljetinkoukkujen
huuhteluun. Koukkuja huuhdellaan piivittdin noin 30 minuutin ajan ennen tuotannon
aloittamista ja tuotannon jdlkeen. Kolmen ensimmaéisen kuukauden aikana koukkujen
pintahygienia parani yli 90 %:a ATP-arvojen laskiessa yli 2000:sta alle 200:n. Liséksi

broilerien koipituotteiden mikrobiologinen sdilyvyys parani yli 70 %: a. Péivittdiselld
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otsoniveden kdyt6lld on havaittu olevan merkittavé vaikutus biofilmien kehityksen

ennaltachkiisyssi sekd pintojen hygieniassa. '®

Lihanjalostamossa prototyypilld valmistettua otsonivettd on kdytetty kuljettimien huuhteluun
peretikkahapolla pesemisen jialkeen. Otsoniveden kdyttiminen hapon huuhtelemisessa paransi
keskimédrin kuljettimien pintapuhtautta yli 60 %: a. Myoskdin Listeria-bakteeria ei ole
havaittu viemireissd otsoniveden kayttdmisen aikana. Otsoniveden ja peretikkahapon
yhdistelmikéyton havaittiin olevan tehokasta. Kaukoran prototyypilld valmistettua otsonivetta
on tutkittu my0s biofilmien huuhtelussa. Tutkimuksissa parhaat tulokset saatiin otsoniveden
yhdistelmikiytolla lipedn kanssa. ' Otsoniveden tehokkuutta yhdistelmikiytdssi puolsivat

myds aikaisemmin mainitut Garcian ja Crowen tekemit tutkimukset. >!°
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5 Otsonin turvallisuus ja vaikutukset terveyteen

Niin kuin aikaisemmin on mainittu, otsoni on myrkyllisti ja haitallista hengitettyni. 2’
Otsonin myrkyllisyyden takia kaasulle on asetettu kansallisia sekd kansainvilisid ohje- ja raja-
arvoja suojaamaan ihmisii. ® Otsonikaasun myrkyllisyyteen ilmassa vaikuttaa otsonin
pitoisuus, eli sen konsentraatio. 2’ Tarpeeksi suuret pitoisuudet voivat olla ihmiselle
hengenvaarallisia, mutta pienind konsentraatioina otsonia ei kuitenkaan pidetd erityisen
myrkylliseni. °° Otsonin haittavaikutukset riippuvat sille altistetusta pitoisuudesta seki

altistusajasta. ©

Useammat ihmiset pystyvét havaitsemaan otsonin hajun jo matalilla pitoisuuksilla, kuten
0.01-0.04 ppm. Kyvyn yhtdjaksoiseen otsonin haistamiseen ilmasta on kuitenkin raportoitu
katoavan nopeasti, jopa minuutissa. Hajuaistin katoaminen pitee myds korkeimpiin
pitoisuuksiin. Huoneeseen tai tilaan astuttaessa 0.1 ppm konsentraatio on helppo havaita
haistamalla, mutta lyhyen ajan kuluttua hajua ei endi tunnista tai havaitse ilmasta. Lyhyt
havaitsemisaika on ongelmallista varsinkin konsentraation kasvaessa, koska ithminen ei

kykene eniii hetken pédstd havaitsemaan siti. 28

Haittavaikutusten vuoksi otsonia kaytettdessd on vélttdmétontad kédyttia jarjestelmid otsonin
havaitsemiseen seka katalyyttisid jirjestelmid otsonin hajottamiseksi. Havaitseminen seka

hajottaminen ovat erityisen tirkeitd silloin, kun otsonia kédytetidén kaasumaisessa muodossa.
Otsonipitoisuuden ylittdessd 0.1 ppm:n (0.2 mg/m?) tulisi alueella tydskentelevien ihmisten

saada varoitus mahdollisesta vaarasta. '’
5.1 Haittavaikutukset ihmisille

Otsonin aiheuttamat terveys- ja haittavaikutukset voidaan jakaa akuutteihin sekd kroonisiin
vaikutuksiin. Akuutit haittavaikutukset liittyvét altistumiseen suurelle otsonipitoisuudelle, kun
taas krooniset haittavaikutukset ovat tuloksena toistuvasta altistumisesta koholla oleviin
otsonipitoisuuksiin. Kroonisista vaikutuksista kérsivit enimmékseen otsonointia tekevit
tyontekijit, joilla on suurempi mahdollisuus altistua kohonneille otsonipitoisuuksille
jatkuvasti. °8 Paikoissa, joissa otsonia saattaa esiintyi, haittavaikutuksia lisi sisiilma-altistus

otsonipitoiselle ilmalle, varsinkin erityisen huonosti ilmastoiduissa asuin- ja liiketiloissa. °’

Akuutteihin haittavaikutuksiin voidaan jakaa mm. rintakipu seki puristava tunne rinnassa,

yskiminen seki kurkun drsytys, hengitysvaikeudet sekd hengityksen vinkuminen, silmien seka
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17,38,74

Kuitenkin altistuminen matalille 0.1 ppm otsonipitoisuuksille aiheuttaa yleensi vain

padnsérkya ja silmien, kurkun sekd nenin arsytysta.

6,17

Mikali otsonin pitoisuus ilmassa on enemmaén kuin 1 ppm ja altistuminen jatkuu kauemmin

kuin vuorokauden, voi oireiksi syntyd pysyvid vaurioita ja oireita silmissd sekd hengitysteissa

38 Muita havaittuja haittavaikutuksia pitoisuuden ollessa enemmiin kuin 1 ppm ovat kasvanut

visymys ja ruokahalun heikkeneminen. ¢ Erittiin korkeille pitoisuuksille altistuessa

haittavaikutukset voivat taas olla peruuttamattomia ja johtaa jopa kuolemaan. '’ Kroonisia

vaikutuksia taas voivat olla astman syntyminen, ateroskleroosi (valtimon kovettumatauti),

heikentynyt muisti, lisdédntynyt keuhkoputkentulehduksen esiintyvyys, lihasherkkyys seka

elinién ennusteen lyheneminen.

38,90

Arvioiden mukaan, otsonialtistus oli vuonna 2019 yhteydessid maailmanlaajuisesti 147 100

ennenaikaiseen kuolemaan. °’ Jerretin tekemissi tutkimuksessa °! havaittiin, etti jokaista 10

ppb:n (parts per billion, miljardisosa) otsonialtistuksen nousua kohden kuolleisuus

hengityssyihin kasvoi 2,9 %. Tutkimuksessa kerittiin aineistoa Yhdysvalloista vuosilta 1977—

2000. Jerret ja muut tutkijat paattelivit, ettd riski kuolla hengityssairauteen on

kolminkertainen alueilla, joilla otsonipitoisuudet ovat korkeammalla. Otsonipitoisuudet

vaihtelivat vileilld 33—104 ppb. *! Tutkimusten mukaan, otsonipitoisuuden ollessa 10 ppm,

altistuminen neljdn tunnin ajan voi johtaa kuolemaan. Otsonipitoisuuden ollessa taas 50 ppm,

jo muutaman minuutin altistuminen voi johtaa kuolemaan.

27

Taulukko 11 Otsonin akuutit haittavaikutukset 36.27.6.38

Otsonipitoisuus
ilmassa (ppm)

Mahdolliset akuutit haittavaikutukset

0.1

Silmien kirvely, paansarky, kurkun kuivuminen, hengitysteiden
arsyyntyminen

0.12 (rasituksen aikana,
2.5 h altistus)

Keuhkojen toimintahairiot ja lisdantynyt yskiminen

1.0-2.0

Nuha, ysk&, pahoinvointi ja oksentelun tunne, astmaoireet,
vastustuskyvyn heikkeneminen

>1 (yli vuorokauden
kestava altistus)

Pysyvat silma- ja hengitystieoireet

2.0-5.0 (10 min altistus)

Hengenahdistus, keuhkoputkien supistuminen, rintalastan takainen kipu

5.0 (60 min altistus)

Akuutti keuhkop6hd, ajoittainen hengityshalvaus

10.0

Kuolema noin neljan tunnin kuluessa

50.0

Kuolema muutamassa minuutissa
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5.2 Tutkittuja haittavaikutuksia elaimiin

Otsonin vaikutusta luonnonvaraisiin eldimiin on tutkittu vihemmén, kuin sen vaikutusta mm.
kasveihin. '° Paisdantoisesti eldinkokeita on tehty jyrsijoille, mutta pienii otsonipitoisuuksia
on testattu my0s apinoille. Eldinkokeissa otsonin on todettu aiheuttavan kuolioita joissain
keuhkosoluissa seki toisen tyyppisten keuhkosolujen lisddntymistd, keuhkorakkuloiden ja
hiussuonien vilisten seindmien paksuuntumista, keuhkorakkuloiden puolustusmekanismin
toiminnan heikkenemisté seké solujen rappeumaa ja keuhkovaltimoiden ldpdisevyytta.
Keuhkovaltimoiden lipdisevyyden kasvaminen on johtanut keuhkopohon syntymiseen.
Muita eldinkokeissa havaittuja syntyneitd sairauksia keuhkopohon liséksi ovat olleet

keuhkoputken tulehdus, fibroosi sekii mahdolliset munuaissairaudet. %7

Laboratorioeldimilld otsonin on todettu aiheuttavan mm. keuhkovaurioita ja heikentynytta
hengitystoimintaa. Otsonille altistetuilla rotilla ja hiirilld on havaittu vaurioita keuhkojen
liséksi nendonteloissa sekd kurkunpééssd. Kokeellisten albiinohiirien 50 %:n kuolleisuuden
neljéssi tunnissa (4 h LD50) aiheuttavan tappavan annoksen on raportoitu olevan 3,8 ppm. '°

Rotilla taas 4 h LD50 — arvon on raportoitu olevan 4.8 ppm. ¢

Kirjolohilla, tappavaksi pitoisuudeksi (96 h LC50) on raportoitu 9,3 ppb. Monnikalalle ja
ahvenkalalle juovabassille vastaavat tappavat pitoisuudet ovat tutkimusten mukaan 30 ppb ja
80 ppb. '° Pienilld otsonipitoisuuksilla on taas onnistuttu parantamaan lohien kidusterveytti ja
kasvunopeutta. >80 Kuitenkin otsoni voi kuitenkin mahdollisesti aiheuttaa

munuaissairauksia lohilla, joka havaittiin nousseista kreatiinitasoista. ”°
5.3 Otsonin HTP - ohjearvot Suomessa

HTP-ohjearvoilla (Haitalliseksi tunnetut pitoisuudet) tarkoitetaan tydpaikan ilman
epdpuhtauksille asetettuja terveysperusteisia ohjearvoja. Tyonantajan vastuulla on ottaa
huomioon haitallisiksi tunnettujen pitoisuuksien ohjearvot tydympériston suunnittelussa ja
riskien arvioinnissa ilman puhtauden ja tyontekijoiden altistumisien osalta. >*3! Haitalliseksi
tunnetut pitoisuudet ovat vahvistettu tydturvallisuuslain (738/2002) °? nojalla annetulla
sosiaali- ja terveysministerion asetuksella (55/2025) *°. Tyéntekijin kemikaaleille
altistumisen pysyessd HTP-arvojen alapuolella, ei tyontekijélle padsdéntoisesti voimassa
olevan tiedon mukaan aiheudu haittaa terveydelle tai turvallisuudelle. *° Raja-arvojen tulee

kuitenkin olla kohtuudellisesti saavutettavissa tydpaikoilla. *!
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HTP-ohjearvojen lisdksi erdille epdpuhtauksille, kuten mm. asbestille, on sdédetty sitovia
tydperiisen altistumisen raja-arvoja. >> Vaikka molemmat, HTP-ohjearvot seki sitovat raja-
arvot ovat lakis#teisid, eroavat ne toisistaan. ' HTP — arvojen ylittyessi tydnantajan tulee
parantaa ilmanlaatua ja vihentdd epadpuhtauksille altistumista ohjearvon ylittymisen
valttdimiseksi jatkossa, kun taas sitovia raja-arvoja ei saa ylittdd missdén tapauksessa. Mikéli
arvot kuitenkin ylittyvét, tydnantajan on keskeytettéva tyot vélittdmaésti ja poistettava uhka
raja-arvojen ylittavastd altistumisesta. TGitd saa jatkaa vain, kun on varmistuttu, ettei raja-arvo
endi tulevaisuudessa ylity. **** Aikaisemmin mainitun asbestin lisiksi Valtioneuvosto on
sddtanyt sitovat raja-arvot 45 muulle syopié aiheuttavalle, periméé vaurioittavalle tai
lisi4ntymiselle vaaralliselle aineelle. 2 Sitovia raja-arvoja ei ole kuitenkaan médritelty

otsonille.
5.3.1 HTP-arvojen haasteet

Haasteina HTP-arvojen kidytdssd ovat, ettei tdysin turvallisia HTP-arvoja ei ole kyetty
madrittimadn seka altistumistavan rajallisuus. Herkissé ihmisissé (atoopikot ja muita
sairauksia potevia) vaikutukset altistumiselle voivat olla voimakkaammat seka jotkin
vaikutukset, kuten sy0péé aiheuttavat vaikutukset, ovat luonnoltaan sellaisia, ettei tdysin
turvallisia altistumistasoja ole tiedossa. My0Oskiin altistumisesta johtuvaa vaikutusta ei
katsota HTP-arvon alentamisen perusteeksi, mikéli ilmaantumisen todenndkdisyyden on
pieni. Sairauksia potevien ihmisten kohdalla tyonantajan tulee tarvittaessa arvioida ilman
haitallisuus erikseen tyOpaikalla yhdessé asiantuntijoiden kanssa. Arviointi tapauksissa

asiantuntijana voi olla mm. tydterveyshuolto. 2

Yleisesti kemikaalit ja muut aineet imeytyvit tyopaikalla ihmisen elimistoon hengitysteiden
kautta ja HTP-arvot ovatkin mééritetty ajatellen vain hengittdmisestéd johtuvaa altistumista.
Kuitenkin tyon ollessa raskasta, hengitys saattaa voimistua. Hengityksen voimistumisen takia
elimistoon saattaa imeytyé poikkeuksellisen suuria mdérid ilman epdpuhtauksia. Vaikkei
mitattu pitoisuus ilmassa ylittdisikdan HTP-arvoa, ndissd tapauksissa tyOstd saattaa aiheutua

haitallisia vaikutuksia. %
5.3.2 Otsonin HTP-arvot pitkaaikaiselle ja lyhytaikaiselle altistumiselle

HTP-arvot ovat médritelty pitkdaikaiselle sekd lyhytaikaiselle altistumiselle erikseen. Yleensa
arvot annetaan aikapainotettuina keskiarvoina 8:n tunnin ajalta. Epdpuhtaudet ilmassa eivit

saa 8:n tunnin ajanjaksolla ylittdd HTP 8 h arvoa, kun lasketaan mitattujen pitoisuuksien
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keskiarvo. Kuitenkin HTP 8 h arvo on sallittua ylittdd hetkellisesti lyhyempind aikoina.
Mittausten ndytteenottoajan ollessa vihemman, kuin 8 tuntia, arvioidaan hengitysaltistuminen
yhti suuren altistuksen aiheuttavan 8 tunnin keskipitoisuuden kanssa. 2% Otsonille HTP 8 h
arvoksi on méiritelty 0.05 ppm. **°°> HTP 8 h arvo lasketaan kaavan 8 mukaan, missi Csh on
otsonin keskipitoisuus massapitoisuutena (mg/m?) aikavililld i ja T; taas aikavilin pituus

minuutteina tai tunteina:
Cgh - (ClTl + C2T2 + C3T3 + + CnTn)/480mlTl (8)

Miljoonasosa (ppm) otsonia voidaan muuttaa massapitoisuudeksi (mg/m?) kaavan 9
mukaisesti, jossa 48 g/mol on otsonin moolimassa ja 24.1 | useimpien kaasujen

moolitilavauus, paineen ollessa 101.3 kPa ja limpétilan 20°C 2236
mg/m3 = ppm X 48g/mol /24,11 9)

Aineilla, joilla on lyhytaikaisesta altistumisesta johtuvia terveysvaikutuksia, on maéritelty
HTP-arvo 15 minuutin aikajaksolle. > Koska otsonille altistuttaessa oireita saattaa esiintyi
my0s hetkellisessd altistuksessa, on otsonille mééritelty HTP 15 min raja-arvoksi 0.2 ppm.
3895 Otsonin HTP 15 min raja-arvoa vastaavia pitoisuuksia ei saa esiintyi tydpaikalla kuin
kerran tunnin ajanjaksolla sekd yhteensd enintdén 4 kertaa 8 tunnin ajanjakson aikana. Myos
lyhytaikaisen altistumisen arvioinnissa voidaan kayttié aikaisemmin esitettyd kaavaa 8

korvaamalla 8 h jakaja 15 minuutilla. %

Pitoisuusmittauksien tuloksia on perusteltua verrata suoraan HTP 8 h — arvoon vain
tapauksissa, joissa mittaus kuvaa tarpeellisella tarkkuudella tyGpédivin mittaista tyontekijan
altistumista epidpuhtaudelle. Usein mittaus suoritetaan ottamalla perdkkaisid naytteitd
tyontekijdn hengitysvyohykkeeltd, jotta voidaan mééarittdd kaikki mitattavan epdpuhtauden
altistusvaiheet. Hengitysalueen niytteenoton liséksi tydtilaan voidaan asentaa kiinteita
mittauspisteitd lisdtiedon saamiseksi. Kuitenkaan, kiintedt mittauspisteet eivit suoraan kerro
tyontekijoiden altistumisista epdpuhtauksille. Euroopan standardointikomitea (CEN) on
hyviksynyt standardin epdvarmuuksien hallintaan altistumista arvioidessa. Standardissa SFS-
EN 689:2018 annetaan yksityiskohtaista tietoa mittausstrategiasta sekd mittauksissa saatujen
tulosten tulkinnasta. 2° Taulukossa 12 on esitetty otsonin seki erdiden muiden hapettajien

HTP-arvoja.
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Taulukko 12 Otsonin ja erdiden muiden hapettajien HTP-arvoja 424395

HTP-arvot
Kemikaali 8h 15 min
ppm mg/m3 ppm mg/m?
Otsoni (Os) 0.05 0.1 0.2 0.4
Vetyperoksidi (H202) 0.5 0.7 1 14
Peretikkahappo (C2H403) 0.2 0.6 0.5 1.5

5.4 Otsonin altistusrajat Suomen ulkopuolella

HTP-raja-arvot ovat kansallisia arvoja Suomen sisélld, mutta erdiden kemikaalien osalta ne
pohjautuvat EU:n komission sitoviin OEL—-arvoihin (Occupational Exposure Limits), jotka
médrittelevit eriille kemikaaleille turvalliset altistustasot. *® OEL-arvot pohjautuvat CAD-
direktiiviin 98/24/EY (Chemical Agents Directive) 7, jonka tarkoituksena on suojata EU:ssa
tyontekijoiden terveyttd ja turvallisuutta tydpaikoilla kemiallisiin tekijoihin liittyvilta riskeilta.
%8 Direktiivissd maritelldsin vihimmaiisvaatimuksia tilanteissa, joissa tydntekiji voi altistua
vaarallisille kemikaaleille. °” EU:n OEL-viiteraja-arvot kemikaaleille 16ytyvit toisiaan
tdydentdvistd voimassa olevista direktiiveistd, joita on laadittu nelja 4 kappaletta. Direktiivit

ovat lueteltu taulukossa 13.

Taulukko 13 Direktiivit OEL-arvoille

Direktiivi Paivays Lahde
2000/39/EY 8.6.2000 9
2006/15/EY 7.2.2006 100
2009/161/EU 17.12.2009 101

EU 2017/164 31.1.2017 102

Yksikéén taulukon 13 direktiivi ei listaa otsonia, joten télld ei ole olemassa EU:n
médrittelemid OEL-raja-arvoa. *°'%2 Kuitenkin, Saksan tydturvallisuus- ja
tyoterveysinstituutin (IFA) ylldpitiméan tietokantaan on listattu erdiden EU-maiden
kansallisia aikapainotettuja keskiarvoja otsonipitoisuuksille 8 tunnin ja 15 minuutin osalta. '
EU on kuitenkin méiritellyt direktiivin 2008/50/EY '™, jossa otsonille on méiritelty ei-sitovia
tavoitearvoja ulkoilman epapuhtauksiin liittyen ithmisten suojelemiseksi ja ilmanlaadun
parantamiseksi Euroopassa. Tavoitearvot 10ytyvit direktiivin seitsemdnnesta liitteestéd (Liite

VII). 104
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Direktiivissd 2008/50/EY pitkén aikavélin tavoitteeksi, ihmisten terveyden suojelemiseksi,
suurimmaksi péivittdiseksi 8 tunnin pitoisuuskeskiarvoksi annettu 120 pg/m?. 1%
Sovellettaessa kaavaa 9, saadaan vastineeksi 120 pg/m?>:lle otsonipitoisuus 60 ppb.
Yhdysvalloissa ympaéristosuojeluvirasto EPA on asettanut otsonin keskipitoisuuden raja-
arvoksi 70 ppb. ' Mittausperiaatteet viitearvoille kuitenkin eroavat toisistaan. EU:ssa arvot
mitataan pdivédn suurimmasta 8 tunnin keskiarvopituudesta, kun taas EPA:n sitovat arvot

mitataan neljinneksi korkeimpana 8 tunnin enimmdispitoisuutena. 14105

Yhdysvalloissa tyoturvallisuus- ja tyoterveysvirasto (OSHA) on asettanut Suomen HTP-
arvoja muistuttavat oikeudellisesti velvoittavat sallitut altistumisrajat (PEL, permissible
exposure limits). Useimmat PEL-arvot ovat 8 tunnin aikapainotettuja keskiarvoja (TWA) ja
yleisesti kytetdin myods lyhyen 15 min aikavilin altistusrajaa (STEL). '° Altistumisien, jotka
ylittdvat TWA 8 h arvot, tulevat pysyd STEL-arvon alapuolella ja altistumisen tulisi kestda
enintddn 15 minuuttia. Néité altistumisia tulisi esiintyd enintdén neljd kertaa pdivissa ja
altistusten vilissi tulisi olla vihintidin 60 minuuttia. '” OSHA on médrittinyt 8 tunnin
aikapainotetuksi keskiarvoksi (TWA) otsonipitoisuudelle rajaksi 0.10 ppm seké lyhyelle
altistumiselle (STEL) 0.30 ppm. ' Britanniassa taas tydterveys- ja
tyoturvallisuusviranomainen (HSE, Health and Safety Executive) on méérittdnyt
otsonipitoisuudelle vastaavan arvon 0.10 ppm TWA:lle ja 0.20 ppm altistumisrajan STEL:lle.

6109 OSHA:n asettamat arvot ovat taas korkeammat, kuin HTP-arvot suomessa. *>'%

Yhdysvalloissa asiantuntijajarjestd ACGIH (American Conference of Governmental
Industrial Hygienists) on antanut ohjearvoiksi suosituksia tukemaan tyOpaikan terveytta.
Nimi arvot eivit ole siidoksii tai sitovia arvoja. %7 ACGIH:n antamat 8 tunnin
aikapainotetut keskiarvot otsonipitoisuudelle ovat 0.05 ppm raskaassa tydssd, 0.08 ppm
keskiraskaassa tydssi sekd 0.10 ppm kevyessi tyossd. %110 Taulukkoon 14 on listattu
Suomen kansallisten HTP-arvojen liséksi erdiden muiden valtioiden lakisdateisid TWA- seka

STEL-arvoja.
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Taulukko 14 Eri valtioiden lakisaateisia HTP-arvoja / TWA- ja STEL-arvoja otsonipitoisuudelle
tydymparistossg ©:95:103.108,109

HTP / TWA- ja STEL-arvot

Valtio 8h 15 min
ppm mg/m3 ppm mg/m?

Suomi 0.05 0.1 0.2 0.4
Yhdysvallat 0.1 0.2 0.3 0.6
Iso-Britannia 0.1 0.2 0.2 04
Japani 0.1 0.2 - -
Kanada - Ontario 0.1 0.2 0.3 0.6
Ranska 0.1 0.2 0.2 04
Eteld-Korea 0.08 0.16 0.2 04
Ruotsi 0.1 0.2 0.3 0.6
Tanska 0.1 0.2 0.1 0.2
Itavalta 0.1 0.2 0.2 04
Sveitsi 0.1 0.2 - -

5.5 Otsoniveden positiiviset terveysvaikutukset ja turvallisuus

Vaikka otsonia pidetddnkin vaarallisena kemikaalina ja otsoni on hengitettynd myrkyllista,
silld on myds positiivisia ja mydnteisid vaikutuksia ihmisten terveyteen. '>2’ Positiiviset
vaikutukset nékyvit, kuin otsonia kiiytetiin mikrobeja tuhoavana aineena. '° Niin kuin
aikaisemmin on jo mainittu, otsonikdsittely lisdé elintarvikkeiden mikrobiologista
turvallisuutta ja sdilyvyyttd eliminoiden taudinaiheuttajia ja hajoaa nopeasti hapeksi ja
vedeksi ilman haitallisia jaannoksid. &!>17-1946 Otsonivettd voidaan myds kierrittii pesujen
jalkeen vihentden kdyttod ithmisille muista haitallisista kemikaaleista, toisin kuin mm.

pesuvesii, joissa on kiytetty orgaanisia happoja. >

5.5.1 Turvallisuus

Leon ja muut suorittivat systemaattisen katsauksen, jossa arvioitiin nestemiisen otsonin
erilaisten muotojen mahdollisia riskejd ithokudokselle. Katsauksen mukaan iholle levitettivien
otsonoitujen nesteiden merkittdvien lyhytaikaisten haittojen todenndkdisyys on pientd.
Katsauksessa oli mukana 9 eri tutkimusta ja alustavan ndyton mukaan otsonoidut nesteet ovat
hyvin siedettyjd, ilman merkittavid dermatologisten riskien aiheuttamista. Kahdessa

tutkimuksessa keskityttiin tarkastelemaan ja arvioimaan mikroskooppista sytotoksisuutta
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thmisten epidermiksen solumallissa, mutta kummassakaan tutkimuksessa ei havaittu

sytotoksia vaikutuksia aina 4,0 ppm:n saakka ihosoluissa. >

Viidessa tutkimuksessa pyrittiin arvioimaan nesteméisten otsonimuotojen tehoa kliinisissé
terapeuttisissa sovelluksissa. Tutkimuksiin osallistui 433 henkil6 ja yksi potilas raportoi ithon
hilseilyd, ja epdselvd maira potilaita taas raportoi hetkellistd polttavaa tunnetta levityksen
yhteydessd. Kolmessa tutkimuksessa ei kuitenkaan havaittu mitéan haittavaikutuksia. Yhdessa
tutkimuksessa otsoniveden tehoa tarkasteltiin verrattuna alkoholipohjaisiin kdsihuuhteisiin.
Tutkimukseen osallistui 30 henkild ja yksikddn ei raportoinut haittavaikutuksia otsoniveden

kiytostd. 33

Tutkimuksissa ldhes kokonaisvaltainen haittavaikutuksien puuttuminen yhdessa katsauksen
tulosten kanssa viittaa siihen, ettd otsonivesi on iholle turvallista paikallisessa kéytossa,
ainakin joihinkin pitoisuuksiin saakka. Kuitenkin tarvitaan lisd tutkimuksia, varsinkin
pidemmaltd aikavaililtd, jotta voidaan varmistua ja osoittaa, ettd otsonoitujen nesteiden kayttd
thmisen iholla on tdysin turvallista. Pisin tutkimus kesti kuusi viikkoa, joka ei ole vielad

riittivin pitkd aikavili arvioimaan mahdollisia pitkdaikaisesta kiiytosti johtuvia riskeji. 3

Otsoniveden kéyttd on myds faasinsa mukaisesti kaasumaisen otsonin kayttdmisti
turvallisempaa, silli veteen liuennut otsoni ei paéidy ihmisten keuhkoihin hengitettyni. 32
Osiossa 5.1 kdydyt haittavaikutukset ihmisten terveydelle, kuten mm. yské, kurkun arsytys
sekd pysyvit silmi- ja hengitystieoireet ovat seurauksia otsonin kulkeutumisesta elimistdin
hengitysteiti pitkin. *® Otsonia saattaa kuitenkin vapautua kaasufaasiin nesteest.
Kaasumaisen otsonin muodostumiseen otsonivedestd vaikuttaa varsinkin aikaisemmin

Okadan artikkelissa mainitut ylikylldstyminen ja paine. >
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6 Otsonivedesta vapautuneen otsonikaasun mittaaminen

Mittauksia tehtiin yhteensé 8 kappaletta erilaisilla parametreilld. Mittauksien padtavoitteina
pyrittiin selvittimain, milloin otsonimolekyylit karkaavat otsonivedestd otsonikaasuksi
ympérdivain ilmatilaan, ja onko ilmidlle olemassa jotain selkeitd rajapintoja. Lisdksi pyrittiin
madrittdmadn turvalliset kdyttorajat ja ajoparametrit valmiille tuotteelle HTP-arvoja
noudattaen. Kaikki mittaukset suoritettiin yhden vuorokauden aikana ja eri mittauksien aikana
pyrittiin simuloimaan seka pahinta mahdollista tilannetta, ettd todellisuutta vastaavampaa
pesutilannetta elintarviketeollisuudessa. Ensimmaisessi neljdssd mittauksessa keskityttiin
otsonin vapautumiseen pahimmassa mahdollisessa tilanteessa, joissa otsonia kerrytettiin
pieneen ilmanvaihdottomaan tilaan. Neljdssd viimeisessd mittauksessa taas tutkittiin otsonin

vapautumista ympardivain ilmaan kdyttokohteissa tapahtuvissa tuotantotilojen huuhtelussa.
6.1 Mittausjarjestelyt

Mittaukset suoritettiin Kaukoran tuotekehityslaboratoriossa huoneenlammaosséi. Mittauksissa
kiytetty otsonivesi tuotettiin Kaukoran omalla prototyypilld vesijohtoverkosta otetusta
hanavedesti. Vesi tiytti talousveden vaatimukset ja sen lampétila oli noin 9-10°C.
Laboratorion aktiivinen ilmatilavuus mittauksien aikana oli n. 650 m? ja tilan ilmanvaihto 0,8
m?/s, joista saatiin ilmanvaihtokertoimeksi noin 4,4 (ACH, Air Changes per Hour). Tilan
ilmanvaihtoa ei mitattu tai tarkistettu erilliselld mittarilla tai anturilla, vaan se luettiin
ainoastaan ilmanvaihtokoneen néytoltd. Ilmanvaihtokone puhalsi tuloilmaa neljistd eri
kohdasta tuotekehityslaboratorioon. Léhin tuloilman ritild sijaitsi noin 5 metrin paassi
lattiatasolla mittausalueesta muutaman esteen takana. Néin ollen mittausalueelle ei

kohdistunut suoraa ilmavirtaamaa.

Hygieenisen suunnittelun eurooppalaisen yhteistyoelimen EHEDG:n (The European Hygienic
Engineering and Design Group) suositus elintarviketeollisuudessa kéytettéviksi
ilmanvaihtokertoimeksi on vdhintddn 5 ACH:ta yleisille tuotantotiloille. Korkeahygieenisissa
tiloissa taas suositellaan ilmanvaihtokertojen méaérin kasvattamista kymmeneen tai sitéd
enempéin tunnin aikana. !'! Mittauksissa ilmanvaihtoa ei pystytty kasvattamaan
suuremmaksi, kuin 0,8 m?/s. Niin ollen ilmanvaihtokerroin ja ilmanvaihtuvuus olivat

matalammalla tasolla, kuin yleiset suositukset ovat elintarviketeollisuuden tuotantotiloissa.

Veden virtaamaa ja painetta sdddettiin manuaalisesti kuvassa 3 nikyvilld kasiventtiileilld HV2

ja HV3. Mittauksia suoritettaessa toista venttiilid pidettiin tdysin avoinna, kun taas
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samanaikaisesti toisesta sdédettiin haluttu veden virtaama. Jarjestely mahdollisti
jarjestelmipaineen sddtdmisen vesijohtoverkoston paineen ja matalamman noin 2 bar paineen
valilla. Venttiilin HV3 ollessa tdysin auki, veden virtaama sdddettiin venttiililla HV?2 ja
jarjestelmipaine kuristettiin vesijohtoverkon painetta pienemmaksi ennen otsonigeneraattoria
(OG1). Vastaavasti venttiilin HV2 ollessa tdysin auki, jarjestelmépaine l&hestyi
vesijohtoverkoston painetta ja veden virtaama sdéddettiin venttiilillda HV3. Kuvassa 3 on

esitelty venttiilien HV2 ja HV3 sijaintien lisdksi otsonivettd valmistavan prototyypin muu

rakenne.
Mittaukseen A
Prototyyppi
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Kuva 3. Prototyypin rakenne ja kasiventtiilien HV2 ja HV3 sijainnit.

6.1.1 Mittaukset 1—4: Otsonin vapautuminen vedesta

Mittauksissa hanavesi otettiin letkulla vesijohtoverkosta kdsiventtiilin HV1 léapi. Letku oli
kytketty prototyypin tuloyhteeseen, josta hanavesi kulki putkiston, virtausmittarin (FI1),
magneettiventtiilin (SV1), ja késiventtiilin (HV2) ldpi otsonigeneraattoriin (OG1). Tuotettu
otsonivesi ohjattiin generaattorista paineanturin (PT1), késiventtiilin (HV3) ja toisen
magneettiventtiilin (SV2) lapi T-haaraan. Mittauksessa koko otsoniveden virtaama ohjattiin

prototyypin menoyhteeseen késiventtiilin HV4 ollessa kokonaan suljettuna.

Prototyypin menoyhteestd otsonivesi ohjattiin letkulla Orthexin valmistamaan 65 litran
saaviin (SA1), joko saavin alareunasta sithen valmistetun yhteen kautta, tai saavin yldpuolelta.
Otsoniveden jatkuva tilavuus saavissa lapivirtauksen aikana oli noin 42 litraa, jittden
vedenpinnan ja saavin yldreunan viliin noin 23 litraa ilmatilaa. I[lmatilan korkeus oli 15 cm ja
saavin yldreunan halkaisija 45 cm. Saavi pidettiin kannettomana ja otsonikaasun pitoisuutta

mitattiin otsoniveden pinnan ylépuolelta otsonianalysaattorilla (OT2) sekd saavin ylépuolelta
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noin 15 cm korkeudelta kannettavalla henkilostomittarilla (OI1). Saavista mitattiin liséksi

otsoniveden sihkonjohtavuutta ja TDS:44 kannettavalla séhkonjohtavuusmittarilla (CI1).

Saavista (SA1) otsonivesi ohjattiin purkuputkea pitkin kannelliseen saaviin (SA2). Saavin 2
sisdlld oli MTX Gardenin valmistama 250 W uppopumppu (P1), jolla otsonivesi pumpattiin
letkua pitkin seindn ldpiviennin kautta ulos rakennuksesta. Mittausalueen otsonipitoisuutta
ilmasta mitattiin toisella kannettavalla henkildstomittarilla (OI2), joka sijaitsi noin kolmen
metrin paéssd saavin (SA1) yldreunasta. Mittausjirjestely ensimmadiselle neljélle mittaukselle

on esitetty kuvassa 4.

Purku maastoon @
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Kuva 4. Mittausjarjestely otsonin vapautumiseen otsonivedesta pieneen ilmanvaihdottomaan tilaan.

6.1.2 Mittaukset 5-8: laitteen kayttajan altistuminen otsonikaasulle

Mittauksiin 5-8 saavikytkentd irrotettiin prototyypin menoyhteesté lahtevisti letkusta.
Prototyypin jédlkeinen kytkentd muutettiin vastaamaan elintarviketeollisuudessa tehtavai
pesua. Pesun suorittava henkild suihkutti letkulla otsonivettd tuotantolinjaa mallintavaan
mittausalustaa (MA), josta otsonivesi valui suoraan alapuolella olevaan viemériin.
Mittausalustana kéytettiin seinddn nojaavaa kaukaloa. Mittausalustan ja laitteen kéyttdjian
vélimatka oli noin 2 metrid. Letkun pdité taas pidettiin noin 1.5 metrin korkeudessa ja

etdisyydessd mittausalustasta.
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Laitteen kdyttdjalld oli reppu, johon oli kiinnitetty kannettava henkildstomittari (OI2)
mittaamaan kéyttdjan altistumista otsonikaasulle. Mittari sijoitettiin kiyttdjan hengitysalueen
alapuolelle rinnan korkeudelle. Otsonianalysaattorin (OT2) imuletku ja toinen kannettava
henkil6stomittari (OI1) olivat sijoitettu letkun pédédn ldheisyyteen kiinteddn pisteeseen, myos
noin 1,5 metrin korkeuteen ja etdisyyteen kaukalosta. Mittausjarjestely neljélle viimeiselle

mittauksella on esitetty kuvassa 5.
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Kuva 5. Mittausjarjestely laitteen kayttgjan altistumisen tutkimiseksi

6.1.3 Kaytetyt mittalaitteet

Mittauksissa virtausmittari ja paineanturi olivat integroituna prototyyppiin. Laitteessa kéytetty
virtausmittari oli ifm electronicsin valmistama Vortex SV6151 (FI1). Kéytetty paineanturi oli
Telemecaniquen valmistama XMLPO10BD21F anturi (PT1). Sdhkonjohtavuutta ja sitd kautta
TDS:é4a (Total Dissolved Solids) mitattiin Milwaukeen valmistamalla MW306 MAX
kannettavalla mittarilla (CI1). Milwaukeen mittari mitattasi séhkdnjohtavuutta, jolla se

muunnettiin TDS:ksi kertoimella 0,5.

Otsonikaasun pitoisuutta mitattiin padasiallisesti Environnement SA:n valmistamalla
otsonianalysaattorilla (OT2) seka liséksi kahdella Dragerin valmistamalla kannettavalla
elektrokemiallisella henkilomittarilla (OI1 ja OI2). Environnement SA:n O3 42 analysaattorin

otsonikaasun mittaaminen perustuu UV-absorptioon, jossa moduuli hengittdd imuputkella
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otsonia sisdltdvdd ilmaa. Otsonia sisédltdvé ilma kulkeutuu UV-lampun lépi, jossa sitd
verrataan kalibroinnissa kdytettyyn referenssi-ilmaan. Analysaattori kerdsi imuputkella
jatkuvasti ndytteitd ja péivitti mittaustuloksia kymmenen sekunnin tarkkuudella niytélleen,
kerdten datan ja siirtden sen erilliseen tietokoneohjelmistoon minuutin vilein.
Tietokoneohjelmiston otsonikaasupitoisuudet olivat viimeisen minuutin
keskiarvopitoisuuksia. Analysaattorilla voitiin mitata otsonipitoisuuksia vililld 1-10 000 ppb
(0.00-10.0 ppm), lineaarisuudella = 1 %. Enimmaéisarvon 10 ppm jilkeen lukemat olivat
epdluotettavia. Dragerin kannettavat X-AM henkilostomittarit taas kerdsivit dataa sekunnin
tarkkuudella erilliseen tietokoneohjelmaan. Drégereilld voitiin mitata otsonipitoisuutta valilla
0-10 ppm, tarkkuudella + 3 %. Environnementin otsonianalysaattori on tarkoitettu pelkistdan
otsonin mittaamiseen, kun taas Drigerin mittareilla voidaan mitata useampaa eri kaasua
ilmasta samanaikaisesti. Drigerin mittareita voidaan pitdd Environnementin analysaattoria

epéluotettavimpina ilmoitettujen tarkkuuksien perusteella.

Otsonikaasumittauksissa kdytettyjen otsonivesipitoisuuksien tuotantoparametrit halutuille
pitoisuuksille olivat méadritelty ennakkoon muutamina aikaisempina pdivini, joten
otsoniveden pitoisuutta ei mitattu samanaikaisesti mittauksien aikana. Ensimmaisissa
mittauksissa, otsoniveden pitoisuutta kuitenkin tarkkailtiin Palintestin valmistamalla DPD-
menetelmad kayttavilld fotometrilld. Otsonivesindytteet Palintestid varten otettiin prototyypin
menoyhteen kautta erillisestd ndytteenoton T-haarasta, jota ei ndy kuvissa. Parametrejd
otsoniveden pitoisuuden sditelyyn olivat aikaisemmin mainittu veden virtaama seka

elektrolyysin sdhkoteho.

Otsoniveden pitoisuudet eri virtaamille ja tehoille oli mééritelty ProMinentin valmistamalla
amperometriselli DULCOTEST OZR 1-mA-2 ppm otsonianturilla (OT1), jolla voidaan
mitata pitoisuuksia 0—2 ppm. Maérityksissd otsonivesi ohjattiin anturin virtausmoduulin 14pi
sen suurimmalla mahdollisella ldpivirtaamalla, joka oli 50 1/h. Otsoniveden pitoisuudet
jouduttiin midrittdmédn edeltévisti, koska matalan ohivirtauksen takia nykyhetkellé tuotetulla
otsonivedelld kesti jopa 15 minuuttia padstd kontaktiin anturin kalvon kanssa.
Otsonikaasumittaukset tehtiin tiheimpadn tahtiin, joten anturin 1dhtosignaaliin ja sen

antamaan otsoniveden pitoisuuteen ei olisi voinut luottaa reaaliajassa.
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6.2 Mittaukset
6.2.1 Mittaus 1

Ensimmadisen mittauksen tarkoituksena oli selvittidd, milld otsoniveden pitoisuudella otsonia
alkaa vapautumaan vedestd kaasuksi ilmaan ja millaisia pitoisuuksia sitd voi vapautua
pahimmassa mahdollisessa tilanteessa. Mittauksessa veden virtaama oli vakioitu arvoon 30
1/min ja otsoniveden pitoisuutta sdédeltiin pelkistddn virran avulla. Késiventtiili HV3 pidettiin
tdysin avoinna ja virtaama sdddettiin kdsiventtiililla HV2. Mittauksessa jarjestelmépaine oli n.
2 bar venttiilin HV2 jélkeen. Otsonivesi syotettiin saaviin sen alareunassa olevan putkiyhteen
kautta. Otsoniveden pitoisuutta tarkkailtiin Palintestin fotometrilld sekd sdhkdnjohtavuutta
mitattiin Milwaukeen mittarilla, josta laite laski TDS:n. Ennen ensimmaisti mittausta, kaikki
mittalaitteet kalibroitiin ja Environnementin mittalaitteiston annettiin lammeta sen

kdynnistysprosessin mukaisesti.

Mittaukset aloitettiin aamulla mittalaitteistojen kalibrointien jilkeen kellonajassa 09:25
kontrollimittauksilla, joissa havaittiin, ettd Environnementin mittalaitteisto néytti
otsonikaasun nollapitoisuudeksi noin 20-30 ppb ilman otsonivetti tai siitd muodostunutta
otsonikaasua. Otsonigeneraattori laitettiin péélle kellonajassa 09:37 tuottamaan otsonivettd
pitoisuudella 0.1 ppm. Otsoniveden pitoisuutta nostettiin aina noin 5—7 minuutin vélein 0.1
ppm verran kasvattamalla virtaa. Virran kasvattamisen jilkeen jokaisessa mittapisteessd
otettiin vesindyte analysoitavaksi Palintestin fotometrilld. Saaviin muodostuneen otsonikaasun
annettiin kertyd sen ilmatilaan. Otsonigeneraattori sammutettiin kellonajassa 10:13
otsoniveden pitoisuuden ollessa 0.7 ppm. Generaattorin sammuttamisen jilkeen
mittapisteiden kirjaamista jatkettiin, kunnes otsonikaasun pitoisuus saavin ilmatilassa oli
palautunut ldhtéarvoonsa ennen generaattorin kdynnistamisti. Mittaus lopetettiin kellonajassa
10:27. Mittauspoytékirjaan kirjattiin Environnementin mittaustuloksien keskiarvopitoisuudet
tietokoneohjelmasta, aina viimeiselld minuutilla ennen otsoniveden pitoisuuden

kasvattamista.
6.2.2 Mittaus 2

Toisen mittauksen tarkoituksena oli toistaa ensimmadinen mittaus kadyttden korkeampaa
jarjestelmédpainetta. Mittauksessa haluttiin tutkia, onko jérjestelmépaineen korottamisella
merkittdvad vaikutusta vapautuneen otsonin mairddn. Mittauksessa veden virtaamana oli

aikaisempaa mittausta vastaava 30 l/min ja otsoniveden pitoisuutta sdddettiin vastaavasti
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virran avulla. Otsonivesi syotettiin saavin alaosan yhteesti ja Palintestin fotometrilld
tarkkailtiin otsoniveden pitoisuutta aina virran kasvattamisen jilkeen. Ennen mittausta
jarjestelmipainetta kasvatettiin 4 bar:iin avaamalla kdsiventtiili HV2 tdysin avoimeen
asentoon. Virtaama sdddettiin osittain sulkemalla kdsiventtiilid HV3. Sdhkonjohtavuuden ja
TDS:n mittaaminen jatettiin pois mittauksessa, silld niilld ei koettu olevan merkitysta
muodostuvaan otsonikaasuun ja saavia ympardivad mittausalue haluttiin rauhoittaa kokonaan

kulkemisesta.

Mittaus aloitettiin kellonajassa 10:40 ja pitoisuutta nostettiin 5—7 minuutin véliajoin, niin kuin
ensimmadisessdkin mittauksessa. Otsoniveden pitoisuuksien nostot pidettiin samoina, kuin
ensimmaisessd mittauksessa ja otsonigeneraattori sammutettiin kellonajassa 11:23, kun
otsoniveden pitoisuus oli ollut hetken 0.7 ppm. Otsonigeneraattorin sammuttamisen jilkeen
saavin ilmatilan otsonipitoisuuden annettiin stabiloitua ja mittaus lopetettiin kellonajassa
11:40. Mittauspoytékirjaan kirjattiin vastaavasti tietokoneohjelmasta viimeisien minuuttien

keskiarvopitoisuudet ennen otsoniveden pitoisuuksien nostamista.
6.2.3 Mittaus 3

Kolmannen mittauksen tarkoituksena oli tutkia, ettid kuinka paljon otsonia vapautuu ja kertyy
saavin ilmatilaan tasaisella 0.5 ppm otsoniveden pitoisuudella, ja kuinka nopeasti
otsonikertymad katoaa ja puoliintuu saavin ilmatilasta. Mittauksessa veden virtaama ja
otsoniveden pitoisuus pidettiin molemmat vakioituina. Virtaamana pidettiin edellisid
mittauksia vastaava 30 I/min ja otsoniveden pitoisuutena 0.5 ppm. Ennen mittausta
késiventtiili HV3 avattiin kokonaan ja virtaama sdédettiin késiventtiililla HV2. Néin ollen
jarjestelmédpaine tiputettiin 4 bar:sta takaisin alkuperéiseen 2 bar:iin. Otsonivesi syotettiin
saaviin sen alareunan yhteestd. Palintestin fotometri ja sithen vaadittava ndytteenotto jétettiin

pois, eikd mydskddn TDS-mittausta otettu endd uudestaan kdyttoon.

Otsonigeneraattori kdynnistettiin kellonajassa 12:42 ja Environnementin mittaamat
otsonikaasun pitoisuudet otettiin ylos minuutin vidlein. Otsonigeneraattori sammutettiin
kellonajassa 12:54 ja mittauspisteitd kertyi yhteensd 13 kappaletta otsonigeneraattorin ollessa
paalld. Mittausta jatkettiin otsonigeneraattorin sammuttamisen jélkeen 12 mittauspisteen ajan
ja mittaus lopetettiin kellonajassa 13:06. Mittauspoytékirjaan kirjattiin vastaavasti tulokset,

kuin edellisissd mittauksissa.
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6.2.4 Mittaus 4

Neljannessd mittauksessa tehtiin kaksi eri mittausta, A ja B. Mittauksessa A toistettiin kolmas
mittaus, mutta tdll4 kertaa otsonivesi sydtettiin saaviin vedenpinnan yldpuolelta.
Tarkoituksena oli tutkia, vapautuuko vedestd enemmaén otsonia ilmaan, kun saavissa olevan
otsoniveden pinta hajotetaan suihkuttamalla. Mittauksessa veden virtaamana pidettiin 30
1/min, otsoniveden pitoisuutena 0.5 ppm ja jirjestelmépaineena 2 bar. Letku irrotettiin
alareunassa olevasta yhteesta ja kiinnitettiin nippusiteilld saavin ylireunaan. Alareunan

putkiyhde tukittiin sululla.

Otsonigeneraattori kdynnistettiin kellonajassa 13:09 ja pidettiin pdilld kellonaikaan 13:17 asti.
Pitoisuudet otettiin ylos vastaavasti minuutin vélein ja mittauspisteitd kertyi 9 kappaletta.
Saavin ilmatilan annettiin stabiloitua otsonikaasusta ja otsonigeneraattori sammutettiin
kellonajassa 13:25. Mittauspdytikirjaan kirjattiin vastaavasti tulokset, kuin edellisissi

mittauksissa.

Mittauksen B tarkoituksena oli tutkia tarkemmin, ettd mink4 verran otsonikaasua vapautui
saavin ilmatilaan, ja laskea, miten paljon otsonikaasua voi vapautua litraa kohden otsonivettd,
otsoniveden konsentraation ollessa 0.5 ppm. Mittauksessa virtaama, otsoniveden pitoisuus ja
jarjestelmipaine pidettiin samoina, kuin mittauksessa A. Otsonivettd syotettiin saaviin myos
vastaavalla tavalla saavin yldpuolelta veden pinnan rikkomiseksi. Mittauksessa otsonikaasun
pitoisuudet otettiin ylos Environnementin mittalaitteiston ndytolté, eikd tietokoneohjelmasta.
Nain ollen mittauspoytédkirjaan kirjatut otsonikaasun pitoisuudet olivat noin kymmenen
sekunnin tarkkuudella, eiviatkd minuutin keskiarvoilla. Mittaus kesti noin kaksi minuuttia,

jonka jélkeen otsonigeneraattori sammutettiin. Aika otettiin sekuntikellolla.

Laskennassa laskettiin saavin ilmatilaan vapautunut otsoni, jota verrattiin mittauksessa veteen
tuotetun otsonin madraan. Laskenta suoritettiin muuttamalla mittauksista vapautunut
otsonikaasun pitoisuus (ppm) vapautuneen otsonin massapitoisuudeksi (mg/m?) kiyttien
aikaisemmin esitettyd kaavaa 9. Vapautuneen otsonin massa (mg) laskettiin massapitoisuuden
ja saavin ilmatilan tilavuuden tulona. Massa jaettiin veden virtaamalla, jota verrattiin vedessa

olleen otsonin mééréaén, 0.5 mg/1 (0.5 ppm).
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6.2.5 Mittaus 5

Viidennen mittauksen tarkoituksena oli simuloida elintarviketehtaissa suoritettuja
tuotantolaitteiden huuhteluita parhaalla mahdollisella tarkkuudella, ja mitata otsonin
vapautumista ilmatilaan seké tutkia pesua suorittavan henkilon altistumista otsonikaasulle.
Mittauksessa kéytettiin aikaisemmin osiossa 6.1.2 mainittua uutta mittausjirjestelyd. Ennen
mittausta saavikytkennét irrotettiin prototyypin menoyhteesti ldhtevista letkusta ja
mittalaitteet siirrettiin uusille paikoilleen. Environnementin imuputki ja Drager 2 siirrettiin
kiinteddn pisteeseen letkun padhén, jolla laitteen kéyttdjd suihkutti otsonivetti
mittausalustalle, josta otsonivesi valui alapuolella olevaan viemériin. Driager 1 asetettiin
laitteen kéyttdjén hengitysalueen alapuolelle. Mittauksessa veden virtaamana pidettiin 30
1/min, otsoniveden pitoisuutena 0.5 ppm ja jérjestelmépaineena 2 bar. Otsoniveden pitoisuus
pidettiin osiossa 4.10 mainittua 0.30 ppm arvoa korkeampana, jotta voitiin tutkia kaasun

vapautumista vakevimmasti otsonivedesta.

Ennen varsinaista mittausta otsonivedelld, suoritettiin kontrollimittaus tilan nollapitoisuuden
madrittimiseksi. Kontrollissa suihkutettiin pelkkéa vetté alustalle, samalla kun mitattiin ilman
otsonipitoisuutta. Kontrollimittaukset aloitettiin kellonajassa 13:55 ja lopetettiin 14:05.
Environnementin minuutin keskiarvopitoisuudet kirjattiin mittauspoytéikirjaan ja Drigerien
mittaustulokset logattiin. Otsonigeneraattori laitettiin paélle kellonajassa 14:06 ja mittaus
lopetettiin 14:19. Mittauspisteitd otsoniveden kanssa kertyi yhteensd 13 kappaletta, joissa
kolmessa viimeisessé laitteen kayttdja puristi letkun paéti otsoniveden suihkuviuhkan ja
ulostulo paineen muuttamiseksi. Suihkuviuhkan muuttamisen tarkoituksena oli tutkia,

vaikuttaako se merkittdvésti vedestd vapautuvaan otsonin maaraan.
6.2.6 Mittaus 6

Kuudennessa mittauksessa toistettiin edeltdva viides mittaus, mutta suuremmalla otsoniveden
pitoisuudella. Otsoniveden pitoisuus nostettiin 0.5 ppm:std pitoisuuteen 0.9 ppm. Mittauksella
haluttiin tutkia miten paljon otsoniveden pitoisuuden kasvattaminen ldhes kaksinkertaiseen
lukemaan vaikuttaa laitteen kdyttdjan altistumiseen otsonikaasulle. Mittausta jatkettiin heti
edeltavian mittauksen 5 jdlkeen. Elektrolyysin virtaa kasvatettiin kellonajassa 14:19 ja
ensimmaéinen mittauspiste kirjattiin 14:20. Mittauspisteitd kertyi yhteensd 10 kappaletta ja

otsonigeneraattori sammutettiin kellonajassa 14:29.
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6.2.7 Mittaus 7

Seitseminnessd mittauksessa toistettiin mittausta 5, mutta suuremmalla veden virtaamalla.
Mittauksessa haluttiin selvittdd, onko veden virtaaman kasvattamisella merkittdvaa vaikutusta
otsonin vapautumiseen tai laitteen kayttdjan altistumiselle. Aikaisemmin kadytossé ollut 30
1/min virtaama kasvatettiin virtaamaan 40 I/min ja otsoniveden pitoisuus siéddettiin takaisin
arvoon 0.5 ppm. Otsonigeneraattori kiynnistettiin kellonajassa 14:33, muutama minuutti
edeltdvian mittauksen lopettamisen jélkeen. Ilmatilassa olevan otsonin ei annettu stabiloitua,
joten ilmatilassa oli selkedsti vield jddnnosotsonia edeltdvan mittauksen jaljilta.

Otsonigeneraattori sammutettiin kellonajassa 14:43.
6.2.8 Mittaus 8

Viimeisen mittauksen tarkoituksena oli tutkia, ettd miten erittdin korkea otsoniveden pitoisuus
vaikuttaa otsonin vapautumiseen seké laitteen kdyttdjin altistumiseen otsonikaasulle. Ennen
mittausta otsoniveden pitoisuus kasvatettiin lukemaan 2.0 ppm ja veden virtaama laskettiin
virtaamaan 10 I/min. Ennen otsonigeneraattorin kdynnistdmisté, odotettiin jaddnndsotsonin
poistumista ilmatilasta. Ilmatilan ollessa stabiloituneen useamman minuutin,
otsonigeneraattori kiynnistettiin kellonajassa 15:00. Mittauspisteitd kirjattiin
otsonigeneraattorin ollessa péélld 15 kappaletta ja generaattori sammutettiin kellonajassa
15:15. Tdmén jélkeen odoteltiin 15 minuuttia, ennen kuin mittaus lopetettiin kello 15:30.

Mittauksen lopettamisen jdlkeen mittalaitteistot pakattiin sdilytystd varten.
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6.2.9 Yhteenveto suoritetuista mittauksista

Osiossa on koottu yhteen kaikkien suoritettujen kahdeksan mittauksen tarkoitukset sekd mittauksien olennaisimmat erot. Yhteenveto mittauksista

on esitetty taulukossa 15.

Taulukko 15 Suoritettujen mittauksien koonti seka niiden olennaisimmat erot

Mittaus Otsoniveden Veden Jarjestelma- Mittauksen tarkoitus
pitoisuus virtaama paine (bar)
(ppm) (I/min)
1 0.1-0.7 30 2 Rajapinnan selvittdminen otsonin vapautumiselle vedesta kaasuksi kasvattamalla otsoniveden pitoisuutta

ja vapautuneen otsonin maaran mittaaminen, seka pahimman mahdollisen tapauksen simulointi: otsonin
kertyminen pieneen ilmanvaihdottomaan tilaan

2 0.1-0.7 30 4 Ensimmaisen mittauksen toistaminen korkeammalla jarjestelmapaineella sekd mahdollisten paineen
muutoksesta johtuvien vaikutusten tutkiminen

3 0.5 30 2 Otsonivedesta vapautuvan otsonin maaran mittaaminen vakioidulla otsoniveden pitoisuudella ja
virtaamalla

4A 0.5 30 2 Mittauksen 3 toistaminen muutetulla otsoniveden suihkutuksella ja otsoniveden pinnan rikkoutumisen

vaikutuksen selvittaminen

4B 0.5 30 2 Mittauksen 4A toistaminen lyhyemmilld mittausvaleilld seka vapautuneen otsonikaasun laskenta yhta litraa
otsonivettd kohti

5 0.5 30 2 Elintarviketehtaassa suoritettavan lahes normaalin pesutilanteen simulointi parhaalla mahdollisella
tarkkuudella: ilmaan vapautuneen otsonin seka laitteen kayttajan otsonikaasulle altistumisen mittaaminen

6 0.9 30 2 Mittauksen 5 toistaminen huomattavasti normaalissa tilanteessa kaytettdvaa otsoniveden pitoisuutta
korkeammalla pitoisuudella

7 0.5 40 2 Mittauksen 5 toistaminen hieman korkeammalla virtaamalla ja ndin ollen suuremmalla otsonim&aralla

8 2.0 10 2 Mittauksen 5 toistaminen erittdin korkealla otsoniveden pitoisuudella
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6.3 Otsoniveden hiilijalanjaljen laskeminen

Tyossd laskettiin Kaukoran prototyypilld otsoniveden tuotantoon kuluvat hiilidioksidipaastot
erdille otsoniveden pitoisuuksille ja virtaamille. Otsoniveden hiilijalanjilki aitheutuu téssa
tapauksessa tuotantolaitteen valmistuksen lisdksi pelkdstdan talousveden seké elektrolyysiin
tarvittavan sdhkdenergian kulutuksista. Laskennassa ei otettu laitteen valmistamisesta johtuvia
padstdjd huomioon. Laskentaan veden virtaamiksi valittiin 30 I/min (1800 I/h, 30 1/min x 60
min) ja 40 1/min (2400 1/h, 40 I/min x 60 min), silld vastaavia virtaamia kiytetdan
elintarviketeollisuudessa tuotantolaitteistojen ja tilojen huuhteluissa. Otsoniveden
pitoisuuksiksi laskentaan valittiin valtaosin matalia pitoisuuksia, silld niiden on katsottu
olevan riittdvii hyviin pintahygienian seki mikrobillisen turvallisuuden saavuttamiseksi. '°
Taulukosta 16 16ytyy valitut otsoniveden pitoisuudet sekd niiden tuotantoon kuluvat

sdhkoenergiat.

Taulukko 16 Otsoniveden tuotannon sahkénkulutus Kaukoran prototyypilla erailld otsoniveden
pitoisuuksilla ja virtaamilla

Veden virtaama (I/min) Otsoniveden pitoisuus (ppm)  Sdhkodnkulutus (kWh)

30 0.2 0.095
30 0.3 0.145
30 0.4 0.182
30 0.5 0.223
30 0.9 0.422
40 0.3 0.316
40 0.4 0.458

Hiilijalanjéljen laskennassa kdytettiin taulukossa 5 mainittua Motivan julkaisemaa
keskimaardistd hiilidioksidipddstdjen paastokerrointa 60 g CO2-ekv/kWh sekd Suomen
Ympiristokeskuksen julkaisemaa péistokerrointa talousveden tuotannolle. *** Suomen
Ympiristokeskus ilmoitti vuonna 2023 talousveden tuotannon elinkaaristen
kasvihuonekaasupdistdjen verkostoon pumpattua vesikuutiota kohden olevan 0.20 kg CO»-
ekv/m?, joka vastaa péistokerrointa 0.20 g CO,-ekv/1. *° Julkaisun mukaan pi#stét riippuvat
vesilaitoksesta ja kemikaalien kdytostd, mutta keskiarvon katsottiin olevan tarpeeksi tarkka

laskentaan.
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Laskennassa otsoniveden tuotannon siahkonkulutukset kerrottiin Motivan ilmoittamalla
paastokertoimella (60 g CO2-ekv/kWh), josta saatiin tulokseksi otsonigeneraattorin tuottamat
hiilidioksidipadstot yhden tunnin aikana. Seuraavaksi kerrottiin tuntikohtaiset veden
kulutukset (1800 1/h ja 2400 1/h) Suomen Ymparistokeskuksen julkaisemalla
paastokertoimella (0.20 g CO2-ekv/l). Saadut tuntikohtaiset talousveden kulutuksen
hiilidioksidipéastot laskettiin yhteen otsonigeneraattorin tuottamien tuntikohtaisten

hiilidioksidipddstojen kanssa.



68

7 Tulokset ja niiden tarkastelu

7.1 Otsonikaasun vapautuminen otsonivedesta ja jarjestelmapaineen

vaikutus

Ensimmadisen ja toisen mittauksien tulokset ovat esitettyind kuvassa 6. Ensimmaéisessa
mittauksessa (jarjestelmépaine 2 bar), otsoniveden pitoisuuden ollessa 0.1 ppm, otsonikaasua
oli vapautunut 0.3 ppm ensimmadiisen minuutin aikana vedenpinnan yldpuolelle. Vapautuneen
otsonikaasun maird nousi ldhes tasaisesti otsoniveden pitoisuuden ollessa vililld 0.2—0.7 ppm,
lukuun ottamatta poikkeamaa otsoniveden ollessa 0.6 ppm pitoisuudessa. Toisessa
mittauksessa (jarjestelmépaine 4 bar) otsonikaasua niytti vapautuvan tasaisesti enemmain
saavin ilmatilaan otsoniveden pitoisuuksilla 0.2—07 ppm, kuin ensimmaisessd mittauksessa.
Kuitenkin otsoniveden pitoisuuden ollessa 0.6 ppm, ensimmaisessd mittauksessa oli

vapautunut enemman otsonia kaasuksi.
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Kuva 6. Vapautuneen otsonikaasun maara saavin ilmatilaan otsoniveden pitoisuuden funktiona
virtaaman ollessa 30 I/min. Yhtenainen kapeampi viiva kuvaa Environnementilla mitattua otsonikaasun
pitoisuutta ensimmaisessa mittauksessa. Pidempi katkoviiva kuvaa Environnementilla mitattua
otsonikaasun pitoisuutta toisessa mittauksessa. Lyhyempi katkoviiva kuvaa Drager1:lla mitattua
otsonikaasun pitoisuutta saavin ylapuolelta toisessa mittauksessa. Yhtendinen paksumpi viiva kuvaa
Drager2:lla mitattua otsonikaasun pitoisuutta noin kolmen metrin p4asta saavista toisessa
mittauksessa.
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Saavin ilmantilan ylépuolelle sijoitetun Dragerin mittaamat otsonikaasun pitoisuudet olivat
selkedsti matalammat otsoniveden pitoisuuksilla 0.1-0.5 ppm ja 0.7 ppm, kuin
Environnementilla mitatut kaasupitoisuudet. Kuitenkin otsoniveden ollessa 0.6 ppm, my0s
Drager 1:114 mitattu arvo poikkesi normaalista profiilistaan. Toistuvat poikkeamat
mittauspisteessd ovat voineet johtua jostain mittaushéiriosta tai virheestd. Noin kolmen metrin

padhén saavista sijoitetulla Driger 2:1la ei havaittu otsonia mittauksien aikoina.

Ensimmadisen ja toisen mittauksen tuloksista voidaan havaita, ettd otsonia vapautuu ilmaan jo
erittdin malassa otsoniveden pitoisuudessa (0.1 ppm), eikd mittauksissa 10ydetty selkda
rajapintaa. Matalimmaksi otsoniveden pitoisuudeksi sdéddettiin 0.1 ppm, joten otsonin
vapautuminen vedestd kaasuksi alkaa jo titdkin pienemmalld konsentraatiolla. Kuitenkin
tuloksien perusteella voidaan olettaa, ettd veden siséltiessd otsonia, sitd vapautuu aina ilmaan.
Lisdksi voidaan havaita otsonin jddneen loukkuun saavin ilmatilaan vedenpinnan ylépuolelle,
johon muodostui otsonikaasua korkealla jopa yli 2.5 ppm pitoisuudella toisen mittauksen
lopussa. Otsonin ollessa ilmaa raskaampi kaasu, otsonin kertyminen saaviin vedenpinnan
ylapuolelle oli odotettavaa. Korkea pitoisuus saavin ilmatilassa todennédkoisesti myds johtuu
saavin ilmatilan pienesti tilavuudesta sekd mittauksiin kuluneista ajoista. Molemmat
mittaukset kestivét yli 30 minuuttia ja otsonia vapautui vedestd jatkuvasti. Ensimmaéisen ja
toisen mittauksien tulokset myds pitkilti tukevat Okadan seki Binin artikkelien tuloksia !>
otsonin vapautumisen suhteen. Jarjestelmépaineen ollessa 4 bar, otsonia vapautui enemmain

saavin ilmatilaan. Kuitenkaan ei voi olla varma, onko otsonia myods muodostunut enemmén

korkeammassa jérjestelmépaineessa, vaikka otsoniveden tuotantoparametrit pidettiin samoina.

Kolmannen ja neljdnnen (4A) mittauksien tulokset ovat esitetty kuvassa 7. Mittauksissa
otsoniveden pitoisuutena pidettiin 0.5 ppm. Kolmannessa mittauksessa otsonikaasun pitoisuus
saavin ilmatilassa pysyi valtaosin alle 1 ppm:ssd, ja nousi vain yhdessd mittapisteessd 15
minuutin kohdalla yli edelld mainitun rajan. Otsonigeneraattori sammutettiin 13 minuutin
kohdalla, ja otsonigeneraattorin tuottaessa otsonivettd, muodostuneen kaasun pitoisuus
vaihteli valilla 0.0-0.9 ppm. 12 minuuttia generaattorin sammuttamisen jilkeen,
otsonipitoisuudeksi saavin ilmatilassa mitattiin 0.04 ppm, joka alitti HTP 8 h arvon, jonka

alapuolella olevia pitoisuuksia voidaan pitdd tiysin turvallisina.

Neljdnnessd mittauksessa havaittiin, ettd muodostuneen otsonikaasun pitoisuus saavin
ilmatilaan kasvoi valtavasti kolmanteen mittaukseen ndhden. Otsoniveden suihkuttaminen

saaviin vedenpinnan yldpuolelta ja tistd johtuva otsoniveden pinnan rikkoutuminen,
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aiheuttivat otsonikaasun konsentraation nousemisen yli 10 ppm:n. Tuloksista voidaan siis
havaita, ettd otsoniveden pinnan rikkoutuminen vapauttaa merkittédvésti enemmén otsonia,
kuin veden sy6ttdminen pinnan alapuolelta ja pinnan pitdminen ehedni. Koska
Environnementin yléraja tarkkoihin mittauksiin oli 10 ppm, ei todellisia pitoisuuksia pystytty
mittaamaan saavin ilmatilasta. Otsonikaasun pitoisuus rikkoi 10 ppm rajan jo neljinnen

minuutin kohdalla, ja pysyi rajan ylépuolella vield kaksi minuuttia generaattorin

sammuttamisen jéilkeen.
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Kuva 7. Vapautuneen otsonikaasun maara ajan funktiona saavin ilmatilaan otsoniveden pitoisuuden
ollessa 0.5 ppm ja virtaaman 30 I/min. Yhtenainen viiva kuvaa Environnementilla mitattua
otsonikaasun pitoisuutta kolmannessa mittauksessa. Katkoviiva kuvaa Environnementilla mitattua

otsonikaasun pitoisuutta neljannessa mittauksessa.

Molemmissa kolmannessa ja neljannessd mittauksessa saavin ilmatilan otsonipitoisuus alkoi
laskemaan muutaman minuutin kuluttua otsonigeneraattorin sammuttamisesta. Neljdnnessa
mittauksessa otsonipitoisuus laski jyrkésti, muutaman minuutin aikana yli 10 ppm:sti noin 0.3
ppm asti. Bataklievin artikkelin '* mukaan otsonin puoliintumisaika huoneenlimm®éssi (20°C)

on jopa 3 pdivédi. Otsonin puoliintumisajan ollessa potentiaalisesti useamman péivan
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nykyisissd mittausolosuhteissa, voidaan olettaa ainakin osan otsonista poistuneen saavin
ilmatilasta sekoittumalla ympéroivddn huoneilmaan. Oletettavasti osa otsonikaasusta myds
hajosi hapetusreaktioiden kautta, vaikka saavi ja mittausalue olivat suhteellisen puhtaita ja
liattomia. Liséksi kummassakaan mittauksessa otsonikaasun pitoisuus saavin ilmatilassa ei
alkanut vélittomasti laskemaan otsonigeneraattorin sammuttamisen jidlkeen. Voidaan siis
olettaa, ettd saavissa olleesta otsonivedestd vapautui jatkuvasti vield otsonia myds tuotannon

lopettamisen jélkeenkin.

Mittauksessa 4B mitatut otsonikaasun pitoisuudet ovat esitetty taulukossa 17.

Otsonigeneraattoria kdynnistettdessd otsonipitoisuus saavin ilmatilassa oli 0.04 ppm ja ajassa
1:50 pitoisuus ylitti 10 ppm rajan. Ajassa 2:00 Environnement antoi pitoisuudeksi 13.27 ppm.
Vaikka edelld mainittu 13.27 ppm olikin epdluotettava mittaustulos, ei siti kuitenkaan jitetty

laskennan ulkopuolelle.

Taulukko 17 Mittauksessa 4B vapautuneen otsonikaasun maara saavin ilmatilaan

Aika (minjas) Otsoniveden Vapautuneen otsonikaasun pitoisuus
pitoisuus (ppm) saavin ilmatilassa (ppm)

0:00 0.5 0.04

0:30 0.5 0.40

0:40 0.5 2.35

0:50 0.5 3.01

1:00 0.5 5.13

1:10 0.5 7.33

1:20 0.5 7.86

1:30 0.5 9.95

1:40 0.5 9.93

1:50 0.5 10.07

2:00 0.5 13.27

Kahden minuutin aikana otsonivetti tuotettiin yhteensd 30 mg (0.5 ppm = 0.5 mg/1, 60 1).
Saavin ilmatilan ollessa 23 1 (0.023 m?) ja sinne muodostuneen otsonin massapitoisuuden
ollessa noin 26.35 mg/m® (kaava 9), generaattorilla tuotetusta otsonivedesti vapautui otsonia
kaasuksi noin 2 %: a kahden minuutin mittaamisen aikana. Laskennallinen tulos saattaa
kuitenkin olla epéluotettava ja edelld mainittu 2 %: a voi heittdé todellisesta vapautuneesta

osuudesta. Oletettavasti otsonia my0ds vapautuu jatkuvasti ajan kuluessa vedesta kaasuksi
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otsoniveden seisoessa astiassa, mutta tarkempaa mittausta ei kyetty tekeméén nykyisilla

mittausjarjestelyilla.
7.2 Laitetta kayttavan henkilon altistuminen otsonikaasulle
7.2.1 Kontrollimittaukset

Kuvassa 8 on esitetty ennen viidettd mittausta tehdyn kontrollimittauksen tulokset
Environnementin mittalaitteistolle seké laitteen kéyttdjén altistumista mittaavalle Dréger 1
henkilomittarille. Kontrollimittauksessa mittausalustalle suihkutettiin pelkkdad hanavetta
virtaamalla 30 I/min. Kontrollimittauksessa havaittiin Environnementin nollapitoisuuden
olevan vililld 0.02—0.03 ppm, joka vastasi aamulla ennen ensimmaéisté mittausta tehtya
kontrollia heti kalibroinnin jdlkeen. Kalibroinnin jilkeen otsonipitoisuuden arvoja ei kirjattu
ylos ennen ensimmadisen mittauksen aloittamista. Dréagerilld mitattu nollapitoisuus kontrollissa

oli tasaisesti 0.03 ppm.
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Kuva 8. Kontrollimittauksen tulokset. Veden otsonipitoisuus 0 ppm ja veden virtaama 30 I/min.
Yhtenainen viiva kuvaa Environnementin mittalaitteiston mittaamaa nollapitoisuutta ja katkoviiva kuvaa
Drager 1 henkildmittarin mittaamaa nollapitoisuutta.
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Mittauksien 58 tuloksista vahennettiin kontrollimittauksien pohjapitoisuudet, jotta voitiin
puhtaasti tarkastella otsonivedestd vapautuvan otsonikaasun mairii. Environnementin
mittalaitteiston osalta varsinaisista mittaustuloksista vihennettiin kontrollimittauksien

keskiarvo 0.025 ppm ja Drigerin varsinaisista mittaustuloksista vastaavasti 0.03 ppm.
7.2.2 Mittaus 5

Kuvassa 9 on esitetty viidennen mittauksen tulokset. Mittalaitteistoilla mitatut
otsonipitoisuudet ovat esitetty ajan funktioina. Tuloksista havaitaan Environnementilla
mitatun vedestd vapautuneen otsonikaasun pitoisuuden pysyneen HTP 8 h raja-arvon (0.05
ppm) alapuolella kiinteédssa pisteessd. Korkeimmillaan otsonikaasun pitoisuus oli 0.045 ppm,
kymmenennen minuutin kohdalla mittauksen aloittamisen jalkeen. Nédin ollen otsonikaasun
pitoisuudelle kiintedssé pisteessd olisi saanut altistua kahdeksan tunnin mittaisen tyopéivin
ajan Sosiaali- ja terveysministerién ohjeen 2° mukaisesti. Otsonin ollessa ilmaa raskaampaa,
lattiatasolla otsonikaasun pitoisuus on saattanut olla kiintedd pistettd korkeammalla
otsonikaasun laskeutumisen takia. Viimeisen kolmen mittauspisteen (11-13 min) aikana
laitteen kiyttédjd puristi letkun pédétd otsoniveden ulostulopaineen ja iskukovuuden
muuttamiseksi. Téll4 ei kuitenkaan havaittu olevan merkittdvai vaikutusta muodostuneen

otsonikaasun pitoisuuteen.

Kiyttdjan altistumista mittaavalla Driager 1:114 HTP 8 h pitoisuus ylittyi hetkellisesti
kymmenen minuutin kohdalla. Otsonikaasun pitoisuus oli mittapisteessd noin 0.06 ppm.
Dréger 1:114 mitatut pitoisuudet olivat valtaosin muutenkin korkeammat, kuin
Environnementilla mitatut. Toisen kiinteén pisteen mittarin, Driager 2:n, mittaustulokset
eroavat hieman Environnementilla mitatuista otsonikaasun pitoisuuksista, vaikka molemmat
mittalaitteet sijaitsivat samassa pisteessd. Todenndkdisesti mittaustuloksien eroavaisuuksiin
ovat syynd mittalaitteiden tarkkuuksiin liittyvét tekijéat. Drager 2:1la mitatut pitoisuudet

kuitenkin pysyivét vastaavastt HTP 8 h pitoisuuden alapuolella.
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Kuva 9. Vapautuneen otsonikaasun maara ajan funktiona pesutilanteen simuloinnissa otsoniveden
pitoisuuden ollessa 0.5 ppm ja virtaaman 30 I/min. Yhtenainen viiva kuvaa Environnementilla mitattua
otsonikaasun pitoisuutta kiinteasta pisteesta. Suurempi katkoviiva kuvaa pesun suorittavan henkilén
altistumista otsonikaasulle (Drager 1) ja pienempi katkoviiva kuvaa kiinteasta pisteesta mitattua
otsonikaasun pitoisuutta (Drager 2).

Dréger 1 sijaitsi kiintedd mittauspistettd korkeammalla sekd kauempana suihkutettavasta
alustasta, joten mitattujen otsonikaasun pitoisuuksien ei olisi loogisesti ajateltuna pitényt olla
kiintedsta pisteestd Environnementilla mitattuja pitoisuuksia korkeampia. Epdloogisiin
tuloksiin voivat olla syind otsonikaasun sekoittuminen ilmaan ja mittausalueen ilmavirrat,
lisdksi myds mittalaitteistojen epatarkkuudet. Koko mittauksen ajalta Environnementilla
mitatuiden pitoisuuksien keskiarvoksi saatiin 0.022 ppm ja Dréger 1:11d mitatuiksi
keskiarvopitoisuuksiksi taas 0.032 ppm. Koko mittauksen ajan, mitattu vapautuneen
otsonikaasun pitoisuus pysyi HTP 15 min kattoraja-arvon (0.2 ppm) alapuolella jokaisella

mittalaitteella.
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7.2.3 Mittaus 6

Kuvassa 10 on esitetty kuudennen mittauksen tulokset. Mittalaitteistoilla mitatut
otsonipitoisuudet ovat esitetty viidettd mittausta vastaavasti ajan funktioina. Tuloksista
havaitaan Environnementilla mitatun vedestd vapautuneen otsonikaasun pitoisuuden
ylittineen HTP 8 h pitoisuuden jo muutaman ensimmaiisen minuutin aikana. Kuitenkaan
otsonipitoisuus ei noussut HTP 15 min raja-arvon tasolle. Valtaosin mitattu otsonikaasun

pitoisuus vaihteli vililla 0.05—0.08 ppm kiintedssé pisteessa.
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Kuva 10. Vapautuneen otsonikaasun maara ajan funktiona pesutilanteen simuloinnissa otsoniveden
pitoisuuden ollessa 0.9 ppm ja virtaaman 30 I/min. Yhtenainen viiva kuvaa Environnementilla mitattua
otsonikaasun pitoisuutta kiinteasta pisteesta. Suurempi katkoviiva kuvaa pesun suorittavan henkilén
altistumista otsonikaasulle (Drager 1) ja pienempi katkoviiva kuvaa kiinteasta pisteesta mitattua
otsonikaasun pitoisuutta (Drager 2).

Dréger 1:n mittaamilla otsonikaasun pitoisuuksilla HTP 8 h pitoisuus ylittyi 6 minuutin
kohdalla. Ylittymisen jélkeen mitattu otsonipitoisuus nousi yli 0.1 ppm:n, pysyen kuitenkin
HTP 15 min raja-arvon alapuolella. Korkeimmillaan mittalaitteella mitattu otsonipitoisuus oli
noin 0.14 ppm mittauksen aikana. Vaikka mitatut pitoisuudet pysyivét alussa osittain linjassa

Environnementin ja Dréiger 2:n tulosten kanssa, kasvoi ero selkeésti 5 minuutin jélkeen.
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Kuudennessa mittauksessa toistui sama ilmid, kuin viidennessikin mittauksessa. Laitteen
kayttdja ndytti tulosten perusteella altistuvan enemmaén otsonikaasulle, kuin suihkutettavan
alustan ldhelld oleva kiinted piste. Liséksi mittaustuloksiin on saattanut osittain vaikuttaa
myo6s mittauksen aloitukseen liittyvét tekijat. Kuudetta mittausta jatkettiin l&hes valittomasti
viidennen mittauksen jélkeen ennen mittausalueen otsonipitoisuuden stabiloitumista. Tésté
syystd mittausalueelle on jadnyt viidennesti mittauksesta jaidnnosotsonia. Kuitenkaan milldan
kolmesta mittarista ei mitattu HTP 15 min raja-arvoa rikkovia otsonikaasun pitoisuuksia.
Environnementilla mitatuista pitoisuuksista saatiin keskiarvoksi 0.056 ppm mittauksen ajalta,

kun taas Dréger 1:114 keskiarvoksi saatiin 0.082 ppm.
7.2.4 Mittaus 7

Vastaavasti kuvassa 11 on esitetty mittaustulokset seitsemédnnestd mittauksesta. Seitsemaés
mittaus aloitettiin taas ldhes heti edeltdvan mittauksen loppumisen jilkeen, joten mittauksessa
oli mukana ilmassa aikaisemmasta kuudennesta mittauksesta jaénytti jadnndsotsonia.
Tuloksista havaitaan Environnementilla mitatun vedestd vapautuneen otsonikaasun
pitoisuuden pysyneen HTP 8 h pitoisuuden alapuolella koko mittauksen ajan. Tdma vastaa
viidennen mittauksen tuloksia, jossa valmistetun otsoniveden pitoisuus oli vastaava 0.5 ppm

ja Environnementilla mitattu otsonikaasun pitoisuus pysyi myds 0.05 ppm:n rajan alapuolella.

Dréger 2:1la mitatut pitoisuudet samasta kiintedstd pisteestd olivat taas jokseenkin linjassa
Environnementin mittalaitteiston kanssa. Mittarilla ei my6skddn mitattu HTP 8 h pitoisuutta
ylittdvid otsonikaasun pitoisuuksia ensimmaéisen 9 minuutin aikana. Kuitenkin pitoisuus
pomppasi kymmenennen minuutin kohdalla yli 0.05 ppm:n. Molemmilla mittareilla havaittiin
mittauksen viimeisten minuuttien aikana otsonikaasun pitoisuudessa matalaa laskua ja timén
jélkeistd nousua, Dréger 2:1la mitatun otsonikaasun pitoisuuden nousun ollessa hieman

jyrkempéa.

Drager 1:n mittaamilla otsonikaasun pitoisuuksilla HTP 8 h pitoisuus ylittyi neljinnen
minuutin jilkeen. Mitattu otsonikaasun pitoisuus pysyi 0.05 ppm:n ylittdimisen jélkeen
mittauksen loppuun asti sen yldpuolella. Mittauksessa toistui taas vastaava ilmid, jossa
laitteen kayttdjidn hengitysalueelle kertyi enemmaén otsonikaasua, kuin kiintedén pisteeseen

ldhelle suihkutettavaa alustaa.
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Kuva 11. Vapautuneen otsonikaasun maara ajan funktiona pesutilanteen simuloinnissa otsoniveden
pitoisuuden ollessa 0.5 ppm ja virtaaman 40 I/min. Yhtenainen viiva kuvaa Environnementilla mitattua
otsonikaasun pitoisuutta kiinteasta pisteesta. Suurempi katkoviiva kuvaa pesun suorittavan henkilén
altistumista otsonikaasulle (Drager 1) ja pienempi katkoviiva kuvaa kiintedsta pisteesta mitattua
otsonikaasun pitoisuutta (Drager 2).

Mittauksessa Dréager 1:114 mitattuun jatkuvaan 0.05 ppm:n otsonikaasun pitoisuuteen on
saattanut vaikuttaa jidnndsotsonin liséksi mittauksessa kédytetty veden kovempi virtaama (40
1/min) ja muuttunut iskukovuus seké paine. Mitattu otsonikaasun pitoisuus ei kuitenkaan
noussut merkittivasti viidenteen mittaukseen ndhden, pysyen koko seitsemidnnen mittauksen
ajan noin 0.06 ppm:n alapuolella. Tuloksista voidaan my®ds havaita, ettei virtaaman
kasvattamisella 10 litralla minuutissa ollut merkittdvia muutosta otsonikaasun
muodostumiseen. Environnementilla mitatuista pitoisuuksista saatiin mittauksessa

keskiarvoksi 0.036, kun taas Driger 1:114 keskiarvoksi saatiin 0.046 ppm.
7.2.5 Mittaus 8

Kuvassa 12 on esitetty vastaavasti mittaustulokset kahdeksannesta mittauksesta.
Environnementilla mitattu otsonikaasun pitoisuus mittauksen alussa ldheni 0 ppm:ad, mika

myos vahvistaa muiden mittauksien vélisen jaddnndsotsonin vaikuttaneen kuudennen ja
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seitseménnen mittauksen alkuihin. Seitseménnen mittauksen lopun ja kahdeksannen
mittauksen aloittamisen viélilld pidettiin yli 15 minuuttia kestdvé tauko. Environnementilla
mitattu otsonipitoisuus kiinteédssd pisteessd ylitti HTP 8 h pitoisuuden jo muutaman minuutin

jélkeen.

Yhdeksidnnen minuutin kohdalla otsonipitoisuus ylitti HTP 15 min kattoraja-arvon,
ensimmadisen kerran neljén viimeisen mittauksen aikana. Tamaén jélkeen kiinteén pisteen
otsonikaasupitoisuus kuitenkin laski taas HTP 15 min raja-arvon alapuolelle. Sosiaali- ja
terveysministerion ohjeen 2 mukaan HTP 15 min raja-arvolle oli sallittua altistua kerran
tunnin aikana, kuitenkin enintién neljisti kahdeksan tunnin typéivin aikana.
Otsonigeneraattori sammutettiin 16 minuutin kohdalla, jonka jélkeen pitoisuus kiintedssa
pisteessé lahti laskuun. HTP 8 h pitoisuus saavutettiin taas 24 minuutin kohdalla, kahdeksan

minuuttia generaattorin sammuttamisen jélkeen.
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Kuva 12. Vapautuneen otsonikaasun maara ajan funktiona pesutilanteen simuloinnissa otsoniveden
pitoisuuden ollessa 2 ppm ja virtaaman 10 I/min. Yhtendinen viiva kuvaa Environnementilla mitattua
otsonikaasun pitoisuutta kiinteasta pisteesta. Suurempi katkoviiva kuvaa pesun suorittavan henkilon
altistumista otsonikaasulle (Drager 1) ja pienempi katkoviiva kuvaa kiintedsta pisteesta mitattua
otsonikaasun pitoisuutta (Drager 2).
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Kuvassa 12 kaikkien kolmen mittalaitteiden kuvaajat muistuttavat profiileiltaan toisiaan.
Environnementilla mitattujen otsonikaasu pitoisuuksien kasvaessa ja laskiessa, myos
Driagereilld mitatut pitoisuudet kasvoivat ja laskivat. Kuitenkin Dragereilld mitatut pitoisuudet
pysyivit koko mittauksen ajan HTP 15 min raja-arvon alapuolella. Mittauksen tulokset myds
ndyttdvat loogisimmilta, kuin kolmen edeltdvian mittauksien tulokset. Kiintedssa pisteessi
Environnementilla mitatut pitoisuudet olivat valtaosin korkeammat, kuin Drager 1:114 mitatut
pitoisuudet, tarkoittaen suurempien pitoisuuksien sijoittuneen suihkutettavan alustan

ympardivain ilmaan matalammalle tasolle, kuin kéyttdjan hengitysalueelle.

Tuloksista voidaan selkedsti kuitenkin havaita, ettd otsonikaasua vapautui otsonivedesta
huomattavasti enemmaén aikaisempiin mittauksiin ndhden, kun otsoniveden pitoisuus oli 0.5
tai 0.9 ppm. Environnementilla mitatuista otsonikaasun pitoisuuksista saatiin mittauksen

aikana keskiarvopitoisuudeksi 0.112 ppm ja Drager 1:114 taas 0.079 ppm.

7.3 Otsoniveden turvallinen kaytto ja sen valmistaminen HTP-arvoja

noudattaen

Taulukossa 18 on esitetty Environnementilla ja Drager 1:114 mitattujen pitoisuuksien
keskiarvot mittauksista 5—8. Téssd tyossd mitattuja otsonikaasun pitoisuuksia sekid keskiarvoja
ei voi kuitenkaan tiysin yleistdd muihin tiloihin, joissa prototyyppid tai valmista tuotetta
kéytetddn, silld jokainen tila eroaa toisistaan mm. mikrobien ja puhtauden, ilmanvaihdon,
tilavuuden sekd my6s muiden otsonikaasun muodostumiseen ja hajoamiseen liittyvien

tekijoiden suhteen.

Keskiarvopitoisuudet eiviat myodskadn ole tdysin verrannollisia keskendén, silld mittaus 5 kesti
13 minuuttia, mittaukset 6 ja 7 kestivdt 10 minuuttia, kun taas mittauksessa 8
keskiarvopitoisuus on laskettu ensimmaéisen 16 minuutin osalta otsonigeneraattorin tuottaessa
otsonia. Lisdksi mittauksissa 6 ja 7 oli selkedsti jidnndsotsonia aikaisemmista mittauksista
(kuvat 10 ja 11), vaikuttaen laskettuihin keskiarvopitoisuuksiin nousevasti. Driager 2:n
mittaustuloksia ei ole otettu osiossa huomioon, silld Environnementilla mitatut pitoisuudet

katsottiin riittaviksi.
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Taulukko 18 Mittauksien 5—8 keskiarvopitoisuudet (* mg/m? pitoisuudet laskettu kayttden kaavaa 9)

Mittaus Mittalaite Otsonikaasun Otsonikaasun
keskiarvopitoisuus keskiarvopitoisuus
(ppm) (mg/md) *

5 Environnement (kiintea piste) 0.022 0.045

5 Drager 1 (kayttajan altistuminen) 0.032 0.064

6 Environnement (kiintea piste) 0.056 0.111

6 Drager 1 (kayttajan altistuminen) 0.082 0.162

7 Environnement (kiintea piste) 0.036 0.071

7 Drager 1 (kayttajan altistuminen) 0.046 0.091

8 Environnement (kiintea piste) 0.112 0.223

8 Drager 1 (kayttajan altistuminen) 0.079 0.157

Taulukossa 19 on esitetty osa laskennallisista HTP 8 h altistumispitoisuuksia mittauksista 5—8
saaduista keskiarvopitoisuuksista eri skenaarioissa. Laskenta on tehty kdyttden osiossa 5.3.2
esitettyd kaavaa 8 ja pitoisuudet ovat suoraan verrannolliset Sosiaali- ja terveysministerion

3) 95

ilmoittamaan HTP 8 h raja-arvo pitoisuuteen (0.1 mg/m”) *°. Kaikkien laskennassa

kéytettyjen skenaarioiden tulokset 10ytyvit Liitteestd 1.

Taulukossa 19 altistumisajalla tarkoitetaan pesuun kuluvaa aikaa, eli minuutteja, joiden
aikana laitteen kayttdjd altistuu taulukossa 18 esitetyille keskiarvopitoisuuksille.
Pohjapitoisuudella taas tarkoitetaan tuotantotilan tai laitteen kiyttokohteen ilmatilassa jo
mahdollisesti olemassa olevaa otsonipitoisuutta. Pohjapitoisuudet otettiin mukaan laskentaan,
silld otsonia saattaa my0s esiintyd luonnollisesti teollisuudessa ja tuotteen kiyttokohteessa.
3637 Pohjapitoisuuksiksi valittiin matala 0.02 mg/m? (0.01 ppm) seké jo kontrollimittauksissa
esiintynyt 0.06 mg/m? (0.03 ppm), ja ne ovat otettu huomioon koko laskennassa kiytetylle

480 minuutin ajanjaksolle.
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Taulukko 19 Mittaustuloksiin perustuvia laskennallisia HTP 8 h arvoja eraissa skenaarioissa

Otsonikaasun Altistumisaika (min) + pohjapitoisuus (mg/m3)
keskiarvo . . . . . - -
pitoisuus 15min 60 min 15 min + 60 min + 15 min + 60 min + 120 min
) 0.02 0.02 0.06 0.06 +0.06
altistuksen mg/m? mg/m? mg/m? mg/m? mg/m?
ik
?;1;;:3) Altistuminen 8 h ty6paivan aikana skenaariossa (mg/m3)
0.045 0.001 0.006  0.021 0.026 0.061 0.066 0.071
0.064 0.002 0.008 0.022 0.028 0.062 0.068 0.076
0.111 0.003 0.014 0.023 0.034 0.063 0.074 0.088
0.162 0.005 0.020 0.025 0.040 0.065 0.080 0.101
0.071 0.002 0.009 0.022 0.029 0.062 0.069 0.078
0.091 0.003  0.011 0.023 0.031 0.063 0.071 0.083
0.223 0.007 0.028 0.027 0.048 0.067 0.088 0.116
0.157 0.005 0.020 0.025 0.040 0.065 0.080 0.099

Taulukossa 19 esitetyisté tuloksista voidaan havaita, ettd HTP 8 h raja-arvo rikkoutuisi vain
skenaarioissa, joissa pesu kestdisi 120 minuuttia ja pohjapitoisuutena olisi 0.06 mg/m?>. Ilman
pohjapitoisuutta valmiiksi otsonittomassa tilassa, 15 minuuttia tai 60 minuuttia kestava
pesutilanne ei aiheuta laskennan tulosten mukaan haittaa terveydelle tuotetun otsoniveden
pitoisuuden ollessa vililld 0.5-2.0 ppm. Merkittavésti suurempi altistuminen aiheutuu
mahdollisesta pohjapitoisuudesta. Ndin ollen prototyypin tai valmiin tuotteen toiminta ei
atheuta itsessddn vaaraa terveydelle, mikédli HTP 15 min raja-arvo ei ylity. Turvallisuus ja
terveyshaitattomuus patee my0ds laskennan skenaarioihin, joissa pohjapitoisuutena oli 0.02
mg/m?® tai 0.06 mg/m>, pesun kestiiessi enintéin tunnin verran. Mittauksessa 8 kuitenkin
havaittiin, ettd otsoniveden pitoisuuden ollessa 2.0 ppm, HTP 15 min raja-arvo ylittyi

mitattaessa otsonikaasun pitoisuutta Environnementilla kiintedssa pisteessa.

Todellisissa tilanteissa pesun kestot ovat olleet pilottikohteissa enintdén jo aikaisemmin
mainittu 30 minuuttia. Néin ollen on myds epdtodenndkdisempéd, ettd pesua suorittava
henkil6 altistuisi 60 minuuttia otsonivedestd vapautuneelle otsonikaasulle tyOpéivén aikana.
Taulukosta 19 ja Liitteestd 1 voidaan havaita, ettd samalla pohjapitoisuudella, 60 minuuttia
kestdviassd pesutilanteessa altistuminen on aina suurempaa, kuin 15 minuuttia kestdvassa
pesutilanteessa. Mittaustuloksissa my0ds havaittiin, ettd mitd suurempi tuotetun otsoniveden
pitoisuus on, sitd enemmain otsonia vapautuu mairillisesti kaasuksi ilmaan. Mikéli
prototyypilla tai valmiilla tuotteella valmistetaan otsonivettd aikaissmmin mainitulla

pitoisuudella 0.30 ppm, vihentdd se myos altistumista otsonikaasulle.
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7.4 Hiilijalanjalki

Veden virtaaman ollessa 1800 I/h ja paastokertoimen ollessa 0.20 g CO»-ekv/l, tunnissa
kuluvan talousveden koko elinkaaren hiilijalanjéljeksi saatiin 360 g CO,. Vastaavasti
virtaaman ollessa 2400 1I/h, koko elinkaaren hiilijalanjiljeksi saatiin 480 g CO,. Taulukossa 20
ndhdiin niin tuntikohtaiset tulokset otsonigeneraattorin, kuin koko otsoniveden,
hiilidioksidipééstoille. Liséksi taulukossa ndhdddn otsoniveden hiilijalanjélki yhta litraa tai
kilogrammaa kohden. Koska yksi litra otsonivettd painaa noin yhden kilon, on hiilijalanjélki

yhtd litraa kohden myds tarpeeksi verrannollinen yhté kilogrammaa kohden.

Taulukko 20 Hiilijalanjalkilaskennan tulokset (*-merkityt virtaamassa 2400 I/h)

Otsoni- Otsonigeneraattorin Talousveden  Otsoniveden Otsoniveden
veden elektrolyysin tuottamat elinkaaren tuotannon hiilijalanjalki
pitoisuus hiilidioksidipaastot hiilijalanjalki hiilidioksidipadsté yhta litraa/kiloa
(ppm) tunnin aikana (g CO»- tunnin aikana t tunnin aikana vetta kohden
ekv) (g CO2z-ekv) (g CO2-ekv) (g CO2-ekv)

0.2 5.7 360 365.7 0.203

0.3 8.7 360 368.7 0.205

04 10.9 360 370.9 0.206

0.5 134 360 3734 0.207

0.9 25.3 360 385.3 0.214

0.3~ 18.9 480 498.9 0.208

04~ 27.5 480 507.5 0.211

Taulukossa 19 esitetyistd tuloksista voidaan havaita, ettd valtaosa tuotetun otsoniveden
hiilijalanjdljestd koostuu talousvedesti ja sen koko elinkaaren aikaisista
hiilidioksidipéastdistd. Otsoniveden pitoisuuden ollessa 0.2 ppm virtaamalla 1800 1/h,
elektrolyysin kuluttaman sdhkdenergian osuus on jopa noin 60 kertaa pienempi, kuin kuluvan
talousveden hiilidioksidipdéstot. Odotetusti pitoisuuden noustessa hiilidioksidipaastot

kasvavat, silld myds sdhkotehoa kasvatetaan.

Tuotettaessa samoilla pitoisuuksilla 2400 litraa otsonivettd tunnin aikana, hiilidioksidipaéstot
odotetusti myds nousivat verrattuna 1800 litraan. Téta voidaan myds perustella elektrolyysin
korkeammilla sdhkonkulutuksilla. Kuitenkin yhté litraa kohden molemmilla virtaamilla

hiilijalanjalki on ldhes samalla tasolla.

Osion 2.8.2 taulukossa 6 esitettiin kemikaalivalmistajien antamia muiden hapettajien

hiilijalanjilkid. Muiden hapettajien hiilijalanjéljet yhté kilogrammaa valmista kemikaalia
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kohden olivat merkittavésti suuremmat, kuin tuotetun otsoniveden hiilijalanjélki yhta
kilogrammaa kohden. Laskennassa kéytetyiden paistokertoimien antamien tulosten
perusteella otsonivettd tulisi valmistaa yli 400 litraa, jotta sen hiilijalanjélki vastaisi yhta
kilogrammaa natriumhypokloriittia. Ndin ollen otsonivetté voitaisiin suihkuttaa 10 minuuttia
virtaamalla 40 1/min samojen hiilidioksidipddstdjen saavuttamiseksi. Vastaavasti klooriin
verrattuna otsonivetti tulisi valmistaa lahes 600 litraa ja vetyperoksidiin verrattuna lihes 3000
litraa. Kuitenkaan otsoniveden hiilijalanjiljen laskennan tuloksia ei voi verrata suoraan
keskenddn muiden hapettajien tai puhdistuskemikaalien hiilijalanjilkiin, silld kdytetyt

kemikaalit ja niiden maérét ovat tilannekohtaisia.
7.5 Tuloksiin vaikuttavat epavarmuustekijat

Mittaustuloksiin seké laskennallisiin tuloksiin vaikuttavat useammat epavarmuustekijit. Téssa
tyOssd saatuja tuloksia ei voida mydskéédn tiysin verrata muihin tuotantotiloihin tai
kayttokohteisiin, joissa prototyyppid tai valmista tuotetta kdytetdén. Otsonikaasun
pitoisuuteen vaikuttavat ympéristolliset tilakohtaiset muuttujat, jotka luovat epadvarmuutta
vertailukelpoisuuden suhteen. Mittauksissa ja laskennassa epavarmuutta aiheuttaviksi
tekijoiksi taas voidaan nimetd mittalaitteistot ja niiden tarkkuudet, mittausjérjestelylliset
tarkkuudet, mittausvirheet sekd laskennoissa kéytetyt keskiarvolliset luvut, jotka ovat

enemman yleisesti suuntaa antavia, kuin yksittdiseen tilanteeseen pétevii.

Mittalaitteissa on yleisesti aina jonkintasoista epatarkkuutta. Kadytetyissd mittalaitteissa
epétarkkuudet olivat aikaisemmin mainitut + 1 % (Environnement) ja + 3 % (Dréger).
Molemmilla mittalaitteilla kyettiin mittaamaan otsonikaasun pitoisuutta 10 ppm asti.
Molemmat laitteet kuitenkin mittasit otsonikaasun oletettavassa nollapitoisuudessa arvoiksi
noin 0.02—-0.03 ppm. Ei voi olla varma, oliko mittaustilassa otsonikaasua jo ennestdén ennen
otsoniveden tuottamista, vai johtuiko lukemat laitteiden mittausvirheistd. Kuitenkin Dréger 1
olisi pitdnyt uudelleen kalibroida ennen mittauksia 5-8, silld kontrollissa laite antoi
otsonikaasun pitoisuudeksi tasaisesti 0.03 ppm, ja minuutin kuluttua viidennen mittauksen

aloittamisen jdlkeen laite mittasi pitoisuudeksi 0.031 ppm.

Epatarkkuutta saattoi my0ds syntyd ennalta midritellyistd prototyypilla tuotetuista otsoniveden
pitoisuuksista, joita ei mitattu Prominentin sdhkdiselld anturilla endd uudestaan
kaasupitoisuusmittauksien aikana. Kuitenkin tuotetun otsoniveden pitoisuutta olisi ollut
suotavaa mitata amperometrilld luotettavasti mittauksien 1-8 aikoina. Toisessa mittauksessa

toistettiin ensimmaiinen mittaus, mutta korkeammalla jérjestelmipaineella. Toisessa
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mittauksessa otsonikaasua odotetusti myds vapautui enemmaén. Kuitenkaan ei voi olla tiysin
varma, onko otsonia myds tuotettu enemmaén. Vaikka tuotantoparametrit pidettiin muuten
samoina jarjestelmdpainetta lukuun ottamatta, on elektrolyysissa voinut myds muodostua
enemman otsonia. Kuitenkin timén varmistaminen olisi vaatinut jatkuvaa otsoniveden

pitoisuuden mittaamista.

Mittausjérjestelyissd epdvarmuutta loivat aikaisemmista mittauksista jaényt jadnnosotsoni,
varsinkin mittauksissa 6 ja 7. Aikapaineen takia mittausalueen otsonikaasun pitoisuuksia ei
keretty stabiloimaan kaikkien mittauksen vélissd, osittain vddristden ldhtotilanteita todellisen
tilanteen simuloinnin suhteen. Jidnndsotsonin takia mittaustuloksissa on voinut olla usean
prosentin heittoa, varsinkin keskiarvopitoisuuksien osalta. Jokainen tila myds eroaa toisistaan,
joten tydssi ei kyetty simuloimaan tdysin todenmukaisia kdyttokohteissa tapahtuvia
pesutilanteita. Mittausjdrjestelyissé otsonivettd kdytettiin lisdksi puhtaassa vdhdmikrobisessa
tilassa, joten otsonia ei padssyt hajoamaan todellisissa elintarviketehtaissa tapahtuvissa

hapetusreaktioissa.

Mittaukset 14 olisivat myds pitédneet suunnitella paremmin ja tarkemmin. Niin kuin
aikaisemmin osiossa jo mainittiin, olisi pitdnyt 10ytda luotettava tapa mitata veden
otsonipitoisuutta, sekd my0ds rauhoittaa mittausalue. Lisdksi tarkemmalla suunnitelulla
ajankdyton hallinta olisi voinut olla parempaa, jittden enemmain aikaa olennaisemmille
neljélle viimeiselle mittaukselle. Paremmalla ajanhallinnalla olisi mahdollistettu

jaanndsotsonin stabiloiminen todellista pesutilannetta simuloivien mittauksien vélissa.

Laskennan tuloksiin epavarmuutta aiheutti merkittavasti keskiarvolliset padstokertoimet ja
Kaukoran tuotekehityslabraan vapautuneet yksiloidyt otsonikaasupitoisuudet, vaikka ndiden
katsottiinkin olevan tarpeeksi tarkkoja laskentaan. Riittdvéastd tarkkuudesta huolimatta,
molempien laskentojen tulokset voivat heittdd jopa kymmenia prosentteja todellisista arvoista,
riippuen tdysin laitteen kédyttokohteeseen liittyvistd muuttujista. Lisdksi mittauksien olisi tullut
olla pidempid kuin 10 minuuttia todellisimpien keskiarvo pitoisuuksien méaarittdmiseksi

ainakin 60 ja 120 minuuttien osalle.
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8 Johtopaatokset

Yksi timén tyon tavoitteista oli selvittdd, onko otsonivedelld olemassa jokin tietty rajapinta tai
pitoisuus, jossa otsonia alkaa vapautumaan vedestéd kaasuksi ympdrilla olevaan ilmaan. Jo heti
ensimmaisen mittauksen aikana havaittiin, ettd mikéli veteen on liuenneena otsonia
matalissakin pitoisuuksissa, sitd vapautuu myos jatkuvasti kaasuksi ilmaan. Ensimmadisen
mittauksen alussa valmistettiin otsonivettéd pitoisuudella 0.1 ppm, ja jo muutaman minuutin
jélkeen saavin ilmatilaan oli kertynyt otsonikaasua pitoisuudella 0.03 ppm. Mittauksesta 4B
saaduista tuloksista laskettiin, ettd kyseisen mittauksen aikana otsonivedestd vapautui noin 2
%:a otsonia kaasuksi ilmaan. Tulosta ei voi kuitenkaan yleistdad kyseisen mittauksen
ulkopuolelle, ja ilmi6té tulisi tutkia enemmaén pidempidin kestivilld mittauksilla ja myos

suuremmilla otsoniveden maarilla.

Ensimmadisen kahden mittauksen aikana huomattiin, ettd mitd vahvempaa otsonivetta
tuotettiin, sitd suuremmaksi otsonikaasun pitoisuus myds kasvoi mittausalueen ilmatilassa.
Jarjestelman paineella havaittiin my0s olevan jonkinlaista vaikutusta otsonin vapautumiseen
vedestd. Korkeammassa paineessa tuotetusta otsonivedestd vapautui enemmaén otsonia ilmaan,
kuin matalammassa paineessa tuotetusta. Tatd johtopddtosta tukivat myds aikaisemmat
tutkimukset otsonin siirtymisestd faasien vélilld. Kuitenkaan aikaisempia tutkimustuloksia ei
kyetty tiysin vahvistamaan poikkeaman takia otsoniveden pitoisuuden ollessa 0.6 ppm,

vaikka kyseessd onkin voinut olla mittausvirhe.

Ensimmaisen neljdn mittauksen aikana havaittiin, ettd otsoniveden valmistaminen tai
suihkuttaminen pienessi ja ilmanvaihdottomassa tilassa, tai tilassa, jossa on matala
ilmanvaihtokerroin, saattaa olla terveydelle haitallista. Mittauksissa saavin ilmatilaan kertyi
korkeita otsonikaasupitoisuuksia, joilla voi olla akuutteja taulukossa 11 esitettyja
haittavaikutuksia. Neljadnnessd mittauksessa otsonikaasun pitoisuus saavissa nousi yli 10.0
ppm:n, joka saattaa aiheuttaa pahimmassa tapauksessa jopa akuuttia keuhkopohoa tai
hengityshalvausta. Otsonigeneraattorin sammuttamisen jélkeen, saavin ilmatilan
otsonikaasupitoisuus laski muutamien minuuttien aikana turvalliselle tasolle, HTP 15 min ja
HTP 8 h raja-arvojen alapuolelle. Mittaustulosten perusteella otsonivetti ei ole kuitenkaan
suositeltavaa tai turvallista kdyttda tiloissa, joilla on pieni tilavuus ja heikko ilmanvaihto tai
matala ilmanvaihtokerroin. Otsoni myds jda helposti loukkuun kuoppiin tai lattiatasolle, silld

se on ilmaa raskaampaa.
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Tédmin tyon toisena tavoitteena oli mairittdd valmiille tuotteelle turvalliset otsoniveden
tuotantoparametrit HTP raja-arvoja noudattaen, seki tutkia laitteen kédyttdjan altistumista
otsonikaasulle pesutilanteissa (mittaukset 5—8). Mittauksissa havaittiin, ettd 10 minuuttia
kestévilld pesuilla ja alle 1.0 ppm otsoniveden pitoisuuksilla ei aiheutunut terveydellisid
haittoja pesua suorittavalle henkil6lle, otsonikaasu pitoisuuksien pysyessi sallituissa rajoissa.
Kun otsoniveden pitoisuutta kasvatettiin korkeaksi (2.0 ppm), 1dhialueella otsonikaasun
pitoisuus nousi hetkellisesti ylitse HTP 15 min kattoraja-arvon (0.2 ppm), kdyden
pitoisuudessa 0.24 ppm. HTP 15 min raja-arvoa vastaavaa pitoisuutta ei saa esiintya
tyopaikalla, kuin kerran tunnin aikana tai yhteensé neljé kertaa kahdeksan tunnin typdivin
aikana. Néin ollen mittaustuloksien perusteella tyontekijoiden turvallisuuden takaamiseksi,
korkeapitoisen otsoniveden valmistaminen ei ole suositeltavaa, ainakaan pitkédaikaisesti eika

suurissa maarin.

Otsonikaasupitoisuuksien mittaustuloksiin ja kahdeksan tunnin keskiarvollisiin HTP 8 h
pitoisuuksiin perustavan laskennan tuloksista havaittiin, ettd HTP 8 h raja-arvo ylittyy vain
korkeilla otsoniveden pitoisuuksilla ja pitkilld kdyttdajalla. Lisdksi merkittdvin tekija
otsonikaasulle altistumisella 8 tunnin tyopéivan aikana on kdyttokohteessa mahdollisesti
oleva pohjapitoisuus. Laskennan tuloksiin perustuen yleisesti laitteelle suunnitellulla kaytolld
el pitdisi olla vaaraa HTP 8 h raja-arvon ylittdmisestd kahdeksan tunnin tyopdivén aikana
elintarviketehtaissa (otsoniveden pitoisuus alle 0.5 ppm ja pesun kestot pisimmillddn 30 min).
Laskennan tuloksien perusteella ei ndin ollen aiheudu vaaraa tai akuutteja terveydellisid

haittoja laitteen kayttdjille.

Otsonikaasulle altistumisesta aiheutuvat terveyshaitat ovat mittaustulosten ja laskennan
perusteella mahdollisia ainoastaan kaytettdessa erittdin korkeita otsoniveden pitoisuuksia,
varsinkin pienessi tilassa seki pienelld ilmanvaihtokertoimella. Vastaavasti myos HTP 15
min kattoraja-arvon ylittiminen on mahdollista korkeilla otsoniveden pitoisuuksilla.
Kuitenkin laskennassa kaytettiin keskiarvoja vain kymmenen minuuttia kestévista
mittauksista, joten aihe tarvitsisi myos lisdtutkimusta pidemmilld mittauksilla tarkempien

keskiarvopitoisuuksien maérittdmiseksi yli 15 minuuttia kestaviin pesuskenaarioihin.

Ty0ssé esitettyjd otsonikaasun pitoisuusmittauksien tuloksia seké niihin perustuvan laskennan
tuloksia ei voida kuitenkaan yleistdd. TyoOssd saadut tulokset ovat yksiloity Kaukoran
tuotekehityslaboratorioon. Jokainen elintarviketehdas tai potentiaalinen laitteen kdyttokohde

eroavat toisistaan kooltaan, ilmanvaihdoltaan ja otsonin hapetusreaktioiltaan, sekd myos
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muilta otsoniin vaikuttavilta tekijoiltdéin, kuten ilmankosteudeltaan tai ldmpdtilaltaan. Laitteen
kaytostd syntyvé otsonikaasun mairé ja kdyttdjien altistuminen otsonikaasulle tulisi tutkia
aina tapauskohtaisesti kdyttokohteessa. Varsinkin ilmanvaihdolla, tilavuudella ja otsonin
hapetusreaktioilla ovat valtava merkitys vapautuvan otsonikaasun pitoisuuteen ja
hajoamiseen. Mittausalueella ei onnistuttu nostamaan ilmanvaihtokerrointa
elintarviketeollisuuden suositusten mukaiseksi, eikd tyossa suihkutettu likaisia otsonin
hapetusreaktioita aiheuttavia pintoja. Verraten elintarviketehtaiden olosuhteita tdssd tydssa
luotuihin mittausolosuhteisiin ndhden, on kuitenkin oletettavaa, ettd laitteen todellisissa
kiyttokohteissa otsonivedesti vapautuva otsonikaasu hajoaa herkemmin hapetusreaktioidensa
kautta ja my0s poistuu ilmanvaihdon mukana nopeammin tuotantotilasta, vihentéen kéyttdjan

sekd my6s muiden tyontekijoiden otsonialtistumista.

Myoskiin otsoniveden hiilijalanjéljen laskennan tuloksia ei voi yleistéé, silld tuotannossa
syntyvit hiilidioksidipdéstot ovat sidonnaiset kdyttokohteeseen ja sen sijaintiin. Todellisiin
hiilidioksidipédéstoihin vaikuttavat vahvasti prototyypin tai valmiin laitteen ulkopuoliset
tekijit, kuten vesilaitos ja sdhkoyhtid. Valtaosa padstoistd syntyy talousveden valmistamisesta
ja siirtdmisestd, joihin ei voi vaikuttaa kdyttokohteessa. Vesilaitoksissa raakavetti
puhdistetaan erilaisilla prosesseilla ja menetelmilld, joilla on erikokoiset hiilidioksidipadstot.
My®6s erilaisilla sahkontuotantomenetelmilld syntyy eri mééra hiilidioksidipaéstdjd. Veden
siirtdminen pumppaamalla laitokselta kiyttokohteeseen kuluttaa sdhkod, jonka
tuotantomenetelméén laitteen kdyttdja ei voi itse vaikuttaa. Elektrolyysin osalta kéyttdja voi
kuitenkin itse valita paikalliselta sihkoyhtioltd uusiutuvalla energialla tuotetun sédhkon,

viahentéden elektrolyysissd syntyvid hiilidioksidipdéstoja.

Vaikka otsoniveden tuotannosta syntyvien hiilidioksidipddstojen lukemat vaikuttavat timén
tutkimuksen valossa olevan muita hapettajia vihreammat, otsoniveden litra- tai
kilogrammakohtaista hiilijalanjélkedkéén ei voi suoraan verrata muihin hapettajiin eika
puhdistuskemikaaleihin, tai niiden hiilijalanjilkiin. Pesuissa kaytettyjen kemikaalien ja
happojen kédyttoméérit ovat taysin riippuvaista tilanteesta, puhdistettavasta kohteesta ja
puhdistuksen suorittavasta henkildstd. Kuitenkin otsoniveden kdytolla voidaan vihenté tai
korvata puhdistuskemikaalien kéyttod ja nédin ollen vdhentdd hiilijalanjdlked. Otsoniveden

hiilijalanjilki ja sen vertaaminen muihin puhdistuskemikaaleihin vaatii myds lisdd tutkimusta.
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Liite 1. Mittaustuloksiin perustuvia laskennallisia HTP 8 h arvoja eraissa

skenaarioissa
Altistus 15min + |Altistus 30min+ |Altistus 60min+ |Altistus 120min +
pohjapitoisuus |pohjapitoisuus  |pohjapitoisuus |pohjapitoisuu
Mittaus |Pitoisuus Altistus 15 min __ |Altistus 30 min __ [Altistus 60 Altistus 120 0,01 ppm 0,01 ppm 0,01 ppm 0,01 ppm
] 0,045 0,001 0,003 0,006 0,011 0,021 0,023 0,026 0,031
3 0,064 0,002 0,004 0,008 0,016 0,022 0,024 0,028 0,036
6 0,111 0,003 0,007 0,014 0,028 0,023 0,027 0,034 0,048
6 0,162 0,005 0,010 0,020 0,041 0,023 0,030 0,040 0,061
7 0,071 0,002 0,004 0,009 0,018 0,022 0,024 0,029 0,038
7 0,091 0,003 0,006 0,011 0,023 0,023 0,026 0,031 0,043
8 0,223 0,007 0,014 0,028 0,056 0,027 0,034 0,048 0,076
8 0,157 0,005 0,010 0,020 0,039 0,025 0,030 0,040 0,059
Altistus 15min + |Altistus 30min + [Altistus 60min + |Altistus 120min +
Mittaus [Pitoisuus 0,03 ppm 0,03 ppm 0,03 ppm 0,03 ppm
5 0,045 0,061 0,063 0,066 0,071
5 0,064 0,062 0,064 0,068 0,076
6 0,111 0,063 0,067 0,074 0,088
6 0,162 0,065 0,070 0,080 0,101
7 0,071 0,062 0,064 0,069 0,078
7 0,091 0,063 0,066 0,071 0,083
8 0,223 0,067 0,074 0,088 0,116
8 0,157 0,065 0,070 0,080 0,099




Liite 2. Mittauspoytakirja: Mittaus 1




Liite 3. Mittauspoytakirja: Mittaus 2




Liite 4. Mittauspoytakirja: Mittaus 3




Liite 5. Mittauspoytakirja: Mittaus 4A




Liite 6. Mittauspoytakirja: Mittaus 4B




Liite 7. Mittauspoytakirja: Mittaus 5




Liite 8. Mittauspoytakirja: Mittaus 6




Liite 9. Mittauspoytakirja: Mittaus 7




Liite 10. Mittauspoytakirja: Mittaus 8
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Liite 11. Drager 1:n mittausdata mittauksiin 5-8
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Liite 12. Drager 2:n mittausdata mittauksiin 5-8
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