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Abstrakt

Kliniska laboratorier fororsakar stora mangder koldioxidutslapp och forbrukar mycket
naturresurser (Lopez, 2017). Det nuvarande behovet av elektricitet, vattenresurser och
material ar med tanke pa det ekologiska fotavtrycket ohallbart. Anvandningen av giftiga
kemikalier i undersokningar leder till farligt avfall vilket inte bara skadar naturen, utan ocksa
utsatter personalen for storre skaderisker.

Kategorierna energi- och vattenforbrukning, avlopps- och avfallshantering samt
kemikalieanvandning framhaver de processer inom laboratoriet vars resursforbrukning ar
signifikant hog. Rekommendationerna for hallbar utveckling etablerades genom att allméant
lyfta fram de mest ohallbara apparater samt arbetsmetoder i ett kliniskt laboratorium. |
samband med framh&avningen av resursforbrukande apparater och arbetsmetoder foljer
rekommendationerna till hdllbara alternativ med malet att minska pad koldioxidutslappet
och pa resurserna.

Genom olika smd justeringar av arbetsredskap som frys, autoklavering och
mikroskopsbelysning kan elektricitet samt vattenresurser inbesparas. Med modifieringar av
forvaringstillstandet for DNA- och RNA-prover samt férandringar i arbetsprocessen med
dragskapet sparas respektive lagringsutrymme och anvandning av inomhusventilationen.
Atervinning av material och en sénkning av avfallsmangd hjalper till att minska det
ekologiska fotavtrycket. En implementering av miljovanligare kemikalier inom laboratoriet
kan resultera i en minskning av farligt avfall samt en 6kning i sakerheten av arbetsmiljon.

Eftersom det finns flera impulser for hallbar utveckling inom laboratorieverksamhet i detta
examensarbete dr potentialen for hallbar utveckling stor. Rekommendationerna som ges i
detta examensarbete ar valda med eftertanke eftersom de inte skulle paverka
patientanalyserna och personalen negativt. Slutligen resultera detta i att en
implementering av hallbar utveckling i verksamhetsplanen inte bara kan gynna naturen,
men ocksa personalen och laboratoriets ekonomi.

Sprak: svenska Nyckelord: hdllbar utveckling, laboratorieverksamhet, ekologiskt
fotavtryck
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Summary

Clinical laboratories are big consumers of carbon dioxide emissions and natural resources
(Lopez, 2017). Their current need of energy, material and water resources are
unsustainable. The usage of multiple poisonous chemicals needed for analyzing leads to
dangerous wastes which is damaging nature and exposes the staff to increased risks of
injuries.

The categories energy and water consumption, drainage and waste management as well as
chemical usage within the clinical laboratory are processes within the laboratory which were
considered significant high in usage of resources. The recommendations of the clinical
laboratory were established through highlighting the common most unsustainable devices
and working processes. Recommendations for sustainable alternatives follow the
highlighted devices and working processes with the goal to reduce carbon dioxide emissions
and usage of resources.

Through different small changes in equipment like freezer, autoclaves and microscope
lightning, usage of energy and water resources can be minimized. Modifications in storage
properties of DNA and RNA samples as well as changes in working processes with fume
hoods can respectively save storage space and usage of indoor ventilation. Recycling
materials and decreasing waste helps to reduce the size of the ecological footprint. A
collection of environmental friendlier chemicals will result, when implemented, in less
dangerous waste disposal as well as increase the safety of the working environment.

Because there are multiple impulses for sustainable development in laboratories within this
bachelor’s thesis, the potential for sustainable development is huge. During compiling the
environmental friendlier alternatives, attention was given to impulses that do not degrade
patient analysis or the staff negatively. The final resolution in this thesis is that an
implementation of sustainable development in the management plan can benefit not only
the nature, but also the staff and the economy.

Language: Swedish Key words: sustainable development, laboratory management,
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1 Introduktion

Begreppet hallbar utveckling har fatt okad betydelse i samhallet under de senaste decennierna.
Begreppet “hallbar utveckling” anvidnds ofta i samband med klimatforandring och
Overkonsumtion och beskriver en dnskvard samhéllsutveckling (KTH, 2017). Den nuvarande
samhallsutvecklingen leder dock till problem som degraderar naturen och skadar klimatet.
Utvecklingen av klimatforandringen och bristen pa resurser framhavs i samhéllet i stigande
takt. Enligt NASA har koldioxidméangden (CO,) i luften aldrig varit sa hg som nu. Jordens
temperatur har stigit med 1°C med stigande tendens och foljaktligen smélter arktisk is med
13 % per decennium. (NASA, 2018)

I l&nder vars utveckling har hoég standard &r 6verkonsumtionen oftast ett problem. Faktum ar
att det finns en stark korrelation mellan lander med hdg inkomstgrans och hdg
levnadsstandard och d&verkonsumtion (Bridge, 2009; Goklany, 2009). Jordbruk bidrar
signifikant till en 6kning av koldioxid i atmosféren. Den europeiska matkonsumtionen som &r
praglad av proteinrik mat som kott, fisk, ost och &gg producerar upp till 30 kg CO./kg.
Overkonsumtionen av mat i utvecklade lander har ocksd visat sig vara en stor orsak till
avfallsproduktion och forbrukar stora méngder resurser. (Carlsson-Kanyama, 1998, 2009)
Dessvirre ar atervinning av avfallet inte lika utvecklad (Ehrlich, 2008). Overkonsumtion och
en forminskad atervinning av resurser gor att manniskans beteende blir ohallbart. En
nyckelfaktor i hur manniskans kan forsoka minska pa klimatférandringen ar att agera hallbart.

Genom att integrera hallbar utveckling i vardagen kan forbruket av resurser minskas.

Begreppet hallbar utveckling namndes for forsta gangen 1987 vid ett FN-mote av “[the]World
Commission of Environment and Development”. | dokumentet definieras hallbar utveckling
som en utveckling som tillgodoser dagens behov utan att dventyra kommande generationers
mojligheter att tillgodose sina behov.” (World Commission on Environment and
Development, 1987; KTH, 2017)

Aven om definitionen fortfarande anvands kan tillaggas att principen for hallbar utveckling
blev mera omfattande genom att integrera miljo-, social- och ekonomiska drenden till
beslutsfattningen (Dernbach J. C., 2003; Stoddart, 2011).

For att kunna mata hallbar utveckling utvecklades 2006 ett datorprogram som beréknade det

sa kallade ekologiska fotavtrycket. Programmet kan berakna det ekologiska fotavtrycket for



hela jorden, ett land, ett foretag eller ocksa bara for en individ. Med hjalp av programmet kom
det fram att sjukhus i allménhet har ett for stort ekologisk fotavtryck (Sibbald, 2002; Roth,
2006) och att en stor andel av sjukhusets stora fotavtryck kommer fran det kliniska
laboratoriet (Lopez et. al., 2017). Enligt Joseph Lopez forskning &r det kalkylerade CO,-
utslappet vid ett brittiskt sjukhus ca 18 millioner ton arligen, vilket motsvarar ca 25 % av den
totala CO,-emissionen av den offentliga sektor i Storbritannien. Enligt studierna forbrukar
laboratorier tre till sex ganger mera energi per enhet an officiella kontorsbyggnader. Mycket
energi forbrukas av laboratoriets apparater men &ven ventilationsanldggningar inom
laboratoriet forbrukar upp till 50 % av all energi. Laboratorier &r inte enbart stora
energiforbrukare utan anvander ocksa stora mangder vattenresurser och producerar mycket
avfall. (Lopez et. al., 2017) Aven det higa antalet plastprodukter som anvéands inom den
Europeiska Unionen har under de senaste aren varit ett problem for miljon eftersom en stor

del av plastavfallet hamnar i naturen.

Med den stigande medvetenheten om hallbar utveckling i samhéllet, 6verkonsumtion av
resurser samt fororening av naturen borjar det bli alltmer krdvande med ett fungerande
miljomanagement i olika verksamheter (Roth, 2016). Ett miljomanagement skulle ha som
uppgift att évervaka utslapp, energiférbrukning och anvandning av miljévanligare produkter
och kemikalier. Laboratorieverksamheter skulle kunna implementera energiférbrukning, CO,-
utslapp och avfallshantering till verksamhetsplanen. En implementering av ett
miljomanagement till kliniska laboratorier skulle framja hallbar utveckling och leda till ett
minskat ekologiskt fotavtryck. Samtidigt skulle personalen uppméarksammas att agera

miljomedvetet.

2 Syfte och fragestallningar

Syftet med detta examensarbete dr att ta reda pa vilka faktorer som mest paverkar de kliniska
laboratoriernas ekologiska fotavtryck och att ta fram rekommendationer for hallbar utveckling

inom klinisk laboratorieverksamhet.

Fokusomraden i examensarbetet ar det kliniska laboratoriets



- energi- och vattenférbrukning
- avlopps och avfallshantering

- anvandning av miljévanligare material samt kemikalier

De rekommendationer som tas upp i detta examensarbete syftar till att framhdva de
mojligheter som finns for att utveckla en hallbar laboratorieverksamhet. Syftet ligger i
etablering av hallbar utveckling inom kliniska laboratorieenheter, vilket samtidigt kommer att

leda till ett minskat ekologiskt fotavtryck.

Syfte och fragestallningar som uppstar i detta examensarbete &r darmed: Finns det mojligheter
att implementera miljovanligare alternativ i det kliniska laboratoriet? Hur kommer det att
paverka patienten och personal? Hur forandras ekonomin vid en omstéllning till hallbar
utveckling av laboratoriet? Och hur manga hallbara utvecklingar kan implementeras i
praktiken med tanke pa att kliniska laboratorieenheter i Finland har olika apparater dvs. nya
eller gamla modeller, mindre behov av vissa apparater samt att personalens arbetssétt kan

variera?

3. Det ekologiska fotavtrycket

Med hjalp av ett ekologiskt fotavtryck visualiseras manniskans inverkan pa jordens
ekosystem. Ett ekologiskt fotavtryck kan ocksa definieras som en form av analysering om
samhallet agerar hallbart eller ohallbart. En berékningsformel adderar resursforbrukning,
avfallsproduktion och koldioxidutsldapp och stéller det emot jordens tillgangar och CO,-
sédnka. Som CO,-sénka eller kolsédnka hor varldshavet, skogar och annan vegetation. Ju mera
kolsédnkor det finns ju mera minskar koldioxidméngden i luften. Om summan av
resursforbrukning, avfallsproduktion och koldioxidutslapp &r stérre &n summan av jordens
tillgangar och CO,-sénka har ett ekologiskt fotavtryck uppstatt. Ett ekologiskt fotavtryck kan
dven definieras som att samhéllet lamnar spar av anvandning pa jorden, eftersom

levnadsstilen ar ohallbar.

Med denna matenhet vars anvandningsomrade ar mangfaldig och anvands pa individniva, for
foretag, for lander och for hela jorden, kan dven méanniskans dverkonsumtion analyseras. Till

exempel ett land vars konsumtion av resurser nar 6ver de tillgangar landet ager skulle behova



mera yta for att tdcka sin konsumtion. Om landet dessutom producerar mera koldioxid &n
landets egna COj-sankor kan ta upp bli det ekologiska fotavtrycket for stort och
konsumtionen ohallbar. P4 den internationella webbsidan “footprintnetwork.org” #r det
mojligt att jamfora olika landers fotavtryck. Sverige, Finland och Tyskland hor till nagra av
de lander i Europa som behdéver ca tre till fyra jordklot for att tdcka sin konsumtion. Europa
och Nordamerika hor till de kontinenter dar 6verkonsumtion och en ohallbar levnadsstil ar

storst.

4 Teoretisk bakgrund

Kliniska laboratorier star for en signifikant forbrukning av elektricitet, naturresurser och
avfall i jamforelse med andra sjukhusenheter. Den kliniska laboratorieenheten bestar av
manga arbetsenheter: klinisk kemi, hematologi, patologienheten som analyserar histologiska
och cytologiska prover, isotopmedicin, Klinisk mikrobiologi, klinisk fysiologi, klinisk
neurofysiologi samt provtagningen. Eftersom ett kliniskt laboratorium &r utrustat med manga
stora elektroniska apparater &ar elkonsumtionen hog. Ventilationen, belysningen och
kylenheter ar apparater som kraver elektricitet dygnet runt och paverkar den ohallbara
utvecklingen (Emerging Technologies Program, 2015).

Aven den stora forbrukningen av plast fran blodrér, blodtagningsmaterial och
pipetteringsmaterial samt en stor konsumtion av vatten och kemikalier bidrar till ohallbarhet.
Dessutom anvands manga odlingsskalar, urinrér och odlingsstickor inom den mikrobiologiska
enheten och ett flertal olika kemikalier vid den patologiska enheten som producerar stora
méangder avfall. Den hoga forbrukningen av elektricitet och naturresurser samt den hoga
avfallsproduktionen leder till att laboratorier har en signifikant paverkan pa miljon och ett
stort ekologiskt fotavtryck. I de féljande avsnitten i detta kapitel presenteras problemomraden

inom laboratorieenheten som borde utvecklas for att n& en mera hallbar verksamhet.

4.1 Forebyggande av resursanvandning

Pa ett finskt sjukhus med kring 20 000 béaddavdelningsplatser tas ungefar 200 000
laboratorieprover per ar (Vasa centralsjukhus, 2017). Det stora antalet laboratorieprover star i
relation till mangden resurser som anvands inom laboratoriet, eftersom varje undersokning i
ett laboratorieprov kraver resurser. Enligt ny forskning utférs det inom Klinisk

laboratoriediagnostik for manga undersokningar som inte ar relevant for diagnosen. En



minskning av ondédiga undersékningar skulle darmed bidra till att resursanvandningen
minskar. Konkretare undersokningar och en specifikare patientdiagnostik av lakare genom
anvéandning av ’Diagnostic pathways” skulle kunna bidra till en minskning av undersokningar

och  darmed  &ven minska ~ mangden patientprover. (Hoffman, 2018)

Projektet “Diagnostic pathways” som bdrjade utvecklas redan aret 2006 i Tyskland bygger pa
evidensbaserade riktlinjer istillet for “magkanslan”. En handbok med 6ver 80 olika riktlinjer
publicerades pa den internationella marknaden 2016. Labquality i Finland har nyligen
framh&vt handboken som ett hjalpmedel vid diagnostisering. Enligt statistik och tidigare
forskning har undersékningar som valdes enligt ”magkénslan” eller sa kallade “’shot-gun”
prover, dar lakaren hoppades pa ett positiv fynd, oftast gett felaktiga resultat. Dessa resultat
kunde vara falskt positiva och kunde aven leda till en felaktig patientdiagnos. Med hjéalp av
riktlinjerna i handboken och ett frageformular om patientens tillstand kan en lakare valja de
viktigaste undersokningarna enligt symtomen. Ett sa kallat “decision tree” eller tradiagram
uppbyggt pa algoritmer leder lakaren genom diagnosanalysen déar negativa fynd utesluter
vissa laboratoriska undersokningar medan positiva fynd rekommenderar andra

undersokningar. (Hoffmann, 2018)

Genom prevention av icke-relevanta patientprover vid diagnosanalysen skulle en del av
resurserna kunna inbesparas utan att behdva 6vervéaga miljovanligare alternativ. Prevention ar
det basta alternativet med tanke pa hallbar utveckling. Enligt Hoffmann har en statistisk
Overdiagnostisering forekommit i flera decennier som innebdr att 16-25 % av

undersokningarna har varit onédiga. (Hoffmann, 2018)

4.2 Avfallshantering

Ett problemomrade som orsaker ohallbara forhallanden i kliniska verksamheter ar
avfallshanteringen. Nar atervinning av avfall inte & mojligt utgor den en slutprodukt som
satter spar i miljon. | Finland finns det ett sorteringssystem i vilket avfall sorteras till
brannbart avfall, nyttoavfall, deponi- och grovavfall, specialavfall och farligt avfall
(riskavfall). (Miljorapport Vasa Centralsjukhus, 2017).

Laboratorieenheter producerar férutom stora mangder plastavfall ocksa specialavfall. Till
specialavfall hor stickande/skarande foremal eller sekretfororenat avfall vars potentiella

kontamination med patogena bakterier inte kan hanteras i vanligt avfall. Tidigare har



specialavfall hanterats som enbart deponiavfall. Men sedan Finland har implementerat en lag
vilken forbjuder deponering av avfall med en andel av organiskt material hdgre an 10 % i
borjan av aret 2016 har specialavfall fran laboratorieenheter som tidigare hanterades som
deponiavfall minskat rejalt. (Miljorapport  Vasa Centralsjukhus, 2017)
Plastavfall som inte ar sekretférorenat utgor problem eftersom det oftast inte kan atervinnas

av Finlands atervinningsstationer.

Ur miljoperspektivet och en hallbar synvinkel &r det viktigt att sa mycket som maéjligt minska
pa deponiavfall eftersom deponiavfall ar avfall som inte kan utnyttjas som energi eller ravara.
Sedan lagen tradde ikraft skickas nalar, blodrér, odlingsskalar och annat kontaminerat
material till avfallscentralen som farligt avfall. Plastavfall sorteras inom laboratorieenheten
oftast till brannbart avfall. Aven om forbranningsanlaggningar kan ge energi i form av varme
tillbaka till laboratorieenheten ar plastférbranning inget hallbart alternativ och stoder inte

hallbar utveckling.

4.2.1 Kvicksilverféroreningar

Farligt avfall som laboratorieverksamheter producerar ar kvicksilverfororeningar och
laboratoriekemikalier (Miljorapport Vasa Centralsjukhus, 2017). Kemikalier som kan paverka
miljon och personalens halsa kan hoja storleken pa det ekologiska fotavtrycket samt bidrar till
en ohallbar utveckling. Giftiga kemikalier som hamnar i vattendrag, i avloppet eller vid
avfallshanteringen kan paverka en stor del av vattenresurserna och de levande organismerna i

vattendrag. Allméanna miljofarliga laboratoriekemikalier kommer att tas upp i punkt 4.5.

Kvicksilverfororeningar kan harstamma fran ljuskallor av fluorescerande mikroskop. Dessa
har ofta en kvicksilver hogtrycksbréannare (HBO-lampa) eller en metallhalogenlampa som
ljusk&lla. For miljon och hantering av avfallet ar kvicksilverlampor en utmaning eftersom
kvicksilvret hor till ett av de farligaste miljogifterna. 1 naturen forédndras kvicksilver till
metylkvicksilver och sétter sig i mark, vatten och vavnader av levande organismer. Djur som
ar hogst upp i naringskedjan 16per darfor stor risk att fa for hoga halter kvicksilver i sig. Till

dessa hor fiskar, rovfaglar, rovdjur och méanniskan. (Naturvardsverket, 2017)

Mangden kvicksilverfororeningar inom laboratorieverksamheten varierar arligen. Vid Vasa
centralsjukhus laboratorium forekom upp till elva féroreningar & 2014, medan det andra ar

varit inga. (Miljorapport, 2017). Livslangden for en kvicksilver hogtrycksbrénnare &r enligt



Leica 200—-300 timmar. | ett laboratorium dar mikroskopering gors flera timmar dagligen ar
livslangden for kvicksilverhogtrycksbrannare inom ett ar nadd, medan i ett laboratorium med
mindre behov av mikroskopering kan livslangden vara betydligt langre. Metallhalogenlampor
har en langre livstid (~2000 timmar), men risken for explosion efter utgangen
rekommendation av timmar ar storre. Aven kortare anvandningar per gang och en Kortare
svalningstid pa 30 minuter kan skada eller forkorta livslangden av ljuskallan vilket kan hoja

risken for explosion (Leica Microsystems, 2017; Zeiss, 2018).

| fall av en explosion av ljuskallan kan den hdoga stralningen av ultraviolett ljus leda till
permanent 6gonskada och hudskada for personalen. Kvicksilvret vars trogflytande egenskap
forandras i varme till anga kan spridas i rummet och utsitta personalen for allvarliga
forgiftningar av lever, njurar och det centrala nervsystemet. Enligt NIOSH The national
institute of occupational safety and health” (NIOSH) ar mera 4n 0.05mg/m® kvicksilver
farligt. Kvicksilverangor blandad med 20°C varm rumsluft kan litt dvertriffa vardet med 50
ganger (Baird, 2014).

I en ljuskalla for ett fluorescerande mikroskop finns det ungefar 110mg (i HBO-lampa) och
340mg (i metallhallogenlampa) kvicksilver per glédlampa. Jamforelsen med lagenergilampor
som innehaller kvicksilver visar att mangden i en brannare for mikroskop &r minst 11 ganger
storre. Méngden i en glédlampa ar 5-10mg kvicksilver. (kvicksilver.nu, inte ként) Om
mangden kvicksilver inom laboratorieenheten kan reduceras skulle trycket pa miljon och
avfallshanteringen minska samt risken for exponering av giftiga angor for personalen och

explosion i arbetsmiljon sjunka.

4.2.2 Plastavfall

Den Europeiska kommissionen arbetar hart for att minska mangden plast i manniskans
kretslopp och miljo och vill satsa mera pa atervinning. Strategiplanen ”European Strategy for
plastics in a circula economy”, som etablerades den 16 januari 2018, stravar efter att
transformera den nuvarande plastférbrukningen genom att héja atervinningsraterna. Aven en
battre design pa plastprodukter, anvandbarheten av plast och produktion skall ses Gver i
framtiden. Den Europeiska Kommissionen hoppas pa att detta kommer att hjalpa marknaden

for atervunnen plastik att vaxa.



Plast ar ett stort problem i samhallet. Degraderingsprocessen inom naturen for olika sorters
plast varierar fran 450 ar (plastflaskor) till 5000 &r (polystyren). (Biotec, inte kant)
| en uppskattning gjord av Roland Geyer, Jenna R. Jambeck och Kara Lavender Law
presenterad i tidningen ”Science Advances” i juni 2017 har ungefar 8300 miljoner ton plast
blivit producerad sedan bdrjan av produktionen. Av de uppskattade 6300 miljoner ton ar 2015
har enligt deras berakningar omkring 9 % av plasten atervunnits, 12 % blivit forbrand och

79 % av plasten fraktats pa deponering eller lagrats i naturen.

Inom medicin- och laboratorieenheten har plast dock blivit en produkt vars talighet och renhet
ger mojligheter for mangsidig anvandning och gor plast oerséttlig. Plast kan formas i alla
mojliga former, kemiska kombinationer och egenskaper. PVC, polypropylen (PP), polyester
och polyamid (nylon) ar bara ndgra av manga plastsorter vars anvandning finns inom
medicinen. Plast tal sterilisation och kemikalier samt ar latt att transporteras. (Ramesh;

Sivaramanarayanan, 2013)

Med tanke pa de manga egenskaper olika sorters plast har finns det inget arbetsomrade inom
ett Kliniskt laboratorium vilket inte anvander sig av plastprodukter. FOr att forebygga
smittorisk hos patienter eller fér skydd av personal i arbete med kemikalier eller kontaminerat
organiskt material anvands skyddshandskar vars bestandsdelar oftast &r olika sorters plast.
Vinylhandskar ar gjorda av polyvinylklorid (PVC) och nitrilhandskar bestar av akrylnitril-,
butadien- och styren-monomer (ABS). De enda plastfria alternativen bland medicinska

handskar ar alternativ av latex som anvénder sig av naturgummi. (Ammex,2017)

Andra dagliga anvanda plastprodukter inom laboratorieenheten ar pipettspetsar som bestar av
polypropylen (PP), pasteurpipetter (engangspipett) av lag densitets polyeten (LD-PE)
(Sarstedt AG, 2018), blodrér (BD Vacutainer®) av polyetentereftalat (PET) och
blodtagningsnalar (BD, 2009). Det finns olika modeller av blodtagningsset. Det mest anvanda
blodtagningssetet ar inom laboratoriet det sa kallade vakuumsystemet. Vid detta set anvands
en nal med rorhallare i vilket ett blodrér med vakuum trycks in for att extrahera blodet. Vissa
nalar ar ihop byggda med engangsrorhallare. Andra nalar kan sattas manuellt in i rorhallaren.
Vid vissa institutioner ateranvands rorhallaren om kontamination av blodet vid till exempel
blodstank kan uteslutas. Medan nalen ar gjord av stal &r nalhallaren gjord av plastik. En steril

forpackning skyddar néalarna for kontaminering, dock fororsakar de ocksa mycket avfall.

Den arliga uppskattningen av prover som tas vid ett kliniskt laboratorium &r kring 200 000.

Detta betyder att det dagligen tas ungeféar 550 prover vilket motsvarar en daglig anvandning



av kring 550 blodrér. Det tillkommer provtagningsmaterial som uppskattningsvis ligger kring
180 nalar per dag samt nalarnas forpackningar. Detta innebar dock att varje forsta
blodtagningsforsok genast maste lyckas, eftersom vartenda nytt forsok krdaver en ny
blodtagningsnal.

4.3 Energiférbrukning och resursanvandning

Ett annat problemomrade inom utvecklingen av hallbarhet ar den hoga energiforbrukning som
laboratorieenheter har. Ett kliniskt laboratorium &r beroende pa storlek utrustat med flera
analyseringsapparater. Inom kemiska laboratorieverksamheten behdvs det for analys av
patienternas blodprover t.ex. fluorescerande flodescytometri, koagulationsanalysatorer och
Kliniska och immunanalytiska apparater. Men dven centrifuger, kyl- och frysenheter,
dragskap, mikroskop och destillationsapparat ar grundlaggande arbetsverktyg. Inom
mikrobiologi- och histologienheten ar ett flertal energikravande dragskap i anvandning, men
daremot inte lika mycket apparatur. Enligt laboratoriets storlek och kapacitet finns det olika
behov av analyseringsapparater. Avtal med andra Kkliniska laboratorier som kdper
undersokningstjanster av andra laboratorier paverkar ocksa behovet av apparatur. | ett storre
Kliniskt laboratorium &r kapaciteten av en enda analyseringsapparat oftast snabbt uppfylld och
flera apparater med samma funktion &r behovliga. De vanligaste analyserna inom det kemiska
laboratoriet &r t.ex. blodbild (PVK), glukoshalt (P-Gluk), natrium (P-Na), kaliumhalt (P-K),
kreatinin (P-krea), C reaktivt protein (CRP) och koagulationsanalys. (Mé&kijarvi, Harjola,
Paiva, Valli & Vaula, 2015). Vid analysering kan det vara en fordel att kunna anvanda flera
analyseringsapparater samtidigt for att sakra en snabb och palitlig analysering. Vid akuta fall
och &ven vid vissa prover, dar en snabb analysering efter tagning av provet ar nddvandig for

att fa ratt resultat, maste det alltid finnas kapacitet.

Vid analysering av biologiska prover inom mikrobiologienheten ar ytterligare varmeskap
nodvandigt. For analysering av olika sorters bakterier vars skillnad ligger i deras
amnesomsattning, vilket bendmns som aerob och anaeroba bakterier, behdvs det olika sorters
varmeskap. Aeroba bakterier kraver syre for att kunna leva och véxa. Dessa bakterier behdver
ett varmeskap som har syretillgang och en temperatur kring 37°C. Anaeroba bakterier véaxer

endast i syrefria miljoer och kréver darfor varme utan syre. (Solunetti, 2006)

Beroende pa mangden mikrobiologiska prover ar kapaciteten och antalet varmeskap viktig.
Mikrobiologiska prover odlas i varmeskap minst 2 dagar. Vid behov av vytterligare
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bakterievéxt for en ndrmare bestdmning av bakterie krdvs det ofta en eller flera dagar till i
varmeskap. (Laboratoriehandbok VCS, 2018) Vid tillforsel av dagliga nya patientprover
behovs det stora kapaciteter. Det ar inte ovanligt att storre laboratorier anvander sig av ett helt
varmerum. Ett vdrmerum kréver mera energi och kostnader eftersom ytan som behdver

uppvarmas ar storre.

4.3.1 Fordelning av elektricitet

En studie genomford aret 2015 av tre stora kaliforniska energikoncerner “Pacific Gas and
Electric Company”, ”Southern California Edison” och ”San Diego Gas and Electric” visar
forbrukningen av olika utrustning inom laboratorieenheter. Av 32 testade maskiner, har 13
stycken visat sig vara mycket energikrdvande. Av 13 olika maskiner har férbrukningen varit
faststalld av forsaljaren. Till de mest energikrdvande apparaterna inom laboratorieenheten hor,
sorterad fran hogst forbrukning till lagst, dragskap, -80°C frysenhet, laminarskap, -20°C
frysenhet, autoklav, vattenbad, inkubator, centrifug, kylskap, vacuumpump, shaker, PCR-
maskin och varmeblock (genomsnittsforbrukningen ar beraknad i megawatt per timme/ar och
genomsnittskostnader ses i tabell 1). Som resultat kan ses att det &r flera apparaturer som

kréver energi for uppvarmning eller nedkylning som ar med i listan.

Tabell 1. De 13 mest energiforbrukande apparaterna inom laboratorieenheten. Sorterad fran hogst
forbrukning (6versta raden) till ldgst forbrukning. Kostnaderna dr berdknade enligt ett fiktivt kWh pris och
per styck. Priserna och féorbrukningen varierar, vilket kan beror pa olika modeller av apparater och alder.
Kalla: Emerging Technologies Program, 2015

Forbrukning i genomsnitt i Kostnader per ar vid
Apparat . .
MWh/ar 0,13cent/kWh in euro
Dragskap 11-22 1430 -2 860
-80° Celsius frysenhet 3,9-11,2 507 — 1 456
Laminarskap 31-6,9 403 — 897
-20° Celsius frysenhet 1,7-49 221 — 637
Autoklav 1,6 -32,9 208 — 4277
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Vattenbad 2,2-39 286 — 507
Inkubator 0,7-8,7 91-1131
Centrifug 0,2-3 26 — 390
Kylskap 02-27 26 - 351

Vakuumpump 0,02-2,7 2,60 —-351
Shaker 2,2 286
PCR-maskin 0,8 104
Varmeblock 0,25 32,50

Beroende pa storleken pa laboratoriet kan antalet apparater variera. De i tabell 1 listade
energiforbrukningarna och kostnaderna per ar ar utréknade for en enda apparat och behéver
multipliceras med antalet apparater som finns pa laboratoriet. Eftersom energiforbrukningen
och darmed kostnaderna kan variera mycket ar det viktigt att kontrollera arsmodell och
forbrukning av apparater. De stora variationerna visar att det finns energisparande modeller

men ocksa stora energikravande modeller av samma sorters apparat.

4.3.2 Dragskap

Energiforbrukningen av dragskap har studerats extensivt av forskningsgruppen Emerging
Technology Program fran Kalifornien. Men ocksa andra kallor pastar att ett dragskap dagligen
anvander sig av i snitt sa mycket energi som 3,5 hushall sammanlagt (My green lab, 2017).
Dragskap behdvs inom laboratorieenheten for arbete med angande och farliga kemikalier
sasom arbete med lattflyktiga och illaluktande d@mnen (Solunetti, 2006). Ett dragskap
ventilerar stora mangder luft genom dragskapets ventileringssystem for att sakerstélla att

ingen som arbetar vid dragskapet blir utsatt for giftiga angor eller andra &mnen.

Det finns skillnader mellan ventilationssystemen i dragskap - de si kallade “Constant Air
Volume” (CAV) ventilation och Variable Air Volume” (VAV) ventilation. Skillnaden
mellan den konstanta luftstromsventilationen (CAV) och den variabla luftstromsventilationen
(VAV) éar att VAV-dragskapen har en justerbar lufttillstrom. Medan CAV-dragskapen drar
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luft konstant oberoende pa instéllning, kan VAV-dragskapen minska sin lufttillforsel. For att
det finns en korrelation mellan energiforbrukning och totalvolymen av utbytt luft i dragskapet

ar det CAV-dragskdpen som anses mera energikravande &n VAV-dragskapen.

Vid bedomning av energiforbrukning maste dock dven personalens anvandningsteknik av
dragskapen tas med i beaktande. Dragskapens hoj- och sankbara skiva, som kallas for sash,
skall alltid justeras vid anvandning. Om sashen &r uppe i hogsta laget vid arbete med
dragskapet ar inte bara skyddet av personalen forminskat, utan ocksa energikonsumtionen vid
VAV-dragskap lika med forbrukningen av en CAV-dragskap. Problemet med dragskapen &r
dock inte enbart vilket ventilationssystem dragskapet anvander utan ocksa att den paverkar
laboratoriets inomhusventilation. Dragskap som drar mycket luft 6kar luftforbrukningen inom

laboratoriet vilket 6kar energiforbrukningen av inomhusventilationen.

4.3.3 Kyl- och frysenheter

Kyl- och frysenheter ar essentiella utrustningar inom laboratoriet. Forvaring av prover kraver
ofta kyl- eller frysutrymmen for att sakerstalla provets hallbarhet. Aven vid analyseringar som
inte sker samma dag som proven togs eller prover som skall skickas ivag for analysering till
ett annat laboratorium maste oftast mellanlagras i en kyl- eller frysenhet. Likasa kemiska
reagens behdver ofta forvaras i kylenheter for att sakerstélla hallbarheten. Men stora frys- och
kylutrymmen &r mycket energikravande. Enligt forskningen genomférd av Jeff Beresini
(Pacific Gas and Electric Company), Paul Delaney (Southern California Edison) och Kate
Zeng (San Diego Gas and Electric) i mars 2015 i Kalifornia kréver en frysenhet med -20°C
minst 1.7 megawatt (MWh) elektricitet per ar. En ultralag frysenhet, vilken uppnar
temperaturer till -80°C kraver minst 3,9 MWh/ar.

Laboratorieenheter inom universitetssjukhusen men aven kliniska laboratorier som forskar
mycket kring olika sjukdomar, personifierade mediciner, ny teknologi eller
stamcellsforskning, behdver oftast manga patientprover for att kunna utféra forskning, vilket
daremot kraver mycket lagringsutrymme. Ett bra exempel &r det finldndska projektet
DIREVA vars forskningsprojekt koncentrerar sig pa diabetesforskning inom slakten.
Insamlingen av prover fran patienter som ar med i DIREVA-projektet utfors ocksa av kliniska
laboratorier (Vasa centralsjukhus). Projektet ar ett langtidsprojekt och bestar av patientprover

av olika generationer. Sjalva projektet borjade i Vasa 2007 och under en tio ars tid har Gver
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60 000 prover samlats. Alla prover forvaras inom frys for analysering och arkivering. (Vasa
centralsjukhus, 2017) Enligt institutet for hdlsa och valfard (THL) sparas biologiska prover
som blodprover, DNA och celler vars analysering visade intressanta fynd i flera tiotals ar for

mera omfattande underskningar och som uppféljningsmaterial.

4.4 Vattenforbrukning

Tidigare forskning visar att vattenforbrukningen &r ett essentiellt problem inom Kkliniska
laboratorier (Lopez et. al., 2017). Vattenkostnaderna varierar inom Finland beroende pa
kommun. | Vasa kostar en kubikmeter vatten (m® 1,36 euro (Vasa vatten, 2014) och i
Helsingfors 1,41 euro (HSY, 2018). En kubikmeter &r 1 000 liter vatten.

Det finns olika arbetsprocesser inom laboratoriet som kréver vattenresurser. Med tanke pa ett
Kliniskt laboratorium &r hygien en avgorande faktor i analysering av patientprover. |
laboratoriet anvands det mycket arbetsredskap gjorda av engangsmaterial vars funktion efter
anvandningen ar uppfylld och redskapet kastas bort. Men det finns ocksa en del utrustning
som ateranvands efter att det har genomgatt en hygienisk behandling. For att uppfylla de
laboratoriska kraven av hygien &r speciella industriella diskmaskiner eller autoklavapparater
nodvandiga. De industriella diskmaskinerna skiljer sig fran diskmaskiner som anvands i
hemmabruk genom att de har hogre temperaturer och antal skdéljningsomgangar.
Skoljningsprocessen av en industriell diskmaskin upprepas fyra ganger och dessa
diskmaskiner kan nd temperaturer upp till 95°C. Bakterier och organiskt samt oorganiskt

material avldgsnas fran materialen och utrustningen kan ateranvandas. (LabManager, 2018)

| en jamforelse av en industriell diskmaskin och handdiskning av samma antal glasféremal,
sparar diskmaskinen arligen 6ver mera an 6000 liter vatten an handdiskningen. Med en
forbrukning av kring 50 liter vatten per diskning anvander diskmaskinen 25 liter mindre
vatten an handdiskningen av 30 glasforemal, vilket motsvarar kring 75 liter vatten.
(Wasescha, 2016)

Medan nyare modeller av industriella diskmaskiner blivit mera hallbara i anvandningen av
vatten &r autoklaveringsmaskiner &nnu stora vattenférbrukare. En autoklav &r en
steriliseringsapparat som applicerar 120°C vattenanga med undertryck pa utrustningen, vilken
dodar bakterier samt avlagsnar nukleinsyrerester som DNA och RNA fran utrustningen.

Processen av autoklavering ar speciellt nédvandig vid cellodling eller undersékning av



14

bakterier. Vid otillracklig rengdring eller diskmaskinrengéring skulle analyseringen samt

odlingen misslyckas pa grund av vaxt fran fororening av mikrober. (Solunetti, 2006)

En autoklavering ar inte enbart en stor anvandare av energi utan ocksa av vatten, eftersom den
kraver vatten i tre olika processer. Vid forsta processen varms autoklaveringsapparaten upp
genom att fylla de dubbelsidiga yttervdggarna med varm anga. Efter uppvarmning av
apparaten anvands vatten for att dstadkomma ett vakuum som underléttar etablering av ett
undertryck. Undertrycket behovs for behandlingen av laboratoriematerialet och ordentlig
sterilisation. Det finns tva olika metoder for att na vakuumet, genom en aspiratorpump eller
en vattenringpump.
| tredje processen berédknas nedkylningen av kondenseringen som en stor del av
vattenkonsumtionen. Den heta angan som bildar kondensering maste kylas ned innan den far
avflyta genom avloppet. For nedkylningseffekten anvands oftast kallt vatten. Eftersom
kondenseringen inte bara sker i andfasen av autoklaveringen utan ocksa vid tomgang,
uppvarmningsfasen och mellansteriliseringen &r vattenbehovet av nedkylningsprocessen stor.
(Consolidated sterilizer systems, 2018) En autoklav i beredskapslage, dvs. konstant beredd att
anvandas och pa dygnet runt, forbrukar i genomsnitt 550 liter per dag (California Urban
Water Conservation Council, 2008). Detta betyder att vattenkonsumtionen arligen ligger kring
ca 200 000 liter fore enbart en enda autoklav. Kostnaderna som uppstar i vattenférbrukning

ligger mellan 270 och 280 euro per enhet.

En stor forbrukning av vatten behdvs dven vid producering av destillerat vatten. For att
producera 6ver 3 liter destillerat vatten behdvs det dver 10 liter vattenresurser (Fleischer &
Armenta, 2015). Destillerat vatten skapas i en kondenseringsprocess vars uppgift ar att
separera partiklar och mineraler i kranvatten fran vattnet (H,0). Vattnet hettas upp tills det
kondenserat. Det kondenserade vattnet som ar fritt fran partiklarna samlas upp i en skild
uppsamlingsbehallare och kan anvandas som destillerat vatten. Destillerat vatten anvéands
inom laboratoriet for beredning av olika losningar, som nollprov for kalibrering av apparater,
for att rensa glasforemal, sterilisation av utrustning och for att producera hogkvalitativt rent
vatten (high purity water) (Helmenstine, 2018).

4.5 Kemikalier

Arbetet med kemikalier &r oundvikligt inom laboratoriet och darfor ar ett hallbart och

noggrant arbetssatt viktigt for miljon, aven for personalen, eftersom manga kemikalier kan
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orsaka halsorisker och féroreningar i vattendrag. Arbetsprocesser i vilka miljo- och
halsofarliga kemikalier anvéands ar till exempel fargningar av blodutstryk, mikroskopering,
HPLC-analys, fixering av geler och dehydrering samt avparaffinering inom histologiska
processer. (Bolmstedt; Sundberg, 2015)

Det finns alternativ till vissa miljofarliga och halsoskadliga kemikalier som har testats inom
laboratoriet. Kemikalier som kan bytas ut ar till exempel xylen, metanol, immersionsolja med
Klorparaffiner ~ och  ftalater, n-hexan,  Etidiumbromid, = DPX-monteringsmedel,

Dimetylformamid och Borsyra i TBE-buffert.

Xylen (CeéHa(CHs):) anvdnds oftast i samband med histologiska undersokningar. Vid
avparaffinering av ett vavnadssnitt innan fargningen och vid dehydrering av vévnadsprovet
infor inbaddning anvénds xylen inom laboratorieverksamheten (Bolmstedt; Sundberg, 2015).
Inom mikroskopering anvands xylen som rengdringskemikalie som avldagsnar rester av
immersionsolja pa mikroskopens objektiv (Cargille, 1985). Xylen ar halsovadlig och kan vid
inandning ge problem med det centrala nervsystemet samt att det kan irritera huden (Kandyala
et. al., 2010). Exponeringen av xylen och alkohol samt andra Iésningsmedel har minskat i
Finland under de sista artionden, men fortfarande ar var femte arbetstagare i kontakt med
l6sningsmedel. For ca 20 000 arbetstagare utgor I6sningsmedel som xylen och alkoholer en

hélsofara pa arbetet.(Furu et. al., 2011)

Metanol (CH3OH) hor till gruppen alkoholer och &r den enklaste kemiskt uppbyggda
varianten. Inom laboratoriet behévs metanol bland annat for silverfargningen av proteinerna i
polyakrylamid gel. Denna elektroforesmetod har blivit populdr inom laboratoriet eftersom den
ar kénslig och kraver inga dyra reagenser. (Chevallet; Luche; Rabilloud, 2006) Metanol ar
dock giftig for manniskan och kan trdnga in i kroppen genom inandning, via slemhinnorna
eller hudkontakt. | kroppen kan metanol skada levern och det centrala nervsystemet. (Schep;
Slaughter; Vale; Beasley, 2009)

Klorparaffiner och ftalater i immersionsolja ar bada mycket giftiga for vattenlevande
organismer och kan paverka vattenmiljon en lang tid efter exponering. Ftalater ar &aven
klassificerade som skadliga for manniskan eftersom de kan ge fosterskador och paverkar
reproduktionsférmagan. (Kemikalieinspektionen, 2016) Hur manga méanniskor som tar skada
av ftalater och klorparaffiner ar oklart. Ftalater finns dock i manga plastartiklar omkring

manniskan och varje exponering borde undvikas for att minska risken for utsatthet.
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Immersionsolja anvands inom mikroskopering dar det appliceras pa preparatet for att kunna

se blodutstryken.

Kemikalien n-hexan anvands inom laboratorieverksamheten bland annat som I6sningsmedel
eller for att genomféra HPLC- metoden (high performance liquid chromotography). N-hexan
har egenskapen att kunna uppldsa och separera fetter och oljor (Eagleson, 1994). Kemikalien
har klassificerats som giftig for miljon och manniskan och har registerats i den Europeiska
kemikalieférordningen REACH i 2012. Enligt en studie utférd av ATSDR (Agency for toxic
substances and disease registry) ar laboratoriepersonal en av de arbetsgrupper som ar mest
utsatt for n-hexan. (ATSDR, 1999)

Etidiumbromid (EtBr) &r en visualiseringskemikalie som anvands inom molekylarbiologi for
att synligora DNA och RNA. Denna reagens kan upptas vid kontakt av huden och kan
fororsaka genetiska forandringar pa grund av sin cellgenomtrangande egenskap. (Bolmstedt;
Sundberg, 2015) Halten etidiumbromid som anvéands inom laboratoriet anses vara sa lag att
den inte behover klassas som mutagen. Dock kan en regelbunden anvandning och darmed risk
for exponering paverka mangden som kroppen tar upp. Additiva effekter och multiexponering
av andra kemikalier inom laboratoriet kan inte utesluta den halsovadliga effekten av
etidiumbromid. (Karolinska Institutet, 2018)

DPX och andra monteringsmedel som Pertex, Entallan och Eukitt ar fixeringslésningar som
anvands for att fasta histologiska och patologiska véavnadssnitt pa fixeringsglaset. Dessa
monteringsmedel innehaller mangder av xylen och etylbensin och ar darfor inte ofarliga for

personalen. (Bolmstedt; Sundberg, 2015)

Dimetylformamids anvandningsomrade ligger vid analys av alkaliska fosfataser vid
leukocyter. Den kemiska reagensen sammanges med naftol-AS-fosfat vilken dar i fast
bestandsform och kan losas upp med hjalp av dimetylformamid. Naftol-AS-fosfat ar en viktig
reagens inom analys av leukocyter och ersatts sallan med nagon annan reagens. Pa grund av
dimetylformamids egenskap, att kunna losa upp naftol-AS-fosfat, anvénds dimetylformamid
dven om den rapporterades vara halsovadlig for kvinnor och deras ofodda barn (New Jearsey
department of health, 2003). Grénsvérden av dimetylformamid ar 10 ppm vilket motsvarar
30mg/m?®. Kemikalien kan tas upp av kroppen vid inandning eller hudkontakt. Personal som

hanterar dimetylformamid inom laboratoriet bor darfor vara speciellt aktsam.
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Borsyra ar en svag syra vilken anvands som buffert for gelelektrofores inom laboratoriet. Med
gelelektroforesmetoden kan makromolekyler som proteiner och nukleinsyror separeras och
halla TBE-bufferts pH-vardet konstant. Inom medicinen uppfyller borsyra en antiseptisk
uppgift. Aven om borsyrans toxikologiska paverkan p& manniskan och naturen for nagra &r
annu inte har varit klassificerad som problematisk har sedan dess flera nya tillkommande
bekymmer géllande kemikaliens toxiska paverkan gjort att borsyra blivit listad i REACH ar
2010. Eftersom borsyra anvands mycket inom halsovarden, som antiseptikum och inom
laboratoriet, borde mé&ngden begransas for att minska manniskans utséttningsrisker.
(European chemical Agency, ECHA, 2010)

Alla kemikalier som listats ovan har en stor paverkan pa manniskans hélsa och kan vara en
halsorisk inom arbetet i laboratoriet. D&r stora méngder kemikalier hamnar i avloppet kan
aven vattenkvalitén degraderas och detta utgor en hélsofara. Med en introducering av mindre
giftiga kemikalier skulle aven avfallet av laboratoriekemikalier och avloppsfororeningar bli
mindre giftigt och krdva mindre specialbehandling. Konceptet ”The 12 Principles of Green
Chemistry” som utvecklades ar 2016 rekommenderar forutom utbyte av giftiga kemikalier
ocksa att forebygga produktionen av avfall. En nedskarning av avfall kan enligt konceptet nas
via katalysiska transformationsprocesser som kan degradera kemikalien till mindre farligt
avfall. Processen gor att den farliga kemikalien forandrar sin kemiska struktur vilket kan

uppnas med hjalp av syror och baser.

5 Materialval och miljévanliga metoder

Efter granskningen av ohallbara problemomraden inom kliniska laboratorier kan konstateras
att det finns flera majligheter att minimera resurser och spara energi samt pengar. Manga av
alternativen som rekommenderas i detta slutarbete &r alternativ vars omséttning inte kréver

stora atgarder av personalen eller patienterna.

5.1 Justeringar for anvandning av dragskap

Ventilationen i ett dragskap ar indirekt kopplad till ventilationen i rummet dér dragskapet star.
Ventilationssystemet i ett dragskap, oberoende pa konstant (CAV) eller variabel (VAV) drar
in luften fran omgivningen genom en frontventil pa framsidan eller genom 6ppningen vid

justeringen av sashen. Vid ett ventilationssystem som har ett konstant uttémningsflode dras
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aven kontinuerligt luft genom frontventilen. Detta kan paverka ventilationen for
inomhusluften eftersom inomhusventilatorer ofta fungerar enligt samma princip med konstant
(CAV) eller variabel (VAV) lufttillforsel. Om dragskapet inom rummet behover mycket
lufttillforsel pa grund av ett starkt luftflode inom skapet, behover @ven inomhusventilationen

en starkare tillforsel av luft som resultera i en 6kad energiférbrukning.

Enligt rekommendation av Santa Barbara University i Kalifornien skall laboratoried6rrarna
hallas stangda dar arbete med dragskap sker. Vissa laboratorier har ett negativt lufttryck i
inomhusluften som haller luftburna mikroorganismer inom laboratoriet. Om ddrrarna inte
forblir stangda ar det tyngre for ventilationssystemet att astadkomma det negativa lufttrycket.
Ventilationen behdver darmed mera energi och risken att smittdmnen far ut ur laboratoriet
Okar. (UCSB Sustainability, 2017)

Medan fororenad och forbrukad luft sugs ut genom ett avgasror vid toppen av dragskapet,
finns det vid insugningen av ny luft bara en snedslipad luftvdg vars uppgift ar att sakta ned
luftstrommen. Om sashen oppnas tillfors skapet en ytterligare luftvdg darigenom hastigheten
av luftflodet blir starkare pa grund av att luften kan stromma in utan hinder. (Princeton
University, 2018)

| ett experiment genomfort av Harvard University, vilket borjade ar 2005 och fortfarande
fortgar, har ett beteendeforandringsprogram i arbete med dragskap inforts. Pa grund av att
dragskap ar stora energiforbrukare utvecklades ett “’sting sashen”-program for att minska
luftforbrukningen. Malsattningen med projektet har varit minskning av laboratoriekostnader
och reducering av véxthusgaser, vilket etableras genom att minska luftflodet.

Genom att paminna personalen om att stanga sashen med hjélp av klistermarken, sma
meddelanden eller kontrollchecks kunde Harvard University spara upp till 200 000 dollar
arligen och spara uppskattningsvis 70 % energi. Med en tavling som involverade flera
laboratorierenheter kunde personalen motiveras till att genomféra programmet och 6kade

revaliteten. Manatliga utvarderingar gjorde personalen mera medveten.

Under tiden som programmet utokades till flera laboratorier fastes uppmarksamhet pa att
forskare allmant anvander dragskap oftare och langre perioder an personalen vid kliniska
laboratorier gor. Intensivare arbete vid dragskapet kan 6ka risken for att sashen forblir 6ppen.
Pa grund av bekymmer bland personalen inom vissa laboratorier installerades i dragskap
automatiska sash-stangare som aktiverades da en langre paus konstaterades av sensorer.
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Resultatet visade att den automatiska sashen hade varit lika effektiv som motiverad personal.
(Gilly, 2015)

| slutandan kan energi och kostnader av dragskapsanvandning reduceras med hjalp av olika
initiativ. Kontroll av luftflodet ar en avgorande faktor i arbete med dragskap som kan spara
mycket energi. Om mgjligheten bestar ar anvandningen av ett dragskap med ett variabelt
ventileringssystem (VAV) mera hallbar an ett dragskap med konstant ventilering (CAV). |
arbete med dragskapet bor kontrolleras att lufttillforseln alltid halls till det minsta mojliga.

Detta uppnas genom att ha sashen i lagsta arbetslage.

Att hoja medvetandet bland personalen om att dragskap forbrukar mycket energi, kan hjalpa
dem att stanga sashen pa dragskapen helt efter anvandningen. Kannedom om fakta kring
dragskap bor spridas bland personalen sa att informationen hjalpa dem att anvanda
arbetsredskapet ratt. En minimering av dragskapsanvandning skall daremot inte efterstravas
eftersom det kan uppsta risk for personalens hélsa. De dragskap som inte &r i anvandning skall
helst stangas av eftersom luft fortfarande strommar genom dragskapet d&ven om sashen &r

stangd.

5.2 Frysenheter fran -80 till -70°C

Ultralaga frysenheter som nar upp till -80 °C ir stora energikrivande kylenheter. 1 jaimforelse
med en svensk familjs elférbrukning i ett hushall kan en frysenhet forbruka lika mycket strom
pad en manad som ett familjehushall forbrukar for matlagningen per ar (Energiradgivaren,
2011). En ultraldg frys forbrukar mellan 470 (Thermo (chest)) till 1000kWh (Sanyo)
elektricitet per manad, beroende pa marke och storlek. Skillnaden i kostnader kan variera med
upp till 2,30 euro per dag om elkostnader per kWh skulle vara 0,13 euro. En frysenhet med
470 kWh forbrukning per manad (24 timmar i bruk) kostar med 0,13 euro kWh pris ca 2 euro,
en frysenhet med 1000 kWh daremot ca 4,30 euro per dag.

For att minska elkonsumtionen av ultralaga frysenheter &r en regelbunden avtining och
rengdring av frysen ndédvéndig. Vid langre bruk bildas is inom frysen vilket etableras av den
varma luften som strdmmar in genom doérren vid varje 6ppning av frysen. Isen blockerar
temperaturmataren och véarmespiralen vars uppgift ar att halla frostbildningen liten. Om
isbildningen véxer éver en halv centimeter behdver frysen mera energi for att astadkomma

den kalla temperaturen. (Biocompare, 2012)
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En jamforelse av olika fabrikanter ar ocksa en majlighet infor anskaffning av en ny frysenhet.
Fabrikanten Thermo Fischer till exempel erbjuder miljévanligare frysenheter vars forbrukning

enligt deras introduktionshéfte skulle vara halften mindre &n vanliga frysenheter.

Minskning av elforbrukning vid &ldre eller redan inforskaffade ultralaga frysenheter kan latt
astadkommas med att sdnka temperaturen fran -80 till -70 °C. Ett pilotprojekt genomfort av
”(the) Center of disease control and prevention” (USA) ar 2012 kunde astadkomma en nastan
40 % energireduktion genom att hoja temperaturen fran 60 ultraldga frysenheter fran -80 till -
70°C (York, 2013). Ocksa fabrikanten Thermo Fischer papekar i introduktionshaftet for
hallbara frysenheter att deras modeller kan spara in 10-18 % energi da frysenheten justeras till
-70°C istallet for -80°C (Thermo scientific, 2016). Om energireduktionen ligger uppskattad
vid ca 10% vid justering till -70°C kan en 50-150 euro inbesparning per ar och per enhet
astadkommas.

Att hoja temperaturen vid en frysenhet med 10° Celsius kan lata mycket med tanke pa fragila
nukleotider och proteiner som lagras mest i dessa laga temperaturer. Dock ar lagringen av
dessa molekyler vid -70°C inget att oroa sig for. Aven bakterier och virus kan frysas och
darmed sékras for framtiden i dessa temperaturer. University UC Boulder i USA har lagrat
och publicerat en Excel-tabell med alla prover som lagras vid -70°C eller d4ven varmare
temperaturer. Under dessa prover befinner sig DNA- och RNA-prover samt antikroppar,
peptider, proteiner, bakterier och enzymer. Aven manskliga celler och vévnader &r en del av

proverna vars frystemperatur ligger vid -70°C och lagras i flera ar.

Trots att information om provernas stabilitet och hallbarhet vid frysning, oberoende av -70
eller -80°C, inte ofta dokumenterats har olika studier visat att DNA, RNA, virus och antigen
ar stabila och haller sig vid -70°C (Miller, et. al., 2008). Ocksa en tillbakablick 20 ar i tiden
visar att lagring av kliniska prover har varit méjliga dven om utvecklingen av ultraldga
frysenheter annu inte hade gatt sa langt att de kunde uppna temperaturer lagre an -70°C. Med
utvecklingen av frysenheterna och fabrikanternas konkurrenstdnkande har den tidigare
lagfrystemperaturen justerats fran -70 till -80°C. De nyaste frysenheterna som utvecklats av
olika fabrikanter véarvar kunder med temperaturer upp till -86°C. En effektivare frysning vid -

86°C har dock inte dokumenteras.

Aven lagring vid -20°C och +4°C samt rumstemperaturlagring for extraherad DNA ar mojligt

och bor inte bortgldommas eftersom dess lagringskostnader med tanke pa energiférbrukning
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reduceras med kring 80 % (Wu, et. al., 2011). Beroende pa lagringslangden skall det ratta
kylningssystemet hittas for olika prover. Prover som lagras i en vecka klarar sig oftast i
kylskapet med en temperaturskala frén +2 till +8°C. Korttidslagring, vilket innebér oftast
nagra manader, kan astadkommas vid -20°C och vid langtidslagring eller utokad
langtidslagring kan respektive ultralaga kylenheter (-60 till -80) eller LN2-kylelement
(flytande kvave, -150 till -196°C) anvindas. (Elson, 2013)

5.3 Forvaring av DNA- och RNA-prover i rumstemperatur

Ett pilotprojekt utfort ar 2009 fran Standford University visar att biomolekyler av DNA, RNA
och bakterier kan stabiliseras vid rumstemperatur och behdver inte nédvandigtvis lagras i frys.
Enligt berdkningar kunde Stanford University forvara 20-25% av proverna i rumstemperatur
som tidigare hade forvarats kallt. Pilotprojektet visade sig spara in 11-20 miljon dollar at
universiteten i elektricitet, kostnader for ny lagringsplats och ca 20 tusen ton i CO,-utslapp.
(Jensen, 2009)

For att kunna stabilisera DNA, RNA och bakterier kravs en teknologi baserad pa extremofil
biologi. Grundaren av denna teknologi ar Dr. John Crowe och professor Emeritus UC Davis.
Ordet extremofil betecknar organismer vars overlevnadsegenskaper &r exceptionellt bra i
levnadsforhallanden som ar skadliga for de mesta organismer (Rampelotto, 2010).
Extremofila organismer har utvecklat egenskapen att skydda sitt DNA, RNA, sina proteiner,
membran och cellsystem i valdigt torra eller anhydrobiosa forhallanden (uttorkning). Vid
tillfogat vatten kan deras DNA, RNA, proteiner, membran och dven cellsystem aterstéllas och
organismen fortsatter leva. Denna teknik etablerad av extremofila organismer togs som
inspiration for att konservera DNA- och RNA-prover. Man utvecklade en termostabil barriar
som formar sig kring DNA:t och RNA:t och hjalper till att skydda provet fran degradation i
processen av uttorkning. Om lagringen av patientprover i rumstemperatur skulle etableras
inom kliniska laboratorier och forvaringsutrymme pa en hel -20°C frysenhet sparas, skulle
detta kunna minska kostnader med 220-640 euro per ar.

5.4 LED-lampor

Light-emitting diodes (LEDs) &r alternativa glodlampor vars energisparande egenskap &ar kand
sedan flera ar. | olika jamforelse av LED-lampor, lysrérslampor (CFL) och vanliga
glédlampor vinner LED-lamporna i alla kategorier. Aven om LED-lampor &r betydligt dyrare
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an vanliga glodlampor ar det livslangden och den betydligt mindre forbrukning av elektricitet

som gor att LED-lamporna i slutdndan ar billigare.

Medan energisnala lysrorslampor &ar formanligare an LED-lampor, &r lysrorslampornas
miljopaverkan storre eftersom roren innehaller kvicksilver. LED-lamporna ar darfor det béasta

alternativet for belysning inom laboratoriet och bidrar ddrmed att spara energi och pengar.

Nyare forskning och utveckling av LED-lamporna under de senaste 5 aren har dock visat att
LED-lampor ocksa kan anvandas inom ljus- och fluorescensmikroskopi. I tidigare forsok med
LED-lamporna vars teknologi har varit baserad pa en kombination av fargade LED-lampor
har nagra vaglangder blivit missade och inte alltid kunna gora synfaltet synligt. Genom
utveckling av LED-lamporna har dock en ljusare kélla med “white light” etablerats vilket gor
mikroskopering i alla spektrum mojligt. (Baird, 2014)

Allison Paradise fran institutionen "My Green Lab” har gjord en jamforelse av tva olika LED-
lampor och en allmént anvand metallhalogenlampa med kring 1800 timmar pa sig. Resultatet
visar att synfaltet i fyra olika undersdkningar med olika fluorescensfarger (DAPI, GFP, CY3
och CY5) ar lika, om inte t.o.m. battre (CY5) i jamforelse med LED-lamporna. (Paradise,
2013)

Fordelarna med LED-lamporna inom mikroskopering ar manga, allt fran att minimera
miljopaverkan genom att anvanda kvicksilverfria ljuskallor till att spara energi, pengar och
minimera halsorisker som kvicksilverlamporna fér med sig. LED-lamporna har en livslangd
pa éver 10000 timmar utan att riskera en signifikant degradering av ljusintensitet och
forbrukar 0,015 kWh/dag da ljuset brinner 24 timmar. | jamférelse med en 120W
metallhalogen vars livslangd &r kring 2000 timmar dar foérbrukningen 3,5 kWh/dag.
Prisskillnaden i energikostnader per ar ar enormt med tanke pa olika sorters lampor.
Energiforbrukningen for en LED-lampa per ar ar ca 70 cent medan en metallhalogenlampas

energiforbrukning ligger kring 166 euro.

Vid korttidsanvandning av mikroskop i vissa undersékningar har mikroskopet behovts lamnas
pa for att inte degradera ljuskallans livslangd och for att sakerstalla att ljuskvalitén ar bra
(kvicksilverlamporna behover en uppvarmningstid pa ungefar 30 minuter). Anvandning av
LED-lamporna kraver ingen uppvarmningstid och livslangden férkortas inte genom kortare
intervaller av mikroskopering. LED-lamporna producerar dessutom inte 6verskottsvarme

vilket skulle kunna paverka levande organismer. (Paradise, 2013)
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5.5 Autoklavering

Med tanke pa vattenforbrukningen vid autoklavering ar det viktigt att papeka att den storsta
delen av vattenforbrukningen kommer fran nedkylnings- och vakuumprocessen, inte av sjélva
steriliseringsprocessen med angan. For att kunna minska pa vattenkonsumtion vid
autoklaveringsprocessen ar det av avsevard betydelse att jamfora olika tillverkare. Nagra
tillverkare erbjuder upprustningar for nedkylningsprocessen men ocksa forbattrade
vakuumpumpsystem. Men ocksa vid inbesparning av energi ar en jamforelse av olika
tillverkare I6nsamt eftersom kostnaderna av olika autoklavapparater varierar fran 208 - 4277

euro.

Medan gamla nedkylningssystem konstant tillfor kylningsvatten till autoklaven har nyare
system en inbyggd termostat, ocksa kallad for “water-mizer” (Replacement Parts Industries
inc, 2018). Vid temperaturer mindre dn 60°C &r kylningsprocessen inte igang. Nar den
flytande avfallsprodukten dverskrider 60°C sitts kylningssystemet pa. Denna uppgradering
vars uppgift ar att reglera vattentillforsel efter temperaturmétningar kan spara i genomsnitt

upp till 90 % av vattenresurserna.

En annu mera effektiv investering ar ett vattennedkylningssystem vilket anvander ett loop-
system. | loop-systemet anvands det kondenserade vattnet vilket i ett gammalt system skoljs
bort som avfallsprodukt. Med den ateranvanda avfallsprodukten som bestar av nedkylt
kondenseringsvatten och kylningsvatten kan aterigen kondensvatten kylas ned. Ett
kombinationssystem som anvénder sig av ett loop-system, samt tillfér vatten vid temperaturer
over 60°C, ar en mycket effektiv investering. Investeringskostnaderna betalas tillbaka av de
inbesparningar som gdrs av vattenresurserna redan efter 3-6 manader enligt amerikansk

forskning.

Aven vid héllbara vakuumsystem &r ateranviandning av vattenresurser nyckeln till
inbesparningar. Ett installerat cirkulationssystem i en vakuumpump gor att vattnet pumpas
tillbaka till vakuumpumpen efter att det har blivit anvant. Med ateranvandningen av vatten
kan dven i detta skede sparas en stor mangd resurser - dock &r anskaffningsinvesteringen
storre an nedkylningsuppgraderingen. Beroende pa tillverkare kan investeringen aterbetalas

efter 2-5 ar. (Consolidated sterilizer systems, 2018)

Ett alternativ utan att investera i uppgraderingar eller nyare autoklaveringsapparater &ar att

observera autoklavens beredskap. Om autoklaven &r konstant i beredskapslage, vilket betyder
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att autoklaven &r uppvarmd och kan koras nér som helst, &r vattenkonsumtionen som hogst.
Eftersom en autoklav behover en viss tid att varmas upp ar det behandigt att ha apparaten i
beredskapslage i en stor laboratorieenhet om autoklaveringen behdvs flera ganger om dagen.
Med planering och tidsplanering kan &ven beredskapslédgen justeras. Autoklaven kan till
exempel stangas av dver natten och helgerna. Enligt forskning kan en autoklav vars beredskap
bara ar pa om vardagar reducera vattenmangden med 70 % (Consolidated sterilizer systems,
2018). Ett annat alternativ som nagra fabrikanter erbjuder ar en tidsklocka vars funktion &r att
stdnga av autoklaven automatiskt vid langre oanvanda stunder. En timer som sétter igang
autoklaven automatisk, kan hjélpa till att reducera vantetiderna for uppvarmningsprocessen

efter att autoklaven har varit avstangd.

5.6 Renat vatten

Anvindningen av destillerat vatten inom laboratorieverksamhet ar mangfaldig och vanlig.
Aven om kranvatten i Finland har en hog status kan dock kranvatten inte ersitta funktionen av
destillerat eller annat filtrerat vatten. Andra filtreringssystem som avjoniserat vatten, Milli Q
samt omvand osmos ar filtrerade vatskeformer som ocksa anvands inom laboratoriet. Dessa

kréver dock mera energi, vatten och kostnader i framstéllningen. (My green lab, 2017)

Vid hogt behov av destillerat vatten kan vissa laboratorier anvénda sig av sd kallade “water
stills” som producerar destillerat vatten i stora miangder. ”Water stills” rekommenderas inte av
miljoaktivister eftersom konsumtionen av vattenresurser samt energiforbrukningen ar véaldigt
hog. Den stora mangden tillganglig destillerat vatten kan dessutom leda till att personalen
slosar mera med destillerat vatten och anvénder det for arbetsprocesser i vilka vanligt
kranvatten skulle récka till.

Med detta avsnitt om destillerat vatten &r det inte meningen att reducera arbetsprocesser inom
vilka destillerat vatten anvands som hjalpmedel for rengoring, skéljning, kalibrering och
spadning av prover. Meningen med detta avsnitt ar att papeka den héga vattenkonsumtionen
som kravs for att framstélla filtrerat vatten. Detta skall gora personalen mera uppmarksam pa
sin forbrukning och iaktta sin konsumtion. Istallet for att spola kontinuerligt med nytt
destillerat vatten pa glasforemal kan bl6tning eller drypande destillerat vatten appliceras.
Anvandning av lampliga méangder inom arbetsprocessen samt personalens medvetenhet om att

destillerat vatten ar en kostsam resurs kan hjélpa att halla konsumtionen lag.
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5.7 Minskning av avfallsmangden

Med tanke pa att minimera avfallsméangden inom laboratorieverksamheten skall i detta avsnitt
podngteras inte bara minskning av avfall utan ocksa anvandning av miljévanligare alternativ
an plast. Byte av plastmaterial till ekologiska alternativ reducerar inte nddvéndigtvis
avfallsmangden inom laboratoriet men langsiktigt betraktat kan avfallsmangden reduceras

inom avfallshanteringsprocessen.

Inom det kliniska laboratoriet har plast blivit ett viktigt material vars talighet, renlighet och
vikt dr avgorande for att det ha blivit en produkt som har ett brett anvandningsomrade inom
laboratoriet. Manga produkter gjorda av plast kan inte bytas ut utan att det skulle paverka
laboratoriets effektivitet och sékerhet. Vid jamforelse av plast- och glasror for blodtagning till
exempel, skulle glasroren hoja risken for skador eftersom glaset kan ga sonder vid fall.
Dessutom ar glasréren tyngre vilket innebar att transporteringen skulle behéva mera energi.
Aven om det fortfarande finns olika blodsamlingsrér for speciella undersékningar vars

material bestar av glas, ar plastror i allmanhet mera anvanda inom laboratoriet.

Inom laboratorieverksamheten kan det finnas vissa anvandningsomraden som inte kraver plast
eller stora méangder av forpackningsmaterial. | vissa fall kan plastavfall minskas genom att
anvanda miljévanligare material. Fokus ligger pd material som inte paverkar sjélva
undersokningen eller analysen av provet. Till detta skulle kunna réknas plastmuggar och
plastpasar. Ett byte av tillverkare som anvander miljovanligare eller mindre forpackningar kan

ocksa paverka plastférbrukningen.

Patienter vilka har blivit ordinerade belastningsundersokningar far vid vissa belastningar
dricka en vétska. Véatskan fylls oftast i en kopp vars material inte &r avgorande for
undersokningen. Ocksa patienter som lider av obehag vid blodtagning eller &r nara att svimma
far ofta ett glas vatten ur en kopp gjord av engangsmaterial. Istallet for att anvanda
plastkoppar kan majsstarkelsebaserade engangskoppar vara ett alternativ vars egenskaper &r
hygieniska, icke-toxiska och s&kra for ménsklig anvandning. Dessutom &r majsstarkelse-
baserade koppar snabbt nedbrytbara och kan framstallas ur foérnybara resurser eller
avfallsstrémmar. (Ecogreen, 2017) Pappersmuggar och papperspasar ar ocksa alternativ ifall

de ar framstéllda av atervunnet papper.

Plastpasar anvands inom laboratoriet framst i arbete med patienten dar provtagningsmaterial

forvaras och tas hem till patienten. Detta kan vara urinburkar med tillhérande urinrér samt
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Klistermérken for namnmarkning, avforingsror och burkar eller urininsamlingskanistrar och
anvisningar. Eftersom det oftast ar mycket material som patienten skall ta hem &r en pase dar

allt material samlas oftast oumbérlig.

Pa marknaden finns det redan flera alternativ till plastpasar vars egenskap pastas vara
miljovanliga. Dock finns det signifikanta skillnader betraffande biologiskt nedbrytbara pasar.
Pasar vars nedbrytningsprocess varar 4-6 veckor &r gjorda av 100 % nedbrytbara ravaror som
korn-, majs eller potatisstarkelse och &r battre alternativ for miljon. Andra biologiskt
nedbrytbara pasar har substanser av biologiska tillsatser i materialet men bestar dock anda av
olika syntetiska polymerer. Nedbrytningen av dessa pasar sker inte till 100 % och
delnedbrytningen tar fran ett halvt ar upp till 2 ar under paverkan av syre. (SprintLab SIA,
2016)

Ibland &r det viktigt att jamfora olika tillverkare eller d&ven modeller. Vissa produkter kraver
mera forpackning d@n andra. BD’s “Vacutainer Eclipse blood collection needle with
preattached holder®” anviinds till exempel mycket inom laboratorier i Finland. Nalen har ett
sakerhetslas vilket forhindrar stickningsfara efter att nalen har blivit anvand och last - dartill
finns en fardigt ansluten rorhallare. Nalsystemet anses vara sakert och latt att anvanda enligt
tillverkaren. Nackdelen &r dock att nalsystemet producerar stora mangder avfall med tanke pa
forpackningen. BD’s Vacutainer-nal med hallare ar helforpackad i en plastférpackning samt
att ndlen har en skyddshylsa pa. Daremot erbjuder BD ocksa en liknande modell vars
forpackning begréansas till skyddshylsan och till en liten rund plastforslutning vid rorhallarens
oppning. Forpackningens mangd skulle vid byte av nalen minskas rejalt. Vid val av nalen pa
BD’s internetsida och vid bestéllning har personalen dock ingen insikt i hur férpackningen av

nalarna ser ut.

Ateranvandning av rorhéllaren rekommenderas inte enligt organisationen “National
Phlebotomy Association”. Deras forskning om ateranvdndning av rorhéllaren visade att 99 %
av den ateranvanda hallaren hade varit kontaminerad. | USA har darfér ateranvandning blivit
forbjudet av organisationen OSHA Safety and Health Information Bulletin (SHIB 10-15-03)
redan i 2003. Med BD’s lansering av sitt venprovtagningsset med formonterad rorhallare ar
2010 poangteras dven att under de miljoner av nalsticksskador som hander arligen i den
Europeiska Unionen hander mera &n en av tio vid kanylens bakventil. Detta betyder att risken
for nalstickskador vid anvandning av formonterade rérhallare vid nalen minimeras med minst

en tiondel. (International Healthcare Worker Safety Centre, 2015)
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For att inte riskera sékerheten for stickolyckor och kontaminering av blodprover ar ett
venprovtagningsset att rekommendera inom sjukvarden och laboratorieverksamheten.
Alternativen till minskning av avfall & dock jamférelse av forpackningen for nalarna fran

tillverkaren.

Ett annat alternativ for att minska pa avfall inom kliniska laboratoriet ar att ateranvanda
pipettspetsar. Pipettspetsar av plastmaterial anvands inom laboratoriet for overféring av
vatskor. Dessa kan vara kemikalier, blod fran en manniska eller andra kroppsvatskor. Vid
varje byte av vitska som Gverfors med hjalp av en pipett maste pipettspetsen bytas. | ett
arbetsskede som till exempel analysering av antikroppar i blodet som utférs av blodbanken ar
pipettering en viktig bestandsdel av arbetet. Vid analysering av blodgrupper eller
korsningstester blandas blodet med olika reagens respektive blandas med annat patientblod.
Aven om antalet patientprover for analysering av antikroppar i blodet kan variera fran dag till
dag genomfors dagligen undersékningar som producerar avfall. Om anvanda pipettspetsar
skulle samlas, rengdras och autoklaveras istallet for att kastas kunde foérbrukningen och
avfallsmangden minska. Lonsam blir rengdringen troligen bara om en autoklaveringsapparat

med liten vatten- och energiférbrukning anvénds.

5.8 Ateranvéandning

Nufortiden ar sortering av avfall inom hushallet relativt vanligt. Glasburkar, metall, batterier,
papper och kartong kan sorteras vid varje ekopunkt ndra det egna hemmet. Sortering av avfall
ger deponeringsanlaggningar mojligheten att atervinna materialet till nya resurser och
produktion av nya produkter. Den stdrsta delen av hushallsavfallet sorteras dock till brannbart
avfall. I Finland finns det flera stora forbranningsanlaggningar vars avfallsméngd enligt
Statistikcentralen lag pa éver 1,3 miljoner ton kommunalt avfall ar 2015 - vilket motsvarar ca
halften av allt kommunalt avfall.

Vasa centralsjukhus och dess kliniska laboratorium hade ar 2015 éver 400 000 ton brannbart
avfall och ca 240 000 ton nyttoavfall som kunde atervinnas. Sammanlagt Iag avfallsmangden
pa 6ver 600 000 ton av vilket 63 % av avfallet transporterades till forbranningsanlaggningen.
Procentuellt har atervinning av returplast pa Vasa centralsjukhus inte kunnat na en hel procent
och ligger vid ca 230 kg per ar. (Vasa centralsjukhus, 2017)
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Enligt en artikel publicerad av Yle Nyheter ar 2017 &r det statliga malet betraffande
avfallsplaneringen att enbart 30 % av avfallet skall forbrannas i forbranningsanlaggningar.
Malet med atervinningen av resurser ligger vid kring 55 % av kommunalt avfall ar 2023. (Yle
Nyheter, 2017)

Inom det finska samhallet finns det en marginal for forbattring med tanke pa sortering av
avfall och &tervinning. Aven pé sjukhusen och laboratorieenheterna finns det potential for
forbattring. Men dven om det finns mycket atervinningsmaterial inom laboratorieenheten som
skulle kunna vara bra for miljon att atervinna verkar avfall som kommer fran sjukhus eller

laboratorier vara problematiskt for atervinnande foretag.

Rinki ar Finlands icke-vinstdrivande tjansteforetag som atervinner férpackningar fran hushall
och foretag. Foretagare vars mangder av forpackningsavfall ar stora kan ansluta sig till Rinki.
Forpackningar gjorda av glas, metall, kartong, plast eller trd& kan hadmtas for att foras till
atervinningsstationer. Dessvarre ar det bara foretag vars omséattning beréknas vara éver 1
miljon euro som kan ansluta sig vilket innebér att sjukhus inte kan vara del av Rinki-
verksamheten. (Rinki Ab, 2018)

Inom sjukhusen och laboratorier produceras mycket avfall men kontaminationer med
manniskans kroppsviatskor gor att avfallet maste hanteras som specialavfall. Men tillika
produceras stora mangder avfall som &r inte kontaminerat och sorteras som brannbart avfall.
Det finns ingen vidare sortering for brannbart avfall &ven om plastprodukter som handskar,
munskydd och férpackningar fran blodtagningsmaterial samt pappershandukar och biologiskt

avfall skulle kunna sorteras skilt.

| Finland ar atervinningen av plast hittills annu inte lika utvecklad som atervinning av glas,
papper eller metall. Enligt Rinkis ekopunkter for hushallsavfall finns det bland de 1 850
ekopunkterna bara ca 500 insamlingsbehdllare for plastavfall. Atervinning av plast skulle
framja miljon pa manga satt. Produktionen av plast kraver oftast fossila branslen som
petroleum. Och produktionen av plast frigor koldioxid vars paverkan kan férsamra
klimatférandringen. Giftiga tillsatser i plast férorenar naturen och dess levande organismer.
Forskning visar att manniskan ocksa har blivit paverkad av plastens giftiga egenskaper som

kan utl6sa olika sjukdomar.

Suomen Uusiomuovi Oy &r Finlands returplastforetag som atervinner plastforpackningar. Till

Suomen Uusiomuovi Oy transporterar ocksa Rinki sitt plastavfall for ateranvandning. Kraven
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for att plastforpackningar skall tas emot av foretaget &r dock véldigt hoga. Enligt deras egen
”lilla sorteringsguide(n)” dr den sortens plast fran en hylla for en CD-skiva inget material som
skulle tas emot, daremot plastfilmen som omslutar hyllan. En plastgalge for klader kan bara
atervinnas ifall den ha kommit hem tillsammans med ett kladesplagg. Vid inkdp av enbart
plastgalgar kan denna sorts plast inte atervinnas. (Suomen Uusiomuovi Oy, Okand) Enligt
deras webbsida ar det svart att fa insikt i om avfallet fran laboratorier som innehaller plast

fran handskar, venprovtagningsforpackningar samt plastikkoppar skulle tas emot.

| Finland skulle en utveckling inom plastatervinning behovas vars marginal for olika
materialer ar bredare an det nuvarande utbudet for atervinning. Det beh6vs en implementering
av ett system som skulle kunna rengora plastprodukter, sortera produkterna och atervinna
dem. Detta skulle aven ge sjukhusen och laboratorier mojligheten att kunna atervinna sitt
plastavfall. Forhoppningar vdcks med den nya strategiplanen som den Europeiska
kommissionen etablerade i borjan av 2018. Genom dess malsattning att hoja
atervinningsraterna inom EU kommer det troligen att finnas mera atervinningsalternativ i

framtiden och mera alternativ for sjukhus och laboratorier.

5.9 Alternativa kemikalier

Processen med att byta ut kemikalier inom laboratoriet kraver tid och innebar att det
alternativa substitutet testas och blir godként av laboratoriet. Gamla kemikalier som &nnu &r i
bruk och lagras i lagret skall anvandas eller returneras tillbaka till féretaget om mojligheten
finns. Oanvanda kemikalier skall inte kastas i avfallet eftersom detta skulle vara oekonomiskt
och sloseri av resurser. En provningstid for det alternativa substitutet maste dvervagas inom
vilken den alternativa kemikalien opponerar den traditionella. For detta syfte skulle en serie
av duplicerade prover anvéndas. Detta betyder att prover dupliceras och ett av proverna
analyseras med den traditionella metoden medan den andra duplikationen analyseras med det
nya substitutet. Pa detta satt kan bada resultaten fran den traditionellt anvanda kemikalien och

den alternativa kemikalien stéllas emot varandra och jamforas.

For de i tabell 2 listade kemikalierna i vanstra kolumnen har alla ersattningskemikalier i
mellersta kolumnen testats av svenska sjukhus eller institutioner. Med tanke pa att alternativa
kemikalier redan &r i anvéndning i vissa sjukhuslaboratorier i Sverige &r det lattare att

implementera dessa alternativ till finska kliniska laboratorier. Eftersom Sverige &r Finlands
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grannland och del av den Europeiska Unionen &r det dessutom lattare att bestédlla vissa
kemikalier. Om fokus ligger pa den amerikanska marknaden dar efterfragan av alternativa

kemikalier ar kontinuerligt stigande kan anskaffningen av materialen vara mera komplicerad.

Ett annat alternativ vars implementering skulle minska mangden giftigt avfall &r
anvandningen av Katalytiska reagenser som bryter ner avfall. Ordet katalys kommer fran det
grekiska katalusis och betyder upplésning (Wiktionary, 2017). En katalytisk reagens anvands
med syftet att férminska energin och kemiska formen av en halso- och miljofarlig reagens. |
en katalytisk process hammas reaktionspotentialet av reagensen genom att igangsatta en
kemisk transformation med hjélp av katalysen. En speciellt utvald katalys som kan vara en
annan reagens eller dven bara ren syre reagerar med den kemiska avfallprodukten och satter
igang en reaktionsprocess. Resultatet av reaktionsprocessen och reagensens transformation &r
mindre skadlig for miljon och forenklar processen i avfallshanteringen. (Delidovich;
Palkovits, 2016)

Toluen vars egenskap som ldsningsmedel hittat stor anvandning inom laboratoriet kan
transformeras till fenol genom en katalys med bensoesyra. | realiteten dr dock
transformationen fran toluen till fenol mera energikravande dn transformationen fran bensin

till fenol och inte alltid I16nsamt.

| jamforelse med de tre kemikalierna bensin, toluen och fenol &r toxiciteten ganska jamn.
Déremot ar halveringstiden, som anger den tid kemikalien behdver for att degradera, kortare

vid fenol an vid de andra tva kemikalierna. (Pubchem, 2018)

Tabell 2. Lista 6ver kemikalier som kunde bytas ut. [ vinster kolumnen de traditionellt anvanda kemikalierna, i
kolumnen i mitten det alternativa substitutet vars egenskaper ar mindre giftiga och i hoger kolumn de svenska
institutionerna som har testat och anvant substitutionen.

. Substitutionsansvarig
Produkt Ersattning
institution

Géteborgs Universitet;
Isopropanol; X-tra Solve &
Xylen Karolinska
X-tra Kit
Universitetssjukhuset

Smittskyddsinstitutet;
Metanol Etanol Géteborgs Universitet;

Sahlgrenska akademin




Immersionsolja med

Immersionsolja med

Uppsala Universitet;
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klorparaffin & tfalater bensylbensoat (Zeiss) Akademiska sjukhuset
Sahlgrenska
n-Hexan Heptan; Pentan
Universitetssjukhuset
Smittskyddsinstitutet;
GELRED i vatten; Gel Star | Goteborgs Universitet,
Etidiumbromid

Nucleid Acid Gel Stain Sahlgrenska

Universitetssjukhuset

DPX monteringsmedel Solveco EcoMount Solveco foretag

Etanol (naftol-AS-fosfat Sahlgrenska
Dimetylformamid

loser sig lite [lingsammare) | Universitetssjukhuset

Attiksyra (TAE)-buffert

Borsyra i TBE-buffert (vissa svagheter for vissa Akademiska sjukhuset

separationer)

Ett exempel pa katalys &r den sa kallade fenolsyntesen. Med hjalp av en oxidationsprocess
kan bensin transformeras till fenol i tre steg. Bensin transformeras fran isopropanolbensin

(kumen) till kumenhydroperoxid och i sista steget till fenol och aceton som biprodukt.

Inom groén kemi anvands environment-faktorn som ocksa kallas for E-faktorn for att pavisa
kemikaliernas paverkan pa miljon. E-faktorn som utvecklats av Roger Sheldon ar mindre for
fenol &n for bensin. E-faktorn berdknas av avkastningsmangden av avfallet med tanke pa
kemiska processer. Eftersom avfallsmangden vid transformationen fran bensin till fenol
minskas och &ven halveringstiden forkortas minskar E-vérdet vid denna process fran 0,6 till
0,3. Den optimala transformationsprocessen har katalysen natt da E-faktorn &r lika med O.
(Sheldon, 1992)

| dagsléaget finns det annu inte mycket information om anvandning av Kkatalysiska
kliniska

laboratoriska

etablering av vissa

gynna
avfallshanteringen och ekonomin. Férminskad toxicitet inom laboratoriet skulle resultera i

transformationsprocesser inom det laboratoriet. En

transformationsprocesser inom den enheten  skulle miljon,
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mindre giftiga utslapp genom avloppet och mindre farligt klassificerat avfall som kraver
specialbehandling vid avfallshanteringen. Avfallshanteringscentralen som eliminerar farliga

kemikalier skulle krdva mindre avgifter vilket skulle resultera i en inbesparning av utgifter.

5.10 ACT-beteckning

For att underlatta valet av miljévanligare produkter vid till exempel kép av ny apparatur, finns
det en ACT-beteckning som etablerades for att kunna jamfora olika fabrikanters produkter
enligt den paverkan produkten har pa miljon. ACT-beteckningen utvecklades av en opartisk
arbetsgrupp vars mal ar att belysa produkternas hallbarhet. Foretagen som Thermo Fisher
Scientific, MilliporeSigma, Eppendorf och Priorclave har redan etablerad ACT-beteckning
som gor det mojligt for konsumenten att folja produktionens paverkan. ACT-beteckningen har
ett rankningssystem som valideras fran 1-10. Ju mindre poéangtal en rubrik har fatt desto
miljovanligare har produkten validerats. Vid ACT-markningen evalueras anvandningen av
fornybara energier vid framstallning av produkten, transportpaverkan, forpackningen,
anvandning av atervunnet material och den totala paverkan fran framstéllning till
avfallsprodukt. Med hjalp av ACT-markningen ar det lattare att vélja apparater i framtiden till

ett kliniskt laboratorium som vill utvecklas till ett hallbart laboratorium.

6 Resultat

Genomgang av litteratur om hallbar utveckling inom klinisk laboratorieverksamhet visar att
de flesta kliniska laboratorier runt om i vérlden forbrukar for stora mangder energi och
resurser samt anvander for stora mangder naturskadande kemikalier. Kliniska laboratorier star
for en stor del av energikonsumtionen jamfért med andra institutioner och bidrar med
signifikanta méngder specialavfall och farligt avfall. Det finns dock mdjligheter att minimera

avfallsméngderna, energiférbrukningenen och kemikalieanvandning.

Fokuseringen inom detta examensarbete dr pa energiforbrukning, avfalls- och
avloppshantering samt kemikalieanvandning inom laboratorieverksamheten, eftersom dessa
kategorier paverkar miljon mest och darmed den hallbara utvecklingen. Inom alla kategorier
kan hallbar utveckling gynnas genom sma forandringar. Genom justeringar av apparatur, val
av miljovénligare material och kemikalier samt en 0kande medvetenhet om miljovénligare

handlingar bland personalen kan en laboratorieverksamhet agera mera hallbart. De justeringar
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som beskrivs i detta examensarbete kan utforas inom laboratorieverksamheten utan att
paverka patienten och de har blivit testade av andra laboratorier och universitetssjukhus i

andra lander.

| detta examensarbete lades hansyn till att patienten inte blir negativt paverkad av
forandringar. Hygienen eller patientsakerheten blir inte samre vid justeringen av hallbara
alternativ. De positiva effekterna av en implementering av hallbara I6sningar & manga.
Forutom ett ekologiskt fotavtryck som krymper genom minskning av miljogifter och
elkonsumtion och ett darmed minskat utslapp av koldioxid, far ocksa personalen en tryggare
arbetsmiljo genom reducerat arbete med hélsovadliga dmnen. Anskaffningen av
miljovanligare utrustning kan krava utgifter som eventuellt hammar laboratorier fran att vilja
investera. Ekonomin kommer dock att paverkas langsiktigt genom signifikanta inbesparningar

och de gjorda investeringarna kommer att utbetalas inom nagra ar.

Eftersom kliniska laboratorier har varierande kapacitetsformaga pa grund av laboratoriets
storlek kan &ven sortimentet av apparatur variera. Fabrikantsmodeller, arsmodeller och
material som anvands pa laboratoriet kan skilja sig fran andra laboratorier samt kemikaliernas
forbrukning. Detta gor det svart att uppskatta en allman forbrukning for en
laboratorieverksamhet i Finland. Elkonsumtion och resursanvéndning ar individuell for varje
Kliniskt laboratorium och kan inte jamforas med andra kliniska laboratorier. Ett varierande
patientantal samt olika elektroniska apparater har olika behov av resurser. Aven ekonomiska
inbesparningar som nas genom energi- och resursbesparingar ar individuella och maste
berdknas skilt for varje laboratorium. | slutdndan ar detta examensarbete bara en vagledning
vars omséttningar inom varje laboratorium maste bedémas individuellt. | vissa fall kan inte
varje miljovanligare alternativ som namns i detta examensarbete implementeras for varje

laboratorium.

7 Diskussion och kritisk granskning

| detta examensarbete anges energikostnader som &r rédknade for de mest energikrdvande
apparaterna och anges per styck. Vid ett flertal apparater av samma sort mast de kostnader
multipliceras annu med antalet apparater. Ocksa de varierande kostnadsuppgifterna beror pa

modell och alder av apparatur och maste beaktas vid berakning.
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Det finns enbart i Osterbotten redan ett tiotal kliniska laboratorieenheter vars storlek, mangd,
apparatur och patientkapacitet varierar. | Finland finns det uppskattningsvis déver 100
laboratorieenheter. Ett litet laboratorium som genomfér enbart de vanligaste
undersokningarna behdver inte stora apparater med hog kapacitet. Utrustningen kan begransa
sig  till de  viktigaste  analyseringsapparater  som blodbildsanalysapparat,
koagulationsanalysator och Cobas-apparat. Ett eller tva mikroskop samt ett eller tva kylskap
och varmeskap tacker behovet for en liten enhet. Patientprover som kraver specialanalysering
skickas vidare till storre laboratorieenheter. Aven materialanvandning inom smé laboratorier
ar oftast inte lika omfattande som det &r vid storre enheter. Energiforbrukningen for ett litet
kliniskt laboratorium kan vara sa minimal att det inte finns manga mdjligheter att

implementera energisparande alternativ.

I Finland finns det kliniska laboratorier som specialiserat sig pa specifika analyser och
samarbetar med universitetslaboratorier. DNA prover som kan ge upphov om genetiska
sjukdomar analyseras till exempel vid Blueprint Genetics. Familjar hyperkolesterolemi (FH),
en sjukdom dar en storning av amnesomsattningen ar orsaken och ger forhojda kolesterol
varden, analyseras vid Fimlab Oy. Screening av medfédda @mnesomsattningssjukdomar hos
nyfddda undersoks vid laboratoriet TYKSLAB. De olika specialiseringarna gor att
resursanvandningen kan variera mycket mellan laboratorier och darmed potentialen till

hallbar utveckling.

Aven andra faktorer kan paverka det ekologiska fotavtrycket av kliniska laboratorier. Ett stort
laboratorium med ny utrustning och apparatur kan till exempel vid anvandning av energisnala
apparater ha en mindre energiférbrukning &n ett mindre laboratorium. Detta kan ske trots att
ett hogre antal apparater anvands och kapaciteten for patientprover ar storre. Ocksa
ateranvandning av material som rengjorts och desinficerats genom autoklaveringsprocessen
kan paverka laboratoriets resursforbrukning. Energiforbrukningen samt resursanvandningen
ar specifik och individuell for vartenda laboratorium. En jamforelse av energiforbrukning i tva
fiktiva kliniska laboratorieenheter finns i tabell 3. Pa grund av detta och andra faktorer skulle
varje kliniskt laboratorium behdva ha som uppgift att kolla 6ver sin egen férbrukning,
avfallshantering och kemikalieanvandning. En implementering av ett miljdmanagement som
specifikt arbetar med denna uppgift skulle vara idealt. Malséttningen for detta skulle besta av
att bestdmma, kontrollera och reducera laboratoriets ekologiska fotavtryck.
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Tabell 3. Energiforbrukning av tva fiktiva kliniska laboratorier: ett litet och ett stérre laboratorium med olika
antal apparater och behov av apparatur. Det mindre laboratoriet har dldre energikrivande apparater medan
det storre laboratoriet har energisnila apparater. Totalmidngden av megawatt timmar per ar ir nistan
likadan trots varierande apparatur. I beaktande togs bara de apparater som hor till dem med mest
energiforbrukning.

Liten klinisk Mwh/ar Stor klinisk Mwh/ar
laboratorieenhet laboratorieenhet
Energiforbrukning 1 dragskap 22 3 dragskap 33
1-20°C frysenhet 11 1 -80°C frysenhet 3,9
1 vattenbad 3,9 2 -20°C frysenhet 3,4
2 centrifug 6 1 autoklav 1,6
2 kylskap 5,4 2 vattenbad 4,4
1 shaker 2,2 3 centrifuger 0,6
3 kylskap 0,6
1 shaker 2,2
1 PCR maskin 0,8
1 Véarmeblock 0,25
Energiforbrukning
total 50,5 50,75

Ett annat problem som lyfts fram i detta examensarbete ar plastatervinningen vars effektivitet
I Finland fortfarande &r valdigt begrénsad. Inom sjukhusen och speciellt inom kliniska
laboratorier finns det en stor del atervinningsmaterial som nufértiden branns eller deponeras.
En stor del plast ar kontaminerad vilket gor atervinningen till en mera komplicerad process.
For att kunna atervinna plast behdver avfallet specialbehandlas och denna process ar troligen
inte 16nsam eller annu inte utvecklad eftersom den inte anvands. Dock finns det ocksa icke
kontaminerat plastmaterial inom laboratoriet som skulle kunna anvandas som

atervinningsmaterial.
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Sjalva processen av plastavfallsatervinning ar komplex eftersom det finns manga olika sorters
plast. En blandning av olika sorters plast kan leda till degradering av materialet. Dock med
sortering, tillracklig markering av plastprodukter samt en battre utveckling inom atervinning,
kan flera olika sorters plastprodukter kanske redan inom den narmaste framtiden etableras.

Detta examensarbete kan ge stimulans och idéer till kliniska laboratorier. Arbetet skall dock
betraktas med hansyn till att det &r en allman rekommendation och maste darfor granskas
kritiskt av laboratoriets miljoansvariga enhet med tanke pad det egna laboratoriet. Alla
rekommendationer i detta examensarbete kan anpassas efter behov eller delvis lamnas bort.
Onskemalet ar dock att en del, eller dven enstaka idéer, av rekommendationerna skall
implementeras inom laboratoriet. Detta skulle bidra till en forbattring for miljon och

minskning av ekologiska fotavtryck.

8 Etiska Overvaganden

En stadigt vaxande population med en ekvivalent vaxande konsumtionsférbrukning okar
betydelsen for hallbar utveckling for att kunna sékra manniskans framtid. Plastféroreningar i
naturen, fororenat vatten och koldioxidutslapp som leder till klimatférandring &r problem som

manniskan behdver ta itu med.

De flesta manniskor ar medvetna om att den utveckling som skett pa jorden med tanke pa
natur och resurser kraver forandring for att forebygga klimatférandring, fororeningar och
overkonsumtion. Det finns redan manga institutioner vars uppgift ar att forminska det
ekologiska fotavtrycket fran sjukhusen och delvis ocksa laboratorieenheterna. Forskargrupper,
universitetssjukhusen och tillverkare som framstaller material for sjukhus och laboratorier
utvecklar miljévanligare alternativ och processer som mindre paverkar klimatet och naturen.
De positiva resultaten som har astadkommits de senaste aren vacker forhoppningar om att
hallbar utveckling inom laboratorieverksamheten i framtiden blir realitet.

Begreppet “miljovanligt alternativ”’ kan forknippas inom medicin med renhet, mindre eller
icke-toxiska amnen och ett battre val for naturen. Daremot kan det kritiskt betraktat ocksa

minska fortroendet for miljovanligare processer och material inom sjukvarden eftersom de
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annu inte har blivit etablerade dverallt och processen ar relativt ny. Miljovanlig kan dessutom

ocksa uppfattas som eventuellt mindre effektiv.

Med tanke pa den 6kande utvecklingen av resistenta bakterier inom sjukvarden och spridning
av sjukdomar orsakade av bakterier kan det vara skrammande att tdnka pa atervinning av
material i Kliniska laboratorier och anvandning av mindre toxiska kemikalier. Renheten som
forknippas med miljovanliga alternativ kan darfér aven uppfattas som ohygienisk, speciellt
med tanke pa hygienens historik dar hygienen vid inforsel av engangsmaterial gjorda av plast
har visats 0ka. Plastproducenter annonserar sina produkter inom medicin som utslagsgivande
for en minskad spridning av mikroorganismer. Detta pastdende ar delvis sant eftersom
engangsmaterial inte behover genomga en steriliseringsprocess utan kastas direkt efter
anvandning. Dock ar plastanvandningen inom medicinen inte det som astadkommit den

historiska vandpunkten for hygienen.

En ménniska som lider av en sjukdom prioriterar och vérdeséatter sig sjalv och sin hélsa som
viktigast. Det finns inget som en sjuk manniska énskar sig mera i livet an att bli frisk fran sin
sjukdom. En sjuk patient och dess anhdriga skulle géra vad som kréavs for att bli botad fran
sjukdomen. Ifall det kliniska laboratoriet handlar ohéllbart med tanke pa naturen &r for
patienten och anhériga inte den viktigaste faktorn. Det ar forstaeligt om patienter kanner oro
for forandringar inom sjukhusvarden och kliniska laboratorier om dessa andringar kan

paverka deras hélsa.

Faktum &r att den nyaste forskningen visar att plast i var miljo gor oss manniskor sjuka.
Vid framstélining av plastprodukter utsondras skadliga kemikalier. Forpackningar gjorda av
plast kan avge giftiga amnen i maten och barnleksaker som smabarn tuggar pa kan ge
allvarliga hélsoproblem som cancer, storningar av det endokrina systemet och
reproduktionsdefekter. (Rustagi; Pradhan, 2011)

Den langsamma nedbrytningen av plastmaterial i naturen eller avfallsdeponi kan leda till att
plastfragment finns kvar och absorberas av naturen. Plastpartiklar i havet &ts upp av akvatiska
organismer som fisk, bottendjur eller sjofaglar vilka ocksa finns i manniskans naringskedja.
(Thompson, 2009)

Men inte bara plast utan daven klimatférandringen och dess foljder samt luftféroreningar och

kemiska @mnen i vattnet gor manniskan sjuk. Darfor ar det viktigt att sjukvarden samt
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kliniska laboratorier tar sitt ansvar, samtidigt som de haller kvalitén pa hdgsta niva och
minskar det ekologiska fotavtrycket. Patienterna vars valbefinnande star i fokus far inte bli

paverkade av andringar som inte bara gynnar miljon utan ocksa patienten och personalen.
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