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ALKUSANAT

Haluan kiittaa Lapin keskussairaalan huoltopaallikkd (SAV) Ari Ruokojarvea luot-
tamuksesta ja mielenkiintoisesta toimeksiannosta. Kiitos lampimasta ja ystavalli-

sesta vastaanotosta seka tuesta ja kannustuksesta tyon aikana.

Kiitos myos Lapin keskussairaalan teknisten palveluiden Mikko Keskitalo seka

muut yhteistydkumppanit asiantuntijatuesta ja vinkeista.

Kiitos myos opinnaytetyoni ohjaajille Jukka Hietamaelle ja Leena Ruokaselle oh-

jauksesta opinnaytetyon suorittamisen aikana.

Suuri kiitos kuuluu myods perheelleni, jotka ovat uskoneet tekemiseeni ja tukeneet

minua koko opintojeni ajan.



KAYTETYT MERKIT JA LYHENTEET

Hypoksia
Anestesia

Hypertensio

Spirometrimittaus

Laparoskopia
Kryosailytys
Kryokirurgia
Kryoterapia

Diatermia

COPD
HSV
HSV- KKS/KPA

PV
ASV
RSV
P

Nm?3/a

TUKES
FIMEA
NDT-menetelma

Defibrillaattori

happivaje

nukutus, narkoosi, puudutus

kohonnut verenpaine

keuhkojen tilavuuden mittaus
tahystysleikkaus

syvajaadytyssailytys

syvajaadytyskirurgia

syvajaadytysterapia

suurtaajuisen vaihtovirran kayttaminen ku-
dosten lammittamiseen tai niiden tuhoami-
seen

keuhkoahtaumatauti
huoltosulkuventtiilikotelo
huoltosulkuventtiilikotelo kattokeskus/-
palkki

painevahti

aluesulkuventtiili

rengaslinjan sulkuventtiilikotelo
instrumenttipaineilma
normikuutiometri/vuosi (kuutiota kaasua
normaalipaineessa 0°C lampdtilassa)
turvatekniikan keskus

laakealan turvallisuus- ja kehittamiskeskus
rikkomaton aineenkoetus

sydaniskuri



1 JOHDANTO

Laakkeellinen kaasu tulee jostain ja kuten juokseva vesi, et ajattele sita ennen
kuin avaat hanan ja mitaan ei tule ulos. Sairaalakaasun syo6ttojarjestelma sisaltaa
mm. keskuksia, kompressoreita ja sailioita, jotka tuottavat tai syottavat laakkeel-
lisia kaasuja sairaalan kaasuputkistossa. Jarjestelman laitteistot mm. suodatta-
vat, paineistavat, puhdistavat, kuivaavat ja saatelevat kaasuja, jotta voidaan taata
erilaisten maaritysten mukainen puhdas ja turvallinen paineistettu laakkeellisen

kaasunjakelu. (Compliant Healthcare Technologies 2017.)

Useimmat ihmiset ajattelevat laakkeellista kaasujarjestelmaa happena, joka an-
nostellaan potilaille leikkauksessa tai sairaalahuoneessa. On kuitenkin olemassa
useita kaasuja, jotka muodostavat keskimaaraisen laakkeellisen kaasujarjestel-
man. Sairaalakaasujarjestelmat yllapitavat elamaa ja niitd saanndstellaan |aak-
keena. Tasta syysta jarjestelmaa koskettaa useita rajoituksia ja ohjeita oikeasta,
turvallisesta ja laillisesta tavasta tuottaa ja jakaa ladkkeellistd kaasua. CBC New-
sin mukaan ensimmaiset rekisterdidyt ladkekaasun ristikytkentdkuolemat tapah-
tuivat entisessa Sudburyn yleissairaalassa Kanadassa vuonna 1973. Taman
traagisen tapahtuman seurauksena kehitettin Amerikassa prosessi, joka vaati
kolmannen osapuolen vahvistusta ja myohemmin myds asentajan sertifiointeja.

(Compliant Healthcare Technologies 2017.)

Huoli potilaista ja sairaaloiden tehokkuudesta on johtanut siihen, etta laakkeellis-
ten kaasujen valvonta ja saantely on erityisen tarkkaa. Valvonnan ja saatelyn
seka jarjestelman erityisyyden vuoksi useimmat sairaalat hankkivat vuosittaisen
maaraaikaistarkastuksen suorittajaksi kolmannen osapuolen tarkastajan varmis-
taakseen, etta jarjestelma toimisi oikein potilaiden ja henkilokunnan turvallisuu-
den varmistamiseksi seka erilaisten standardien, asetusten ja maaraysten nou-
dattamiseksi. Kaasujarjestelman tarkastuksen ja huollon huomiotta jattaminen

voi aiheuttaa sairaalalle sanktioita. (Compliant Healthcare Technologies 2017.)

Sairaalassa ja terveydenhuollon suuremmissa toimipaikoissa ladkkeellisten kaa-
sujen jatkuva saatavuus ja turvallinen kaasunjakelu kaikissa olosuhteissa on erit-

tain tarkeaa. Kattavalla sairaalakaasujarjestelmalla voidaan varmistaa turvallinen



ja taloudellinen kaasunjakelu. Laakkeellinen kaasu johdetaan kaasuputkistoa pit-
kin sailiosta, pullopaketista tai yksittaisista kaasupulloista eri kaasunottopisteisiin.
Jokaisessa suomalaisessa sairaalassa on oma sairaalakaasujarjestelmansa.
(Linde Healthcare 2023c.)

Taman opinnaytetyon tarkoituksena on toteuttaa Lapin keskussairaalan kaasu-
jarjestelman yllapitavan toiminnan sovelluksista ja kaytannoista jarjestelmaku-
vaus hyddyntaen olemassa olevaa teknista dokumentaatiota ja teknisen henkilo-
kunnan tietoperustaa. Opinnaytety® tuottaa ajantasaisen kaasujarjestelman toi-
minnankuvauksen jarjestelmakaavioineen kayton ja huollon nakdkulmasta tekni-
sen huoltohenkilokunnan kayttoon seka tulevaisuuden perehdytystarpeisiin. Sai-
raalakaasujarjestelman yleistietona selvitetaan myos jarjestelmaa koskevat lait,

asetukset ja maaraykset seka sairaalakaasujen perusteet.

Talla hetkella toimeksiantajan dokumentointi sairaalakaasujarjestelman toimin-
nankuvauksesta seka huoltotoiminnoista on puutteellinen, joten tydon tulosten
merkittavyys on huomattava jarjestelman toiminnallisuuden ja huollon jatkuvuu-
den kannalta. liman kattavaa dokumentointia on myos uhkana, etta tamanhetki-
nen hiljainen tieto ja osaaminen katoavat nykyisten asiantuntijoiden mukana hei-
dan mahdollisten tydelamamuutosten mukana. Tata myoéta myods uusien tyonte-
kijdiden perehdytys jarjestelmaan on kyseenalaista. Kaasujarjestelma on yksi
sairaalan kriittisista kohteista ja sen on toimittava ongelmattomasti ympari vuoro-

kauden, jotta valtytaan potilaisiin kohdistuvista henkea uhkaavilta tilanteilta.

Ty0 toteutetaan toiminnallisena opinnaytetydna perehtyen olemassa olevaan sai-
raalakaasujarjestelmaan, komponentteihin ja toimintamalliin seka kaytdssa ole-
viin ohjelmistoihin ja automatiikkaan hyddyntaen mahdollista olemassa olevaa
dokumentaatiota seka nykyisen teknisen huoltohenkiloston tietamysta jarjestel-
masta. Lisaksi konsultoidaan sairaalakaasujarjestelmaan liittyvia yhteistydkump-
paneita ja asiantuntijoita. Huolto-ohjeistusta laadittaessa perehdytaan ajan tasai-
siin lainsdadannon mukaisiin huolto-ohjeistuksiin ja vaatimuksiin seka nykyiseen
huoltomalliin peilaten sita tuotettavaan ohjeistukseen. Taman lisaksi pohditaan
huoltohenkildston kanssa mahdollisia toiminnan muutostarpeita seka kehityskoh-

teita laadukkaan ja kattavan kayton ja huoltotoiminnan takaamiseksi.
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2 TOIMEKSIANTAJA

Opinnaytetyoni toimeksiantajana toimii Rovaniemella sijaitseva Lapin keskussai-
raala (kuvio 1), joka tarjoaa monipuolisia terveydenhuollon palveluita mm. erikois-
sairaanhoitoa, ymparivuorokautista paivystysta seka leikkaustoimintaa (Lapin hy-

vinvointialue 2023).

Kuvio 1. Lapin keskussairaala (Lapin hyvinvointialue 2023)

Lapin keskussairaala palvelee, Lansi- Pohjan keskussairaalan ohella, Lapin hy-
vinvointialueella (Lapha) alueen 17 kunnan ja neljan kaupungin reilua 176 000
alueen asukasta. Taman lisaksi alueen suuri turismi kasvattaa asiakaskuntaa
reilusti ajoittain. Sairaalan toiminta-alueen laajuus pitkine valimatkoineen koko
Lapin Iaanin alueella asettaa omat ominaiset haasteensa turvalliselle toiminnan
jarjestamiselle ja toteuttamiselle. Lapin keskussairaala on valmistunut vuonna
1988, jonka jalkeen sitad on laajennettu vuosina 2019-2023 uudella kuumalla

sairaalalla, psykiatrian tiloilla seka parkkitalolla. (Lapin hyvinvointialue 2023.)
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3 LAAKKEELLISET KAASUT

3.1 Laakkeellinen kaasu

Laakkeellinen kaasu on kaasua tai kaasuseosta, jota kaytetaan laaketieteellisiin
tarkoituksiin, kuten esimerkiksi hengityksen tukemiseen, kivunlievitykseen tai tiet-
tyjen sairauksien hoitoon. Laakkeellinen kaasu voi olla yksittaista, puhdasta kaa-
sua tai kaasujen seosta. (Fimea 2023.) Taulukossa 1 on esitettyna laakkeellisten
kaasujen koostumukset ja kayttdaiheet seka pullojen tai pullostojen kauluksien

tunnistevari.
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Taulukko 1. Myyntiluvalliset ladkkeelliset kaasut (mukaillen Linde Healthcare

2023a, 4-5)
MYYNTILUVALLISET LAAKKEELLISET KAASUT
KAASU KOOSTUMUS |TUNNISTEVARI | KAYTTOAIHEET
Laakkeellinen 02 Valkoinen Hypoksia tai sen riski, aneste-
happi sia, normaalia korkeammassa
ilmanpaineessa hapen hengit-
taminen, ylipainehappihoito
Laakkeellinen di- | N,O Sininen Kivunlievitys, anestesia
typpioksidi (ilo-
kaasu)
Laakkeellinen N>O+O, Valkosininen Kivunlievitys
happi-/ilokaasu-
seos
Laakkeellinen NO+N> Turkoosi Keuhkojen hypertensio
typpioksidi
Laakkeellinen O2+N3 Valkomusta Hengityslaitehoito, osana
hengitysilma anestesiaa, ponnekaasu
Laakkeellinen CO+He+O2+N |Vaaleanvihrea Keuhkojen toiminnan testaa-

keuhkofunktio-
kaasu

2

minen

ERITYISLUVALLISET LAAKKEELLISET KAASUT

KAASU KOOSTUMUS |TUNNISTEVARI | KAYTTOAIHEET
Keuhkofunktio- |He Vaaleanvihrea Keuhkojen toiminnan mittaa-
kaasu He 9,3% minen

Keuhkofunktio- |O2+N, Vaaleanvihrea Keuhkojen toiminnan mittaa-
kaasu 15% minen

Carboair 5, 5% CO,+0O,+N; Harmaavalko- Astmatesti

CO, musta

Carbogen 5,5% | CO,+0O; Valkoharmaa Astmatesti

CO;

BITG 21% O,/He |CO,+0O, Valkoharmaa Eraat neurologiset vauriot
BITG 20% CO, O,+He Valkoruskea Spirometrimittaus

LAAKINNALLISIKSI

LAITTEIKSI LUOKITELLUT KAASUT

KAASU

KOOSTUMUS

KAYTTOAIHEET

Nestemainen
typpi sailiotoimi-

N2

Biologisen materiaalin kryosailytys (solut, kudos,

veri), kryokirurgia

tuksena

Hiilidioksidi CO2 Laparoskopia, kryoterapia, kryokirurgia
MUUT TERVEYDENHUOLLOSSA KAYTETTAVAT KAASUT

KAASU KOOSTUMUS |TUNNISTEVARI | KAYTTOAIHEET

Typpi N2 Musta Paineistus

Helium He Ruskea Kalibrointi- ja kantokaasu

Nestemainen He Jaahdytysaine MRI:n yhtey-

helium dessa

Argon Ar Tummanvihred |Suojakaasu diatermiassa

Erikoispuhtaat
kaasut ja
seoskaasut

Hopea

Verianalyysi, biologinen viljely,
laboratoriokaytto
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Laakkeellisen kaasun kriittisia tekijoita ovat puhtaus ja laatu. Kaasuille on maari-
telty EU GMP:n (Good Manufacturing Practise) mukaisesti tietty kemiallinen puh-
taus. EU GMP maarittelee myoOs ladkkeellisten kaasujen valmistusprosessin,
joka pohjautuu alan hyviin tuotantotapoihin. (European Medicines Agency 2008.)
Euroopan unionin alueella laakkeellisten kaasujen valmistus tapahtuu paaosin
teollisesti ladketehtailla. Laakkeelliset kaasut tutkitaan ja analysoidaan Euroopan
farmakopean ohjeiden ja saannodsten mukaisesti. Nain ollen |aaketehtaiden tuot-
tamilla kaasuilla on myonnetty viranomaisten puolesta laakkeiden myyntilupa,
joka takaa mm. tuotetulle kaasulle vaadittavan laatutason (taulukko 2) seka toi-
mivan tasalaatuisen valmistusmenetelman, joka on varmistettu prosessin tois-
tolla. Suomessa laakkeellisten kaasujen valmistuksen toimilupa on talla hetkella

vain Lindella ja Woikoskella. (Fimea 2012.)

Taulukko 2. Laakkeellisten kaasujen laatuvaatimukset (SSTY 2020, 2)

Kaasu, pitoisuus IIma Happi Happi (93 %) Dityppioksidi  Hiilidioksidi
Happi O (til.%) 209%+05% =995% 93 % +3 % - —
Vesihiyry = 67 ppm = 67 ppm =67 ppm =67 ppm =67 ppm
Oljy = 0,1 mg/m* - = 0,1 mg/m* - -
Hiilimonoksidi C( =5 ppm =5 ppm =5 ppm =5 ppm =5 ppm
Hiilidioksidi CO; = 500 ppm = 300 ppm = 300 ppm = 300 ppm =99.5%
Typen oksidit NO + NO, =2 ppm - =2 ppm <2 ppm =2 ppm
Rikkidioksidi S0, =1 ppm - =1 ppm - =2 ppm

Poikkeuksellisesti verrattuna myyntiluvallisiin 1aakkeellisiin kaasuihin Suomessa
voidaan valmistaa ladkkeellista ilmaa ja happea Fimean maarittelemin edellytyk-
sin myos sairaaloissa tai terveyskeskuksissa. Valmistus vaatii kuitenkin aina sai-
raala-apteekin tai 1ddkekeskuksen valvonnan. Suomessa paavastuu laakkeelli-

sen kaasun valmistuksen valvonnasta on Fimealla. (Fimea 2012.)
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3.1.1  Laakeilma (HI)

Laakkeellinen ilma eroaa ominaisuuksiltaan lahinna suodatusasteen ja vesi-
hoyrypitoisuuden osalta tavallisesta ulkoilmasta. Dokumenteissa laakkeellisesta
iimasta kaytetaan termia laakkeellinen hengitysilma. Laakkeellisen hengitysilman
ensisijainen syottolahde on ilmakompressorijarjestelma, joka voidaan tarvitta-
essa varmistaa pulloilla tai pullopattereilla. Naita kutsutaan laakkeellisen hengi-

tysilman toissijaisiksi syottolahteiksi. (Woikoski 2023a.)

Sairaaloissa ladkkeellistd hengitysiimaa syodtetdan sairaalakaasujarjestelman tai
kompressorijarjestelman kautta. Laakkeellisen hengitysilman tunnistevari on val-
koinen-musta (kuvio 2). Laakkeellisen hengitysiiman kayttdaiheita ovat esimer-
kiksi hengitysvaikeudet tai hengityselinsairaudet (astma, COPD). Sita hydédynne-
taan osana hengityskonehoidon tuorekaasuvirtausta seka laajojen palovammo-

jen hoidossa korvaamaan huoneilmaa. (Fimea 2023.)

Hartian vari Kaasu

@ Ladkkeellinen

( I ‘ hengitysilma

Valkoinen- musta

Kuvio 2. Laakkeellisen hengitysilman pullon tunnistevari (Linde Healthcare
2023b)

3.1.2 Laakkeellinen happi (O2)

Ulkoilman normaali happipitoisuus on noin 21 %, kun taas ladkehappi on paaosin
puhdasta happea. Laakkeellinen happi voi olla lahes 100 % puhdasta happea.
Laakehappi tarjoaa potilaalle korkeamman hapen osapaineen kuin normaali il-
makeha, mika voi olla tarpeen erityisesti hengitysvaikeuksista karsiville potilaille.
Happi on hajuton, mauton ja variton ilmaa raskaampi kaasu, joka kiihdyttaa pala-
mista voimakkaasti. (SSTY 2020, 20.)

Sairaaloissa laakkeellinen happi toimitetaan nestemaisena nestesailidasemalle,

joka on sairaaloiden hapen paasyoéttolahde. Nestemainen happi on happikaasun
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jaannds, joka on jaahdytetty ja tiivistetty nestemaiseen muotoon (alle -183°C).
Nestemaisen hapen lisaksi ladkkeellista happea toimitetaan sairaaloihin pulloissa
tai pullopattereissa, joihin happi on puristettu 200 barin paineeseen. Laakkeelli-

sen hapen tunnistevari on valkoinen (kuvio 3). (Woikoski 2023a.)

Hartian vari Kaasu
Valkoinen

Kuvio 3. Laakkeellisen hapen pullon tunnistevari (Woikoski 2023a)

Sairaaloiden kayttdaiheet laakkeelliselle hapelle ovat mm. hapenpuutteen hoito,
hengitys- ja anestesiakoneiden ohjaaminen, hakamyrkytyksen ja ylipainehoito.
Laakkeellista kaasua kaytetaan myos ponneaineena erilaisten hengitettavien 1aa-

keaineiden kaytdssa hengityshoidossa. (Fimea 2023.)

3.1.3 Laakehiilidioksidi (COz2)

Laakkeellinen hiilidioksidi on variton, hajuton ja ilmaa raskaampi kaasu. Lievasti
myrkyllisena kaasuna n. 3-5 % pitoisuudella se aiheuttaa jo ensimmaisia oireita
mm. sekavuutta, hyperventilaatiota ja nakohairidta. Suljetussa tilassa hiilidioksidi
syrjayttda hapen ja tdman myoéta aiheuttaa valittétman tukehtumisen. (SSTY
2020, 4.)

Sairaaloissa laakkeellinen hiilidioksidi toimitetaan seka varastoidaan kaasukes-
kustilaan kaasupulloissa, joissa hiilidioksidi on nestemaisena paineistettuna noin
54 barin paineeseen. Laakehiilidioksidia jaetaan sairaalassa sairaalakaasujarjes-
telman kautta kaasupulloista. Laakehiilidioksidin tunnistevari on harmaa (kuvio
4). (Linde Healthcare 2023b.)
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Hartian vari Kaasu

. Hiilidioksidi

Harmaa

Kuvio 4. Laakkeellisen hiilidioksidin pullon tunnistevari (Woikoski 2023a)

Myrkyllisyydesta huolimatta hiilidioksidilla on sairaalassa useita kayttdaiheita
mm. tahystyskirurgiassa hiilidioksidilla kasvatetaan esimerkiksi vatsaontelon tila-
vuutta, hiilidioksidin avulla laparoskopiassa ja avosydankirurgiassa voidaan pu-
haltaa jauhemaista laaketta tai hoyrya/ ilmaa ruumiinonteloon tai jopa sen lapi.
Hengityskonepotilasta hiilidioksidi lisattyna happeen avustaa syvahengitykseen.
(SSTY 2020, 12.)

3.1.4 Laakkeellinen ilokaasu (N20)

Laakkeellinen dityppioksidi on hajuton ja variton huumaavaa ja euforista tunnetta
tuottava kaasu. Tunnetummin laakkeellisesta dityppioksidista kaytetaan termia

ilokaasu. llokaasu kiihdyttaa palamista hapen tavoin. (SSTY 2020, 6.)

Sairaaloissa ilokaasu toimitetaan seka varastoidaan kaasukeskustilaan kaasu-
pulloissa, joissa ilokaasu on nestemaisena paineistettuna noin 51 barin painee-
seen. llokaasua jaetaan sairaalassa sairaalakaasujarjestelman kautta kaasupul-
loista sekoitettuna happeen. llokaasun tunnistevari on sinivalkoinen (kuvio 5).
(Linde Healthcare 2023b.)

Hartian vari Kaasu
sininen

Kuvio 5. Laakkeellisen ilokaasun pullon tunnistevari (Woikoski 2023a)
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Laakkeellisen ilokaasun kayttdaiheita ovat erityisesti helposti hallittavan nopean
vaikutuksen vaativat nopea rauhoittaminen seka kivun lievitys esimerkiksi synny-
tyksessa (Linde Healthcare 2023b).

3.2 Laakkeellisten kaasujen toimitus Suomessa

Laakkeellisia kaasuja toimittavalta |aaketehtaalta tai laaketukkukaupalta vaadi-
taan laakelain 1987/395 § 8 tai 32 maarittelema toimilupa seka toimittajan on
noudatettava laakkeiden toimittamisesta annettuja maarayksia ja kyseenomai-
sen kaasun myyntiluvan rajoituksia. Laakekaasujen jakelussa noudatetaan myos
GDP (Good Distribution Practise) ohjeita. (Fimea 2012.)

Laakkeellisten kaasujen toimitus vaatii kirjallisen laaketilauksen, joka on laadittu
terveydenhuollon palveluja tuottavan yksikon kayttoon laakkeiden toimittami-
sesta annettujen maaraysten mukaisesti. Kertalaaketilauksella on lupa toimittaa
enintdan yhden vuoden kayttoa vastaava maara kaasua. Laaketilauksesta tulee
kayda ilmi myos yksiloidyt yksikot, joita tilaus koskee. Kyseenomaisten tervey-
denhuollon yksikoiden laakkeellisten kaasujen tilausoikeuden toimittajan tulee
tarkistaa voimassa olevasta sopimuksesta tai viranomaisrekisterista. Toimittajan
on myos varmistuttava laaketilauksen allekirjoittajan oikeudesta allekirjoittaa ti-
laus seka siita, etta asiakkaalla on tarvittava tieto kaasun kayttoturvallisuudesta.
(Fimea 2012.)

Laakkeellisen kaasun toimitukseen on toimittajan toimesta liitettava asiakirja,
josta kay ilmi tilauksen ja toimituksen kannalta oleelliset tiedot mm. tilaus- tai toi-
mituspaivamaara, ladkkeellisen kaasun nimi ja maara seka analyysitodistus, ti-
lattujen/toimitettujen pullojen lukumaara seka tavarantoimittajan ja vastaanotta-
jan nimet ja osoitteet. Laakkeellisia kaasuja koskevien tuotevirheiden kasittelyssa
noudatetaan Laakealan turvallisuus- ja kehittamiskeskuksen tuotevirheista anta-
maa maaraysta. Tasta syysta kaikkien laakkeellisten kaasujen toimitusten tulee

olla jaljitettavissa. (Fimea 2012.)
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3.3 Laakkeellisten kaasujen turvallisuusriskit

Kaasut voidaan jakaa kolmeen paariskiluokkaan, jotka on esitelty kuviossa 6.
Paasaantoisesti vaarallisimpia kaasuja ovat ne, jotka ovat hajuttomia seka ilmaa
raskaampia. (Oy AGA Ab 2020.)

Kaasujen riskit

Reagoimaton

Palu& X ftukahduttava
Palaval yllapitavat
Vaikeasti tiivistyva P
Helium ~e -
o
Hiilidioksiidi co; W///////x/’;
Helposti tiivistyvd ...\ o _ C

Mestekaasu C.¢f

Imeytyvi Asetyleeni C.H;

Kuvio 6. Kaasujen riskit (Oy AGA Ab 2020)

Sairaalakaasut luokitellaan paasaantoisesti joko paloa yllapitaviin tai reagoimat-
tomiin/tukahduttaviin riskiluokkiin. Happi ei itsessaan ole syttyva kaasu, mutta se
reagoi useiden erilaisten aineiden kanssa voimakkaasti ja pitoisuuden noustessa
happi voimistaa ja yllapitaa mahdollista paloa. Tulipalo voi aiheuttaa kaasupullo-
jen repeytymisen tai jopa rajahtamisen. (Linde Healthcare 2023a.) My0s ilokaasu
yllapitaa tulipaloa ja voi voimistaa palon syttymistakin. llokaasu sekoitetaan aina
annosteltaessa happeen, koska silla on myds tukahduttava ominaisuus. Myos
helium ja hiilidioksidi ovat tukahduttavia kaasuja. Tukahtuminen tapahtuu huo-

maamatta ja voi pahimmillaan johtaa kuolemaan. (Woikoski 2023a.)

Kaasujen turvallisuusriskit voivat olla myos kayttajalahtoisia. Taman vuoksi pe-
rehtyminen kaytto- ja toimintaohjeisiin olisikin tarkeaa. Erilaisia uhkatilanteita voi
aiheutua mm. ohjeen mukaisesta lampdétilasta poikkeaminen, virheellisesta asen-
nuksesta/ kasittelysta, huolimattomuudesta tai ohjeiden mukaisten suojavarus-

teiden kayttamatta jattamisesta. Esimerkiksi nestemainen kaasu tai sen hoyryt
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voivat aiheuttaa vakavia paleltumia iholla. Myds erilaiset ymparistotekijat ja laite-
viat aiheuttavat turvallisuusriskeja mm. lumikuorma, ylipaine, varahtelyt ja tarinat,

kayttoian ylittyminen ja rikkinaiset varolaitteet. (Linde Healthcare 2023a.)
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4 LAIT, MAARAYKSET, STANDARDIT JA OHJEET

Sairaalakaasujarjestelmia ohjaavat lait, maaraykset, standardit ja ohjeet paivitty-
vat saanndllisen epasaanndllisesti. Tasta syysta onkin kayttajan vastuulla var-
mistua niiden paikkansapitavyydesta seka ajankohtaisuudesta. Sairaalakaasu-
jarjestelma koostuu painelaitekokonaisuuksista ja tasta syysta jarjestelma kuuluu
painelaitelainsaadannon piiriin. Suomessa ladkkeellisen kaasun painelaite- ja ke-
mikaaliturvan tekniikkaa saatelee TUKES. Laakkeellisen kaasun jakelua seka va-
rastointia Suomessa saatelee FIMEA. (SSTY 2020, 7.)

Taulukossa 3 on luetteloituna talla hetkella voimassa oleva laki, asetus, standardi
tai ohje maarittely, joilla ohjataan ja valvotaan kaasujen valmistamista, varastoin-
tia ja laatutasoa seka itse jarjestelman suunnittelua, asennusta, kayttoa ja yllapi-
toa (SSTY 2020,7).

Taulukko 3. Laakkeellisten kaasujen lait, asetukset, standardit, ohjeet (mukaillen
SSTY 2020,8)

MUU | HUOMIOITA-

LAKI, ASETUS, STANDARDI TAI OHJE TOS [VAA
Anestesia- ja hengityskoneet. Sairaalakaasulle ISO 18082:2014 | A1:201
tarkoitetut matalapaineiset NIST- liittimet 7

Anestesia- ja hengityskoneet. Yhteensopivuus SFS-EN ISO

hapen kanssa. 15001:2011
Asetus rakennusten paloturvallisuudesta 848/2017 Ymparistdminis-
terid, 2017.
Compressed air Part 1: Contaminants and purity |I1SO 8573-1:2010
classes.
European Pharmacopoeia 1th Edition
2024
Kaasupullot. Turvallinen kasittely SFS- ISO 11625
Kaasuputkistot. Kaasun kayttoputkistot teolli- SFS-EN 15001-

suudessa, kayttdpaineen ollessa yli 0,5 bar:n seka | 1:2010
teollisuudessa ja muualla kayttopaineen ollessa
yli 5 bar:n. Osa T:Yksityiskohtaiset toiminnalliset
vaatimukset suunnittelulle, materiaaleille, raken-
tamiselle, tarkastuksille ja testaukselle

Kaasuputkistot. Kaasun kayttoputkistot teolli- SFS-EN 15001-
suudessa, kayttopaineen ollessa yli 0,5 bar:n seka | 2:2009

teollisuudessa ja muualla kayttdpaineen ollessa
yli 5 bar:n. Osa 2:Yksityiskohtaiset toiminnalliset
vaatimukset kayttodnotolle, kaytolle ja kunnos-

sapidolle

Kauppa- ja teollisuusministerion paatds neste- 344/97
kaasuasetuksen soveltamisesta

Kauppa- ja teollisuusministerion paatds pala- 313/85

vista nesteista
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LAKI, ASETUS, STANDARDI TAI OHJE MUU | HUOMIOITA-
TOS [VAA
Kemikaalilaki 599/2013 Ladkeaineisiin ei
sovelleta kemi-
kaaliasetusta
675/1993
Kuljetettavat kaasusailiot. Tayttd- ja tyhjennyslai- | SFS 3341
tokset
Kupari ja kupariseokset. Saumattomat pyoreat SFS-EN
kupariputket sairaalakaasuille tai alipaineelle 13348:2016
Laki terveydenhuollon laitteista ja tarvikkeista 629/2010 1482/2
019
Lammittamattomat painesailiot osa 1. Yleista SFS-EN 13445- [ A2:201
1.2014 8
Lammittamattomat painesailiot osa 2: Materiaa- | SFS-EN 13445- [ A3:201
lit. 22014 8
Lammittamattomat painesailiot osa 3: Suunnit- | SFS-EN 13445- | A8:201
telu. 32014 8
Lammittamattomat painesailidt osa 4: Valmis- SFS-EN 13445- [ A1:201
tus. 42014 6
Lammittamattomat painesailiot osab: Tarkastus | SFS-EN 13445- | A1:201
ja testaaminen. 52014 8
Ladkealan turvallisuus- ja kehittdmiskeskuksen | 6/2012: Sairaala-
(Fimea) maarays apteekin ja laa-
kekeskuksen
toiminta
Laakelaki 395/1987 208/2
019
Laakinnallisista laitteista annettu neuvoston di- | 93/42/ETY 1993
rektiivi
Medical gas pipeline systems Part A: Design, in- | HTM 02-01:2006
stallation, validation and verification
Medical gas pipeline systems Part B: Operational | HTM 02-01:2006
management
Metalliset teollisuusputkistot EN 13480
Paineilma. Energiatehokkuus. Arviointi. SFS-EN ISO
11011:2013
Painelaitedirektiivi 2014/68/EU Viittaus paine-
laitelaissa ja -
saadoksissa
Painelaitelaki 869/1999 797/2
017
Particular requirements for basic safety and es- | SFS-EN ISO
sential performance of oxygen concentrator 80601-2-69:2014
equipment
Pelastustoimilaki 561/1999
Puhdastilat ja puhtaat alueet osa 1: Hiukkaspitoi- | SFS-EN ISO
suuden perusteella tehtava puhtausluokitus 14644-1.2015
Puhdastilat ja puhtaat alueet osa 2: Puhdastilan | SFS-EN ISO
ilmanpuhtauden seuranta hiukkaspitoisuuden 14644-2:2015
perusteella
Puhdastilat ja puhtaat alueet osa 4: Suunnittelu, | SFS-EN ISO
rakentaminen ja kaynnistys 14644-4.2001
Sairaalakaasujen kanssa kaytettavat matalapai- | SFS-EN ISO Al1:201
neiset letkustot 5359:2014 7
Sairaalakaasujen kanssa kaytettavat painesaati- | SFS-EN ISO

met osa 1: Painesaatimet seka virtausnopeusmit-
tarilla varusteet paineensaatimet

10524-1:2019
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LAKI, ASETUS, STANDARDI TAI OHJE MUU | HUOMIOITA-
TOS [VAA
Sairaalakaasujen kanssa kaytettavat painesaati- | SFS-EN ISO
met osa 2: Kokoojaputkissa ja -putkistoissa kay- [10524-2:2019
tettavat paineensaatimet
Sairaalakaasujen kanssa kaytettavat painesaati- | SFS-EN ISO
met osa 3: Pulloventtiilien paineensaatimet 10524-3:2019
Sairaalakaasujen kanssa kaytettavat painesaati- | SFS-EN ISO
met osa 4: Matalapaineiset paineensaatimet 10524-4:2008
Sairaalakaasujen kanssa kaytettavat taipuisat SFS-EN
korkeapaineliitannat 13221:2000
Sairaalakaasuputkistojen kaasunottoventtiilit SFS-EN ISO
osa 1: Paineistettujen sairaalakaasujen ja alipai- 9170-1:2020
neen kaasunottoventtiilit
Sairaalakaasuputkistojen kaasunottoventtiilit SFS-EN ISO
osa 2: Anesteettipoistojarjestelman kaasunotto- [ 9170-2:2008
venttiilit
Sairaalakaasuputkistot osa 1: Paineistettujen sai- | SFS-EN ISO Al1:201
raalakaasujen ja alipaineen putkistot 7396:1 2016 9
Sairaalakaasuputkistot osa 2: Anestesiakaasun- [ SFS-EN ISO
poistojarjestelmat 7396-2:2007
Sosiaali- ja terveysministeridon asetus haitallisiksi | 538/2018
tunnetuista pitoisuuksista
TalotekniikkaRYL 2002 osa 1 luku G5 Kaasujarjes- Suuri osa teok-
telmat sessa viitatuissa
laeista, asetuk-
sista ja standar-
deista on ku-
mottu.
Terveydenhuollon laitteet ja tarvikkeet. Riskien- | SFS-EN ISO
hallinnan soveltaminen terveydenhuollon laittei- | 14971:2019
siin ja tarvikkeisiin
Tyoéturvallisuuslaki 738/2002
Vaaralliset kemikaalit. Sailididen merkitseminen | SFS 5491
Valtioneuvoston asetus painelaiteturvallisuu- 1549/2016
desta
Valtioneuvoston asetus painelaitteista 1548/2016
Valtioneuvoston asetus vaarallisten kemikaalien [855/2012 685/2
kasittelyn ja varastoinnin valvonnasta 015 ja
462/2
019
Valtioneuvoston asetus yksinkertaisista painesai- [ 1550/2016
lidista
Valtioneuvoston paatos tydpaikan turvamer- 976/1994

keista ja niiden kaytosta
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5 SAIRAALAKAASUJARJESTELMA

5.1 Jarjestelma

Sairaalan kaasujarjestelma on yksi sairaalan erikoisinfrastruktuurijarjestelma,
joka toimittaa keskeytyksetta erilaisia kaasuja mm. happea, laakkeellista ilmaa ja
ilokaasua sairaalan eri osastoille ja potilashuoneisiin maariteltyjen saantdjen ja
laatuvaatimusten mukaisesti (kuvio 7). Jarjestelma varmistaa tarvittavien kaasu-
jen saatavuuden potilaiden hoitoa varten maaritellyilla kayttopaineilla. Tasta

syysta sairaalakaasujarjestelman toimintavarmuus ja jaettavan kaasun puhtaus

ovatkin ehdottoman tarkeita sairaalan arjessa. (Heikkinen & Niskala 2020.)

Kuvio 7. Sairaalakaasujarjestelma laitteineen (TalotekniikkaRYL 2002, 206)
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Laakkeelliset kaasut sydtetaan sairaalan kaasunjakeluverkostoon syoéttdjarjestel-
mien kautta. Syottojarjestelma sisaltéda kaasuputkiston, venttiilit, mittarit ja muut
tarvittavat laitteet, jotka mahdollistavat kaasujen turvallisen, tehokkaan ja talou-
dellisen toimituksen sairaalan tiloihin. Syéttdjarjestelma muodostuu siihen kaa-
sua syottavasta kojeesta, pullopatterista, pulloista, nestesailibasemasta tai jos-
tain edella mainittujen yhdistelmasta. Jarjestelma suunnitellaan ja toteutetaan
huolellisesti varmistaen, etta kaasut ovat helposti saatavilla ja, etta niiden toimitus
on jatkuvaa, luotettavaa ja turvallista potilaiden hoitoa ajatellen. Sairaalakaasujen
syottojarjestelman tulee koostua vahintaan kolmesta itsenaisesta lahteesta. Poik-
keuksena on kuitenkin instrumentti-ilma, jonka syottoon riittda kaksi itsenaista
lahdetta. (Linde Healthcare 2023c.)

Koko kiinteiston kattavasta kaasunsyotosta vastaa ensisijaisesti nestesailio ja va-
kauttamissaadin. Mikali tahan ensisijaiseen syottolahteeseen tulee toimintahai-
rio, siirtyy syottotoiminta kaasukeskus—vakauttamissaadin—yksikolle (toissijainen
syottdlahde). Standardi SFS-EN ISO 7396—1 maarittelee ensisijaisen syottolah-
teen sairaalakaasujarjestelman paasyottolahteeksi, jonka tulee olla pysyvasti lii-
tetty mm. nestekaasusailio, ilmakompressori ja kaasukeskus, johon on kytketty
kaasupullot. Toissijaisen syottolahteen edella mainittu standardi maarittelee py-
syvasti liitetyksi, joka reagoi automaattisesti ensisijaisen syo6ttolahteen toiminta-
hairioon paikaten kaasunsyottoa. Naita voivat olla mm. nestekaasusailio, ilma-
kompressori ja kaasukeskus, johon on kytketty kaasupullot. Standardi SFS—-EN
ISO 7396—1 maarittelee varasyottdlahteen pysyvasti liitetyksi, joka on otettavissa
kayttoon joko manuaalisesti tai automaattisesti paikkaamaan ensisijaisen ja tois-
sijaisen syottolahteen yhta aikaista toimintahairiota tai huoltokatkoa. Naita voivat
olla mm. ilmakompressori, yksittaiset kaasupullot ja kaasukeskus, johon on kyt-
ketty kaasupullot. Varasyoéttolahteen tulee kattaa koko toimintahairion tai huolto-
katkon vaikutusalue seka tarpeen vaatiessa mahdollisesti koko kaasujarjestelma.
(Linde Healthcare 2023c.)


file:///C:/Users/Maarit/Downloads/Koko%20kiinteistön%20kattavasta%20kaasunsyötöstä%20vastaa%20ensisijaisesti%20nestesäiliö%20ja%20vakauttamissäädin.%20Mikäli%20tähän%20ensisijaiseen%20syöttölähteeseen%20tulee%20toimintahäiriö,%20siirtyy%20syöttötoiminta%20kaasukeskus-%20vakauttamissäädin-%20yksikölle%20(toissijainen%20syöttölähde).%20%20https:/vanha.oamk.fi/epooki/index.php?cID=2253
file:///C:/Users/Maarit/Downloads/Koko%20kiinteistön%20kattavasta%20kaasunsyötöstä%20vastaa%20ensisijaisesti%20nestesäiliö%20ja%20vakauttamissäädin.%20Mikäli%20tähän%20ensisijaiseen%20syöttölähteeseen%20tulee%20toimintahäiriö,%20siirtyy%20syöttötoiminta%20kaasukeskus-%20vakauttamissäädin-%20yksikölle%20(toissijainen%20syöttölähde).%20%20https:/vanha.oamk.fi/epooki/index.php?cID=2253
file:///C:/Users/Maarit/Downloads/Koko%20kiinteistön%20kattavasta%20kaasunsyötöstä%20vastaa%20ensisijaisesti%20nestesäiliö%20ja%20vakauttamissäädin.%20Mikäli%20tähän%20ensisijaiseen%20syöttölähteeseen%20tulee%20toimintahäiriö,%20siirtyy%20syöttötoiminta%20kaasukeskus-%20vakauttamissäädin-%20yksikölle%20(toissijainen%20syöttölähde).%20%20https:/vanha.oamk.fi/epooki/index.php?cID=2253
file:///C:/Users/Maarit/Downloads/Koko%20kiinteistön%20kattavasta%20kaasunsyötöstä%20vastaa%20ensisijaisesti%20nestesäiliö%20ja%20vakauttamissäädin.%20Mikäli%20tähän%20ensisijaiseen%20syöttölähteeseen%20tulee%20toimintahäiriö,%20siirtyy%20syöttötoiminta%20kaasukeskus-%20vakauttamissäädin-%20yksikölle%20(toissijainen%20syöttölähde).%20%20https:/vanha.oamk.fi/epooki/index.php?cID=2253

25

Sairaalakaasujarjestelma voidaan toteuttaa rengasverkkona tai suorana verk-
kona (kuvio 8; SSTY 2020).

SYOTTO-
[ 1% JARUESTELMEA

|_U_ii_9__(%\ _’I;_Q__®_—ii-p——\ io— o = NOUSUJOHTO
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Kuvio 8. Laakkeellisen hapen pullon tunnistevari (Woikoski 2023a)

Sairaalakaasujen vaikutusaluekartta kuvaa kaasujarjestelman putkiston reitit ja

niiden vaikutusalueet eri osastoilla ja potilashuoneissa (kuvio 9; SSTY 2020).
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Kuvio 9. Esimerkki Lapin keskussairaalan osastokohtaisesta sairaalakaasuver-

kostokaaviosta

Kartta auttaa sairaalan henkilokuntaa ja huoltohenkilostoa ymmartamaan, miten
kaasut toimitetaan ja jaetaan eri osastoille, ja se voi my0s sisaltaa tietoa putkiston
sijainnista, venttiileista ja suluista. Vaikutusaluekartta on tarkea tyokalu turvalli-
sen ja tehokkaan kaasujarjestelman hallinnassa ja yllapidossa. (Linde Healthcare
2023b.)

5.2 Syoéttolahteet

5.2.1 Nestesailibasemat

Nestesailidasema toimii ladkinnallisen hapen, laakinnallisen typpioksiduulin ja
laaketieteellisen hiilidioksidin syottolahteena ja kaasuvarastona. Nestesailio-
asemien (nestesailiot ja lauhduttimet) tulee noudattaa painelaitelainsaadantoa,
neste- ja kaasusailidt ovat yleensa rekisteroityja painelaitteita. Nestesailidase-

man tulee toimia automaattisesti kaasunkulutuksen mukaan ja siina on oltava
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toiminnan edellyttamat laitteet, mm. paineensaatimet, nestepinnan alarajahaly-
tys, kaytto- ja tayttoventtiilit, paine- ja maaramittarit seka varolaitteet ja hoyrys-
tyspatteri. (TalotekniikkaRYL 2002, 211.) Kuviossa 10 on esitetty nestesailio-
asema lauhduttimineen ja laitteineen seka varoituskyltteineen lukitulla aidatulla

alueella.

Kuvio 10. Nestehappisailidasema

Kun vuotuinen kaasunkulutus ylittda 10 000 Nm3/a, nestesailibasemaa kayte-
taan usein paalahteena. Nestesailibaseman kapasiteetti mitataan sairaalan
kaasunkulutuksen mukaan, joten sailidita taytetaan yleensa 1—4 viikon valein.
(Woikoski 2023a.)
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Nestesailiasemien sijoittelu toteutetaan yleisesti avoimelle alueelle rakennuk-
sen ulkopuolelle, kuten on huomioitu kuviossa 11. Standardin SFS 3333 mukai-
sesti nestesailiot tulee sijoittaa maahan, vahintadan 5 metrin etaisyydelle avo-
ojista, maanalaisista rakenteista, kaivoista, viemariojista tai viemariputkien
suunnista ja vahintaan 5 metrin etaisyydelle julkisista kulkuvaylista. Nestesai-
lidasemille tulee olla esteetdn paasy nestekaasusailidautoille sailididen tayttda
varten seka perustus happi- ja typpioksiduulitayttopisteiden alle tulee tehda be-
tonista tai muusta palamattomasta materiaalista. Paikan, jossa varoventtiili voi
purkaa kaasua, tulee olla vahintdan 5 metrin paassa yleisesta alueesta. (Talo-
tekniikkaRYL 2002, 202.)

(Granlund 2020)

5.2.2 Kaasukeskus

Kaasukeskuksen tarkoituksena on saatéa syéttavan lahteen (mm. nestesailio)
kaasupaine kayttoverkoston paineeseen. Kaasukeskukset ovat toiminnaltaan
taysi-/ puoliautomaattisia tai manuaalisia seka niihin voidaan ohjelmoida tarpeen

mukaan raja-arvohalytyksia esimerkiksi kaasun loppuminen. (Woikoski 2023b.)
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Kaasukeskukset sijoitetaan lahes poikkeuksetta erilliseen kaasukeskustilaan.
Kaasukeskustilan osalta tulee huomioida eri kaasujen hapettavat ominaisuudet
seka mahdollisessa vuototilanteessa kipinan aiheuttama tulipalo-/rajahdysvaara.
Tilat, jotka sisaltavat ilokaasun ja hapen syottolahteita, toteutetaan yleensa ra-
jahdysvaarallisia tiloja vastaaviksi seka mm. ilmastointilaitteisto tulee olla raken-
teeltaan kipindimattomia. (Tukes 2003, 6, 7.) Kaasukeskustila tulee sijoittaa
maan tasalle ulkoseinan viereen huomioiden vahintaan 10 metrin turva-alueen
muista palavien nesteiden/aineiden varastoista. Kaasukeskustilan yksi seina on
heikompi ns. rajahdysvapaa seina, jolla ohjataan mahdollisen rajahdyksen suun-
taa. Kaasukeskustilaan ei ole luvallista asentaa ilma-/savukanavia, palavien kaa-
sujen putkia, Oljyputkia tai lattiakaivoja. (TalotekniikkaRYL 2002, 211-212.)

Keskitetysti kaasukeskustilaan sijoitettuja kaasukeskuksia voi olla mm. laakkeel-
liselle hapelle, laakkeelliselle hiilidioksidille, 1aakkeelliselle iimalle ja ilokaasulle.
Kaasukeskukset (kuvio 12) ovat yleensa varustettu kaksipuolisella syotolla. Poik-
keuksena ovat keskusjakelujarjestelman ulkopuoliset kaasukeskukset mm. yksit-
taiset hoitoyksikot, sairaala-apteekki, varasyottokeskukset, jotka ovat yksisyottoi-
sia ja niiden mahdolliset vaihto-/huoltoty6t voidaan suorittaa katkaisemalla kaa-
sunsyoton keskuksesta ja mahdollisesti korvata mm. hapensyoétto irrallisella pul-
lolla. (Linde Healthcare 2023c.)
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Kuvio 12. Laakkeellisen hapen ja hiilidioksidin kaasukeskukset (GCE MC80 ja
Medicop MQ50PA)

Kaasukeskusta voidaan kayttaa kaikkien laakkeellisten kaasujen syottojarjestel-
mien sy6ttolahteend. Kaasukeskuksen mitoituksessa tulee huomioida, etta kaa-
sun mitoitusvirtaama on pienempi kuin keskuksen syéttokapasiteetti. Kaksipuoli-
sen kaasukeskuksen molemmin puolin tulee olla yhta suuret pullopatteristot/ pul-
lot, jotka on yhdistetty putkistoon ohjauspaneelin kautta (kuvio 13). (Department
of Health 20064a, 43.)
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ULKOTILA KAASUKESKUS

_ SAIRAALAN
00-923 e
VAROVENTTILIEN PUTKET ULOS 'a
SARAMLAN
RILDIOKSOLI

(

( LINA KESTESAPPISRILKLE.

PUTKENPAAT VARUSTETAAN
VERKOLLA

HAPEN VARAKAASUKESKUS
HILIDIOKSID_KAASUKESKUS

[AUTOMAATTINEN PULLOM VAHTO)

T KK01(02) T KKOZ(COZ)

1 Hapen pullokoripaketti (yht. 2 kpl) 2 Hillidioksidin pullokeripaket ti [yht. 2 kpl]
- yhdess3 koripaketissa 12 kpl 50 dm' (200 bar} happipulloa, - yhdesss koripaketissa T kpl 30 kg hillidioksidipulloa,

Jotha yhdistetty yhdeksi yksikoksi, josta yksi ulosotto jotka yhdistetty yhdeksi yhsikéksi, josts yksi ulosatto

Kuvio 13. Kaasukeskuksen kytkentakaavio (Granlund 2020)

Kaksipuolinen kaasukeskus on yleensa varusteltu automaattisella puolenvaihta-
jalla, jolloin automaatio tunnistaa kaasun paineen alarajan ja nain ollen vaihtaa
syoton toisen puolen patteristoon/ pulloon seka indikoi halytyksen paineen las-
kusta rakennusautomaatiojarjestelmaan. Kyseinen kaasukeskus voi kaksipuoli-
sen syoton vuoksi olla kaasunjakelujarjestelman ensi- ja toissijainen syottdlahde.
Kaasukeskuksen vaihtosaadin on sahkotoiminen, jonka vuoksi jarjestelma tulee
littdd sairaalan varavoimaverkkoon katkeamattoman kaasunsyoton takaa-
miseksi. (Department of Health 2006a, 39—40.)

5.2.3 llmakompressorijarjestelmat

Laakkeellisen hengitysilman ja instrumentti-ilman tuotantoon sairaalaymparis-
tossa kaytetdaan oOljytonta ilmakompressorijarjestelmaa, joka koostuu yleisesti
kompressoreista, puhdistusyksikoista, ohjauslaitteista seka paineentasaus- ja
varastosailidista (kuvio 14). Jarjestelmassa on yleensa 2—3 kompressoriyksikkda
ja 1-2 pullokeskus. (SSTY 2020, 17.)
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Kompressorihuoneen Paineentassusshilid Puhdistus- ja kuivausyksikks Varasiilia
jarjestelmakaavio
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Instrumentti-ilma ja lddkkeellinen ilma

lakeluverkost oon
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Kuvio 14. Kompressorihuoneen jarjestelmakaavio (Heikkinen & Niskala 2020)

liImakompressorit ovat yleensa automatisoituja, joihin on asetettu tavoitellut ver-
kostopaineen maarittelemat raja-arvot. Talla tavoin pyritdan varmistamaan, etta
verkostossa sailyy jatkuvasti riittava painetaso. Kompressoreiden kayntia tasa-
taan paineentasaussailiolla. llmakompressoreja ajetaan automatiikalla vuoro-
kaynnilla mm. kayntiaikojen perusteella, jolloin varmistetaan toimintavalmius
sekd tasataan kompressoreiden kuormitusta. Vuorokayntiperiaatteen myota
my0s maaraaikaishuollot voidaan aikataulutta jota kuinkin samaan aikaan. Laak-
keellisen ilman ja instrumentti-ilman ensi- ja toissijainen syotto seka varasyotto

ovatkin vuorokayton vuoksi lahinna nimellisia. (SSTY 2020, 18.)

Euroopan farmakopea ja standardi SFS-EN ISO 7396-1 ovat asettaneet laatu-
maaraykset sairaalaympariston ilmakompressorijarjestelmalla tuotetulle laak-
keelliselle ilmalle ja instrumentti- iimalle (Taulukko 4; SSTY 2020, 18).
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Taulukko 4. Kompressorijarjestelmalla tuotetun ladkkeellisen ilman ja instru-
mentti-ilman laatuvaatimukset (SSTY 2020, 18)

Epiépuhtaus Lidkkeellinen ilma Instrumentti-ilma

Kiinteit hiukkaset " ISO 8573-1:2010, Ik 1 = ISO 8573-1:2010, Ik 1 =
<67 ppm <67 ppm ™

Vesihdyry (ADP -46 °C / PDP -31 °C) (ADP 46 °C / PDP -27 °C)

Otjy < 0,1 mg/m’ = < 0,1 mg/m® S

Hiilimonoksidi CO < 5 ppm (B ]

Hiilidioksidi CO, < 500 ppm £ -

Typen oksidit NO + NO, < 2 ppm Bt )

Rikkidioksidi SO, < | ppm E=) -

. Standardin SFS-EN IS0 7396-1 kohdassa 5.5.2.2, vitataan kumotun ISO 8573-1:2001 standardin
luokkaan 2. Kumotun standardin luokka 2 saavutetaan vaatimalla voimassaolevan standardin [SO
B573-1:2010 luokka 1.

Kokonaisoljypitoisuus mitattuna ilmanpameessa, 8ljyi vol esuntyi nesteend, aerosolina ja hoyryni
(SFS-EN IS0 7396-1:2007).

]

Eur.Ph. = Eurcopan farmakopean vaatmus

SFs Standardin SFS-EN IS0 7396-1 vaatimus

ADP Atmosfiirinen kastepiste (atmospheric dewpoint)
PDP

Paineenalainen kastepiste nimellisjakelupameella (pressure dewpoint)

Laakkeelliselle ilmalle asetettujen laatuvaatimuksien tayttamiseksi iimakompres-
sorijarjestelma on varusteltava puhdistusyksikolla (kuvio 15) seka jarjestelma tu-
lee varustaa jatkuvalla kastepistemittauksella, jolla ohjataan puhdistusyksikon
adsorptiokuivainta (SSTY 2020, 19).

D Kuivausaine
Hopealite
Aktiivihiil

Kuvio 15. Laakkeellisen ilman puhdistusyksikko (Sarlin Oy Ab 2013)
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Puhdistusyksikon laitteet/ osat toimintoineen esitetdan taulukossa 5.

Taulukko 5. Laakkeellisen ilman tehdasvalmisteisen puhdistusyksikon laitteet

(SSTY 2020, 19)

LAITE

TOIMINTA

VEDENEROTIN

poistaa nestemaisen veden

HIENOSUODATIN

poistaa hiukkaset ja 6ljysumun

AKTHVIHIILISUODATIN

poistaa hajut ja éljyhoyryn

ADSORPTIOKUIVAIN

poistaa lopun jaljella olevan veden ja
alentaa CO2:n tasoa

AKTIIVIHIILI-/ KATALYYTTIPUHDIS-
TIN

poistaa kaasumaiset epapuhtaudet
ja muuttaa hiilimonoksidin (CO) ha-
pettamalla hiilidioksidiksi (CO2)

/POLYSUODATIN

poistaa adsorptiokuivaimesta ja ak-
tiivihiili-/katalyyttipuhdistimesta
mahdollisesti irronneet pienet hiuk-
kaset
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5.3 Kaasunjakelulaitteet

5.3.1 Vakauttamissaadin

Vakauttamissaadin (kuvio 16) saataa/hallitsee kaasuverkoston syéttopainetta ja
nain ollen tasapainottaa paine- eroja nestesailion ja kaasukeskuksen valilla. Saa-
timen avulla sairaalakaasuverkostoon saadetaan haluttu syo6ttdarvo, jota paine-
saadin yllapitaa. (Linde Healthcare Oy 2023b.)

Kuvio 16. Vakauttamissaadin SQ- yksikko (Linde Healthcare Oy 2023c)

Vakauttamissaatimen erilliset huoltosulkuventtiilit tulo- ja menopuolella seka toi-
sistaan rippumattomat painesaatimet mahdollistavat painesaatimen irrotuksen ja
huollon keskeyttamatta kaasunjakelua. Yksittaisen saatopiirin sulkeminen ei saa
aiheuttaa poikkeamaa kayttoon jaavan saatopiirin paineensaatimen toimintaan.
Saatopiireilla tulee olla omat varoventtiilit ja saatimilla yhteinen putkistopaineen
ala- ja ylarajahalytykset, joiden halytysalue on 0...16 bar. Jotta vakauttamissaa-
timelta saadaan halytykset ja paineen valvonnan arvot kiinteistohallintajarjestel-
maan, tulee vakauttamissaadin kytkea optisesti halyttavaan halytys- ja paineen-
valvontayksikkoon. (TalotekniikkaRYL 2002, 213.)
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5.3.2 Sulku- ja yksisuuntaventtiili

Sulkuventtiililld sdadelldan virtausta putkistoissa tai putkijarjestelmissa. Venttiili
koostuu venttiilirungosta ja liikkuvasta osasta, jota voidaan kaantaa tai liikuttaa
sulkeakseen tai avatakseen virtauksen putkessa. Sairaalakaasuputkistoissa
venttiilien tulee tayttaa standardin SFS—EN ISO 15001-1:2023 puhtausvaatimuk-
set seka ne on tarpeen vaatiessa pystyttava lukitsemaan auki- tai kiinniasentoon
havaittavasti (kuvio 17) standardin SFS—EN ISO 7396—1:2007 mukaisesti. (SSTY
2020, 28.)

Kuvio 17. Kaasunjakeluverkoston paakeskuksen sulkuventtiilit
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Sairaalakaasuverkostossa kaytetaan paasaantdisesti vain sulku- tai yksisuunta-

venttiileja, jotta voidaan estaa kaasun takaisinvirtaus putkistoon (Kuvio 18; SSTY

2020, 28).

Kuvio 18. Pallosulkuventtiilit ja putkiston liitosyhde (Linde Healthcare Oy 2023c)

Taulukossa 6 on esitetty sairaalakaasuverkostossa kaytettavien sulkuventtiilien

tekniset tiedot.

Taulukko 6. Pallosulkuventtiilin tekniset tiedot (Linde Healthcare Oy 2023c)

TEKNISET TIEDOT

VENTTIILIPESAN MATERIAALI

Nikkeldity messinki

KUULAN MATERIAALI

Nikkeldity messinki

SUURIN TYOPAINE

Nikkeldity messinki

VUOTOTIIVIYS

33 bar

PAINELUOKKA

50 bar saakka

VAATIMUSTENMUKAISUUSVAKUU-
TUS

PN40O

LUOKITUS

Laakelaitedirektiivin 93/42/ETY mukai-
nen

Standardi EN ISO 7396-1 mukainen

CE- MERKINTA

CEOQ434

5.3.3 Painevahti

Painevahti (kuvio 19) valvoo ja saataa halytyspainemittarin tai painelahettimen

avulla kaasujarjestelman paineita. Se havaitsee paineen muutoksia ja reagoi nii-

hin esimerkiksi saatamalla venttiileita tai indikoimalla halytyksen, mikali paine

poikkeaa enemman kuin 20 % nimellisjakelupaineesta. (Linde Healthcare

2023c.)



38

Kuvio 19. Painevahti ES AOO Medicop CCB- yksikké (Linde Healthcare 2023b)

Painevahti voi toimia myds osastokohtaisena vara- tai hatasyottojarjestelmana.
Kaasukeskuksen mahdollisen toimintahairion aikana painevahdin varasyottoput-
kistoon voidaan asentaa valiaikaisesti kaasupullo(t). Painevahdin ohjaussaadin,
jota kutsutaan orjaventtiilitoiminnaksi, toimii osana kaasunjakelujarjestelman tur-
vatoimintaa. Toiminta varmistaa, etta ilokaasun paine ei ylita hapen painetta es-
tamalla ilokaasun virtauksen, mikali hapen syotossa esiintyy hairidita. llokaasun
paine pysyy max. 80 % hapen paineesta. Turvatoimintaa hydédynnetdan mm. leik-
kaus- ja synnytyssaleissa, joista halytys voidaan ohjata esimerkiksi rakennusau-
tomaatiovalvonnan lisaksi osaston kansliaan tai muuhun keskeiseen tilaan.
(Linde Healthcare Oy 2023c.)

5.3.4 Kaasunottopisteet

Laakkeelliset kaasut kuten esimerkiksi happi, ilokaasu ja laakkeellinen hengitys-
ilma syotetaan sairaalassa kayttajille seinaan tai kattokeskukseen sijoitetuista
kaasunottoventtiileistad (kuvio 20; Linde Healthcare 2023c).
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Kuvio 20. Kaasunottopisteet (Linde Healthcare Oy 2023c)

Venttiilien kaasukohtainen yksilollinen rakenne, joka on maaritelty standardissa
SFS—-EN ISO 9170-1, estaa eri kaasujen letkujen yhdistamisen vaaraan kaa-
sunottoventtiiliin. Kaasunottoventtiili myos sulkeutuu automaattisesti letkun tai lai-
teen irrotessa venttiilista, jolloin kaasun virtaus estetdan potilas-/hoitotiloissa.
(Linde Healthcare Oy 2023b.) Kaasupisteet asennetaan talotekniikan RYL:in
maarittelyn mukaisesti vasemmalta oikealle happi, ilokaasu, hengitysilma, anes-
tesia- tai ylimaarakaasun poisto, instrumentti- ilma ja hiilidioksidi. Asennusjarjes-
tys on vastaava myo0s ylhaalta alaspain asennettuna (kuvio 21). Kaasunottopis-
teet asennetaan vahintdan 200 mm etaisyydella toisistaan. On myds huomioi-
tava, etta lahimpaan sahkokojeeseen/ -pisteeseen etaisyytta on vastaavasti va-
hintaan 200 mm. (TalotekniikkaRYL 2002, 214.)

KAASUPISTEIDEN ASENNUSJARJESTYS KAASULAJEITTAIN:
(VASEMMALTA OIKEALLE, YLHAALTA ALAS)
vaoodé ¥

0 MO H AKP P CO
YKP

L4 Tedla]inliy

Kuvio 21. Kaasunottopisteiden asennusjarjestys (Granlund 2020)
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5.3.5 Pikasulkukotelo

Pikasulkukotelon (kuvio 22) avulla valvotaan laakkeellisen kaasunpainetta jatku-
vasti seka silla voidaan katkaista kaasunjakelu nopeasti tietysta kaasunjakelujar-

jestelman osasta mm. hatatilanteissa vaikuttamatta sairaalan muuhun kaasunja-

keluun (Linde Healthcare 2023b).
-

Kuvio 22. CCB-yksikko-pikasulkukotelo ja ASV- pikasulkukotelo (Linde
Heathcare 2023c)

Pikasulkukoteloiden valvonta voidaan liittaa rakennusautomaatiojarjestelmaan
seka mahdollisiin tilakohtaisiin operointinaytoille. Pikasulkukoteloon voidaan kyt-
ked myos tila-/osastokohtainen kaasujen vara-/hatasyottd, mikali varsinaiseen
kaasunjakelujarjestelmaan tulee hairidtila ja kaasunjakelu katkeaa. (Linde
Healthcare 2023b.)

Pikasulkukoteloissa yhdistyy useita erilaisia toimintoja. Koteloiden kaasukohtai-
set sulkuventtiilit toimivat aluesulkuventtiileina. Kaasukohtaisten painemittarei-
den ja painekytkimien avulla valvotaan syoétettavan kaasun painetta ja mahdolli-
sia hairittiloja. Naiden lisaksi pikasulkukoteloista 16ytyy kaasukohtaiset varasyot-
topisteet, jotka mahdollistavat hata-/huoltokaasunjakelun kotelon vaikutusalu-
eelle (kuvio 23). (SSTY 2020, 27.)
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Kuvio 23. Sairaalakaasujen ja sulkujen vaikutusaluemalli (Granlund 2020)
5.4 Jakeluputkisto

Sairaalakaasuputkistot (kuvio 24) rakennetaan tehdasvalmisteisesta Medical-
kuparista, jonka tulee tayttda standardin SFS—EN 13348 maarittelemat puhtaus-
luokituksen ja materiaalin vaatimukset. Myos putkiston osien mm. T- kappaleet,
kulmat, muhvit, jotka joutuvat kosketukseen kaasun kanssa tulee tayttaa standar-

din SFS—EN 13348 mukaiset vaatimukset. Kaasujarjestelman laitteiden, jotka

joutuvat kosketukseen kaasun kanssa tulee tayttda standardin SFS—EN ISO
15001 puhtausvaatimukset. (SSTY 2020, 30.)

Kuvio 24. Laakkeellisten kaasujen syottoputkistot
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Sairaalakaasujarjestelman jakeluputkisto sisaltda putkiston varusteineen seka
kaikki laitteet ja instrumentit keskussaadinyksikon matalapaineventtiilin ja kaa-
sunottopisteen sulkuventtiilin valilta (kuvio 25; SSTY 2020, 30).

Kuva 25. Sairaalakaasujarjestelman laitteistoa

Itse putkisto voidaan jakaa runkoputkistoon ja haaraputkistoihin, joissa sijaitsevat
venttiilit ja turvalaitteet (SSTY 2020, 30).

5.5 Kiinteistbautomaatio

Kiinteistbautomaatiojarjestelma on alykas jarjestelma, joka hallitsee ja valvoo
kiinteiston eri jarjestelmia, kuten lammitysta, ilmastointia, valaistusta, turvajarjes-
telmia ja energianhallintaa. Sen avulla voidaan optimoida kiinteiston toimintaa,
parantaa energiatehokkuutta ja kayttdjamukavuutta seka helpottaa hallintaa ja
yllapitoa. Jarjestelma voi koostua erilaisista antureista, saatolaitteista, ohjelmis-
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toista ja tietoliikenneratkaisuista. Kiinteistbautomaatiojarjestelma koostuu paa-
osin kolmesta tasosta valvomo-/hallintotaso, automaatiotaso ja kenttataso (kuvio
26). (ST-kasikirja 22 2023, 7.)

Hallintotaso -
""”_" Laskenta
k5 pg. Muut palveluntuotiajat Analytiikka
Etakaytot .—.a—l'\ i
internet - T
intranet -
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- Hll=go = i alytyksct Ohjaukset
Paikallinen yalvomo —~ a— KBP:I :
}‘:"I':;T&;ﬂ- D FY
N ]
Automaatiotaso l @] TCP/IP L,alai:musvﬁylﬁ +
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Kuvio 26. Kiinteistdautomaatiojarjestelman hierarkia (ST-kasikirja 22, 7)

Valvomo-/hallintotaso toimii kayttajarajapintana jarjestelmaan pain sisaltaen pai-
kallis- ja etavalvomot. Valvomo-/hallintotasolla kayttdja saa tiedot mahdollisista
halytyksista ja Kiinteistdautomaatiojarjestelman laajuudesta riippuen kayttajalla
on mahdollista tarkastella prosesseja grafiikan avulla sekd tehda tarvittaessa
muutoksia mm. lampaétilojen asetusarvoihin ja aikaohjelmiin. Valvomo-/hallintota-
solle voivat kuulua myos erilaiset raportointiin ja kunnossapitoon liittyvat lisaoh-
jelmat. Valvomo-/hallintotason kommunikaatio perustuu yleensa paikallisesti Et-
hernet-vaylaan seka etavalvonnassa hyodynnetaan laajakaistatekniikkaan poh-
jautuvia internetyhteyksia. LAN- ja internetyhteydet pohjautuvat TCP-IP-protokol-
laan, joka tarjoaa nopean ja luotettavan yhteyden. Avoimilla tiedonsiirtoratkai-
suilla tuodaan joustavuutta etahallintaan, mutta samalla mahdollistetaan tietyn-
laisia tietoturvahaasteita. (ST-kasikirja 17 2018, 59.)
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Automaatiotasolla sijaitsevat itsenaiset alakeskukset I/0-moduuleineen. Alakes-
kuksien sisaltamat ohjelmat ohjaavat kenttalaitteiden valityksella prosesseja. Au-
tomaatiotason kommunikaatio perustuu usein ennalta maariteltyihin protokolliin
ja standardoituun viestintaformaattiin, jotka mahdollistavat laitteiden valisen tie-
donsiirron ja ohjauksen kKiinteistdautomaatiossa mm. Profibus, LonWorks, KNX,
BACnet, M-Bus, Modbus, Modbus RTU. Lisaksi langattomassa ymparistossa
esim. loT (Internet of Things) -laitteet voivat kommunikoida keskenaan eri langat-
tomien protokollien kuten WiFi, Bluetooth tai Zigbee avulla. (ST-kasikirja 17 2018,
60).

Kenttataso on automaatiojarjestelman alin taso, joka kasittaa itse prosessin tai
laitteen hallinnan ja ohjauksen. Kenttatason laitteita ovat mm. anturit, moottorit,
venttiilit ja muut laitteet, jotka keraavat tietoa ymparistdsta ja suorittavat toimintoja
prosessin mukaisesti. Kenttatason kommunikaatio tarkoittaa naiden laitteiden
keskinaista viestintaa ja tiedonsiirtoa ohjauksen ja valvonnan mahdollistamiseksi.
(ST-kasikirja 17 2018, 61).

Lapin keskussairaalan kiinteistdbautomaatiojarjestelmana on Siemensin Desigo
CC (kuvio 27), joka on integroitu avoin, joustava ja modulaarinen kiinteistonhal-

linta-alusta (Siemens 2023).
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Kuvio 27. Siemens Desigo -kiinteistbautomaatiojarjestelman tasot (Siemens
2023)
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Desigo CC integroi ja yhdistaa erilaisia jarjestelmia ja laitteita avoimien standar-
dien ja rajapintojen kautta. Jarjestelmaa voidaan tarpeen mukaisesti laajentaa ja
silla voidaan helposti ohjata erilaisia toimintoja rakennuksessa/ kiinteistossa

my0s etavalvonnalla. (Siemens 2023.)
5.6 Ohjaus, seuranta ja halytys

Sairaalakaasujen ohjausjarjestelmien tarkoituksena on ohjata syottojarjestelman
laitteiden esimerkiksi kompressoreiden ja kuivaimien toimintaa paasaantoisesti
erilaisten antureiden avulla. Ohjausjarjestelmien toiminta tulee suunnitella stan-
dardi SFS—-EN ISO 7396—1 mukaisesti niin, ettei syoéttdjarjestelman laitteiden
huolto aiheuta kaasunsyoéttokatkoja. Ohjausjarjestelmat liitetaan seurantaa var-
ten tilakohtaisten operointipaneelien lisaksi sairaalan kiinteistdbautomaatiovalvon-
taan (kuvio 28). (SSTY 2020, 23.)

CENTRAL ALARM PANEL
IN TELEPHONE ROCM REPEATER ALARM REPEATER ALARM
OR PORTERS LODGE IN PORTERS LODGE IN ENCINEERS OFFICE

MULTICORE COMMUMNICATION CABLE |

PLANT TO ALARM | e TTER

INTERFACE :l
END OF LINE —— |
COMPONENTS | U TRANSMITTER TRANSMITTER
COMPOMNENTS END OF LINE
:l COMPONENTS
OXYGEN VILE. MAMIFCOLD WITH EMERGENCY RESERVE PLANT WITH EMERGENCY RESERVE

Kuvio 28. Halytysjarjestelma- kaaviomalli (Department of Health 2006a, 97)
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Standardi SFS-EN ISO 7396-1 maarittelemat syottojarjestelmien seuranta- ja

halytysjarjestelmat on esitetty taulukossa 7.

Taulukko 7. Sairaalakaasujarjestelman toiminta- ja halytystaulukko (SFS—EN
ISO 7396-1:2007,6)

HALYTYS-
SIGNAALI
(IEC
60601-1-8
VAKA- mukai-
HALYTYS VUUS KOHDERYHMA | TARKOITUS Selite nen)
TOIMINTA- | Kriitti- Tekninen hen- |Yhden tai useamman | Syottolahteen toimintahai- | Vahin-
HALYTYS nen kildkunta syottolahteen toi- rid tai syottdlahteen vaihto- | taan opti-
minta estynyt. tarve muun kuin nesteta- nen
son/ paineen ala- rajan ali-
tuksen vuoksi.
Syéttdlahteen nestetaso/
paine alle ala- rajan.
Tuotetun kaasun laatutaso
ei tayty (mm. kosteuspitoi-
suus).
HATAHALY- | Kriitti- Tekninen hen- | Epanormaali paine Putkistopaine poikkeaa Optinen
TYS nen kilokunta putkistossa >+20 % nimellispaineesta ja akusti-
(myotavirtaan paaventtii- nen
lista).
KLIININEN Tekninen ja klii- | Epanormaali paine Putkistopaine poikkeaa Optinen
HALYTYS ninen henkild- | putkistossa >+20 % nimellispaineesta ja akusti-
kunta (myotavirtaan aluesulku- nen
venttiilista).
INFO Ei toi- Normaalitila Optinen
menpi-
teita

Halytyshierarkiassa halytykset indikoivat ensimmaisena kaasunjakelulaitteissa

tai niiden yhteydessa oleviin halytyspaneeleihin, jonka jalkeen tieto valittyy kiin-

teistbautomaatiojarjestelmaan. Sairaalakaasujen seuranta- ja halytysjarjestel-

mien sahkodnsyottd on varmistettava varasahkdjarjestelmalla. (SSTY 2020, 23.)

Sairaalakaasujarjestelman painemittareiden ja -lahettimien tulee indikoida jake-

lupaine kaasulajeittain. Paineanturin sijoituksessa on huomioitava, ettei sita eris-

teta esimerkiksi sulkuventtiililla. Kaasukeskuksilta valittyy tieto mm. verkostopai-

neesta tai syoton puolen vaihdosta kiinteistdautomaatiojarjestelmaan, joka halyt-

taad akustisesti seka valolla liiallisesta paineen muutoksesta. (SSTY 2020, 28.)
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Myds painevahti ja pikasulkukotelo indikoivat kaasukohtaisesti paineen muutok-
sista kiinteistdbautomaatiojarjestelmaan seka optisesti ja akustisesti halyttavaan
halytysyksikkoon. Painevahdin seka pikasulkukotelon laheisyyteen tulee sijoittaa

myOs kyseisen painevahdin/pikasulkukotelon vaikutusaluekartta (kuvio 29).
(Linde Healthcare Oy 2023c.)

Kuvio 29. Painevahti vaikutusaluekartalla ja halytysohjeella

Myds ladkkeellisten kaasujen syéttolahteiden ympariston lampdtiloja valvotaan.
Painevahdin ja pikasulkukotelon lukon magneettikytkin havaitsee kotelon vakisin
avaamisen. Kaasuputkiston sulkuventtiilin auki/kiinni-tilaa voidaan valvoa sulku-
venttiilin magneettikytkimen avulla. Mahdollinen potentiaalivirhe ilmenee aani-

merkkivaroituksella ja punaisilla LED-valoilla. (Linde Healthcare Oy 2023c.)
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6 SAIRAALAKAASUJARJESTELMAN HUOLTO JA YLLAPITO

6.1 Tehtavat ja vastuut

Standardin SFS—EN ISO 73961 liitteessa G ohjeistetaan sairaalakaasujarjestel-
man toiminnanohjauksen vastuunjaoista ja kaytannodista mm. velvoitteista, me-
nettelytavoista, koulutuksista, huollosta ja yllapidosta seka riskien hallinnasta.
kaytto- ja huoltotoimintoja suorittavien henkildiden vaadittavat patevyydet, riitta-
van ammattitaidon ja mahdolliset erityisluvat (mm. sahkotyot). Erityisen huomioi-
tavaa on, etta rekisterdidyn painelaitteen nimetylla kaytonvalvojalla on riittava

koulutus ja patevyys/asiantuntemus tehtavan hoitamiseen. (SSTY 2020, 45.)

Kaikki yllapito- ja huoltotoiminnot dokumentoidaan joko kaytdssa olevaan huolto-
jarjestelmaan tai erilliseen maariteltyyn huoltopaivakirjaan. Asiakirjoihin tulisi
merkita kaytto- ja huoltotoimenpiteiden paivamaara, sijainti ja mahdolliset huo-
mautukset seka suoritettu toimenpide ja sen suorittaja. Hyvalla dokumentoinnilla
varmistetaan, etta jarjestelman/laitteen huoltohistoria voidaan jaljittaa. Hyva ja
kattava dokumentointi pitaa sisalladn myos sertifikaatit, menetelmakuvaukset ja
-viittaukset ja seuraavan suunnitellun yllapito- tai huoltotoimenpiteen ajankohdan.
(SSTY 2020, 45.)

6.2 Nestesailibasema

Nestesailidaseman painesailid on yleisesti painelaitteita koskevien saadoksien
mukaisesti rekisterditava paineastia (>3000 barxL), jonka yllapito- ja huoltotoimin-
toja maarittelee kauppa- ja teollisuusministerion (KTM) paatoés painelaiteturvalli-
suudesta 953/1999 § 9-15. Tukesin hyvaksyman tarkastuslaitoksen tulee pai-
nesailion omistajan/ haltijan tilaamana suorittaa neljan vuoden valein sailion maa-
raaikaistarkastus, jonka yhteydessa tarkastetaan myos painesailioon liittyva put-
kisto KTM:n paatdksen 953/1999 § 10 reunaehtojen mukaisesti. Painesailid on
huollettava painelaitelaki 869/1993 § 3 mukaisesti niin, ettei niiden kayttdé vaa-
ranna kenenkaan omaisuutta, terveytta tai turvallisuutta. Lisaksi nestesailidase-
man kayttajalla tulee olla ajantasaiset kayttoohjeet ja huolto- ohjelma sisallyttaen

my0s valmistajan laatimat huolto- ja kunnossapito-ohjeet. (SSTY 2020, 45.)
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Taulukossa 8 esitetaan nestesailiasemalle suoritettavat saannolliset tarkastuk-

set ja toimenpiteet.

Taulukko 8. Sailibaseman tarkastukset (SSTY 2020, 45)

SAILIOASEMAN SAANNOLLINEN TARKASTUS

TARKASTUSKOHDE TOIMINTO
SAILIOPAINE JA MAA- | Tarkastus
RAMITTARI

VENTTIILIT, PUTKIS- Tarkastus, tarvittaessa lumen ja jaan poisto
TOT, HOYRYSTIMET

Hoyry- ja hataventtiileille esteetdn paasy

Mahdollisten venttiili- ja putkistovuotojen tarkastus ja korjaus

VAROVENTTIILIT Koestus laite- ja jarjestelmatoimittajan ohjeen mukaisesti
NESTESAILIOALUE Lukittu, avoin ja siisti; tarvittaessa aluskasvillisuuden poisto
HALYTYKSET Seuranta kiinteistdbautomaatiojarjestelmasta

MUUT VUOSITTAIN Merkintdjen tarkastus vuosittain

TEHTAVAT TARKAS-

TUKSET

Ulkovaipan suojamaalauksen/ pintakasittelyn tarkastus (huomi-
oidaan lammaoneristys)

Paikallismittarien tarkastus (nayttama ja raja- arvot)

Kayttéian arviointi (NDT- menetelma)

6.3 Kaasukeskus

Kaasukeskukseen liittyva putkisto tarkastetaan KTM:n paatdoksen 953/1999 § 10
reunaehtojen mukaisesti. Lisaksi nestesailibaseman kayttajalla tulee olla ajanta-
saiset kayttdohjeet ja huolto-ohjelma sisallyttaen myods valmistajan laatimat
huolto- ja kunnossapito-ohjeet. (SSTY 2020, 47.)
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Taulukossa 9 esitetdan kaasukeskukselle suoritettavat saannolliset tarkastukset

ja toimenpiteet.

Taulukko 9. Kaasukeskuksen tarkastukset (SSTY 2020, 47)

KAASUKESKUKSEN SAANNOLLINEN TARKASTUS

TARKASTUSKOHDE TOIMINTO
KULUTUS Seuranta (tiedon hyddyntaminen jarjestelman uusin-
nassa tai poikkeamien havainnointi)

MAHDOLLISET VUODOT Tarkastus

PAINETASOT Tarkastus (verkosto, pullot, paineenalennukset)
SULKUVENTTIILIT Asentojen tarkastus
HALYTYKSET Seuranta kiinteistbautomaatiojarjestelmasta
MUUT YLEISET HAVAINNOT | Lukitus

Lampotila

Varoventtiilien ulospuhalluksen esteettdmyys

Sulkuventtiileille esteetdn paasy

Tilan siisteys (palokuorma)

Kaasupullojen sailytyksen asianmukaisuus

Kaasupullojen ja -patteristojen siirtovalineet

MUUT VUOSITTAIN TEHTA- [ Merkinnét ja ohjeet (mm. Leimausmerkinnat, sisalldsta
VAT TARKASTUKSET varoittavat kaasupullomerkinnat, varimerkinnat, varoi-
tuskilvet)

Korkeapaineletkujen tarkastus/ vaihto

Vakauttamis- ja kaasukeskussaatimien tarkastus ja
huolto
Vuototarkastukset

Halytyksien rajat, kenttatason koestus ja halytyksien jal-
leen siirto
Kayttoian arviointi

6.4 limakompressorijarjestelma

llImakompressorijarjestelmaan kuuluvat painetasaus- ja varastosailiét ovat ylei-
sesti painelaitteita koskevien saadoksien mukaisesti rekisteroitava paineastioita
(>3000 bar xL), jonka yllapito- ja huoltotoimintoja maarittelee kauppa- ja teollisuus-
ministerion (KTM) paatds painelaiteturvallisuudesta 953/1999 § 9-15. Tukesin
hyvaksyman tarkastuslaitoksen tulee painesailion omistajan/ haltijan tilaamana
suorittaa neljan vuoden valein sailion maaraaikaistarkastus, jonka yhteydessa
tarkastetaan myds painesailioon liittyva putkisto KTM:n paatdksen 953/1999 § 10

reunaehtojen mukaisesti. Painetasaus- ja varastosailiot on huollettava painelai-
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telaki 869/1993 § 3 mukaisesti niin, ettei niiden kayttd vaaranna kenenkaan omai-
suutta, terveytta tai turvallisuutta. Lisaksi nestesailidaseman kayttajalla tulee olla
ajantasaiset kayttdohjeet ja huolto-ohjelma sisallyttden myds valmistajan laatimat
huolto- ja kunnossapito-ohjeet. (SSTY 2020, 48.)

Taulukossa 10 esitetaan ilmakompressorijarjestelmalle suoritettavat saannolliset

tarkastukset ja toimenpiteet.

Taulukko 10. limakompressorijarjestelman tarkastukset (SSTY 2020, 48—49)

ILMAKOMPRESSORIJARIESTELMAN SAANNOLLINEN TARKASTUS

TARKASTUSKOHDE TOIMINTO

Seuranta (tiedon hydédyntaminen jarjestelman uusinnassa tai

ILMAN KULUTUS poikkeamien havainnointi)

ENERGIAN KULUTUS Seuranta

Ohjauksen toimivuus

Painetasojen seuranta (kaynnistysviiveet, kevennetty tyhja-
kaynti, alhainen paineentasaussailidtilavuus -> korkea taso-

huippu)

Oikea mitoitus (100 % kuormitusaste energiataloudellisin)

Paine (Energiantarve kasvaa paineen noustessa)

Virtaus (Virtauksen kasvu lisaa painehaviota)

VESITYKSET Tarkastus

HALYTYKSET Seuranta kiinteistbautomaatiojarjestelmasta

MUUT YLEISET HAVAINNOT | Ympariston olosuhteet ja siisteys

Lampotila

Vuorotteluohjauksen toimivuus

Varoventtiilien ulospuhalluksen esteettémyys

MUUT VUOSITTAIN TEHTA-

VAT TARKASTUKSET Paineentasaussailion veS|tyksen toimivuus

Kenttamittarien ja ohjauspaneelien toimivuus

Halytyksien rajat, kenttatason koestus ja halytyksien jalleen
siirto

Kompressorien kaynnistysrajat ja tuntimaaralaskurit

Vuototarkastus

Merkinnat ja sulkuventtiilien asennot

Tilojen siisteys (palokuormat)

Varoventtiilien koestus laite- ja jarjestelmantoimittajan ohjeen
mukaan

Kayttoian arviointi mm. NDT- menetelmalla
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6.5 Jakeluputkisto

Valmistajan ohjeen mukaisesti kaytetty ja huollettu kaasun jakeluputkisto ei saa
aiheuttaa turvallisuusriskia, joka olisi ollut ennakoitavissa standardin SFS—-EN
ISO 14971 maarittelemin riskianalyysimenetelmin (SSTY 2020, 50). Painesailidi-
den maaraaikaistarkastusten ohella tarkastetaan myods painesailioon liittyva put-

kisto KTM:n paatdksen 953/1999 § 10 reunaehtojen mukaisesti (SSTY 2020, 50).

Taulukossa 11 esitetaan kaasuputkistolle suoritettavat saannolliset tarkastukset

ja toimenpiteet.

Taulukko 11. Kaasuputkiston tarkastukset (SSTY 2020, 50)

KAASUPUTKISTON SAANNOLLINEN TARKASTUS
TARKASTUSKOHDE TOIMINTO
PUTKISTON EHEYS Vuoto- ja tiiveysseuranta

PAINETASO JA KULUTUS Seuranta

HALYTYKSET Seuranta kiinteistdbautomaatiojarjestelmasta
MUUT YLEISET HAVAINNOT [ Ympariston olosuhteet ja siisteys

Sulkuventtiileille esteetdn kulku

MUUT VUOSITTAIN TEHTA- | Yleinen kunto (Merkinnat, venttiilit ja varusteet,
VAT TARKASTUKSET vuoto- ja vauriotarkastus, kannakointien kunto, l1a-
piviennit, tiivistykset, palokatkot)
Painevahtihuolto

Halytyksien rajat, kenttatason koestus ja halytyk-
sien jalleen siirto

Pikasulkukoteloiden tarkastus/huolto

Kaasunottoventtiilien tarkastus/huolto

Suodattimien vaihto

Laatumittaukset

Kayttoian arviointimm. NDT- menetelmalla

Tarkastuslaitoksen maaraaikaistarkastus 4 vuoden
valein
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7 TURVALLISUUS

Sairaalakaasujarjestelman turvallisuutta maarittelee nelja paaperiaatetta: identi-
fiointi, riittavyys, jatkuvuus ja laadukkuus. Identifiointi varmistetaan kayttamalla
ei-irrotettavia kaasukohtaisia liitantdja koko jarjestelman putkilinjassa, mukaan
lukien paateyksikot, liittimet jne. Lisaksi tulee noudattaa ohjeen mukaisia testauk-
sia ja jarjestelman kayttdonottomenettelyita. Kaasupulloissa tulee olla yksildlliset
viivakoodit, eranumero, viimeinen kayttokuukausi seka tuotteen nimi infoineen.
Nestesailioon toimitetun kaasun yksilGintitiedot tulee |0ytya rahtikirjasta seka kaa-
sun analyysitodistuksesta. Riittavyys peilautuu kulutuksen arvioinnin tarkkuu-
della seka riittavalla kapasiteetilla. Kaasuntuoton jatkuvuus pyritddn takaamaan
eri tasoisilla syottotavoilla (ensisijainen, toissijainen ja mahdollinen kolmas syot-
totapa), jotka tukevat tai korvaavat vikatilanteissa toisiaan. Lisaksi ladkekaasu-
jarjestelmat ovat kytkettyna hatavirransyotto- seka kaasunsyottojarjestelmaan.
Sairaalakaasujen laadukkuus saavutetaan varmistamalla kaasujen hankinta
maariteltyjen standardien ja ohjeiden mukaisesti toimivilta valmistajilta seka huo-
lehtimalla sairaalakaasujarjestelman tilojen siisteydesta ja ajantasaisista huolto-
ja testausmenettelyista. (Department of Health 2006b, 65—-66.)

Erityisia varotoimia tarvitaan, mikali olemassa olevia kaasuputkiasennuksia on
tarkoitus muuttaa tai laajentaa vaarantamatta kaasun saatavuutta tai puhtautta.
Ennen olemassa olevan jarjestelman laajentamista tai korjaustoimia tulee tehda
kattava riskiarviointi seka tyosuunnitelma, jotta turvallisuutta uhkaavilta ongelma-
tilanteilta valtytaan. Muokattavan osan tulee olla fyysisesti eristettyna kaytdssa
olevasta osiosta. Eristysventtiilien sulkeminen ei riitéd tahan tarkoitukseen, vaan

tulisi hyddyntaa alue- ja sulkuventtiileja. (Department of Health 2006b, 65-66.)

Kaasupullojen kasittelyssa tulee huomioida, ettd se luokitellaan korkeapai-
neiseksi paineastiaksi, jonka kasittely vaatii aina varovaisuutta. Lisaksi sairaala-
kaasupullot luokitellaan ladkepakkauksiksi, joka asettaa omat lisavaatimuk-
sensa. Pullojen etikettien tulee olla ehyita ja luettavia, eika niihin saa tehda mer-
kintoja. Kaasupulloille tarkoitetut tuuletetut sailytystilat merkitaan asianmukaisilla
varoitussymboleilla ja -kilvilld (kuvio 30) seka paasyoikeudet myodnnetaan vain

erikseen valtuutetuille henkilGille. (Linde Healthcare 2023b, 20.)
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&

Helposti Hapatiava Fainsenalainen
syttyva kaasu

Kuvio 30. Varoitussymboliesimerkkeja (Tyosuojeluhallinto 2024)

Kaasupullojen sailytyksessa ja mahdollisessa kuljetuksessa on huomioitava, ett-
eivat pullot padse missaan tilanteessa putoamaan lattialle tai kaatumaan ja tata
myoten vaurioitumaan. Vaurioituneet pullot tulee palauttaa valmistajalle selkeasti
merkattuina. Laakkeellistda happea sisaltavissa pienissa (<5litraa) pulloissa on
virtauksenestoventtiili, joka estaa kaasunvirtauksen pulloventtiilin rikkoutuessa.
Kaasupulloissa oleva kaasu on korkeapaineista, joka taytyy alentaa kayttopai-

neeseen (4,5- 5 bar) pullon paineensaatimella. (Linde Healthcare 2023b, 20.)

Sairaalakaasut eivat ole rajahdysvaarallisia kaasuja, mutta osaltaan edistavat
voimakkaasti palamista. Tama tuleekin huomioida happihoitolaitteita kaytetta-
essa. Kaasumainen happi voi reagoida myos erilaisten rasvojen, dljyjen, terva-
maisten aineiden ja muovin kanssa aiheuttaen tulipalovaaran useiden erilaisten
materiaalien osalta, vaikka ne eivat normaalisti ilmassa palaisikaan. Alhaisen
kayttdpaineen vuoksi potilas voi kuitenkin kayttaa esimerkiksi huulirasvaa. Sai-
raalaymparistossa tulee huomioida myos potilaan mahdollisesti kaytdssa olevat
Oljypohjaiset kynsilakanpoistoaineet, ihovoiteet, kosmeettiset liinat seka hoito-
tydssa kaytettavat vuodevaatteet, kumi- ja muovituotteet seka tietyt desinfiointi-
aineet (staattinen purkaus). Sytytyslahteend sairaalaymparistdssa voi toimia
my0s defibrillaattori kayttaminen. (Department of Health 2006b, 66-67.)
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8 POHDINTA

Opinnaytetyon tarkoituksena oli tutkia tilaajan sairaalakaasujarjestelmaa ja ole-
massa olevaa teknistd dokumentointia seka tuottaa jarjestelmasta kattava jarjes-
telmakuvaus ja tarvittava lisadokumentointi. Opinnaytetyd tuotti tilaajalle Lapin
keskussairaalan sairaalakaasujarjestelman kuvauksen seka luettelot laitteista ja
antureista, huolto-ohjelman huollon tilaukseen ja luettelon jarjestelmaa maaritte-
levista laista, maarayksista, standardeista ja ohjeista. Lisaksi valmistui koko sai-
raalan osalta ajan tasaiset kaasujen vaikutusaluekartat niin rengaskaavioina kuin
varikoodattuina tilakohtaisina vaikutusaluekarttoina. Tyon tuotos tulee tulevai-
suudessa toimimaan osana teknisen henkildokunnan perehdytysmateriaalia sai-
raalakaasujarjestelman osalta. Taman liséksi tuotetut luettelot ja kaaviot (mm.
laiteluettelo, vaikutusaluekartat, 1/0O-luettelot) tulevat tukemaan huoltotoiminnan

suunnittelua seka toteutusta.

Jarjestelman erityisyyden vuoksi tiedon haku oli haastavaa, lisaksi jarjestelman
laajojen rajapintojen vuoksi aiheen rajaaminen tuotti haasteita. Tietoa oli haas-
tava loytaa varsinkin kantasairaalan osalta, jonka tiedon tallentamista on toteu-
tettu sahkoisena vasta vahan aikaa, eika kirjallista dokumentointia ole arkistoitu
sovitusti yhteen sijaintiin vaan tietoa oli eri toimijoiden takana toimialakohtaisesti.
Paasaantoisesti kaikki 10ydetty tieto oli tarkoituksenmukaista tarkistaa ja varmis-
taa erilaisten tilamuutosten seka remontointien vaikutukset tiedon luotettavuu-
teen. Tyon edetessa huomasin useita poikkeamia ajantasaisen tiedon ja kuvien
osalta, jotka poikivatkin uusia prosessikuvausten avauksia seka tydskentelytapo-
jen tehostamista niin urakoitsijoiden kuin talon omien toimijoiden osalta. Jatku-
vien sairaalakampuksen sisalla tapahtuvien tilamuutosten ja remontointien
vuoksi olemassa olevat materiaalit olivat kyseenalaisia seka vaativat saannaollista
paivittamista tulevaisuudessakin mm. kaasuverkostojen ja kaasun jakelupistei-
den osalta, jotta tieto pysyy ajantasaisena. Tulevaisuudessa ajantasakuvien pai-
vittyessa ajan tasalle, voidaan tuoda koko sairaalan kaasuverkosto kerroksittain

samaan kuvaan.

Tyoskentely vaati yhteistyota monien eri alan asiantuntijoiden kanssa jarjestel-
man rajapintojen vuoksi. Jarjestelma on sairaalan kriittisimpia jarjestelmia, jonka

ajantasainen dokumentointi, asiallinen kaytto ja huolto ovat tarkeita. Tasta syysta
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panostaminen jarjestelmakuvauksen kautta huoltohenkilokunnan laajempaan

perehdytykseen jarjestelman osalta on myos tarkeaa riskienhallintaa.

Tyon aikana pohdin useaan otteeseen teknisen henkiloston kanssa dokumen-
toinnin arkistoinnin ja ajantasaisen tiedon tarkeytta. Sita kautta olin kehittamassa
tiedon saavutettavuutta seka toteuttamassa tallennusrakennetta tekniikan yhtei-
selle verkkolevylle, jonne koko teknisella henkilostolla on paasy. Sairaalakaasu-
jarjestelma kuuluu sairaalassa tietynlaiseen harmaaseen rajapintaan, jonka pa-
rissa tyoskentelee laakintalaite-, automaatio- ja LVI-huoltohenkilostoa. Edella
mainituilla tyoryhmilla on Lapin keskussairaalassa kaikilla oma dokumentointi-
/huolto-ohjelma, joten yhteisen verkkolevyn hyddyntaminen sairaalakaasujarjes-
telman dokumentoinnin tallennuspaikkana ei vaadi kayttajaoikeuksien ristiin
myontamista seka uusien ohjelmien opettelua henkildkunnalta. Sairaalakaasujar-
jestelmalle rakennettua kansiorakennetta voidaan jatkossa hyodyntaa kopioi-
malla sita myos tuleville prosessikuvauksille. Talldéin dokumentoinnin arkistointi
on yhtenaisen selkeaa ja tiedonhaku on helpompaa seka koko teknisen henkilos-

ton saavutettavissa.

Tyo toteutettiin tilauksen mukaisesti pienilla kehityskohteilla (mm. vaikutus-
aluekarttoihin sulkujen sijainnit) aikataulussa. Tyon toteuttaminen oli haastavaa,
mutta hyvin mielenkiintoista ja mahdollisti myds perehtymisen suuren julkisen or-
ganisaation toimintamalleihin seka tiedon hajanaiseen dokumentointiin. Opin
tyon aikana sairaalakaasujarjestelman lisaksi monimuotoista raportointia ja do-
kumentointia, tiedonhakua ja sen rajaamista, itseohjautuvaa aikataulutettua pro-
jektitydskentelya seka suuren organisaation kehitystydon haastavuutta olemassa
olevien toimintamallien, kehitysmotivaation, aikahaasteiden ja paatdoksenteon

moniportaisuuden vuoksi.
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