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TIIVISTELMA

Tamaé opinndytetyd tehtiin GE Healthcare Finland Oy:n Helsingin Vallilan toimi-
pisteessid. Tyon tarkoituksena oli selvittid miten toimipisteen kasvihuonekaasu-
pédstdjd saataisiin pienennettyd anestesia-aineiden talteenotolla. Lis#ksi selvitettiin
anestesia-aineiden ympéristovaikutuksia seké loppukisittelyn ja kierrdtyksen
mahdollisuuksia. Anestesia-aineita ei kidytetd yrityksessi ladkintédtarkoituksessa
vaan laitteiden kalibrointimielessd. Aineiden kulutus selvitettiin vuosittaisten mit-
tausten perusteella.

Teimme talteenotosta koejérjestelyn, jossa kokeilimme anestesiakaasujen nesteyt-
tamistid jadhdyttamisen avulla. Tehtiin oletus, ettd kaikki viisi anestesia-ainetta
nesteytyvit 0 °C ja -40 °C vililld. Teimme kokeen kaikilla viidelld aneste-
sia-aineella. Tdhén tutkimukseen otettiin mukaan sevofluraani, isofluraani, enflu-
raani, desfluraani ja halotaani. Ilokaasua on kisitelty tisséd opinnidytetydssid osana
anestesiaa, mutta aineen nesteyttimistd emme testanneet.

Tulosten perusteella suunniteltiin nesteytyslaitteisto ja laskettiin sen sdhkdnkulu-
tusta. Sdhkonkulutuksen aiheuttamaa ympiristovaikutusta vertailtiin aneste-
sia-aineiden ympdristdvaikutuksiin. Laitteistolle laskettiin myds hinta-arvio.
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Ympéristovaikutus
Nesteytyminen
Kustannukset
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ABSTRACT

This Bachelor’s Thesis was carried out for GE Healthcare Finland Helsinki Vallila
unit. The purpose of this thesis was to find out how the greenhouse gases of the
company could be reduced by reclaiming the anesthetics. The aim was also to find
out how anesthetics affect to global warming and the ozone layer. Anesthetics are
used as calibration not as medication. The consumption of anesthetics was clarified
by yearly measurements.

A test was carried out with liquefying anesthetics in a laboratory with a cooling
system. This cooling system was made to reach -40 degrees. It seemed that all the
five anesthetics would liquefy between 0 degrees and -40 degrees. The anesthetics
used were sevolurane, desflurane, enflurane, isoflurane and halothane. Nitrious
oxide was not part of the test, but it is generally a part of this thesis.

Based on the results, a machine was designed and the consumption of energy was
calculated. The environmental effects of energy consumption were compared to the
environmental effects of anesthetics. Also the price for the machine was calculated.
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1 JOHDANTO

Typpioksiduuli eli ilokaasu on yksi kasvihuonekaasuista ja se aiheuttaa otsonika-
toa. Typpioksiduulin vaikutukset ilmakehéssd on 300 kertaa suuremmat kuin hii-
lidioksidin. Yksi tavallinen asuinkunta kiyttdéd typpioksiduuleja noin 3-6 tonnia

vuodessa. Tama vastaa noin 900 -1 800 tonnin maidrai hiilidioksidia.

My06s muut anestesia-aineet ovat ympdaristovaikutuksiltaan hyvin aggressiivisia
verrattuna hiilidioksidiin. Niiden vaikutuksia ilmastonmuutokseen voidaan kuvata
GWP-arvojen avulla. ODP-arvojen avulla voidaan puolestaan kuvata niiden vai-

kutusta otsonikerroksen hajottajina.

Téssd opinndytetydssd selvitetidin anestesia-aineiden ympéristovaikutuksia seka
otetaan selvéd niiden takaisin nesteytysmahdollisuuksista, minki avulla pystyttéi-
siin pienentdméén yrityksen kasvihuonekaasupiistdji. Nesteytyksen avulla aineet

pystyttdisiin ottamaan talteen ja kuljettamaan kisiteltiviksi ongelmajitelaitokselle.

Nesteytysmahdollisuuksia testataan koejérjestelylld, jossa jadhdyttimeni ki ytettiin
Votsch Industrietechnikin sidikaappia. Télld sddkaapilla pddstddn hyvinkin mataliin
lampétiloihin. Koejérjestelyssd anestesia-aineen nesteytymisti seurataan mittaa-

malla anestesia-aineen pitoisuutta testin alkuvaiheessa seki loppuvaiheessa.

Mahdollisen nesteytyslaitteiston sihkonkulutusta ja sdéhkon hintaa arvioitiin mit-
taamalla ilmastoinnin poistokanavasta kaasujen ja ilman kokonaisvirtaus. Capno-
mac Ultima -mittalaitteella mitattiin putkistossa kulkevaa anestesia-aineitta ja

selvitettiin kuinka usein sitd putkistoissa kulkee.



2 YLEISANESTESIA

Anestesialla tarkoitetaan tajuttomuustilaa, joka aiheutetaan leikkauksen tuottaman
kivun poistamiseksi. Nykyéédn anestesian piiriin liittyy kivuttomuuden aiheutta-
misen lisdksi my0s tdrkeiden elintoimintojen tarkkailu ja séditely sairauden tai
kirurgisen toimenpiteen aikana. Kivuttomuuden liséksi potilas on unenkaltaisessa
tilassa, jossa on tietdmiton ympéristostdédn. Yleisanestesiaan kuuluu uni, joka estii

toimenpiteen aikaisten tapahtumien tajuamisen ja muistamisen. (Viisdnen 2006)

Yleisanestesia-aineet ovat joko inhalaationa tai laskimoon annettavia. Nykydin
kédytetddn hyvin harvoin ainoastaan yhté anestesia-ainetta potilasta nukuttaessa.
Anestesia aloitetaan yleensd nopeasti vaikuttavalla aineella ja sitd ylldpidetiéin

hitaammin ja pitempé&én vaikuttavilla aineilla. (Otavan suuri Ensyklopedia 1978)

Yleisanestesia vaikuttaa keskushermostoon, paikallispuudutus dédreishermostoon.
Yleisanestesian vaikutus perustuu hapenkdyton vihenemiseen, paikallispuudu-
tuksen sdhkonjohtokyvyn muutoksiin. Yleensi anestesia-aineet vaikuttavat vain
vihin autonomiseen eli tahdosta riippumattomaan hermostoon. (Otavan suuri

Ensyklopedia 1978)

Anestesian aikana normaali hengitys hiiriytyy. Sen toiminnasta tdytyy huolehtia tai
kédyttad hengityskonetta. Nykyisilld menetelmilld voidaan puhaltaa ilmaa potilaan

keuhkoihin. (Otavan suuri Ensyklopedia 1978)

2.1 MAC-arvo

MAC eli Minimum Alveolar Concentration on kehitetty kuvaamaan inhalaatio-
anesteettien vaikutuksen voimakkuutta annostelun helpottamiseksi. MAC-arvolla
tarkoitetaan tasapainotilassa sitd anestesia-aineen pitoisuutta tilavuusprosentteina
keuhkorakkuloissa, jossa 50 % potilaista ei reagoi leikkausviillon aiheuttamaan

kipuun. (Kaukinen 2011)



Anestesia-aineiden alveolaarista pitoisuutta mitataan uloshengityskaasun aneste-
sia-ainepitoisuuksista. Niiden perusteella pystytidin arvioimaan suhteellisen hyvin

pitoisuudet keuhkorakkuloissa. (Kaukinen 2011)

2.2 Anestesian historiaa

Anestesian historian katsotaan alkavan 1540-luvulta, jolloin saatiin eristettyé eet-
terid. Ensimmdisen kerran eetterinukutuksen antamista kokeili Crawford W. Long
vuonna 1842. Ilokaasun kéyttimistd hampaanpoistossa kokeili samana vuonna
Horace Wells. Kirurginen anestesia alkoi vuonna 1846, kun William T. Morton

nukutti potilaansa leikkauksen yhteydessi. (Otavan suuri Ensyklopedia 1978)

Vuonna 1853 brittildinen ldikéri John Snow nukutti kuningatar Viktorian kloro-
formilla. Kokaiinia alettiin kdyttds paikallispuudutuksessa vuonna 1882. Vasta
vuonna 1921 kehitettiin henkitorven kautta annettava nukutus. (Otavan suuri En-

syklopedia 1978)

Nykyisin anestesia-aineet annetaan useimmiten laskimon kautta. Ennen kéytettiin

vain hengityksen kautta annettavia aineita. (Otavan suuri Ensyklopedia 1978)

Suomessa anestesiologian kehitys itsendisend tieteenhaarana alkoi 1940-luvun

lopussa Eero Turpeisen ja Lauri Aron johdolla. (Otavan suuri Ensyklopedia 1978)

3 TYOSSA KASITELTAVAT ANESTESIA-AINEET

Anestesia-aineiden vaikutus perustuu niiden rasvaliukoisuuteen. Aneste-
sia-aineiden vaikutus perustuu myos siihen, etti ne vaikuttavat solun toimintoihin.
Esimerkiksi paikallispuudutus vaikuttaa solun sihkdvarauksiin. Télloin solun ha-

penkéyttd hidastuu, miké vaikuttaa hermostoon. (Otavan suuri Ensyklopedia 1978)

Tyohon liittyvid anestesia-aineita olivat ilokaasu, sevofluraani, isofluraani, enflu-

raani, desfluraani ja halotaani. Néitd kaasuja kdytetdédn sairaaloissa potilaan nuku-



tuksessa, mutta GE Healthcaren tehtaalla niitd kiiytetdédn vain laitteiden kalibroin-

timielessd. Oikein kéytettyind kaasuista ei ole haittaa tai vaaraa.

Nesteytyskokeiluun otettiin mukaan kaikki anestesia-aineet lukuun ottamatta ilo-

kaasua.

3.1 Ilokaasu

Ilokaasu eli typpioksiduuli N>O on viriton ja syttymiton typen ja hapen yhdiste,
jolla on makeahko tuoksu ja maku. Ilokaasua kéytetdén happeen sekoitettuna nu-
kutusaineena ja kivun lieventijdni leikkauksissa ja synnytyksissd. Nimensd ilo-
kaasu on saanut siitd, ettd se aiheuttaa kdyttdjilleen hilpein tai jopa euforisen tilan.

(Otavan suuri Ensyklopedia 1978)

Ilokaasu on ensimmiinen kéytetty anestesiakaasu ja on vielidkin suosituin perus-
anestesia-aine. Sitd myos kéytetdin madrillisesti eniten. (Otavan suuri Ensyklo-
pedia 1978) Ilokaasu ei myOskdin drsytd hengitysteiti ja sen kidyttd vihentdd
muiden anestesia-aineiden tarvetta. Haittavaikutuksina saattaa ilmeti ilmapitoisten

onteloiden laajenemista, pahoinvointia ja oksentelua. (Viisdnen 2006)

3.2 Sevofluraani

Sevofluraani on fluoridoitu syttymiton inhalaatioanestesia-aine. Se on maultaan ja
hajultaan ilokaasun tapaan makeahko, mutta ei drsytd hengitysteitd. Tdmén vuoksi
se sopii kédytettdviksi myds lapsia nukutettaessa. Se liukenee huonosti vereen,

mutta silld saadaan aikaan nopea anestesian aloitus ja lopetus. (Kaukinen 2011)

CF;3

KUVIO 1 Sevofluraanin rakennekaava



3.3 Isofluraani

Isofluraani on desfluraanin tavoin halogenoitu eetteri. Sitd on kdytetty vuodesta
1980 asti. Eettereitd kédytettiin historiamme ensimmaéisissd nukutuksissa. Isoflu-
raanin vaikutus anestesian alussa ja lopussa on nopeampi kuin enfluraanin. Iso-

fluraani ei aiheuta samanlaisia EEG-muutoksia kuin enfluraani. (Kaukinen 2011)
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KUVIO 2 Isofluraanin rakennekaava

3.4 Enfluraani

Enfluraani on isofluraani tapaan halogenoitu eetteri. Se on ollut kdytdssi jo vuo-
desta 1970 asti. My6s enfluraanilla saadaan nopea anestesian aloitus. Anestesian
aikana enfluraani vaikuttaa hengityksen ja verenkierron toimintaan samalla tavalla
kuin halotaani. Enfluraania ei tule kéyttdd ihmisille, joilla on epilepsia koska se

aiheuttaa EEG:ssi epileptiformisia muutoksia. (Kaukinen 2011)
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KUVIO 3 Enfluraanin rakennekaava



3.5 Desfluraani

Desfluraani on uusi inhalaatioanestesia-aine. Se liukenee huonosti vereen. Sen
kiehumispiste on 22,8 °C, miki tarkoittaa, ettd sen annostelemiseen tarvitaan eri-
tyishaihduttimia. Se saattaa aiheuttaa hengitystiedrsytystd, kun kdytetty miird on

enemmain kuin 6 %. (Kaukinen 2011)
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KUVIO 4 Desfluraanin rakennekaava

3.6 Halotaani

Halotaani muistuttaa koostumukseltaan ja erdiltd vaikutuksiltaan kloroformia.
Vuodesta 1956 ldhtien sen kéyttd on lisdéntynyt niin, ettd se on ollu maailman
eniten kéytetty hoyrystyvid yleisanestesia-aine. Halotaania kéytetdin nukutusai-
neena 0-4 %:isena. Halotaani aiheuttaa nopeasti anestesian, joka syventyessdin
vaimentaa seké verenkiertoa ettd hengitystd mutta joka aiheuttaa varsin vihidn

lihasten rentoutumista eli relaksaatiota. (Kaukinen 2011)

Halotaanilla on monia etuja, mm. syttymittomyys ja potilaan miellyttdva herdi-
minen. Halotaanin on todettu aiheuttavan maksavaurioita ja saastuttavan leikka-
ussali-ilmaa, joten halotaanin kidyttd on ajan myotd vihentynyt eiki sitd nykyédin

kédytetd juuri ollenkaan. (Otavan Ensyklopedia 1978)
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KUVIO 5 Halotaanin rakennekaava



4  YMPARISTOVAIKUTUKSET

Ilokaasun pitoisuus ilmakehésséd kasvaa 0,3 % vuodessa. Sen osuus ilmastoa lim-
mittdvien yhdisteiden kokonaisvaikutuksesta on 0,05 %. Ilokaasu sellaisenaan on
296 kertaa hiilidioksidia tehokkaampi ilmaston ldammittéja. Ilokaasu hajottaa myds

otsonikerrosta.

Ilokaasu on hyvin voimakas ja pitkdaikainen kasvihuonekaasu, joka kiihdyttaa
ilmastonmuutosta. Suomessa sitd syntyy maanviljelyssé ja typpilannoitteiden
valmistuksessa. Sitd syntyy myos katalysaattoriajoneuvojen kiytostd, kotieldinten

lannasta ja energiantuotannosta. (WSOY Iso tietosanakirja 1997)

Ilokaasu on Suomen toiseksi yleisin kasvihuonekaasu. Sen ilmakehii lammittiva
vaikutus on 296 kertaa voimakkaampi kuin hiilidioksidin. Sen eliniké ilmakehéssi
on noin 110 vuotta. Tdma kaiken liséksi se aiheuttaa otsonikatoa. llokaasun on

todettu olevan merkittdvin otsonikerrosta heikentdvi kasvihuonekaasu.

5 TUNNUSLUKUJA

Eri aineiden ympéristdvaikutusten vertailuun on luotu tunnuslukuja, joiden avulla
voidaan vertailla aineiden ympdristdvaikutuksia hiilidioksidin ympéristovaikutuk-
siin ja ndin luoda kuvaa aineiden aggressiivisuudesta ilmaston lammittijind tai

otsonikerroksen hajottajina.

5.1 Global Warming Potential

Maapallon ilmaston limpeneminen johtuu kasvihuoneilmiostd, joka toisaalta on
myos elimén ehto. [lmakehé toimii kasvihuoneen lasikaton tavoin kattona, joka
kaamasta avaruuteen. Témén vuoksi maan pinnan ja alimpien ilmakerrosten ldm-

potila on suhteellisen korkea. (Ilmatieteen laitos 2010)



Auringon séteilytehoa saapuu maahan noin 1 365 W/m?. Tisti séteilystd 30 %
heijastuu takaisin avaruuteen ja loput 70 % imeytyy maahan ja merien pintaker-
roksiin. Osa siitd imeytyy ilmakehéin, jolloin siteilyn energia muuttuu lammoksi.

(Ilmatieteen laitos 2010)

Ilmakehéssi luonnostaan esiintyvid kasvihuonekaasuja ovat vesihdyry, metaani,
typpioksiduuli ja otsoni. Valtakaasut typpi ja happi eivit aiheuta kasvihuoneil-
mi6td. Kasvihuonekaasujen molekyylit kykenevit imeméén itseensd lamposéteilyd
tietyilld aallonpituuksilla. Molekyyli voi muuttaa saamansa energian uudelleen
siteilyksi, jolloin osa siitd palaa 1imponi takaisin maan pinnalle. (Ilmatieteen laitos

2010)

Thmiset lisddvit pidstoillddn ilmakehén luonnollisia kasvihuonekaasuja, mutta ovat
myos tuottaneet uusia kaasuja. Nimé uudet kaasut eivit luonnostaan esiinny il-
makehéssd. Téstd esimerkkinéd ovat halogenoidut hiilivedyt. (Ilmatieteen laitos

2010)

Global Warming Potential (GWP) on indeksi, jonka avulla voidaan selvittdé aineen
vaikutusta ilmaston ldmpenemiseen tietyn ajanjakson aikana. Silld voidaan verrata
suoraan vaikuttavan aineen massaa hiilidioksidiin. Tdma tarkoittaa sitd, ettd jos
vaikuttavan aineen GWP-arvo on esimerkiksi 270, aine vastaa 270-kertaista maardi
hiilidioksidia ilmakehéssd. Tdmé puolestaan taas tarkoittaa sitd, ettéd jos kyseistid
vaikuttavaa ainetta on ilmakehéssd 1 kg, aine vastaa miiréltddn 270 kg hiilidiok-

sidia. (Ryan 2011)

5.2 Anestesia-aineiden GWP-arvot

Hiilidioksidin GWP-arvo on aina yksi ja muita aineita verrata siihen. Aneste-
sia-aineiden GWP-arvot ovat hyvin paljon suurempia verrattuna hiilidioksidiin.
Taulukosta 1 voidaan nihdé miten agressiviisia kasvihuonekaasuja anestesia-aineet
ovat. Sevofluraanilla on suurin GWP-arvo, miké tarkoittaa, ettd se on hiilidioksi-

diin ndhden todella aggressiivista. Sevofluraanin GWP-arvo on jopa 1 480. II-



mastonmuutokseen heikoiten vaikuttavin anestesia-aine on halotaani, jonka

GWP-arvo on 210.

Aineen nimi GWP-arvo
CO2 1

llokaasu / N20O 270
Halotaani 210
Enfluraani 850
Isofluraani 530
Sevofluraani 1480
Desfluraani 1190

TAULUKKO 1 Anestesia-aineiden GWP-arvoja

5.3 Ozone Depletion Potential

Otsoni, tunnukseltaan O3, on viriltdén sinertdvii ja haisee pistiville. Se on myr-
kyllinen ihmisille ja eligille, vaikka se samalla suojelee meitd auringon ultra-
violettiséteiltd. Sitd esiintyy 15-25 kilometrin korkeudessa stratosfadrissa. Tatd

kerrosta kutsutaan otsonikerrokseksi. (Suomen Ympiristokeskus 2010)

1970-luvulla alettiin huolestua otsonikerroksen heikkenemisestéd. Kaksi ilmikehé-

tutkijaa esittivét teorian, jonka mukaan CFC-yhdisteet eli kloorifluoriyhdisteet seki
halonit saattaisivat kulkeutua otsonikerrokselle ja vaikuttaa sen hajoamiseen. Tdméa
heritti vilkasta keskustelua ja kdynnisti uusia tutkimuksia. CFC-yhdisteet ja halonit
heikentédvit otsonikerrosta. Ndiden aineiden tuotanto ja kulutus on ldhes kokonaan

kielletty kaikissa teollisuusmaissa. (Suomen Ympiristokeskus 2010)

Vuonna 1985 havaittiin ensimmaéinen niin kutsuttu otsoniaukko Etelimantereen
yldpuolella. Tdman jilkeen otsonikatoa on havaittu myds pohjoisella pallonpuo-
liskolla. My0s ultraviolettisiteilyn on havaittu kasvavan maanpinnan liheisyydes-
sd. Voimakkaampi séteily vaikuttaa paitsi ihmiseen my6s ympéristodn; sen on

havaittu aiheuttavan ihosydpéaa ja silmésairauksia, heikentdvin ihmisten ja eldinten
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vastuskykyd sekd vihentdvin kasvien kasvua maalla ja vedessid. (Suomen Ympé-

ristokeskus 2010)

Otsonikato kuvaamaan on luotu tunnusluku, joka kuvailee vaikuttavan aineen
haitallisuutta otsonikerrokselle. Se on nimeltdén Ozone Depletion Potential. In-
deksi kertoo minkélainen tai kuinka vahva tuhoava vaikutus aineella on ot-

sonikerrokseen. (Suomen Ympdéristokeskus 2010)

6 GE HEALTHCARE FINLAND OY

GE Healthcare on ehki yksi Suomen suurimpia anestesia-aineiden kéyttéjid Suo-
messa. Niitd kiytetdédn joka pdivd satoja litroja vuodessa. Tdmén vuoksi GE
Healthcare haluaa selvittdd olisiko anestesia-aineiden talteenotolla mitéén hyotyi

yrityksen pééstdjen vihentdmisessi.

6.1 Yritysesittely ja historiaa

General Electricin eli GE:n perusti vuonna 1878 mies nimeltd Thomas Edison.
Talld hetkelld yrityksessd tyoskentelee maailmanlaajuisesta 300 000 tydntekijéa.
Liikevaihto vuonna 2008 oli 183 miljardia dollaria. (Vuola 2011)

GE:1l4 on neljé liiketoimintaa: teknologian ja energian infrastruktuurit, GE:n
péddoma sekd NBC Universal. Heathcare kuuluu ensimmaéiseen eli teknologian

infrastruktuuriin. (Vuola 2011)

Suomessa valmistetaan esimerkiksi potilasvalvonta monitoreita, anestesialaiteko-

konaisuuksia sekd huolletaan asiakkaiden Suomesta ostamia laitteita.

GE Healthcare Finland Oy ei kuitenkaan aina ole toiminut samalla nimellad. Toi-
minta sai alkunsa 1900 luvulla, jolloin perustettiin yritys nimeltdin Instrumenta-
rium. Mydhemmin vuonna 1969 Instrumentariumista tuli Datex. Tédmén jéilkeen

yritys on vaihtanut omistajaa vield kahdesti vuonna 1994, jolloin siiti tuli Datex
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Engstrém ja vuonna 1998 Datex Ohmeda. Vuonna 2003 General Electric osti Da-
texin ja sen jidlkeen yritys on kulkenut nimelld GE Healthcare. (Vuola 2011)

6.2 Anestesia-aineiden kidytto ja médrit GE Healthcare:ssa

GE Healthcare testaa jokaisen laitteensa ennen sen lihettdmistéd asiakkaalle. Jo-
kainen laite kalibroidaan lampdkaapissa, jossa siithen sydtetédédn eri aneste-
sia-aineita. Sen kestidvyyttd testataan myos eri lampdétiloissa, koska laitteen tulisi

kestdd maailman kaikkia ilmastoja.

Kuvaajasta nro. voidaan nihdd GE Healthcaren vuosittaista anestesia-aineiden
kiyttod vuodesta 2004 vuoteen 2009. Eniten ki ytetddn desfluraania, jonka kiyttod
on kuitenkin vihentynyt vuonna 2008. Vihiten kéytetty anestesia-aine on halotaa-
ni. Enfluraanin kéyttd on lisdéntynyt vuoden 2005 jilkeen. Kuvaajan perusteella

voidaan myds péitelld, ettd anestesia-aineita kdytetdédn vuosittain yhteenséd noin

500 litraa.

Ane-kulutus
v\lit HALO ENF ISO DES SEVO
2004 66 57 65 293 72 300
2005 58 75 57 261 61
2006 58 120 62 273 68
2007 54 108 59 264 62
2008 45 96 52 209 71
2009 41 97 47 208 51
250
200
——HALO
—o—ENF
£ 150 ——1S0
——DES
SEVO
100 /\\__,
50 e ———
0
2004 2005 2006 2007 2008 2009

vuosi

KUVIO 6 Anestesia-aineiden vuosikulutuksia GE Healthcare:ssa



12

7  KOEJARJESTELY

Koejirjestelyssa testattiin kaikki viisi anestesia-ainetta ja katsottiin missé lampo-
tiloissa kukin niistd nesteytyi. Kunkin aineen tiivistymisldmpétilan perusteella

pystyttiin 16ytdmidn ldmpotila, jolla kaikki aineet pystyttdisiin nesteyttdmain.

\)mr\@’\\ma
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KUVIO 7 Kaaviokuva koejirjestelystd

Koejirjestely alkoi kaasupullosta, joka sisélsi kuivaa ilmaa. Paineilman tuli olla
kuivaa, jotta nesteyttimdmme aine ei sisiltdisi vettd. Paineilma kulkee koko jér-
jestelmin ldpi. Sen virtausta pystyttiin sdfistiméin virtausmittarin ja kuristimen
avulla. Virtaukseksi asetettiin noin 0,5 I/min. Tédmin jédlkeen ilma kulki hdyrysti-
men ldpi ottaen mukaansa hoyrystimessi ollutta anestesia-ainetta, jota sekoittui

ilmaan noin 4-10 %.

Hoyrystimeltd ilmaan hoyrystetty anestesia-aine ldhti kulkemaan letkua pitkin
kaapin kohti sddkaapin sisélld olevaa kierukkaa, joka tehtiin ruostumattomasta terés
putkesta. Sddkaapin sisdlld oli my6s lasipullo, johon anestesia-aineen haluttiin
nesteytyvén. Lasipullon korkin ldpi kulkeneen kierukan reiké oli tiivistetty
O-renkaalla sekd silikonilla. Lasipullosta ldhti my0s ulostuloputki, jonka reiké oli

tiivistetty samalla tavalla.

Sadkaapin ldampdotilaa pystyttiin sddtdaméin joko manuaalisesti tai luodun ohjelman
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avulla. Sddkaapilla pystytdédn saavuttamaan limpdétiloja —40 asteesta +180 astee-

seen. Tidssd koejirjestelyssd kiytettiin itse tehtyd ohjelmaa.

Kierukan alkupiihin ja lasipullon jidlkeiseen ulostuloon asetettiin limpdtila anturit,
jotka mittasivat anestesia-aineen ldmpdétilaa. T1 mittasi anestesia-aineen limpotilaa
ennen kuin se saavutti kierukan ja T2 mittasi aineen ldmpdtilaa, kun se oli kiertényt

kierukan ja lasipullon kautta ulostuloletkulle.

Jarjestelmiin liséttiin lammityslaitteisto, jolla limmitettiin jérjestelmén sisdéntu-
loletkua. Sisdéntuloletkua ldimmitettiin siksi, etti anestesia-aine ei nesteytyisi si-

sddntuloletkuun vaan nesteytyisi vasta kierukassa. Lidmmitys hoidettiin tehonlih-
teen ja vastuslangan avulla. Vastuslankaa kieritettiin letkun ympérille, minka jil-

keen se vield eristettiin.

8 KAYTETYT LAITTEET

8.1 Kaasupullo

Kaasupulloissa siilytetdédn kaasuja korkeissa paineissa. Tassd tyossi kiytettiin
ilmaa, johon sekoitettiin hoyrystimelti anestesia-ainetta. Kaasu saadaan ulos pul-

losta paineenalennusventtiilin avulla.

Tamén tydn koejirjestelyssi kiytettiin kuivaa puristettua paineilmaa, jotta nes-
teytyksen lopputuloksena ei syntyisi lainkaan vettd. Kuiva ilma siséltdd 99,9 %
hyodynnettivid kaasuja eli typped (78,1 %), happea (20,9 %) ja argonia (0,9 %).
Loppuosa sisdltdd hiilidioksidia (0,04 %), neonia, heliumia, metaania, kryptonia,
vetyd, ilokaasua, hiilimonoksidia, ksenonia, otsonia, typpioksidia, rikkioksidia ja

ammoniakkia ym. (Vidisdnen 2006)
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8.2  Virtausmittari ja kuristin

Virtausmittarilla mitattiin jirjestelméssd kulkevan ilman mééridi. Nesteytysko-
keessa ilmaa virtasi letkuissa noin 0,5 1/min. Kuristimen avulla oli mahdollista

saatdad kulkevan ilman maaraa.

8.3 Hoyrystin

Hoyrystin hoyrystidd sen sisélld olevaa anestesia-ainetta ldpikulkevan kaasun se-
kaasuun sekoitetaan hoyrystimelld anestesia-ainetta, jolla saadaan potilas nuku-

tettua.

Jokaiselle anestesia-aineelle on oma hoyrystin. Jokaisella hoyrystimelld on erilai-
nen tayttoaukko, jolla estetddn vidrintdyttd. Hoyrystin on painoltaan noin 9,5 kg.
Sen korkeus on 25 cm, syvyys 23,5 cm ja leveys 11 cm.. Pitoisuutta voi saitdi
hoyrystimen péillad olevasta sddtokiekosta. Sddtokiekon sdédtoalue vaihtelee

0...6-18 %:iin hoyrystimestd riippuen. (Datex-Ohmeda 2000)

B

KUVIO 8 Hoyrystin hoyrystdéd anestesia-aineen nesteestd kaasuksi
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8.4 Séadkaappi — Vo6tsch Industrietechnik

Votsch Industrietechnik:n sddkaapilla saadaan aikaiseksi ddriolosuhteita. Laitteiden
kestdvyyttd voidaan kokeilla hyvin kuumissa sekd hyvin kylmissé ldmpotiloissa.
Téssd tyossd sddkaappia kédytettiin hyodyksi nesteytyksessi, koska kaapilla piddsee

hyvin kylmiin ldmpdoasteisiin. Kuvan alapuolelta 16ytyy sddkaapin ohjearvoja.

KUVIO 9 Tissé testissd ki ytettiin apuna kuvan ylempéé sidkaappia

[Imanvaihto: 300-800 m*/h
Lampétilat: -25 ...150 °C tai -55...150 °C
Kosteus: 10 ... 80 %
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8.5 SIMPATI®-ohjelma

Ohjelmistolla ohjataan tietokoneen kautta sdékaapin toimintaa. Sen avulla pystyy

luomaan ohjelmasta halutunlaisen tarpeen mukaan. (Votsch Industrietechnik 2011)

Tissd kokeessa ohjelmiston avulla saatiin sdikaappi jadhd yttdiméén itsensé ensin

nopeasti viiteen asteeseen, minké jédlkeen kaappi alkoi hiljalleen jadhdyttdd itseddn

minuutissa. Saavuttaessaan —40 °C limpdtilan, kaappi pysyi 20 minuutin ajan

kyseisessd lampotilassa. 20 minuutin jilkeen kaappi alkoi taas lammittid itseddn

takaisin huoneenldmpdtilaan.

8.6 Fluke 52 -limpdmittari

Fluken ldmpomittarilla mitattiin testin aikana limpdotilaa kahdesta kohdasta.
Liampoanturi T1 sijoitettiin kierukan alkupddhin mittaamaan sisdén menevin
anestesia-aineen limpotilaa. T1:n avulla saatiin pidettyd lampdétila sellaisessa pis-

teessd, jossa anestesia-aine ei vield nesteydy.

Liampoanturi T2 sijoitettiin ulosmenoputkeen. T2:n avulla pystyttiin paéttelemiin

lampétila, jossa anestesia-aine nesteytyi.

8.7 Kaasumoduuli

Kaasumoduuli on anestesia-aineiden monitoroimiseen suunniteltu laite, joka mittaa
ihmiseen keuhkoihin menevii ja sieltd poistuvien anestesiakaasujen madrdda. Mo-
duuli kiinnitetddn monitoriin, joka niyttdd havaitut aineet ja niiden méérin. Téassd
tutkimuksessa kiytettiin anestesiakaasumoduulista versiota nimeltiin E-CAiOV.
Téamin mallin moduuleita kutsutaan yhteisnimikkeelld E-Gas (KUVIO 10). Tami
malli tunnistaa ja mittaa kaikkia viittd anestesia-ainetta: sevofluraani, isofluraani,

desfluraani, enfluraani ja halotaani. Kaikki parametrit mitataan potilaan hengitys-
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teistd. Moduuli on kooltaan 75 mm x 228 mm x 112 mm ja painaa 1,6 kg. (Da-

tex-Ohmeda 2000)

Spirometry

S

KUVIO 10 Kaasumoduuli

Kaasu Mittausalue [%] Mittaustarkkuus [%]
Hiilidioksidi CO, 0...15 +(0.2 vol% + 2 % lukemasta)
Ilokaasu N>,O 0...100 +(0.2 vol% + 2 % lukemasta)
Halotaani, Isofluraani, 0...6 +(0.15 vol% + 5 % lukemasta)
Enfluraani

Sevofluraani 0...8 +(0.15 vol% + 5 % lukemasta)
Desfluraani 0...20 +(0.15 vol% + 5 % lukemasta)

TAULUKKO 2 Kaasumoduulin toleranssit

8.8 Elmo Rietschle—vakuumipumppu

Vakuumipumppu saa aikaan alipaineen ilmastointiputkistossa, miké saa ilman seki
kaasut liikkkumaan eteenpdin. Vakuumipumppu saa kiskyji taajuusmuuttajalta,
joka ohjaa pumppua toimimaan tarpeen mukaisella nopeudella. Talloin prosessi
tehostuu huomattavasti. Taajuusmuuttajan avulla pdidstddn portaattomaan saatoon

moottorille syotettdvii taajuutta muuttamalla.
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8.9 National Instruments NI USB-6218

National Instrumentsin tiedonkeruukorttia kédytettiin, kun mitattiin ilmastointiput-
kistossa liikkuvan kaasuseoksen méardd. Samaa mittauslaitetta kdytettiin, kun
mitattiin anestesia-aineiden litkkumista putkistossa. Mittalaitteista saadaan syo-
tettyd mittaustulokset tietokoneelle Excel-ohjelmaan. Tuloksista ndhddén mihin

aikaan, kuinka usein ja kuinka paljon aineita on putkistossa liikkunut.

Mittaustulosten perusteella voidaan péitelld kuinka paljon kaasuseosta pitiisi joh-

taa nesteytyslaitteistolle. Mittauslaitteella mitattiin jannitettd kaasun virtauksesta.

o~ -

KUVIO 11 Tiedonkeruukortilla kerittiin tietoa putkistossa kulkevien kaasujen
madrasta

8.10 Capnomac Ultima -mittalaite

Capnomac Ultiman avulla on mahdollista mitata hengitysteiden kaasupitoisuudet
hiilidioksidille, hapelle, ilokaasulle ja anestesia-aineille. Lisdksi se tunnistaa kéy-

tetyt anestesia-aineiden kaasuseokset.

Téamin laitteen avulla selvitettiin kulkeeko ilmastoinnin poistoputkistossa aneste-
sia-aineita. Putkistossa kulkevasta kaasuseoksesta mitattiin halotaania, koska sen

laite tunnistaa herkemmin.
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KUVIO 12 Capnomac Ultimalla mitattiin halotaanin pitoisuutta putkistossa

9 LOPPUTULOKSET

Anestesia-aineiden nesteytyskokeen tulosten perusteella ldhdettiin selvittimééan
sopivaa laitteistoa yrityksestd nimeltd ARE. Karkea kustannusarvio tarvittavasta
laitteistosta oli 50 000-70 000 euroa. ARE:n yhteyshenkilon mukaan tehoa lait-

teistolle tarvittaisiin vain 2-4 kilowattia, eli ei kovin suurta teholuokkaa.

Koejirjestelyn tuloksia voidaan pitédd luotettavina, koska testit on tehty tarkan
suunnitelman mukaisesti ja huolella. Koejirjestely suunniteltiin huolella ennen
testien tekemistd. Osa aineista testattiin kahteen kertaan, jolloin tuloksissa ei ha-

vaittu suuria vaihteluita. Tdmén perusteella tuloksia voidaan pitédd luotettavina.

9.1 Anestesia-aineiden nesteytymislimpotilat

Koejirjestelyn tulokset koottiin yhdeksi kuvaajaksi. Kuvaajasta 2 voidaan nidhdi
anestesia-aineiden nesteytymisldmpétiloja. Kéyrien virit on valittu aneste-
sia-aineiden véritunnusten perusteella. Viritunnuksia kédytetddn esimerkiksi hoy-

rystimien kyljiss.

Sevofluraani nesteytyi anestesia-aineista helpoiten. Hitaammin nesteytyi desflu-
raani, joka vaati yli -25 °C ldmpétilaa. Enfluraani ja isofluraani nesteytyivit sevo-

fluraanin jdlkeen parhaiten.
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Anesteetin pitoisuus lampétilan suhteen
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KUVAAIJA 1 Anestesia-aineiden nesteytymislimpdétiloja

9.2 Nesteytyslaitteisto

Nesteytyslaitteisto suunniteltiin nesteytymislampotilojen perusteella. Tarkoituk-
sena on, ettd laitteisto sijoitettaisiin LVI-konehuoneistoon rakennuksen ylimpééan

kerrokseen.

Laitteisto koostuu neljéstd sdiliosti. Laitteisto liitetdfin ilmastoinnin poistoputkeen.
Sen alkupiissd on anturi, jonka avulla voidaan tarkastella milloin anestesia-ainetta
liikkkuu putkistossa. Kun anturi havaitsee kaasuseoksessa anestesia-ainetta, kaa-
suseos johdetaan nesteytyslaitteistolle. Kaasuseos jidhdytetdidn ensin O °C, jolloin
seoksesta saadaan poistettua vesi. Tamin jilkeen kaasuseos jidhdytetdidn -20 °C,
jolloin siitd nesteytyy sevofluraani, enfluraani ja isofluraani. Jos kaasuseoksessa on
vield tdmén jdlkeen anestesia-ainetta, se jadhdytetdédn -35 °C, jolloin loputkin aineet

nesteytyvit. Anestesia-aineen miirdd havainnoi myos tidssd vaiheessa kaasuanturi.

Kaasujen poisto tapahtuu C-vaihtimen jilkeen varaajasdilion kautta. Nesteytetyt
kaasut kerdtédén laitteistosta sdilidihin, jotka kuljetetaan ongelmajitelaitokselle
kisiteltdviksi, esimerkiksi Ekokemille. Ongelmajitelaitoksella kerityt nestemdiset

kaasut voidaan polttaa korkeassa lampdétilassa muun ongelmajétteen tavoin.
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KUVIO 13 Kaaviokuva nesteytyslaitteistosta

9.3  Sdhkonkulutus

Laitteiston jadhdytysteho on vaatimatonta luokkaa. Vaadittava tehon mééré olisi
noin 2-4 kW. Tissd tyodssi laskettiin energiankulutukset niin sanotusti pahemman
vaihtoehdon mukaan eli 4 kW tehoilla.

Téssd on listattuna laitteiston vaatimia tehoja:

1. esijaihdytys prosessiveteen: 0,2 m*/min (0,0033 m’/s) - 1.1 - (40-20) =
0,073 kW

3. kompressorin ottoteho noin 0,1 kW
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KUVAAIJA 2 Ilman ja halotaanin virtaukset poistoputkistossa

Y114 on kuvaaja 3, joka kuvaa halotaanin seké ilman eli kaasuseoksen virtausta
ilmastoinnin poistoputkistossa vuorokauden aikana. Ndiden tulosten avulla pys-
tyttiin laskemaan kuinka paljon kaasua vuorokaudessa pitiisi nesteyttdd. Nesteyt-
tdvdn kaasun midrasti kerittiin raja-arvoa, joiden avulla vertailtiin laitteiston

kédyttdaikaa ja sihkokulutusta.

Alla olevassa kuvaajassa 4 on kuvattu jadhdytettdvéan kaasun miérdéd kuutioissa,
kaasuseoksen anestesia-aineen eli tdsséd tapauksessa halotaanin méérii prosentteina
sekd kaasun jadhdytykseen tarvittavaa energian madrdd. Kuvaajasta voi pidtelld,
sitd suurempaa on energian kulutus. Toisin sanoen mitd paremmin ja enemméin

halutaan saada anestesia-aineita talteen, sitd enemmin se vie energiaa.

Sopiva raja-arvo anestesia-aineiden kerdilylle voisi olla 0,5 %, jolloin sihkon ku-
lutus olisi vuorokaudessa noin 24 kWh. Télld sihkon kulutuksella sdhkon kéytto
tulisi maksamaan noin 886 euroa vuodessa. Sdhkon hinta on laskettu niin, etti

sdhkon hinnaksi arvioitiin energiayhtion laskutuksen mukaan 0,10 €/kWh.

Mitd pienemmiksi raja-arvoa lasketaan, sitd suuremmaksi sihkonkulutus ja sih-
kolasku nousevat. Jos raja-arvoa halutaan suuremmaksi, anestesia-ainetta nestey-

tetddn vihemmin, mutta séhkonkulutus olisi vihdisempéd. Jos puolestaan halutaan
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asettaa raja-arvoksi 0 %, jolloin kaikki anestesia-aineet, sahkonkulutus tulisi ole-
maan noin 96 kWh vuorokaudessa ja sihkon kidyton kustannuksia tulisi noin 3 500

euroa vuodessa.
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KUVAAIJA 3 Jadhdytettdvin kaasun miéré ja tarvittava energia raja-arvon suhteen

9.4 Kustannukset

Kustannukset koostuvat itse laitteiston hinnasta, joka tulee maksamaan
50 000-70 000 euroa. Lisdkustannuksia tulee laitteiston sihkdnkulutuksesta. Laite

ei kuluta paljon sihkod, joten sihkolaskut tulisivat olemaan vuodessa suhteellisen

pienié.
raja-arvo kaynti
% m’/vrk | h/vrk kWh/vrk |€/a
0 407,2 24,0 96,0 3500
0,1 178 10,5 42,0 1530
0,2 149 8,8 35,1 1280
0,4 115 6,8 27,1 1000
0,5 103 6,1 24,3 890
0,6 90 5,3 21,2 775
0,7 81 4,8 19,1 700
0,8 75 4,4 17,7 645
0,9 68 4,0 16,0 585
1 62 3,7 14,6 530
1,1 55 3,2 13,0 470
1,2 52 3,1 12,3 450

TAULUKKO 3 Esimerkkejd sdhkon hinnasta
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Yl1l4 olevassa taulukossa on annettu esimerkkejd anestesia-aineen pitoisuuksien
raja-arvoista sekd nesteytettdvin kaasun mairésti kuutioina vuorokaudessa. Tau-
lukkoon on myos laskettu kuinka kauan konetta kiytettdisiin vuorokaudessa, jotta
kyseinen midrd kaasuja saadaan nesteytyméidn. Kdyttdajan perusteella on laskettu

sahkon hinta yhdelle vuodelle.

9.5 Laitteiston hiilidioksidipdéstot

Laitteiston sdhkon kulutuksesta aiheutuvia hiilidioksidipédst6jd voidaan arvioida
laskemalla kuinka paljon yksi kilowattitunti tuottaa hiilidioksidipdastojd. Tassa
laskettiin, ettd yksi kilowattitunti tuottaisi 260 grammaa hiilidioksidipastdja.
(Kodin energiaopas 2011) Alla olevassa taulukossa on laskettu laitteiston hiilidi-
oksidipadstot vuorokautta kohden. Tdméinkin perusteella voidaan sanoa, ettd ra-

ja-arvolla 0,5 % saataisiin suurin hyoty.

raja-arvo kaynti Hiilipaasto
% M3/vrk |h/vrk kWh/vrk |€/a g/vrk

0 407,2 24,0 96,0 3500 24960

0,1 178 10,5 42,0 1530 10910

0,2 149 8,8 35,1 1280 9133

0,4 115 6,8 27,1 1000 7050

0,5 103 6,1 24,3 890 6313

0,6 90 5,3 21,2 775 5516

0,7 81 4,8 19,1 700 4965

0,8 75 4,4 17,7 645 4597

0,9 68 4,0 16,0 585 4168

1 62 3,7 14,6 530 3800

1,1 55 3,2 13,0 470 3371

1,2 52 3,1 12,3 450 3187

TAULUKKO 4 Laitteiston hiilidioksidip&éstot yhtd vuorokautta kohden
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10 YHTEENVETO

Anestesia-aineet ovat aggressiivisia kasvihuonekaasuja, jotka omalta osaltaan
vaikuttavat ilmaston limpenemiseen. Ne myds hajottavat otsonikerrosta ja kiih-
dyttdvit otsonikatoa. Anestesia-aineet ovat ilmakehddn kuulumattomia aineita,

joita ei sinne pitiisi padstia.

Tydssd tehtiin koejérjestely, jossa selvitettiin anestesia-aineiden nesteytymislam-
potiloja. Jokainen anestesia-aine nesteytyi —15 °C ja —35 °C viililld. Koejérjestely
toteutettiin V6tsch Industrietechnikin séédkaapilla, joka pystytdédn jadhd yttiméan
jopa -40 °C lampétilaan. Ilmastointiputkistoista tehtyjen mittausten perusteella
saatiin tietdd kuinka paljon anestesia-aineita putkistossa kulkee. Médrin perusteella
pystytdédn arvioimaan nesteytettidvin kaasuseoksen nesteyttdimiseen kulunutta

sihkonkulutusta sekid myos laitteiston kokoa ja kapasiteettia.

Niiden mittaus- ja testitulosten perusteella suunniteltiin laitteisto, jolla saataisiin
kaikki anestesia-aineet nesteytymaéin. Laitteisto koostuisi kolmesta lauhduttimesta,
joiden avulla kaasu jadhdytettdisiin vaiheittain. Ensimmaéiseni poistetaan vesi ja
taméin jidlkeen anestesia-aineet kaksivaiheisesti. Ennen viimeistd lauhdutinta put-
kiston anestesiapitoisuus mitataan ja sen perusteella valitaan, kdytetdinko viimeistéd
vaihetta lainkaan. T4lld voidaan vihentéd jiihdytystarvetta ja siten sihkonkulu-
tusta. Laitteisto ei kuluta paljon sdhkod, mika tarkoittaa, ettd sen kdyttokustan-

nukset eivit tule kalliiksi. Itse laitteiston hankinta on suurempi investointi.

Tyon lopputulosten perusteella pédtetdin haluaako GE investoida nesteytyslait-
teistoon. Yhtend olennaisena tekijind on laitteiston hinta ja hyoty. Téaté tyotd voisi
jatkaa esimerkiksi pohtimalla hiilijalanjédlkeé anestesia-aineen nesteytykselle,
nesteytetyn aineen kuljettamiselle ja kisittelylle ongelmajitelaitoksessa. Alustavan

tarjouksen perusteella laiteinvestointi olisi n. 70 000€
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