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Terveydenhuollolla on tarkea merkitys yhteiskunnassa, mutta se aiheuttaa paljon kasvihuone-
kaasupaastoja. Kasvihuonekaasupaastot edistavat ilmastonmuutosta, joka puolestaan on ter-
veytta vaarantava tekija. Yli puolet paastoista aiheutuu energiankulutuksen vuoksi. Radiologia on
yksi energiakuluttavimmista osastoista terveydenhuollossa, ja magneettikuvaus on yksi radiolo-
gian suurimmista energiasyopoista.

Tama kandidaatintyd on kirjallisuuskatsaus, jonka tarkoituksena on selvittdd magneettiku-
vauslaitteen elinkaari ja sen ymparistovaikutukset. Tyon tarkoituksena on lopulta I6ytaa elinkaa-
ren eniten kuluttava vaihe. Ty6ssa kaydaan lapi magneettikuvauslaitteen toimintaperiaatetta seka
elinkaaren eri vaiheita ensin lyhyesti kokonaisuutena. Taman jalkeen elinkaaren vaiheisiin, val-
mistukseen, kuljetukseen, kayttoon seka loppusijoitukseen, ja niiden aiheuttamiin ymparistévai-
kutuksiin syvennytaan tarkemmin.

Magneettikuvauslaitteen valmistukseen kuuluvat materiaalien valmistus ja hankinta, laitteen
kokoaminen sekd materiaalien ja valmiin laitteen kuljetukset. Magneettikuvauslaitteeseen tarvi-
taan useita materiaaleja, joiden hankinta tuottaa ilmansaasteita ja jatteita, jotka vaikuttavat ym-
parilla oleviin ekosysteemeihin. Magneettikuvauslaitteen valmistukseen tarvitaan myoés energiaa,
joka aiheuttaa hiilidioksidipaastoja. Kuljetuksessa kaytetyt fossiiliset polttoaineet aiheuttavat kas-
vihuonekaasupaastoja, muita ilmansaasteita sekd muun muassa melusaastetta, joka hairitsee
elididen normaalia toimintaa.

Kayttévaihe jakautuu puolestaan puhdistukseen, huoltoon ja sdhkdnkulutukseen. Magneetti-
kuvauslaite tulee puhdistaa jokaisen potilaan jalkeen. Laitteen huollolla puolestaan on mahdollista
pidentaa sen elinikda ja nain vahentaa valmistuksesta aiheutuvia ymparistévaikutuksia. Kaytén
sahkonkulutus on korkea, koska laitetta ei ikina suljeta. Magneettikuvauslaitteen kaytoén energi-
ankulutus onkin nelinkertainen verrattuna valmistuksen kulutukseen. Korkean sahkdnkulutuksen
vuoksi my®6s siitd aiheutuvat hiilidioksidipaastét ovat huomattavat. Sdhkdénkulutuksen suuruuteen
on mahdollista kuitenkin vaikuttaa eri keinoilla, kuten kayttdasteen suurentamisella.

Kaytdsta poiston jalkeen magneettikuvauslaitteelle tulee 16ytdd sopiva loppusijoituspaikka.
Yksi vaihtoehto on muun muassa lahjoittaminen niille, jotka eivat pysty itse ostamaan uutta lai-
tetta. Parempi vaihtoehto on kuitenkin kierrattaa laite, jotta osat ja materiaalit saadaan uudelleen-
kaytettya. Nain saadaan myods seuraavan laitteen valmistuksen ymparistévaikutuksia pienennet-
tya. Kierratettyjen materiaalien kayton ansiosta ei tarvita uusia materiaaleja, joiden hankinnalla
on suurempi ymparistokuorma kuin kierratetyilla.

Magneettikuvauslaitteen elinkaarin tutkimisen tuloksena lopulta I6ytyi elinkaaren eniten kulut-
tavat vaiheet, jotka ovat valmistuksen materiaalien hankinta seka kaytén sahkdnkulutus. Kayton
sahkdénkulutus on suurin verrattuna muihin elinkaaren vaiheisiin. Tdman vuoksi myds kayton hii-
lidioksidipaastot ovat korkeimmat. Materiaalien hankinta puolestaan aiheuttaa muita paastoja ja
ymparistovaikutuksia, jotka ovat suuremmat kuin muiden elinkaaren vaiheiden.

Avainsanat: magneettikuvauslaite, ymparistévaikutus, hiilidioksidipaastot, elinkaari

Taman julkaisun alkuperaisyys on tarkastettu Turnitin OriginalityCheck —ohjelmalla.



SISALLYSLUETTELO
T JOHDANTO L.ttt e e e e e et e e e e e e e e 1
2. MAGNEETTIKUVAUSLAITE. ...ttt 3
2.1 Magneettikuvauslaitteen elinkaari............ccccccvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee 4
3.MAGNEETTIKUVAUSLAITTEEN VALMISTUS.......otiiiieiiieee e 7
3.1 Kaytettyjen materiaalien ymparistovaikutukset..................cccoc. 7
3.2 Energian ja kuljetuksen vaikutukset paastoinin...............ccccco 10
4. MAGNEETTIKUVAUSLAITTEEN KAYTTO ..o, 13
4.1 Magneettikuvauslaitteen sahkonkulutus................cooovvvviiiiiiiiiiiiiiiiinnn. 13
4.2 Sahkdnkulutuksen hiilidioksidipaastOt...........ccovvvvviiiiiiiiieee e, 16
5.MAGNEETTIKUVAUSLAITTEEN LOPPUSIJOITUKSEN EKOLOGISUUS......... 19
B.YHTEENVETO ...ttt e e e et e e e e e e e e nnneeees 21

LAHTEET ..ottt ettt ettt s et s et s e s et se s se st ese s eneeseneenen s 23



LYHENTEET JA MERKINNAT

LF MRI

MRI
NMR
PET
RF
SNR

CO,e/kg
kWh

MJ

T

engl. low-field magnetic resonance imaging, matalan kentdn mag-
neettikuvaus

engl. magnetic resonance imaging, magneettikuvaus

engl. nuclear magnetic resonance, ydinmagneettinen resonanssi
polyeteenitereftalaatti

engl. radiofrequency, radiotaajuus

engl. signal-to-noise ratio, signaali-kohinasuhde

hiilidioksidiekvivalentti per kilogramma
kilowattitunti

megajoule

tesla



1. JOHDANTO

Terveydenhuollon tarkoituksena on edistaa ja turvata terveytta. Siita huolimatta se on
merkittdva vaikuttaja ilmastonmuutokseen, joka puolestaan on yksi 2000-luvun suurim-
mista terveytta uhkaavista tekijoista. Fossiilisten polttoaineiden palaminen aiheuttaa il-
mansaasteita, jotka iimastonmuutoksen lisaksi vaikuttavat sairaalahoitoa tarvitseviin
kroonisiin sairauksiin. TAma puolestaan aiheuttaa terveydenhuollon paastojen kasva-
mista, joka edistda ilmastonmuutosta entisestaan. Kun terveydenhuollon paastéja ver-
rataan maiden kokonaispaastdihin, terveydenhuolto sijoittuu viidenneksi suurimmaksi

paastolahteeksi. [1]

Terveydenhuollon osuus maailman kasvihuonekaasupaastoista on 4,4 %, joka tarkoit-
taa 1,6 Gt hiilidioksidipaastéja. Nama paastomaarat vertautuvat elintarviketeollisuuden
paastoihin, ja vain alat liittyen energiaan, kuljetukseen ja rakentamiseen ohittavat ter-
veydenhuollon paastét. Suomessa terveydenhuollon hiilijalanjalki on 3,9 Mt ja sen
osuus on 5,3 % kokonaispaastoista. Kaytannéssa tama tarkoittaa, etta terveydenhuol-
losta aiheutuu noin 720 kg hiilidioksidipaastoja yhta suomalaista kohden. [2] 720 kg hii-
lidioksidipaastoja vertautuu melkein 3000 km bensiinikayttdisella kulkuneuvolla ajettuun

matkaan [3].

Terveydenhuollon kasvihuonekaasupaastot aiheutuvat energiankulutuksesta, kuljetuk-
sesta seka tuotteiden valmistuksesta, kaytdsta ja havittamisesta. Maailmanlaajuisesti
terveydenhuollon paastot vertautuvat 514 hiilivoimalan paastoéihin. Terveydenhuollon
paastot voidaan jakaa kolmeen osaan. Suurimman osan vie tuotteiden valmistus, kulje-
tus, kayttd ja havittdminen seka palvelut, jotka yhdessa ovat 71 % kokonaispaastoista.
Paastot suoraan terveydenhuollon laitoksilta ovat 17 % ja sahkdn epasuorat paastot,

kuten lammitys, ovat 12 % kokonaispaastoista. [1]

Naiden kolmen osa-alueen paastodista yli puolet johtuu energiankulutuksesta [1]. Ter-
veydenhuollon yksi suurimmista energiankuluttajista on radiologia ja kuvantaminen, joi-
den kasvihuonekaasupaastot ovat noin prosentin maailmanlaajuisista kokonaispaas-
toista. Radiologian sisalla magneettikuvaus (MRI) on huomattava paastélahde, silla
MRI-laite kuluttaa paljon energiaa. [4] Uhkaavan ilmastonmuutoksen ja sen terveyshait-
tojen vuoksi terveydenhuollon ekologista kestavyytta pitaisi huomioida paremmin. Ra-
diologian ja erityisesti magneettikuvauksen energiankulutukseen pitaa kiinnittda huo-

miota, jotta paastot pysyisivat kohtuullisina.



Taman kandidaatintyon tarkoituksena on tutkia MRI-laitteen elinkaarta ja sen ymparis-
tévaikutuksia. Tarkoituksena on selvittaa elinkaaren eniten kuluttavat vaiheet. Tyon
alussa kaydaan lyhyesti lapi MRI-laitteen toiminta ja elinkaari, minka jalkeen luvussa 3
syvennytaan tarkemmin valmistuksen aiheuttamiin ymparistévaikutuksiin. Seuraavaksi
kasitellaan MRI-laitteen sahkdnkulutusta ja sen aiheuttamia hiilidioksidipaastoja lu-
vussa 4. Viimeisessa luvussa tarkastellaan, mita MRI-laitteelle tapahtuu kaytosta pois-

tamisen jalkeen ja sen ekologisuutta.



2. MAGNEETTIKUVAUSLAITE

Magneettikuvauslaite (MRI-laite) on radiologinen kuvantamislaite, jolla voidaan mag-
neettikentan ja matalataajuisten signaalien avulla tutkia kehoa. MRI-laitteen avulla saa-
daan anatomisia, metabolisia, fysiologisia seka kemiallisia tietoja kehosta. Magneetti-
kuvan muodostamista varten potilas laitetaan magneettikenttaan, jolloin magnetointi-
vektorin tasapaino muutetaan radiotaajuuspulssin avulla. Vektorin palatessa tasapai-

noon kerataan signaalit, jotka muokataan kuviksi tietokoneella. [5]

MRI perustuu ydinmagneettiseen resonanssiin (NMR), jossa ulkoinen magneettikentta
ja ytimet, joilla on nollasta eroavat magneettiset momentit, vuorovaikuttavat keskenaan.
NMR-signaali muodostuu useista eri ytimien lahettamista signaaleista, joilla on mag-
neettikentan takia eri vaihe ja taajuus keskenaan. Fourier-muunnoksen avulla signaalit

saadaan eroteltua toisistaan kuvan muodostamista varten. [6]

Pehmytkudosten valinen terava kontrasti seka korkea spatiaalinen resoluutio ovat nos-
taneet MRI:n tarkedksi kuvantamismenetelmaksi. MRI-laite ei myoskaan tarvitse ioni-
soivaa sateilya kuvantamiseen, mika tekee siitéa hieman turvallisemman kuin muista ku-

vantamismenetelmista. [6] Kuvassa 1 on MRI-laite.

Kuva 1. Magneettikuvauslaite [7]



Magneettikuvauksen aikana potilas asetetaan tasolle, joka liikkuu laitteen sisaan. MRI-
laitteen sisalla potilas on vahvassa magneettikentassa. Kuvauksen aikana potilaan pi-
taa pysya paikoillaan, jotta kuvasta saadaan mahdollisimman selkea. Mahdollisilla suo-
nensisaisesti annettavilla kontrastiaineilla saadaan ytimet asettumaan uudelleen mag-
neettikenttaan, mika auttaa tekemaan kuvasta kirkkaamman. [8] Kuvantamista varten
valitaan sekvensseja, joilla on erilaiset kontrastit ja resoluutiot. Useiden sekvenssien

avulla saadaan useita erilaisia kuvia, jolloin diagnosointi on tarkempaa. [9]

MRI-teknologian kehittyessa 1980-luvun alussa laitteita oli vain 12 koko maailmassa,
mutta MRI on kasvanut nykypaivaan mennessa. Nykyaan MRI-laitteita myydaan vuosit-
tain noin 5000 ja kaytossa olevia laitteita arvellaan olevan maailmanlaajuisesti jopa

50 000. Tavallisesti 12—15 MRI-laitetta miljoonaa asukasta kohden riittda vaeston laa-
ketieteellistd kysyntaa varten. Kuitenkin rikkailla mailla, joiden markkinoilla on enem-
man Kysyntaa kuin tarjontaa, on riski tarpeettomaan magneettikuvaukseen samalla,

kun kaikilla mailla ei ole tarpeeksi MRI-laitteita. [10]

2.1 Magneettikuvauslaitteen elinkaari

MRI-laitteen elinkaareen kuuluvat valmistus, kaytto ja loppusijoitus seka kuljetukset eri
elinkaaren vaiheissa. Valmistukseen kuuluvat materiaalien hankinta ja valmistus seka
laitteen kokoaminen. Kayttoon puolestaan kuuluvat sahkodnkulutus, laitteen huolto ja
puhdistus. [11] Valmistukseen ja kuljetukseen kuluu noin 20 % koko MRI-laitteen elin-
kaaren aikaisesta energiankulutuksesta. Tama tarkoittaa, ettéa lahes 80 % energianku-
lutuksesta tapahtuu kayton aikana. [12] Kuvassa 2 on esitetty MRI-laitteen elinkaaren

vaiheet.

M EVCIEETE

hankinta Huolto Sahkonkulutus

Valmistus Kuljetus Loppusijoitus

Laitteen

kokoaminen Puhdistus

Kuva 2. Magneettikuvauslaitteen elinkaaren vaiheet, perustuu ldhteeseen [11]



Valmistusprosessi materiaalien hankinnasta aina kuljetukseen asti kuluttaa 2,73 miljoo-
naa MJ (megajoulea) uusiutumattomia polttoaineita [12]. Tama energiamaara tuottaa
yli 325 000 kg hiilidioksidipaastéja [3]. Vaikka valmistukseen kuluu vain viidesosa koko
elinkaaren energiankaytdsta, valmistusprosessin aikana syntyy kasvihuonekaasupaas-
toja seka jatteitd. MRI-laitteen valmistuksessa tarvitaan useita eri materiaaleja, kuten
metalleja [13], joiden valmistus muun muassa kuluttaa paljon energiaa ja luonnonva-

roja seka edistda ilmastonmuutosta ja happamoitumista [14].

MRI-laitteen valmistusvaiheessa tapahtuu materiaalien ja valmiin laitteen kuljetusta pai-
kasta toiseen. Kuljetus aiheuttaa kasvihuonekaasupaastoja, jotka lammittavat ilmake-
haa. Myos muita ilmansaasteita vapautuu kuljetuksen takia, ja ne voivat laskeutua
maaperaan ja vesistoihin saastuttaen niita. [15], [16] MRI-laitteen valmistusprosessia ja

kuljetusta seka niiden ymparistévaikutuksia tarkastellaan tarkemmin luvussa 3.

Kayton aikaisiin ymparistovaikutuksiin vaikuttavat sahkonkulutus, laitteen huolto ja kor-
jaus seka puhdistus ja desinfiointi. Kiertotalouteen siirtyminen on ymparistén kannalta
kestavampi vaihtoehto kuin lineaarinen talousmalli. Kun osa MRI-laitteesta menee epa-
kuntoon, on parempi vaihtaa tama osa kuin ostaa kokonaan uusi laite. Koska uuden
laitteen rakentaminen tuottaa merkittavasti paastoja, on suotavaa huoltaa laitetta sa-

malla pidentaen sen elinikaa. [4]

MRI-laite suositellaan puhdistettavaksi jokaisen potilaan valilla, jotta laitteeseen ei jaa
biovaarallisia tartuntatekijoita ja laite pysyy turvallisena. Puhdistukseen tarvitaan useita
kertakayttoisia liinoja, saippuaa seka vetta. Desinfiointiin tarvitaan myds liinoja seka
desinfiointiaineena kaytetaan joko isopropanolia, etanolia tai etanolia, johon on lisatty
klooriheksidiinia. [17] Laitteen puhdistus kuluttaa luonnonvaroja, mutta se on erittain

tarpeellinen osa kayttoa.

Huomattava osa kayton aikaisesta sahkdsta kuluu kuvantamisen ulkopuolella, koska
MRI-laitteet tarvitsevat jatkuvaa sahkda jaahdytykseen [4]. MRI-laitteiden sahkénkulu-
tukseen vaikuttavat monet eri asiat, joista ehka merkittavimpia ovat kayttdaste ja -aika
vuorokaudessa. Nama maaraavat, kuinka paljon sahkda kuluu niin sanotusti turhaan
joutokayntiin. [18] Lisaa MRI-laitteen sahkdnkulutukseen vaikuttaviin asioihin ja sen ai-

heuttamiin hiilidioksidipaastoihin syvennytaan luvussa 4.

MRI-laitteen kestavaan kayttéon liittyy myos helium. Heliumia kaytetdan jaahdyttamaan
MRI-laitteen magneetti suprajohtavaksi. Se on avaruuden toiseksi yleisin alkuaine,
mutta maapallolla se on harvinainen. Paaasiassa heliumia muodostuu raskaiden alku-
aineiden radioaktiivisessa hajoamisessa miljoonien vuosien aikana, mika tekee siita ra-

jallisen luonnonvaran. [4] Maapallon heliumin on arvioitu riittdvan enaa parikymmenta



vuotta [11]. Kestavampia ratkaisuja MRI-laitteen heliumjaahdytykseen on harkittava,
koska heliumvarastot ehtyvat seka heliumhaviota voi tapahtua elinkaaren kaikkien vai-

heiden aikana [4].

Kun MRI-laite on elinkaarensa lopussa, se pitaa loppusijoittaa oikein. Hyvalla materiaa-
lien kierratyksella ja uudelleenkaytolla energiankulutusta voidaan vahentaa seka kasvi-
huonekaasupaastot pysyvat pienempina [11]. Euroopan unionin alueella on voimassa
direktiivi, jonka mukaan MRI-laitteet tdytyy muun muassa kasitella asianmukaisesti
seka kierratettava oikein [19]. Enemman MRI-laitteen loppusijoitukseen keskitytaan lu-

vussa 5.



3. MAGNEETTIKUVAUSLAITTEEN VALMISTUS

MRI-laitteen ymparistokuormaan on mahdollista vaikuttaa laitteen valmistuksella esi-
merkiksi tuottamalla laitteita, joilla on pienempi energiankulutus. Talla hetkella kuitenkin

hankintahintaa priorisoidaan laitteen ekologisuuden yli. [11]

3.1 Kaytettyjen materiaalien ymparistovaikutukset

MRI-laitteen nelja tarkeinta osaa ovat magneetti, gradientti- ja radiotaajuuskela (RF-
kela) seka tietokonejarjestelmat [5]. Kuvassa 3 on esitetty MRI-laitteen magneetti ja ke-

lat sek& miten ne sijoittuvat toisiinsa nahden.

Radiotaajuuskela
Gradienttikela

Magneetti

Kuva 3. Magneettikuvauslaitteen magneetti, radiotaajuus- ja gradienttikela, muokattu
l&hteestéa [5]

MRI-laitteen magneetin valmistus alkaa valmistamalla magneetin ymparille alumiininen
putki, joka laitetaan erilliseen testiputkeen heliumkaasun kanssa. Tama varmistaa, etta
kaikki saumat ovat tiukat eika tapahdu vuotoja. Testauksen jalkeen magneetin ympa-
rille laitetaan toinen alumiinikerros, joka ympardidaan tiukasti alumiini-mylar-kalvolla.
Viimeisend magneetti asetetaan muovipaallysteisen teraskuoren sisalle, joka maala-
taan valkoiseksi. Valmiiseen magneettiin lisdtdan nestemaista heliumia, joka tekee

magneetista suprajohtavan. [13]

Gradienttikela muodostuu lasikuituepoksiputkesta, jonka ymparille kierretdan niobium-
titaani-kuparilankaa [5], [13]. Putken pinnalle lisataan epoksia ja kuparilaattoja, jotka
peitetdan teflonkankaalla. Kankaan paalle valutetaan epoksihartsia, minka jalkeen ke-

lan ymparille laitetaan putki, joka ympardidaan viela lasikuitukuorella. [13]



Myo6s RF-kelan perustana toimii lasikuituputki. Putkeen kiinnitetdan muovilevyja, joihin
asetetaan tarttuvia kupariliuskoja. Levyihin liimataan epoksilla kondensaattoreita ja ruu-
vataan korkeajannitteisia induktorilevyja. Kelaan liitetddn myds muovinen ura, johon
vedetaan paavirtakaapeli. Lopuksi kupariliuskat vahvistetaan komposiittilevyilla ja kaa-
pelit epoksilla. Taman jalkeen RF-kela on valmiina testaukseen, jossa saippuaveden
avulla etsitdan vuotoja. Sitten osat ovat valmiita ja ne voidaan koota laittamalla RF-kela
gradienttikelan sisalle ja tdma puolestaan magneetin sisalle. [13] Taulukkoon 1 on
koottu MRI-laitteeseen tarvittavat materiaalit ja mihin niita kaytetaan laitteen kokoamis-

vaiheessa.

Taulukko 1. Magneettikuvauslaitteen materiaalit ja niiden kéyttotarkoitukset, perustuu
lahteisiin [5], [13]

Materiaali Tarkoitus

Alumiini Magneetissa useita kerroksia

Teras Kuori magneetin ymparilld

Niobium Lanka gradienttikelan ymparilla

Titaani

Kupari Lanka gradienttikelassa ja liuskat RF-kelassa
Helium Magneetin jaahdytys

Mylar Magneetti ympardidaan kalvolla

Epoksi Gradienttikelan perusta ja liima kelojen osissa
Lasikuitu Kelojen perustat

MRI-laitteessa kaytetaan useita metalleja, joiden valmistus aiheuttaa erilaisia ymparis-
tovaikutuksia. Louhinnan ja valmistuksen aikana syntyy Kiinteita, nestemaisia seka kaa-
sumaisia jatteita. Metallien eristys malmista puolestaan kuluttaa runsaasti sahkoa, polt-
toaineita ja luonnonvaroja. Kevyilla metalleilla, kuten alumiinilla ja titaanilla, on suurim-
mat ymparistovaikutukset liittyen ilmastonmuutokseen, energiankayttoon seka happa-
moitumiseen. Tama johtuu kaytettyjen energianlahteiden aiheuttamien kasvihuonekaa-
sujen ja happamien kaasujen vuoksi. Esimerkiksi kuparin valmistus tuottaa kuitenkin

eniten kiinteaa jatetta, silla sen louhinnassa syntyy enemman kaivosjatetta. [14]

Alumiinin myrkyllisyyteen vaikuttaa vahvasti pH-arvo, silla happamissa olosuhteissa
alumiini on liukoista. Neutraaleissa olosuhteissa alumiini on kuitenkin suhteellisen har-
mitonta. Alumiinin paasy ymparistoon rajoittaa muun muassa kasvilajien kasvua ja ve-
sielididen selviytymista seka lisdantymista. Alumiini aiheuttaa myos metsakuolemia ja
valillisia vaikutuksia lintuihin ja nisakkaisiin. [20] Koko alumiinin tuotantoprosessi vaatii
211 MJ energiaa yhta alumiinikiloa kohden. Hiilidioksidipaastdja vapautuu valmistuksen

aikana 22,4 kg CO,e/kg (hiilidioksidiekvivalentti per kilogramma). [14]



Rauta- ja terasteollisuuden energiankulutus on yksi maailman suurimmista eri teollisuu-
denalojen valilla. Energiankulutuksen lisaksi terasteollisuus tuottaa paljon kasvihuone-
kaasuja, jotka edistavat ilmastonmuutosta. [21] Teraksen valmistukseen kuluu

23 MJ/kg energiaa ja hiilidioksidipaastéja muodostuu 2,3 kg CO,e/kg [14]. Toisaalta
rautamalmeissa on hyva pitoisuus, mika pitaa teraksen piilovirrat matalampina kuin
muiden metallien. Teras on kierratettava materiaali, jota voidaan kayttaa uudelleen.
Kierratetyn teraksen tuotannolla on pienemmat ymparistovaikutukset kuin malmista

tuotetulla teraksella. [22]

Niobiumin eristys malmista vaatii paljon sahkoa, vettad seka uusiutumatonta energiaa.
Niobiumin valmistus voi tuottaa jopa 40 tonnia kiinteda jatetta yhta kiloa ferroniobiumia
kohden. Ferroniobiumissa on 66 % niobiumia, 30 % rautaa seka pienia maaria muita
metalleja. Suurin osa valmistuksen jatteesta sijoitetaan veden virtausta rajoittaviin pa-
toihin, jolloin niita ei voida kayttaa uudelleen. Myo6s ilmansaasteita, kuten lyijya ja rikki-

dioksidia, muodostuu valmistuksessa. [23]

Kupari on tarkea alkuaine elamalle tarkeissa prosesseissa. Liian suuret pitoisuudet ym-
paristdssa kuitenkin aiheuttavat ongelmia kasveille ja elaimille. Kuparin valmistuksen
aiheuttamien paastojen lisdksi myds kuparin louhinnalla seka valmistusmenetelmilla on
negatiivisia vaikutuksia maaperaan, ilmakehaan seka vesistoihin. [24] Kuparin valmis-
tus kuluttaa valmistustavasta riippuen 33—64 MJ/kg energiaa ja sen hiilidioksidipaastot

ovat 3,3-6,2 kg CO,e/kg. Kiinteaa jatetta syntyy 64—125 kg valmistuksen aikana. [14]

MRI-laitteen saumojen testaukseen ja magneetin jaahdytykseen kaytetdan heliumia,
joka on jalokaasu. Jalokaasut ovat inertteja eli ne eivat reagoi toisten yhdisteiden
kanssa, mika tekee heliumista ymparistolle vaarattoman. Toisaalta helium on erittain
harvinainen alkuaine maapallolla ja sitd saadaan paaosin maakaasun louhinnan sivu-

tuotteena, joka puolestaan aiheuttaa ilmansaasteita. [25]

Mylarkalvoa, joka on biaksiaalisesti orientoitu polyeteenitereftalaatti, kaytetdan mag-
neetin ympardimiseen. Mylar on tehty samoista raaka-aineista kuin polyeteeniteref-
talaatti (PET), mutta ne ovat valmistettu eri metodeilla. [26] PET valmistetaan fossiili-
sista raaka-aineista, mika kuluttaa maapallon valmiiksi hupenevia varastoja. Sen val-
mistukseen tarvitaan myds paljon energiaa, joka tuottaa merkittdvan maaran hiilidioksi-
dipaastoja. [27]

Epoksia kaytetdan useaan kertaan seka gradienttikelassa ettd RF-kelassa. Epoksin
valmistus on monivaiheinen prosessi, joka vaatii paljon energiaa. Energiana kaytetaan
fossiilisia energianlahteita, jotka aiheuttavat hiilidioksidipaastéja. Glyseriinipohjaisen

epoksin valmistus tuottaa noin 4,6 kg CO,e/kg ja propeenipohjaisen noin
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8,7 kg CO,e/kg hiilidioksidipaastdja. Epoksin valmistusprosessissa syntyy sivuvirtana

myos muun muassa jatevetta. [28]

MRI-laitteen keloihin tarvitaan useita lasikuituputkia, joiden ymparistovaikutukset ovat

huomattavat. Lasikuidun valmistuksessa kaytetdaan paaasiassa uusiutumattomia ener-
gianlahteita, mika tuottaa merkittavasti paastoja [29]. Sen valmistuksessa syntyy eri ai-
neita ja yhdisteita, jotka vaikuttavat negatiivisesti iimanlaatuun, maaperaan seka vesis-
toéihin. Lasikuidun valmistuksessa syntyy esimerkiksi 73,1 kg hiilidioksidipaastoja, 2,4 g

rautapaastdja maaperaan seka kloridia 702 g vesistoihin. [30]

3.2 Energian ja kuljetuksen vaikutukset paastoihin

Valmistuksen paastoihin vaikuttaa merkittavasti kaytetty energia. Marisa Martin ym.
(2018) ovat vertailleet tutkimuksessaan kolmen eri kuvantamislaitteen valmistuksen ja
kayton ymparistovaikutuksia Michiganin yliopistossa. Tutkimuksessa on laskettu val-
mistuksen kuluttama energiamaara eri energianlahteille. MRI-laitteen valmistuksen
energiankulutus on kahteen muuhun kuvantamistapaan, ultradaneen ja tietokonetomo-
grafiaan, verrattuna korkeampi. MRI-laitteen valmistukseen kuluu yhteensa 12 248 GJ
energiaa. Ultradanilaitteen valmistukseen kuluu vain 951 GJ ja tietokonetomografialait-

teen valmistukseen 10 328 GJ energiaa. [12]

MRI-laitteen valmistuksen energiankulutuksesta hiilen osuus on noin 3370 GJ, maa-
kaasun 3460 GJ, éljypohjaisten polttoaineiden 2730 GJ, biopolttoaineen 840 GJ ja uu-
siutuvan sahkon 1850 GJ. [12] Kuvassa 4 nahdaan valmistukseen kuluva energia eri

energianlahteiden osalta.

Valmistuksen energiankulutus (GJ)

Uusiutuva sahko |

Biopolttoaine

Oljypohjaiset polttoaineet

Maakaasu |

Hiili |

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Kuva 4. Eri energianléhteiden osuudet magneettikuvauslaitteen valmistuksen energi-

ankulutuksesta, perustuu lahteeseen [12]
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Valmistus aiheuttaa ilmaan ja veteen paastoja, jotka aiheuttavat muun muassa ilmas-
ton lampenemista, happamoitumista, rehevoitymista ja otsonikatoa seka ihmisille sy6-
paa ja muita terveyshaittoja. Merkittavimmat valmistuksen tuottamista paastdista ovat
hiilidioksidikaasu, otsoni ja tolueeni. Hiilidioksidia muodostuu 6,1 kg, otsonia 0,5 kg
seka tolueenia 9,8 kg yhta magneettikuvausta kohden. Vaikka otsonin maara on pie-
nempi kuin hiilidioksidin ja tolueenin, otsonia vapautuu huomattavasti enemman kuin
muita paastoja, joiden maarat ovat grammoissa mitattavia. MRI-laitteen valmistuksen
aiheuttamat kokonaishiilidioksidipaastot ovat 792 100 kg. [12]

Jotta valmistuksessa kaytetyn energian ymparistdvaikutuksia voitaisiin lieventaa, pitaisi
paastdja saada vahennettya. Nyt suurin osa paastdista aiheutuu todennakdisesti fossii-
listen polttoaineiden kaytosta, mika myds kuluttaa paljon energiaa. Valmistuksessa
kaytetdan talla hetkella vahemman uusiutuvia energianlahteitad kuin uusiutumattomia
[12]. MRI-laitteen valmistuksen kuluttama energiamaaran ymparistévaikutukset mah-
dollisesti saadaan matalammaksi, kun valitaan uusiutuva energianlahde fossiilisen

energian sijaan.

Energiankayton lisaksi myds kuljetus aiheuttaa paastoja, silla MRI-laitteiden valmistuk-
seen kaytettavat materiaalit pitaa kuljettaa valmistuspaikalle seka valmiit laitteet taytyy
kuljettaa sairaaloihin. MRI-laitteen ja sen materiaalien kuljetus voi tapahtua niin lento-

koneella, laivalla kuin maakulkuneuvoilla. Liikenneinfrastruktuuri vahingoittaa kuitenkin
ekosysteemeja, koska infrastruktuuri muun muassa sirpaloittaa elinymparistdja ja paal-

lystaa maata lapaisemattomilla pinnoilla [31].

Euroopassa kaikista kuljetuksen kasvihuonepaastdista maantiekuljetuksen osuus on

71 %, joka on moninkertainen muihin kuljetustapoihin ndhden. Lentoliikenne seka me-
renkulku ja sisavesiliikenne tuottavat melko saman verran paastoja, silla niiden osuudet
ovat 14,4 % ja 13,5 %. Pieni osuus on myos junaliikenteelld ja kaikella muulla kuljetuk-
sella, jotka molemmat vievat vain 0,5 % kaikista kuljetuksen paastoista. [15] Kuvassa 5
on vertailtu Euroopan alueella eri kuljetusmuotojen aiheuttamien kasvihuonepaastojen

osuuksia toisiinsa.
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Kuljetuksen aiheuttamat kasvihuonepaastot Euroopassa

0,5% 0%

|

m Maantiekuljetus = Lentoliikenne m Merenkulku ja sisavesilikenne = Junaliikenne = Muu kuljetus

Kuva 5. Eri kuljetusmuotojen aiheuttamat kasvihuonepééstéjen osuudet Euroopassa,

perustuu léhteeseen [15]

Kasvihuonekaasupaastojen lisaksi kuljetuksessa kaytettavat polttoaineet tuottavat mui-
takin ilmansaasteita, kuten typpi- ja rikkioksideja, hiilimonoksidia seka pienhiukkasia.
Typen ja rikin oksidit aiheuttavat happamoitumista seka typpioksidit vaikuttavat rehe-
voitymiseen, mitkd puolestaan vahingoittavat ekosysteemeja. Fossiilisten polttoainei-
den epataydellisessa palamisessa syntyy mustaa hiilta, joka, samoin kuin kasvihuone-

kaasupaastot, lammittaa ilmakehaa. [15], [16]

lImansaasteet voivat myds kulkeutua meriin ja vesistdihin, joissa ne aiheuttavat erilai-
sia ongelmia. lImansaasteiden kulkeutumisen lisaksi meriliikenteesta aiheutuu suoria
paastoja veteen, kuten 0ljya, jatevesia ja kiinteaa jatetta. Paastot vesiin saastuttavat ja
vaikeuttavat vesiekosysteemien toimintaa. Merikuljetuksesta aiheutuu myds paastdihin
littymattémia ymparistdvaikutuksia, kuten danisaaste ja ankkuroiminen, jotka tuhoavat

ja hairitsevat vesielididen normaalia toimintaa. [15]
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4. MAGNEETTIKUVAUSLAITTEEN KAYTTO

Kayton aikaisiin ymparistdvaikutuksiin vaikuttavat muun muassa puhdistukseen kaytet-
tavat kemikaalit, vesi ja liinat seka huoltoa varten valmistettavat uudet osat. Kaytén ai-
kana kuluu myds paljon sahkoa, joka aiheuttaa hiilidioksidipaastoja. [11] Tassa luvussa
keskitytaan MRI-laitteen sahkonkulutukseen aiheuttaviin asioihin seka sahkonkulutuk-

sen hiilidioksidipaastoihin.

4.1 Magneettikuvauslaitteen sahkonkulutus

Suurta osaa maailman MRI-laitteista ei ikina suljeta, silld ne tarvitsevat sahkoa jaahdy-
tysjarjestelmiinsa. MRI-laitteen kaytdlla on eri vaiheita, jotka kaikki kayttavat sahkoa.
Kuvantamisen aikana kuluu eniten sahkda, mutta MRI-laite kuluttaa sdhk6a myds seka
saman potilaan sekvenssien etta eri potilaiden kuvantamisten valisena aikana. MRI-
laitteen jarjestelma voidaan myds sulkea, jolloin laite ei ole valmis valittémaan kayt-
toon, mutta kuluttaa kuitenkin sahkoa. [4] Jopa kolmasosa MRI-laitteen sahkonkulutuk-

sesta tapahtuu ei-aktiivisena aikana [32].

Kuvantamisen aikana kuluvaan sahkoon vaikuttaa seka yhden sekvenssin etta koko
toimenpiteen kesto. Lyhennetyt kuvantamisajat vahentavat sahkonkulutusta samalla
tuottaen lahes yhta tarkkoja kuvia kuin pidemmat toimenpiteet [33], [34]. Lyhyemmat
toimenpiteet ovat myds helpompia potilaiden nakdkulmasta, koska silloin ei tarvitse olla
niin kauan liikkumatta. Tama voi parantaa kuvanlaatua, mika vahentaa tarvetta uusin-
taskannauksille. [4], [34] Lyhyemmat kuvantamisajat voivat myos lyhentaa potilaiden
odottamisaikoja, mika saattaa vahentaa potilaiden aikojen peruutuksia [4]. Tama pitaa
MRI-laitteen kaytdn tehokkaana, silla potilaiden valille ei muodostu pitkia aikoja, mika

kuluttaisi turhaan sahkoa.

Pitkien kuvantamisaikojen lisdksi vahintdan viidesosa kuvantamisesta on todettu ole-
van tarpeetonta [35]. Tarpeeton kuvantaminen ei tuo lisatietoa potilaan vaivasta, mutta
aiheuttaa turhaa sahkonkulutusta ja siten myds paastoja [4]. Turhaa kuvantamista saa-
daan karsittua muun muassa kohdentamalla kuvantaminen paremmin seka vahenta-

malla tarpeettomia kuvantamiskaynteja [11].

MRI-laitteissa kaytetaan tavallisesti 1,5 T (teslan) tai 3 T magneettikenttaa [5]. Matalan
kentan magneettikuvaus (LF MRI) luokitellaan tyypillisesti kayttavan 0,25-1 T mag-

neettikenttaa, ja se on noussut korkeamman magneettikentan laitteiden rinnalle
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[36].Mita heikompi magneettikentta, sitd vahemman laite tarvitsee sahkda seka valmis-
tuksen etta kayton aikana. Toisaalta korkeamman magneettikentan laitteilla on parempi
signaali-kohinasuhde (SNR). [4] Korkeamman SNR:n ansiosta magneettikuvissa on
parempi resoluutio seka kuvantamisaika on lyhyempi [5]. Vaikka LF MRI-laitteen SNR
on huonompi, se kayttaa vahemman sahkdoa kuin 1,5 T ja 3 T laitteet. Nykyaan on kui-
tenkin uusia teknologioita, kuten syvaoppimiseen perustuva rekonstruktio ja matalan
kentan ominaisuuksien hyédyntaminen, joita voidaan kayttaa kehittamaan LF MRI-lait-

teiden kuvalaatua. [4]

Amin Esmaeili ym. (2018) ovat tutkineet MRI:n energian- ja materiaalienkulutusta.
MRI:lle laadittiin elinkaariarviointi ja tietoa kerattiin havaintojen, aikatutkimusten, reaali-
aikaisen virrankulutuksen, kuvantamisosaston aikataulutietojen seka teknisten kasikir-
jojen ja kirjallisuuden avulla. Tietoa kerattiin neljan paivan ajan tammikuussa vuonna
2012 avohoitolaitoksen radiologian osastolla Wichitassa Kansasin osavaltiossa. Tutki-

muksessa arvioitiin sahkdnkulutus myos sairaalan MRI-laitteille. [18]

Tutkimuksessa todettiin, ettd MRI-laite on vuorokaudesta kahdeksan tuntia kaytossa
50 % kayttoasteella sairaalassa ja 12 tuntia kaytdssa 72,5 % kayttdasteella avohoitolai-
toksessa. Sairaalassa olevaa laitetta ei suljeta yoksi ja viikonlopuiksi hatakuvantamista
varten, mutta avohoitolaitoksen laite suljetaan osittain. Molemmissa tapauksissa aktiivi-
seen kuvantamiseen kuluu 4,10 kWh (kilowattituntia) yhta potilasta kohden. Laitteen
valmiustilan aikana eli sind aikana, kun potilas on huoneessa diagnosoinnin ajan, kuluu

7,48 kWh energiaa molemmissa tapauksissa. [18]

Eri kayttdasteiden ja -aikojen vuoksi muodostuu kuitenkin eroja, kun tarkastellaan kuu-
kauden aikaista energiankayttoa. Avohoitolaitoksessa aktiiviseen kuvantamiseen kuluu
1300 kWh ja valmiustilan aikana kuluu 2371 kWh. Nama ovat yli kaksi kertaa suurem-

mat kuin sairaalan laitteen kuluttama energia. Sairaalassa kuvantamiseen kuluu

599 kWh ja valmiustilaan 1092 kWh. [18]

Kuvantamiseen ja valmiustilan yllapitamiseen kuluu molemmissa tapauksissa saman
verran energiaa yhta potilasta kohden, koska molemmissa tapauksissa kaytetaan sa-
manlaista MRI-laitetta. Huomattava ero nousee esille joutokaynnin kuluttamassa ener-
giassa eli energiassa, joka kuluu, kun potilas ei ole huoneessa. Koska avohoitolaitok-
sen MRI-laite suljetaan osittain yoksi ja viikonlopuksi, on sen kuluttama joutokayn-
tienergia paljon pienempi verrattuna sairaalan laitteen kuluttamaan energiaan. Avohoi-
tolaitoksessa joutokayntienergia on 14,86 kWh potilasta kohden, kun taas sairaalassa
se on 56,02 kWh, joka on Iahes nelja kertaa suurempi. [18] Kuvassa 6 on koottu sah-

konkulutus yhta potilasta kohden avohoitolaitoksessa seka sairaalassa.
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Sdahkonkulutus yhta potilasta kohden (kWh)
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Kuva 6. Magneettikuvauslaitteen séhkénkulutus yhtéa potilasta kohden vertailtuna avo-

hoitolaitoksessa ja sairaalassa, perustuu lédhteeseen [18]

Kuukaudessa avohoitolaitoksen joutokayntienergia on 4711 kWh, mutta sairaalan jou-
tokayntienergia on vain enaa noin kaksi kertaa suurempi ollen 8165 kWh. [18] Kuvassa

7 nahdaan sahkonkulutus kuukaudessa avohoitolaitoksessa ja sairaalassa.

Sahkonkulutus kuukaudessa (kWh)
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Kuva 7. Magneettikuvauslaitteen séhkdnkulutus kuukaudessa vertailtuna avohoitolai-
toksen ja sairaalan vélilla, perustuu ldhteeseen [18]
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Avohoitolaitoksessa kayton kuluttama energia yhta potilasta kohden on 26,44 kWh ja
vastaavasti sairaalassa 67,7 kWh. Energia potilasta kohden eroaa pelkastaan jouto-
kayntienergiassa, mika on sairaalan laitteella merkittavasti korkeampi. Tahan vaikuttaa
se, etta sairaalan MRI-laitetta ei suljeta, jolloin se kuluttaa enemman energiaa. Avohoi-
tolaitoksen laite suljetaan osittain, jolloin energiaa kuluu vain magneettikentan ja jaah-
dytyksen yllapitamiseen. Kuukaudessa MRI-laitteen kayttéon kuluva energia on avohoi-
tolaitoksessa 6258 kWh ja sairaalassa 9856 kWh. Sairaalan laitteen kuluttama energia
on kuukaudessa laskettunakin korkeampi, mutta ero ei ole yhta suuri kuin yhta potilasta
kohden. Kuukaudessa kuluva energia tasaantuu avohoitolaitoksen korkeammalla kayt-

toasteella ja pidemmalla kayttdajalla vuorokaudessa. [18]

4.2 Sahkonkulutuksen hiilidioksidipaastot

Sahkonkulutuksen hiilidioksidipaastoihin vaikuttaa, onko kaytetty sahko fossiilista vai
uusiutuvaa. Suurin osa maailman energiasta saadaan fossiilisista polttoaineista, vaikka
ne tuottavat huomattavasti hiilidioksidipaastoja. Hiilidioksidipaastot puolestaan aiheut-
tavat muun muassa ilmastonmuutosta ja muuttuneita ekosysteemeja. On huomattu,
etta uusiutuva energia on kustannustehokkain tapa vahentaa energiankulutuksesta ai-

heutuvia kasvihuonepaastoja. [37]

Yhden potilaan kuvantaminen tuottaa 1,8 kg hiilidioksidipaastoja, kun taas koko kuvan-
tamisprosessin aikaiset hiilidioksidipaastot ovat 3,2 kg. Ottaen huomioon myds jouto-
kayntiajan yhta potilasta kohden kaytetty energia avohoitolaitoksessa vastaa 11,4 kg
hiilidioksidipaastoja. Koko kuukauden yhteenlasketut energiankulutuksen hiilidioksidi-
paastot avohoitolaitoksessa on 2707 kg. Sairaalassa yhta potilasta kohden kaytetty
energia tuottaa 29,3 kg hiilidioksidipaastoja ja kuukaudessa puolestaan yhteensa
4264 kg. [3]

Sairaalan MRI-laitteen kuvantamisen ja valmiustilan hiilidioksidipaastét ovat kuukau-
dessa pienemmat kuin avohoitolaitoksen. Sairaalan joutokaynnin aiheuttamat paastoét
ovat puolestaan merkittavasti suuremmat. Nama selittyvat avohoitolaitoksen suurem-
malla kayttdasteella ja -ajalla. Kuvassa 8 nahdaan sairaalan kuukauden hiilidioksidi-
paastot kayton eri vaiheissa ja niiden osuudet toisiinsa nahden. Joutokaynnin hiilidiok-
sidipaastot ovat yli nelja viidesosaa koko paastoista. Kuvantamisen ja valmiustilan ai-

heuttamat paastot ovat joutokayntiin verrattuna pienet.
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Sairaalan hiilidioksidipaastot kuukaudessa
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Kuva 8. Sairaalan magneettikuvauslaitteen kuukausittaiset hiilidioksidipééastét kdytén

eri vaiheiden aikana, perustuu lahteeseen [3]

Kuvassa 9 on vastaavasti esitetty avohoitolaitoksen kayton vaiheiden hiilidioksidipaas-
tot kuukaudessa ja niiden osuudet verrattuna toisiinsa. Valmiustilan hiilidioksidipaastot
ovat noin kaksi kertaa suuremmat kuin kuvantamisen tuottamat paastét. Joutokaynnin

hiilidioksidipaastot ovat puolestaan yli puolet kokonaispaastoista.

Avohoitolaitoksen hiilidioksidipaastot kuukaudessa

562 kg; 16 %

2038 kg; 56 %
1026 kg; 28 %

m Kuvantaminen = Valmiustila = Joutokaynti

Kuva 9. Avohoitolaitoksen magneettikuvauslaitteen kuukausittaiset hiilidioksidipaéastot

k&ytén eri vaiheiden aikana, perustuu ldhteeseen [3]
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Pelkan kuvantamisen aikaiset hiilidioksidipaastot pysyvat kohtuullisina, mutta kun huo-
mioon otetaan joutokayntienergia, paastot nousevat huomattavasti. Avohoitolaitoksen
suuremman kayttdasteen ja -ajan myo6ta energiankulutus seka sen aiheuttamat hiilidi-
oksidipaastot pysyvat matalampina kuin sairaalassa. Silti kuukauden energiankayton
paastot ovat merkittavat ja vastaavat yli 11 000 km ajettua matkaa bensiinikayttoisella

ajoneuvolla. Sairaalan paastot vastaavat puolestaan Iahes 18 000 km ajettua matkaa.
[3]

Nama luvut ovat kuitenkin laskettu vain yhdelle MRI-laitteelle kuukaudessa. Vuoden ai-
kaiset paastot ovat kaksitoista kertaa suuremmat ja yhdessa laitoksessa voi olla kay-
tossa useita MRI-laitteita. Jos oletetaan MRI-laitteen kayton kestavan kymmenen
vuotta, yhden laitteen kaytdon sdhkénkulutuksen hiilidioksidipaastoét olisivat lahes

325 000 kg avohoitolaitoksessa ja yli 500 000 kg sairaalassa.

MRI-laitteen sahkonkulutus ja sen aiheuttamat hiilidioksidipaastot kasvavat merkitta-
viksi koko kayton ajalle. Paastojen pienentamista varten tarkeda ovat tarpeeksi suuret
paivittainen kayttdaika ja -aste sekd MRI-laitteen sulkeminen, kun sita ei kaytetad. Nain
saadaan MRI-laitteen energiankulutus mahdollisimman tehokkaaksi. On tarkeda myos
vaihtaa fossiilisia energianlahteitd uusiutuviin, jotta fossiilisten polttoaineiden riippu-
vuutta ja kayttda saadaan rajoitettua. Uusiutuvaa sahkoa kayttamalla kayton aikaisia

ymparistovaikutuksia saataisiin vahennettya.
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5. MAGNEETTIKUVAUSLAITTEEN LOPPUSIJOI-
TUKSEN EKOLOGISUUS

Kun MRI-laite poistetaan kaytdsta, sille pitda 16ytaa sopiva loppusijoituspaikka. Jos
MRI-laitteella on kunnollinen loppusijoitus ja uudelleenkayttd, kokonaisenergian kulu-
tusta saadaan vahennettya 2 % [11]. Energiankulutuksen vaheneminen tarkoittaa myds
pienempia kasvihuonekaasupaastoja. Lisaksi MRI-laitteessa on useita materiaaleja,

jotka voidaan kierrattaa, kuten metallit ja muovi.

Yksi mahdollisuus on lahjoittaa toimivia MRI-laitteita esimerkiksi kehitysmaille tai sai-
raaloille, joilla ei ole varaa ostaa kokonaan uutta laitetta [4]. Tdma myods vahentaa val-
mistuksesta aiheutuvia ymparistovaikutuksia, kun kayttokelpoisia MRI-laitteita kayte-
tdaan mahdollisimman pitkaan. Toisaalta tama ei ole loppusijoituspaikka ja nain loppusi-
joitus siirtyy eteenpain sellaisille, joilla ei valttamatta ole yhta hyvia valmiuksia ekologi-

sille vaihtoehdoille loppusijoitukselle.

MRI-laitteen lahjoittaminen kehitysmaille saattaa aiheuttaa jopa lisaa ymparistovaiku-
tuksia, koska lahjoituskohteelta voi puuttua tarvittavat ammattitaitoiset huoltohenkilosto
ja laitteen kayttajat [4]. Tama saattaa johtua siita, etta ilman osaavaa henkildkuntaa
MRI-laitteita voidaan kayttaa lilan kuluttavasti, jolloin sahkdnkulutus ja hiilidioksidipaas-
tot kasvavat. Jos laitetta ei huolleta sdanndllisesti, sen kaytosta todennakoisesti joudu-
taan luopumaan ennenaikaisesti. Asianmukaisen huollon kanssa MRI-laitteen elinika

kasvaa, jolloin uusia laitteita ei tarvitse valmistaa yhta usein [4].

Jos MRI-laite lahjoitetaan kehitysmaalle, jolla ei ole mahdollisuuksia havittaa laitetta
ekologisesti, vastuun pitaisi siirtya lahjoittajalle. Lahjoittajavaltiolla on luultavasti parem-
mat edellytykset laitteen kierratykselle. Toisaalta myds tuottaja voisi suoraan kasitella
ja kierrattaa lahjoitetun MRI-laitteen. Nain saataisiin MRI-laite kdytettya mahdollisim-

man pitkaan ja sen jalkeen viela kierratettya hyvin.

Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivin sahké- ja elektroniikkaromusta tarkoituk-
sena on ehkaista tai vahentaa jatetta ja jatehuollon tuottamia haittavaikutuksia ymparis-
ton ja terveyden suojelemiseksi. My0Os laiteromun materiaalien tehokas kaytto on yksi
kohteista. MRI-laite on suuri laakinnallinen laite ja kuuluu sahko- ja elektroniikkaromua
koskevan direktiivin sovelluskohteisiin. Muiden kuin kotitalouksien laiteromun kerayk-
sen, kasittelyn, hyodyntamisen ja loppukasittelyn tulee tuottajien rahoittaa. Jos laite

korvataan uudella, tuottajat vastaavat naista aiheutuvista kustannuksista. [19]
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Direktiivin erds osa on tuotesuunnittelu, jolla pyritaan elinkaaren alusta asti pitamaan
sahkdlaite ekologisempana. Tuottajien ja kierrattajien yhteisty6ta kannustetaan, jotta
sahko- ja elektroniikkaromun uudelleenkayttoa ei esteta ilman ymparistdnsuojelun tai
turvallisuuden kannalta olevaa merkittavaa hyotya. Suunnittelun ja valmistuksen kan-
nustetaan olevan sellaista, etta laiteromun ja sen materiaalien hyédyntaminen ja kierra-

tys on mahdollisimman helppoa. [19]

Lisaksi keratty sahko- ja elektroniikkaromu tulee kasitelld asianmukaisesti ennen uudel-
leenkaytt6d. Romua ei saa loppu kasitellad ilman asianmukaista kasittelya. Tuottajien on
kaytettava parasta olemassa olevaa tekniikkaa laiteromun hyddyntamiseen ja yritysten
on varastoitava romu teknisten vaatimusten mukaisesti. Sahko- ja elektroniikkalaite-
romu tulee erotella toisistaan seka kerata ja kuljettaa siten, ettéd on ideaalinen mahdolli-

suus uudelleenkaytdlle ja kierratykselle. [19]

MRI-laitteesta on hyddynnettava 85 % ja kierratettava 80 % [19]. TAman takia Euroo-
pan unionin alueella MRI-laitteen kierratys on hyvalla tasolla. Hyvan tuotesuunnittelun
ja loppukasittelyn ansiosta MRI-laiteella on optimaaliset kierratys- ja uudelleenkaytto-
mahdollisuudet. Oikeanlaisen materiaalien kierratyksen avulla saadaan vahennettya
myos valmistuksen ymparistokuormaa, silla kierratetyt materiaalit ovat kestavampi

vaihtoehto kuin uudet materiaalit.

Kierratys saattaakin olla paras vaihtoehto MRI-laitteelle kaytosta poistamisen jalkeen.
Laitteen hylkdaminen esimerkiksi kaatopaikalle voi aiheuttaa enemman ymparistovai-
kutuksia. Kun MRI-laite seisoo muun jatteen seassa, laitteesta saattaa irrota ymparisto-
myrkkyja. Esimerkiksi laitteessa kaytettyja metalleja voi liueta ymparistoon, jotka paa-
sevat maaperaan ja sita kautta vesistoihin. Kierrattamatta jattaminen myos tuhlaa kayt-
tokelpoisia materiaaleja. Talloin pitda hankkia uusia materiaaleja, mika taas kuormittaa

enemman ymparistoa.

Kestavan tuotesuunnittelun avulla MRI-laite oletettavasti rakennetaan siten, etta se voi-
daan purkaa osiin materiaalien kierratysta ja uudelleenkayttdéa varten. Kierratettyjen
osien avulla on mahdollista koota uusia MRI-laitteita, joiden valmistuksen ymparisto-
kuormitus on pienempi kuin kokonaan uusista materiaaleista valmistettu laite. Nain li-
neaarisen talousmallin mukainen MRI-laitteiden tuotanto saadaan kiertotalouden puo-

lelle, mika on ymparistolle kestavampi vaihtoehto [4].
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6. YHTEENVETO

MRI-laite on tarkea kuvantamismenetelma erityisesti pehmytkudosten tutkimiseen. Se
on kuitenkin merkittavasti ymparistda kuluttava laite, silla elinkaaren jokaisessa vai-
heessa aiheutuu erilaisia ymparistdvaikutuksia. MRI-laitteen elinkaareen kuuluvat val-
mistus, kaytto ja loppusijoitus seka kuljetukset. MRI onkin yksi terveydenhuollon eniten
energiaa kuluttavista osastoista. Noin 50 000 MRI-laitteen kayttd maailmanlaajuisesti

useiden vuosien ajan aiheuttaa huomattavat paastot.

Kayttd on ylivoimaisesti energiakuluttavin vaihe MRI-laitteen elinkaaressa. Kayton
energiankulutus on jopa nelinkertainen valmistukseen verrattuna, koska MRI-laite tar-
vitsee ymparivuorokautista sahkda magneetin jaahdytykseen. Sahkdnkulutukseen vai-
kuttaa useat asiat, kuten muun muassa laitteen tarpeeton kayttd, magneettikentan suu-
ruus seka kayttéaste. Optimoimalla MRI-laitteen kdyton mahdollisimman tehokkaaksi,

saadaan sahkonkulutusta vahennettya.

Koska kayton sahkonkulutus on elinkaaren suurin, myos kayton hiilidioksidipaastot ovat
korkeimmat. Kahdeksantuntisella kaytolla 50 % kayttdasteella MRI-laitteen sahkdnkulu-
tuksen hiilidioksidipaastot ovat yli puoli miljoonaa kilogrammaa vuodessa. Myés MRI-
laitteen valmistus kuluttaa energiaa ja tuottaa paastoja. Valmistuksen paastot aiheutu-
vat pitkalti fossiilisten energianlahteiden vuoksi ja uusiutuviin energioihin siirtyminen

voisi vahentaa ymparistokuormitusta.

Energiankulutuksen lisaksi myos materiaalien tuotanto aiheuttaa ymparistdvaikutuksia
valmistusvaiheessa. Materiaalien hankinta tuottaa jatetta, joka vaikuttaa negatiivisesti
ekosysteemeihin. Liséksi materiaalien valmistus vapauttaa muun muassa ilmansaas-
teita, jotka edistavat iimastonmuutosta. Myos kuljetuksessa kaytettavat polttoaineet
tuottavat iimansaasteita, jotka aiheuttavat ilmastonmuutoksen lisdksi muun muassa

happamoitumista ja rehevoitymista.

Kaytosta poistamisen jalkeen MRI-laitteen ymparistokuormituksen vahentamiseksi pa-
ras vaihtoehto on kierrattaa laite. Kierratetyt osat ja materiaalit voidaan taas kayttaa uu-
sien MRI-laitteiden valmistukseen, mika vahentaa valmistuksen ymparistovaikutuksia.
Asianmukaisen kasittelyn ja kierratyksen kanssa MRI-laitteen elinkaaren vaiheista lop-

pusijoitus on vahiten kuluttava vaihe.

MRI-laitteen elinkaaren vaiheita on vaikea verrata keskendan, mutta elinkaaren tutkimi-
sen jalkeen voidaan arvioida eniten kuluttavat vaiheet. Kaytdn aikana tapahtuu suurin

sahkonkulutus verrattuna muihin elinkaaren vaiheisiin. Korkeimman sahkonkulutuksen
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takia myos hiilidioksidipaastot ovat suurimmat kaytén aikana. Toinen paljon kuluttava
vaihe on valmistus ja etenkin materiaalien hankinta. MRI-laitteeseen tarvitaan useita eri

materiaaleja, joiden hankinta ja valmistus aiheuttaa enemman ymparistévaikutuksia
kuin muut elinkaaren vaiheet.
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