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Ensihoidossa kadytetddn kylmé&pakkauksia pehmytkudosvammojen ensihoitoon ja
lampopakkauksia potilaan lammittamiseen. Markkinoilla on monenlaisia kadenlammittimia
sekd lampodpakkauksia ja on havaittu, ettd jotkin lammittévista tuotteista lampenevat niin
kuumiksi, ettd ne voivat aiheuttaa palovamman. Taman kandidaatin tyon tavoitteena oli
selvittdd markkinoilta 16ytyvien lammittévien ja viilentévien tuotteiden toimintaperiaatteet
sekd tarkastella niiden soveltuvuutta kéytettavaksi ensihoidossa. Kokeellisessa osuudessa
tarkasteltiin liukenemis- ja kiteytymisprosesseissa saavutettavia maksimi lampdtiloja ja
lammontuoton kestoa. Kokeita tehtiin 25°C, 30°C ja 37°C lampétiloissa. Tehtyjen kokeiden
perusteella liukeneminen tuottaa tai sitoo lampda vain hyvin lyhyen ajan verrattuna
Kiteytymiseen.  Kiteytymisessa  lammontuotto on  tasaisempaa ja  saavutettu

maksimilampdtila on matalampi kuin syntyneen yhdisteen sulamispiste.
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1 Johdanto

Ensihoidossa ei aina ole saatavilla s&hkod, joten monikayttdisten kylmien- ja kuumien
geelipakkauksien séilyttdminen ei ole aina mahdollista. Taman takia kemialliset [ampo- ja
kylméapakkaukset, jotka voidaan sdilyttad huoneenlammaossé ja aktivoida tarvittaessa ovat
erityisen kaytannollisia. Lammittavia tuotteita kaytetadn ensihoidossa potilaan lampiména
pitdmiseen ja viilentavia tuotteita pehmytkudos vammojen ensihoitoon (Soar et al. 2010.).

LampoOpakkauksien lammontuottoa on tutkittu ja on havaittu, ettd raudan hapettumiseen
perustuvat ldmpoOpakkaukset voivat saavuttavat selvasti ruumiinlampod korkeampia
lampotiloja, lisaksi ndissd lampdpusseissa ympariston lampotilan kasvaminen tehostaa
lammontuottoa (Kaila, 2018). Lampdpakkauksissa hidas lampétilan nousu ymparistén
lampotilan kasvaessa on vaarallista, jos lampoOpusseja kaytetdan tajuttomien potilaiden
lampiméané pitdmiseen, silla talldin potilas ei valttdmatta kykene itse ilmoittamaan, etta pussi
on lammennyt lilan kuumaksi. Tajunnan heikkeneminen ja tajuttomuus ovat tyypillisia

vakavan hypotermian oireita (Singh et al. 2007).

Lampopusseja kayttdessa lampopussi annetaan potilaalle ja usein potilas peitelldadn. Kun
lampopussi on peitelty alkaa sen ympariston nousta, jos lamméntuotto tehostuu ymparistén
lampotila kasvaessa, on palovamman riski potilaalle merkittdvd. lhoa vasten oleva
lampopakkaus voi aiheuttaa palovammoja; esimerkiksi syva palovamma muodostuu 20

minuutissa vaikka lampétila on vain 52°C (Harma et al. 1996).

Markkinoilla olevien lammittdvien ja viilentavien tuotteiden toiminta perustuu
liukenemiseen, kiteytymiseen tai kemialliseen reaktioon. Liukenemisessa kiintedaine
liukenee veteen ja sitoo tai vapauttaa lampoa (Smith 2015). Kiteytymisessé ylikyllainen
liuos jahmettyy ja vapauttaa lampod (McAfee ja Jumper 1991). Raudan hapettuminen on
kemiallinen reaktio, joka tarvitsee toimiakseen vettd ja happea. Kaupallisissa tuotteissa vesi

on valmiina ja tuote aktivoidaan rikkomalla ilmatiivis pakkaus (Kaila 2018).

Liukeneminen voidaan jakaa kolmeen vaiheeseen: partikkelin irrottaminen kiintoaineesta,
liuoksen vuorovaikutusten rikkominen ja uusien vuorovaikutusten muodostuminen
partikkelin ja liuoksen valille. Aineita, joilla on pieni liukenemislampd tuottavat l&mpoéa
liuetessaan ja suuri liukenemislampo tarkoittaa, ettd aine sitoo lamp6éa. (Smith 2015)



Kiteytymisessé ylikylldisesta liuoksesta saadaan Kiteisté ainetta. Ylikylldinen liuos voidaan
tehda esimerkiksi liuottamalla ainetta korkeammassa ld&mpdtilassa aineen liukenevuuden
mukainen maara ja antamalla liuoksen jaahtyd, jos kyseisen aineen liukoisuus kasvaa
lampdotilan noustessa. Ylikyllainen liuos ei aina kiteydy heti ja liuos voi pysya nestemaisend,
vaikka sité jadhdytetaén. Tallainen liuos on metastabiili ja voi alkaa kiteytymddn, kun se saa
energian ensimmaisen kiteen muodostumiseen. Kiteytyminen tuottaa l&mp6é ja téllaista
ylikylldisen liuoksen kiteytymistd hyodynnetddn joissain lampopusseissa. (McAfee ja
Jumper 1991)

Taman kandidaatin tyon tarkoituksena on tutkia ympériston lampétilan vaikutusta lampoé- ja
kylméa pusseihin soveltuvien kemikaalien lammontuottoon. Tyd koostuu Kirjallisesta ja
kokeellisesta osasta. Kirjallisessa osuudessa kayd&an lapi aiheeseen liittyvaa perusteoriaa ja
selvitetadn markkinoilta 10ytyvien ensihoidossa kdytettavien lammittavien- ja viilentavien
tuotteiden toimintaperiaatteet sekd etsitddn vastaavia ymparistoystavallisia vaihtoehtoja
korvaamaan kéytosséd olevia tuotteita. Tyon kokeellisessa osuudessa tutkitaan ympériston
lampotilan vaikutusta Kirjallisuudesta 10ydettyjen ymparistoystavéllisten eksotermisten ja
endotermisten prosessien l&mmontuottoon. Kokeissa kiinnitetddn erityisesti huomiota

saavutettuun maksimi lampdtilaan ja lammdntuoton kestoon.

2 Kylma ja kuuma ensihoidossa

Kylméhoitoa kaytetddn monien lihasvammojen kuten esimerkiksi nilkan nyrjahtamisen
ensihoitoon. Kylméhoidon teho perustuu ihon ja lihaksen lampdtilan laskemiseen, joka
supistaa verisuonia ja ndin vahentaa verenvirtausta viilennetylle alueelle. Kylma lievittaa
Kipua, hidastaa aineenvaihduntaa ja vahentda turvotusta. (Malanga, Yan ja Stark, 2014.)
Tyypillisia tilanteita ensihoidossa, joissa kylma pusseja kéytetddn ovat esimerkiksi nivelen

sijoiltaan meno, lihasvammat ja lampohalvaus (Queensland Ambulance Service, n.d.).

Alilampdisyys eli hypotermia on mééritelman mukaan tila, jossa potilaan ruumiinlampétila
on alle 35 °C. Syité alilaimpdisyyteen voivat olla esimerkiksi kylmé ympéristo, sairaus tai

vamma, jonka takia kehon lammonsaately hairiintyy. (Singh et al. 2007.)



Ruumiinldammon laskeminen véhentdd solujen hapenkulutusta noin 6 % jokaista astetta
kohti. Kun ruumiinldmpétila on 28 °C, on solujen hapenkulutus puolittunut ja tdmén takia
hypotermia voi suojata aivoja seka térkeita elimia hapenpuutteesta johtuvista vaurioista.
(Soar et al., 2010.) Tarkoituksellisesti aiheutetun hypotermian eli terapeuttisen hypotermian
tehosta ensihoidossa ei ole aukotonta todistetta, mutta menettelysta ei ole merkittavaa haittaa

potilaalle (K&madrainen et al. 2009).

Hypotermisen potilaan ensihoidossa pyritddn eristdmaan potilas kylmdasta ymparistosta,
estimaan jadhtyminen ja saamaan potilas nopeasti sairaalaan. Potilaan lampiména
pitdimiseen voidaan kayttdd esimerkiksi huopaa tai avaruuslakanaa. Kemialliset
lampopakkaukset ovat erityisen hyddyllisia potilaan lammittdmiseen ja lisdjaahtymisen

ehkaisemiseen ennen kuin potilas saadaan sairaala hoitoon. (Soar et al. 2010.)

3 Kemialliset lammittavat ja viilentavat tuotteet

3.1 Lammittavat tuotteet

Osassa kaupallisista kertakayttoisista lampopusseista hyddynnetdan vedettéman yhdisteen
korkeaan liukenemislampda. Téallaisen lampopussin rakenne on kaksiosainen ja se koostuu
kahdesta sisdkkéisesta pussista. Tyypillinen lampdpussi, jossa vesi on pienemmassé pussissa
pakkauksen sisélld, on esitetty kuvassa 1. LampOpussi aktivoidaan rikkomalla vesi pussi
puristamalla pakkausta, jonka jalkeen reagoivat aineet sekoitetaan keskenaan ravistamalla
pussia. (Daley 1994). Tyypillisesti kéytettyja yhdisteitd tallaisessa lampoOpussissa ovat
kalsiumkloridi (CaCl2) ja magnesiumsulfaatti (MgSQOa4) (Daley 1994, Gossett 1977).



Kuva 1 Kaksiosaisen pussin rakenne (Gossett 1977)

Kahden erillisen pussin muotoilua voidaan kayttdd muihinkin prosesseihin kuin
liukenemiseen. Markkinoilta 16ytyy esimerkiksi natriumtiosulfaatin  Kiteytymiseen
perustuvia kertakdyttoisia lampopusseja (BAXTER 1991). Naissd natriumtiosulfaatin
kiteytymiseen perustuvissa lampopusseissa on sisemmadssd pussissa  ylikylldinen
natriumtiosulfaatti liuos ja ulommassa pussissa kiteistd natriumtiosulfaattia. Kun sisempi
pussi rikotaan ylikylldinen natriumtiosulfaatti liuos paasee kosketuksiin valmiiden kiteiden

kanssa ja alkaa kiteytymaan vapauttaen lampoa. (Shakhashiri 1983)

Monien markkinoilta I0ytyvien k&denldmmittimien toiminta perustuu raudan hapettumiseen.
Tallaisessa tuotteessa rautajauhe, vesi, aktiivihiili ja natriumkloridi on pakattu ilmatiiviiseen
pakkaukseen. Kun pakkaus avataan, rautajauhe paasee kosketuksiin hapen kanssa ja alkaa
ruostua vapauttaen lampoé (Kaila 2018). Markkinoilta 16ytyy myos itsestdédn lampenevia
peitteitd kdytettdvaksi esimerkiksi sairaaloissa, joiden toiminta perustuu raudan

hapettumiseen (Molnlycke 2011).



Markkinoilta 16ytyy monikayttoisia tuotteita, jotka perustuvat siihen, ettd tuote voidaan
palauttaa alkuperdiseen tilaan esimerkiksi lammittamalld tai tuotteessa kaytetaan erillista

polttoainetta ja tuote voidaan tayttaa uudelleen.

Natriumasetaatin kiteytymiseen perustuva l&mpdpussi on suosittu esimerkiksi sukeltajien
keskuudessa. Tuotteessa on muovisessa pakkauksessa ylikylldinen alijaéhtynyt natrium
asetaatin vesi liuos ja pieni terdksinen levy (Kuva 2). Natrium asetaatti liuos on
metastabiilissa tilassa ja levyn taivuttaminen toimii hairiond, joka saa aikaan kiteytymisen.
Kiteytyminen vapauttaa lampo64 ja taysin kiteytynyt pussi voidaan regeneroida keittamalla

sitd vedessd, kunnes kaikki kiteet ovat liuenneet. (McAfee ja Jumper 1991)

Kuva 2 Natriumasetaatti lampopussi (Rutland Industries)



Lisaksi markkinoilla on palamiseen perustuvia monikayttoisia lammittimia. Naissé
tuotteissa on monikéyttéinen yksikkd, jossa polttoaine palaa ilman, ettd syntyy merkittavaa
tulipalon vaaraa. Esimerkki tallaisesta tuotteesta on pelastustoimintaan suunniteltu Heatpac
Personal Heater HPU 33400, jonka rakenne on esitetty kuvassa 3. T&ssd tuotteessa on
paristolla toimiva tuuletin, joka puhaltaa ilmaa tulipesan l&pi ja ulos laitteessa olevasta
reiastd. Kaytossa potilaan péalle asetetaan kankaasta valmistettu liivi, joka Kiinnitetdan
polttoyksikkoon, jolloin liivi tayttyy kuumalla ilmalla. Tuotteen lammitystehoa saadelldan

muuttamalla ilmanottoaukon kokoa ja palavana aineena on puuhiili. (Conover 2001)

Kuva 3 Heatpac Personal Heater HPU 33400 (Conover 2001)

3.2 Viilentavat tuotteet

Kylmépussien rakenne on samanlainen kaksiosainen kuin lampopusseilla. Niiden toiminta
perustuu endotermiseen liukenemiseen. Kylmdpussi kéynnistetddn rikkomalla vesipussi,
puristamalla pakkausta ja sekoittamalla pussin siséltd ravistelemalla. Kylmapusseissa
kaytettyja kemikaaleja ovat muun muassa ammoniumnitraatti, Kkalsium- ja

ammoniumnitraatti, urea ja ammonium Kkloridi (Gossett 1977, Dunshee ja Chang 1984)



4 Prosessin lammontuotto

4.1 Yleisesti

Monet prosessit tapahtuvat spontaanisti suuntaan, jossa systeemin epajarjestys kasvaa.
Tarkeita késitteitd reaktion spontaanisuuden tarkastelussa ovat entropia (S), Gibbsin energia
(G) ja entalpia (H). Entalpia tarkkaa arvoa ei saada laskettua, silla entalpian arvo riippuu
systeemin siséenergiasta. Entalpian muutos on helppo selvittd vakiopaineessa prosessissa,
silla talldin siirtyva lampomaara on suoraan entalpian muutos. Entalpian muutos voidaan

my06s maarittda prosessissa, jossa paine ei pysy vakiona. (Risto L ja Jukka T, 1982)

Entropia kuvaa systeemin epajarjestysta ja epajarjestyksen kasvaessa myds entropia kasvaa.
Kaikki spontaanit prosessit menevét kohti suurempaa epéjarjestystd, tdten eristetyssa
systeemissa entropia maarittdd prosessin spontaanisuuden. Entropia ei kuitenkaan kuvaa
spontaanisuutta avoimessa systeemissd, esimerkiksi nestemaisen veden ei pitéisi jahmettya
ollenkaan, silla jaan entropia on pienempi kuin nestemaisen veden. Gibbsin energia huomioi
lampdenergian siirtymisen systeemin ja ympariston valilla, joten se kuvaa paremmin

prosessin spontaanisuutta. (Risto L ja Jukka T, 1982)

Eksoterminen prosessi on maaritelman mukaisesti prosessi, jossa entalpian muutos on
pienempi kuin nolla AH < 0, joten prosessissa vapautuu ldmpdenergiaa. Vastaavasti
endotermisessa prosessissa entalpian muutos on suurempi kuin nolla eli AH >0 ja

ldmpdenergiaa sitoutuu prosessissa. (Risto L ja Jukka T, 1982)

4.1.2 Liukeneminen
Liukenemista hyodynnet&an niin lampdpusseissa kuin kylmépusseissa. Liukenemisessa on
kyse yhdisteessé ja liuottimessa olevien sidosten purkautumisesta, ja uusien sidosten

muodostumisesta yhdisteen ja liuottimen valille (Smith 2015).

Liukenemista voidaan pitdd kolmivaiheisena prosessina. Ensiksi on liuoksessa olevien
sidosten esimerkiksi vety sidoksen rikkominen, tdman jalkeen on kiderakenteen rikkominen.
Lopuksi kiderakenteesta irronnut partikkeli muodostaa sidoksia liuoksen kanssa.

Liukenemista on havainnollistettu kuvassa 2. (Smith 2015).
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Kuva 4 Liukenemisen havainnollistaminen (Smith 2015).

4.1.3 Kiteytyminen

Kiteytyminen on prosessi, jossa liuottimeen liuennut aine kiteytyy ja erottuu omaksi
faasikseen. Kiteytymisprosessin ensimmainen vaihe on nukleaatio, jonka lopputuloksen
muodostuu siemenkide. Kun siemenkide on syntynyt alkaa kiteen kasvaminen ja

kiteytyminen havaitaan makroskooppisella tasolla. (Kashchiev 2000)

Nukleaatio on kiteytymisen ensimmaéinen vaihe ja nukleaatiossa muodostunut kide toimii
kiteytymisen alkupisteend. Primaarinen nukleaatio voi olla homogeeninen tai
heterogeeninen. Homogeenisessd nukleaatiossa liuoksessa ei ole vieraita partikkeleita eli
nukleaatio tapahtuu homogeenisessé liuoksessa. Heterogeenisessa on vieraita partikkeleita
tai esimerkiksi pinta, josta kiteytyminen alkaa. Kun kiteytyminen alkaa valmiista kiteesta on

kyseessad sekundaarinen nukleaatio. (Kashchiev 2000)

Kiteytymisessd ajava voima on ylikylldisyys, joka saa aikaan uusien Kiteiden
muodostumisen ja kasvamisen. Ylikylldisyys voidaan saada monella tavalla esimerkiksi
haihduttamalla liuotinta tai ja&@hdyttdmalla liuosta hyddyntden sitd, ettd liukenevuus riippuu
lampotilasta. Kiteytymisessd muodostuu ennalta maarétty kidehila ja vapautuu lampoa,
koska liuos saavuttaa matalamman energian tilan. (Kashchiev 2000). Kuvassa 5 on esitetty

lampatilaa laskemalla tehtdvé kiteytys. La&mpo6tilan laskeminen vahentdd liukoisuutta, jolloin
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saadaan ylikylldinen liuos. Syntynyt ylikyllainen liuos on metastabiili eikd se kiteydy ilman
siemenkidettd. Kun jadhdyttamista jatketaan, tapahtuu lopulta spontaanisti nukleaatio ja
muodostuu siemenkide. Kiteiden muodostuminen ja kasvaminen laskee liuoksen
konsentraatiota ja estdd ylikyllaisen liuoksen syntymisen, kun lampétilaa lasketaan. (ETH
Zurich, 2018)

labile solution (L+S)

concentration -

stable solution (L)

temperature =———

Kuva 5 Ylikyllaisyyden saaminen lampdtilaa laskemalla. (ETH Zurich, 2018)

4.2 Eksotermiset prosessit lammontuottajana

Tassa tyossd esitellyt eksotermiset reaktiot ovat samanlaisia kuin lampopakkauksissa
kéytetyt ja tarkoituksena on I0ytaa turvallisia ja ympéristoystavéllisia vaihtoehtoja olemassa
oleville reaktioille. Reaktiot voidaan jakaa liukenemiseen, kiteytymiseen ja kemialliseen

reaktioon.

Liukeneminen on eksoterminen prosessi, jos entalpian muuton on negatiivinen. Taulukossa
1 on listattu eri aineiden molaarisia liukenemisentalpioita, joiden liukeneminen veteen

tuottaa |&mpoa. Taulukosta n&hdd&dn myos, ettd vahvojen happojen ja hydroksidien
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liukeneminen on eksoterminen, mutta syntynyt liuos on voimakkaasti hapan tai emaksinen,

joten ne eivét sovellu kaytettavéaksi lampopusseissa.

Taulukko 1 Eksotermisia liukenemislampdjd puhtaassa vedessd 25°C ellei toisin
mainita. (Lide 2018 ja Martinez 1992)

Aine Ao HO, k] /mol
LiCl -37.03

HCl -74.8 (15°C)
HNO, -33.3 (15°C)
CaCl, -82.9 (15°C)
MgSo, -91.2 (15°C)
LiOH -23.56
NaOH -44.51
KOH -57.61
NaC,Hs0, 17.32
KC,H;0, -15.33

Lampodpusseissa voidaan hyddyntad ylikylldisen liuoksen kiteytymistd. Natriumasetaatti ja
natriumtiosulfaatti ovat esimerkkejd tallaisista lampopusseissa kaytettavistd aineista
(Shakhashiri 1983, McAfee ja Jumper 1991). Kuvassa 6 on esitetty natriumasetaatin veteen
liukenevuuden riippuvuus lampdtilasta ja siind ndhdaan alue, jolla natriumasetaatin vesiliuos

on ylikyllainen.
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Kuva 6 Natriumasetaatin liukenevuus veteen (Corwin 2011)

Natrium asetaatin kiteytyminen on nyky&&n paljon k&ytetty prosessi monikayttoisissa
lampdpusseissa ja tdmé reaktio voi saavuttaa 58 °C 1lampdtilan, joka on natriumasetaatti
trihydraatin normaali sulamispiste. Lamp0opussin lampdtila ei nouse yli syntyneen hydraatin
sulamispisteen silla ylimaarainen 1amp0, joka ei vapaudu ympéristdon sulattaa syntyneité

Kiteitd sitoen energiaa ja vapauttaen sitoutuneet vesimolekyylit. (McAfee ja Jumper 1991)

Natriumtiosulfaatin kiteytymisreaktio kdynnistetadn kertakayttoisissa lampdpakkauksissa
lisaédmalla muutama kide Kkiintedd natriumtiosulfaattia ylikyllaiseen natriumtiosulfaatti
liuokseen. Kiteytymisen voidaan ajatella koostuvan kahdesta vaiheesta, joista
ensimmaisessa vaiheessa muodostuu kide ja toisessa tapahtuu hydraatin muodostuminen.
Ensimmaisen kiteen muodostuminen vaatii energiaa, joten reaktion kdynnistdmiseksi pitéa
liuokseen tuoda energiaa tai valmis kide. (Shakhashiri 1983)

2 Na*(aq) + S,05 (aq) » Na,S,05(s), AH = + 8kJ/mol
Na25203(5) + 5 Hzo(l) s Na25203 * 5H20($), AH = _561 k]/mOI

2 Na'*(aq) + S,0% (aq) + 5 H,0(l) > Na,S,05 * 5H,0(s), AH = —48.1 k]/mol
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Taulukko 2 Hydraattien sulamispisteita  (Xie et al, 2017)

Hydraatti Sulamispiste (°C)  Sulamislamp6 (J/g)
NaC,Hs0, = 3H,0 58 226-264
Na,S,05 * 5H,0 49 220
CaCl, * 6H,0 28 174
Na,SO0, = 10H,0 32.4 248
MgSO0, x 7H,0 485 202
NHLAI(S0,), 95 269

Kertakéyttoisissad kadenlammittimissd ja itsestadn lampenevissd peitteissd hyodynnetéan
raudan hapettumisreaktiota. Raudan hapettumisessa eli ruostumisessa on Kkyse
sédhkokemiallisessa korroosiossa, jossa suolaa siséltdva vesiliuos toimii elektrolyyttind.
Rauta hapettuu ja muodostaa oksideja ja hydroksideja. (Kaila 2018)

Kaila (2018) on selvittanyt tyossaan yksityiskohtaisesti raudan hapettumisreaktiota ja sen
séatelyd. Reaktiota voidaan s&adelld muuttamalla p&dkomponenttien: rauta, vesi,
natriumkloridi ja aktiivihiilen mééaria seké kayttamalla vedensitojaa. Ympariston lampotila

ja happi pitoisuus vaikuttavat reaktiossa saavutettuun maksimilampdtilaan.

Muidenkin metallien hapettumista voidaan hyddyntédd lammontuottamiseen. Ongelmana
esimerkiksi maa-alkalimetallien hyddyntamisessa on se, etta reaktiosta syntyy hydroksidi ja
vetya (Risto L ja Jukka T, 1982). Magnesium on aine, jonka hapettumisreaktiota
hyodynnetddn lammdontuotossa esimerkiksi itsestddn lampenevissa ruokapakkauksissa eli
niin kutsutuissa MRE (Meal, Ready-to-Eat) -pakkauksissa. Reaktion tapahtuu normaalisti
hyvin hitaasti ja reaktion nopeuttamiseksi magnesiumin joukkoon lisatddn rautaa ja
natriumkloridia. (Lamensdorf 1996)

Mg + 2 H,0 - Mg(OH), + H,

Monikayttoisissd lammittimissd, joissa poltetaan polttoainetta, tapahtuu palamista eli
polttoaine reagoi hapon kanssa. Syntyvat reaktiotuotteet riippuvat palavasta materiaalista,
hapenmaarésta ja lampétilasta. Hiilen palaessa runsaassa hapessa muodostuu hiilidioksidia.
Jos happea on liian véhan, muodostuu myrkyllistd hiilimonoksidia (Risto L ja Jukka T,

1982).
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C(s) +30,(g) - CO(g)

Lammittimissa hiilimonoksidin muodostuminen on haitallista, joten niissa kéytetdan
katalyyttia (Conover 2001). Sopivalla katalyytilla saadaan epéatéydellisessd palamisessa
syntyvaét tuotteet poistettua palokaasuista (Herman C. ja Frey R. 2001).

4.3  Endotermiset prosessit lammonsitojina

Tassa tyossd Kkeskityttiin endotermisiin prosesseihin, jotka soveltuvat kéytettavaksi

kylmapakkauksissa.

Kiteytyminen on aineen olomuodon muutoksena jdhmettyminen ja siten eksoterminen,
kuitenkin sen ké&anteinen prosessi sulaminen on endoterminen. Natriumasetaatin
Kiteytymiseen perustuva lampopakkaus voidaan regeneroida sulattamalla kova
natriumasetaatti trihydraatti takaisin nesteeksi. Kiteiden sulattaminen on endoterminen
prosessi, mutta tdmé& prosessi ei sovellu kylma pakkauksiin silla se vaatii hydraatin

sulamispistettd korkeamman lampdtilan tapahtuakseen (McAfee ja Jumper 1991).

Kaupalliset kylmdpussit perustuvat kiintedn aineen liukenemiseen. Esimerkiksi urean
liukeneminen veteen on endoterminen prosessi, jota kaytetdén kylmapakkauksissa. (Gossett
1977)

Taulukossa 3 on listattu aineita, joiden liukeneminen veteen on endoterminen.
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Taulukko 3 Liukenemislampojé puhtaassa vedessa 25°C ellei toisin mainita. (Lide
2018 ja Martinez 1992)

Kemikaali AgoiHO, kJ /mol
NacCl 3.88

KCl 17.22

NH,CI 14.78

NH,NO; 25,69

K,SO, 23.8 (15°C)
KNO, 34.89
CO(NH,), 15 (15°C)

Taulukoista 1 esitettyjen lampopusseissa kaytettyjen kemikaalien liukenemislammon ovat
itseisarvoltaan selvasti suurempia, kuin taulukossa 3 esitettyjen kylmapusseissa kaytettyjen

kemikaalien.
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KOKEELLINEN OSA

5 Koejéarjestelyt
Kokeellinen osa koostuu lampokaapissa tehdyistd liukenemis- ja Kiteytymiskokeista.
Kokeiden tarkoituksena on tutkia reaktioissa saavutettuja maksimi lampdétiloja ja

lammaontuoton kestoa.

5.1 Kaytetyt kemikaalit ja esikasittely

Ty0Ossé kéaytettdvat kemikaalit ja niiden valmistajat on koottu taulukkoon 1. Kideveden
poistamiseksi magnesiumsulfaatista sitd Kkuivattiin uunissa lisaksi, koska kéytetty
kalsiumkloridi oli vanhaa, myos se kuivattiin uunissa. Kummatkin aineet levitettiin ohueksi
kerrokseksi kuivauksen ajaksi ja niitd kuivattiin kaksi ja puolituntia 150°C lampétilassa,
jonka jalkeen kalsiumkloridi poistettiin uunista. Magnesiumsulfaatin kuivaamista jatkettiin

vield kaksi tuntia ja lampdtilaksi asetettiin 220°C.

Taulukko 4  Kaytettyjen kemikaalien tiedot

Kemikaali Merkki Laatu Valmistaja
Ammoniumkloridi NH4CI YA-Kemia OY
Kaliumkloridi KCI pro analysis J.T. Baker
Kalsiumkloridi CaCl; purum Fluka
Magnesiumkloridi MgCl> pro analysis Alfa Aesar
Magnesiumsulfaatti MgSO4*7 H20 pro analysis Merck
Natriumasetaatti NaC2HsO2 pro analysis Allied Signal
Natriumtiosulfaatti Na2S203*5 H20 pro analysis Merck

Urea CH4N20 98 % Aldrick
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5.2 Kokeiden tekeminen

Reaktion lammontuoton mittaamiseksi mitattiin liuoksen lampdtilaa. Tydssa tehtiin
liukenemiskokeita ja kiteytymiskokeita. Liukenemiskokeet suoritettiin kolmessa eri
lampdatilassa (25°C, 30°C ja 37°C) kiertoilmauunissa. Tutkittavaa ainetta punnittiin 10g
dekantterilasiin ja vetta lisattiin jokaisessa lampdtilassa teoreettisen liukoisuuden mukainen
maaré, jotka on esitetty taulukossa 2. Dekantterilasiin laitettiin foliosta tehty kansi, jossa oli
pieni reika lampdmittaria varten. Kaytetty lampomittari mittasi liuoksen l&mpotilaa minuutin
vélein. Toistettavuuden varmistamiseksi kaikki liukenemiskokeet toistettiin  25°C
lampotilassa toistettiin kolme kertaa. Urealle kokeet tehtiin eri tavalla kuin muille aineille,
koska se oli kéytetyistd kemikaaleista ainoa rakeinen ja pystyttiin jauhamaan. Urealle tehtiin
yksi koe rakeiselle urealle samalla tavalla kuin kaikki muut kokeet, yksi koe jauhetulle
urealle ja yksi koe rakeiselle urealle ilman folio kantta. Muissa lampdétiloissa ureaa ei

jauhettu.

Kuva 7 Kaytetty koejarjestely lampdkaapissa
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Taulukko 5  Kaytetyt liukenevuudet, g/l

Kemikaali 25°C 30°C 37°C
Ammoniumkloridi 370 400 460
Kaliumkloridi 240 370 370
Kalsiumkloridi 830 1000 1000
Magnesiumkloridi 530 560 560
Magnesiumsulfaatti 370 390 420
Urea 1000 1250 1430

Kiteytymiskokeissa kaytettiin samanlaista koejarjestelyd, kuin liukenemiskokeissa. Ero
liukenemiskokeisiin  on se, ettd Kkiteytymiskokeissa dekantterilasissa oli valmiina
ylikyll&inen liuos ja kiteytyminen kdynnistettiin lissamalla muutama kide.

Ylikylldinen natriumasetaatti liuos valmistettiin - punnitsemalla 20g kidevedetonté
natriumasetaattia ja lisddmalld yhteensd 10 ml ionivaihdettua vettd, jonka jalkeen astia
laitettiin l&hes kiehuvaan vesihauteeseen. Vetta lisattiin, jotta kaikki kiteet liukenisivat viela
6 ml eli vetta liséttiin yhteensd 16 ml. Natriumasetaatin liukenevuus huoneenlampaétilassa
on noin 500g/l, mutta 100°C lampdtilassa liukenevuus on noin 1700g/l. Kun kaikki Kiteet
olivat liuenneet, kaadettiin ylikylldinen liuos toiseen puhtaaseen dekantterilasiin
jadhtymadn. Téssd vaiheessa muodostui helposti Kiteitd, jos puhtaaseen dekantterilasiin
paasi muodostumaan Kiteitd, siirretddn dekantteri lasi takaisin lampohauteeseen ja aloitetaan
kiteiden uudelleen sulattaminen. Kun Kiteitd ei muodostu, voidaan dekantterilasi peittaa
foliolla ja sen annetaan ja&htyd. Jaahtymisen aikana tarkistetaan, etta liuos ei ole alkanut
uudelleen kiteytyé ja jd&htymista voi nopeuttaa laittamalla liuoksen jadkaappiin.

Natriumasetaatilla tehtiin kolme toisto koetta ldmpdkaapissa 25 °C samanlaisella

koejarjestelyll& kuin kuvassa 3.

Kokeen jalkeen syntyneet Kiteet sulatetaan lampohauteessa. Vettd lisdtddn muutama
millilitra, koska vettd haihtuu liuoksen ollessa lampohauteessa. Kiteiden sulamista pystyy
nopeuttamaan ja veden haihtumista vahentdmaan kayttaméalla dekantterilasissa esimerkiksi

foliokantta.
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Kaytetty natriumtiosulfaatti oli kidevedellist4, joten sit4 punnittiin 20g, johon lisattiin 5 ml
vettd. Kokeiden vélilla kiteiden uudelleen sulatus tehtiin samoin kuin natriumasetaatin.
Viimeista koetta varten liuokseen lisattiin 20 g kidevedellistd natriumtiosulfaattia ja tehtiin

ylikylldinen liuos.

Kokeet natriumtiosulfaatilla  tehtiin foliolla eristetyssa dekantterilasissa
huoneenldampétilassa. Dekantteri lasi vuorattiin kahdella kerroksella foliota ja kanteen
tehtiin pieni reikd lampomittaria ja Kiteiden laittamista varten. Talla koejarjestelylla tehtiin

mittaukset natriumasetaatille ja kahdella eri mééaralla natriumtiosulfaattia.

6 Tulokset ja tulosten tarkastelu

Mitatut eksotermisten liukenemisten maksimi lampétilat ja endotermisten minimi lampdotilat
on esitetty taulukossa 6. Kokeissa, jotka toistettiin kolme kertaa, on merkitty keskilampotila
ja lampdtilan vaihteluvéli. Magnesiumkloridin  mitatut lampétilat ylittivat mittarin
mittausalueen maksimi arvon, joka oli 100°C. Kaikissa mittauksissa oli lopussa jiljelld

liukenematonta kiintoainetta ja nestetta.

Tulosten toistettavuus oli hyva, vaikka mittari mittasi lampdtilaa minuutin vélein ja tésta
syystd mitattu lampétila poikkeaa todennakdisesti hieman todellisesta huippulampétilasta.
Magnesiumkloridilla saadut tulokset ei ole luotettava silld se ylittdd mittarin merkityn
mittausalueen liséksi, vaikka liuos kiehui ei kaikki neste kiehunut pois.
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Taulukko 6  Mitatut maksimi- ja minimi lamp@tilat eri ympariston lampatiloissa

Kemikaali 25°C 30 °C 37°C

Endoterminen

Ammoniumkloridi 9,7°C £ 1,8°C 12,5°C 17,8°C
Kaliumkloridi 18,0°C £ 1,0°C 21,6°C 26,8°C
Urea 15,3°C 16,8°C 20,7°C
Eksoterminen

Kalsiumkloridi 62,5°C £1,6°C 65,7°C 72,5°C
Magnesiumkloridi 105,8°C + 4,5°C 109,9°C 113,5°C
Magnesiumsulfaatti 55,6°C + 3,4°C 58,1°C 62,3°C

Kuvassa 8 on esitetty urealla 25 °C lampotilassa tehdyissd kokeissa saadut koetulokset.
Rakeisen urean partikkelikoko oli noin 1 mm ja tulosten perusteella rakeisen urean
jauhaminen tehosti liukenemista. Jauhetulla urealla saavutettiin 3.5°C matalampi
minimildmpatila. Lisaksi kuvasta 8 nahdaan, kuinka kannen puuttuessa haihtuminen laskee
liuoksen lampdtilaa noin kolmella asteella jokaisessa mittauspisteessa ja liuoksen lampdtila

el saavuta 25 °C lampétilaa, johon ldmpokaappi on asetettu.

28
26 X
24
O 22 n 22777
- X
220 x X
= X
3 18 x
c X
® 16 X ]
» Urea, rae, ei kantta
14 % Urea, jauhe
12 % Urea, rae
10
0 5 10 15 20
Aika, min
Kuva 8 Liukenemiskokeet urealla kokeet 25°C lampdétilassa
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Taulukoon 7 laskettu liukenemisessa saavutettu lampétilan muutos verrattuna ympariston
ldmpotilaan. Endotermisissa liukenemisissa ympéroivan lampdétilan nostaminen lisasi
lampotilan laskua ja eksotermisissa l&mpdtilan nousu pieneni lampdétilan noustessa.
Kokeissa valittiin veden maard aineen liukoisuuden perusteella mittauslampaétilassa, joten
jatkuvan sekoituksen puuttuessa kaiken kiintoaineen liukeneminen vaatii paljon aikaa.
Eksotermisissa liukenemisissa liukenematon kiintoaine muodosti astian pohjalle kovan
kerroksen, joka saattaa selittdd lampotilan muutoksen laskun ympariston lampdtilan
kasvaessa. Haihtuminen on voimakkaampaa, kun lampdtila on korkeampi ja kaytetty mittari
mittasi lampotilaa minuutin vélein, joten erityisesti maksimi lampdétilassa on hieman

vaihtelua.

Taulukko 7 L&mpdtilan muutos ympariston lampotilasta maksimi tai minimi

lampdatilaan
Kemikaali 25 °C 30 °C 37°C
Endoterminen
Ammoniumkloridi -15.3 -17.5 -20.7
Kaliumkloridi -7.0 -8.4 -10.2
Urea -9.7 -13.2 -16.3

Eksoterminen

Kalsiumkloridi 375 35.7 355
Magnesiumkloridi 80.8 79.9 76.5
Magnesiumsulfaatti 30.6 28.1 25.3

Kuvissa 9-11 on esitetty mittausten tulokset, joissa liukeneminen oli eksoterminen.
Toistokokeissa saaduista tuloksista 25°C lampdotilassa on laskettu keskiarvo ja muissa
lampotiloissa ei tehty toistokokeita. Magnesiumkloridin lampétila kuvassa 11 on selvasti yli
veden kiehumispisteen, mutta vaikka vesi kiehui mittauksen alussa kaikki vesi ei kiehunut

pois.
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Kuva 9 Kalsiumkloridin liukenemisen ldmpdtila ympériston ldmpatiloissa 25°C,
30°C ja 37°C.
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Kuva 10 Magnesiumsulfaatin liukenemisen lampdétila ympariston lampotiloissa 25°C,
30°C ja 37°C.
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Kuva 11 Magnesiumkloridin liukenemisen ldmpdétila ympéariston lampatiloissa 25°C,
30°C ja 37°C.

Kuvissa 12-14 on esitetty mittausten tulokset, joissa liukeneminen oli endoterminen.

Kalsium- ja ammoniumkloridilla tehdyistd toistokokeista 25°C lampétilassa on laskettu

keskiarvo.
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Kuva 12 Urean liukenemisen lampdtila ympariston [dmpotiloissa 25°C, 30°C ja 37°C.
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Kuva 13 Kaliumkloridin liukenemisen ldmpdtila ympériston ldmpétiloissa 25°C, 30°C
ja37°C.
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Kuva 14 Ammoniumkloridin liukenemisen lampétila ympériston lampdtiloissa 25°C,
30°C ja 37°C.
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Natriumasetaatin Kkiteytyminen toistettiin kolme kertaa lampoOkaapissa samanlaisella
koejarjestelylla kuin liukenemiset ja mittauksissa saatu maksimi lampétila oli vélilla 46,9°C

- 56,3°C. Kuvassa 15 on esitetty lampdkaapissa tehtyjen kiteytymiskokeiden tulokset.

Suurin lampdatila saavutettiin mittauksessa 1, jossa astiaan pohjalle oli muodostunut kide
ennen mittauksen aloittamista, mutta tdma kide ei saanut aikaan koko liuoksen kiteytymista.
Kiteytyminen aloitettiin valmiilla kiteella ja kiteytymisen lopputulos oli kovempi eika siina
ollut samanlaista haurasta tikkumaista rakennetta kuin muiden natriumasetaatin
kiteytymiskokeiden lopputuotteissa. Ero mittausten 2 ja 3 maksimilampétiloissa johtuu

todennakdisesti erilaisesta ylikyllaisyys asteesta.
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Kuva 15 Natriumasetaatin kiteytymiskokeet lampokaapissa 25°C lampotilassa

Kiteytymisessad ympadriston lampoétilan kasvu, johtuen ndyte astian eristdmisen ei pitaisi
vaikuttaa maksimi lampotilaan ja tdtd ominaisuutta testataan eristdmalld néyteastia
ymparistostd kayttamalla foliolla. Kuvassa 16 on esitetty eristetyssd astiassa tehtyjen

kokeiden tulokset.
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Natriumasetaatin Kiteytymisessa saavutettava maksimi lampétila on samaa suuruusluokkaa
lampokaapissa tehdyissa kokeissa seka eristetyssa astiassa ja erona koejarjestelyiden valilla
on lampdtilan lasku nopeus. Nayteastian eristimiselld ei mittauksen perusteella ole
vaikutusta kiteytymisessa saavutettavaan maksimi lampdtilaan. Eristetyn natriumasetaatti
naytteen lampotila laskee hitaammin kuin lampokaapissa tehdyissd kokeissa, joten
eristetyssa astiassa tehdyissa kokeissa lammontuoton kestoa ei voi verrata suoraan

lampdokaapissa tehtyjen kokeiden tuloksiin.

Natriumtiosulfaatin kiteytymisen maksimi lampdtilaa tutkittiin eristetyssé astiassa ja
tehtyjen kokeiden tulokset on esitetty kuvassa 16. Kokeessa, jossa kaytettiin 20g
kidevedellistd natriumtiosulfaattia saavutettiin maksimi lampétilaksi 37.4°C ja kdyttamalla
40g saavutettiin 41.8°C maksimildmpoétila. Kokeen perusteella suuremmalla ainemédaralla
paastadn lahemmaksi syntyvan hydraatin sulamispistettd, mutta kyse voi olla suuresta
maksimi lampdtilan vaihtelusta, jollaista havaittiin natriumasetaatin toistokokeissa ja
todenndkdisin  syy maksimi lampdétilan vaihteluun kokeiden Vélilla ovat erilaiset

ylikylldisyysasteet.

Natriumtiosulfaatin Kkiteytymisessa saavutetut maksimi l&mpdtilat ovat |&hempéna
normaalia  ruumiinlampéa  kuin  natriumasetaatin  Kiteytymisessa  saavutetut
maksimildmpdtilat, joten natriumtiosulfaatin kiteytymiseen perustuvat l&mpdotuotteet eivéat
aiheuta yhté todennakdisesti palovammoja, kuin natriumasetaatin kiteytymiseen perustuvat

tuotteet.
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Kuva 16 Kokeet foliolla eristetyssd nayteastiassa huoneenldampétilassa. Punnittu

natriumtiosulfaatti oli kidevedellistd ja siihen liséttiin pieni maard vetta
liuottamisen yhteydessa.

Kuvassa 17 on esitetty liukenemisen ja kiteytymisen lammaontuoton kesto. Kuvassa on
esitetty eradn natriumasetaatin kiteytymiskokeen tulos seké kalsiumkloridin ja
magnesiumsulfaatin liukoisuus kokeiden toistokokeiden keskiarvot lampokaapissa 25°C
lampotilassa. Kuvasta huomaa kuinka liukenemisessa ndytteen lampétila laskee selvasti

nopeammin verrattuna Kiteytymiseen.
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Kuva 17 Lammaontuoton kesto liukenemisessa ja kiteytymisessa lampokaapissa 25°C
lampotilassa.

7 Y hteenveto ja johtopaatokset

TyoOssé tutkittiin liukenemisessa ja kiteytymisesséd saavutettavia maksimi ja minimi
lampdotiloja seka niiden limmontuoton kestoa. Liukenemisen lammontuottoa tutkittiin 25°C,
30°C ja 37°C lampotiloissa kayttden liukoisuuden mukaisia vesimaéria. Kiteytymisen

lammaontuottoa tutkittiin 25°C 1dmpdtilassa ja eristetyssd astiassa.

Liukenemisessa lampotilan nostaminen korotti eksotermisissa liukenemisissa saavutettua
maksimi lampdtilaa, mutta lampdtilan nousu ympariston lampatilasta maksimi lampdétilaan
ei muuttunut merkittavésti. Endotermisissa liukenemisissa lampdtilan nostaminen korotti
saavutettua mini lampétilaa, mutta lampdotilassa tapahtuva lasku oli suurempaa
korkeammissa lampdtiloissa. Liukenemisessa lammaontuotto oli nopeaa ja lyhytaikaista.
Lampopusseissa nopea lampeneminen ja jaddhtyminen on epéedullista etenkin, jos potilasta
on tarkoitus lammitt&4 pitkd aika. Kylmépusseja kaytetdan ensihoidossa eri tavalla kuin

lampopusseja, joten niihin liukeneminen soveltuu paremmin.
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Kiteytymiskokeissa saavutettu maksimilampaétila jai alle teoreettisen hydraatin
sulamispisteen ja maksimilampdtiloissa oli paljon vaihtelua. Kiteytyminen soveltuu
paremmin kaytettdvéksi potilaan lammittamiseen tarkoitetuissa tuotteissa ensihoidossa,
silld lammontuotto on tasaisempaa ja Kiteytymiseen perustuvan tuotteen maksimi
lampotilaan ei vaikuta esimerkiksi lampopakkauksen peittely. Nykyaan paljon kéaytetty
natriumasetaatin kiteytymiseen perustuva lampopussi lampenee niin kuumaksi, etta se voi
aiheuttaa palovammoja, kuitenkin sopivalla kiteytyvalla aineella kiteytyminen on

turvallinen kaytettavéksi lampopakkauksissa myds tajuttomilla potilailla.
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