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The purpose of the thesis study was to examine ways to reduce CO2 emissions from
lighting in hospital buildings by luminaire selection. The subject was mostly studied
from the designer’s perspective.

The thesis begins with the basics of lighting design and information about the CO2
emissions that result from lighting. After this, different solutions for reducing the
resulting CO2 emissions are reviewed.

Emission calculations for two spaces were created as a part of this thesis study. The
aim of the calculations was to explore how different factors contribute to CO2
emissions caused by lighting. The spaces were simulated with DIALux evo and the
emission calculations were completed with Excel tables that were created for the
study. Suitable approaches to reduce CO2 emissions from lighting are discussed
based on the calculations.

The findings indicate that the methods to reduce CO2 emissions should be chosen
based on the space in question. A lighting designer should therefore always start by
studying the function of the space, and only after that choose the most efficient
methods to reduce the CO2 emissions.

The commissioner of the thesis study was Ramboll Finland Oy. This study aims to
increase the awareness of the CO2 emissions of lighting amongst the company’s
designers and help them take environmental factors into account in the lighting
design of future hospital projects. The study will also support Ramboll Finland in
providing carbon handprint to its customers, so they can reduce their own carbon
footprint.

Keywords: lighting, lighting design, carbon emissions, hospital design,
carbon footprint, carbon handprint
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Lyhenteet ja maaritelmat

Cradle-to-gate:

Cradle-to-grave:

EPD:

Hiilidioksidiekvivalentti:

Elinkaariarvioinnin malli. Tuotetta tarkastellaan raaka-
aineiden valmistuksesta siihen asti, kun valmis tuote

poistuu tehtaasta.

Elinkaariarvioinnin malli. Tuotetta tarkastellaan sen
koko elinkaaren ajalta, raaka-aineiden tuotannosta lop-

pukasittelyyn.

Environmental Product Declaration. Dokumentti, jossa
esitetaan tuotteen aiheuttamat vaikutukset ymparis-

tolle.

Yhteismitta, jolla voidaan laskea eri kasvihuonekaasu-

paastojen vaikutus kasvihuoneilmion voimistumiseen.



1 Johdanto

EU on asettanut tavoitteekseen olla hiilineutraali vuoteen 2050 mennessa.
Tama tarkoittaa, ettei EU-alue talloin tuottaisi enempaa kasvihuonekaasuja kuin
mita siella sijaitsevilla hiilinieluilla pystytaan samassa ajassa sitomaan. Suomi
tavoittelee hiilineutraaliutta jo vuodeksi 2035. [1, s. 9-15.] Suomen kaksi viimei-
sinta hallitusta on sitoutunut ilmastotoimiin seka edistamaan puhtaan energian
kayttoa ja kehitysta [2, s 33-37; 3, s. 134]. Viimeisimman hallitusohjelman mu-
kaan tavoitteena on puhtaan talouden kasvun tukeminen, saastuttavien ratkai-

sujen syrjayttaminen ja luonnonvarojen kestava hyddyntaminen [3, s. 134—135].

Kolmasosa Suomen kasvihuonekaasupaastoista on seurausta rakentamisesta
tai rakennusten yllapidosta [1, s. 22]. Taman takia rakennuksista johtuvia paas-
téja on vahennettava, mikali iimastotavoitteisiin halutaan paasta. Investointeja
sairaalahankkeisiin on ollut viimeisen viiden vuoden aikana ennatyksellisen pal-
jon. Tama trendi nayttaa olevan kaantymassa laskuun, mutta Maakuntien tila-
keskuksen vuonna 2022 tekeman selvityksen [4] mukaan hankkeita olisi seu-
raavan kymmenen vuoden aikana kaynnissa ja suunnitteilla 190 kappaletta.

Naiden hankkeiden yhteenlaskettu kustannusarvio on noin kuusi miljardia euroa

[4].

Valaistus kuluttaa noin 10 % kaikesta Suomessa kaytettavasta sahkosta, mutta
sairaalakohteissa kulutetusta sahkosta saattaa valaistukseen menna jopa kol-
masosa [5]. Sairaalat ovat yleensa suuria rakennuskohteita, joten niissa on
myos maarallisesti paljon valaistusta ja siihen liittyvia laitteistoja. Tallaisessa ti-
lanteessa pienellakin muutoksella yksittaisen valaisimen tai tilan paastoissa voi-

daan saada aikaan suuria vahennyksia rakennuksen kokonaispaastaihin.

1.1 Tyon tavoite

Insindorityo tutkii mahdollisuuksia vahentaa sairaalakohteiden valaistuksesta ai-
heutuvia hiilidioksidipaastoja valaisinvalintojen kautta. Aihetta tarkastellaan va-

laistuksen suunnittelijan nakdkulmasta ja jarjestelman koko elinkaaren ajalta.



Tavoitteena on tuottaa raportti, joka esittelee aiheen yleisesti ja selvittaa kei-

noja, joilla valaistuksen hiilidioksidipaastoja on mahdollista vahentaa. Taman li-
saksi tyota varten tehdaan esimerkkilaskelmat kahdesta kuvitteellisesta sairaa-
lan tilasta. Naiden laskelmien pohjalta tarkastellaan, miten eri tekijat vaikuttavat

valaistuksen hiilijalanjaljen syntymiseen.

Tyon toimeksiantaja on Ramboll Finland Oy. Tyon tarkoituksena on tuoda esiin

keinoja, joita yrityksen suunnittelijat voivat hyodyntaa tulevissa sairaalarakenta-

misen projekteissa. Ramboll-konserni on ollut mukana suunnittelemassa useita

vahahiilisia kohteita. Tallainen on esimerkiksi Isoon-Britanniaan rakentuva EvO-

toimistorakennus, jonka tavoitteena on olla koko Britannian vahiten hiilidioksidi-

paastoja tuottava uusi toimistorakennus [6]. Ramboll pyrkii jatkossakin kasvatta-
maan osaamistaan ymparistoystavallisessa rakentamisessa ja erottautumaan

talla tavoin kilpailijoistaan [7].

Ramboll on erityisen kiinnostunut vahahiilisista sairaalarakentamisen ratkai-
suista, silla yritys on huomannut merkittavan osan sairaalan paastdista olevan
seurausta rakennuksen talotekniikasta. Aiemmissa selvityksissa on myos huo-
mattu, etta toimittaja- ja tuotevalinnoilla on mahdollista vahentaa merkittavia

maaria talotekniikasta johtuvia paastoja. [7.]

Olen itse tyoskennellyt Ramboll Finland Oy:n palveluksessa vuoden 2022 tou-
kokuusta lahtien ja osallistunut paaasiassa sairaalaprojektien sahko- ja valais-
tussuunnitteluun. Pyrin insindorityon kautta kehittamaan myods omaa osaamis-
tani sairaalan valaistussuunnittelussa seka ymmartamaan paremmin tekijoita,

jotka vaikuttavat valaistuksen hiilijalanjalkeen.

1.2 Tyon toteutus ja rakenne

Insindorityo toteutetaan selvityksena, joka pohjautuu julkaistuun tutkimustietoon
ja erilaisiin valaistusalan toimijoiden tekemiin julkaisuihin. Kaytannonlaheisen
nakokulman saamiseksi haastatellaan lisaksi Ramboll Finland Oy:n avainhenki-

|6ita aihepiirin tiimoilta.



Tyon alussa kaydaan lapi valaistuksen ja sen suunnittelun perusteita, jonka jal-
keen kasitellaan valaistuksen hiilidioksidipaastoja. Eroja valaisimien paastoissa
havainnollistetaan esimerkkilaskelmien kautta, jotka tehdaan kahdelle erityyppi-
selle sairaalakohteen tilalle. Lopuksi esimerkkilaskelmien tuloksia verrataan
tyossa aiemmin kasiteltyjen paastonaiheuttajien kautta. Tyossa ei tarkastella
ratkaisujen taloudellisia vaikutuksia, vaan tyo keskittyy ainoastaan valaistuksen

ymparistovaikutuksiin.

2 Sairaalavalaistuksen suunnittelu

Valaistusta suunniteltaessa suunnittelijan tulee huomioida monia eri tekijoita.
Valaistuksen taytyy tayttaa erilaisia standardien sille asettamia laatuvaatimuk-
sia, kuten valaistusvoimakkuus, varintoistokyky, haikaisy ja tasaisuus. Naiden
vaatimusten liséksi valaistuksen tulee kuitenkin myds tukea tilan toiminnalli-
suutta, pysya toiminnassa luotettavasti ja joissain tilanteissa mahdollistaa tilan

muuttaminen toiseen kayttotarkoitukseen. [8.]

Tassa luvussa esitellaan ensin muutamia yleisia valaistukseen liittyvia suureita,
jonka jalkeen kaydaan lapi suunnittelijan tehtavia ja valaistussuunnittelun paa-
piirteista etenemista. Luvun lopussa tarkastellaan sairaalatilojen luokittelua ja
sairaalakohteiden eroavaisuuksia tavanomaisempiin rakennuskohteisiin verrat-

tuna.

2.1 Valaistuksen suureita

Perimmaiset vaatimukset valaistukselle perustuvat standardien maarittamiin mi-

nimimaariin. Naita arvoja mitataan erilaisilla valaistussuunnittelun suureilla.

Valovirta kuvaa valolahteesta lahtevan valon maaraa tietylla hetkella. Lukema
saadaan painottamalla valaisimen sateilyteho ihmissilman tappisolujen suhteel-
lisella herkkyydella, eli tarkastellaan lahtevaa valoa siten, kun ihminen sen ha-
vaitsee. Valovirta ilmoitetaan tunnuksella ® ja sen yksikkd on luumen (Im). [9, s
2]



Valaistusvoimakkuus on tyypillisesti yleisin valaistukseen liitettava suure. Se ku-
vaa pinnalle kohdistuvan valovirran tiheytta suhteessa pinta-alaan, eli kuinka
voimakkaasti tila tai pinta on valaistu [9, s. 2]. Sisavalaistusstandardissa SFS-
EN 12464-1 [10] asetetaan vaatimuksia tilojen keskimaaraiselle valaistusvoi-
makkuudelle. Valaistusvoimakkuus ilmoitetaan tunnuksella E ja sen yksikko on
luksi (Ix) [9, s. 2].

Valaistusvoimakkuuteen liittyen sisavalaistusstandardi [10] asettaa vaatimuksia
my0s valaistuksen tasaisuudelle. Talla tarkoitetaan suurinta tilassa olevaa poik-
keamaa keskimaaraisesta valaistusvoimakkuudesta. Ei siis riita, etta valaistus
on voimakas vain tietyissa kohdissa huonetta, vaan valon tulee myos jakautua

tilassa riittavan tasaisesti. Tasaisuus ilmoitetaan tunnuksella Uo. [10, s. 12.]

Varilampaotilan avulla maaritelldan valaisimen tuottaman valon vari. Varilampo-
tila ilmoitetaan kelvineina perustuen hehkusateilijan lahettaman valon variin ky-
seisessa lampotilassa. Alhaisempi lampdtila tarkoittaa punertavampaa eli lampi-
mamman varista valoa. Lampatilan noustessa sen lahettama valo muuttuu val-
koisemmaksi eli variltaan kylmemmaksi. Varilampdtilan yksikkd on kelvin (K). [9,
s. 3]

Valaisimen varintoistokykya kuvataan varintoistoindeksien avulla. Varintoistoin-
dekseja on useita erilaisia, mutta kaikista yleisimmin kaytetty on yleinen varin-
toistoindeksi eli Ra-indeksi. Valaisimen varintoistoindeksia maaritettaessa ver-
rataan kahdeksan eri varin toistumista tarkasteltavassa valossa ja Ra-indeksin

maarittamassa referenssivalossa. [9, s. 3.]

2.2 Suunnittelijan tehtavat valaistussuunnitteluprosessissa

Onnistuneesta valaistussuunnittelusta vastaa tietysti valaistuksen suunnittelija.
Suunnittelija pitda huolen siita, ettd suunniteltu valaistus tayttaa tilan valotekni-
set vaatimukset ja on standardien mukainen. Suunnittelijan tulee myds tuntea

edellisessa luvussa mainitut suureet ja kyeta ottamaan ne suunnittelussa huo-

mioon tarpeen mukaan. [11.]



Suunnittelijalla ei kuitenkaan ole usein vapaita kasia toteuttaa valaistusta taysin
haluamallaan tavalla. Hanen on huomioitava esimerkiksi tilan katon malli, joka
vaikuttaa merkittavasti siihen, millaisia valaisimia tilaan pystytdan asentamaan.
Arkkitehdilla saattaa my0s olla nadkemys siita, milta valaisinten tulisi ulkoisesti
nayttaa, jolloin valaistuksen suunnittelija pyrkii omalla suunnittelullaan taytta-

maan nama toiveet. [11.]

Kun suunnittelija on tehnyt tilan valaistussuunnitelmat, on sahkourakoitsijalla
yleensa mahdollisuus tarjota suunnittelijan ehdottamien valaisimien tilalle omia
vaihtoehtoisia tuotteitaan. Talldin suunnittelijan on selvitettava, ovatko valaisi-
met valoteknisilta ominaisuuksiltaan vastaavat, ja hyvaksyttava tai hylattava eh-
dotetut valaisimet. Mikali suunnittelija hylkda urakoitsijan ehdotuksen, on valinta

perusteltava selkeasti. [11.]

2.3 Sairaalan tilojen luokittelu

Sairaalakohteet pitavat sisalladn monia erityyppisia tiloja, joille on omia standar-
dien maarittamia vaatimuksia. ST-kortti ST 51.79, Ohje 1a3akintatilojen sahko-
asennuksiin [12, s. 4], jakaa laakintatilat kayttotarkoituksensa perusteella kol-

meen ryhmaan, jotka ovat ryhmat 0, 1 ja 2.

Ryhman 0 tiloja ei ole tarkoitettu sahkokayttoisten laakintalaitteiden tai -jarjestel-
mien kayttoon. Nama tilat kattavat henkilokunnan ja asiakkaiden kaytdssa ole-
via tiloja, joissa ei yleensa ole tarkoitus tehda hoitotoimenpiteitd. Ryhman 0 ti-
loja ovat yleisesti esimerkiksi varastot, taukotilat, ruokalat, WC-tilat ja suihkuti-
lat. [12, s. 4.]

Ryhman 1 tilat ovat hoitotiloja, joissa tehdaan toimenpiteita sahkokayttoisilla
hoitolaitteilla tai -jarjestelmilla. Naissa tiloissa sahkdnsyoton katkeaminen ei kui-
tenkaan aiheuta valitonta vaaraa potilaan terveydelle. Ryhman 1 tiloja ovat
usein esimerkiksi tavalliset potilas- ja vastaanottohuoneet. [12, s. 4.]



Ryhman 2 tiloissa sahkdkayttdisia laakintalaitteita kaytetaan esimerkiksi teho-
hoitoon tai sydamenlaheisiin toimintoihin. Naissa tiloissa sahkonsyoton katkea-
minen saattaisi aiheuttaa valittbman vaaran potilaan terveydelle. Ryhman 2 ti-

loja ovat usein esimerkiksi tehohoidon tilat ja leikkaussalit. [12, s. 4.]

2.4 Sairaalavalaistuksen erityispiirteet

Sairaalakohteiden valaistusjarjestelmissa on useita tekijoita, jotka saavat ne
poikkeamaan tavallisen toimitilan valaistuksesta. Tama johtuu siita, etta sairaa-
lan valaistus pitaa suunnitella samanaikaisesti kahdelle eri kayttajaryhmalle,
asiakkaille ja henkilokunnalle. Valaistuksen pitaa olla mahdollisimman ergono-
minen ja hairita potilaita mahdollisimman vahan. Samalla sen tulee kuitenkin
mahdollistaa hoitotoimenpiteiden tehokas ja turvallinen suorittaminen seka

muuten hyvat tydskentelyolosuhteet henkilokunnalle [11.]

Sairaalan valaistukselle on tdman lisaksi myds merkittavasti enemman teknisia
vaatimuksia kuin tavallisen toimitilan valaistukselle. Ryhmien 1 ja 2 tiloissa va-
laistuksen sahkonsyoton tulee tapahtua vahintaan kahden eri jakelujarjestelman
avulla, joista toisen on oltava liitettyna kiinteiston varavoimajarjestelmaan [12, s
20-21]. Talla varmistetaan sairaalan toiminnan jatkuminen myos sahkokatkojen
tai muiden sahkonjakelun hairididen aikana. Erityisen vaativissa tiloissa, kuten
leikkaussaleissa tai synnytysosaton kriittisilla tyopaikoilla, valaistuksen olisi hai-
ridtilanteessakin syyta olla tasoltaan ja laadultaan sama kuin normaalissa tilan-
teessa. [13, s. 25.]

Sisavalaistusstandardi SFS-EN 12464-1 [10] esittaa valaistuksen maaralle ja
laadulle minimiarvoja, joihin kohteessa on paastava niita vastaavissa tiloissa.
Standardin mukaiset vaatimukset sairaalan yleisvalaistukselle ovat samaa suu-
ruusluokkaa kuin tavallisten toimistotilojen. Hoitotoimenpidealueilla vaaditaan
usein suurempaa valaistusvoimakkuutta ja korkeampaa varintoistoindeksia. [10,
s. 42-52.] Korkea vaadittu varintoistoindeksi johtuu esimerkiksi siita, ettei va-
laistus vaaristaisi potilaan kasvojen varia ja nain hankaloittaisi potilaan tervey-

dentilan arviointia [11].



Alempana sijaitsevissa taulukoissa 1 ja 2 on nahtavissa SFS-EN 12464-1 -stan-
dardin [10] maarittamia vaatimuksia valaistuksen minimiarvoille. Taulukko 1 si-

saltaa toimistotiloille asetettuja vaatimuksia.

Taulukko 1. SFS-EN 12464-1. Taulukko 34 Toimistot. [10, s. 42.]

Em (lX) Em (lX)
Tila, tehtava tai toiminta Vaa- Muu- | Uo Ra RucL
dittu tettu
K|r10|tt_am|ne_n, k.oneI§|rJ_0|tus, 500 1000 06 80 19
lukeminen, tietojenkasittely
rl:lee(l;tvottelu ja kokoushuo- 500 1000 0.6 80 19

Taulukossa 2 on vaatimuksia terveydenhoitotiloissa sijaitsevien tutkimushuonei-
den valaistukselle. Yleisvalaistus kuvaa yleista vaadittua valaistustasoa tilassa.
Tutkimus- ja hoitotoimenpiteet asettavat vaatimukset niihin tilan kohtiin, joissa

hoitotoimenpiteitad ja tutkimuksia suoritetaan.

Taulukko 2. SFS-EN 12464-1. Taulukko 48 Terveydenhoitotilat — Tutkimushuo-

neet (yleinen). [10, s. 50.]

Em (lX) Em (lX)
Tila, tehtdva tai toiminta Vaa- Muu- | Uo Ra RueL
dittu tettu
Yleisvalaistus 500 750 0,6 80 19
;I'euettklmus- ja hoitotoimenpi- 1000 1500 0.7 90 19

Em:n vaadittu ja muutettu arvo kuvaavat vaatimuksia tilan valaistusvoimakkuu-
delle. Vaadittu arvo on minimi, johon tilan valaistuksella tulee paasta. Muutettua
arvoa kaytetaan, kun tilaan tarvitaan tavallista enemman valaistusta, esimer-
kiksi jos siella tyoskentelee henkildita, joiden nakokyky on keskimaaraista hei-
kompi. Uo ilmaisee tilassa vaaditun valaistuksen tasaisuuden, eli kuinka paljon

huoneen huonoiten valaistu kohta saa poiketa keskiarvosta. Ra ilmoittaa



valaistuksen varintoiston minimivaatimuksen tiloissa. RucL tarkoittaa suurinta
sallittua kiusahaikaisyn arvoa, eli kuinka paljon valaistus saa maksimissaan ai-

heuttaa katsojalle haikaisya. [10, s. 10-19.]

Kuten taulukoista 1 ja 2 on nahtavissa, tutkimushuoneen yleisvalaistuksen vaa-
ditut arvot ovat lahes identtiset toimistotilojen arvojen kanssa. Ero kuitenkin na-
kyy tutkimus- ja hoitotoimenpidealueilla, joissa vaaditaan toimistotiloihin verrat-

tuna korkeampaa valaistusvoimakkuutta, tasaisuutta ja varintoistoindeksia.

3 Valaisinten hiilidioksidipaastot

Ennen siirtymista valaistuksen hiilidioksidipaastojen vahentamiseen kaydaan
lapi, mita hiilidioksidipaastot ovat ja kuinka ne syntyvat. Tassa luvussa kasitel-
laan aluksi hiilidioksidipaastojen vaikutusta ja sita, kuinka niiden maaraa tana
paivana mitataan. Taman jalkeen esitelldan kohta kohdalta valaisimen elinkaa-

ren aikana syntyvia hiilidioksidipaastoja.

3.1 Hiilidioksidipaastot

Hiilidioksidipaastailla tarkoitetaan ihmisen toiminnan seurauksena ilmakehaan
vapautunutta hiilidioksidia. llmakehassa oleva hiilidioksidi estda auringon satei-
lyn tuomaa lampdenergiaa karkaamasta pois maapallolta. Teollistumisesta lah-
tien ilmakehan hiilidioksidipitoisuus on kasvanut poikkeuksellisen nopeasti ja oli-

kin vuoteen 2020 mennessa 48 % korkeampi kuin ennen 1750-lukua. [14.]

Tuotteen, yrityksen tai henkilon tuottamia ilmastopaastoja kuvataan usein hiilija-
lanjaljen avulla. Hiilijalanjalki ottaa huomioon useita muitakin kasvihuonekaa-
suja kuin hiilidioksidin, mutta se ilmoitetaan usein hiilidioksidiekvivalentin muo-
dossa. [15.] limoitettujen hiilijalanjalkien suuruusluokkaa voi kuitenkin usein olla
hankala ymmartaa ilman selkeaa vertailukohtaa. Taman takia voi olla helpompi
suhteuttaa paastot esimerkiksi yhden bensiinilitran palamisessa syntyvaan
maaraan hiilidioksidia. Motivan [16] mukaan litra bensiinia tuottaa palaessaan
2350 grammaa hiilidioksidia.



Hiilijalanjaljen lisaksi on nykyaan otettu hiilidioksidipaastdjen mahdolliseksi mit-
tariksi myos hiilikadenjalki, jolla kuvataan, miten tuote tai palvelu auttaa kaytta-
jaa vahentamaan omaa hiilijalanjalkeaan. Hiilikadenjalki kuvaa siis tuotteen, pal-
velun tai prosessin myonteisia ymparistovaikutuksia. Toisin kuin hiilijalanjaljelle,
hiilikadenjaljelle ei voida laskea absoluuttista arvoa. Hiilikadenjaljen suhteellinen
vaikutus voidaan kuitenkin laskea vertaamalla tuotetta esimerkiksi talla hetkella

kaytdssa olevaan tuotteeseen. [17.]

Energian tuotannosta syntyvia hiilidioksidipaastoja havainnollistetaan paasto-
kertoimien avulla. Jokaiselle sahkontuotannon muodolle on arvioitu oma paas-
tokerroin Tilastokeskuksen ja Energiateollisuus ry:n toimesta. Koko Suomen
sahkontuotannon paastokerroin lasketaan jokaisen tuotantomuodon paastoker-
toimen ja tuotantomaaran tulojen summana, joka lopulta jaetaan koko Suomen
sahkontuotannolla. Suomessa kulutetun sdhkén paastokertoimessa on taman
lisaksi huomioitu ulkomaille viety ja ulkomailta tuotu sahkoenergia kayttaen eri
maiden sahkolle maariteltyja paastokertoimia. [18.] Taulukossa 3 on ilmoitettu
vuosittaisia sahkontuotannon paastokertoimia vuosilta 2018—-2022. Taulukosta
voidaan huomata, etta paastokertoimet ovat olleet talla aikavalilla paaasiassa
laskussa, vaikka kulutetun sahkon paastokerroin nousikin vuodesta 2020 vuo-
teen 2021. Tama tarkoittaa, etta sahkontuotannossa on viime vuosina otettu

kayttdéon vahapaastoisempia menetelmia onnistuneesti.

Taulukko 3. Suomen sahkojarjestelman paastdkertoimet [18].

Suomen sahkontuo- Suomessa kulutetun
Vuosi | tannon paastokerroin | sahkon paastokerroin

(gCO2/kWh) (gCO2/kWh)

2018 101 119

2019 87 101

2020 74 72

2021 71 91

2022 55 60
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Paastokertoimet ovat keskiarvoja, joten ne eivat todellisuudessa tarkasti vastaa
tietyn kiinteiston sahkonkulutuksen paastoja [19]. Erityisen suuri ero sahkonku-
lutuksen todellisissa paastdissa voidaan saada aikaan, mikali kiinteistolla on
merkittavasti omaa paastotonta sahkontuotantoa, esimerkiksi aurinkopaneelien
muodossa. Taulukossa 3 esitetyt paastokertoimet eivat myoskaan huomioi
energiantuotannon elinkaaren aikaisia paastoja laskennassa. Taman seurauk-
sena tuuli-, vesi-, aurinko- ja ydinvoima on maaritelty taysin paastottomiksi,
mika ei todellisuudessa pida paikkaansa. [18.] Naista seikoista huolimatta paas-
tokertoimet ovat hyodyllinen tyokalu sahkoa kuluttavan laitteen tai laitteiston

paastojen kokoluokan arvioimisessa.

3.2 Valmistuksen paastot

Valaisimen valmistuksesta aiheutuviin hiilidioksidipaastoihin kuuluvat niin raaka-
aineista ja komponenttien valmistuksesta kuin kokoonpanostakin seuraavat
paastot. Naista suurimman osan paastoista tuottaa raaka-aineiden ja kompo-
nenttien tuotanto. Valmistuksesta johtuvat paastot lasketaan yleensa cradle-to-
gate-tyylisesti, jolloin huomioon otetaan vaiheet raaka-aineiden tuotannosta sii-

hen asti, kun valmis tuote poistuu sen valmistaneesta tehtaasta. [20, s. 28-29.]

Merkittava osa valmistuksen tuottamista paastoista on usein seurausta valaisi-
men runkoon kaytettavien materiaalien hankinnasta. Tama johtuu siita, etta va-
laisimen runko sisaltaa yleensa maarallisesti eniten materiaalia koko valai-

simessa. [20, s. 29.]

Valaisimen kokoonpanovaiheessa suurin osa paastoista syntyy valmistukseen
tarvittavan energian tuotannosta. Mitd enemman uusiutuvia luonnonvaroja kay-
tetdan sahkon tuottamiseen, sita pienemmat valaisimen valmistuksen paastot
ovat. Taman takia valmistuspaikalla on merkitysta valaisimen valmistuksen
paastoihin. [20, s. 31.]
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3.3 Kuljetuspaastot

Valaisimen kuljetuksesta syntyvat hiilidioksidipaastot vaihtelevat merkittavasti
riippuen kuljetustavasta ja valaisimen kulkemasta matkasta. Eniten paastoja
tuottaa painavien osien, kuten valaisimen rungon tai sen raaka-aineiden, kuljet-
taminen. [20, s. 28-32.]

Mitd kauempaa valaisimet tai niiden raaka-aineet joudutaan kuljettamaan, sita
suuremmat ovat kuljetuksesta syntyvat kasvihuonepaastot. Tarkea tekija paas-
tojen maarassa on kuitenkin myos kuljetustapa. Esimerkiksi suhteellisen lyhyen
matkan lentorahti voi tuottaa huomattavasti enemman paastoja kuin pidempi
kuljetus laivalla. Jokaista kuljetettua tonnia kohden vahiten paastoja syntyy lai-

valla tapahtuvista kuljetuksista ja eniten lentokoneella tapahtuvista. [21.]

Itse kuljetusmenetelman lisaksi paastoja tuottavat myos kuljetettavien tuotteiden
pakkaukset. Paastdjen kannalta pakkausten tulisi olla mahdollisimman kevyita,
pienia ja valmistettu ymparistOystavallisista materiaaleista. [22.] Naiden lisaksi
on kuitenkin hyva huomioida pakkauksen kestavyys, silla jos kuljetettava tuote
vahingoittuu, se menee pahimmassa tapauksessa kokonaan hukkaan. Jos tal-
laista havikkia on runsaasti, se voi kasvattaa syntyvia hiilidioksidipaastoja mer-
kittavasti jo pelkastaan korvaavien tuotteiden valmistamisesta syntyvilla paas-
toilla. [23.]

3.4 Kaytosta syntyvat paastot

Valaisinten kaytto tuottaa suurimman osan niiden aiheuttamista paastoista.
Kayton osuus paastoista riippuu kuitenkin suuresti kolmesta tekijasta: valaisi-
men kayttoiasta, valaisimen energiatehokkuudesta ja valaisimen kuluttaman

sahkoenergian tuotantotavasta.

Mita pidempi valaisimen kayttoika on, sitd suurempi osuus sen tuottamista

paastoista on seurausta valaisimen kaytosta verrattuna muihin osa-alueisiin [24,
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s. 1014-1015]. Nykyinen LED-valaisimien tyypillinen elinika vaihtelee 35 000—
100 000 tunnin valilla. [25.]

LED-valaisinten keskimaarainen energiatehokkuus on kasvanut jatkuvasti viime
vuosien aikana. International Energy Agency (IEA) [26] arvioi, ettd vuonna 2010
LED-valaisimien keskimaarinen hyotysuhde oli noin 68 Im/W ja vuoteen 2022
mennessa keskimaarainen hyotysuhde oli noussut jo lukemaan 111 Im/W. Ta-
man seurauksena LED-teknologia on viime vuosien aikana mennyt energiate-
hokkuudessa ohi jopa loisteputkivalaisimista [26]. Kuvassa 1 nakyy erilaisten
valaistusteknologioiden keskimaaraisen energiatehokkuuden kehitys vuosina
2010-2022.

150
N
e @]
125
Linear fluorescents
100
LEDs
75
Compact fluorescents
50
25
Halogens
Incandescents
0 7 | | | I
2010 2015 2020 2025 2030

Kuva 1. Valaistuksen hydtysuhde teknologioittain [26].
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Kuvasta huomataan, ettad halogeeni- ja hehkuvalonlahteiden energiatehokkuus
on monta kertaa heikompi kuin LED- ja loistevalonlahteilla. Halogeeni- ja hehku-
valonlahteiden energiatehokkuudessa ei myoskaan ole tapahtunut muutoksia

tarkasteltavalla aikavalilla.

Kaytosta aiheutuviin paastoihin vaikuttaa suuresti myos se, milla tavalla valaisi-
men kayttama sahkoenergia on tuotettu. Suurimmaksi osaksi fossiilisilla poltto-
aineilla toimivien valaisinten paastot ovat merkittavasti suuremmat kuin paaasi-

assa uusiutuvia luonnonvaroja hyédyntavien.

3.5 Loppukasittelyn ja korjaamisen paastot

Valaisimen tullessa elinkaarensa paahan se poistetaan kaytosta sopimuksen
mukaisesti. Tyypillisesti kiinteiston omistaja vastaa valaisinten asianmukaisesta

havittamisesta.

Hiilidioksidipaastojen lisaksi valaisinten kasittely niiden elinkaaren lopussa on
tarkeaa muidenkin ymparistotekijoiden nakokulmasta. LED-valaisimet sisaltavat
niin arvokkaita kuin haitallisiakin metalleja, jotka on tarkea saada talteen ennen

valaisimen paatymista kaatopaikalle. [27, s. 624.]

LED-valaisimen ikaantyessa sen kyky tuottaa valoa heikkenee. Kun valovirta
laskee liian matalalle tasolle, valaisimet taytyy vaihtaa tilan tehokkaan kayton
jatkumiseksi. Valaisin saattaa myds vikaantua ja lopettaa toimintansa ennen ta-
kuuajan paattymista. [28.] Naissa tapauksissa sopimuksen mukaan valaisin
joko korjataan tai sen tilalle toimitetaan uusi kappale. Mikali valaisin joudutaan
korvaamaan, se tuottaa hankinnastaan johtuvat paastot uudelleen. Valaisin on
myo6s mahdollista korjata, mista seuraa yleensa vahemman paastoja kuin valai-
simen taydellisesta korvaamisesta uudella. Korjaamisen aiheuttamissa paas-
tdissa on kuitenkin myos suuria eroja. Jos valaisin taytyy kuljettaa alkuperai-
seen tehtaaseen huollettavaksi, esimerkiksi toiseen valtioon, aiheutuu korjaami-

sesta kaksinkertaisesti kuljetuspaastoja uuteen valaisimeen verrattuna. [29.]
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4 Hiilidioksidipaastojen vahentaminen valaisinvalinnoilla

Edellisessa luvussa tarkasteltiin hiilidioksidipaastoja ja sita, miten ne syntyvat
valaistuksen hankinta- ja kayttdvaiheessa. Tassa luvussa kaydaan lapi, millaisia
menetelmia voidaan soveltaa naiden paastojen vahentamiseksi kasitellen sa-
mat kohdat kuin edellisessakin luvussa. Aluksi tarkastellaan keinoja hankin-
nasta ja kuljetuksesta aiheutuvien paastojen vahentamiseksi, minka jalkeen teh-
daan saman kayton ja loppukasittelyn aikaisten paastojen osalta. Luvun lo-
pussa pohditaan, miten valaistuksen suunnittelija voi olla mukana vahenta-

massa projektin hiilijalanjalkea.

4.1 Valaisimen hankinnasta johtuvien paastojen vahentaminen

Vaikka valaisimen paastoista suurin osa syntyy kayttovaiheessa, on hyodyllista
ottaa huomioon myds keinot, joilla vahennetaan valaisimen hankinnasta synty-
via paastoja. Suunnittelija tai kuluttaja ei juurikaan pysty vaikuttamaan tassa
osiossa lapi kaytavien tekijoiden toteutumiseen, mutta naiden asioiden tiedosta-
minen voi auttaa tekemaan hiilijalanjaljeltaan paremman valinnan valaisinta

hankkiessa.

Valaisinta valitessa tulisi ottaa huomioon ainakin itse valaisimen valmistuksesta
ja kuljetuksesta aiheutuvat hiilidioksidipaastot. Valaisimen valmistuksesta aiheu-
tuvilla paastaoilla tarkoitetaan tassa tapauksessa materiaalien hankinnasta ja va-

laisimen kokoamisesta syntyvia paastoja.

Tallainen paastdjen vertailu onnistuu helpoiten, mikali valaisimen valmistaja on
julkaissut dokumentin, jossa on tiedot tuotteen ymparistovaikutuksista. Tallainen
on esimerkiksi EPD-ymparistoseloste, joka on standardoitu tapa esittaa tuotteen
vaikutukset ymparistolle. EPD:ssa ilmoitetut tiedot on saatu tekemalla tuotteelle
elinkaarianalyysi koko sen elinkaaren ajalta, eli cradle-to-grave-tyylilla, minka

jalkeen kolmas osapuoli viela todentaa EPD:n luotettavaksi. [30.]
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4.1.1 Materiaalien ja valmistuksen paastot

Monet valalaisinvalmistajat kokeilevat nykyaan uusia tapoja vahentaa valaisi-
men valmistuksesta seuraavia paastoja. Vahahiilisempia ja kierratysmateriaa-
leista valmistettuja valaisimia onkin noussut esille useilta merkittavilta valmista-

jilta, esimerkiksi Glamoxilta, Fagerhultilta ja Pursolta.

Tuotteen valmistaminen esimerkiksi kierratysalumiinista voi tuottaa jopa yli

70 % vahemman kasvihuonepaastoja primaarisesta alumiinista valmistettuun
tuotteeseen verrattuna [31, s. 6; 32, s. 6]. Tallaisia keinoja on mahdollista sovel-
taa esimerkiksi valaisimen rungon valmistukseen. Monet valmistajat ovatkin jo

ottaneet kierratettyja materiaaleja osaksi valaisimiensa tuotantoa.

4.1.2 Kuljetuksesta johtuvat paastot

Valaisinten kuljetuksesta johtuvia paastoja voidaan vahentaa hankkimalla valai-
simet lahempaa ja sellaisista paikoista, joissa voidaan hyodyntaa vahapaastoi-
sempia kuljetusmenetelmia. Kaytannossa tama tarkoittaa valaisimen toimittajan

ja valmistajan sijainnin ottamista huomioon valaisinvalinnoissa.

Kuljetuspaastoja voidaan vahentaa myos vahentamalla tarvittavien matkojen
maaraa. Hankkimalla pidemman kayttdian omaavia valaisimia voidaan tehok-
kaasti vahentaa korvaavien valaisinten aiheuttamia kuljetuspaastoja. Taman li-
saksi voi olla hyodyllista tarkastella, voiko valaisimet korjata itse kohteessa, esi-
merkiksi tilaamalla valmistajalta tarvittavat varaosat. Talloin valaisinta ei tarvit-
sisi lahettaa korjattavaksi valmistajan tehtaaseen, mista aiheutuisi paastoja va-

laisimen kuljettamisesta tehtaaseen ja takaisin. [29.]

4.2 Kayton aikaisten paastdjen vahentaminen

Kayton aikaisia paastodja voidaan vahentaa kayttamalla energiatehokkaampia

valaisimia ja pitamalla huolta, etta valaisimet ovat paalla vain tarvittavina
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ajanjaksoina. Energiatehokkuus riippuu itse valaisimesta, mutta valaisinten

kayttdaikaan vaikutetaan valaistuksen ohjauksella.

EU:n vuonna 2009 asettama ekosuunnitteludirektiivi [33] pyrkii ohjaamaan val-
mistajia kohti energiatehokkaampien tuotteiden valmistamista ja myyntia. Tata
edistetaan kaytannossa sahkolaitteille myonnettavan energiamerkin avulla.
Energiamerkki osoittaa asteikolla A—G, kuinka energiatehokas laite on sen tyyp-
pisille laitteille maaritellyn asteikon mukaan. Valaisimille ja lampuille on asetettu
omat vaatimuksensa, joiden perusteella niille maaritetaan energiamerkki. Ener-
giamerkki mahdollistaa kuluttajalle tuotteiden vertailun ilman tarpeettoman tark-
kaa perehtymista aiheeseen seka antaa asteikon avulla talle tietoa siita, kuinka
suuria energiatehokkuuksia laitteilta tulisi odottaa. [34.] Kuvassa 2 on nahta-

vissa nykyisen mallinen valonlahteen energiamerkki.

B ENERGY

SUPPLIER’'S NAME
MODEL IDENTIFIER

m G Tuotteen energiatehokkuusluokka

Energiatehokkuusasteikko A-G

Energiankulutus EEssE

per 1000h (kwh)  \WWXYZ -
' kWh/1000h

QR-koodi

XXX /6102

Kuva 2. Nykyisen mallinen valonlahteen energiamerkki [34].

Energiamerkissa ilmoitetaan tuotteen malli, valmistaja, energiatehokkuusluokka
ja energiankulutus. Energiatehokkuusluokka ilmoitetaan asteikolla A-G, joista A

on paras ja G huonoin luokka. [34.]
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4.2.1 Energiankulutus

Kayton aikaiset paastot vahenevat valaisimen energiatehokkuutta kasvatta-
malla. Tilanteesta riippuen voi olla jopa ymparistoystavallisempaa vaihtaa van-

hat valaisimet uudempiin ennen niiden tarkoitetun elinajan paattymista.

Valaisimen kaytosta syntyvien paastojen selvittaminen ei kuitenkaan ole mah-
dollista pelkkaa energiankulutusta tarkastelemalla. Kaytetyn tehon lisaksi on
otettava huomioon, milla tavalla valaisimen kayttama sahkoenergia on tuotettu.
Energiankulutuksen paastoja arvioitaessa sahkdntuotannon paastokertoimien

tarkastelu onkin erittain hyodyllista.

Energiankulutuksesta johtuvia paastdja on myos mahdollista vahentaa otta-
malla kayttoon erilaisia ohjausmenetelmia. Paivanvalo- ja lasnaolo-ohjaukset
ovat erittain hyodyllisia tyokaluja tahan, mutta sairaalakohteissa niiden hyédyn-
taminen voi olla haasteellista. Lasnaolo-ohjausta kaytettaessa tulee olla taysin
varma siita, etteivat valot katkea kesken hoitotilanteen. Talloin katkaisuaika pi-
taa saataa todella pitkaksi tai automaattista valaistuksen katkaisua ei tulisi ti-
loissa kayttaa. Nama tekijat rajoittavat lasnaolo-ohjauksen hyotyja energianku-
lutuksen vahentamisessa. [11.] Hoitotiloissa voi myds olla vaikeaa saada riitta-
van tasaista valaistusta luonnonvaloa hyodyntamalla, mika hankaloittaa paivan-

valo-ohjauksen hyodyntamista.

4.2.2 Kayttoika

Epakuntoon menneen valaisimen korvaamisen sijasta on yleensa ymparistoys-
tavallisempaa korjata se. Ideaalitilanteessa tama korjaus tapahtuu kohteessa,
jolloin kuljetuspaastot ja hairio kiinteiston kaytolle minimoidaan. [35.] Jotta tama
olisi mahdollista, valaisimen tulisi olla mahdollisimman helppo purkaa osiin ja

korjata.

Valaisimen elinkaaren tullessa loppuunsa voidaan havittamisen sijasta harkita

muita vaihtoehtoja. Useat valaisinvalmistajat tarjoavat nykyaan kayttajalle
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mahdollisuutta palauttaa valaisimet valmistajalle, joka vastaa sen jalkeen tuot-
teiden asianmukaisesta kasittelysta. Talloin valaisimet voidaan joko kierrattaa

tehokkaasti tai palauttaa korjaamisen jalkeen kayttoon.

4.3 Valaistuksen suunnittelijan vaikutusmahdollisuudet

Valaistuksen suunnittelija ei voi itse vaikuttaa valaisimen tuotantoon tai ominai-
suuksiin, mutta hanen on mahdollista vaikuttaa kohteeseen valittaviin valai-
simiin. Se, kuinka paljon suunnittelijalla on mahdollisuuksia kohteen valaistuk-
sen hiilijalanjalkeen vaikuttaa, riippuu merkittavasti myos projektin tilaajasta. Jos
tilaaja on ilmoittanut olevansa kiinnostunut vahabhiilisten ratkaisujen toteuttami-
sesta, voi valaistuksen suunnittelijan olla helppo ehdottaa ja saada ehdotuksi-
aan lapi hiilijalanjalkea pienentavien ratkaisujen osalta. Toisaalta, vaikka projek-
tissa ei olisi alun perin ilmaistu erityista kiinnostusta vahahiilisten valaistusrat-
kaisujen hakemiseen, voi valaistuksen suunnittelijan olla hyva sellaisia ehdot-
taa. On mahdollista, ettei projektissa ole osattu tunnistaa tallaisia mahdollisuuk-

sia ennen kuin niitd tuodaan suunnittelussa esille. [11.]

Suunnittelijalla voikin olla suuri rooli kohteen valaistuksen hiilijalanjaljen rajoitta-
misessa. Han saattaa olla ainoa henkild koko projektissa, joka tietaa, millaisia
ratkaisuja kannattaa kohteessa soveltaa valaistuksen hiilijalanjaljen minimoimi-
seen. [11.] Valaistuksen suunnittelijan on siis mahdollista tarjota asiakkaalle hii-
likddenjalkea eli palvelua, joka vahentaa asiakkaan hiilijalanjalkea tulevaisuu-

dessa.

5 Paastolaskelmat sairaalan tiloille

Tassa luvussa esitetaan paastolaskelmat kahdelle erityyppiselle tilalle, joita sai-
raaloista yleisesti [0ytyy. Ensimmainen esimerkkilaskelma tehdaan vastaanotto-
huoneelle (luokka 1) ja toinen tyypilliselle sairaalan varastolle (luokka 0). Kasi-
teltavaksi valittiin luokkien nolla ja yksi tilat, silla luokan kaksi tilat kattavat mo-

nesti pienemman osan sairaalan tiloista. Laskelmien avulla havainnollistetaan,
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millaisia paastovahennyksia on mahdollista saada aikaiseksi valaisimen valin-

nalla ja milla tavoin tila, johon valaistus suunnitellaan, vaikuttaa lukemiin.

Huoneiden valaistus suunnitellaan SFS-EN 12464-1:2021 -standardin [10] vaa-
timusten mukaan ja mallinnetaan DIALux evo -suunnitteluohjelman avulla. Talla
lailla voidaan varmentaa huoneiden valaistuksen olevan tilalle sopiva ennen
kuin tarkastellaan valaistuksen paastoja tiloissa. DIALux evo on laajasti kay-
tossa oleva valaistussuunnitteluohjelma, jonka avulla voidaan mallintaa sisa- ja
ulkotilojen valaistusta. Ohjelmalla voidaan luoda mallinnettavia tiloja ja niihin
voidaan tuoda laskettavaksi oikeita valonlahteita lataamalla niiden tiedot esi-

merkiksi valaisimen valmistajan sivuilta. [36.]

Tarkastelu tehdaan 30 vuoden ajanjaksolle ja valaisinten paastoja vertaillaan
niiden koko elinkaaren ajalta. Laskelmissa huomioitavat paastolahteet ovat va-

laistuksen hankinta ja uusiminen seka valaistuksen kayttama sahkoenergia.

Valaistuksen hankinnassa huomioidaan valaisinten valmistuksesta ja kuljetuk-
sesta syntyvat paastot. Valaisimen uusimisesta syntyvat paastot lasketaan sa-
malla tavalla kuin hankinnan, mutta riippuu valaisimesta, kuinka monta kertaa
valaistus tulee tarkasteluajanjaksolla uusia. Kulutetun sahkdenergian paastot
maaritellaan tilakohtaisesti tilan arvioidun viikoittaisen kayttdajan perusteella.
Laskelmien paastot on ilmoitettu hiilidioksidiekvivalenttina, eli vaikka paastojen
maara on ilmoitettu tyylilla kgCOz2, on laskelmissa otettu huomioon hiilidioksidin

lisaksi myos muita kasvihuonekaasuja.

Kuljetuksen paastot laskettiin CarbonCaren sivuilta 16ytyvalla laskurilla [37], joka
on toteutettu kansainvalisen EN ISO 14083:2023 -standardin mukaisesti. Las-
kuriin syotetaan lahetyksen paino ja reitit, mita kautta lahetys kulkee. Taman jal-
keen ohjelma laskee paastot, joita kuljetuksesta ja siina kaytetyn polttoaineen
hankinnasta syntyy. [37.] Laskelmissa kasiteltavien tilojen katsotaan sijaitsevan

Helsingissa, jonne kuljetukset valaisimen tuottaneista maista sitten maaritetaan.
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5.1 Paastolaskelmissa kaytetyt valaisimet

Esimerkkitiloissa kaytettavat valaisimet eivat ole minkaan tietyn valmistajan
tuotteita, ja niiden arvot on valittu menetelmin, jotka kuvataan myohemmin
tassa luvussa. Molemmissa tiloissa vertaillaan kolmea valaisinta, jotka ovat
vuonna 2022 Suomessa valmistettu valaisin, vuonna 2018 Euroopassa valmis-
tettu valaisin ja vuonna 2013 Kiinassa valmistettu valaisin. Valaisimet ovat mal-
liltaan 600 x 600 mm:n moduulivalaisimia, jotka on tarkoitettu asennettavaksi

samankokoisista paneeleista rakennettavaan alakattoon.

Valaisimen valmistuksesta syntyvat paastot on valittu vastaamaan AFRYn teke-
massa raportissa [20] kasitellyn referenssivalaisimen cradle-to-gate -hiilijalanjal-
kea. Valaisin on esimerkki yleisesta valaisinteollisuuden tuotteesta, raportin ta-
pauksessa kyseessa on viiden jalan pituinen lineaarivalaisin. [20.] Vaikka valai-
simen tyyppi eroaa tassa tyossa kasiteltavista valaisimista, on kyseessa miltei
samanpainoinen LED-valaisin. Talldin valaisimien valmistamiseen tarvitaan la-
hes sama maara materiaaleja, jolloin laskelmissa kaytettyjen valaisinten valmis-

tuspaastot ovat ainakin suuntaa antavia.

Valaisinten energiatehokkuudet on valittu luvun 3.4 kuvassa 1 nakyvien IEA:n
arvioiden mukaan. Yksi valaisin edustaa hyotysuhteeltaan vuoden 2022 LED-
valaisinta, toinen vuoden 2018 LED-valaisinta ja kolmas vuoden 2013 LED-va-
laisinta. [26.] Todellisuudessa on helppo |0ytaa huomattavasti paremmatkin
hyotysuhteet omaava valaisin, mutta vertailu haluttiin perustaa yhdesta lah-
teesta Ioytyviin keskimaaraisiin tuloksiin. Toinen vaihtoehto olisi ollut mielivaltai-
sesti valita arvoja valaisimille oikeiden tuotteiden pohjalta, mutta valitulla meto-

dilla pyrittiin havainnollistamaan sahkonkulutuksen eroja realistisemmin.

Energiankulutuksesta syntyvat hiilidioksidipaastot on laskettu kayttaen Fingridin
julkaisemia sahkonkulutuksen paastokertoimia [18]. Paastokertoimet ovat olleet
jatkuvassa laskussa, ja aluksi olikin ajatuksena sisallyttaa laskelmaan kerroin

kuvastamaan tata vuosittaista paastokertoimien laskua. Lopulta tultiin kuitenkin

siihen tulokseen, ettei kaytettavissa ole riittavaa tietoa tallaisen kertoimen
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muodostamiseen. Vaaranlainen kertoimen arviointi saattaisi myds muuttaa las-
kennan lopputulosta merkittavasti. Taman takia paastot lasketaan vain yhdelle
vuodelle Fingridin ilmoittamalla vuoden 2022 paastokertoimella. Tulosten tar-
kastelussa on siis huomioitava, ettei taman luvun kertominen 30 vuodella tule
antamaan realistista kuvaa sahkonkulutuksen paastoista pitkalla aikavalilla. Tu-

lokset ovat suuntaa antavia pohjautuen yhden vuoden tilanteeseen.

Valaistuksen huoltovalit maarittyvat valaisimen elinian mukaan. Tilaesimer-
keissa kaikki valaisimet vaihdetaan uusiin niiden elinian lopussa. Valaisinten
eliniat on valittu yleensa markkinoilla tavattavien LED-valaisinten elinian perus-
teella. Arvot eivat siis ole sidoksissa valaisimen valmistusvuoteen tai
-paikkaan, vaan ne ovat yleisia tavattavia LED-valaisinten elinikia jarjestettyna

vertailun parhaimmasta heikoimpaan.

Valaisimen valmistuspaikat on otettu mukaan tyohon kuljetuspaastojen tarkas-
telemiseksi. Vertailussa ovat kotimaisen, eurooppalaisen ja muualta maailmasta
tuodun valaisimen kuljetuksesta syntyvat paastot. Jyvaskyla valikoitui ensim-
maiseksi paikaksi sen, suurista asutuskeskuksista katsottuna, keskeisen sijain-
nin perusteella. Munchen valittiin tarkastelun eurooppalaiseksi kaupungiksi sen
keskeisen sijainnin perusteella, mutta myods siksi, etta sen sijainti sisamaassa
pakottaa huomioimaan kuljetuksen niin maalla kuin myds meriteitse. Muualta
maailmasta paikaksi valikoitui Kiina, silla se vastaa selvasti suurimmasta osasta
valaisinten ulkomaankauppaa maailmanlaajuisesti [38]. Kiinasta kaupungiksi
valittiin Kanton, silla siella sijaitsee yksi Kiinan suurimmista ulkomaankaupan

satamista [39].

Arvot valaisimille maaritettiin nain siita syysta, etta valaisimia haluttiin vertailla
jarjestyksessa parhaimmasta heikoimpaan. Todellisuudessa yksi valaisin toden-
nakoisesti ei ole paras vaihtoehto naiden kaikkien mittareiden mukaan, mutta
esimerkkien on tarkoitus havainnollistaa mahdollisia paastovahennyksia niin eri

osa-alueilla kuin kokonaisuudessaankin.
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5.2 Vastaanottohuone

Ensimmaiseksi tilaesimerkiksi valittiin tyypillinen sairaalan vastaanottohuone,
jossa tehdaan vain yksinkertaisia tutkimuksia. Huone on pinta-alaltaan

15,75 m?, ja siina on 600 x 600 mm:n paneeleista rakennettu alakatto. Huone
valaistaan neljalla valovirraltaan 4000 Im:n valaisimella. Huoneen valaistus
suunnitellaan tayttamaan SFS- EN 12464-1:2021 -standardin vaatimukset tutki-

mushuoneiden yleisvalaistukselle, jotka nakyvat taulukossa 4.

Taulukko 4. SFS-EN 12464-1:2021 -standardin vaatimukset vastaanottohuo-
neen valaistukselle [10, s. 50].

Em () 1 £ (1x)
Tila, tehtava tai toiminta Vaa- Uo Ra RucL
. Muutettu
dittu
Tgtklmushuoneet, Yleisva- 500 750 06 90 19
laistus

Vastaanottohuoneen DIALux-laskelmassa (lite 1) kaytettiin valaisimina M-Ligh-
tin MBL Panel 600x600 32W OP 3900 Im -valaisimia. Mallinnetuilla valaisimilla
on talléin 100 Im pienempi valovirta kuin paastolaskelmissa kasitellyilla. Valais-
tus on siis paastodlaskelmien valaisimilla toteutettuna hieman tehokkaampi kuin
DIALux-laskelmissa on esitetty. Tama ei kuitenkaan haittaa, silla DIALux-laskel-
mat tehdaan vain todentamaan valaistus tilaan kelpaavaksi, eika siita saatuja
arvoja kayteta itse paastolaskennassa. Valaisimet valittiin, silla talta valmista-
jalta 16ytyi molempiin tiloihin sopivat valaisimet mallinnettavaksi. Tall6in aina-

kaan valaisinten malli ei vaaristaisi tilojen DIALux-laskelmia suhteessa toisiinsa.

Kuvassa 3 nakyvalla sijoittelulla tilan keskimaaraiseksi valaistusvoimakkuudeksi
saatiin Em = 526 Ix ja tasaisuudeksi Uo = 0,75. Arvot saatiin simuloimalla tilan
valaistus DIALux evon avulla. Valaistuksen laskentataso oli tassa tilassa

0,8 m:n korkeudessa ja kuvastaa tavanomaisen tydskentelytason korkeutta. Va-
laisimet nakyvat kuvassa sinisina nelidina, ja kayrat kuvaavat valaistusvoimak-

kuutta huoneen eri kohdissa. Nama arvot tayttavat standardin vaatimukset.
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Valaistus suunnitellaan vain vaaditun arvon mukaan, silla tutkimuksia varten ti-

lassa olisi tarkoitus olla erillinen tutkimusvalaisin.
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Kuva 3. Vastaanottohuoneen DIALux-laskelma.
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Kuvassa 4 nakyy DIALux evo -suunnitteluohjelmalla tehty 3D-mallinnus laske-

tusta vastaanottohuoneesta. Tila mallinnettiin ty6ta varten kayttaen hyvaksi

DIALux evon kirjastosta loytyvia valmiita objekteja.

Kuva 4. Vastaanottohuoneen 3D-nakyma mallinnettuna DIALux evo -suunnitte-

luohjelmalla.

Taman jalkeen on tarkeaa maarittaa tilan kayttoaste. Kayttdasteella mitataan
sita, kuinka kauan tilan valaistus on paalla vuorokauden aikana. Vastaanottoti-
lan kayttdaste arvioitiin Ymparistoministerion julkaiseman Valaistuksen tehonti-
heyden ja tarpeenmukaisuuden huomioiminen E-luvun laskennassa -oppaan
[40] pohjalta. Oppaan sisaltéa ei ole tarkoitettu kaytettavaksi yksittaisten tilojen
kayttbasteen arviointiin, mutta siitd saadaan suuntaa antava arvo, jolle perustaa
laskelmien lukemat. Sairaalarakennukset ovat siis oppaan mukaan kaytdssa jo-
kaisena paivana kellon ympari. Tilojen kayttdasteeksi opas arvioi 0,6, jota sovel-
letaan esimerkeissa vastaanottohuoneelle. Talloin paivittainen vastaanottohuo-

neen kayttoaika on 14,4 tuntia. [40, s. 6.]
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Taulukossa 5 on nahtavissa erittely siita, miten kayttdaste muodostetaan op-
paassa. Kellonaika maarittaa, milla aikavalilla rakennus on vuorokauden aikana
kaytossa. Kayttdaika sen sijaan ilmoittaa, kuinka monena tuntina vuorokau-
dessa, ja paivana viikossa, rakennusta tyypillisesti kaytetaan. Lopulta kaytto-
aste maarittaa, kuinka suuren osan ajasta tilat ovat tuona mahdollisena kaytto-

aikana kaytossa. [40, s. 6.]

Taulukko 5. Rakennuksen vakioitu kaytto. Ymparistoministerion asetus
(1010/2017) uuden rakennuksen energiatehokkuudesta. [40, s. 6.]

Kayttotarkoitus- . Kayttoaika | Kayttoaika Kaytto-
luokka Kellonaika | 1o4h di7d aste
Sairaala 00.00-24.00 24 7 0,6

Seuraavaksi vertaillaan laskelmassa kaytettavia valaisimia (taulukko 6). Valaisin
1 on vertailun uusin ja kotimainen valaisin. Valaisin 2 on malliltaan noin 5 vuotta
vanhempi Saksassa valmistettu valaisin. Valaisin 3 on malliltaan noin 10 vuotta

vanha Kiinassa valmistettu valaisin. Kaikki valaisimet on pakattu yksittain ja pai-

navat pakkauksessaan noin 5 kiloa.

Taulukko 6. Vastaanottohuoneen vertailtavat valaisimet.

Valaisin Valaisin 1 Valaisin 2 Valaisin 3
Teho (W) 36 42 54
Valoteho (Im) 4000 4000 4000
Hydtysuhde (Im/W) 1111 95,2 74,1
Kayttoika (h) 100000 50000 35000
Paino pakattuna (kg) 5 5 5
Valmistusmaa Suomi Saksa Kiina
&Z’gggsr’é“tét 24 4 24 4 24 4
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Paastojen osalta tarkastellaan ensimmaiseksi valaisinten hankinnasta ja uusimi-

sesta seuraavia paastoja (taulukko 7). Vertailtavista tekijoista voidaan huomata,

etta valaisimen kuljetus tuottaa vain murto-osan valaisimen hankinnasta synty-

vista paastoista. Keskimaarainen viikoittainen kaytto valaisimille on tassa tilassa

100,8 tuntia, mika tarkoittaa 14,4 tuntia paivassa. Valaisimia pidetaan koko 30

vuoden tarkastelun aikana paalla siis miltei 160 000 tuntia. Taman pohjalta sel-

visi, kuinka monta kertaa valaisimet olisi uusittava tarkasteluajanjakson aikana.

Lopulliset kokonaispaastot on laskettu kertomalla kuljetuksen ja valmistuksen

paastot alkuperaisen hankinnan lisaksi valaistuksen uusimiskertojen maaralla.

Talloin joka kerralla, kun valaisimet taytyy uusia, ne tuottavat alkuperaisen han-

kinnan verran tuotanto- ja kuljetuspaastoja. Taulukon lopussa olevat kolme

alinta rivia osoittavat laskennat tulokset.

Taulukko 7. Vastaanottohuoneen valaisinten valmistamisesta aiheutuvat paas-

tot.
Valaisin Valaisin 1 Valaisin 2 Valaisin 3
Valmistuspaastot (kgCO2) 244 244 244
Yhden valaisimen kuljetuspaastot 0,0749 0,151 04395
(kgCO2)
Valaisimen kayttoika (h) 100000 50000 35000
Valaisinten maara (kpl) 4 4 4
Valaisinten keskimaarainen kaytto 100,8 1008 1008
(h/vko)
Kaytto tarkasteluajanjaksolla (h) 157248 157248 157248
Valaisimet korvattava (kerrat) 1 3 4
Kuljetuksen kokonaispaastot
(kgCO2) 0,60 2,42 8,79
Valmistuksen kokonaispaastot
(kgCO2) 195,2 390,4 488,0
Hankinnasta ja uusimisesta johtu- 195.8 392.8 496.8

vat paastot (kgCO2)
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Valaisimien kuljetuspaastot laskettiin CarbonCaren sivuilta 16ytyvalla laskurilla

[37]. Valaisin 1 kuljetettiin rekalla Jyvaskylasta Helsinkiin (271 km), valaisin 2

Munchenista junalla Rostockiin (823 km) ja sielta edelleen laivalla Helsinkiin
(1048 km). Valaisin 3 kuljetettiin Kantonista laivalla Helsinkiin (20 176 km). Mat-

kojen pituudet laskuri arvioi automaattisesti lyhimman Idytamansa reitin mu-

kaan. Yhden valaisimen pakattu paino oli laskuissa taulukon 6 mukaisesti 5 kg.

Seuraavaksi siirrytaan tarkastelemaan valaisinten energiankulutuksesta seuraa-

via vuosittaisia paastoja (taulukko 8). Vuosittaiset paastot on laskettu vuosittain

kaytetyn tehon ja vuoden 2022 Suomessa kulutetun sahkon paastokertoimen

(60 gCO2/kWh) kertomana. Taulukon 8 ylaosassa on esitetty valaisinten arvoja,

joita tarvitaan tassa kohtaa laskelmia varten.

Taulukko 8. Vastaanottohuoneen valaisinten kaytdsta aiheutuvat vuosittaiset

paastot.

Valaisin Valaisin 1 Valaisin 2 Valaisin 3
Teho (W) 36 42 54
Valovirta (Im) 4000 4000 4000
Hyotysuhde (Im/W) 111,1 95,2 74,1
Valaisinten maara (kpl) 4 4 4
Valaisinten kokonaisteho (W) 144 168 216
Valaisinten keskimaarainen kaytto 100,8 100,8 100,8
(h/vko)

Kaytetty teho (kWh/vko) 14,5 16,9 21,8
Kaytetty teho (kWh/vuosi) 754.8 880,6 1132,2
Sahkdnkulutuksen paastot 453 528 67.9

(kgCO2/vuosi)

Energiankulutuksen paastolaskelman tulos nakyy taulukon alimmalla rivilla. Va-

laisimella 1 voidaan saada aikaan 14,3 %:n paastdvahennys valaisimeen 2 ver-

rattuna ja jopa 33,3 %:n paastdvahennys valaisimeen 3 verrattuna.
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5.3 Varastotila

Toiseksi laskettavaksi tilaksi valittiin sairaalassa sijaitseva tarvikevarasto.
Huone on pinta-alaltaan 10 m?, ja siind on vastaanottohuoneen tapaan 600 x
600 mm:n paneeleista rakennettu alakatto. Huone valaistaan kahdella valovir-
raltaan noin 2300 Im:n valaisimella. Huoneen valaistus suunnitellaan taytta-
maan SFS- EN 12464-1:2021 -standardin vaatimukset yleiselle varastotilalle,

jotka nakyvat taulukossa 9.

Taulukko 9. SFS-EN 12464-1:2021 -standardin vaatimukset varastotilan valais-
tukselle [10, s. 30].

Em (Ix) Em (IX)

Tila, tehtava tai toiminta Vaa- Muutettu Uo Ra RucL
dittu

Varastotilat 100 150 0,4 80 25

Varaston DIALux-laskelmassa (lite 1) kaytettiin valaisimina M-Lightin MBL Pa-
nel 600x600 18W OP 2300 Im -valaisimia. DIALux-laskelmissa kaytettyjen valai-
sinten ero vastaanottohuoneen valaisimiin on siis lahinna niiden teho ja valo-

virta.

Kuvassa 5 nakyvalla sijoittelulla varaston keskimaaraiseksi valaistusvoimakkuu-
deksi saatiin Em = 198 Ix ja tasaisuudeksi Uo = 0,8. Arvot saatiin simuloimalla ti-
lan valaistus DIALux evon avulla. Laskentataso oli tassa tilassa lattia, silla va-
rastoissa voi olla tarvetta siirrella tavaroita myos lattiatasolla. Valaisimet nakyvat
kuvassa sinisina nelioina, ja kayrat kuvaavat valaistusvoimakkuutta huoneen eri
kohdissa. Nama arvot tayttavat standardin vaatimukset. Tassa tapauksessa va-
laistus toteutettiin muutetun arvon mukaisesti. Standardin [10] mukaan muutet-
tua arvoa suositellaan kayttamaan, jos valaistusvoimakkuuden suurentamiseen
vaadittavat tekijat tayttyvat. Laskelman tilaa saattavat kayttaa myos keskimaa-
raista heikkonakdisemmat henkildt, eika sinne oleteta tulevan lahes lainkaan

paivanvaloa.



Kuva 5. Varaston DIALux-laskelma.
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Kuvassa 6 nakyy DIALux evo -suunnitteluohjelmalla tehty 3D-mallinnus laske-

tusta varastotilasta. Tila mallinnettiin ty6ta varten kayttaen hyvaksi DIALuxin Kkir-

jastosta |0ytyvia valmiita objekteja.

Kuva 6. Varaston 3D-nakyma mallinnettuna DIALux evo -suunnitteluohjelmalla.

KayttOastetta ei varaston tapauksessa voida maarittaa samalla tavalla kuin vas-
taanottohuoneen. Varastot ovat yleensa kaytdssa huomattavasti lyhyemman ai-
kaa kuin muut kiinteiston tilat, minka takia sen valaistuksen paalla oloon ei kay-
teta samaa laskutapaa kuin vastaanottohuoneelle. Tassa tapauksessa varasto
on paivittain paaasiassa klo 6.00—00.00 valisena aikana kaytettava tila. Tilassa
kaydaan talla aikavalilla keskimaarin kerran tunnissa ja valot pysyvat yhdella
kaynnilla paalla keskimaarin 10 minuuttia. Tilan valaistus on siis kokonaisuu-

dessaan paalla keskimaarin 3 tuntia yhden vuorokauden aikana.

Taulukkoon 10 on koostettu lukuja kuvaamaan varaston kayttéa ja helpotta-

maan vertailua vastaanottohuoneen kanssa. Kayttdaika muodostuu samalla
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tavoin kuin taulukossa 5, mutta rakennuksen sijasta tdma taulukko kuvaa aino-

astaan varaston keskimaaraista kayttoa.

Taulukko 10. Varaston kayttdaikoja kuvaava taulukko. Sisalto vain taman esi-
merkkitilan vertailua varten.

e en . . Kayttoaika | Kayttoaika Kaytto-
Kayttotarkoitus Kellonaika h/24h di7d aste
Varasto 06.00-00.00 18 7 0,167

Seuraavaksi vertaillaan laskelmassa kaytettavia valaisimia (taulukko 11). Valai-
sin 4 on vertailun uusin ja kotimainen valaisin. Valaisin 5 on malliltaan noin 5

vuotta vanhempi Saksassa valmistettu valaisin. Valaisin 6 on malliltaan noin 10
vuotta vanha Kiinassa valmistettu valaisin. Kaikki valaisimet on pakattu yksittain

ja painavat pakkauksessaan noin 5 kiloa.

Taulukko 11. Varaston vertailtavat valaisimet.

Valaisin Valaisin 4 Valaisin 5 Valaisin 6
Teho (W) 20,5 24 31
Valovirta (Im) 2300 2300 2300
Hyotysuhde (Im/W) 112,2 95,8 74,2
Kayttoika (h) 100000 50000 35000
Paino pakattuna (kg) 5 5 5
Valmistusmaa Suomi Saksa Kiina
xZ'gg;;SpééStét 24.4 24.4 24 4

Paastojen tarkastelu aloitetaan jalleen valaisinten hankinnasta ja uusimisesta
aiheutuvista paastoista (taulukko 12). Keskimaarainen viikoittainen kaytté valai-
simille on tassa tilassa 21 tuntia, mika tarkoittaa 3 tuntia paivassa. Valaisimia pi-
detaan koko 30-vuotisen tarkastelun aikana paalla lahes 33 000 tuntia. Varas-

ton huomattavasti vastaanottotilaa pienemman kayttdasteen takia valaisimia ei
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tarvitse uusia kertaakaan koko 30 vuoden tarkasteluajanjaksolla. Lopulliset ko-

konaispaastot on laskettu kertomalla kuljetuksen ja valmistuksen paastot alku-

peraisen hankinnan lisaksi valaistuksen uusimiskertojen maaralla. Taulukon lo-

pussa olevat tummennetut rivit ovat laskennat tulokset.

Taulukko 12. Varaston valaisinten valmistamisesta aiheutuvat paastot.

vat paastot (kgCO2)

Valaisin Valaisin 4 Valaisin 5 Valaisin 6
Valmistuspaastot (kgCO2) 244 24 .4 24,4
Yhden valaisimen kuljetuspaastot

(kgCO2) 0,0749 0,151 0,4395
Valaisimen kayttoika (h) 100000 50000 35000
Valaisinten maara (kpl) 2 2 2
Valaisinten keskimaarainen kaytto o1 o1 21
(h/vko)

Kaytto tarkasteluajanjaksolla (h) 32760 32760 32760
Valaisimet korvattava (kertaa) 0 0 0
Kuljetuksen kokonaispaastot

(kgCO2) 0,15 0,30 0,88
Valmistuksen kokonaispaastot

(kgCO2) 48,8 48,8 48,8
Hankinnasta ja uusimisesta johtu- 48.9 49,1 497

Valaisimien kuljetuspaastot laskettiin yhdelle valaisimelle CarbonCaren sivuilta

loytyvalla laskurilla [37]. Valaisin 4 kuljetettiin rekalla Jyvaskylasta Helsinkiin

(271 km), valaisin 5 Minchenista junalla Rostockiin (823 km) ja sielta edelleen

laivalla Helsinkiin (1048 km). Valaisin 6 kuljetettiin Kantonista laivalla Helsinkiin

(20 176 km). Matkojen pituudet laskuri arvioi automaattisesti lyhimman I6yta-

mansa reitin mukaan. Yhden valaisimen pakattu paino oli laskuissa taulukon 11

mukaisesti 5 kg.
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Seuraavaksi siirrytaan tarkastelemaan valaisinten energiankulutuksesta seuraa-
via vuosittaisia paastdja (taulukko 13.). Vuosittaiset paastoét on laskettu tassakin
tapauksessa vuosittain kaytetyn tehon ja vuoden 2022 Suomessa kulutetun

sahkon paastokertoimen (60 gCO2/kWh) kertomana.

Taulukko 13. Varaston valaisinten kaytosta aiheutuvat vuosittaiset paastaot.

Valaisin Valaisin 4 Valaisin 5 Valaisin 6
Teho (W) 20,5 24 31
Valovirta (Im) 2300 2300 2300
Hyotysuhde (Im/W) 112,2 95,8 74,2
Kayttoika (h) 100000 50000 35000
Valaisinten maara (kpl) 2 2 2
Valaisinten kokonaisteho (W) 41 48 62
%?La;(igi)nten keskimaarainen kaytto o1 o1 21
Kaytetty teho (kWh/vko) 0,861 1,008 1,302
Kaytetty teho (kWh/vuosi) 44.8 52,4 67,7
ﬁ(zrgggl/(ylljlétsuil)(sen paastot 27 3.1 4.1

Energiankulutuksen paastolaskelman tulos nakyy taulukon alimmalla rivilla. Va-
laisimella 4 voidaan saada aikaan 14,6 %:n paastdvahennys valaisimeen 5 ver-

rattuna ja jopa 33,9 %:n paastdvahennys valaisimeen 6 verrattuna.

5.4 Paastovertailun tulokset

Kun verrattiin esimerkkitilojen valaistuksen aiheuttamia paastoja toisiinsa, huo-
mattiin nopeasti, ettd vastaanottohuoneen valaistus tuottaa kaikilla mittareil-
lamme enemman paastoja kuin varaston. Tama on osittain oletettavissa, silla
varastossa on vain kaksi valaisinta vastaanottohuoneen neljaan valaisimeen

verrattuna. Valaisinten maara ei kuitenkaan ole ainoa selittava tekija, silla
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vaikka tilojen paastot suhteutettaisiin valaisinten maaran mukaan, ovat vastaan-

ottohuoneen valaistuksen paastot silti kaikilla mittareilla suuremmat.

Tilojen valinen paastovahennysten vertailu (kgCO,)

1200,0
980,3
1000,0
800,0 679.3
N
@]
O 600,0
)
X
400,0 301,0
2000 . 82,6 84,0
00 1o — -
Valmistus ja kuljetus Energiankulutus (30v.) Yhteensa

Tilassa saavutetut paastovahennykset

m Vastaanottohuone ®Varasto (x2)

Kuva 7. Tilojen valinen paastovahennysten vertailu.

Kuvan 7 pylvasdiagrammi kuvastaa suurinta laskentaesimerkeissa aikaansaa-
tua tilakohtaista paastovahennysta. Vastaanottohuoneessa suurin ero oli valai-
sinten 1 ja 3 valilla ja varastotilassa valaisinten 4 ja 6 valilla. Varastotilan arvot
on syotetty kaksinkertaisina, jotta arvot olisivat vertailukelpoiset vastaanottohuo-
neen kanssa. Tama johtuu siita, etta yhdessa vastaanottohuoneessa on nelja
valaisinta ja varastotilassa vain kaksi. Energiankulutuksen vuosittaiset paastot
on kerrottu 30 vuodelle, jotta niiden arvo olisi vertailukelpoinen valmistuksesta
ja kuljetuksesta johtuvien paastdjen kanssa. Todellisuudessa vertailu ei ole nain
yksinkertaista, silla energiantuotannon paastokertoimet ovat olleet vuosi vuo-
delta jatkuvassa laskussa [18]. Tama tasoittaisi ajan kuluessa osa-alueiden va-
lista eroa, jolloin valmistuksesta ja kuljetuksesta seuraavien paastdjen merkitys

kokonaisuuteen kasvaisi.
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Maarallisesti suurimmat paastdovahennykset saatiin laskelmissa aikaan energia-
tehokkaampia valaisimia valitsemalla, mutta tilojen valiset erot olivat kuitenkin
jalleen suuret. Vastaanottotilassa valaistuksen toteuttaminen valaisimella 1 tuot-
taa yhdessa vuodessa 22,6 kgCO2 vahemman paastoja valaisimeen 3 verrat-
tuna. Varastossa valaisinten 4 ja 6 vuosittaiset paastot erosivat vain 1,4 kgCO:a.
Varastotilassa on puolet vahemman valaisimia, mutta yhden valaisimen tuotta-
mat saastot olivat vastaanottohuoneessa siita huolimatta yli kahdeksan kertaa
suuremmat kuin varastossa. Naiden tulosten perusteella nayttaa silta, etta voi-
makkaampaa valaistusta vaativia tiloja on ehdottomasti kannattavaa priorisoida

valittaessa hyvan energiatehokkuuden omaavia valaisimia.

Energiankulutuksen lisaksi tilojen valilla on selkea ero siina, kuinka tarpeellista
on ottaa huomioon kayttoika. Vastaanottohuoneessa valaistus jouduttiin uusi-
maan valaisimella 1 vain kerran, mutta valaisimia 3 kayttamalla jopa nelja ker-
taa. Varastotilassa mitaan vertailluista valaisimista ei tarvinnut uusia 30 vuoden
ajanjaksolla kertaakaan. Myds valaisimen elinikaa harkitessa kannattaa siis kiin-
nittda huomiota tilan tyyppiin ja kayttoon. Vastaanottotilaan kannattaisi todenna-
koisesti hankkia pitkaikaiset valaisimet, vaikka niiden valmistamisesta johtuvat
paastot olisivat lynyemman elinian omaavia valaisimia suuremmat. Lasketussa
varastotilassa nain ei kuitenkaan kannattaisi tehda, silla lyhyemmankin elinian

omaavat valaisimet selvidvat ilman vaihtoa koko vaaditun ajanjakson ajan.

Kuvasta 7 on selvasti nahtavissa, etta vastaanottotilassa on ainakin esimerk-
kien mukaisissa olosuhteissa mahdollisuudet merkittavasti suurempiin vahen-
nyksiin kuin varastotilassa. Jos tilat toteutettaisiin lahtokohtaisesti valaisimilla 3
ja 6, yhden valaisimella 1 varustetun vastaanottohuoneen paastovahennysten
aikaansaamiseksi tulisi varustaa yli 23 laskelmissa kasiteltya varastoa valai-

simella 4.

6 Yhteenveto

Insindorityon tavoitteena oli perehtya sairaalavalaistuksen hiilijalanjaljen synty-

miseen ja selvittda keinoja valaistuksen paastdjen vahentamiseen. Esittelin tyon
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alussa perusteita valaistussuunnittelusta seka valaistuksen aiheuttamista hiilidi-
oksidipaastoista. Taman jalkeen tarkastelin, kuinka paastoja olisi mahdollista
vahentaa. Lopuksi kavin lapi laskelmat kahdelle erilaiselle tilalle ja analysoin

niista saatuja tuloksia.

Tyossa tehtyjen laskentaesimerkkien pohjalta huomasin, etta valaistuksen hiili-
jalanjaljen vahentaminen ei toimi kaikissa tiloissa samalla tavalla. Suunnittelijan
tulisi mielestani taman takia ensin huomioida tilan ominaisuudet ja kaytto, jonka
perusteella han maarittaa tehokkaimmat tavat vahentaa tilan valaistuksen hiilija-
lanjalkea. Jos suunnittelija hallitsee aiheen ja osaa tarjota asiakkaalleen vaha-
hiilisia ratkaisuja, han pystyy tuottamaan talle valaistussuunnittelun lisaksi myos

hiilikadenjalkea.

Tyon aihe osoittautui lopulta hankalammaksi kuin olin sen valitessani osannut
kuvitella. Nain oli etenkin tiedonhaun osalta, silla tutkimustietoa aiheesta oli
hankala I6ytaa. Suurin osa ldytamistani tutkimuksista kasitteli usein yhden tai
muutaman valitun valaisimen energia- tai paastdlaskentaa, jolloin yleisesti pate-

via johtopaatoksia oli niiden pohjalta hankalaa tai mahdotonta tehda.

Toivon tyon toimivan resurssina, joka auttaisi suunnittelijoita Idytamaan uusia
nakokulmia ymparistdasioiden huomioimiseen myos tosielaman projekteissa.
Insindorityon tekeminen oli opettavainen kokemus, joka sai minut ymmarta-

maan paremmin eri tekijoiden vaikutuksia valaistuksen hiilijalanjalkeen.
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DIALux-laskelmat

Rakennus 1 - Kerros 1 - Vastaanottohuone (Valaistustilanne 1)

Pohjapinta-ala: 15.75 m? | Heijastussuhteet: Katto: 70.0 %, Seinat: 50.0 %, Lattia: 20.0 % | Alenemakerroin: 0.80 (yleiskaytt6inen) |

Tilan vapaa korkeus: 2.800 m | Asennuskorkeus: 2.800 m



Rakennus 1 - Kerros 1 - Vastaanottohuone (Valaistustilanne 1)

Liite
2(4)

Tulokset
Koko Laskettu Ohje Kunnossa Hakemisto
Kayttotaso Exchtsuors 526 Ix > 500 Ix v
g1 0.75 ; ;
Ominaisliitantateho 10.54 W/m? - -
2.00 W/m?/100 Ix - -
Kulutussuureet Kulutus 460 kWh/a maks. 600 kWh/a v
Tila Ominaisliitantateho 8.03 W/m? - -
1.53 W/m?/100 Ix - -
Kayttoprofiili: Terveydenhoitotilat - tutkimushuoneet (yleis-), Yleisvalaistus
Valaisinluettelo
Kpl Valmistaja Tavaranumero Tuotteen nimi P 0] Valotehokkuus
4 M-Light Inter- MBL6060360-8 MBL Panel 600x600 32W OP - 3900Im 31.6 W 3904 Im  123.5 Im/W

national 00mA-4K
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Rakennus 1 - Kerros 1 - Vastaanottohuone (Valaistustilanne 1)

Pohjapinta-ala: 10.00 m? | Heijastussuhteet: Katto: 70.0 %, Seinat: 50.0 %, Lattia: 20.0 % | Alenemakerroin: 0.80 (yleiskayttdinen) |

Tilan vapaa korkeus: 2.800 m | Asennuskorkeus: 2.800 m
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Rakennus 1 - Kerros 1 - Vastaanottohuone (Valaistustilanne 1)
Tulokset
Koko Laskettu Ohje Kunnossa Hakemisto
Kayttotaso Exonisuora 198 Ix 2100 Ix v
Ominaisliitantateho 6.52 W/m? - -
3.30 W/m?/100 Ix - -
Kulutussuureet Kulutus 6 kWh/a maks. 400 kWh/a v
Tila Ominaisliitantateho 3.52 W/m? - -
1.78 W/m?/100 Ix - -
Kayttoprofiili: Rakennusten yleiset tilat — varasto- ja kylmahuoneet, Varastotilat
Valaisinluettelo
Kpl Valmistaja Tavaranumero Tuotteen nimi P 0] Valotehokkuus
2 M-Light Inter- MBL6060360-4 MBL Panel 600x600 18W OP - 2300Im 17.6 W 2223Im  126.3 Im/W

national 50mA-4K
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