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Ilmastokriisi on 2000-luvun suurin terveysuhka ja terveydenhuoltosektori kuluttaa 
merkittäviä määriä energiaa, vettä ja materiaaleja sekä tuottaa päästöjen lisäksi 
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Opinnäytetyön tarkoituksena oli selvittää, mitä käytännön innovaatioita on jo tehty 
lääketieteellisen kuvantamisen ympäristövaikutusten vähentämiseksi. Tavoitteena oli 
lisätä ymmärrystä lääketieteellisen kuvantamisen ympäristövaikutuksista ja antaa tie-
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mänä käytimme induktiivista eli aineistolähtöistä sisällönanalyysiä. 
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muttaminen, muodostivat merkittävän osan saamistamme tuloksista. Raaka-aineita 
voidaan säästää vähentämällä kertakäyttöisten tuotteiden käyttöä ja tarkistamalla lai-
tehankinnan kriteereitä. Ympäristön kuormitusta voi vähentää myös työtapoihin liitty-
villä muutoksilla. Tulevalta tutkimukselta toivoisimme rohkeutta viitoittaa tietä innova-
tiivisemmille tulevaisuuden säästökeinoille. 
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Climate crisis is the biggest health threat in the 21st century and health care sector 
consumes large amount of energy, water, and material. In addition to that it leaves 
behind great amount of waste. Medical imaging accounts for a significant share of 
carbon dioxide emissions from healthcare. The amount of yearly medical imaging is 
estimated to be approximately 10 billion examinations and the share of medical imag-
ing in carbon footprint is approximately 1 %. 
 
The purpose of the thesis was to find out what practical innovations have already 
been made to reduce the environmental impact of medical imaging. The aim was to 
increase understanding of the environmental impacts of medical imaging and to pro-
vide information on how this problem is currently solved and what challenges remain 
to be tackled. 
 
The research method used in the thesis was a descriptive literature review. Ten peer-
reviewed articles were chosen from three databases and intake and exclusion criteria 
were used in the process. The material was analyzed using inductive content analy-
sis approach. 
 
We found more answers about the practical innovations that are already done to re-
duce environmental effect of medical imaging. Large amount of the results was re-
lated to energy-saving innovations, for example energy-saving settings of imaging 
devices or workstations. Raw materials can be saved by reducing the use of single-
use items and by re-evaluating equipment acquisition criteria. Environmental effect 
can also be reduced by changes in ways of working. In our opinion, future research 
should be bolder in guiding us to more innovative means of saving the environment. 

Keywords: sustainable development, environmental innovation, medi-

cal imaging 
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1 Johdanto 

Ilmastokriisi on 2000-luvun suurin terveysuhka. Terveydenhuoltosektori kuluttaa 

merkittäviä määriä energiaa, vettä ja materiaaleja sekä tuottaa päästöjen lisäksi 

suunnattomia määriä jätteitä. Terveydenhuollon osuus on tutkimusten mukaan 

jopa 5 % maailmanlaajuisista ympäristövaikutuksista. Vuosien 2000 ja 2015 vä-

lillä terveydenhuollon maailmanlaajuiset hiukkaspäästöt kasvoivat 9 % ja kasvi-

huonepäästöt 29 %. Taustalla on, että vertailukauden aikana terveydenhuollon 

kulut tuplaantuivat 5,5 biljoonaan Yhdysvaltain dollariin, mikä vastaa 10 % koko 

maailman bruttokansantuotteesta. (Karliner & Slotterback & Boyd & Ashby & 

Steele 2019: 8–24; Lenzen ym. 2020.) Myös Suomessa sote-sektorin osuus 

kansallisista hiilipäästöistä oli 5 % vuonna 2014 (Pulkki & Västinsalo 2022).  

Lääketieteellinen kuvantaminen lisää osaltaan hiilidioksidipäästöjä merkittävästi. 

Arvioiden mukaan kuvantamistutkimuksia tehdään maailmanlaajuisesti vuosit-

tain noin 10 miljardia kappaletta ja niiden osuus hiilijalanjäljestä on noin 1 %. 

Jos esimerkiksi tarkastellaan pelkästään magneettikuvantamis- ja tietokoneto-

mografiatutkimusten hiilidioksidipäästöjä 120 eri maassa, olivat ne vuonna 2016 

0,77 % koko maailman päästöistä. (Picano & Mangia & Antonello 2022.) 

Terveydenhuollossa toimenpiteitä on tehty energian, materiaalien ja veden käy-

tön tehostamiseksi. Myös kasvihuonepäästöjen ja muiden vaarallisten aineiden 

voimakkuudet ovat laskeneet. (Karliner ym. 2019: 12–13; Lenzen ym. 2020: 

e274.) Opinnäytetyön tarkoituksena on selvittää mitä käytännön innovaatioita 

on tehty lääketieteellisen kuvantamisen ympäristövaikutusten vähentämiseksi. 

Opinnäytetyön tavoitteena on lisätä lukijan ymmärrystä lääketieteellisen kuvan-

tamisen ympäristövaikutuksista ja antaa tietoa siitä, miten ongelmaa on voitu tä-

hän mennessä ratkoa ja mitä haasteita on vielä ratkottavana. 
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2 Kestävä kehitys ja lääketieteellinen kuvantaminen 

Kestävällä kehityksellä tarkoitetaan jatkuvaa, ohjattua yhteiskunnallista muu-

tosta, joka tapahtuu niin maailmanlaajuisesti, alueellisesti kuin paikallisestikin. 

Sen tavoitteena on varmistaa sekä jo olemassa oleville että tuleville sukupolville 

hyvät elämisen mahdollisuudet. Kestävään kehitykseen liittyvässä toiminnassa 

ja päätöksenteossa otetaan yhtä lailla huomioon niin ympäristö, ihminen kuin ta-

louskin. Kestävä kehitys sai alkunsa vuonna 1987 YK:n Brundtlandin komissi-

ossa ja siitä on sen jälkeen kehittynyt maailmanlaajuinen prosessi, jonka ulottu-

vuuksiin kuuluvat ekologinen, taloudellinen, sosiaalinen ja kulttuurinen kestä-

vyys. (Ympäristöministeriö 2023.) 

Ekologinen kestävyys on yksi kestävän kehityksen ulottuvuuksista, jossa nou-

datetaan varovaisuusperiaatetta. Varovaisuusperiaatteella tarkoitetaan oikeutta 

toteuttaa tiettyjä toimenpiteitä ympäristön tai kuluttajien suojelemiseksi vakavilta 

tai peruuttamattomilta haitoilta, vaikka tiedot haitasta olisivatkin epävarmoja. 

(eOppiva.) Ekologiseen kestävyyteen kuuluvat luonnon monimuotoisuuden säi-

lyttäminen sekä taloudellisten ja aineellisten toimintojen sopeuttaminen luon-

nonvarojen riittävyyteen ja luonnon sietokykykyyn (Kestävä kehitys 2023a). 

Lääketieteellisen kuvantamisen termillä viitataan erilaisiin ihmiskehon tarkaste-

luun käytettäviin teknologioihin, joiden avulla voidaan diagnosoida, seurata tai 

hoitaa sairauksia (FDA 2018). Tutkimusmenetelmien perusteiden välillä on suu-

ria eroja ja menetelmissä hyödynnetään röntgensäteilyä, sähkömagneettista sä-

teilyä, ääniaaltoja tai jotain muuta ionisoivaa säteilyä. Informaation määrä ja 

laatu, kuvan tulkinta ja menetelmien käytettävyys vaihtelevat eri tutkimusmene-

telmien välillä. (Blanco Sequeiros & Lundblom 2017.) 

2.1 Kestävän kehityksen ympäristöhankkeita 

YK:n jäsenmaiden kesken hyväksyttiin vuonna 2015 kestävän kehityksen glo-

baali toimintaohjelma, joka sai nimekseen Agenda2030. Ohjelma pitää sisällään 
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17 kestävän kehityksen haasteisiin liittyvää tavoitetta, jotka toteutuessaan mah-

dollistavat niin ympäristöllisen, sosiaalisen kuin taloudellisenkin kestävyyden 

saavuttamisen globaalilla tasolla vuoteen 2030 mennessä. Suomi oli yksi en-

simmäisistä haasteisiin tarttuneista maista raportoidessaan YK:lle vuonna 2016 

toimeenpanosuunnitelmistaan. (Kestävä kehitys 2023b.) 

Tampereen yliopiston koordinoima ”Ekologisesti kestävän sosiaali- ja tervey-

denhuollon tavoitteet ja ohjausmekanismit” -hanke eli EKO-SOTE päättyi elo-

kuussa 2023. Hankkeen aikana tehtiin sosiaali- ja terveydenhuoltoa koskeva hii-

lijalanjälkilaskelma ja lopputulemana oli esitys tavoitteesta saavuttaa hiilineut-

raali ja ympäristökuormaa minimoiva sosiaali- ja terveydenhuolto vuoteen 2035 

mennessä. (Pulkki ym. 2023.) 

Suomen suurin terveydenhuoltoalan toimija ja toiseksi suurin työnantaja, HUS-

yhtymä eli HUS, on julkaissut 16.11.2020 ympäristöohjelman vuosille 2021–

2024. Sen päätavoitteet ovat ilmastoneutraaliuden saavuttaminen vuoteen 2030 

mennessä, resurssiviisauden lisääminen, kiertotalouden tukeminen sekä tietoi-

suuden lisääminen ympäristökuormituksesta. (HUS 2020.) 

2.2 Ympäristöinnovaatio 

Ympäristöinnovaatioilla tarkoitetaan uutuusarvon sisältäviä, ympäristöön liittyviä 

toteutuksia tai muutoksia. Innovaatiot liittyvät yritysten tuotteisiin, tuotantopro-

sesseihin tai markkinointiin ja vaihtelevat pienistä toimintaa tehostavista paran-

nuksista aina toimintaa mullistaviin ympäristötekoihin. (Angelo & Jabbour & Ga-

lina 2012.) Ympäristöinnovaatiot ovat olennainen osa kiertotalouteen siirtymistä, 

ne vähentävät ympäristövaikutuksia, lisäävät ympäristön kantokykyä ja tehosta-

vat luonnonvarojen käyttöä. (Mohamedaly & Al-Ajlani & Kuuliala & McKinnonx & 

Johansen 2022: 4–5.) 

2.3 Kuvantaminen ilmastokriisin osatekijänä 

Lääketieteellisen kuvantamisen ympäristöjalanjäljen aiheuttavat pääsääntöisesti 

energiankulutus, kiinteät jätteet, laitteiden ja tarvikkeiden hankintaan, käyttöön 
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ja hävittämiseen liittyvät päästöt sekä tutkimuksissa käytettyjen aineiden kierto. 

Kuvantamistoiminta itsessään kuluttaa suuria määriä energiaa. Kuvantamislait-

teiden toiminnan lisäksi energiaa tarvitaan niin rakennusten lämmitykseen, il-

manvaihtoon kuin ilmastointiinkin ja siten energiahävikkiä syntyy myös aktiivi-

sen kuvantamistoiminnan ulkopuolella. Käyttämättömien työasemien energiahä-

vikki kasvaa ajan myötä suureksi, vaikka niiden energiankulutus onkin pienempi 

kuvantamislaitteisiin verrattuna. On tutkittu, että jopa 76 % työasemien ja näyt-

töjen aiheuttamasta energiankulutuksesta voi olla energiahävikkiä. Esimerkki 

luontoa saastuttavista aineista ovat gadoliniumpohjaiset varjoaineet, jotka ovat 

levinneet vesistöihin potilaiden eritteiden mukana. (Woolen ym. 2022: 626.) 

3 Opinnäytetyön tarkoitus, tavoite ja tutkimuskysy-
mykset 

Opinnäytetyön tarkoituksena on selvittää mitä käytännön innovaatioita on jo 

tehty lääketieteellisen kuvantamisen ympäristövaikutusten vähentämiseksi. 

Opinnäytetyön tavoitteena on lisätä ymmärrystä lääketieteellisen kuvantamisen 

ympäristövaikutuksista ja antaa tietoa siitä, miten ongelmaa on voitu tähän 

mennessä ratkoa ja mitä haasteita on vielä ratkottavana. Opinnäytetyön tutki-

muskysymykset ovat: 

1. Mitä innovaatioita on jo tehty lääketieteellisen kuvantamisen aiheutta-

mien ympäristövaikutusten vähentämiseksi? 

2. Mitkä ovat lääketieteellisen kuvantamisen suurimmat haasteet kestävän 

kehityksen ympäristövaikutusten näkökulmasta? 

4 Tutkimusmenetelmä 

Kirjallisuuskatsaus on yleiskatsaus jo olemassa oleviin tieteellisiin tutkimuksiin, 

jossa tiivistetään primääritutkimusten tietoa ja etsitään vastauksia omiin tutki-

muskysymyksiin. Se voi tarjota myös kontekstia jollekin uudelle tutkimukselle tai 
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sen kautta voi löytää merkittäviä tietoaukkoja jo olemassa olevasta kirjallisuu-

desta. Kirjallisuuskatsauksessa erilaisten menetelmien hallinta on olennaista 

luotettavien ja asianmukaisten johtopäätösten tekemiseksi. (Hempel 2020: 3.) 

Kuvaileva kirjallisuuskatsaus, systemaattinen kirjallisuuskatsaus ja meta-ana-

lyysi ovat kirjallisuuskatsauksen kolme perustyyppiä (Salminen 2011: 6). Opin-

näytetyömme tutkimustapa on kuvaileva kirjallisuuskatsaus. 

4.1 Kuvaileva kirjallisuuskatsaus 

Kuvaileva kirjallisuuskatsaus on aineistolähtöinen ja se keskittyy ilmiöiden ym-

märtämiseen (Kangasniemi ym. 2013: 298). Kyseessä on yleiskatsaus laajaan 

aineistopohjaan ilman ehdottomia metodisia sääntöjä ja sen vuoksi se onkin 

yksi yleisimmin käytetyistä kirjallisuuskatsauksen perustyypeistä. Kuvaileva kir-

jallisuuskatsaus antaa mahdollisuuden käyttää väljempiä tutkimuskysymyksiä 

muihin kirjallisuuskatsauksen perustyyppeihin verrattuna, siinä pystytään luon-

nehtimaan tutkittavaa ilmiötä laajasti ja tutkittavan ilmiön yksityiskohtia voidaan 

tarvittaessa jaotella. (Salminen 2011: 6.) Kuvailevan kirjallisuuskatsauksen pro-

sessikokonaisuus jaetaan neljään vaiheeseen: tutkimuskysymysten muodosta-

minen, aineiston valinta, kuvailun rakentaminen ja tuotetun tuloksen tarkastele-

minen. Vaiheet eivät kuitenkaan ole erillisiä, vaan ne etenevät hermeneuttisesti 

ja limittyvät toisiinsa koko prosessin ajan. (Kangasniemi ym. 2013: 294.) 

Tutkimuskysymykset ovat kirjallisuuskatsauksen ydin ja ohjaavat koko proses-

sia. Tutkimuskysymysten sisältö tulee rajata niin, että tutkittavasta aineistosta 

saadaan mahdollisimman syvällisiä ja monitahoisia vastauksia. Tutkittavaa ai-

neistoa etsitään relevanteista lähteistä ja aineiston valinnassa vertaillaan pri-

määritutkimuksen sisältöä asetettuihin tutkimuskysymyksiin. Ymmärrys valitun 

aineiston sopivuudesta ja riittävyydestä tarkentuu valintavaiheen myötä. Kuvai-

lun rakentamisvaihe käynnistyy jo aineiston valinnan yhteydessä ja sen pää-

määränä on tuottaa laadullista kuvailua ja uusia johtopäätelmiä. Lopputulemana 

on jäsentynyt kokonaisuus, jossa vertaillaan ja yhdistellään tietoja tutkimusai-

neiston sisällöstä, analysoidaan kriittisesti olemassa olevaa tietoa sekä tehdään 
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laajempia päätelmiä valitusta aineistosta. Tulosten tarkasteluvaiheessa suorite-

taan tehdyn tutkimuksen sisällöllinen ja menetelmällinen pohdinta sekä arvioi-

daan ja perustellaan tutkimuksen eettisyys ja luotettavuus. (Kangasniemi ym. 

2013: 294–298). 

4.2 Aineiston valinta, tiedonhaku ja hakusanat 

Tavoitteenamme oli valita aineistoksi tieteellisiä artikkeleita käytettävissämme 

olevista tietokannoista. Aineisto valittiin sen perusteella, vastasiko artikkeli mää-

ritettyihin tutkimuskysymyksiin. Valitsimme tiedonhakuun ScienceDirect-, 

Cinahl-, ja PubMed -tietokannat. Aloitimme aineistohaun testihauilla, joiden 

avulla tutustuimme aihealueeseen sekä etsimme aihetta kuvaavia englanninkie-

lisiä asiasanoja. Tutustuimme samalla Medical Subject Headings- eli MeSH-

asiasanastoon. Testihakujen perusteella muodostimme hakulausekkeen, jonka 

perusteella artikkelin tulisi sisältää ilmaus medical imaging, diagnostic imaging, 

radiology tai radiography. Lisäksi artikkelin tulisi sisältää ilmaus climate change, 

sustainable development tai carbon footprint. 

Määritimme aineiston valintaa varten sisäänotto- ja poissulkukriteerit, joiden 

avulla tiedonhaku oli sujuvampaa. Kriteerit olivat: tutkimuksen on oltava englan-

ninkielinen, julkaistu aikavälillä 2013–2023, artikkelin on oltava vertaisarvioitu, 

luettavissa kokonaisuudessaan ja sen tulee käsitellä lääketieteellistä kuvanta-

mista sekä siihen liittyviä kestävän kehityksen ratkaisuja. Kriteeristön avulla lä-

pikäyty aineisto arvioitiin ensin otsikkotasolla ja edettiin sen jälkeen tiivistelmä-

tason tarkasteluun. Lopuksi arvioimme artikkelitekstiä kokonaisuudessaan. 

ScienceDirect- ja PubMed -tietokannoissa rajasimme hakukohteiksi otsikko-, tii-

vistelmä- ja asiasanakentät hakutulosten vastaavuuden parantamiseksi. Cinahl-

tietokannan osalta tämä ei ollut tarpeen, sillä hakutuloksia oli vain vähän. Raja-

simme hakua suodattimilla sisäänotto- ja poissulkukriteereidemme mukaisesti: 

PubMed-tietokannassa suodattimena olivat julkaisuvuodet 2013–2023 sekä ko-

konaiset artikkelit, Cinahl-tietokannassa kokonaiset artikkelit ja PubMed-tieto-

kannassa julkaisuvuodet 2013–2023. Suodatettuja hakutuloksia oli yhteensä 
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176 kpl (PubMed 116 kpl, Cinahl 7 kpl ja ScienceDirect 53 kpl), joista manuaali-

sen tarkastelun jälkeen valitsimme opinnäytetyössä analysoitavat artikkelit. 

Otsikko- ja tiivistelmätason tarkastelun perusteella valitsimme artikkelit, joihin 

tutustuimme kokonaisuudessaan. Samalla poistimme tietokantatulosten jou-

kossa olleet tupla-artikkelit. Yhdeksään artikkeliin emme päässeet Metropolian 

lisensseillä tutustumaan, mutta saimme niistä seitsemän käyttöömme Helsingin 

yliopiston kirjaston kautta. Koko artikkeliin tutustumiseen perusteella valitsimme 

artikkelit, jotka sekä vastasivat tutkimuskysymyksiimme että olivat sisäänotto- ja 

poissulkukriteereidemme mukaiset. Olemme kuvanneet tiedonhaun prosessin 

kuviossa 1.  

 

Kuvio 1. Opinnäytetyön tiedonhaun prosessi 
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4.3 Aineiston analysointi 

Tiedonhaun tuloksena opinnäytetyöhön valikoitui 10 vertaisarvioitua artikkelia. 

Valitut artikkelit luettiin huolellisesti ja niistä etsittiin vastauksia opinnäytetyön 

tutkimuskysymyksiin. Jos aineisto ei suoraan vastannut tutkimuskysymyksiin, 

niiden osalta pyrittiin löytämään aihepiiriä koskeva tutkimustieto. Tulokset koot-

tiin taulukkoon (Liite 1), johon kirjattiin artikkelin otsikko, tekijät, tutkimuksen tar-

koitus, tutkimusmenetelmä ja -aineisto sekä keskeiset tulokset. Analysointime-

netelmänä käytimme induktiivista eli aineistolähtöistä sisällönanalyysiä, jossa 

käsiteltävä aineisto käydään tarkoin läpi ja etsitään vastauksia tutkimuksen tar-

koitukseen sekä asetettuihin tutkimuskysymyksiin (Tuomi & Sarajärvi 2018: 

122). 

Aineiston valintaa seurasi pelkistäminen eli redusointi, jossa tutkimusaineisto tii-

vistettiin ja siitä etsittiin tutkimuskysymyksien kannalta oleellisia tietoja. Tiedot 

kirjattiin tiivistetyssä muodossa ylös taulukkoon alkuperäisen tiedon kera. Tällä 

tavalla redusointivaiheessa aineistosta karsiutuu epäolennainen informaatio 

pois alkuperäisen tiedon kuitenkin säilyessä. Redusointivaiheen jälkeen aineisto 

ryhmiteltiin eli klusteroitiin. Klusteroinnissa etsitään samoja asioita tarkoittavia 

erilaisia ilmaisuja, luokitellaan ne alaluokkiin ja alaluokat nimetään sisältöä par-

haiten vastaavalla käsitteellä. (Tuomi & Sarajärvi 2018: 122–126; Vilkka 2021: 

Luku 6.) 

Viimeisenä vaiheena oli yleiskäsitteiden muodostaminen eli abstrahointi. Abst-

rahoinnissa alaluokat yhdistellään yläluokiksi, yläluokista muodostetaan pää-

luokkia ja luokittelua jatketaan niin kauan, kuin käsiteltävä aineisto sen sallii. 

Taulukossa 1 on esimerkki aineiston pelkistämisestä ja luokittelusta. Abstra-

hoinnissa luodaan alkuperäisen aineiston oleellisista tiedoista teoreettisia käsit-

teitä ja johtopäätöksiä, huomioiden kuitenkin alkuperäisen tiedon säilyminen 

muuttumattomana. Tehtyjä teoreettisia käsitteitä ja johtopäätöksiä tarkastellaan 

teoreettisen viitekehyksen avulla. (Tuomi & Sarajärvi 2018: 122–126; Vilkka 

2021: Luku 6.) 
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Alkuperäinen ilmaus Käännös Pelkistetty ilmaus Alaluokka Yläluokka 

"By switching to cloud storage for 

PACS, radiology departments can 

save costs and energy consump-

tion. Microsoft Corporation cites 

carbon emissions as 98% lower in 

cloud-based storage than in tradi-

tional on-site data storage." 

PACS:in siirto pilvipalveluun voi sääs-

tää radiologian yksiköiden kustannuk-

sissa ja energiankulutuksessa. Micro-

softin mukaan hiilipäästöt ovat pilvi-

palvelussa 98 % alhaisemmat kuin pe-

rinteisessä on-site palvelimessa. 

PACS pilvipalveluna on kustan-

nus- ja energiatehokas rat-

kaisu. 

Pilvipalveluiden 

hyödyntäminen 

Energiansäästö 

"manufacturers could seek to re-

duce the power used by scanners in 

different standby modes, and simi-

larly, hospital administrators could 

include standby power usage as a 

decision criterion when seeking to 

purchase new equipment." 

Valmistajat voisivat etsiä keinoja alen-

taa kuvauslaitteiden erilaisten val-

miustilojen energiankulutusta. Samoin 

sairaaloiden laitehankintakriteereissä 

voitaisiin huomioida valmiustilan ener-

giankulutus. 

Kuvauslaitteiden hankintakri-

teereissä ja laitevalmistajien 

tuotekehityksessä tulisi huo-

mioida valmiustilan energian-

kulutus. 

Laitehankinnan 

kriteereiden pa-

rantaminen 

Raaka-aineiden 
säästö 

"Improved scheduling efficiency 

can increase scanner usage hours, 

reduce idle time for MRI and CT, 

and reduce no-show visits." 

Parantamalla ajanvarauskäytäntöjä 

voidaan lisätä laitekäyttöä, vähentää 

MK- ja TT-laitteiden tyhjäkäyntiä ja vä-

hentää no-show-asiakkaita. 

Ajanvaraukseen liittyvä opti-

mointi voi parantaa laitekäyt-

töastetta. 

Ajankäytön te-

hostaminen 

Ympäristöystä-
välliset työtavat 

Taulukko 1. Esimerkki aineiston pelkistämisestä ja luokittelusta 

5 Tulokset 

Kirjallisuuskatsauksen aineisto koostui kymmenestä kansainvälisestä, vertaisar-

vioidusta artikkelista. Artikkeleista puolet eli viisi oli katsauksia, lisäksi mukana 

oli kolme määrällistä tutkimusta, yksi kyselytutkimus sekä yksi retrospektiivinen 

tutkimus. Artikkeleista puolet eli viisi oli Yhdysvalloista, muut artikkelit olivat Ir-

lannista, Saksasta, Yhdistyneestä kuningaskunnasta, Sveitsistä sekä Australi-

asta. Artikkelit oli julkaistu vuosina 2019–2023. Aineistohaun tuloksissa koros-

tuivat jo tehdyt innovaatiot. Lääketieteellisen kuvantamisen ympäristövaikutus-

ten suurimpien haasteiden osalta saimme vähemmän tuloksia. 

5.1 Ympäristövaikutuksia vähentävät innovaatiot 

Aineiston läpikäynnin tuloksena tunnistimme energian- ja raaka-aineiden sääs-

töön sekä ympäristöystävällisiin työtapoihin liittyviä innovaatioita. Tulosten luo-

kittelu on kuvattu kuviossa 2. 
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Kuvio 2. Ympäristövaikutuksia vähentävien innovaatioiden luokittelu 

5.1.1 Energiansäästö 

Pilvipalvelussa sijaitseva kuvien arkistointijärjestelmä Picture Archiving and 

Communications System eli PACS tuottaa merkittävästi alhaisemmat hiilipääs-

töt verrattuna perinteiseen paikalliseen palvelimeen. Tekoälyä voidaan hyödyn-

tää vähentämään magneettitutkimusprotokollien kestoa ja energiankulutusta. 

(Hawkins & Tremblay 2023: 40–41.) 

Toimitilojen energiatehokkuutta voi parantaa siirtymällä led-valaistukseen, opti-

moimalla sisätilojen ilmastointia sekä ottamalla käyttöön läsnäolotunnistukseen 

perustuvan lämmön- ja valaistuksensäätelyn (Brown & Hyde Schoen & Gross & 

Omary & Hanneman 2023). Läsnäolotunnistimilla varustettu valaistus voi mak-
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saa itsensä takaisin lyhyessä ajassa ja tuoda näin kustannussäästöjä perintei-

seen valaistukseen verrattuna (Reeves 2023: 32). Myös valaisimien määrällä 

voi vaikuttaa energiankulutukseen. Vanhentuneiden lämmitys-, ilmanvaihto- ja 

ilmastointijärjestelmien korvaaminen energiatehokkaammilla malleilla tai maa-

lämpöratkaisuilla voi vähentää energiankulutusta (Hawkins & Tremblay 2023: 

40–41). Kuvantamislaitteiden toiminnasta aiheutuva lämpö voidaan ohjata läm-

mön talteenottoon (Brown ym. 2023). 

Kuvantamislaitteiden energiankulutusta voi vähentää sovittamalla valmiustilassa 

olevien laitteiden määrää tarpeen mukaisesti ja saada tällä tavalla päällä olevat 

laitteet tehokkaampaan käyttöön (McAlister ym. 2022). Sekä TT- että magneet-

tikuvantamislaitteiden virrankulutusta voi vähentää sammuttamalla käyttämätön 

laite (Brown ym. 2023; Schoen & Scheel 2023; Woolen ym. 2023). Magneettiku-

vantamislaitteiden osalta energiansäästötilat voivat tuoda sammuttamista suu-

remmat säästöt energiankulutukseen (Woolen ym. 2023). 

Kuvantamisen käytössä olevien työasemien energiankulutukseen voi vaikuttaa 

muuttamalla työasemien laiteasetuksia, kuten sallimalla laitteen siirtyminen 

energiansäästötilaan (Hainc & Brantner & Zaehringer & Hohmann 2020: 1594; 

Büttner ym. 2020). Käyttämättömien työasemien sammuttaminen sekä työase-

mien sammuttaminen työajan ulkopuolella voivat sekä pienentää hiilidioksidi-

päästöjä että säästää rahaa (Brown ym. 2023; Hawkins & Tremblay 2023: 41; 

Schoen & Scheel 2023). 

5.1.2 Raaka-aineiden säästö 

Radiologiassa syntyvää jätettä voidaan vähentää kierrättämällä varjoaineet, vä-

hentämällä heliumin käyttöä ja kehittämällä uudelleen käytettäviä, tartuntatau-

tien torjunnan standardit täyttäviä tuotteita (Brown ym. 2023). Uudelleen käytet-

tävien tuotteiden avulla voidaan minimoida tuotantoon, kuljetukseen ja kerta-

käyttöisten tuotteiden käyttöön liittyviä hiilipäästöjä. Kertakäyttöisten tuotteiden 

osalta tulee suosia vähiten pakkausmateriaalia sisältäviä tuotteita, valita vain 

käytetyimmät tuotteet sisältävät valmiit setit ja varmistaa ennen avaamista, että 
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tuote tulee varmasti käyttöön. (Hawkins & Tremblay 2023: 39–40.) Myös ei-lää-

kinnällisten kertakäyttötuotteiden vähentämiseen tulisi kiinnittää huomiota 

(Gendy & Walters & O’Mahony & Zaman 2022: e671). Siirtymällä varjoaineissa 

suurempiin pakkauskokoihin sekä uudelleenkäytettäviin vaatteisiin, sairaalat 

voivat saavuttaa merkittäviä kustannussäästöjä (Brown ym. 2023; Reeves 

2023: 32; Schoen & Scheel 2023). 

Kuvantamislaitteet tulisi mahdollisuuksien mukaan päivittää ja korjata ennem-

min kuin korvata ne, ja laitehankinnoissa tulisi suosia kunnostettujen laitteiden 

hankintaa (Brown ym. 2023). TT-laitteiden osalta kunnostaminen vähentää mer-

kittävästi hiilidioksidipäästöjä ja säästää rahaa (Schoen & Scheel 2023). Mag-

neettikuvantamis- ja TT-laitteiden osalta tulisi varmistaa olemassa olevien ku-

vantamislaitteiden korkea käyttöaste ennen uusien laitteiden hankintaa. Kuvan-

tamislaitteiden hankintakriteereissä ja laitevalmistajien tuotekehityksessä tulisi 

huomioida valmiustilan energiankulutus (McAlister ym. 2022). 

5.1.3 Ympäristöystävälliset työtavat 

Koulutukset energiansäästön hyödyistä ja tarvittavista käytännön toimista ovat 

keino edistää energiansäästötoimia (Hawkins & Tremblay 2023: 40). Kliinisillä 

ohjeistuksilla ja työkaluilla voidaan myös vähentää turhaa kuvantamista (Brown 

ym. 2023). Suuren hiilijalanjäljen aiheuttavan kuvantamistavan voi korvata vä-

hemmän ympäristöä kuormittavalla modaliteetilla, esimerkiksi magneettikuvan-

tamisen voi kliinisen tarpeen salliessa korvata ultraäänitutkimuksella. (Hawkins 

& Tremblay 2023: 40; McAlister ym. 2022.) Ajanvaraukseen liittyvällä optimoin-

nilla voidaan parantaa kuvantamislaitteiden käyttöastetta (Brown ym. 2023). 

Kuvien lausuminen etänä, etävastaanotot ja etäkuvantaminen voivat vähentää 

matkustamisen tarvetta (Brown ym. 2023). Kuitenkin vain osalla henkilöstöstä 

on työn luonteen vuoksi mahdollisuus tehdä etätyötä säännöllisesti. Myös etänä 

toteutettavat konferenssit ja koulutukset voivat vähentää radiologian henkilöstön 
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matkustamista. Työmatkojen liikkumistapojen muutoksilla on hiilipäästöjen kan-

nalta valojen ja työasemien sammuttamista isompi merkitys. (Gendy ym. 2022: 

e670–e671.) 

5.2 Haasteet ympäristövaikutusten näkökulmasta 

Laitetoimittajien tulee kehittää kestävän kehityksen mukaisia kuvantamistuot-

teita (Brown ym. 2023). Myös kehitystyötä sekä panostuksia laskennallisesti te-

hokkaampiin algoritmeihin ja energiatehokkaampiin laitteistoihin tulee lisätä. Ra-

diologian tarvitsema palvelinkapasiteetti on kasvanut nopeasti ja asiaa ei ole 

otettu riittävästi huomioon ympäristövaikutusten tarkastelussa. Liiallinen tai tar-

peeton data, josta ei ole mitään hyötyä tulevaisuudessa, tulee minimoida. 

(Buckley & MacMahon 2021: e339-e340.) 

Radiologiassa vakiintunut ALARA-periaate (as low as reasonably achievable) 

ohjaa minimoimaan potilaan saaman säteilyaltistuksen. Ympäristövaikutusten 

arviointi tulisi olla vastaavalla tavalla osa potilaan hoidon tarpeen arviointia. 

(Buckley & MacMahon 2021: e340.) Rahoitus on ilmastonmuutoksen ja radiolo-

giaa käsittelevän tutkimuksen tukemisen kannalta kriittinen tekijä (Brown ym. 

2023). Tarvitaan lisää tutkimustietoa, jotta eri kuvantamismuotojen ympäristö-

vaikutuksia voidaan vertailla (Reeves 2023: 31).  Keskeinen haaste ympäristö-

vaikutusten osalta on toimien täytäntöönpano käytännössä (Schoen & Scheel 

2023). 

6 Pohdinta 

6.1 Tulosten tarkastelu 

Terveydenhuoltosektori on merkittävä kasvihuonepäästöjen aiheuttaja ja radio-

logian yksiköt kuluttavat suurimman osan sairaaloissa käytettävästä energiasta 

(Hawkins & Tremblay 2023: 39). Energiansäästöön liittyvät innovaatiot muodos-

tivatkin merkittävän osan tuloksistamme. Kuvantamisyksikössä energiaa voi-

daan säästää toimitilojen talotekniikassa, työasemissa ja kuvantamislaitteissa 
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(Brown ym. 2023). Laitteiden osalta keinoja ovat tyypillisesti virransäästöasetuk-

set ja sammuttaminen, mutta myös tekoälyä voidaan hyödyntää energiansääs-

tön saavuttamiseksi (Büttner ym. 2020; Hawkins & Tremblay 2023: 40; Woolen 

ym. 2023). Kuvien arkistointi pilveen paikallisen arkistoinnin sijaan on ilmasto-

teko, mutta myös jatkuva tallennuskapasiteetin tarpeen kasvu on tulevaisuuden 

haasteena ongelmallinen (Buckley & MacMahon 2021: e339-e340; Hawkins & 

Tremblay 2023: 41). 

Luonnonvaroja voi säästää vähentämällä kertakäyttöisten tuotteiden käyttöä. 

Käytännössä tämä voi tarkoittaa esimerkiksi raaka-aineiden parempaa kierrä-

tystä, uudelleen käytettävien tuotteiden suosimista tai vähiten pakkausmateriaa-

lia sisältävien tuotteiden valitsemista. (Brown ym. 2023; Hawkins & Tremblay 

2023: 39–40.) Yksikön toimintaan sopivien valmiiden tuotesettien ja pakkausko-

kojen valinta sekä tuotteiden turhan avaamisen välttäminen ovat arkisia, mutta 

tärkeitä käytännön toimia ilmastonmuutoksen torjunnassa (Hawkins & Tremblay 

2023: 39–40). Ennen uuden kuvantamislaitteen hankintaa on tärkeää varmis-

taa, että olemassa olevat laitteet ovat mahdollisimman tehokkaassa käytössä 

(McAlister ym. 2022). Olemassa olevan laitteen käyttöiän jatkamista päivityk-

sellä tai kunnostamisella tai vastaavasti kunnostetun laitteen ostamista kannat-

taa harkita. Laitehankintoja tehtäessä on syytä kiinnittää huomiota myös val-

miustilan energiankulutukseen. (Brown ym. 2023; McAlister ym. 2022; Schoen 

& Scheel 2023.) 

Työtapoja on mahdollista muuttaa ympäristöystävällisemmiksi koulutuksilla 

sekä erilaisilla kliinisillä ohjeistuksilla ja työkaluilla (Brown ym. 2023; Hawkins & 

Tremblay 2023: 40). Turhan kuvantamisen välttäminen ja ultraäänitutkimusten 

suosiminen auttavat keventämään kuvantamisen aiheuttamaa hiilijalanjälkeä, 

mutta edelleen tarvitaan lisää tutkimustietoa eri kuvantamismuotojen ympäristö-

vaikutusten vertailua varten (Hawkins & Tremblay 2023: 40; McAlister ym. 

2022; Reeves 2023: 31). Vaikka valojen ja työasemien sammuttaminen työaiko-

jen ulkopuolella tuottaakin pidemmällä aikavälillä isoja säästöjä, ovat työmatko-

jen kulkuvälineet ympäristölle aiheutuvien päästöjen kannalta merkittävämpiä. 
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Valitettavasti etätyöskentely on radiologian henkilöstöstä vain osalle mahdolli-

nen tapa vaikuttaa hiilijalanjälkeen. (Gendy ym. 2022: e670–e671.) 

6.2 Luotettavuus ja eettisyys 

Tieteellisen tutkimuksen tavoitteena on tuottaa tutkittavasta ilmiöstä mahdolli-

simman luotettavaa tietoa ja sen arviointi on keskeistä tutkimustoimintaan, tie-

teelliseen tietoon ja sen hyödyntämiseen liittyen. Tutkimusetiikka on olennainen 

osa tutkimuksen tekijöiden valinta- ja päätöksentekotilanteita ja eettiset haas-

teet koskevat koko suunnitteluprosessia. (Kylmä & Juvakka 2007.) Tutkimuseet-

tinen neuvottelukunta (TENK) on laatinut yhdessä tiede- ja tutkimusyhteisön 

kanssa kansallisen ohjeen hyvästä tieteellisestä käytännöstä (HTK). Ohjeen vii-

meisin versio on laadittu vuonna 2023. Myös ammattikorkeakoulun opinnäyte-

työssä tulee noudattaa HTK-ohjeen mukaisia hyvän tieteellisen käytännön me-

nettelytapoja. Ohjeessa kuvatut perusperiaatteet ovat luotettavuus, rehellisyys, 

arvostus ja vastuunkanto. (TENK 2023.)  

Opinnäytetyössämme on kunnioitettu TENK:n ohjeiden lisäksi Metropolian kir-

jallisen työn ohjeita. Opinnäytetyön luotettavuutta ja eettisyyttä on rakennettu 

opinnäytetyöprosessin huolellisen suunnittelun avulla. Tiedon ja aineiston va-

linta tehtiin useista eri tietokannoista. Tiedonhakua on avattu lukijoille kuviossa 

1. Opinnäytetyön aineistoa tarkasteltiin jo valintavaiheessa luotettavuuden, eet-

tisyyden sekä asetettujen tutkimuskysymysten näkökulmista. Myös sisäänotto- 

ja poissulkukriteerit helpottivat aineistovalintaa sekä lisäsivät prosessin lä-

pinäkyvyyttä. Dokumentointi on laadittu niin, että tiedonhaku on mahdollista 

toistaa hyödyntäen sekä samoja asiasanoja että sisäänotto- ja poissulkukritee-

reitä.  

Aineiston analysointivaihe oli eettisyyden ja luotettavuuden kannalta haastavin. 

Opinnäytetyössä tehdyt teoreettiset käsitteet ja johtopäätökset ovat meidän 

subjektiivinen näkemyksemme, joka on perusteltu mahdollisimman rehellisesti 

ja läpinäkyvästi. Tieteelliset artikkelit ovat englanninkielisiä ja tulkintavirheet 
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ovat mahdollisia huolellisesta käännöstyöstä huolimatta. Opinnäytetyö julkais-

taan verkossa ja tarkistetaan sitä ennen Turnitin-plagiointitarkistusohjelmalla. 

6.3 Johtopäätökset ja kehittämisehdotukset 

Innovaatiosta käsitteenä tulee helposti mielikuva tulevaisuutta mullistavasta tek-

nisestä ratkaisusta, vaikka käsitteen määritelmä kattaa laajasti erilaiset toimin-

taa parantavat pienetkin ratkaisut. Pohdimme määritelmää useaan kertaan 

opinnäytetyöprosessin aikana, sillä aineistomme perusteella lääketieteellisen 

kuvantamisen ympäristövaikutuksia vähentävät innovaatiot koostuvat pääosin 

energiansäästöön liittyvistä asetuksista, laitteiden sammuttamisesta ja energiaa 

säästävistä laitehankinnoista. Luonnonvaroja säästetään vähentämällä kerta-

käyttöisiä tuotteita sekä suosimalla laitteiden kunnostamista. Työtapojen osalta 

pyritään tehostamaan olemassa olevien laitteiden käyttöastetta, harkitsemaan 

kuvantamistapaa myös ympäristön kannalta sekä suosimaan etätyöskentelyä. 

Jokainen työntekijä voi omalla toiminnallaan pienentää hiilijalanjälkeä, mutta 

vaikuttavimmat päästövähennystoimet tehdään organisaatiotasolla esimerkiksi 

laitehankintojen ja talotekniikan investointien muodossa. Raha ja rahoitus vai-

kuttavat aivan kaikkeen, niin henkilökunnan työmatkojen liikkumismuotoon kuin 

ympäristöystävällisempien kuvantamislaitteiden kehittämiseenkin, ja kaikkeen 

siltä väliltä.  

Tutkimuksemme aikana hahmottui kuva tulevaisuuden kuvantamisyksiköstä, 

jossa ALARA-periaatteen ohella potilastyötä ohjaavat yhtä voimakkaasti ympä-

ristönäkökulmat. Kertakäyttöisiä tuotteita on nykyistä vähemmän ja sekä tarve-

aineiden että laitteiden hankintaa arvioidaan nykyistä huolellisemmin ympäris-

tönäkökulmat huomioiden. Tekoäly tarjoaa uusia ympäristövaikutuksia vähentä-

viä innovaatioita ja myös monipuolistuvat etätyöskentelyn mahdollisuudet, kuten 

etäkuvantaminen, auttavat vähentämään työmatkailun aiheuttamaa hiilijalanjäl-

keä. Ympäristötavoitteiden toteutumista voi estää käytännön toimien tai tutki-

mustyön rahoituksen puute (Brown ym. 2023; Schoen & Scheel 2023). Myös 
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laitetoimittajien riittämätön osallistuminen kestävän kehityksen mukaisten ku-

vantamistuotteiden kehittämiseen voi estää tavoitteiden saavuttamisen (Brown 

ym. 2023). 

Kuvantamisen ympäristövaikutuksiin paneutunut tutkimus on tulostemme perus-

teella painottunut energiansäästöön liittyvään määrälliseen tutkimukseen. Ai-

heen tutkiminen on ollut perusteltua ja todennäköisesti energiankulutuksen mit-

taaminen eri skenaarioilla on ollut yksinkertaisimpia tapoja pureutua radiologian 

hiilijalanjäljen vähentämiseen. Tulevilta tutkimuksilta toivoisimme rohkeutta vii-

toittaa tietä innovatiivisemmille tulevaisuuden säästökeinoille. Raaka-aineiden 

säästöön ja erityisesti kertakäyttöisten tuotteiden määrän vähentämiseen liittyy 

paljon säästöpotentiaalia. Samoin etäkuvantamisen ratkaisujen jatkokehittämi-

nen mahdollistaisi työmatkoihin liittyvän hiilijalanjäljen vähentämisen. Uhkana 

kuitenkin on, että tutkimus ja ympäristöystävällisempien ratkaisujen käyttöönotto 

eivät saa riittävää rahoitusta ja kestävän kehityksen tavoitteet jäävät saavutta-

matta. Toivoisimme laitetoimittajilta ja terveydenhuollon organisaatioilta roh-

keutta tehdä ympäristöystävällisempiä investointeja, sillä ne voivat parhaassa 

tapauksessa maksaa itsensä nopeasti takaisin säästyneen energian muodossa. 

6.4 Jatkotutkimusehdotus 

Emme löytäneet tutkimuksemme tuloksista mitään uutta ja mullistavaa keksin-

töä kuvantamisen ympäristövaikutusten vähentämiseksi. Olisimme todennäköi-

sesti saaneet monipuolisemman lähdeaineiston hyödyntämällä kekseliäämpiä 

tiedonhakutapoja perinteisten tietokantahakujen lisäksi. Jatkotutkimusehdotuk-

semme on tehdä aiheesta uusi tutkimus tuoreimpien innovaatioiden kartoitta-

miseksi. Alan konferensseilta ja messuilta voisi saada ensikäden tietoa innova-

tiivisimmista ideoista ja tutkimustuloksista. Tiedonhakua tulisi tehdä kekseliäästi 

mediasta, tutkimuslaitoksilta, yliopistoilta, tiedelehdistä sekä patenttijulkaisuista. 

Laaja ja monipuolinen tiedonhaku on yhtä aikaa sekä mielenkiintoista että aikaa 

vievää. 
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6.5 Ammatillinen kasvu 

Tutkimusmenetelmänä kuvaileva kirjallisuuskatsaus ei ollut meille aiemmalta 

tuttu ja perehdyimme aiheeseen keväällä 2023 ennen varsinaisen opinnäyte-

työn aloittamista. Vaikka itse menetelmä oli uusi, olivat jotkut sen vaiheista en-

nestään tuttuja, kuten esimerkiksi tiedonhaku eri tietokannoista. Ajankäytön hal-

litsemiseksi laadimme opinnäytetyöprosessin alkuvaiheessa selkeän suunnitel-

man ja aikataulun siitä, miten tulemme opinnäytetyötä lukuvuoden aikana edis-

tämään, jättäen kuitenkin pelivaraa yllättävien viivästymien varalle. Yritimme ja-

kaa opinnäytetyöhön liittyvät tehtävät tasaisesti suhteessa muihin opintoihin, 

jotta työ ei kuormittaisi liikaa missään vaiheessa. 

Prosessin aikana osallistuimme sekä erilaisiin työpajoihin että opettajien ohjauk-

siin ja saimmekin niistä monia hyviä ideoita opinnäytetyömme edistämiseen. 

Opinnäytetyön tekeminen on tuonut mukanaan valtavasti uutta oppia esimer-

kiksi systemaattisen tiedonhaun ja lähdekriittisyyden merkityksestä tutkimusta 

tehtäessä. Yhteistyön, kommunikaation ja suunnitelmallisuuden tärkeyttä ei voi 

korostaa liikaa. Myös aiheen rajaus on oleellista, jotta käsiteltävä aihe on hallit-

tavissa. Ja mikä ehkä tärkeintä, olemme saaneet paljon lisää tietoa ja ymmär-

rystä lääketieteellisen kuvantamisen aiheuttamista rasituksista ympäristölle 

sekä miten meistä jokainen pystyy omalla toiminnallaan pienentämään hiilijalan-

jälkeä. Vaikka olemme tekijöinä erilaisia, on luonteenpiirteissämme paljon sa-

mankaltaisuuksia ja yhteistyömme sujui todella hyvin. Opinnäytetyön prosessi 

eteni sulavasti ja hyödynsimme molempien vahvuuksia parhaan lopputuloksen 

saamiseksi. Yhteistyömme oli sekä keskustelevaa että kunnioittavaa ja ideat kä-

siteltiin tasapuolisesti molempien mielipiteitä kuunnellen.  
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Liite 1. Tutkimusaineiston analyysitaulukko 

Nro Tekijä(t), maa, vuosi Artikkelin nimi, julkaisupaikka Tutkimuksen tarkoitus Tutkimusmenetelmät 

ja -aineisto 

Keskeisimmät tulokset, jotka vastaavat tutkimuskysymyksiin 

1. Brown, Maura & Schoen, Ju-

lia Hyde & Gross, Jonathan & 

Omary, Reed A. & Hanne-

man, Kate 

Yhdysvallat 2023 

Climate Change and Radiology: Im-

petus for Change and a Toolkit for 

Action 

Radiology 307 (4) 

Artikkeli käsittelee laajasti ilmas-

tonmuutoksen merkitystä tervey-

teen ja terveydenhuoltoon. Se ker-

too lääketieteellisen kuvantamisen 

osuudesta ilmastokriisiin sekä toi-

mista, joilla kestävämpi tulevai-

suus voidaan saavuttaa. 

Katsaus Radiologian ja terveydenhuollon yksiköissä ilmastonmuutosta voi-

daan torjua siirtymällä ympäristöystävällisempään tekniikkaan, op-

timoimalla ja automatisoimalla laitteiden käyttöä, päivittämällä oh-

jeistuksia sekä käyttöönottamalla tekoälyn ratkaisuja. Tarvikkeiden 

ja raaka-aineiden käyttöä on tehostettava, kierrätystä lisättävä ja 

laitteita kunnostettava mahdollisuuksien mukaan. Haasteena on 

rohkaista laitetoimittajia tutkimaan ja kehittämään ekologisesti kes-

tävämpiä kuvantamistuotteita. 

2. Buckley, Bryan W. & MacMa-

hon, Peter J.  

Irlanti 2021 

Radiology and the Climate Crisis: 

Opportunities and Challenges – Ra-

diology In Training 

Radiology 300 (3) 

Artikkeli käsittelee terveydenhuol-

lon toiminnasta aiheutuvien kasvi-

huonepäästöjen jatkuvaa kasvua 

ja huomioita siitä, mihin aiheisiin 

tulisi kiinnittää jatkossa enemmän 

huomiota, jotta radiologia olisi tule-

vaisuudessa ekologisempaa. 

Katsaus Radiologian tarve palvelinkapasiteetille ja tiedonsiirrolle on kasva-

nut nopeasti. Näiden paljon energiaa kuluttavien palveluiden te-

hostamista ja käytön optimointia tulee kehittää, samoin kuin ympä-

ristöä säästäviä kuvauskäytäntöjä. 
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3. Büttner, L. & Posch, H. & 

Auer, T.A. & Jonczyka, M. & 

Fehrenbach, U. & Hamm, B. 

& Bauknecht, H.C. & Böning, 

G. 

Saksa 2020 

Switching off for future - Cost esti-

mate and a simple approach to im-

proving the ecological footprint of ra-

diological departments 

European Journal of Radiology 

Open 8 

Tutkimuksen tarkoituksena oli sel-

vittää, voiko radiologien työase-

mien sammutuksella vaikuttaa 

merkittävästi energiankulutukseen. 

Määrällinen tutkimus, 

jossa verrattiin kolmen 

työaseman puolen 

vuoden energiankulu-

tusta kolmen eri käyt-

tötavan välillä. 

Työasemien automaattisella sammuttamisella työaikojen ulkopuo-

lella voi vähentää energiankulutusta vuositasolla jopa 38,6 %, 

mutta ilman automaattista sammutusta / uudelleenkäynnistystä voi 

ylimääräisen odotusajan aiheuttamat henkilöstökustannukset ylit-

tää energiansäästön tuoman hyödyn. 

4. Gendy, D. & Walters, H. & 

O’Mahony, E. & Zaman, S. 

Yhdistynyt kuningaskunta 

2022 

The scope for radiology to contribute 

to the NHS net zero target: findings 

from a survey of radiology staff in 

the UK 

Clinical Radiology 77 (8) 

Tutkimuksen tavoitteena oli kartoit-

taa radiologian henkilökunnan 

asenteita ilmastokriisiin sekä tun-

nistaa ilmastoneutraalin toiminnan 

tavoitetta tukevia nykykäytäntöjä. 

Kyselytutkimus, jonka 

kohteena oli radiolo-

gian henkilökunta. Ky-

symykset määrittivät 

asenteita ilmastokrii-

siin, työmatkaa, etä-

työskentelyä, virtuaali-

konferensseja sekä 

kierrätystä. 

Tutkimuksen mukaan kodin ja työpaikan välisten matkojen hiilija-

lanjälki on isommassa roolissa hiilineutraaliustavoitteen saavutta-

misessa verrattuna valojen ja tietokoneiden sammuttamiseen. Etä-

konferenssit ja koulutukset voivat myös auttaa tavoitteen saavutta-

misessa. Kertakäyttöisten tuotteiden käyttöä tulisi myös mahdolli-

suuksien mukaan vähentää. 

5. Hainc, Nicolin & Brantner, 

Philipp & Zaehringer, Caro-

line & Hohmann, Joachim 

Sveitsi 2019 

”Green Fingerprint” Project: Evalua-

tion of the Power Consumption of 

Reporting Stations in a Radiology 

Department 

Academic Radiology 27 (11) 

Tutkimuksen tarkoituksena oli sel-

vittää kuinka pienet muutokset ra-

diologian työasemien asetuksissa 

voivat johtaa merkittäviin energian-

säästöihin pitkällä aikavälillä. 

Määrällinen tutkimus, 

jossa mitattiin radiolo-

gian työasemien ener-

giankulutusta. Lisäksi 

tutkimuksessa luotiin 

hypoteettinen skenaa-

rio. 

Keskittämällä tiettyjä radiologian toimintoja ja tekemällä pieniä 

muutoksia työasemien asetuksiin, voidaan sekä saavuttaa merkit-

täviä energiansäästöjä pitkällä aikavälillä että edistää energiavii-

saita tapoja.  
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6. Hawkins, Janice E. & Trem-

blay, Beth 

Yhdysvallat 2023 

Nurses and Climate Change: Ten 

Strategies for Reducing Carbon 

Emissions in the Radiology Depart-

ment 

Journal of Radiology Nursing 42 (1)  

Artikkeli käsittelee hiilidioksidi-

päästöjen vähentämistä jokapäi-

väisessä työssä. 

Katsaus Hiilidioksidipäästöjä voidaan vähentää käyttämällä pilvipalvelua, 

uudelleenkäytettäviä ja vähemmän pakkausmateriaaleja sisältäviä 

tuotteita sekä uusimalla valaistustekniikkaa. Ultraääntä voidaan 

käyttää mahdollisuuksien mukaan magneettitutkimuksen sijasta. 

Tekoäly ja parantunut diagnostinen tarkkuus tehostavat magneetti-

tutkimuksia. Talotekniikan uusiminen ja elektronisten laitteiden 

käytön optimointi auttavat myös vähentämään päästöjä. 

7. McAlister, Scott & McGain, 

Forbes & Breth-Petersen, 

Matilde & Story, David & 

Charlesworth, Kate & Ison, 

Glenn & Barratt, Alexandra 

Australia 2022 

The Carbon Footprint of Hospital Di-

agnostic Imaging in Australia 

The Lancet Regional Health – West-

ern Pacific 24 (1) 

Tutkimuksessa arvioitiin elinkaa-

riarviointimenetelmän (LCA) avulla 

viiden yleisimmän kuvantamisme-

netelmän hiilijalanjälkeä kahdessa 

australialaisessa sairaalassa. 

Määrällinen tutkimus, 

jossa laskettiin kuvan-

tamismodaliteettien 

hiilidioksidipäästöjä. 

Hiilijalanjälkeä voi pienentää vähentämällä tarpeettomia kuvauksia, 

suosimalla vähäenergisempiä kuvantamistapoja ja optimoimalla 

kuvantamislaitteiden käyttöä. Laitevalmistajat voisivat pyrkiä vä-

hentämään laitteiden virrankulutusta valmiustilojen aikana ja vas-

taavasti sairaaloiden hallinto voisi sisällyttää valmiustilan virranku-

lutuksen yhdeksi päätöksentekokriteeriksi uusia laitteita hankitta-

essa. 

8. Reeves, Kerri 

Yhdysvallat 2023 

It's Not Hard Being Green: How Ra-

diology Is Investing in a Sustainable 

Future 

Applied Radiology 52 (2) 

Artikkeli käsittelee radiologian ym-

päristövaikutuksia, säästökeinoja 

ja tulevaisuuden strategioita.  

Katsaus Magneettikuvantamisen energiankulutusta voi vähentää 15–20 % 

hyödyntämällä kuvantamislaitteen virransäästötiloja silloin, kun sitä 

ei käytetä. Liikkeentunnistimilla varustetulla valaistuksella voidaan 

saada uuden valaistuksen hankintakustannukset katettua jo en-

simmäisen vuoden aikana. Kertakäyttöisten varjoainepullojen 

vaihto monikäyttöisiin, suurempiin pulloihin voi tuoda merkittäviä 

kustannussäästöjä. 
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9. Schoen, Julia H. & Scheel, 

John R. 

Yhdysvallat 2023 

Planetary Health: Should We Care? 

Journal of the American College of 

Radiology 2023 

Artikkeli käsittelee ilmastonmuu-

tosta, radiologisten palveluiden 

ympäristölle aiheuttamaa kuormaa 

sekä keinoja vähentää radiologian 

aiheuttamia ympäristövaikutuksia. 

Katsaus Kustannussäästöjä voi saada aikaan sammuttamalla tarpeettomat 

laitteet ja siirtymällä uudelleenkäytettäviin välineisiin. Kiertotaloutta 

tukee esimerkiksi TT-laitteen käyttöiän jatkaminen laitteen kunnos-

tamisella. Keskeisenä haasteena on toimien täytäntöönpano käy-

tännössä. 

10. Woolen, Sean A. & Becker, 

Amy E. & Martin, Alastair J. & 

Knoerl, Roland & Lam, Vin-

cent & Folsom, Jerry & Euse-

mann, Christian & Hess, 

Christopher P. & Deshpande, 

Vibhas 

Yhdysvallat 2023 

Ecodesign and Operational Strate-

gies to Reduce the Carbon Footprint 

of MRI for Energy Cost Savings 

Radiology 307 (4) 

Tutkimuksen tavoitteena oli mää-

rittää kuvantamislaitteiden energi-

anhallinnan menetelmien avulla 

saavutettavat energian, kustan-

nusten ja hiilijalanjäljen säästöt 

Retrospektiivinen tutki-

mus, jossa vertailtiin 

neljän eri magneettiku-

vantamislaitteen säh-

könkäyttöä. 

Magneettikuvantamislaitteen sammuttamisella yöllä 12 tunniksi vä-

hennettiin sähkönkulutusta 25–33 %. Jos sammuttamisen sijaan 

käytettiin energiansäästötilaa, säästö kasvoi 22–28 % sammutta-

miseen verrattuna. 
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