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1 Johdanto

1.1 Taustaa

Digitaalisia palveluita on nykyaan kaikkialla ja olemme niiden kanssa tekemi-
sissa lahes joka péaiva. Digitalisaatio johtaa fyysisten tuotteiden korvaamiseen
virtuaalisilla ja digitaalisilla palveluilla (Liikenne- ja viestintaministerio 2021,
124). Taméan ansiosta olemme monin paikoin saaneet helpotusta arkeen ja tyo-
elamaan, kun emme enaa huku kopiopaperiin tai voimme lahettaa kuvia ja vide-

oita ystavillemme, vaikka toiselta puolelta maapalloa.

Toisaalta digitalisaation massiivinen kasvu aiheuttaa luonnonvarojen kulumista
ja paastojen syntymista. Frédéric Bordagen vuonna 2020 tehdyn tutkimuksen
mukaan digitaaliset palvelut olisivat kattaneet 4 % kaikista ihmisten tuottamista
kasvihuonekaasupaastoista. Suurin paéastojen aiheuttaja digitaalisella sektorilla
on energian ja etenkin sahkonkulutus. Vuonna 2017 ICT (Information and com-
munications technology) -sektorin sahkékaytén osuus oli 1 % koko Suomen

sahkonkulutuksesta (Hiekkanen, Seppanen & Ylhanen 2020, 5).

Tassé opinnaytetydssa tutkitaan elinkaarianalyysimenetelmien avulla verkkopal-
velun hiilijalanjalkea. Tarkasteltavana verkkopalveluna tydssa on Kuopion El&in-
puiston verkkosivusto, johon kuuluu digitaalinen lipunmyyntijarjestelma seka ke-
sapassi-mobiilisovellus (Kuopion Elainpuisto 2021). Ty6n tavoitteena on kartoit-
taa digitaalisesta palvelusta syntyvat paastoét ja pohtia paastdjen pienentamis-
mahdollisuuksia. Elinkaarianalyysissa mukaillaan 1ISO 14040- ja 14044-standar-
dien ohjeita. Elinkaarimallinnus ja hiilijalanjalkilaskenta tehdaan SimaPro-ohjel-

miston avulla.

Tutkimus tehddan Kuopion Eléinpuiston verkkopalvelun toteuttajalle Hurry

Oy:lle, joka on markkinointi-, paino- ja tapahtuma-alan yritys. Hurrylla on toimi-
pisteet Joensuussa, Kuopiossa, Varkaudessa seka Tampereella. Hurry tarjoaa
kuluttajille mm. markkinoinnin sek& brandin suunnittelua, palvelumuotoilua, vi-
suaalista suunnittelua, verkkosivujen tuottamista, digimarkkinointia ja tapahtu-

mien jarjestamista. (Hurry 2021.)



Opinnaytety6 on osa Karelia-ammattikorkeakoulun Kommunikoiva Energia han-
ketta. Hankkeen tavoitteena on lisata tietdmysta energiayhteisojen ja digitaalis-
ten palvelujen hiilineutraalisuudesta. Hanke tekee yhteistydta Pohjois-Karjalais-
ten yritysten kanssa. (Kommunikoiva Energia 2021.)

1.2 Kuopion Eléinpuiston verkkosivu

Elinkaarianalyysi toteutetaan Kuopion Elainpuiston verkkopalvelulle. Se on tehty
Elainpuistolle kevaalla 2021. Verkkosivustolla kerrotaan Kuopion Eldinpuiston
toiminnasta, palveluista ja tapahtumista, elainkuvien kera. Sivustolla on esitelty
Kuopion Elainpuistoon kuuluvat elainpuistot Vehmasmaéella ja Rauanlahdella.
(Kuopion Elainpuisto 2021.)

Kuva 1. Kuopion Elainpuiston logo (Kuopion Eldinpuisto 2021).

Osana verkkosivustoa on digitaalinen lipunmyyntijarjestelma, joka mahdollistaa
kesapassin ostamisen. Sen avulla Eldinpuistossa voi vierailla koko kesakauden
ajan rajattomasti. Kesapassin voi ostaa myos paperisena eldinpuistojen lipun-

myyntipisteiltd. Lipunmyyntijarjestelman osana toimii kesapassi-mobiilisovellus,
jonka kautta voi ostaa kesapassin seka tunnistautua eléinpuistojen lipunmyynti-

pisteilla. (Kuopion Elainpuisto 2021.)



2 Hiilijalanjélki ja ilmastonmuutos

2.1 Illmastonmuutos

llImastonmuutos tarkoittaa kaikkia muutoksia, joita ilmastossa tapahtuu. Nyky-
aan ilmastonmuutoksesta puhutaan, kun tarkoitetaan ihmisen toiminnan aiheut-
tamaa ilmaston lampenemista. Maapallon keskilampétila on mittausten mukaan
noussut 0,6 astetta 1900-luvun aikana. (Berghall, Ahonen, Sinivuori & Sakin
2003, 9.)

llImaston lampeneminen johtuu kasvihuoneilmién voimistumisesta (Sitra 2021).
Maapallon ilmakeha paastaa lavitseen auringosta tulevaa lyhytaaltoista sateilya,
joka sateilee takaisin avaruuteen lamposateilyna (Berghall, Ahonen, Sinivuori &
Sakin 2003, 7). Osa lampdosateilysta imeytyy maapallon ilmakehéssé oleviin
kasvihuonekaasuihin, josta lamp06 sateilee avaruuteen seka takaisin maapal-
lolle. Tata ilmiota kutsutaan kasvihuoneilmioksi. Luonnollinen kasvihuoneilmio

mahdollistaa elaman maapalolla. (IImasto-opas 2021.)

Luonnollisia maapallon ilmakehassa esiintyvia kasvihuonekaasuja ovat mm. hii-
lidioksidi, vesihdyry ja otsoni (Ilmasto-opas 2021). lnminen on toiminnallaan ai-
heuttanut kasvihuonekaasujen lisaantymisen ilmakehassa. Merkittavin ihmisen
toiminnasta aiheutuva kasvihuonekaasu on hiilidioksidi. Sen pitoisuus ilmake-
hassa on kasvanut kolmanneksella esiteolliseen aikaan verrattuna. (Berghaéll,
Ahonen, Sinivuori & Sékin 2003, 7.)

llImastonmuutos aiheuttaa monia ongelmia, jotka vaikuttavat luonnon ekosys-
teemeihin, luonnon monimuotoisuuteen, ihmisten turvallisuuteen ja terveyteen
seka ruuantuotantoon. Varmimpia ilmastonmuutoksen aiheuttamia ongelmia
ovat merenpinnan nousu, sateiden voimistuminen, kuivuus ja jaatikéiden sula-
minen (Berghall, Ahonen, Sinivuori & Sakin 2003, 9.) llmastonmuutosta ei voida
pysayttad, mutta sitéa voidaan hillita vahentamalla kasvihuonekaasupaéastojen

paatymista ilmakehaan. (Berghall, Ahonen, Sinivuori & Sékin 2003, 11.)



2.2 Hiilijalanjalki

Hiilijalanjalki kuvaa tuotteen tai palvelun koko elinkaaren aikana syntyvia kasvi-
huonekaasupéaastoja (Sitra 2021). Se kuvaa usein ns. suoria ymparistovaikutuk-
sia, joita voi olla esimerkiksi ICT-sektorilla verkkojen energiankulutus. Hiilijalan-
jalkeéd kuvataan hiilidioksidiekvivalenttina (CO2e), joka kuvaa eri kasvihuone-
kaasujen ilmastoa lammittavid vaikutuksia suhteutettuna hiilidioksidiin massayk-
sikkda kohden (IPCC 2014, 137). Keskivertosuomalaisen hiilijalanjalki vuodessa
on 10 300 kg CO2e/henkilo (Sitra 2018).

Kasvihuonekaasujen lammittava vaikutus ilmaistaan GWP (Global Warming Po-
tential) -kertoimen avulla. Esimerkiksi metaanin GWP-kerroin on 28 eli metaanin
lammitysvaikutus on 28 kertaa suurempi kuin hiilidioksidin. Hiilidioksidiekviva-
lentti ilmaistaan usein massayksikkdna, kuten kiloina tai tonneina. Hiilidioksi-
diekvivalentin on tarkoitus yhtenaistaa kasvihuonekaasujen vaikutuslaskentaa
paastojen vertailun helpottamiseksi. Taulukossa 1 on esitettynd kolmen yleisim-
man kasvihuonekaasun lammitysvaikutukset 100 vuoden tarkastelujaksolla.
GWP-kertoimia tarkennetaan lisdantyvan tiedon myota, jonka takia kertoimissa

on eroja eri vuosien valilla. (Myhre ym. 2013, 52.)

GWP-kerroin
Kasvihuonekaasu | Kemiallinen IPCC IPCC IPCC
kaava | (1995) | (2007)| (2014)

Hiilidioksidi CO2 1 1 1
Metaani CH4 21 25 28
Dityppioksidi N20 310 298 265
Taulukko 1. Yleisimpien kasvihuonekaasujen GWP-kertoimet (Myhre ym. 2013,
73-79).

GWP-kerrointa tarkastellaan usein 100 vuoden tarkastelujaksolla, vaihtoehtoisia
tarkastelu ajanjaksoja ovat myds 20 ja 500 vuotta. GWP-kertoimen kayttoon liit-
tyy epavarmuustekijoitd, silla kasvihuonekaasujen elinika ja ominaislammitys-
vaikutus vaihtelee huomattavasti. (SYKE 2010, 27.) Toisaalta GWP-kertoimia
pyritdan paivittamaan, jotta tieto olisi mahdollisimman tarkkaa, tasté johtuu
GWP-kertoimien eri luvut taulukossa 1.



2.3 IS0 14067

ISO 14067 on standardi, joka maarittelee hiilijalanjaljen laskennan ja raportoin-
nin paaperiaatteet ja metodit. ISO 14067-standardin vaiheet hiilijalanjaljen las-
kennalle ovat samankaltaiset elinkaarianalyysistandardien 1ISO 14040 ja 14044
kanssa. Hiilijalanjalkilaskennan tavoitteena on standardin mukaan laskea tuot-
teen mahdollinen vaikutus ilmaston lampenemiseen ilmaistuna CO2e:na. Hiilija-
lanjaljen laskennan paaperiaatteita ovat standardin mukaan tarkoituksenmukai-

suus, taydellisyys, johdonmukaisuus ja lapinakyvyys.

Tarkoituksenmukaisuus tarkoittaa sita, etta laskennassa ja raportoinnissa ote-
taan huomioon yrityksen vaatimukset. Tydssa kaytetddn menetelmia, jotka so-

veltuvat tutkittavan kohteen aiheuttamien paastdjen arviointiin. (ISO 14067, 12.)

Raportoinnin lapinakyvyydella tarkoitetaan sita, etta lukijan on mahdollista
nahda, mista tiedot ovat tulleet ja miten tietoa on kaytetty. Kaiken tiedon pitaisi
olla jaljitettavassa, eli raporttiin pitda tehda lahdeluettelo kaikista lahteista, josta
tietoa on haettu. (ISO 14067, 13.)

Taydellisyydella tarkoitetaan sita, etté laskentaa varten keratyn tiedon on oltava
tarkkaa ja keratty tieto ndkyy inventaarioanalyysissd. Laskennassa pyritdén ot-
tamaan kaikki tuotteen/palvelun osa-alueet kattavasti huomioon ja mikali jotain

jatetdan raportoinnin ulkopuolelle, on se hyvin perusteltu. (ISO 14067, 12.)

Johdonmukaisuudella standardissa tarkoitetaan selostusta siita, mita tutkitaan,
millaisia metodeja kaytetaan tutkimusta tehdessa. Johdonmukaisuuteen kuuluu,
etta keréatty tieto ja tutkimuksessa tehdyt johtopaatdkset ovat yhdenmukaisia ra-

portoinnin tavoitteiden ja rajauksen kanssa. (ISO 14067, 12.)

Tuotteiden ja palveluiden elinkaaren aikana kasvihuonekaasup&éastot saattavat
vaihdella ajan my6ta, minka takia inventaarioanalyysin tiedonkeraaminen kan-
nattaa kohdentaa ennalta maarattyyn ajanjaksoon. Tuotteen tai palvelun elin-

kaareen voi kuulua prosesseja, jotka liittyvat tiettyyn ajanjaksoon.
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Hiilijalanjalkilaskennassa otetaan huomioon tama tietty ajanjakso sekéa kyseisen
ajan ulkopuolella tapahtuva toiminta, jotka kuuluvat tuotteen tai palvelun elin-
kaareen. (ISO 14067, 19.) Esim. digitaalisen palvelun elinkaareen kuuluu palve-
lun tuottaminen ja kuluttaminen. Kuluttamista voidaan tarkastella tietyn ajanjak-
son aikana, eli elinkaareen liitetaan tdman ajanjakson kulutusprofiili ja palvelun

tuottaminen.

2.4 Hiilikadenjalki

Hiilikéddenjalki kuvaa yrityksen, tuotteen tai palvelun positiivisia ymparistovaiku-
tuksia, jotka pienentavat kuluttajan hiilijalanjalke&. Tama ei ole toimintaa, joka
vahentaisi yrityksen omaa hiilijalanjalkea. Hiilikadenjalki muodostuu toimin-
nasta, joka pienentéa toisen toimijan, kuten asiakkaan hiilijalanjalkea. Hiilika-
denjalkea kasvattavia tekijoita voivat olla esim. tuotteiden kierratettavyys, pitka
elinika, uusiutuvien materiaalien kayttd seka tuotteiden toimiminen hiilinieluna.
(Pajula, Vatanen. Behm, Grénman, Lakanen, Kasurinen & Soukka 2021, 11—
14.)

VTT ja LUT ovat kehittaneet ohjeistuksen hiilikddenjaljen laskentaan. Taman
laskennan pohjana on elinkaarimallinnus. Ohjeistus on jaettu neljaan paavai-
heeseen, jotka ovat esitetty alla olevassa kuvassa 2. Hiilikddenjalkilaskenta
pohjautuu elinkaarianalyysin kaytantoihin, ja sen pohjana ovat ISO-standardit.
Ensin lasketaan tuotteen tai palvelun hiilijalanjalki, minka jalkeen tunnistetaan
hiilikadenjalkitekijat ja lasketaan niiden vaikutukset. (Pajula, Vatanen. Behm,

Gronman, Lakanen, Kasurinen & Soukka 2021, 16.)



11

Stage 1: Handprint requirements

Define the Identify potential ldentify the environmental Identify the users Define the
scope of the handprint impacts in question and and beneficlaries of baseline
offered solution contributors their potential indicators the offered solution

Stage 2: LCA requirements

Define the functional unit Define the system boundaries Define data needs and sources

Stage 3: Quantification

Calculate the footprints Calculate the handprint

Stage 4: Communication

Identify the relevant indicators Consider critical review of Communicate the results
to be communicatad the handprint
Kuva 2. Hiilikadenjaljen laskeminen (Pajula, Vatanen. Behm, Grénman, La-

kanen, Kasurinen & Soukka 2021, 16).

Hiilikéddenjalke& voidaan kayttaa tuote- ja tuotantokehittelyssa, poliittisen paa-
toksenteon tukena, markkinoinnissa seka asiakkaiden ja sidosryhmien paatok-
senteon tukemisessa. (Pajula, Vatanen. Behm, Gronman, Lakanen, Kasurinen
& Soukka 2021, 15).
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3 Digitaalisen palvelun elinkaarianalyysi

3.1 Elinkaarianalyysi

Ymparistotietoisuuden kasvaessa yritykset kiinnostuvat omien tuotteiden ja pal-
velujen ymparistovaikutuksista. Elinkaarianalyysi on hyva menetelma tuotteen
tai palvelun elinkaaren tutkimiseen. Life Cycle Analysis (LCA) eli elinkaariana-
lyysi tarkastelee tuotteen tai palvelun aiheuttamia ymparistbvaikutuksia seka
tuotteen tai palvelun kuluttamia resursseja sen elinkaaren aikana. Elinkaari tar-
koittaa tuotteen koko matkaa raaka-aineista kulutustuotteeksi, ja lopulta jat-
teeksi tai uudelleen kierratettavaksi. Elinkaarianalyysin kayttokohteita voivat olla
tuotesuunnittelu ja kehittaminen, poliittinen paatoksenteko tai markkinointi. (Ym-
parist6.fi 2013.) Elinkaarianalyysin avulla voidaan tarkastella tuotteen tai palve-
lun keskeisia parannuskohteita ympariston kannalta (SYKE 2010, 15). Tama on
iteratiivinen prosessi, eli tyon yksittaiset vaiheet vaikuttavat muiden vaiheiden
tuloksiin (ISO 14040, 22).

ISO eli International Organization for Standardization on kansainvalinen stan-
dardointijarjesto, joka tuottaa kansainvalisia standardeja (ISO 2021). ISO on
tuottanut elinkaarianalyysistandardeja helpottamaan ja yhtenadistamaan elinkaa-
riarvioinnin tekemista. Naita ovat ISO 14040 ja 14044, jotka maarittelevat elin-
kaariarvioinnin seuraavasti “elinkaari on tuotejarjestelman perakkaiset tai vuoro-
vaikutteiset vaiheet raaka-aineiden hankinnasta tai tuottamisesta luonnonva-
roista loppusijoitukseen”, (ISO 14040, 12). Alla olevassa kuvassa 3 on esitetty

standardin méaarittelemat elinkaariarvioinnin paapiirteet.
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/ Elinkaariarvioinnin papiirteet \

Tavoitteiden ja
soveltamisalan
maarittely

a )

Kayttokohteita:
- Tuotteiden kehittaminen ja
parantaminen

Tulosten - Strateginen suunnittelu
Inventaario- - tulkinta - Poliittinen paatdksenteko
analyysi - Markkinointi
- - Muu

Vaikutus-
arviointi

N
\- J

Kuva 3. Elinkaariarvioinnin p&épiirteet (ISO 14040, 24).

Elinkaarianalyysin tekemista helpottaa analyysin laatimiseen luodut ohjelmat,
kuten SimaPro. Ohjelmistoilla voi mallintaa elinkaarta seké laskea ja mallintaa
tuotteen tai palvelun ymparistovaikutuksia. Ohjelmistot siséltavat usein omia ja
ulkopuolisia tietokantoja, jotka helpottavat elinkaaren kokoamista. (SYKE 2010,
22.)

Elinkaarianalyysia voidaan lahestya haitanjaollisen tai seurausvaikutuksellisen
tarkastelun kautta. Haitanjaollinen elinkaariarviointi (attributional LCA) tarkaste-
lee elinkaaren perusvirtoja ja mahdollisia ymparist6 vaikutuksia muuttumatto-
massa tilassa. Haitanjaollisessa lahestymistavassa huomioidaan ne ominaisuu-
det, jotka vaikuttavat suoraan tutkittavaan elinkaareen. Seurausvaikutuksellinen
tutkii (consequential LCA) ns. "mita jos”-skenaarioita, eli se pyrkii mallintamaan,
miten eri paatokset vaikuttavat tuotteen tai palvelun ymparistévaikutuksiin. Siind
huomioidaan prosessit, jotka voivat muuttua tietyn paatoksen jalkeen tai tuot-

teen/palvelun kysynnan muuttuessa. (SYKE 2010, 32-33.)
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3.2 Digitalisaatio

Digitalisaatio korvaa fyysisia tuotteita virtuaalisilla ja digitaalisilla palveluilla (Lii-
kenne- ja viestintaministerid 2020, 124). Digitaaliset palvelut yleistyvét jatkuvasti
ja ne vaikuttavat yhteiskuntaan muokkaamalla vuorovaikutustapoja inmisten va-
lilla seka teollisuuden prosesseja. Palvelujen digitalisoinnilla on tarkoitus helpot-
taa ihmisten elamaé seka parantaa yhteiskunnan toimintaa ja yritysten tuottoja.
(Lilkenne- ja viestintdministerio 2020, 20.) Suomi on yksi digitalisaation karki-
maita. Suomessa on mm. mobiilidatan kaytto lisdantynyt eniten maailmassa

asukaslukuun suhteutettuna. (Liikenne- ja viestintaministerié 2020, 21.)

Digitaaliset palveluiden ajatellaan olevan aineettomia, vaikka ne kuluttavat ener-
giaa ja raaka-aineita. ICT-sektorin palvelujen lisdéntyessa jatkuvasti joudutaan
tuottamaan kuluttajille uusia laitteita. Laitteiden valmistamiseen tarvitaan paljon
energiaa ja materiaaleja, kuten harvinaisia metalleja. Raaka-aineiden valmista-
minen tuottaa myo6s paljon kasvihuonekaasupaastoja. (Liikenne- ja viestintami-
nisterio 2020, 21-22.) Liséksi internetin, datan ja mobiiliyhteyksien kasvu johtaa
suuriin kasvihuonekaasupaastoihin. Toisaalta samaan aikaan tietoliikennever-
kot ja kuluttajien laitteet kehittyvéat koko ajan energiatehokkaimmiksi. (Liikenne-

ja viestintaministerié 2020, 30.)

Digitalisaation ongelmana on, ettei ymparistdvaikutuksia voida valttamatta tar-
kastella vain toimiala- tai maakohtaisesti. Digitaalisten palvelujen tuottamat
paastot voivat olla maiden rajojen ylittavia, esimerkiksi jos Suomessa katsotaan
suoratoistopalvelusta videota, on mahdollista, ettéa se aktivoi toisessa maassa
datakeskuksen, jonka energia on tuotettu fossiilisilla polttoaineilla. (Toivanen
2021.)

Toisaalta digitaalisten palvelujen ja tuotteiden avulla voidaan vahentaa paastoja
esimerkiksi korvaamalla autolla likkuminen etayhteyksilla. (Sitra 2021.) Digitaa-
lisilla palveluilla voidaan pienentda muiden toimijoiden hiilijalanjalkea esim. kor-
vaamalla fyysisia tuotteita digitaalisilla tai optimoida energia tai resurssitehok-
kuutta sovelluksien avulla (Liikenne- ja viestintaministerio 2020, 22—-23).
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3.2 Digitaalinen palvelu

Digitaalisen palvelun elinkaarianalyysin vaiheet ovat samanlaiset kuin normaalin
elinkaarianalyysin. Digitaalisen palvelun toiminnallinen yksikko voi olla esim. da-
tan megatavu (Mt), laitteiden kappalemaara, vuosittainen kaytto tai energianku-
lutus. Digitaalisen tuotteen inventaarioanalyysissa otetaan huomioon mm. mate-
riaalien tuotantoprosessit, palvelualusta ja digitaalinen kulutuskayttaytyminen
(Bordage & Greenlt.fr 2019, 11). Elinkaarianalyysin loppuosa on vaikeaa maaéri-
telld, silla usein ei tiedeta, mité digitaaliselle palvelulle tai tuotteelle tapahtuu
kayton jalkeen. Poistetaanko vanha verkkosivusto vai jaaké se kuormittamaan

ymparistda pysymalla bittiavaruudessa.

Digitaaliset palvelut koostuvat monista sektoreista, jotka voidaan jakaa esimer-
kiksi kuluttajiin, ohjelmistoon, datakeskuksiin, tiedonsiirtoon ja muihin mahdolli-
siin tekijoihin, joita ei valttaméatta voida suoraan sijoittaa eri kategorioihin. Alla
olevassa taulukossa on havainnollistettu yksi tapa jakaa verkkopalvelu sektorei-
hin. Koska digitaalinen palvelu sisaltda useita sektoreita, on systeeminrajaus
olennaista digitaalisen palvelun elinkaarta maarittdessa. Taman opinnaytetyén

rajaukseen kuuluu verkkopalvelun rakentaminen ja tuottaminen.

eKuluttajien kdyttamien laitteiden energiankulutus
eKuluttajien laitteiden valmistus

*Ohjelmiston energiankulutus

eDatakeskusten energiankulutus
eDatakeskusten rakentaminen

sVerkkoinfran energiankulutus
eInfran rakentaminen

-

elaitteiston jadhdyttamiseen tai lammittamiseen kuluva energia

Taulukko 2. ICT-sektorien jako.
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Digitaalisten palvelujen suurimmat ymparistovaikutukset syntyvat niiden kayton-

aikaisesta energiankulutuksesta. Suuret ymparistovaikutukset johtuvat datakes-

kusten ja tietoliikenneverkon suuresta energiankulutuksesta. (Sitra 2021.) Data-

keskukset sisaltavat palvelimia, jotka ovat tietolikenneverkkoon liitettyja tietoko-

neita. Palvelimet k&sittelevéat ja tallentavat dataa, jota jaetaan kuluttajien ja yri-

tysten valilla. Datakeskukset tuottavat toimiessaan paljon lampda, ja niitad on

jaéhdytettava, etteivat laitteet ylikuumene. Suomessa palvelinkeskusten hukka-

lampo6a on kaytetty hyddyksi Espoon, Kirkkonummen ja Kauniaisten kaukolam-

poverkoissa. (Fortum 2021.)

Digitalisessa muodossa olevaa tietoa siirretaan tavujen muodossa tietoliikenne-

verkkoja pitkin. Tietoliikenneverkot voidaan jakaa Kiinteisiin ja langattomiin verk-

koihin. Verkot voivat olla yksityisia tai julkisia. (Liikenne- ja viestintaministerio

2020, 53.) Alla olevassa kuvassa 4 on havainnollistettu tietoliikenneverkkojen

rakennetta. Suurin osa kiinteista yhteyksista ovat valokuituverkkoja, jotka toimi-

vat myos nopeiden langattomien yhteyksien siirtoverkon pohjana (Liikenne- ja

viestintaministerio 2020, 54).

RUNKOVERKKD

telma, kytkimet, reitittimet

ALUEVERKKO

Siirtojarjestelma, kytkimet, reitittimet

Matkaviestin- _ Ku!ntean TV-1ahetin-
varkon tilaajaverkon SZRTAE
tukiasema verkkopaate '
Matkaviestin- Kiintea TV-

varkko
Radioverkko

Kayttaja

liityntaverkko
Kiintean siirtotien

jarjestelmat

Kayttaja

jakeluverkko

Kayttaja

Kuva 4. Viestintaverkko (Liikenne- ja viestintdministerio 2020, 53).
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Dataliikenteesta puhuttaessa puhutaan myos IP (internet protocol) -likenteesta.
Kaikki tieto internetissa liikkkuu IP:n muodossa. Suurin osa IP-liikenteesta kulkee
kiintedssa verkossa, kun kuluttajat ostavat palveluita operaattoreilta tai sovelluk-
sista. Datakeskukset kuuluvat osaksi kiinteaa IP-verkkoa. IP-liikenne kulkee
my6s mobiiliverkon kautta, se valittaa liikkennetta kuluttajien ja palvelun tarjo-

ajien valilla. (Hiekkanen, Seppéala & Ylhanen 2020, 8-9.)

Suomessa kaytetaan paljon matkaviestintaverkkoa, mobiilitiedonsiirron suosiota
selittavat kattavat matkaviestintaverkot ja rajoittamattomat liittymat. Suuri osa

internetin dataliikenteesté koostuu videoiden lataamisesta ja lahettamisesta. On
arvioitu, ettd vuonna 2020 videot kattaisivat 78 % kaikesta globaalista internetlii-

kenteesta. (Liikkenne- ja viestintaministerié 2020, 30.)

3.4 GHG-protokolla

GHG-protokolla antaa ohjeita ICT-sektorin kasvihuonekaasujen laskemiseen ja
raportointiin. Sen tarkoituksena ei ole tukea tuotteiden vertailua, vaan luoda oh-
jeistus, kuinka ICT-sektorilla voidaan vélttaa kasvihuonekaasupéastoja. Proto-
kolla tarjoaa yleisia ohjeita ICT-tuotteiden soveltamisalanmaarittelyyn, tiedonke-
ruuseen, epavarmuustekijéihin ja rajojen asetteluun. Protokolla antaa my6s yri-
tyksille ohjeita kasvihuonekaasulaskennan kirjanpitoon. (GeSi, Carbon Trust
2017, 1-7.)

ICT-tuotteiden allokointiin saadaan ohjeita GHG-protokollasta. Digitaaliset tuot-
teet kayttavat paljon infrastruktuuria yhtaaikaisesti esim. datakeskuksista jae-
taan monia eri nettisivustoja yhté aikaa. Paras tapa allokoida ICT-tuotteita on
kohdentaa tarkastelu jaetun komponentin, kuten datan kaytén mukaan. Internet-
yhteyden kaytt6a voidaan allokoida datan perusteella esim. Mt/s (megata-
vua/sekunti). Sovelluksen kaytto voidaan allokoida datan kulutuksen mukaan ja
datakeskuksen kayttd voidaan allokoida tiedon kasittelyyn kuluneen ajan tai

kaytettyjen serverien mukaan. (GeSi, Carbon Trust 2017, 2-15.)
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Protokollassa todetaan, etté suurin osa paastdista ICT-sektorilla syntyy verkko-

sivuja yllapitavien laitteistojen energiankulutuksesta. Protokolla esittda ohjeen,

jolla voidaan laskea ICT-palvelun hiilijalanjalki energiakulutuksen avulla. Taméa

ohje (GeSi, Carbon Trust 2017, 23) sisaltaa viisi kohtaa, jotka ovat:

o k 0N PF

energiankulutuksen mittaus tai arviointi
kayttoprofiilin mittaaminen

kaytetyn energian laskeminen

yleisen energiankulutuksen tunnistaminen

energiankulutuksen muuntaminen kasvihuonekaasupaastoiksi.

Kohdan 4 energiankulutuksella viitataan vaihtuviin energiaa kuluttaviin toimintoi-

hin kuten laitteiden jadhdyttamiseen tai lammittamiseen. Energiankulutuksen

paastot saadaan selville alueellisten paasttkertoimien avulla tai syottamalla

energiankulutustiedot elinkaarianalyysiohjelmaan. (GeSi, Carbon Trust 2017,

23.)

3.5 Digitaalisten palvelujen kestavyys

Hanna Pihkola kuvaa FiComing 2020 blogissaan ICT-sektorin jalanjalkea ja hiili-

kadenjalkea. Pihkola pohtii sita, kuinka voimme kehittaa digitaalisia palveluita,

jotka korvaavat materiaalin ja ovat samalla vahapaastoisia.

Jotta voisimme varmistaa sen, ettei kasvava kulutus syo parantu-
neella tehokkuudella saavutettuja saastoja, olisi tarkedd ymmartaa,
miten digitaaliset palvelut vaikuttavat kuluttajien kayttaytymiseen.
Naiden valillisten vaikutusten mittaaminen saattaa olla se kaikkein
hankalin osa seké jalanjalkien ettd kadenjalkien maaritysta. Jat-
kossa kaikkien meidan pitéisi pystyd paremmin tunnistamaan oman
toimintamme vaikutukset, ja liséksi pyrkiad aktiivisesti vdhentdmaan
niitd. Tama koskee seka yksiloita etta yrityksia. Jokaisesta laskel-
masta voidaan yleensé tunnistaa eniten ja vahiten kuluttavat elin-
kaaren vaiheet, mutta kaikkein olennaisinta olisi keskittya siihen,
miten koko ketjun muodostamaa kuormitusta voidaan pienentaa.
Kuluttajat ja muut loppukéyttgjat tulisi nahdé osana tata ketjua.
(Pihkola 2020.)



19

Ekodesign eli suomennettuna ekologinen suunnittelu on keskeisesséa osassa,
kun digitaalisella palvelulla halutaan korvata fyysinen palvelu, esim. kopiopape-
rin korvaaminen pdf-tiedostolla. Ekologisen suunnittelun tavoitteena on pienen-
taa tuotteen tai palvelun ymparistévaikutuksia jo suunnitteluvaiheessa. (Bor-
dage & Greenlt.fr 2019, 33.) Verkkosivun hiilijalanjaljen pienentamisessa voi-
daan kayttda apuna mm. web eco-design checklist-listaa, jonka ovat laatineet
Frédéric Bordage yhteistydssa Greenlt.fr:n kanssa. Lista sisaltdd 115 kaytan-
t64, joilla voidaan muuttaa verkkosivustoa ekologisemmaksi. Ekologisia tekij6ita
verkkosivulla voivat olla esim. kuvien ja videoiden koko. Kokoon voi vaikuttaa

my6s muoto, jossa kuvat tai videot ovat.

Verkkosivuston paastoihin voivat vaikutta sen kaytonaikaiset ominaisuudet. Va-
limuisti keraa valiaikaista tietoa verkkosivustojen, selaimista ja sovelluksista no-
peuttaen niiden latautumisaikoja. Valimuistiin kerddntyneen tiedon ja tiedostojen
ansiosta sivusto latautuu seuraavalla kayttokerralla nopeammin. Tiedostojen
tallentuminen valimuistiin sdéstaa energiaa, kun tiedosto tarvitsee ladata vain
kerran. (Jonson 2020.)

Tim Frick esittelee kirjassaan Designin for Sustainability kestavan verkkosivun
suunnittelun periaatteita. Kirjassa annetaan ohjeita, kuinka verkkosivujen tekijat
voivat huomioida kestavyyden sivuston suunnittelussa ja toteuttamisessa. Kirjan
paaperiaatteina on, ettd mita pienempi on verkkosivuston ladattavan datan-
maara, sita pienemmat on sivuston paastot ja verkkosivusto on kestavampi, jos

sen tekemiseen ja yllapitdmiseen kaytetd&n uusiutuvaa energiaa. (Frick 2016.)

Datakeskusten suuren energiankulutuksen vuoksi helppo tapa pienentaa verk-
kosivun ymparistovaikutuksia on kayttaa datakeskuksia, jotka kayttavat uusiutu-
via energianlahteitd. Ymparistoystavallisista palvelimista kaytetddn nimitysta
green host, joka tarkoittaa vihreda yllapitajaa. Vihreat yllapitajat voivat tuottaa
oman uusiutuvan energiansa esimerkiksi aurinkopaneelien tai tuulivoimaloiden
avulla. Yllapitajat voivat myos ostaa uusiutuvaa energiaa. Toisaalta sahkon siir-
toverkkoihin siirretd&n energiaa voimaloista, jotka kayttavat uusiutuvia energian-

|&hteit& tai fossiilisia energianléahteita. Vaikka palvelin ostaisi uusiutuvaa
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energiaa, on mahdotonta sanoa, millaista energiaa palvelin todellisuudessa
kayttaa. (Frick 2016, tekstikappale 3.)

Verkkosivujen optimoinnin on tarkoitus tehda verkkosivusta mahdollisimman no-
peasti latautuva ja kayttajalle mahdollisimman helposti kaytettava. Yksi verkko-
sivun optimoinnin muodoista on hakukoneen optimointi, jossa verkkosivustosta
pyritdan tekeméaéan helposti loydettava. Verkkosivuston tekijat voivat tehdé ha-
kusanakartoituksia verkkosivunsa aiheen perusteella. Kartoituksen avulla sivus-
tolle voidaan koota sanoja, joiden perusteella kuluttaja todennakoisimmin loytaa
sivuston. Myds verkkosivulla olevan tiedon pitéa olla helposti I6ydettavissa il-
man turhaa sivujen selailua, koska se kuluttaa energiaa. Mita pienemmalla
maaralla datan lataamista tieto on l6ydettavissa, sitd ymparistoystavallisempaa
tieto on. (Frick 2016, tekstikappale 2.)

Nopeasti ladattavalla nettisivulla on kevyt koodaus ja vahan ladattavia kom-
ponentteja. Kevyet ja nopeasti latautuvat nettisivut ovat ymparistdystavallisem-
pid, silla niiden lataamiseen tarvitaan vahemman energiaa. Nettisivun nopeus
vaikuttaa myos kayttajien maaraan sivulla, silla useat kayttajat eivat kayta sivua,
mikali se ei lataudu alle kahdessa sekunnissa. Verkkosivujen suunnittelijat voi-
vat testata verkkosivujensa latausaikoja tyokalujen, kuten Googlen PageSpeed
Insights -testin tai Pingdom Tools -verkkosivuston avulla. (Frick 2016, tekstikap-

pale 2.)

Verkkosivun kestéavyyteen voidaan vaikuttaa myds nettisivuston visuaalisella
suunnittelulla. Fontilla voidaan vaikuttaa nettisivun lataamisnopeuteen. Tietoko-
neet ja mobiililaitteet sisaltavat valmiita fontteja, joita ei tarvitse erikseen ladata.
Jos verkkosivustolla ei kayteta tietokoneelta/mobiililaitteilta 6ytyvia fontteja, la-
tautuvat fontit internetin kautta lisdten sivuston latausaikaa ja energiankulutusta.
My06s kuvien muoto verkkosivustolla vaikuttaa verkkosivun kokoon, parhaita ku-
vamuotoja ovat PNG ja JPG. PNG:ta suositellaan kaytettavaksi diagrammeissa
ja kaavioissa. JPG:ta suositellaan kaytettdvaksi kuvatiedostoissa. (Frick 2016,
tekstikappale 5.) Videot ovat verkkosivustojen yksi suurimmista energiankulutta-

jista. Mikali verkkosivun tuottaja haluaa kayttaa sivustollaan videoita, tulisi



21

videoiden olla sisall6llisesti tarkeitd. Videot kannattaa pitéaa lyhyina esim. poista-

malla niista turhat introt. (Frick 2016, tekstikappale 4.)

Verkkosivuston kaytettavyys kannattaa suunnitella tietokone ja mobiililaitteille
yhteensopiviksi. Sivuston suunnittelussa kaytettadan termia "mobile-first”, jolla
tarkoitetaan verkkosivun suunnittelu, jossa otetaan ensisijaisesti huomioon si-
vuston toimivuus mobiililaitteilla. Kun sivuston sisalté on suunniteltu mobiililait-
teille sopivaksi, lataa kuluttajan laitteet vAhemman dataa, mika tarkoittaa, etta

ne kuluttavat vdhemman energiaa. (Frick 2016, tekstikappale 5.)

My0s kuluttajat voivat pienentdd omaa digitaalista hiilijalanjalkeéén, he voivat
sammuttaa tietokoneen aina kayton jalkeen, silla se kuluttaa sdhkda vaikkei sitéa
aktiivisesti kaytettaisi. Myds muut laitteet, kuten kaiuttimet ja tulostimet olisi
hyva sammuttaa ylimaaraisen energiankulutuksen valttamiseksi. Kuluttajan kan-
nattaa valita uusia laitteita hankkiessaan energiatehokas laite. Sellaisen laitteen
tunnistaa Energy Star-leimasta. (University of Ottawa 2021.)

Verkkosivun kestavyydella voidaan tarkoittaa myos esteettomyytta. Esteetonta
verkkosivua voivat kayttaa myos kuulo- tai nakévammaiset kuluttajat. Esteetto-
myytté verkkosivulla voi parantaa lisaamalla tekstiin kuuntelumahdollisuuden tai
lisadamalla mahdollisiin videoihin tekstityksen. Vahentamalla vilkkuvien kuvien
tai valojen maaraa seka mahdollistamalla yksinkertaisen selauksen. Vilkkuvat ja
hyvin kirkkaat kuvat saattavat aiheuttaa epilepsiakohtauksia. (Frick 2016, teksti-
kappale 6.)
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4  Tarkoitus ja tehtava

4.1 Tarkoitus

Digitaalisten palvelujen kestavyyden tutkiminen elinkaarianalyysin avulla on
viela alkutaipaleella, ja julkista tietoa digitalisaation ymparistovaikutuksista on
saatavilla vdh&n. Suomessa Sitra ja Teknologian tutkimuskeskus VTT ovat teh-
neet tutkimuksia digitalisaation kestavyydesta, mutta varsinaisia elinkaariana-
lyyseja ei ole julkaistu. Taman opinnaytetyon tarkoituksena on luoda tutkimus-
tietoa digitaalisen palvelun elinkaaresta ja hiilijalanjaljesta. Lisaksi tarkoituksena

on myos tuottaa suomenkielista materiaalia ICT-sektorin tutkimisesta.

Opinnaytetydssa pyritaan loytdamaan vastaukset seuraaviin kysymyeksiin:

1. Millainen on digitaalisen palvelun elinkaari ja hiilijalanjalki?
2. Kuinka digitaalisen palvelun hiilijalanjalke& voitaisiin pienentaa?

Tyon tuloksia voidaan kayttaa hyodyksi yrityksen hiilijalanjaljen pienentami-
sessa silloin, kun tiedetd&n paljonko toiminta aiheuttaa paastoja. Yritys voi hyo-

dyntaa tuloksia my6és omassa markkinoinnissaan.

4.2 Aiheen rajaus

Opinnaytetyon tutkimuksessa keskitytaan verkkopalvelun rakentamisen tuotta-
maan hiilijalanjalkeen. Tutkimuksen ulkopuolelle jaavat verkkoinfran rakentami-
nen ja kuluttajien laiteiden tuottaminen. Tyfssa otetaan huomioon kayton aikai-
sista paastoista kuluttajien ostotapahtumat seka verkkosivustolla vierailut. Verk-
kopalvelun tyhjakayntia ei maaritella. Tyodssa tutkitaan datakeskusten osalta,
kuinka paljon yhden verkkosivun jakaminen kayttajille kuluttaa energiaa. Myos
levytilan ja pilvipalvelun energiankulutus lasketaan. Varsinainen datakeskuksen

kokonaisenergiankulutuksen laskeminen ei kuulu opinnaytetydn sisaltoon.
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4.3 Tutkimustehtava

Opinnaytetyon tarkoituksena on laskea Kuopion Elainpuiston verkkosivun ja
mobiilisovelluksen hiilijalanjalki. Tama laskenta tehdaan elinkaarianalyysin
avulla. Tydssa pohditaan hiilijalanjaljen pienentamisen ja paastéjen kompen-
soinnin mahdollisuuksia. Opinnaytetyon keskeisena tavoitteena on tarkastella
digitaalisen palvelun elinkaarta seka elinkaaristandardien soveltuvuutta digitaali-
sen palvelun tutkimisessa. Ty0ssa tutkitaan mista elinkaarenvaiheista syntyy

eniten paastoja ja mitka tekijat vaikuttavat paastdjen muodostumiseen.
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5 Menetelmat

5.1 1SO 14040 ja 14044

Ty6ssa mukailtiin ISO 14040- ja 14044-standardien menetelmia. 1ISO 14040
maarittda elinkaarianalyysin paéperiaatteet ja piirteet. Standardi maarittelee
elinkaarianalyysin paavaiheet, joita ovat tavoitteen ja soveltamisalan maarittely,
inventaarioanalyysi, vaikutusten laskenta ja tulosten tulkinta. ISO 14044 esitte-

lee elinkaariarvioinnin vaatimuksia ja suuntaviivoja.

Tavoitteen méaarittelyssé paatetaan, millaisia tuloksia elinkaarianalyysista halu-
taan tulokseksi. Tavoitteen maarittelyssé ilmaistaan analyysin aiottu kayttotar-
koitus, selvityksen tekemisen syyt, aiottu kohdeyleiso ja selvitetaan, kayte-

taanko tuloksia julkisesti esitettavissa vertailuissa. (1ISO 14040, 30.)

Soveltamisalan maarittelyssa maaritelladn tyon toiminnallinen yksikkd, tyon ra-
joitukset, oletukset ja tiedolle asetetut vaatimukset. Toiminnallinen yksikko tar-
koittaa 1ISO 14044-standardin mukaan jonkin tuotejarjestelman maarallista suo-

rituskykyd, jota kaytetddn referenssiyksikkona. (1ISO 14044, 16.)

Tyon rajojen maarittelyssa kerrotaan, mitka yksikkdprosessit otetaan tytssa
huomioon. Yksikkoprosessit ovat inventaarioanalyysin pienimpia huomioon otet-
tavia kohteita, jotka vaikuttavat elinkaaren syotteeseen ja tulokseen. Tyon rajoi-
tusten pitaa olla yndenmukaisia tavoitteiden kanssa. Soveltamisalan méaaritte-
lyssa kerrotaan, jos prosesseja tai syotteita ei oteta elinkaaressa huomioon.
Tiedon jattdmisen pois elinkaaresta pitaa olla perusteltu selkeésti. (ISO 14044,
16.)

Inventaarioanalyysissa kerataan ja analysoidaan tietoa koko elinkaaressa kay-
tettavista raaka-aineista ja lopputuloksena syntyvista tuotteista ja paastoista
(ISO 14040, 32). Analyysia varten tietoa keratdén kaikista jarjestelman rajoihin
kuuluvista yksikkdprosesseista. Tiedonkeruun aikana tarkistetaan tietojen kel-
poisuus. Inventaarioanalyysissa kuvataan keréatyn tiedon allokointi ja laskenta-
menetelmat. (ISO 14044, 19-22.)
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Allokointi tarkoittaa elinkaaren materiaalivirtojen ja tuotosten kohdentamista.
Sita voidaan valttaa jakamalla yksikkoprosessit alaprosesseihin ja kerdamalla
niihin liittyvia syotte- ja tuotostietoja. (ISO 14044, 23.) Digitaalinen palvelu sisal-
taa paljon paallekkain menevaa infrastruktuuria, jolloin allokointi on valttAma-

tonta.

Vaikutusarvioinnissa pohditaan ymparistbvaikutusten merkittavyytta (1ISO
14040, 34). Vaikutusarvioinnissa sijoitetaan tulokset vaikutusluokkiin ja laske-
taan vaikutusluokka indikaattorientulokset (ISO 14044, 25). Indikaattoritulosten
laskennassa muutetaan inventaarioanalyysissa saadut tulokset yhteiseen yksik-
koon. Laskennan jalkeen tiedot voidaan koota ryhmiksi, joissa tulokset halutaan
esitella. (1ISO 14044, 28-29.) Vaikutusarvioinnissa tutkitaan soveltamisalassa

maariteltyja ymparistovaikutuksia. (ISO 14040, 38).

Tulosten tulkinnassa tarkastellaan inventaarioanalyysin ja vaikutusarvioinnin tu-
loksia ja niiden valista vaikutusta (ISO 14040, 40). Elinkaarelle voidaan tehda
myo6s herkkyysanalyysi, jolla arvioidaan menetelmien ja lahtdtietojen valinnan

vaikutuksia elinkaarianalyysin tuloksiin (ISO 14040, 18).

Elinkaarianalyysin arvioinnissa maaritellaan elinkaarianalyysin ja inventaario-
analyysin tulosten luotettavuutta. Arvioinnissa tarkastetaan tiedon taydellisyys ja
johdonmukaisuus. Johdonmukaisuuden tarkistuksessa tutkitaan ovatko mene-
telma ja lahtotieto yndenmukaisia tavoitteiden ja soveltamisalan kanssa. (1ISO
14044, 33-35.)

Elinkaarianalyysia tarkastellaan myos kriittisen arviointiprosessin avulla. Tassa
arviointiprosessissa varmistetaan, etta analyysissa kaytetyt menetelmat ovat
yhtendisia ISO-standardien kanssa, analyysissa kaytetyt menetelmat ovat tekni-
sesti ja tieteellisesti patevia, kaytetyt tiedot ovat soveltuvia selvityksen tavoittei-
siin verrattuna, johtopaatokset ovat rajoituksien ja analyysin tavoitteiden mukai-

sia ja raportointi on lapinakyvaa. (ISO 14044, 39.)



26

Raportoinnissa esitetéaan tulokset ja johtopaatdkset. Sen tulee olla lapindkyvaa
ja puolueetonta. Liséksi siind esitelldaén, kuinka tietoja on keratty ja kasitelty.
(1SO 14044, 35-36.)

5.2 SimaPro

Tyon vaikutustenarviointi tehtiin SimaPro-ohjelmistolla (SimaPro 2021). Si-
maPro on elinkaarianalyysiohjelma, jonka avulla voidaan tarkkailla tuotteen tai
palvelun ymparistdévaikutuksia, kuten hiilijalanjalkea, ekologista jalanjalkea tai
vaikutuksia vesist6ihin. Ohjelma on suunniteltu tieteellisen tiedon |ahteeksi, joka
pyrkii mahdollisimman Iapinakyviin kaytantdihin. SimaPro sisaltaa laajan kirjas-
ton, jonne on koottu monia eri tietokantoja. Ecoinvent tietokanta on yksi laajim-
mista inventaarioanalyysitietoa sisaltavista tietokannoista, se sisaltaa yli 15000
tiedostoa. (SimaPro 2021.)

Tama opinnaytetyo tehtiin SimaPro Expert user ohjelmistolla, joka sisaltaa apu-
valineitd, kuten Collect-, Share-, Flow-, ja Reportmaker-toiminnot. SimaPro Col-
lectilla tehtiin Hurrylle kysely, jonka avulla koottiin tyon inventaarioanalyysi. Ky-
selyn avulla selvitettiin verkkosivun tuottamiseen kuuluvien vaiheiden ominai-
suuksia, kuten ajan kulutusta, verkkosivun kokoa ja verkkopalvelun kulutuspro-
fillia. Eri aiheille luotiin omat osiot, joiden alle koottiin aiheeseen liittyvia kysy-
myksia esim. Mobiilisovellus osioon keréattiin kysymyksia mobiilisovelluksen kay-

tosta.

Alla oleva kuva 5 havainnollistaa, millaisia kysymyksen asetteluja ohjelmalla
voitiin luoda. Kysymyskenttaan kirjoitetaan varsinainen kysymys ja alempiin
kenttiin voidaan lisata tarkentavia tietoja. Kyselyyn on mahdollista lisata tiedos-
toja. Kyselyssa voidaan maarittaa vastauksen muoto eli onko vastaus teksting,
numerona, prosentteina vai onko vastaukset valmiiksi annettuja monivalinta-
vaihtoehtoja. Kysymykset on esitetty liitteessa 1. Hurryn vastaamat kysymykset

nakyivat suoraan Collect ohjelmasta. Kysely lahetettiin Hurrylle Collectin avulla.
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Kysymys - Create your question

Define question

Question

title

Question is O Allow attachments ]

mandatory

Question

text

Guidance

Kuva 5. SimaPro Collect (SimaPro 2021).

SimaPro-ohjelmistolla luodaan tuotteelle tai palvelulle elinkaarimalli, jonka ym-
paristbvaikutuksia voidaan laskea erilaisilla metodeilla. Metodit voidaan luoki-
tella alkupéaan, keskivaiheen (midpoint) ja loppuvaiheen (endpoint) metodeihin.
Endpoint metodista esimerkkind on ekologista jalanjalked mallintava EF 3.0 me-
todi. Loppuvaiheen menetelmét kuvaavat tuotteen tai palvelun kokonaisympéa-
ristovaikutuksia. GWP IPCC100A metodi on midpoint metodi, jota kaytetaan hii-
lijalanjalkea laskiessa. Metodilla saadaan tulokseksi kasvihuonekaasujen lam-

mitysvaikutus 100 vuoden ajalle suhteutettuna hiilidioksidin massayksikkoon.

SimaPron avulla voidaan tehda herkkyysanalyyseja parametrien avulla. Ohjel-
mistoon luodaan parametreja, jotka voidaan syottaa prosesseihin tai koonteihin.
Parametrien avulla luodaan skenaarioita, jossa tietyn prosessin tai koonnin ar-
voja voidaan vaihdella ja vertailla. Vertailu voidaan tehda SimaPron metodeilla

sen mukaan, mitd ominaisuutta halutaan tutkia.
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6 Elinkaarianalyysi

6.1 Tavoitteiden ja soveltamisalan maarittely

Tassa tyossa tulokseksi haluttiin Kuopion Eldinpuiston verkkosivun ja sen
kanssa toimivan mobiilisovelluksen hiilijalanjalki. Analyysi tehdaan Hurrylle, joka

on kiinnostunut selvittdmaan toimintansa aiheuttaman hiilijalanjéljen suuruuden.

Tutkimuksessa keskityttiin verkkopalvelun rakentamisen ja kulutuksen tuotta-
maan hiilijalanjalkeen. Verkkopalvelun rakentamiseen kuului sivuston ja sovel-
luksen suunnittelu ja koodaus. Tydssa otettiin huomioon kayttnaikaisista vaiku-
tuksista kuluttajien ostot mobiilisovelluksessa ja verkkosivulla, mobiilisovelluk-
sen lataaminen, verkkosivulla vierailut seké palvelimen ja varmuuskopion ener-
giankulutus. Verkkosivun kulutusprofiili laskettiin kahdelle eri ajanjaksolle, kol-
melle kuukaudella ja yhdelle sesonkiviikolle. Kolmen kuukauden tarkastelu jak-
soksi valittiin heina-, elo- ja syyskuu. Sesonkiviikko oli heindkuun toinen viikko.

Tyon toiminnallinen yksikkd on yksi verkkopalvelu, joka siséltaa verkkosivuston,
verkkokaupan seka mobiilisovelluksen. Verkkopalvelu sijaitsee suomalaisella
palvelimella ja siitd on olemassa varmuuskopio pilvipalvelussa. Toiminnallisen

yksikon tarkastelujakson pituus on kolme kuukautta.

Tutkimuksen ulkopuolelle jaivat verkkoinfran rakentaminen, kuluttajien laitteiden
tuottaminen ja kuluttajien laitteiden energiankulutus. Verkkoinfran sisaltaa kiin-
tean ja matkapuhelinverkkojen seka datakeskusten rakentamisen. Datakeskuk-
sen energiankulutus on kohdistettu vain yhdelle verkkosivulle, joten lasken-
noissa ei huomioitu datakeskuksen tuottamaa lampoenergiaa. Tydssa ei huomi-

oitu suunnittelussa kaytettyjen sovellusten datasiirron energiankulutusta.

Tyossa oletetaan, ettd mobiililaitteet kayttavat mobiiliverkkoa. Vaikka mobiili-
verkko on osittain kytkoksissa kiinteaan verkkoon, ei tassa tyossa pystyta maa-
rittelemaan, paljonko dataa siirtyy kiinteda verkkoa tai mobiiliverkkoa pitkin.
Tyossa oletettiin tablet-laitteiden kayttavan mobiiliverkkoa ja tietokoneiden kayt-

tavan kiinteaa verkkoa.
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Elinkaarimallinnus tehtiin SimaPro-ohjelmistolla. Ohjelmistoon syotettiin inven-
taarianalyysista saadut tiedot. SimaPro-ohjelmaan luotiin prosesseja, joita yh-
distettiin kokonaisuuksiksi. Prosesseja ja koonteja tehtdessa suosittiin systeemi-
prosesseja yksikkoprosessien sijaan. Molemmat prosessit siséltavat samat tie-
dot, mutta systeemiprosessi nayttaa vain prosessin lopputuloksen. Yksikkdpro-
sessi nayttaa kaikki prosessin siséltamat vaiheet. (SimaPro 2021.) Tydssa kay-
tettiin hyddyksi SimaPron tietokantojen prosesseja tietokoneiden energiankulu-
tuksen ja sahkon kayton paastojen selvittamiseksi. Prosesseja kootessa suosit-
tiin haitanjaollista menetelméa eli SimaProsta valittiin haitanjaollisen menetel-

man prosesseja, jotka oli merkitty lyhenteella APOS.

Alla olevassa kaaviossa on esitelty osiot, joista verkkopalvelu koostuu. Verkko-
palvelun paakoonnit olivat mobiilisovellus, verkkosivu, palvelin ja verkkokauppa.

Prosessien syo6tteina tydssa oli energiankulutus.

Verkkopalvelun

elinkaari
|
|

Verkkosivu Verkkokauppa

Kulutusprofiili

Datakeskus

Levytila

|
Mobiilisovellus

Kulutusprofiili mm Kulutusprofiili
B
Suunnittelu [ Suunnittelu

Kaavio 1. Elinkaaren alustava rakenne.

Vaikutusarvioinnissa SimaProlla laskettiin verkkosivulle hiilijalanjalki IPCC 100A
metodin avulla. SimaPro muutti laskennassa kaikki syotetyt energiatiedot sa-
maan yksikkdon, jonka jalkeen saatiin tulokseksi hiilijalanjalki ilmaistuna hiilidi-

oksidi ekvivalenttina.
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6.2 Inventaarioanalyysi

6.2.1 Tiedon keraaminen

Inventaarioanalyysi koottiin Hurrylle tehdyn SimaPro Collect-kyselyn vastausten
pohjalta sekd muista ajankohtaisista lahteista, jotka tdydensivat tietoa. Hurrylta
keratyt vastaukset kaytiin |api ja tarkistettiin palaverissa yhdessa heidan kans-

saan. Vastaukset kaytiin kohta kohdalta lapi ja Hurryn edustaja kertoi, miten tie-

dot on keréatty, nain voitiin tarkistaa tiedon luotettavuus ja epavarmuustekijat.

Tyo6ssa kaytettiin mobiiliverkon energiankulutuksena 0,1 kWh/Gt (gigatavu),
joka perustuu VTT:n arvioon vuoden 2020 energiankulutuksesta (Pihkola, Apilo,
Lasanen & Hongisto 2018). Elisan verkon energiankulutus on ollut vuonna 2017
0,3 kWh/Gt, vuosina 2018-2019 verkon energiankulutus oli 0,2 kwh/Gt (Elisa
2019). Tasta kehityssuunnasta voidaan arvioida, etta VTT:n arvio 0,1 kWh/Gt
on oikean suuntainen. Kiinteanverkon energiankulutuksena kaytettiin 0,06
kWh/Gt, joka perustuu tutkimukseen Electricity Intensity of Internet Data trans-

mission (Aslan, Mayers, Koomey & France 2017).

Verkkosivun ja mobiilisovelluksen koot on muutettava megatavuista gigatavui-
hin, jotta energiankulutuksen laskeminen onnistuisi. Muunnokset onnistuivat tie-
dot 1 Gt = 1024 Mt (ConvertLIVE 2021) avulla. Taulukossa 3 on esitelty verkko-
sivun ja mobiilisovelluksen koon yksikkdbmuunnokset. Inventaarioanalyysissa

tehdyt laskut on esitelty liitteessa 2.

Verkkosivun koko | 7,9 Mt 0,0077 Gt
Mobiilisovelluksen | 9 Mt 0,00879 Gt
koko

Verkkosivun etusi- | 1,28 Mt 0,00125 Gt
vun koko

Taulukko 3. Yksikkdmuunnokset.
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6.2.2 Verkkosivun ja sovelluksen suunnittelu

Verkkosivun ja mobiilisovelluksen toteuttaminen alkaa suunnittelusta. Suunnitte-
lun energiankulutus selvitettiin Hurrylta saatujen aikamaarien ja suunnittelussa
kaytettyjen laitteiden tiedon avulla. Suunnitteluun kuului rakenteen, toimintojen
ja ulkoasun suunnittelu, korjaukset seka suunnittelun toteutus. Verkkosivun

suunnitteluun kuului myds verkkokaupan suunnittelu.

Laitteena suunnittelussa kaytettiin Applen MacBook Prota. Applen energianku-
lutukseksi arvioitiin 18,4 kWh perustuen Energy Starin mittauksiin (Energy Star
2020). SimaPron tietokannassa oli olemassa tietokoneen kaytdlle prosessi,
joka huomioi kaikki kayton aikaiset paastot. Prosessi kopioitiin ja energiankulu-
tukseksi laitettiin MacBookin energiankulutus. Prosessi sisélsi tietokoneen val-
mistuksen ja kaytdnaikaisen energiankulutuksen tietoja, joita ei olut eritelty,
energiankulutustiedot jatettiin prosessiin. Elinkaarta tutkittaessa on siis huomat-
tava, etté laitteen energiankulutus on todellisuudessa hieman pienempi. Ener-
gian lahteena kaytettiin SimaPron sahkodprosessia low voltage 230 (FI), joka si-
saltaa tiedon keskimaaraisista energiantuotannon ymparistovaikutuksista yhta

kilowattia kohden. Prosessin yksikkona olivat tunnit.

Jokaiselle suunnitteluvaiheelle luotiin oma koonti, johon syétettiin MacBookille
luotu prosessi ja suunnitteluun kaytetty aika tunteina. Suunnittelua tehtiin inter-
net-yhteytta vaativilla sovelluksilla, joten myds netin kaytolle luotiin oma koonti.
Koonnissa prosessina kaytettiin SimaProssa olevaa internet-yhteyden proses-

sia.

6.2.3 Verkkosivun ja sovelluksen koodaus

Suunnittelun jalkeen koodarit luovat verkkosivuston ja mobiilisovelluksen. Koo-
daukseen kaytettavien tietokoneiden energiankulutuksena kaytettiin SimaProsta
valmista prosessia, koska koodareiden kayttamista laitteista ei ollut saatavilla
tarkkaa tietoa. SimaPron prosessi sisaltaa tietokoneen ja internet-yhteyden

energiankulutuksen kaytdnaikana. Prosessi on tehty kannettavalle tietokoneelle,
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jota kaytetaan tyéntekemiseen 68 % aktivisuudella. Prosessissa on myos otettu
huomioon tietokoneen valmistuksen aikainen materiaalin ja energiankulutus.

Prosessin yksikkdna olivat tunnit. SimaProhon tehtiin omat koonnit verkkosivun,
verkkokaupan ja mobiilisovelluksen koodauksen osalta. Koonteihin syétettiin tie-

tokoneen kayton prosessi ja koodaukseen kaytetty aika.

6.2.4 Datakeskus

Valmis verkkopalvelu sijoitetaan datakeskuksen palvelimelle, josta verkkosivun
siséltoa jaetaan kayttajille. Verkkosivu sijaitsee Suomessa olevassa UpCloudin
datakeskuksessa. UpCloudilla on Suomessa kaksi datakeskusta Helsingissa,
toinen niista kayttaa energianlahteendan kokonaan vesivoima ja toinen kayttaa
uusiutuvaa energiaa, joka koostuu suurimmilta osin vesivoimasta (UpCloud
2021). Verkkosivusto ja mobiilisovellus sijaitsevat fyysisella palvelimella, mutta
varmuuskopiot ovat pilvipalvelussa. Tydssa palvelimien energianl&hteena kay-
tettiin vesivoimaa, koska ei tiedetty kummassa datakeskuksessa verkkopalvelu

sijaitsee.

Verkkosivustolle varattu levytila palvelimella on 10 Gt. Verkkosivun energianku-
lutuksen laskemisessa oletettiin palvelimen energiankulutuksen olevan 0,0002
Jlyksi tavu (Jiang 2018). Energiankulutus laskettiin muuttamalla gigatavut ta-
vuiksi eli 10 gigatavua vastaa 10737418240 tavua (ConvertLive 2021) ja kerto-
malla tavut palvelimen energiankulutuksella. Energiankulutus syoétettiin Sima-
Prohon kilowattitunteina. Energiaprosessina kaytettiin vesivoimaa vastaavaa
prosessia electricity from hydropower. Datakeskuksen energiankulutuksesta
tehtiin prosessi, johon syotettiin energiankulutustieto ja prosessin yksikoksi lai-
tettiin tunnit.

Pilvipalvelun energiankulutus laskennassa varmuuskopion oletettiin olevan yhta
suuri kuin koko sovellus ja verkkosivu yhteenlaskettuna eli noin 16,9 Mt. Var-
muuskopion tarkkaa kokoa ei ollut tiedossa, silla palvelin ottaa seka pienempia
varmuuskopioita ettd kopioita koko verkkopalvelusta vaihtelevasti. Pilvipalveli-
men energiankulutus on noin 7 kWh/Gt (Adamson 2017). Varmuuskopion ener-

giankulutus saatiin muuttamalla varmuuskopion koko gigatavuiksi ja kertomalla
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energiankulutuksella ja vastaukseksi saatiin 0,116 kWh. Energiaprosessina Si-
maProsta kaytettiin vesivoimaa vastaavaa prosessia. Myos pilvipalvelusta teh-

tiin oma prosessi, johon syotetiin energiankulutus kilowatteina.

Datakeskuksen ja pilvipalvelun energiankulutuksille tehtiin omat koonnit, joihin
syotetiin tarkasteluaikojen tuntimaarat eli kolmen kuukauden ajalta 2208 h ja se-
sonkiviikon ajalta 168 h. Koska kulutusprofiilia tarkasteltiin kolmen kuukauden
seka yhden viikon ajalta, myds datakeskuksen ja pilvipalvelun kuluttamaa ener-

giaa tarkasteltiin samoilla aikamaareilla.

6.2.5 Kulutusprofiili

Verkkosivun ja mobiilisovelluksen hiilijalanjaljen laskemisessa tehtiin kaksi eri
kulutusprofiilia. Toinen oli kolmen kuukauden ajalta ja toinen kesan sesonkivii-
kolta. Alla olevassa taulukossa 4 on esitelty kulutusprofiilin tunnuslukuja heina-,

elo- ja syyskuun seké sesonkiviikon ajalta.

Verkkosivulla | Maksutapah- | Maksutapahtu- | Mobiilisovelluk-
vierailuja tumia mia verkkokau- | sen latausker-
sovelluksella | passa toja

Heina-, 22000 60 80 1200

elo- ja

syyskuu

Sesonki- | 3600 20 10 200

viikko

Taulukko 4. Kulutusprofiilin tunnuslukuja.

Sovelluksen lataamisen energiankulutus laskettiin muuntamalla mobiilisovelluk-

sen koko 9 Mt gigatavuiksi. Gigatavut kerrottiin sovelluksen latauskertojen maa-

ralla ja mobiiliverkon energiankulutuksella. Energianlahteené kaytettiin Sima-

Pron séhkodprosessia low voltage 230 (FI).
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Maksutapahtumien kokoon ei I6ytynyt varsinaista lahtéarvoa. Hurryn antama ar-
vio oli muutama megatavu. Jotta elinkaareen saataisiin suuntaa antava las-
kelma toteutettua, arvioitiin ostojen koon olevan 2 Mt. Energiankulutus saatiin
kertomalla datasiirron maaréa, ostojen maaralla ja verkon energiankulutuksella.
Sovelluksella tehtyjen ostojen verkon energiankulutuksena kaytettiin mobiiliver-
kon energiankulutusta ja verkkokaupassa tehtyjen ostojen verkon energiankulu-
tuksena kaytettiin kiintedn verkon energiankulutusta. Ostojen energianlahteena

kaytettiin SimaPron s&hkdprosessia low voltage 230 (FI).

Kulutusprofiilin energiankulutus laskettiin kahdella eri tavalla. Toisessa tavassa
tiedossa oli palvelimelta siirretyn datan méaara, joka sisalsi seka verkkosivun,
etta mobiilisovelluksen kayton, kokonaisdatanmaara heiné-, elo- ja syyskuulta
oli 234,01 Gt ja sesonkiviikon ajalta 29,4 Gt. Datasiirron osuudet mobiili-, tieto-
kone- ja tablet-laitteille saatiin kertomalla kokonaisdatan maara laitteiden kaytén
prosenttiosuudella. Energiankulutus laskettiin kertomalla datasiirto maara ver-
kon energiankulutuksella, eli mobiililaitteiden ja tabletin osalta mobiiliverkon
energiankulutuksella 0,1 kWh ja tietokoneiden osalta kiinteanverkon energian-
kulutuksella 0,06 kWh/Gt. Energiakulutusprosessina SimaProssa kaytettiin sa-
maa energiaprosessia kuin suunnittelussa, ostoissa ja sovelluksen lataami-

sessa (low voltage 230 FI).

Hein&, elo- ja | Osuudet Datasiirto Gt | Datasiirron
syyskuu energiankulu-
tus kWh
Mobiili 82,5 % 93,06 19,31
Tietokone 14,1 % 33,00 1,98
Tablet 3,4 % 7,96 0,8
Sesonki-
viikko
Mobiili 82,5 % 24,26 2,43
Tietokone 14,1 % 4,15 0,25
Tablet 3,4 % 1,00 0,10

Taulukko 5. Kulutusprofiilin energiankulutus kokonaisdatan avulla laskettuna.
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Toinen tapa laskea kulutusprofiili on kertoa verkkosivun koko 7,8 Mt verkkosi-
vun kavijamaaralla ja verkon energiankulutuksella. Verkkosivun vierailujen maa-
rat sesonkiviikon ja heina-, elo- ja syyskuun aikana on esitetty taulukossa 4.
Vierailijoiden maara kerrottiin mobiililaitteiden, tietokoneiden ja tablet-laitteiden
prosenttiosuuksilla, jolloin saatiin luvut kuinka paljon kavij6ita verkkosivulla, oli

millakin laitteella.

Elinkaarianalyysissa kulutusprofiilin energiankulutuksena kaytettiin kokonaisda-
tan mukaan laskettuja arvoja. Kokonaisdatan mukaan lasketut arvot ottaa huo-
mioon datan siirron maaran verkkosivulla ja mobiilisovelluksella. Verkkosivulla

vierailujen maaran mukaan laskettuna saadaan tietaa vain verkkosivulla vierai-

lusta aiheutunut energiankulutus.



7  Verkkopalvelun hiilijalanjalki

7.1 Kokonaishiilijalanjalki
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Kuopion Elainpuiston digitaalisen palvelun kokonaishiilijalanjalki on kolmen kuu-
kauden tarkastelujaksolla 1,9E3 kg CO2e eli 1 900 kg CO2e. Alla olevassa tau-
lukossa 6 on esitelty elinkaaren aikaisia paastot hiilidioksidiekvivalenttina ja pro-

senttiosuuksina verrattuna kokonaishiilijalanjalkeen. SimaPro antaa tulokseksi

pyoristetyn arvon, jos paastot lasketaan kasin, saadaan hiilijalanjaljeksi 1 934

kg CO2 eq. Tarkempi paastojen jaottelu on esitetty liitteessa 4.

Kuvassa 6 on esitelty verkkopalvelun kokonaishiilijalanjalki SimaPron elinkaari-

kuvion avulla. SimaProsta otetut kuvat elinkaaresta on esitelty liitteessa 3. Suu-

rimmat paastot elinkaaressa aiheutuvat mobiilisovelluksesta ja verkkosivuston

suunnittelusta.

telu, mobiiliostot,

Vaihe/prosessi Sisaltd kg CO2e Prosenttiosuus
kokonaishiilija-
lanjaljesta

Verkkosivun suun- | Rakenteen, toimin- | 225 11,8 %

nittelu tojen ja ulkoasun

suunnittelu, kor-
jaukset ja toteutus

Verkkokauppa Verkkokaupan 0,519 0,0272 %

koodaus, verkko-
kaupassa tehdyt
ostot

Kulutusprofiili Verkkosivun ja so- | 5,34 0,281 %

velluksen kaytén
datasiirto
Mobiilisovellus Koodaus, suunnit- | 1660 87,4 %
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sovelluksen lataa-

kuluttama energia
pilvipalvelussa kol-
men kuukauden

ajalta

minen
Verkkosivun koo- Verkkosivun koo- 1,03 0,0542 %
daus daus
Datakeskus Datakeskuksen le- | 7,85 0,412 %
vytilan kuluttama
energia kolmen
kuukauden ajalta
Varmuuskopio Varmuuskopion 1,52 0,0798 %

Taulukko 6. Hiilijalanjalki heina-, elo- ja syyskuun ajalta.

e
Eldinpuiston
verkkosivun elinkaari

1,9E3kg CO2 eq I

Tp
Verkkopalvelu

1,963 kg CO2 eq

Tp
Suunnittelu
(verkkosivu)

225 kg CO2 eq

Tp
Mobiilisovellus

1,66E3 kg CO2 eq

Tp
Verkkosivun
suunnittelu

224 kg CO2 eq

Tp
Suunnittelu
(mobiilisovellus)

1,65E3 kg CO2 eq

Kuva 6.

Verkkopalvelun kokonaishiilijalanjalki.
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Verkkosivuston suunnittelup&éstdjen muodostuminen on esitetty kuvassa 7.

Suunnitteluun kuului verkkosivuston ja verkkokaupan suunnittelu. Suunnittelu

paastét muodostuvat suurimmilta osin suunnittelussa kaytettyjen tietokoneiden

energiankulutuksesta. Eniten energiaa kuluttavat vaiheet suunnittelussa on

verkkosivun ulkoasun suunnittelu seka suunnittelun toteutus, koska naihin vai-

heisiin kaytettiin eniten aikaa. Internetin kaytto tuottaa vain 0,0729 kg CO2e.

Verkkosivun toteuttamisen paastoihin kuului myos verkkosivun ja verkkokaupan

koodaus. Verkkosivunkoodauksen paastot olivat 1,03 kg CO2e ja verkkokaupan

koodauksen paastot olivat 0,516 kg COZ2e. Alla olevassa taulukossa 7 on esi-

telty suunnittelun ja koodauksen paastoét yhta tuntia kohden.

Kuva 7.

1

p
Suunnittelu
(werkkosivu)
225kg CO2eq [T

1p
Suunnittelun

internetyhteys
verkkosivu

10,0729 kg CO2 edT]| |

Tp
Verkkosivun
suunnittelun

energiankulutus

224 kg CO2eq [

1

1,8E5s
Internet access,
work, 0.2 Mbit/s
{CHY internet

0,0720 kg CO2 eq

Tp
Verkkosivun
rakenne suunnittelul

18kgC02eq  []

1p
Verkkosivun
suunnittelun
toteutus

89,8 kg COZ2eq [

1p
Verkkosivun
toimintojen
suunnitelu

8,98 kg CO2eq []

Tp
Verkkosivu
suunnittelu

korjaukset

18kgC02eq [

Tp
Verkkosivu
ulkoasun
suunnittelu

89,8 kg CO2eq [-]

1,44E4 5
\Apple MacBook pr

16-inch
(2019)_Operation,

18kgCO2eq [3]

7.2E4s
(Apple MacBook pr

16-inch
(2019)_Operation,

89,8 kg CO2eq [

265 M)
Electricity, low
voltage {FI}| market
for | APOS, 5

17,8 kg CO2 eq

1,32E3 MJ
Electr\cwty low
voltage{FIH market
for | APOS, 5

89,1kgCO2eq

Verkkosivuston suunnittelu.

7.2E3s
Apple MacBook pro|
16-inch
(2019)_Operation,

BQSkgCO?_eq =

144E4 <
Apple MacBook pr

16-inch
(2019)_Operation,

18kgCO2eq [

T.2Eds
Apple MacBook pro
16-inch
(2019)_Operation,

89,8 kg CO2eq [3]

|

132 MJ
Electnclty low
voltagE{FIH market
for| APOS, 5

891kgCO2eq

265 M)
Electricity, low
voltage [FI}| market
for | APOS, 5

178kg CO2 eq

1,32E3 M)
Electricity, low
voltage {FI}| market
for| APOS, 5

89,1kgCO2eq
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Vaihe Paastot

kg CO2eltunti
Suunnittelu 4,5
Verkkosivun koodaus 0,0515
Verkkokaupan koodaus 0,0516

Taulukko 7. Verkkosivun tuottamisen paastot yhtéa tuntia kohden.

7.1.2 Mobiilisovellus

Mobiilisovelluksen hiilijalanjalki heina-, elo- ja syyskuun ajalta on 1 660 kg
CO2e, se kattaa 84,7 % digitaalisen palvelun kokonaishiilijalanjéljesta. Taulu-
kossa 8 on esitetty mobiilisovelluksen hiilijalanjéljen jakautuminen. Sovelluksen
suurimmat paéastot muodostuvat sovelluksen tuottamisesta eli suunnittelusta ja

koodaamisesta.

Mobiilisovellus kg CO2e
Kokonaishiilijalanjalki 1660
Koodaus 12,4
Suunnittelu 1650
Ostot 0,0028
Lataukset 0,255

Taulukko 8. Mobiilisovelluksen hiilijalanjalki.

Sovelluksen suunnittelun hiilijalanjalki on 1 650 CO2e, joka kattaa 99 % mobii-
lisovelluksen paastoista. Mobiilisovelluksen suunnittelun paéastojen jakautumi-
nen on esitetty kuvassa 8. Suunnittelu sisaltaa laitteiden kuluttaman energian
paastot, seka internetin kayton paastot. Internet-yhteyden tuottamat paastot
ovat 3,15 kg CO2e. Suunnittelun suurimmat paastoét tuottaa sovelluksen suun-
nittelun toteutus, johon on kaytetty eniten aikaa. Sovelluksen suunnittelu tuottaa
paastdja noin 4,5 kg CO2e yhté tuntia kohden ja koodaus 0,052 kg CO2e.

Kayton aikaiset paastot mobiilisovelluksella ovat vahaiset. Paastot yhta ostoa
kohden ovat 4,73E-5 kg CO2e eli 0,0473 g CO2e. Lataukset tuottavat hieman
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isommat paastot, kuin ostosten tekeminen. Sovelluksen lataamisen hiilijalanjalki

yhta latauskertaa kohden on 0,00021 kg CO2e eli 0,21 g CO2e.

1p
Suunnittelu
[mobiilisovellus)
1,65E3 kg CO2

p
Suunnittelu
sovelluksen

internetyhteys

3,51 kg CO2 eqH

p
Sovelluksen

1
suunnittelun

energiankulutus

1,65E3 kg C02 H

1,32E6 5 1p
Internet access, Sovelluksen
work, 0.2 Mbit/s rakenteen
{GLO} market for | suunnittelu
3.51 kg CO2 eq M7kg CO2eq [

1p
Sovelluksen

suunnittelun
korjaukset

1p
Sovelluksen
suunnittelun
toteutus

94,3 kg CO2 eq[H]

1,26E3 kg CO2

1p
Sovelluksen
toimintojen
suunnittelu

35,9 kg CO2 eg[H]L|

1p
Sovelluksen
ulkoasun
suunnittelu

144 kg CO2 eq [H]

9,36E4 5
Apple MacBook
pro 16-inch
(2019]_Operation,

117 kg CO2 eq [0

7,56E4 5
Apple MacBook
pro 16-inch
(2019)_Operation,

94,3 kg CO2 eq[H]

1,01E6 5
Apple MacBook
pro 16-inch
[2019)_Operation,

1,26E3 kg CO2

|71,'.-'2E3 M

Electricity, low

voltage {FI}| marke
for | APOS, 5

116 kg CO2 eq

Kuva 8.

|71,39E3 2]
Electricity, low
voltage {FI}| marke
| for | APOS, 5

93,5kg CO2eq

7.1.3 Kaytonaikaiset paastot

1,85E4 M)
Electricity, low
voltage {FI}|
Imarket for | APOS,
1,25E3 kg CO2 eq

Mobiilisovelluksen suunnittelu.

2,88E4 5
Apple MacBook
pro 16-inch
[2019)_Operation,

35,9 kg CO2 eg[H]L |

1,15E5 5
Apple MacBook
pro 16-inch
[2019)_Operation,

144 kg CO2 eq [H]

530 MJ
Electricity, low

voltage {FI}| marke
| for | APOS, S

356kg CO2eq

2,12E3 MJ
Electricity, low
voltage {FI}| market
for | APOS, S

143 kg CO2eq

Verkkosivun ja mobiilisovelluksen kolmen kuukauden kaytonaikaisista paas-

téista suurimman osan muodosta datakeskuksen energiankulutus, jonka hiilija-

lanjalki oli 7,85 kg CO2e. Datakeskuksen paastot yhta tuntia kohden on 0,0036

kg CO2e. Varmuuskopio tuottaa kolme kuukauden aikana paastoja 1,52 kg

CO2e, joka on yhté tuntia kohden 0,0007 kg CO2e.

Toiseksi suurimman hiilijalanjaljen muodostavat mobiilisovelluksen ja verkkosi-

vuston kayttajat. Kuvassa 9 on esitetty verkkosivun ja mobiilisovelluksen kulu-

tusprofiilin jakautuminen eri laitteiden kayttajien kesken heiné-, elo- ja syyskuun
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ajalta. Kulutusprofiilin hiilijalanjalki on 5,34 kg CO2e. Suurimmat p&astot tuotta-
vat mobiililaitteita kayttavat kuluttajat, koska mobiilikayttajia oli eniten ja mobiili-

verkon energiankulutus on kiinteda verkkoa suurempi.

1p
kulutusprofiili
data

5.34 kg CO2 eq[=]

1

1p 1p 1p

Data Data Data tietokoneilla
maobiililaitteilla tablet-tietokoneil
la

0,193 kg CO2 e{-]] |

0,479 kg CO2 e{] |

467 kg CO2 eg]| |

69,5 hJ 2,86 MJ 7,13 MU
Electricity, low Electricity, low Electricity, low
valtage {Fl}| voltage {FI}| voltage {FI}|

Imarket for | APOS,
467 kg CO2 eq

Kuva 9.

Imarket for | APOS,
0,193 kg CO2 eq

Imarket for | APOS,
0,479 kg CO2 eq

Kulutusprofiili heind-, elo- ja syyskuu.

Kuvassa 10 on esitelty datakeskuksen ja verkkokaupan kaytonaikaiset paastot.
Verkkokaupassa tehtyjen ostojen paastét heina-, elo- ja syyskuun ajalta on
0,00227 kg CO2e. Ostojen paastot verkkokaupassa yhté ostosta kohden on
noin 0,000028 kg CO2e eli 0,028 g CO2e.
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1p 1p
Datakeskus Verkkokauppa
heing, elo, syys heina, elo, syys
7.85 kg CO2 eqE| | 0,519 kg CO2 =] |
7,95E6 5 1 1p [ 1p
Datakeskus Verkkokaupan Verkkokaupan
ostot heing, elo, koodaus
SYYS
7.85 kg CO2 eqE| | 0,00227 kg COA=N_| 0,516 kg CO2 e[H]| |

production mix, market for | APOS, 68% active work

474E3 M) [ | 0,0337 MJ 3,6E4 5
Electricity from Electricity, low Operation,
hydro power, AC, voltage {Flj| computer, laptop,

7,85 kg CO2 eqH| | 0,00227 kg CO2 eq 0,516 kg CO2 eq

5,09 MJ [ 0,769 M)
Dummy Dummy
secondary fuel secondary fuel
renewable
0 kg CO2 eq L | 0 kg CO2 eq

Kuva 10. Datakeskuksen ja verkkokaupan hiilijalanjalki kolmen kuukauden
aikana.

Kaytonaikaiset paastot ovat huomattavasti pienemmat verrattuna tuotannon
paastoihin. Tuotannon kokonaispaastét ovat 1 919 kg CO2e ja kaytdnaikaiset
paastot kolmen kuukauden osalta ovat 15 kg CO2e. Kaytonaikaisia paastoja
syntyy yhta kuukautta kohden noin 5 kg CO2e. Jos oletetaan paasttjen olevan
joka kuukausi samalla tasolla kaytonaikaiset paéstot saavuttavat tuotannon

paastot 385 kuukauden eli 32 vuoden paasta.

7.2 Hiilijalanjalki sesonkiaikana

Hiilijalanjalki yhden viikon tarkastelujakson aikana oli 1,89E3 eli 1 890 kg CO2e.
Sesongin hiilijalanjalki on siis 10 kg pienempi kuin kolmen kuukauden tarkaste-
lujakson hiilijalanjalki. Pieni ero johtuu siitd, ettd suurimmat paastét muodostu-
vat verkkosivun tuottamisesta. Verkkosivun ja mobiilisovelluksen tuottaminen on
siséllytetty molempien tarkastelujaksojen elinkaareen. Suurimmat erot kolmen
kuukauden tarkastelujakson ja sesonkiviikon valillA muodostavat ostotapahtu-

mista, sovelluksen lataamisesta ja verkkosivun kulutuksesta. Datakeskuksen ja
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pilvipalvelun pééstot olivat pienemmat, koska tarkasteluaika oli huomattavasti

lyhyempi. Sesonkiviikon hiilijalanjaljen jakautuminen on esitelty taulukossa 9.

luttama energia pilvi-
palvelussa yhden vii-

kon ajalta

Vaihe/prosessi Sisalto kg CO2e Prosenttiosuus
kokonaishiilija-
lanjaljesta

Verkkosivun Rakenteen, toiminto- | 225 11,9 %

suunnittelu jen ja ulkoasun suun-

nittelu, korjaukset ja
toteutus

Verkkokauppa Verkkokaupan koo- | 0,517 0,027 %

daus, verkkokau-
passa tehdyt ostot

Kulutusprofiili Verkkosivun ja sovel- | 0,672 0,036 %

luksen kayton data-
siirto

Mobiilisovellus Koodaus, suunnit- 1660 88 %

telu, mobiili ostot, so-
velluksen lataaminen

Verkkosivun koo- | Verkkosivun koo- 1,03 0,055 %

daus daus

Datakeskuksen Datakeskuksen levy- | 0,597 0,032 %

energiankulutus | tilan kuluttama ener-

gia yhden viikon
ajalta
Varmuuskopio Varmuuskopion ku- | 0,116 0,0061 %

Taulukko 9. Hiilijalanjalki sesonkiviikon aikana.

Verkkopalvelun kaytonaikaiset paéstot sesonkiviikolla on yhteensé 1,4 kg

CO2e. Suurimmat kaytbnaikaiset paastot muodostavat verkkosivun ja
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mobiilisovelluksen kayttajat. Alla olevasta kuvasta 11 nédhdaan, kuinka verkkosi-
vun ja mobiilisovelluksen kulutusprofiili jakautuu eri kayttajien kesken. Suurim-
mat paastot tuottavat mobiilisovelluksen kayttajat, silla mobiilikayttdjia oli eniten

ja mobiiliverkon energiankulutus on kiinteda verkkoa suurempi.

Kokonaisdatankulutus sesonkiviikolla oli 29,4 Gt/viikko ja heindkuun kokonais-
datasiirto oli 142,78 Gt eli noin 35,7 Gt/viikko, Elokuun datasiirto maaréa oli
71,23 Gt, ja syyskuussa datasiirto oli endad 20 Gt koko kuun aikana. Verkkopal-
velun hiilijalanjalki on hyvin riippuvainen siitd, kuinka paljon palvelulla on kaytta-
jia. Kuopion Elainpuiston verkkosivustokaytté on hyvin paljon sesongista riippu-
vainen, jolloin kdytdnaikaiset paastot ovat kesan aikana suuremmat kuin syk-

sylla tai talvella.

1p
Kulustusprofiili
data sesonki

0,672 kg CO2 eq[]| |

T

1p 1p 1p
Drata mobiili Data tablet sesonki Data tietokone
sesonki sesonki

0,587 kg CO2 eg]| |

0,0242 kg cO2 e[| |

0,0602 kg CO2 e[| |

873 M) 0,36 MJ 0,895 M)
Electricity, low Electricity, low Electricity, low
voltage {Flj| market voltage {FI}| market voltage {FI}| market
for | APOS, 5 for | APOS, 5 for | APOS, S5

0,587 kg CO2 eq 0,0242 kg CO2 eq 00602 kg CO2 eq

Kuva 11.  Kulutusprofiili sesonkiviikolla.

7.3 Herkkyysanalyysi

Herkkyysanalyysissa tarkastellaan ostojen datasiirron maaraa, mobiiliverkon

energiankulutusta seka kiinte&n verkon energiankulutusta. Nama arvot valittiin
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tarkasteltavaksi niihin liittyvien epavarmuustekijéiden vuoksi. Kaikista epavar-
min tekija elinkaarianalyysissa oli datasiirron maara ostotapahtumien yhtey-

dessa.

Herkkyysanalyysissa tarkasteltiin datasiirron maaran kasvun vaikutusta hiilija-
lanjaljen kokoon. Vertailu tehtiin heina-, elo- ja syyskuun ajalta verkkokaupan ja
mobiilisovelluksen ostoksille. Taulukossa 10 on esitelty datasiirron maaran kas-
vun vaikutus energiankulutukseen verkkokaupassa. Set 1 kuvaa alkuperaista
lahtétilannetta, jossa datasiirron maara on 2 Mt. Skenaarioissa set 2 ja set 3 da-

tansiirron on oletettu olevan hieman suurempi.

Datasiirto Energiankulu- | Hiilijalanjalki

Mt tus kWh kg CO2e
Set1 2 0,00937 0,00227
Set 2 4 0,0188 0,00455
Set 3 6 0,0281 0,0068

Taulukko 10. Ostojen datasiirron herkkyysanalyysi verkkokauppa.

Taulukossa 11 on esitelty datasiirron méaran kasvun vaikutus mobiiliostosten
energiankulutukseen ja hiilijalanjéalkeen. Set 4 kuvaa alkuperaista lahtotilan-

netta. Set 5 ja Set 6 kuvaavat tilanteita, joissa datasiirto on oletettua suurempi.

Datasiirto Mt Energiankulu- | Hiilijalanjalki
tus kWh kg CO2e
Set4 |2 0,0117 0,00283
Set5 |4 0,0234 0,00566
Set6 |6 0,0352 0,00852

Taulukko 11. Ostojen datansiirron herkkyysanalyysi mobiilisovellus.

Energiankulutus on sita suurempi, mita suurempi maara dataa joudutaan siirta-
maan. Suurempi energiankulutus aiheuttaa my6s suuremman hiilijalanjaljen.
Vaikka hiilijalanjalki kasvaakin datasiirron kasvaessa on muutokset hyvin pienia

verrattuna kokonaiselinkaaren hiilijalanjalkeen.

Mobiiliverkon energiankulutusta tarkastellaan vertailemalla kulutusprofiilin mo-
biilikayttajien hiilijalanjalke& kolmen kuukauden ajalta. Mobiilikayttédjien datan

kulutuksen paastot olivat heina-, elo- ja syyskuun ajalta 4,67 kg COZ2e,
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taulukossa 12 on esitetty vertailtavat skenaariot. Set 1 kuvaa elinkaaressa kay-
tettya arvoa 0,1 kWh/Gt. Set 2 kuvaa tilannetta, jossa mobiiliverkon energianku-
lutus on hieman isompi 0,2 kWh/Gt, tama vastaa Elisan mobiiliverkon energian-

kulutusta vuonna 2019.

Mobiiliverkon
energiankulutus
kwWh

Datan siirron
energiankulutus
kwWh

Hiilijalanjalki kg
CO2e.

Setl

0,1

19,31

4,67

Set 2

0,2

38,61

9,35

Taulukko 12. Mobiiliverkon energiankulutus herkkyysanalyysi.

Herkkyysanalyysissa tarkastellaan myds kiintedn verkon energiankulutuksen
vaikutusta datasiirron hiilijalanjalkeen. Herkkyytta tarkastellaan vertailemalla tie-
tokonekayttajien datan kulutuksen hiilijalanjalked kolmen kuukauden tarkastelu-
jaksolla, taulukossa 13 on esitetty vertailtavat arvot ja saadut tulokset. Elinkaari-
analyysissa kiintean verkon energiankulutuksena kaytettiin 0,06 kWh/Gt, tata
arvoa kaytetdaan skenaariossa 1 (Setl). Set 2 arvona kaytetaan 0,052 kWh/Gt,
joka on runkoverkon mahdollinen saavutettavissa oleva huipputeho (Liikenne ja

viestintaministerio 2020, 58).

Kiinte&nverkon Datan siirron Hiilijalanjalki kg

energiankulutus | energiankulutus | CO2e.

kWh kWh
Setl 0,06 1,98 0,479
Set 2 0,052 1,72 0,416

Taulukko 13. Kiinteanverkon energiankulutus herkkyysanalyysi.

Mobiiliverkon paastot kasvoivat energiankulutuksen noustessa. Kiintedn verkon
paastot laskivat energiankulutuksen laskiessa. Muutokset ovat hyvin pienia ko-

konaiselinkaareen verrattuna, etenkin kiintean verkon osalta.
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7.4 Hiilijalanjaljen pienentadminen

Suurin hiilijalanjalkitekija elinkaaressa on verkkopalvelun suunnittelu, joka teh-
daan tietokoneilla. Yritys voi siis pienent&é tulevaisuudessa verkkosivujensa hii-
lijalanjalkea vaihtamalla omat energianlahteensa uusiutuviin energianlahteisiin,
tama pienentaisi suunnitteluvaiheessa syntyvia hiilidioksidipaéstoja huomatta-
vasti. Yrityksella on jo kaytdssa uudet Energy Star-merkityt tietokoneet. Verkko-
sivun tuottamisen paastdja voitaisiin pienentdd myos vaatimalla sidosryhmilta

eli koodareilta ymparistdystavallisemman sahkoén ostamista.

Verkkosivun kulutuksen aikaisia paastoja voidaan pienentaa valitsemassa viela
ymparistoystavallisempaa energianlahdetta kayttava datakeskus. Verkkopalve-
lun paastoja voi kompensoida isossa mittakaavassa hyddyntamalla palvelimen
tuottamaa hukkalampoa. Tata hukkalampoéa voitaisiin ohjata rakennusten lam-
mittdmiseen. Datakeskukset voivat siis hukkalampoa hyvéaksikayttamalla luoda

hiilikédenjalkivaikutuksen palveluita ostaville yrityksille.

Hiilineutraalisuus voitaisiin saavuttaa kompensoimalla digitaalisesta palvelusta
aiheutuvat p&astot. Paastdjen kompensointi tarkoittaa paastévahennysyksikoi-
den ostamista, jotka kattavat yrityksen toiminnan synnyttdmét paastot. Paasto-
vahennysyksikoista saaduilla varoilla kehitetd&n uusiutuvan energian tuotantoa

ja kestavaa maan ja metsien kayttéa. (Sitra 2022.)

Kompensointeja voi ostaa esim. Puro.earth sivustolta. Sivustolle on koottu eri
toimijoiden tuotteita, jotka sitovat hiilidioksidia pitkalla aikavalilla. Tuotteita osta-
essaan saa ostaja todistuksen ilmakehasta poistetusta hiilidioksidista. Ostetta-
via hiilensidontamenetelmia ovat esim. biohiili, puurakentaminen ja terasteolli-

suuden jatemateriaalin kierratys rakennuselementeiksi. (Puro.earth 2021.)

Hurry voisi kompensoida verkkosivun tuotannon ja kaytonaikaiset paastot osta-
malla sivustolta esim. suomalaisten Ekovilla yrityksen tarjoamia paastékompen-
saatioita. Ekovilla tarjoaa hiilinegatiivisia selluloosakuidusta tehtyja eristeita,
jotka on tehty uusiutuvista raaka-aineista. Yksi tonni ekovillaa sitoo 1,11 tonnia

CO2e. Kompensaatio-oston minimirajana on 5 000 kg hiilidioksidin sitomista.



Sitominen maksaa 100 €. (Puro.earth 2021.) Viiden tonnin hiilidioksidin kom-
pensaatiolla Hurry voisi kattaa koko verkkosivutuotannosta syntyneet paastot

seka kaytonaikaiset paastot pitkaksi aikaa.
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8 Pohdinta

8.1 Tulosten tarkastelu

Opinnaytetyon tavoitteena oli tutkia elinkaarianalyysistandardien soveltuvuutta
digitaalisen palvelun hiilijalanjéljen tutkimiseen. Aikaisempaa tietoa digitaalisten
palveluiden elinkaarianalyysista oli saatavilla vahan. Tosin digitaalisten palvelui-
den hiilijalanjaljen laskentaan on tehty ohjeistuksia ja mallinnuksia, mutta elin-

kaarimetodiikkaa hiilijalanjaljen laskennassa ei ole kaytetty.

Elinkaarimetodiikka sopi hyvin digitaalisen palvelun paastodjen tutkimiseen. In-
ventaarioanalyysissa allokointia ei pystytty valttamaan, silla kulutusprofiiliin liit-
tyy useita tekijoita. Verkkopalvelun kaytt6 aktivoi datakeskuksen seka verkon,
joka siirtdaa dataa. Myds mahdolliset ostot ja mobiilisovelluksen lataamiset vaati-
vat mobiiliverkon tai kiintean verkon toimintaa. Elinkaarimallinnus tehtiin tietylle
rajatulle ajanjaksolle, koska verkkopalvelun elinkaaren loppua ei pystytty tydossa
maarittdmaan. On mahdotonta arvioida, kuinka kauan verkkopalvelua kaytetaan

tai mité verkkosivustolle ja sovellukselle tulevaisuudessa tehdaan.

Tybssa kaytetiin inventaarioanalyysin keraamiseen SimaPro-collect ohjelmaa.
Collectin kayttd helpotti inventaariotiedon kerdamista. Kyselyn vastaukset pys-
tyttiin nakemaan heti, kun Hurry oli tallentanut vastauksensa kyselyyn. Collectin
kysymysten luonti oli hieman jaykk&aa. Ohjelmaan ei voinut tehda niin paljon ala-
kategorioita, kuin olisi ollut tarpeellista, joten kysymysten asettelu ei ollut suju-

vaa.

Tydssa saatiin laskettua digitaaliselle palvelulle hiilijalanjalki. Kuopion El&inpuis-
ton verkkosivuston ja mobiilisovelluksen hiilijalanjéljeksi kolmen kuukauden tar-
kastelu ajalla saatiin noin 1 900 kg CO2e. Tydssa huomattiin, etta tuotannon
paastot ovat suuremmat, kuin kaytonaikaiset paastot. Digitaalisten palvelujen
paasttjen sanotaan johtuvan suurimmilta osin verkkopalvelujen kulutuksesta.
Toisaalta digitaalisten palvelujen tuotannon aiheuttamia paastoja on tutkittu
vasta vahan, ja suuret datakeskukset ja verkot kuluttavat paljon sahkoé isossa

mittakaavassa. Myds infran rakentaminen lasketaan usein osaksi kulutuksen
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paastoja. Tyon perusteella voidaan kuitenkin todeta, ettéa ICT-sektorin toimijoi-
den paastot ovat merkittavia ja niiden hillitseminen onnistuu paastoja kompen-

soimalla ja uusiutuvia energianlahteita kayttamalla.

Web eco-desing checlistin mukaan helpot tavat vahentaa verkkosivuston hiilija-
lanjalkea on poistaa turhat videot ja kuvat sivustolta. Kuopion Eldinpuiston verk-
kosivuston tarkoituksena on esitella Eldinpuistoa, joten videoiden ja kuvien pois-

taminen heikentaisi sivuston kayttajakokemusta.

Website Carbon Calculator sivuston mukaan heidan sivustollaan laskettujen
verkkosivujen hiilijalanjaljen keskiarvo on 1,76 g CO2 per yksi sivun katselu-
kerta (Website Carbon Calculator 2022). Toisen sivuston mukaan normaali
verkkosivusto tuottaa paastoja 4,61 g CO2 yhta katselukertaa kohden (RESET
Digital for Good 2020). Huomattavaa siis on, etta arviot nettisivustojen paas-
toista vaihtelevat paljon. Vaihtelua aiheuttaa hiilijalanjélkilaskentamenetelmat,
jotka valmiissa laskureissa perustuvat pitkalti yleisiin olettamiin esim. datakes-
kuksen energianlahteesta. Kuopion Eldinpuiston verkkosivuston paastoiksi ta-
man tutkimuksen tuloksena saatiin yhta vierailijaa kohden noin 0,2 g CO2e, ku-
lutusprofiilin mukaan laskettuna, tdssa huomioidaan vain datan siirto kuluttajille.
Datakeskuksen paastot yhta vierailijaa kohden on n. 0,36 g CO2e. Kaytonaikai-
set paastot yhta kuluttajaa kohden on 0,56 g CO2e, kun datakeskuksen paastot
otetaan huomioon.

Epavarmuustekijan laskelmiin tuo verkon kulutus. Tydssa oletettiin tablet-laittei-
den ja mobiilikayttajien kayttavan mobiiliverkkoa ja tietokonekéayttajien kayttavan
kiinteda verkkoa. Todellisuudessa mobiili- ja tablet-laitteita kayttavat saattavat
myo6s kayttaa kiinteaa verkko tai tietokonekayttajat saatavat kayttaa mobiiliverk-
koa. Muita epavarmuus tekij6ita tydssa oli ostojen datasiirron maara ja verkko-
jen energiankulutus, naitd muuttujia tarkasteltiin herkkyysanalyysin avulla. Herk-
kyysanalyysissé& huomattiin, ettei muutokset ole suuria, eivatka vaikuta juuri-

kaan digitaalisen palvelun kokonaishiilijalanjalkeen.

Tarkempi kulutusprofiili verkkosivustolle ja mobiilisovellukselle saataisiin lasket-

tuja, jos tiedettaisiin paljonko verkkosivulla vierailu ja mobiilisovelluksen
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kayttaminen siirtda dataa yhta kayttajaa kohden. Taméan tyon elinkaarianalyy-

sissa kulutusprofiili laskettiin datakeskuksesta jaetun kokonaisdatan perusteella.

TyOssa kaytetty aineisto on keratty hyvien tieteellisten kaytantdjen mukaisesti.
Yritykselta saatu tieto kaytiin [&pi yhdessa yrityksen kanssa, epéaselvyyksien ja
virheellisten tulkintojen valttdmiseksi. Tutkimusmenetelmat on esitelty tytssa ja
vastaavanlaisella tietotaidolla on mahdollisuus toteuttaa samantyyppinen elin-
kaarianalyysi digitaaliselle palvelulle. Opinnaytety6ssé on pyritty lapindkyvaan
ja johdonmukaiseen raportointiin. Ty toteutettiin opinnaytety6n eettisia ohjeita

noudattaen.

Opinnaytety0 oli haastava ja kehittdva kokemus. Haastavinta tydssa oli koko-
naisuuden hahmottaminen ja inventaarioanalyysitiedon keraaminen ja kasittely.
Tyota tehtdessa paasi kayttdmaan opintojen aikana kertynytta tietoa ja koke-
musta. Tyon tekeminen syvensi tietoa digitaalisista palveluista ja niiden tuotta-
misesta. SimaPron kayttaminen helpottui tyon edetessé ja ohjelmiston toimin-

noista, kuten Collectista sai paljon uutta kokemusta.

8.2 Jatkokehitysmahdollisuudet

Opinnaytetyon tulosta voidaan jatkokehittaa tekemalla elinkaarianalyysista viela
tarkempi. Elinkaaresta voidaan saada tarkempi, jos tiedetaan, kuinka paljon da-
taa siirtyy ostojen yhteydessa. Ostojen energiankulutusta voidaan tarkentaa
my0s, jos saadaan tietoa, kuinka monta datakeskusta yksi osto aktivoi. Tar-
kempaan tarkasteluun paastaan, jos otetaan huomioon myds infran, kuten data-
keskusten, rakentaminen. Tarkemman kuvan verkkosivun kaytonaikaisista
paastoista saisi vuoden mittaisella tarkastelujaksolla. Tyon tarkastelujakso oli
tydssa lyhyt, koska verkkopalvelu oli alle vuoden ikéinen

Ecoinvent tietopankista on tulossa uusi versio 3.8, joka paivittdd vanhoja ja lisaa
uusia prosesseja. Versio 3.8 tuo uutta tietoa alypuhelimien ja tablettien energi-

ankulutuksesta, ja se myo6s paivittaa tietokoneiden energiankulutustietoja.



52

(Ecoinvent 2022.) Uuden paivityksen avulla voidaan laskea myos verkkopalve-

lun kuluttajien laitteiden energiankulutus.

Jatkokehitysmahdollisuutena on my6s SimaPron kayton vieminen pidemmalla.
SimaProsta elinkaari voidaan jakaa Share toiminnon avulla Hurrylle. Jakamalla
elinkaari Sharen kautta yritykselle voi yritys itse muuttaa elinkaareen syotettyja
arvoja, mikali ne muuttuvat tai epavarmoista muuttujista saadaan tarkempaa tie-
toa. (SimaPro 2021.)
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Kysely SimaPro Collect ohjelmalla

Kysymykset:

Suunnitteluun kulunut aika:

Kuinka paljon aikaa kaytettiin rakenteen suunnitteluun?

Kuinka paljon aikaa kaytettiin toimintojen suunnitteluun?

Kuinka paljon aikaa ulkoasun suunnitteluun kaytettiin?

Kuinka paljon aikaa toteuttamiseen kaytettiin?

Paljonko aikaa ulkoasun ja kaytettavyyden korjauksiin kaytetiin?

o gk w DR

Onko suunnittelussa vield muita vaiheita? Paljonko naihin vaiheisiin kului

aikaa?

Suunnittelu alustat ja laitteet:

7. Milla laitteilla suunnittelua tehtiin?

8. Milla alustalla rakenteen suunnittelua tehtiin?

9. Milla alustalla toimintojen suunnittelu tyota tehtiin?
10. Milla alustalla ulkoasun suunnittelua tehtiin?

11. Milla alustalla toteuttaminen tehtiin?

Verkkopalvelun kulutusprofiili:

12. Paljonko verkkosivustolla oli kavijoita heina, - elo- ja syyskuun aikana?
13. Kuinka paljon verkkosivustolla oli kavij6itd kesan sesonkiviikon aikana?
14. Kuinka kauan kuluttajat viettavat aikaa verkkosivustolla keskimaarin?
15. Milla laitteilla verkkosivustolla kaydaan?

16. Mika on mobiili kayttajien osuus verkkosivun kayttajista?

17. Mika on tietokone kayttajien osuus verkkosivun kayttgjista
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Mobiilisovellus:

18. Kuinka monta latauskertaa mobiilisovelluksella oli heina-, elo- ja syys-
kuun aikana?

19. Kuinka monta latauskertaa mobiilisovelluksella oli kesan sesonkiviikon
aikana?

20. Kuinka monta maksutapahtumaa mobiilisovelluksessa tehtiin heina-,
elo- ja syyskuun aikana?

21. Kuinka monta maksutapahtumaa mobiilisovelluksessa tehtiin kesan se-
sonkiviikon aikana?

22. Kuinka suuri mobiilisovellus on?

Verkkokauppa:

23. Kuinka paljon verkkosivustolla tehtiin ostotapahtumia heina-, elo-, ja
syyskuun aikana?
24. Kuinka paljon verkkosivustolla tehtiin ostoja kesan sesonkiviikon ai-

kana?

Datansiirto:

25. Paljonko dataa siirretdan verkkosivua kaytettaessa?
26. Paljonko dataa siirtyy mobiilisovellusta kaytettdessa?
27. Paljonko dataa siirtyy asiakaspalvelun yhteydessa?
28. Kuinka nopeasti sivusto latautuu?

29. Paljonko dataa siirtyy ostotapahtumien yhteydessa?

Muut:

30. Millainen s&hkoésopimus Hurrylla on?

31. Mit& elainpuisto tarvitsee verkkosivuston ja mobiilisovelluksen yllapitami-
seen?

32. Onko sivustolla infografiikka tai videoita?

33. Kuinka suuria videot ovat?



34.
35.
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Missa muodossa kuvat ovat verkkosivustolla?

Kuinka paljon infografiikkaa on? Kuinka suuria nama tiedostot ovat?

Palvelin:

36.
37.
38.
39.
40.
41.
42.
43.

Millainen sdhkdsopimus palvelimella on?

Missa verkkosivu sijaitsee?

Onko verkkosivusta ja mobiilisovelluksesta olemassa varmuuskopiot?
Onko varmuuskopio pilvipalvelussa

Kuinka suuri verkkosivun ja mobiilisovelluksen varmuuskopio on?
Tehdaanko verkkosivustolle kuormanvalvontaa ja levytilan seurantaa?
Kuinka suuri on verkkosivun levytila?

Millainen on verkkosivun kuorma?

Koodarit:

44,
45.
46.
47.
48.

Milla laitteilla koodausta tehtiin?

Paljonko aikaa kului verkkosivun koodaukseen?
Paljonko aikaa meni verkkokaupan koodaukseen?
Paljonko aikaa kului mobiilisovelluksen koodaukseen?

Millainen sahkdsopimus koodareilla on?
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Inventaarioanalyysin laskut
Megatavu gigatavu muunnokset.
Mt Gigatavu
Mobiilisovellus 9 9,05/1024= 0,00879
Koko verkkosivusto 7,9 7,9/1024=0,007715
Verkkosivusto etusivu 1,28 1,28/1023= 0,00125

1(3)

Verkon energiankulutus

Mobiiliverkko 0,1

kWh

Kiinteaverkko 0,06

kWh

Kulutusprofiili kokonaisdatan avulla laskettuna:

Dataliikenne
Heinakuu 142,78 Gt
Elokuu 71,23 Gt
Syyskuu 20 Gt
yht. 234,01 Gt
Sesonki 29,4 Gt/viikko

Heind-, elo- ja syyskuu

Datan siirto Gt Energiankulu-
hein&, elo, syys- | tus kWh
Kuu-
Mobiili 82,5 % 193,06 193*0,1=
19,31
Tietokone 14,1 % 33,00 33*0,06=
1,98
Tablet 3,4 % 7,96 7,96*0,1=
0,80
yht. 100 % 234,01 22,08
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Sesonki
Datan siirto Gt Energiankulu-
sesonki tus kWh

Mobiili 82,5 % 24,26 24,26*0,1=
2,43
Tietokone 14,1 % 4,15 4,15*0,1=
0,25
Tablet 3,4 % 1,00 1*0,1=
0,10

Kulutusprofiili verkkosivun koon perusteella laskettuna:

Heind, elo- ja syyskuu

2 (3)

Energiankulutus

Kavijoita kpl Ladattu data Gt | kWh
18150*0,077= 140%*0,1=
Mobiili 82,5% 18150 140,0 14,00
3120*0,077= 23,9*0,06=
Tietokone 14,1 % 3102 23,9 1,44
748*0,077= 5,8*0,1=
Tablet 3,4% 748 5,8 0,58
yht. 100 % 22000 169,7 16,0
Sesonki
Energiankulutus
Kavijoita kpl Ladattu data Gt | kWh
2970*0,077= 22,9*0,1=
Mobiili 82,5 % 2970 22,9 2,29
508*0,077= 3,9*0,06=
Tietokone 141 % 508 3,9 0,23
122*0,077= 0,9*0,1=
Tablet 3,4 % 122 0,9 0,09
yht. 100 % 3600 27,8 2,62
Datakeskuksen energiankulutus:
Varmuuskopion energiankulutus
Varmuuskopion koko 16,9 Mt
Koko gigatavuina 16,9/1024= 0,016504 Gt
Energiankulutus 0,016504*7=0,116 kWh
Levytilan energiankulutus
Levytilan koko 10 Gt
Koko tavuina 10737418240 t
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Energiankulutus 10737418240*0,0002= |J
jouleina 2147484
Energiankulutus kWh 2147484/3600000= kWh
0,597
Ostojen energiankulutus:
Maksutapahtumat Mobiilisovellus Verkkokauppa
Heina-, elo- ja syyskuu | 60 80
Sesonkiviikko 20 10
Ostosten oletettu datan siirto 2Mt=0,00195 Git.
Maksujen energiankulu- | Mobiilisovellus Verkkokauppa

tus

Heina-, elo- ja syyskuu

0,00195*0,1*60=

0,00195*0,06*80 =

0,0117 0,0094
Sesonkiviikko 0,00195*0,1*20= 0,00195*0,06*10=
0,0039 0,00117

Mobiilisovelluksen lataamisen energiankulutus:

Mobiilisovelluksen koko 9Mt= 0,00879 Gt.

Mobiilisovellus

Heina-, elo- ja
syyskuu

sesonkiviikko

Latauskerrat 1200

200

Energiankulu-
tus KWh

1,05

0,00879*0,1*1200=

0,18

0,00879*200=
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1p
Werkkosivun elinkaari
(sesonki)

1,80E3 kg CO2 ed—]

Tp
Verkkopalvelu
sesonki

1,80E3 kg CO2 ed+]

1p
Suunnittelu
(verkkosivu)

225 kg COZ eq

1p
Verkkosivun
suunnittelu

224 kg COZeq [+ W
I T I T

1p
Mobiilisovellus
(sesonki)

1,66E3 kg CO2 eq+]

1p
Suunnittelu
(mobiilisovellus)

1,65E3 kg CO2 eq+]
.
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1p
Varmuuskopio sesonki

0116 kg CO2eq [

6,05E5 s
Varmuuskopio

0,116 kg CO2eq []

1p
Varmuuskopio heina,
elo, syys

152kg CO2eq [
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Electricity from hydro
power, AC, production

mix, at power plant,

0116 kg CO2eq []| |
f

}

918 MJ
Electricity from
hydro power, AC,
production mix, at

152kg CO2eq [
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Kuopion Elainpuiston digitaalisen palvelun hiilijalanjalken jakautuminen. Kuvaaja esittda verkkopalvelun elinkaaren paastojen jakautu-
misen ja niiden kokoluokat toisiinsa suhteutettuna.
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Mobiilisovelluksen paastojen jakautuminen. Kuvaaja esittdd mobiilisovelluksen paéastdjen jakautumisen ja niiden kokoluokat toisiinsa

suhteutettuna.
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Verkkopalvelun tuotannon ja kulutuksen paastot.
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Paastot heina-, elo- ja syyskuun ajalta jaoteltu tuotannon ja kaytén paastojen

mukaan:

Tuotanto Paastot kg CO2e
Mobiilisovelluksen suunnittelu | 1650
Mobiilisovelluksen koodaus 12,4
Verkkosivun suunnittelu 255

Verkkosivun koodaus 1,03
Verkkokaupan koodaus 0,516

Yht. 1919

Kayttod Paastot kg CO2e
Ostot mobiilisovelluksessa | 0,00283
Sovelluksen lataaminen 0,255
Datakeskus 7,85
Varmuuskopio 1,52
Kulutusprofiili 5,34

Ostot verkkokaupassa 0,00227

Yht. 15

Sesonkiviikon kaytonaikaiset paastot:

Kayttod Paastot kg CO2e
Ostot mobiilisovelluksessa | 0,000945
Sovelluksen lataaminen 0,0425
Datakeskus 0,597
Varmuuskopio 0,116
Kulutusprofiili 0,672

Ostot verkkokaupassa 0,000284

Yht. 1,4




