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1 Johdanto

Digitaalista kuluttamista pidetddn helposti fyysistd vdhdpadstdisempédnd. Totuus ei
kuitenkaan ole nidin yksinkertainen: digitalisaation kaikenkattavuus ja muodot, joita
digitaalinen  kuluttaminen on saanut, ovat osoittautumassa  ympéristolle
kuormittavammiksi kuin aiemmin ajateltiin. Digitaalisella maailmalla on oma fyysisen
maailman rakenteensa, joka pitdytyy peruskdyttdjiltd useimmiten ndkyméttomissa.
Tutkimuksessa otetaan selkoa siitd, millaisten prosessien kautta aineettomat bitit

padtyvit ilmaan kasvihuonekaasuiksi muuntuneina.

Viime vuosina digitaalisuuden ympdristovaikutusten uutisointi on saanut yhi
enenemmain palstatilaa valtavirtamediassa; niin Yleisradion (Laakso & Terdava 2019;
Kiviranta 2017) kuin kaupallisten toimijoidenkin (Erma 2019b) alustoilla. My6s IT-alan
lehdistd on nostanut aihetta esille (Junttila 2020; Laaksonen 2020a; Laaksonen 2020b).
Yle tarttui teemaan konkreettisimmin artikkelissa, jossa ruodittiin Yle Areenan
sahkonkayttod ja padstdja (Haakana 2019). Suppeampaa vanhempaa aiheen uutisointia
16ytyy verkkohauilla; esim. yritysten kilpailukykynékokulmasta (Taloussanomat 2007)
sekd datakeskusten hiilijjalanjiljen ennustetusta kasvusta (Kotilainen 2008).

Tietojenkésittelytieteessd kestdavyys ei ole vield laajalti tutkittu aihe (IITASA 2019, 80).

Kevailla 2020 SARS-Cov-2-koronaviruksen aiheuttama Covid-19-pandemia muutti
verkon kayttod hetkessd maailmanlaajuisesti ja kokonaisvaltaisesti (Sandvine 2020).
Tdmd nosti aiheen yhd enemmién esille, paitsi yhteiso- ja organisaatio-, myds
yksilotasolla. Digitaalisuuden péastdja itsessdén ei listata esim. YK:n Agenda 2030:n
kestdvan kehityksen tavoitteissa (Sustainable Development Goals, SDGs) vuodelta 2015
(YK 2015), vaikka tietoa digitaalisuuden pééstoistd tuotetaan myos kansainvilisten

yhteisojen taholta (European Comission 2019).

Viimeisen vuoden ja jopa viime kuukausien aikana laadukasta ja laaja-alaista

tutkimustietoa' aiheesta on alkanut tulla lisdd. Viimeistddn koronapandemian mukanaan

1 Kts. esim. https://www.umweltbundesamt.de/en/press/pressinformation/video-streaming-data-
transmission-technology


https://www.umweltbundesamt.de/en/press/pressinformation/video-streaming-data-transmission-technology
https://www.umweltbundesamt.de/en/press/pressinformation/video-streaming-data-transmission-technology
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tuoma havainto siitd, kuinka kriittinen digitalisaation asema nykyarjessa on, on asettanut

sen kestdvyyden myds ympariston kannalta huomionarvoiseksi.

Suomessa aihetta on tutkittu Liikenne- ja viestintiministerion marraskuussa 2019
asetettaman ICT-alan ilmasto- ja ympaéristostrategiaa valmistelevan tyéryhmén toimesta,
jonka viliraportti* julkaistiin kesdkuussa 2020. Lopullisen raportin julkistustilaisuus
jérjestettiin 30.11.2020°, mutta tdhin opinndytteeseen sen tulokset eivit valitettavasti
endd ehtineet mukaan. Kesdkuussa 2020 my0s Elinkeinoeldmén tutkimuslaitos ETLA
julkaisi raportin Informaatiosektorin energian- ja sihkonkdytostdi Suomessa®. Raportti
on osa Suomen itsendisyyden juhlarahasto Sitran monimenetelmaistd Hiilineutraali
kiertotalous -teemaa’ sekd Suomen Akatemian Teollisuuden digitaalinen murros -

tutkimusprojektia®.,

Olen ty0ssdni joutunut turvautumaan uusimman tutkimustiedon osalta osittain
titvistelmiin ja véliraportteihin, koska aiheen tutkiminen juuri nyt on kiivaassa
vaiheessa, eikd kaikki uusin perusteellisempi tutkimustieto ole ollut saatavilla
kirjoittajan hallitsemilla kielilldi. Néden tyon mieluusti erdénlaisena siirtymévaiheen
raporttina, todistuksena asiantilasta ja ajasta, jona teema oli vasta nousemassa
laajempaan tietoisuuteen ja sen tutkimusmetodit kehittymissd kohti yhteisid globaaleja

standardeja ja sdadoksia.

Opinndytteen nimi Digitaalisen hiilijalanjédlki: vélttimétontd tietdd, mahdotonta mitata,
toimii tydssd tutkimusongelmana, tai ns. issuena. Tapaustutkimusta késittelevassi
kirjassaan The Art of Case Study vuodelta 1995 Illinoisin yliopiston emeritusprofessori
Robert E. Stake méirittelee issuen’ hieman epdmaiérdisend seikkana, asiana tai
ongelmana, josta koko tutkimus kumpuaa. Staken mukaan issuet eivit ole yksinkertaisia
tai selkeitd, vaan ne lomittuvat poliittisiin, sosiaalisiin, historiallisiin ja erityisesti
henkilokohtaisiin konteksteihin. Digitaalisuuden hiilijalanjiljestd puhuttaecssa niaméi

kaikki kontekstit ovat vahvasti ldsnd. (Stake 1995, 16—17.)

http://urn fi/URN:ISBN:978-952-243-601-6

https://valtioneuvosto.fi/hanke?tunnus=[ VM033:00/2019
https://pub.etla.fi/ETLA-Raportit-Reports-104.pdf
https://www.sitra.fi/teemat/hiilineutraali-kiertotalous/

https://www.aalto.fi/fi/digital-disruption-of-industry-teollisuuden-digitaalinen-murros
7 Issue = seikka/asia/ongelma, ei suoraan kddnnettdvissd. Issue on laajempi ja epdméddrdisempi kuin

AN AW

pelkkéd suomen ongelma.


https://www.aalto.fi/fi/digital-disruption-of-industry-teollisuuden-digitaalinen-murros
https://www.sitra.fi/teemat/hiilineutraali-kiertotalous/
https://pub.etla.fi/ETLA-Raportit-Reports-104.pdf
https://valtioneuvosto.fi/hanke?tunnus=LVM033:00/2019
http://urn.fi/URN:ISBN:978-952-243-601-6
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Issue on siis laaja, jopa ylimalkainen ongelma, joka kaipaa liséderittelyd, jalostusta
tutkimuskysymyksiksi. Staken mukaan vilineellisen tapaustutkimuksen (instrumental
case study) keskidssd on issue, siind missd itsessddn kiinnostavassa/arvokkaassa
tapaustutkimuksessa (intrinsic case study) se on tapaus (case). Vilineellisen
tapaustutkimuksen tekijille issue onkin usein itse tapausta mielenkiintoisempi. (Stake

1995, 16—17.)

Lihdettdessd muotoilemaan varsinaisia  tutkimuskysymyksid, jakautuvat ne
arviointikysymyksiin (evaluative questions) sekd informaatiokysymyksiin (information
questions). Arviointikysymyksiin ei voida vastata selvdsti ilman laaja-alaisempaa
kuvailua, eikd niiden tutkinnasta saatuja tuloksia voida suoraan vertailla keskendén.
(Stake 1995, 18-20.) Opinndytteen arvioivat kysymykset mairiteltiin seuraavasti:

1. Millaiset tekijit vaikuttavat digitalisaation hiilijalanjilkeen?

2. Kuinka yksittiinen opettaja voi, jos voi, pienentii kurssitoteutuksen

hiilijalanjéilked?

Informatiivisiin kysymyksiin voidaan 16ytdd selkedmpid vastauksia ja niitd voidaan
vertailla (Stake 1995, 18—20). Tyon informatiiviset kysymykset muotoiltiin seuraavasti:

3. Kuinka suuri hiilijalanjilki Karelia-Moodle-kursseilla on?

4. Mita tallennealustoja opettajien kannattaisi suosia?

Ty0ssd kaytetddn tutkimuskysymyksiin oleellisesti kiinnittyvdd kontekstijaottelua, joka

kdydaan lapi luvussa 12.1.

Johdannon lopuksi kdydddn ldpi tyon rakenne padpiirteissddn. Luvussa 2 selvitetddn
hiilijalanjiljen kisitettd olennaisilta osiltaan. Luvussa 3 esitellddan verkottuvan maailman
nykytilaa, kehityssuuntaa, sekd hahmotellaan tulevaisuutta. Tarkasteluun nostetaan
myo0s verkottunut Suomi vuonna 2020 tilastotietojen valossa. Luku 4 Kkisittelee
tietoverkkojen ylldpidon ja kdyton mahdollistavaa infrastuktuuria. Luvussa 5 otetaan
selkoa sdhkoenergiasta. Tarkastelussa ovat IT-alan sdhkonkdyttd ja vihredn sdhkon
sertifikaatit. Luvussa 6 selvitetddn, mitd ovat pilvipalvelut ja miksi niiden rooli on
oleellinen. Maailman johtavat pilvipalvelutarjoajat kaydéaan lapi

ymparistondkokulmasta. Luku 7 késittelee erilaisia tietoverkkotyyppejd ja paneutuu
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Suomen erityisasemaan mobiiliverkkojen suurmaana. Luku 8 pureutuu elektroniikan
kasvavaan kulutukseen ja kierrdtyksen ongelmiin. Lipi kdydadn elektroniikkajitteen
alati kasvavat mdiérdt, suunniteltu vanheneminen, sekd Euroopan Unionin rooli
kestivimmin elekroniikan esitaistelijana. Luku 9 nostaa keskioon kayttdjan
tottumukset, seki tarkastelee sdhkopostin ympéristokuormaa. Luvussa 10 kdydédén lapi
nousevia teknologioita, kuten Big Data, tekodly ja esineiden internet. Otetaan katseen
myoOs tulevaan tarkastellen 6G:td. Luku 11 kdy ldpi koronapandemian vaikutuksia
internetiin®. Luvussa 12 esitelldén tyodssd kdyteyt tutkimusmenetelmit ja kiinnitetdan
huomiota IT- ja ilmasto -tutkimusten uutisointiin. Luvussa 13 esitellddn Karelia-
Moodle-kurssitoteutukset -tapaustutkimuksen menetelmét ja luku 14 kattaa analyysin
sekd tulokset. Luvussa 15 pohditaan mitd tutkimustuloksista on paételtdvissd. Luku 16

paittdd tyon yhteenvetoon.

Ohjelmistokehityksen "vihreyttd" on tutkittu paljon, joten tdstd opinnidytteestd aihealue

on paitetty pudottaa pois (LVM 2020, 91 — 95).

2 Hiilijalanjiljen mééritteleminen

On syytd kdyda lapi mita késite hiilijalanjilki pitdd sisillddn ja kuinka sité pitiisi tulkita.
Hiilijalanjéljen laskemiseen perehtynyt Lancasterin yliopiston professori Mike Berners-
Lee esittdéd kirjassaan How Bad are Bananas? The Carbon Footprint of Everything —
Revised 2020 Edition, kuinka mahdotonta numeerisen hiilijalanjdljen laskeminen on
(kirjoittajan vapaa suomennos).
Autolla ajamisen todellinen hiilijalanjélki ei sisdlld vain padstojé,
jotka tulevat pakoputkesta ajettacssa, vaan kaikki padstot, jotka
syntyvit kun 06ljyd porataan, liikutellaan paikasta toiseen, jalostetaan
bensiiniksi ja viedddn bensa-asemalle, kuten myds ne huomattavat

pééstot, jotka syntyvit auton tuotannosta ja ylldpidosta. (Berners-Lee
2020, 9.)

Hiilijalanjéljen laskemisongelman keskidssd ovat epdsuorat paédstot. Siind missd suorat
padstot, esim. auton pakoputkesta tulevat, voidaan laskea varsin tarkasti, koostuvat

epdsuorat padstdt niin moninaisista tekijoistd ja vaiheista, ettd selkeiden lukuarvojen

8 Teema péadtettiin ajankohtaisuutensa sekd merkittdvyytenséd vuoksi sisdllyttda opinnéytteeseen,
vaikkei se suoranaisesti tapaustutkimukseen liityk&én.
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ilmoittaminen on mahdotonta (Berners-Lee 2020, 9). Yritysten ja hallintojen antamia
hiilidioksidipdédstolukuja Berners-Lee moittii siitd, ettd usein niissd on oiottu mutkia
suoriksi juuri epdsuorien pédstdjen kohdalla. Tamé aiheuttaa tuloksiin ns.
katkaisuvirheen (truncation error), jonka takia ilmoitetut padstot voivat jadda jopa 50

prosenttia todellista alhaisemmiksi. (Berners-Lee 2020, 3.)

Paastoluvut ovat aina karkeita arvioita. Berners-Lee antaa lukujen suurpiirteisyydesté
esimerkin suoraan kirjasta (kirjoittajan vapaa suomennos).
Kun juustohampurilaisen CO2¢’-paéstoiksi annetaan 3,2 kg, tarkoittaa
tdmi todellisuudessa arvon olevan 'mahdollisesti vililtd 1,5-5 kg ja

lahes varmasti valiltd 1-10 kg'. Sama epaméaérdisyys pitee kaikkeen
hiilijalanjiljen laskentaan. (Berners-Lee 2020, 10.)

Tarkan madrittelyn mahdottomuudesta huolimatta hiilijalanjdlki on Berners-Leen
mielestd meneilladn olevan ilmastokriisin aikaudella niin oleellinen yksikko, ettd siitd
tarvitaan intuitiivista ymmarrystd, aivan kuten meilld on ymmérrys siitd, mitd jokin
maksaa (Berners-Lee 2020, 3 - 4, 9) (kirjoittajan vapaa suomennos).
Useimmiten ymmarrdamme, mitd erilaiset asiat maksavat vaikkemme
nikisi niiden hintalappua. Tieddmme, ettd pullo samppanjaa maksaa
enemmaén kuin kupillinen teetd, mutta huomattavasti vihemmain kuin
asunnon vuokraaminen. Meidén taloudellinen suhteellisuudentajumme

auttaa meitd hahmottamaan asioiden rahallista arvoa. (Berners-Lee
2020, 4.)

Hiilijalanjéljen laskemisen Berners-Lee kiteyttdd olevan yhté aikaa valttimatontd, mutta
mahdotonta. Tarkkojen lukujen sijaan huomio on kiinnitettdvi asioiden kokoluokkiin ja
mittasuhteisiin, jotka ovat koko hiilijalanjédlkilaskennan keskeisin anti. (Berners-Lee

2020,9 — 10.)

ICT-alan kokonaisuudessaan Berners-Lee laskee aiheuttavan 2,5 % koko maailman
padstoistd ja tuottavan 1,4 miljardia tonnia CO2e-pédéstoja vuodessa (Berners-Lee 2020,
173—-175). Nailld arvioilla voi saada osviittaa mittasuhteista raportissa myShemmin

vastaan tulevia lukuja tutkailtaessa.

9 Berners-Lee kéyttda kirjassaan lyhennettd CO2e tarkoituksessa CO2 equivalent, eli CO2 ja

vastaavat paéstot. Tama madrite siséltda kaikki ilmastolle haitalliset kasvihuonekaasut.
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3 Verkottuva maailma

3.1 Kasvu

Singaporelainen  konsulttitoimisto Datareportal kerdd luotettaviksi —arvioitujen
kolmansien osapuolten aineistoista vuosi- ja vuosineljinnesraportteja, joiden pohjalta
voidaan muodostaa digitalisoituneen maailman kokonaiskuva ja kehityskulku sekd
tutkiskella sen trendeji. Seuraavassa tarkastellaan verkottunutta maailmaa vuonna 2020

padosin Datareportalin tuoreimpiin tammikuun ja lokakuun 2020 aineistoihin pohjaten.

Lokakuussa 2020 internetid kiytti noin 4,66 miljardia ihmistd, joka on 60 % koko
maailman videstostd (Datareportal 2020, 11). Kéyttdjamaard kasvoi 7,4 % lokakuusta
2019, mika tarkoittaa ldhes 321 miljoonaa uutta verkonkayttdjdd (Datareportal 2020,
I1). Suurinta vuoden 2019 aikana kasvu oli Keski-Afrikassa sekd Eteld-Aasiassa,

pienintd Pohjois-Euroopassa (kuvio 1) (Kemp 2020, 35).

Internetin kayttagjamaaran kasvu 2019

40,0%

Kuvio 1. Kédyttdjamaidrien kasvu oli suurinta osissa Afrikkaa ja Aasiaa ja pienintd Pohjois-
Amerikassa seké osissa Eurooppaa (Kemp 2020, 35).
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Internetin kattavuus on yhé alhaisinta Afrikassa ja Aasiassa, joten kasvupotententiaalia
ndilld suuren kasvun alueilla riittdd tulevaisuudessakin. Eniten ihmisié vailla internetiin
padsyd on Eteld-Aasiassa (Kemp 2020, 34, 41). Mobiiliverkkojen keskiméérdinen
nopeus oli lokakuussa 2020 noin 36 Mb/s, jossa kasvua vuoden takaiseen on 22 %.
Kiinteiden verkkojen kerkiméérdinen nopeus oli ldhes 86 Mb/s ja kasvua 25 %.

(Datareportal 2020, 16.)

Suomessa tilanne verkkojen suhteen on péinvastainen. Vuoden 2020 alussa
mobiililiittymistd yli puolet ja kiinteistd liittymistd hieman alle puolet oli nopeudeltaan
100 Mb/s tai titd nopeampia. Alle 30 Mb/s liittymié oli kiinteistd liittymistd 40 %, mutta
mobiililiittymistd vain 17 %. (Traficom 2020a.) Kiinteiden laajakaistaliittymien nopeus
on Suomessa Pohjois- ja Baltian maista alhaisimpia. Kaapeliverkkoliittymien maaréssa
Suomi on saman ryhmin keskitasoa ja kuituliittymissd alempaa keskitasoa. (Nordic-
Baltic Telecom Statistics 2019 2020, 26—29.) Valokuituverkon kattavuus on Suomessa
vertaillun alhaisin ja nopeus keskitasoa (Nordic-Baltic Telecom Statistics 2019 2020,
43—44). Etlan Informaatiosektorin energian- ja sihkonkdytt6 Suomessa -raportista kdy
ilmi IP-liikkenteen vahva kasvu Suomessa vuosien 2008-2020 vililld (Hiekkanen,

Seppéld & Ylhdinen 2020, 8-9).

Suomen erityisasemaa mobiiliverkkojen suhteen késittelldén tarkemmin luvussa 7.2.

3.2 Kehityssuunta

Maailmanlaajuisesti internetin kéyttdjistd 92 % on mobiilikdyttdjia (Kemp 2020, 45;
Datareportal 2020, 13) ja jo yli puolet verkossa kéytetystéd ajasta syntyy mobiilikdytostad
(Kemp 2020, 47; Enge 2019; Datareportal 2020, 14). Lokakuussa 2020 maailmassa oli
4,28 miljardia mobiili-internetkayttdjad, joista ldhes 92:lla prosentilla oli kdytdssddn
dlypuhelin (Datareportal 2020, 13). 77 % maailman mobiililiittymistd on
laajakaistaliittymid, siis 3G tai tdtd nopeampia (Kemp 2020, 186). 73 % liittymistd on
dlypuhelinliittymid (Kemp 2020, 177).
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Mobiiliverkkodataa kdytetddn keskimiidrin 8,4 gigatavua kuukaudessa (Datareportal
2020, 114). Maailman mobiililiikenteestd 74 % tulee Android-laitteista ja 25 % Apple
IOS -laitteista. Jéljelle jadnyt prosentti siséltdd kaikki loput kéyttojarjestelmét. (Kemp
2020, 205; Datareportal 2020, 121.) Mobiilisovelluksiin kéytetystd ajasta 21 %
kiytetddn videoon liittyviin sovelluksiin (Kemp 2020, 198). Kyseiset sovellukset
kdyttaviat noin 66 % kaikesta mobiilidatasta (Datareportal 2020, 115). Mobiilidatan
kdyton ennustetaan ldhes kaksinkertaistuvan vuoteen 2022 mennesséd (Statista 2019a).
OECD-maissa mobiilidataliikenne kasvoi vuonna 2019 yli 25 % ja kuukaudessa
siirretty liittymékohtainen dataméédrd oli jokaisessa jdsenvaltiossa yli maailman

keskiarvon (OECD 2020).

3.3 Tulevaisuus — 5G

Mobiiliverkon jatkuvan kasvun suurin tekija on 5G-teknologian laajempi kiyttéonotto
(Hiekkanen ym. 2020, 9). Vaikka operaattorit esim. Suomessa laajentavat verkostoaan
jatkuvasti (DNA 2020a; Elisa 2020a), on 5G:n kaupallinen alku ollut silti odotettua
hitaampi (Pekkinen 2020).

5G jakautuu kolmeen kayttotarkoitukseltaan ja ominaisuuksiltaan poikkeavaan
segmenttiin, joiden kéyttoonotto tapahtuu porrastetusti. Kuluttajien kiyttoon suunnattu
segmentti eMBB (Enhanced Mobile Broadband) on miniminopeudeltaan 100 Mb/s
voiden nousta maksimissaan jopa yli 10 Gb/s lukemiin. Verkkoon mahtuu 10 000 kertaa
4G:td enemmén liikennettd latenssin pysyessd alle 4:ssd millisekunnissa. Toista
segmenttid URLLC (Ultra Reliable Low Latency communication) tullaan kadyttimaan
esim. teollisuusautomaation ja itseajavien autojen verkkoliikenteeseen. Latenssi jad alle
yhteen millisekuntiin ja verkko on hyvin varmatoiminen. loT-laitteille' tarkoitettu
segmentti mMTC (Massive machine type communication) mahdollistaa jopa miljoona

liitettyd laitetta nelidkilometrille ja on kustannuksiltaan alhainen. (Keskinen 2019.)

10 Internet of Things, esineiden internet



16

Ensimmaiisend kéyttoon on otettu eMBB, joka nostaa kuluttajien langattoman verkon
nopeutta. Suomessa ensimmdiinen vaihe on kaksinkertaistanut nopeuden 4G:hen
verrattuna ja noin 8 vuoden pédstd nopeuden odotetaan olevan satakertainen. Toinen
askel on URLLC, jolloin teollisuus liitetddn osaksi verkkoa. Viimeisend mukaan tulee
mMTC tuoden massiivisen madrdn loT-laitteita mukanaan. 5G:n pitdisi saavuttaa

maturiteettinsa vuosien 2021 ja 2022 vaihteessa. (Keskinen 2019; Seppéla 2020.)

Erds keskeisimmistd 5G-verkon ominaisuuksista on verkon viipalointi. Viipaloinnilla
verkosta varataan oma kaista, jonka kapasiteetti ei ole ulkopuolisten kadytdssd. (Seppild
2020.) Marraskuussa 2020 uutisoitiin Nokian, Elisan ja Qualcommin saavuttaneen
Suomessa kaupallisen 5G-verkon tdhénastisen nopeuden maailmanennétyksen 8 Gb/s

kahden laitteen vélilla (Nokia 2020a).

Yhdysvaltalainen televiestintimarkkinoiden tutkimus- ja konsulttiyritys TeleGeography
ennustaa, ettd maailmanlaajuisen kokonaisverkkokapasiteetin midrd kasvaa vahvasti
seuraavien kuuden vuoden aikana. Vuoden 2026 pelkkdin kasvuun ennustetaan
tarvittavan lisékapasiteettia 4 petabittid'' sekunnissa. Merikaapelikaapeliverkostoon
investoidaan vuosina 2020-2022 ennitykselliset noin 8 miljardia dollaria. Suurimmat
investoinnit tehddin Aasiaan ja Tyynenmeren alueelle. Jo julkistetut kaapeli-investoinnit
eividt tule riittdmididn ndin  nopeasti nousevaan tarpeeseen, joten yhd uusia

sijoituksiainvestointeja tarvitaan. (Mauldin 2020.)

11 1 petabitti = 1000 terabittid = 1 000 000 gigabittii.
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34 Suomi tilastoina

3.4.1 Tilastokeskus — Vieston tieto- ja viestintiatekniikan kiytto 2020

Suomalaisten verkottumisesta ja verkonkayttotottumuksista saadaan tietoa marraskuussa
julkaistusta Tilastokeskuksen vuoden 2020 véeston tieto- ja viestintdtekniikan kaytto -
tutkimuksesta. Tutkimuksesta kidy ilmi, ettd 82 % 16—89-vuotiaista suomalaisista
kayttdd internetid useasti pdivdssd. Kéyttd on yleistynyt vuoden takaisesta etenkin
ikdjakauman vanhimmassa péddssi. Kaikista suomalaisista 92 % on kéyttidnyt internetid
viimeisen kolmen kuukauden aikana. Valtaosassa suomalaisista talouksista on jokin

tietokone, usemmiten kannettava tai tabletti (kuvio 2). (Tilastokeskus 2020.)

Kotitaloudessa tietokone

87%
72%
54%
I )
Mika tahansa tietokone Kannettava Tabletti Poytékone

Kuvio 2. Valtaosassa suomalaisia kotitalouksia on tietokone (Tilastokeskus 2020).

Interneyhteys on yhdeksédssd kymmenestd taloudesta, liittymadn ollessa useimmiten
laajakaistaliittymi (kuvio 3). Asunnon sisdisia WLAN-verkkoja kéyttdd 61 prosenttia
vastaajista (Tilastokeskus 2020) .
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Kotitaloudessa internetyhteys

89%
77%
53%
I 9%
Mika tahansa 3G/4G-liittyma Kiinted laajakaista* Mohbiili laajakaista

Kuvio 3. Internet-yhteys 16ytyy jo ldhes joka taloudesta (Tilastokeskus 2020).

* Kattaa my0s mobiililiittymat, joita kdytetdédn kiintedn liittymén tapaan, esim. reittimessa tai
mokkulassa. Kts. Luku 2.4.2

Matkapuhelimen liittyméaa tietokoneelle tai tabletille jakaa (zether) 36 %. Suosituimmat
paitelaitteet ovat matkapuhelin ja kannettava tietokone. Perinteisid poytidkoneita kayttaa
kolmasosa vastaajista (kuvio 4). Erilaisa verkkoon kiinnittyvid loT-dlylaitteita kéayttaa

3-30 % vastaajista. (Tilastokeskus 2020.)

Internetin kayttd paatelaitteella

82%

69%
42%
0
36% 33%
I I =

Matkapuhelin ~ Kannettava  Tablettilaite  Alytelevisio Poytdkone  Muu plenlalte

Kuvio 4. Matkapuhelin ja kannettava tietokone ovat suosituimpia paitelaitteita (Tilastokeskus
2020).
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Yleisimmait internetin kayttdtarkoitukset viimeisen kolmen kuukauden aikana ldpi

ikdjakauman ovat pankkiasiat, sdhkoposti ja verkkolehtien tai televisioyhtididen

uutissivustojen lukeminen (kuvio 5) (Tilastokeskus 2020).

Suosituimmat internetin kayttotarkoitukset

100%
90%

A: Pankkiasiat

B: Séhkdpostien [&hettdminen tai vastaanotto

C: Verkkolehtien tai televisioyhtiiden uutissivujen lukeminen
D: Tavaroita ja palveluita koskeva tiedonetsinta

E: Pikaviestipalveluiden kayttd alypuhelimella

F: Televisioyhtididen verkkopalvelujen katsominen

I JL
T . I|
70%
60% J
50%
40%
30%
20%
10%
. | I [Ehkd,
A B C D E F G H | J K

G: Videopalveluiden katsominen

H: Sairauksiin. ravitsemukseen tai terveyteen littyva tiedon etsinta
I: Internet-puhelut ja videopuhelut

J: Musiikin kuuntelu

K: Tavaroiden tai palveluiden ostaminen

N 16-24y W 25-34v 35-44v mE 45-54v
. 55-64v 65-74v I 75-89v Kaikki

Kuvio 5. Suosituimmat internetin kdyttotarkoitukset ikdjakaumittain (Tilastokeskus 2020).

Eniten dataliikennettd tuottava videopalveluiden katsominen on suosituinta 1644

vuotiaiden keskuudessa, joista sitd harrastaa yli 95 prosenttia (Tilastokeskus 2020).



3.4.2  Traficom — Viestintidpalvelujen kuluttajatutkimus 2020

Liikenne- ja viestintdvirasto Traficomin kyselyissd kiinted laajakaista tarkoittaa

varsinaisen kiintedn liittymén lisdksi myods mobiililaajakaistaa, mutta tilanteessa, jossa

liittyma ei kulje mukana vaan sijaitsee kotona esim. reitittimessé. Kiinteitd puhelinlinjan

kautta kiytettdvid laajakaistaliittymid on Suomessa enédé vajaa neljinnesmiljoona, muita

kiinteitd laajakaistaliittymid 1,8 miljoonaa (kuvio 6). (Traficom 2020c.)

Kiinte&n verkon laajakaistaliittymat

1%

9%

EFTTB

m Kaapelimodeemi
Kupariliittymat

BFTTH

H Muu

46 %

Kuvio 6. Kiintedn verkon laajakaistaliittymid oli Suomessa vuoden 2020 puolivélissd 1,8
miljoonaa, joista suurin osa FTTB- tai FTTH-valokuituliittymi (Traficom 2020c).

Traficomin kyselyyn vastanneista 90 prosentilla on mobiililiittyma dlypuhelimessa ja yli

puolella muussa laitteessa, esim. tabletissa. Kahdeksalla kymmenestd on kotonaan

kiytossd langaton ldhiverkko. Kiinnostus valokuituliittymdd kohtaan ei ole kyselyyn

vastanneiden keskuudessa suurta, vain 28 % vastaajista joko omistaa tai olisi

kiinnostunut valokuidusta (kuvio 7). Valokuituliittymén arvioidaan maksavan noin

1500-2000 euroa, mutta valtaosa vastaajista olisi valmis maksamaan siitd alle 1000

euroa. (Traficom 2020c.)
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Tarjottu mahdollisuutta hankkia valokuitu

17,00 % 10.00 %
, (]

B Kotona on jo valokuitu
M Tarjottu, ei hankittu
Ei tarjottu, olisin kiinnostunut
M Ei tarjottu, enka ole
kiinnostunut

36,00 % W Ei osaa sanoa
26,00 %

11,00 %

Kuvio 7. Valokuituliittymien yleisyys ja kiinnotavuus 2000 talouden joukossa (Traficom
2020c).

Pelkélld mobiililiittymalld tulisi toimeen hieman yli puolet vastaajista. Vajaa kolmasosa
tarvitsee verkkoyhteytté viikottain opiskeluun. Maksuttomia suoratoistopalveluita, esim.
Yle areena, Ruutu ja Katsomo, seuraa 87 % vastaajista ja maksullinen
suoratoistopalvelu on ollut kédytdssd puolella viimeisten 3 kuukauden aikana. IoT-
laitteista é&lytelevisioita tai muita mediatoistimia omistaa vajaa puolet, peli- tai
urheilulaitteita, esim. pelikonsoleita neljinnes. Terveyteen liittyvid laitteita, kuten
aktiivisuusrannekkeita, omistaa viideososa ja erilaisia valvontajdrjestelmid 10 %.

(Traficom 2020c.)



22

3.5 Yhteiskunnan digitalisaatio - maailman taydelta ykkosié ja nollia

Yhteiskunnan digitalisaatiosta on tullut kaikenkattavaa ja kaikki ik&luokat lavistdvaa.
Yha suurempi osa arkipdivdn toimista tehdddn internetissd. Lidhes koko maailman
kattavasta verkosta puskeva viihde ja hyoty lomittuvat péitelaitteen ruudulta kéyttdjan
tajuntaan tasapuolisina. Tuo péételaite on yhd useammin mobiililaite. On entistéd
helpompaa kéyttidd entistd enemmén lukuisia verkon tarjoamia palveluita ja kaikki tuo

lisddntyva data on digitaalisen eldmén hiilijalanjéljen polttopiste.

4 Infrastruktuuri ja laitteisto kaiken takana

4.1 Datakeskukset

Digitaalisen maailman perusta ovat datakeskukset. Kaikki verkossa liikkuva materiaali
sijaitsee fyysisessd datakeskustilassa jossakin pdin maailmaa. Silld, missd data fyysisesti
sijaitsee ja millaista sahkod se kdyttdd, on hiilijalanjéljen kannalta keskeinen vaikutus.
Eri  puolilla maailmaa tuotetulle sdhkolle voidaan laskea  suurpiirteiset
kilowattituntikohtaiset =~ CO2-pddstomédédrat perustuen maan energiantuotannon

rakenteeseen.

Maailman paistokeskiarvo on 475 g CO2 /kWh (EAA 2019) ja Euroopan Unionin noin
300 g (EEA 2020; Compare your country). Suomen lukema on vililtd 112-171 g
(Motiva 2020; Compare your country; Moro & Lonza 2018, 9), kun taas Ruotsin 13—16
g (Compare your country; EEA 2020; Moro & Lonza 2018, 9) ja Norjan 8—15 g (IEA
2017, 33; Compare your country). Viressa menndédn yli 800 gramman (Compare your
country; EEA 2020) ja Venijialli yli 400 gramman (Thrope 2016; Compare your
country). Yhdysvaltojen keskiarvo on vajaat 500 g (Thrope 2016; Compare your
country).
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Datakeskusten koot ovat suurentuneet. Vuonna 2010 keskiméirdisen datakeskuksen
sahkoteho oli 2-5 megawattia, nykyisin 10-50 MW (LVM 2020, 34). Datakeskuksen
energiatehokkuuteen vaikuttaa merkittavésti keskuksen tyyppi. Vain palveluntarjoajan
laitteistoa siséltdvét niin kutsutut dedikoidut datakeskukset ovat energiatehokkaampia
kuin niin sanotut colocation-datakeskukset'?, joissa on palveluntarjoajan laitteiston
lisdksi my0s asiakkaan omistamia palvelimia. Teleyritysten datakeskukset ovat
tyypillisesti colocation-keskuksia. (LVM 2020, 35; 39.) Myés datakeskusautomaatio'
on energiatehokkuudessa merkittdvassd roolissa (LVM 2020, 37).

Datakeskusten energiatehokkuudesta kertoo PUE'*-luku. PUE-luku 1 tarkoittaisi ettd
datakeskuksessa menisi virtaa vain laitteiston tarpeisiin, PUE-Iuku 2 taas sitd, ettd muut
toiminnot veisivit yhtd paljon virtaa kuin itse laitteisto. PUE-luku voi olla mité tahansa
valiltd 1,0-3,0, mutta viime vuosina se on asettunut noin 1,5:n paikkeille. Kaikkein
tehokkaimmat modernit datakeskukset voivat pdédstd lukemiin 1,02—1,20. PUE-lukuun
vaikuttaa esim. datakeskuksen sdhkonjakeluketju; millaista jénnitettd keskus saa ja
kuinka monta kertaa jannitettd tdytyy muuntaa eri kdyttotarkoituksiin, millainen UPS-
ratkaisu keskuksessa on ynnd muuta. (LVM 2020, 39-41.) Keskusten paistoistd suuren

osan voi aiheuttaa kdytettdvin varavirran muoto, esim. diesel (LVM 2020, 44).

Tietojenkésittelylaitteet ovat herkkid ympériston vaihteleville olosuhteille. Jotta
laitteisto toimisi tehokkaasti ja ilman vaurioita, olisi 1dmpdtilan ja ilmankosteuden
oltava suositusarvojen mukaiset. Olosuhteista kiytetddn omaa Ashrae-luokitustaan
(LVM 2020, 41). Erds suurimmista haasteista energiatehokkuuden kannalta on
jaahdytys. Suomessa ilmasto mahdollistaa suurelta osin vapaajadhdytyksen, joka kéyttda
hyodykseen ympaéristdolosuhteita, esim. kylméé ulkoilmaa. Vapaajadhdytyksen lisdksi
on ldhes aina kiytossé myds varajirjestelmid, esim. vedenjddhdytys- tai
vakioilmastointitkojeita. Jddhdytyksen optimointia tuetaan automaation avulla. (LVM

2020, 42-43.)

12 Kaiytetddn myds termid Carrier hotel

13 Automaatiosta kdytetddn yleisesti késitettd datakeskuksen infrastruktuurin hallintajérjestelma, Data
center infrastructure management (DCIM).

14 Power Usage/Utilization Effectiveness
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Datakeskukset tuottavat merkittdvin maédrdn hukkaldmpodd josta on pddstdvd eroon.
Vapaajdidhdytyksessd hukkaldmpd siirretddn ulkoilmaan tai veteen vaikka ympériston
kannalta se olisi viisainta ottaa talteen ja hyddyntdd muualla. Teleoperaattori Elisan
laskelmien mukaan yhden datakeskuksen hukkaldmmolld voitaisiin vihentdd vuodessa
1300-1500 tonnia kaukoldmmon CO2-pédédstdjd. Tamé vastaisi 130-150 suomalaisen
vuotuista hiilijalanjdlked. Mahdollisuus hyddyntdd hukkaldmpod syottimalld sitd
kaukoldmpdverkkoon  riippuu esim. datakeskuksen sijainnista  suhteessa
lampdverkkoon, kerdysmentelman tehokkuudesta sekd kustannustehokkuudesta. (LVM

2020, 48—49.)

Vaikka datakeskusten ja tietoverkkojen energiatehokkuus maailmalla paranee jatkuvasti
kaksinkertaistuen vajaassa kolmessa vuodessa (Koomey & Naffziger 2015), myos
verkon ldpi kulkevan datan miérd kasvaa'. Datakeskuspalvelimen keskiméérdinen

kayttdikd on vakiintunut noin 5 vuoteen (Bearchell 2017; Judge 2017).

Datakeskusten sdhkonkulutus maailman kokonaiskulutuksesta oli noin 1 % vuonna
2018 (Masanet, Shehabi, Lei, Smith & Koomey 2020, 985). Luku on laskenut vuoden
2010 arviosta, jossa keskusten kulutukseksi laskettiin 1,1-1,5 % (Koomey 2011, 6).
Syynéd prosentuaalisen osuuden laskuun pidetddn datakeskusten energiatehokkuuden
nousua. Vaikka datan mddrd on kuusinkertaistunut ja datakeskusten kapasiteetin 25-
kertaistunut, on energiatehokkuus auttanut pitdmadn energiatarpeen kurissa. (Masanet

ym. 2020, 984-985.)

Datakeskusten kokonaisvaltaisesta ympéaristovaikutusten arvioinnista tekee haastavaa
se, ettd keskusten kokonaiskulutuksesta ei juuri kerdtd tietoja (LVM 2020, 36).
Tuoreesta saksalaisesta tutkimuksesta saadaan tiedot kolmen paikallisen datakeskuksen
osalta. Tutkimuksen mukaan yksi teratavu tietoa datakeskuksessa tuottaa vuodessa 105—

153 kg CO2-paistdjd. (BMU & UBA 2020.)

15 Esim. koronan seurauksena kasvu ollut suurta (Bienkowski 2020).
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Yksityisten datakeskusten méaidrd maailmalla ja Suomessa on laskenut viimeisen
vuosikymmenen aikana pilvipalveluiden kasvattaessa suosiotaan. Datakeskuksia ja
palveluntarjoajia listaavan Cloudscene-sivuston mukaan marraskuussa 2020 Suomessa
oli 36 yksityisomisteista ulkopuolisille palvelujaan tarjoavaa colocation datakeskusta
(Cloudscene 2020). 2010 luvun alusta valtion datakeskukset ovat vihentyneet 120:std
30:een (LVM 2020, 34).

Datakeskuksia rakennetaan nykyisin jo pédosin DBO-mallin'® mukaan, joskin
toimialalla DBO-prosessi on vield varsin pirstoutunut, eikd selkeita linjauksia ole
muotoutunut (LVM 2020, 36-37). Mittakaavaedun ansiosta suuremman kokoluokan
datakeskuksesta on helpompi saada ympdristolle vihemméan kuormittava kuin

pienemmastd (LVM 2020, 47).

Datakeskuksia ovat my0s pilvipalvelut, joita késitellddn niiden merkittdvyyden vuoksi

tarkemmin luvussa 6.

4.2 Verkot

Internetin selkdranka ovat ne yli 400 puutarhaletkun paksuista kaapelia, jotka kulkevat
merten pohjassa ympdri maailmaa yli 1,2 miljoonan kilometrin matkan. Merikaapelit
kuljettavat  ldhes  kaiken verkkoliikenteen'” maailmassa paikasta  toiseen.
(TeleGeography 2020a; TeleGeography 2020b.) Merikaapelien suunnitelluksi minimi-
idksi on asetettu 25 vuotta, mutta nopea teknologinen kehitys, siis kapasiteettien kasvu,
aiheuttaa niiden uusimista paljon titd nopeammassa aikataulussa. Modernin MAREA-

kaapelin nopeus on 208 Tb/s. (TeleGeography 2020b.)

16 Design-Build-Operate. Kts. esim.
https://www.designingbuildings.co.uk/wiki/Design_build_operate (DBO)

17 Arvioiden mukaan esim Yhdyvalloissa satelliittien osuus on 0,37 % (TeleGeogrtaphy 2020b).


https://www.designingbuildings.co.uk/wiki/Design_build_operate_(DBO
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Jokaisella maalla on omia erilaisia runkoverkkojaan, jotka liittyvdt merikaapeliin.
Runkoverkkoihin puolestaan liittyy erilaisia alueverkkoja. (Aalto-yliopisto 2019: DNA
2018; FNE 2020; Telia 2020b.) Suomessa operaattoreiden runko- ja alueverkot ovat
olleet jo kauan valokuitutekniikalla toteutettuja, kuten esim. Telian DWDM-
runkoverkko ja Elisan WDM-runkoverkko (Telia 2020b; Elisa 2020b). Alueverkkoihin
kytkeytyvit matkaviestinverkon tukiasemamastot ja kiintedn verkon verkkopdaitteet, eli
esim. ADSL- tai kaapelimodeemi tai valokuitupistoke (LVM 2020, 54-55; Elisa 2020c).

Yksinkertaistettu verkkojako esitetddn kuvassa 1.

RUNKOVERKKD

sirtojarjestelma, kytkimet, reitittimet

ALUEVERKKO
Siirtojarjestelma, kytkimet, reitittimet

Matkaviestin- ii : z :
atkaviestin _I{u_ntean TV-l&hatin-
verkon tilaajaverkon e

tukiasema verkkopaate
Matkaviestin- Kiintea TV-
verkko liityntaverkko jakeluverkko

Radioverkko Kiintean siirtotien —
~— jarjestalmat et

= Hf

TV|®

Kayttaja Kayttaja Kayttaja

Kuva 1: Dataa litkkkuu monien eri verkkotyyppien kautta (LVM 2020, 53).
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Verkko-operaattorin ja asiakkaan vélilld sijaitsee ns. viimeinen maili (/ast mile). Se on
valimatka, jonka data kulkee operaattorin mastosta tai kiintedn verkon yhdyspisteesta
kayttdjan piatelaitteelle ja takaisin. (Hiekkanen ym. 2020, 9.) Télla lyhyelld matkalla on

hiilijalanjdljen kannalta merkittavé vaikutus ja tdhén paneudutaan tarkemmin luvussa 7.

Nokian People & Planet 2019 -raportin mukaan mobiiliverkkojen hiilidioksidipdastot
jakautuvat seuraavasti: kaytté 93 %, tuotanto 7 % ja logistiitkka 1 % kun laitteiston
oletusikd on 10 vuotta. Kiintedn verkon, jonka oletusidksi annetaan 7 vuotta, padstoista

kaytto kattaa 89 %, tuotanto 10 % ja logistiikka 2 %. (Nokia 2020b, 28.)

4.3 Paitelaitteet

4.3.1 Kaikki lihtee piitelaitteesta

Konkreettisin tekijd digitaalisuuden padstoistd puhuttacssa on paitelaite, jolla verkkoa
kdytetddn. Laitteen elinkaarikustannukset (Life Cycle Cost, LCC) ja kayton
kuormittavuus'®  vaihtelevat suuresti. Laitteiden elinkaariarviointi (Life Cycle
Assessment, LCA) on oma tutkimusalansa, jossa huomioon pyritdén ottamaan niin
laitteen raaka-aineiden louhinta, valmistus, kuin valmiin tuotteen kuljetus kuluttajan

saataville kauppaan, laitteen kiytto sekd hivitys®.

Euroopassa yleisimmaét syyt piételaitteen vaihtamiseen ovat laitteen rikkoutuminen,
suorituskyvyn aleneminen tai ohjelmien kayttotuen pédédttyminen. Suomalaisista yli
puolelle syy laitteen vaihtoon on sen rikkoutuminen. 14 % on vaihtanut laitteensa

uusien ominaisuuksien ja palveluiden takia. 64 % eurooppalaisista haluaisi kayttda

18 Esim. energiankulutus, kts. Luku 5 (Kamiya 2020)

19 Elinkaariarvioinnin méirittelystd esim.: ScienceDirect. Life cycle Assessment
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/life-cycle-assessment & Ecochain.
Life cycle Assessment (LCA) — Complete Beginner’s Guide https://ecochain.com/knowledge/life-cycle-

assessment-lca-guide/ 1.9.2020



https://ecochain.com/knowledge/life-cycle-assessment-lca-guide/
https://ecochain.com/knowledge/life-cycle-assessment-lca-guide/
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/life-cycle-assessment
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laitteitaan  vdhintddn 5 vuotta. Laitevalmistajien velvollisuutta korjaamisen
helpottamiseksi kannattaa kahdeksan kymmenestd ja yhéd neljdnnes vaikka se nostaisi
laitteiden hintoja. Suomalaisista ldhes puolet olisi valmis maksamaan laitteestaan

enemman jos sen korjaaminen olisi helpompaa. (EC 2020, 1; LVM 2020, 82.)

4.3.2 Mobiililaitteet

Vaikka mobiililaitteiden jalanjélki elinkaarikustannusten osalta on muita laitteita
pienempi, niiden valtava midrd ja suhteessa lyhyt kayttoikd tekevdt asian
ongelmalliseksi. Laitteiden ja ohjelmistojen suunniteltu vanheneminen (Planned

obsolescence) on ongelman keskidssi (Hilty 2019).

Vaikka idlypuhelin voi korvata useita sellaisia laitteita, joiden kdyttd erikseen voisi
aiheuttaa satakertaisen virrankulutuksen puhelimeen verrattuna (IIASA 2019, 45 Figure
20), on juuri lyhyt kayttoikd tekijd joka syd hyoddyn. Keskimédrdinen dlypuhelinten
kayttoikd on ollut viime vuodet maltillisessa nousussa, ollen télld hetkelld noin 2 vuotta
(Ng 2019). Kayttdidn pidentymistrendin voi odottaa jatkuvan: vuodesta 2018 ldhtien
Googlen Android-sopimuksessa on edellytetty valmistajia tarjoamaan laitteilleen
turvapdivityksid vihintddn 2 vuotta julkaisusta (Kastrenakes 2018). Trendin jatkumiseen
viittaa myds kuluttajien laskenut kiinnostus dlypuhelinvalmistajien jatkuvasti
kallistuviin, mutta suhteessa vdhdn uudistuksia tuoviin lippulaivamalleihin (Radsdnen

2020).

Alypuhelimen ekologisesta jalanjiljesti keskimérin 72 % tulee tuotannosta (EEB 2019,
3) ja vaikka uusi teknologia on entisti energiatchokkaampaa, tulisi vanhan
dlypuhelimen olla kdytossd 25-232 vuotta, jotta sen tuotannosta syntyneet padstot
saataisiin tasattua ja uuden puhelimet hankinta ndin perusteltua (EEB 2019, 4).
Maailmanlaajuiset dlypuhelinmarkkinat laskivat viidesosan vuoden 2020 ensimmaisen

neljanneksen aikana koronapandemian takia (Gartner 2020a).
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4.3.3 Muut laitteet

Vaikka mobiilikdyttd kattaa jo yli puolet kaikesta internetin kéytostd, on muilla
alustoilla yhd oma roolinsa. Kuukausimaksullisen suoratoistopalvelu Netflixin mukaan
70 % sen sisdllostd katsotaan television kautta (Katka 2018). Televisio kuluttaa 100
kertaa enemmin virtaa kuin dlypuhelin (Kamiya 2020), mutta suurin ympéristdongelma
sen kohdalla on teknisen kehityksen myotd myyntid lisddvd hintojen lasku sekd
korjauttamisen ja kierrdttimisen kannattamattomuus (Suciu 2017). Ajantasaista
television elinikdd on vaikeaa arvioida, mutta se vaikuttaisi olevan 5-10 vuotta
(O’Halloran 2012; McDonald 2017; Neikirk 2019). Suurten urheilutapahtumien aikaan
televisiolaitteiden myynti kasvaa (Gray 2019), kun taas esim. koronan vaikutus on ollut

myyntid laskeva (Gray 2020).

Poytikone kuluttaa sdhkod keskimddrin 10 kertaa kannettavaa tietokonetta enemmén ja
yli 30 kertaa tablettilaitetta enemmaén (Batt 2018). Poytikoneen keskiméérdinen elinikd
Yhdysvalloissa on ennusteen mukaan hieman yli 5 vuotta (Statista 2019b). Poytikoneen
ja kannettavan yhdistettyind hieman yli 4 vuotta (Statista 2020a) ja tablettilaitteiden
lahemmads 7 vuotta (Statista 2019c).

4.4 Yhteiskunnan digitalisaatio — digitaalisen maailman fyysinen perusta

Verkon infrastuktuuri sekd kéytetyt pditelaitteet ja verkot ovat oleellisessa osassa
digitaalisen eldmén hiilijalanjdljen muodostumisessa. Yhd useammissa palveluissa
mobiilista on tullut oletusalusta. Ympériston kannalta on valitettavaa, ettd kevyiden
padtelaitteiden elinkaaret ovat lyhyitd. Raskain laitekanta, datakeskukset, ovat jossakin
kaiken takana ndkymaéttomissd, eikd niiden roolia hiilijalanjéljen muodostumisessa ole

yksinkertaista hahmottaa.



30

5 Digi syo sihkoa

5.1 Ilman sihkoa ei ole digitaalisia palveluita

Kaikki digitaalinen kuluttaa séhkdenergiaa. Huawein asiantuntija Anders S.G. Andraen
ennusteen mukaan mobiiliverkkojen kokonaisenergiankdytté noin kolminkertaistuu
(315 %) ja kiintedn verkon noin kaksinkertiastuu (181 %) vuoteen 2030 mennessa.
Optimistisen ennusteen mukaan laitteiden kulutus voisi laskea vajaan kymmenyksen ja
tuotannon noin 4-20 prosenttia. Datakeskusten pédéstdihin ennustetaan 263 prosentin
kasvua. Keskusten osalta laskeviin pdistdihin voidaan pdéstd vain jos niiden sdhko
tuotetaan paikan pddlld uusiutuvalla energialla ja dataméérien kasvu pysyy jostakin
syystd odotettua maltillisempana. Uusiutuvan energian kdyton maéréstd riippuen alan
paistot koko maailman pddstoistd vuonna 2030 olisivat 4,4-5,2 %. (Andrae 2020, 53—
55.)

Sdhkon osuus IT-sektorin energiankdytostd Suomessa on télld hetkelld 68,7 % ja
vuosien 2011-2017 wvililldi se on kasvanut 13,9 % (Hiekkanen ym. 2020, 10).
Tietojenkaésittelupalvelujen, joihin esim. datakeskukset kuuluvat, s&dhkonkdyton kasvu
on ollut suurinta (+130,9 %) (Hiekkanen ym. 2020, 12—13). IT-sektorin sdhkonkdyton
osuus koko Suomen sdhkonkiytostd vuonna 2017 oli yksi prosentti (Hiekkanen ym.

2020, 10).

Koska sdhké on tuotantotavasta riippumatta aina samanlaista, eikd ole erikseen
olemassa vihredn energian sdhkoverkkoa, on sdhkon eri tuotantotapojen seuraamisen
erottelemiseksi luotu erilaisia mekanismeja. Asiakas voi solmia séhkdsopimuksen, jossa
energian uusiutuvuus taataan tarjoajan puolesta erilaisin sertifikaatein tai kiyttdd itse
hyddykseen ko. sertifikaattikiytéinteitd (Energy Attribute Certificates, EACs®). Niiden
sertifikaattien avulla uusiutuvasti tuotettu sdhké voidaan epdsuorasti erotella

uusiutumattomasta. Vihredd sdhkod tarjoavat monet toimijat erilaisin kriteerein, mutta

20 https://www.ecohz.com/renewable-energy-solutions/energy-attribute-certificates/


https://www.ecohz.com/renewable-energy-solutions/energy-attribute-certificates/
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taustalla ovat aina sertifikaatit. Se, taataanko pelkkd sdahkon alkuperd vai kuuluuko

kokonaisuuteen muutakin, riippuu sopimustyypisti ja tarjoajista®'*.

Uusiutuvan energian kasvu vuonna 2020 on kattanut ldhes 90 % kokonaisenergian
kasvusta, kasvun oltua vahvinta Kiinassa. Uusiutuvan energian kapasiteetti kasvaa 4 %
vuonna 2020 ldhes 200 gigawattiin. Meneilldén olevien hankkeiden my6td vuoden 2021

kasvun ennustetaan olevan 10 %. (IEA 2020a.)

5.2 Anekauppaa sertifikaateilla?

Uusiutuvaa energiaa kantaverkkoon tuottavat tahot voivat hakea tuottamalleen sdhkolle
Euroopan Unionissa alkuperitakuita (Guarantees of Origin, GO tai GoO*), Pohjois-
Amerikassa  uusiutuvan  energian  sertifikaatteja (Renewable  Energy
Credits/Certificates, REC™), tai kasvavassa osassa muuta maailmaa kansainvilisii
uusiutuvan energian sertifikaatteja (The International REC Standard, I-REC?). Niiden

lisédksi on olemassa my®ds erilaisia kansallisia standardeja.

Kukin tuotettu ja verkkoon syotetty megawattitunti antaa tuottajalle yhden GO-, REC-
tai [-REC-yksikon, jolla voidaan kdydé avointa kansainvilistd kauppaa. Yritykset, jotka
haluavat todentaa kaiken tai osan kiyttaméstddn markkinoilta hankitusta sdhkostd
olevan uusiutuvaa ostavat ja kayttivit (retire) nditd sertifikaatteja haluttua kulutusta
vastaavan maidran. (ECOHZ; EnergySage 2020; EPA; Fingrid; Laaksonen 2018;
Leskinen 2018; Vattenfall 2019.)

21 Kts. esim. https://www.helen.fi/yritykset/sahkoa-yrityksille/yrityssahko/uusiutuvan-energian-
sertifikaatit

22 Kits. Esin. https://www.ekoenergy.org/fi/

23  https://www.fingrid.fi/sahkomarkkinat/alkuperatakuun-sertifikaatti/

24 https://www.energysage.com/other-clean-options/renewable-energy-credits-recs/
25 https://www.irecstandard.org/



https://www.irecstandard.org/
https://www.energysage.com/other-clean-options/renewable-energy-credits-recs/
https://www.fingrid.fi/sahkomarkkinat/alkuperatakuun-sertifikaatti/
https://www.ekoenergy.org/fi/
https://www.helen.fi/yritykset/sahkoa-yrityksille/yrityssahko/uusiutuvan-energian-sertifikaatit
https://www.helen.fi/yritykset/sahkoa-yrityksille/yrityssahko/uusiutuvan-energian-sertifikaatit
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Sertifikaattien hinta maéadrdytyy kysynnidn mukaan ja mekanismina on, etti paine
vihredmpddn toimimiseen ajaisi yrityksid hankkimaan sertifikaatteja. Sertifikaattien
arvonnoususta markkinoilla seuraisi se, ettd uusiutuvaan energiaan investoiminen
ndyttiytyisi aiempaa houkuttelevampana. Uusien investointien my&td markkinoille tulisi

uusia sertifikaattiyksikoitd. (Hamburger 2019, 487.)

Kritiikkid tdmin hetkisid kdytdntdja kohtaan EU:ssa GO:ien osalta on esitetty esim.
vapaan kaupan suhteen; GO-yksikdiden vapaa liikkuvuus hé@mairtdda maakohtaista
todellista vihredn energian tuotannon nédkyvyyttd. Saadut GO-yksikét eivit useinkaan
pysy valtiossa jossa ne on tuotettu, vaan ne ostetaan toisaalle “uusiutuvaksi sahkoksi”.
Néin ollen esim. maa jossa tuotetaan pelkkdd uusiutumatonta energiaa voisi
“viherpestd” energiansa ostamalla ja kayttdmalld riittdvdsti muualta ostamiaan
sertifikaatteja. ~ (Hamburger  2019.)  Yksittdisten  yritysten = ndkokulmasta
sertifikaattikdytdnndssd ei ole ongelmaa, mutta esim. EU:n maakohtaisten

paéstdtavoitteiden toteutumisen seurannan suhteen asia voi osoittautua ongelmalliseksi.

GO:n, REC:in ja I-REC:in tapauksessa kyse ei ole pédstojen kompensoinnista, jossa
useimmiten investoidaan pédstdja vdhentdviin hankkeisiin, tai péAastokaupasta, jossa
ostetetaan tai myydaan padstdoikeuksia. Arkikielessd ja -ymmaérryksessd ndma késitteet
helposti sekoittuvat, koska niiden ndyttdytyvyys ja logiikka on pitkilti samanlainen,

anekaupan omainen.

Mike Berners-Lee kritisoi padstokompensaatiomekanismin markkinavetoisuutta
kirjassaan How Bad are Bananas? Todellinen pd&dmiéra ei voi olla hiilineutraalius
kompensoinnin kautta, vaan jo ilmassa olevaa hiiltd on pysyttdvd sitomaan, jotta
padstdvahennystavoitteisiin todella paastddn. Hiilidioksidipddstoilld ei ole sertfikitaatti-
tai offset-markkinoiden mukaista hintalappua joka oikeuttaisi pédstdjen tekemiseen,

eikd niiden kuuluisi olla lupalappuja saastuttamiseen. (Berners-Lee 2020, 13 — 14.)
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Kestivd ja kiytinnon tasolla todennettava tie datakeskusten ja yritystoiminnan
hiilineutraaliuteen padsemiseksi on uusiutuvan energian osto suoraan tuottajilta (Nieva
2019), sekd tuontantoon investoiminen (Amazon 2020b). Kéyttopaikan yhteydessa tai
vilittoméssd  ldheisyydessd  sijaitsevat  tuotantolaitokset  voisivat  saada
energiakustannukset ja titd myotd myds pddstot tulevaisuudessa jopa laskuun (Andrae

2020, 55).

5.3 Yhteiskunnan digitalisaatio — siahkoenergia verkon elinehtona

Sdhké on modernin yhteiskunnan syddmenlyonnit. Sdhkdvirran tasainen pulssi pitdd
laitteet ja verkon elossa. Sdhkd itsessdén on neutraalia tuotantotavasta riippumatta, eikd
uusiutuvaa ja uusiutumatonta sdhkod voi erottaa toisistaan mittalaittein tai
aistinvaraisesti. Sertifikaatit ja uusiutuvan energian investoinnit antavat osaltaan

lupausta siitd, ettd sdhkoverkossa liikkuu sijoitetun yksikkoméddrédn verran vihredd

sahkoa.
6 Pilvipalveluiden voittokulku
6.1 Miti ovat pilvipalvelut ja miksi niiden paistot ovat oleellisia

Kaésitte pilvipalvelut (Cloud Services) jakautuu useampaan palvelurakenteeltaan

erilaiseen alakategoriaan.
IaaS, Infrastructure as a Service, infrastuktuuri palveluna, riisutuin malli

laaS toimii kaikkien pilvipalveluiden pohjana tarjoten péddsyd verkon yli tiettyihin
resursseihin, esim. tallennustilaan.  Kayttdjiltd  vaaditaan  riittdvdd  pilvi-
infrastruktuuriosaamista, jotta niitd resursseja voidaan hyddyntdd. Vastaa perinteisessd

mallissa omaa, On Premises -konesalia. (Floor 2017; Telia 2018.)
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Paa$S, Platform as a Service, sovellusalusta palveluna

PaaS-mallissa tarjotaan infrastruktuurin lisdksi myds kehitysalustakomponentteja.
Keskioon nousee sisdllontuotanto. Esim. analytiikan, koneoppimisen ja esineiden
internetin pilvialustat ovat kehittyneet ja kasvattaneet suosiotaan viime vuosina. (Floor

2017; Telia 2018.)
SaaS, Software as a Service, ohjelmisto palveluna, avaimet kiteen -malli

SaaS on pisimmalle ulkoistettu ja yleisin kaytetty pilvipalveluiden malli, esim. Moodle,
Blackboard Collaborate, Office 365, Gmail ym. verkossa kdytetyt palvelut edustavat
SaaS:ia. (Floor 2017; Telia 2018.)

Telia Inmics-Nebulan vuodenvaihteessa 2019-2020 teettdmén tutkimuksen mukaan
vasta murto-osa suomalaisyrityksistd osaa hyodyntdd pilved tehokkaasti, mutta trendi
kohti tdysvaltaisempaa pilven kdyttod on vahva (Telia, 2020b). Tiedon (nyk.
tietoEVRY) pohjoismaista tekemdn Cloud Maturity Index 2019:n mukaan valtaosa
"pilvikypsistd" yrityksistd nékee pilven olevan suuri tekiji yrityksen menestyksellisen
tulevaisuuden kannalta, mutta vasta 18 % nikee pilven kéyton yrityksessddn olevan
kypsélld tasolla. Noin puolet vastaajista otti pilvistrategiassaan huomioon myos

ympéristokysymykset. (TietoEVRY 2019.)

Vuonna 2008 pilvipalvelumarkkinoiden tuotot olivat 6 miljardia dollaria. Vuonna 2020
niiden ennustetaan nousevan 236 miljardiin. Markkinoista suurin osa on SaaS:ia.
(Adams & Cser 2019, 2.) Kasvu on globaalia. Gartnerin ennusteen mukaan esim. Lahi-
Idassd ja Pohjois Afrikassa vuoden 2020 kasvun ennustetaan olevan 21 % (Gartner
2020b) ja loppukéyttdjien markkinoiden ennustetaan kasvavan globaalisti ldhes 25 %
(Gartner 2020c). Pidemmain aikavélin ennusteissa maailmanlaajuisten markkinoiden
ennustetaan yli kaksinkertaistuvan vuodesta 2020 vuoteen 2025 mennessd (Research

and Markets 2020).

Ongelmallista on, ettd vaikka suuret pilvipalvelutarjoajat ovat huomattavia uusiutuvan

energian ostajia, eivit ne julkaise mitddn lukuja joiden avulla potentiaalinen asiakas
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voisi arvioida palvelujen hiilipddstdjd. Osittain téstd johtuen péddstdjen todellisesta
tasosta kdydéddn julkisuudessa vdantod esim. Greenpeacen ja toimijoiden vélilld. On
olemassa laskukaavoja, joiden avulla péastdlaskelmia voi tehdd, mutta nditd ei voida
pitdd erityisen luotettavina, koska todellisia lukuja ei ole saatavilla. (Hill 2019; Mytton
2020.) Olisi kaikkien osapuolten kannalta paras, ettd alalle saataisiin yhteiset

raportointikdyténteet.

6.2 Markkinoiden johtavat pilvipalvelutarjoajat

Yhdysvaltalaisen IT- ja kommunikaatioteknologia-alan tutkimus- ja asiantuntijayritys
Gartnerin raportti pilvipalvelutarjoajista kertoo vahvasta kasvusta. Maailman viisi
suosituinta pilvipalvelutarjoajaa vuonna 2019 olivat Amazon, jonka osuus koko
markkinoista oli 45 %, Microsof 17,9 %, Alibaba 9,1 %, Google 5,3 % ja Tencent 2,8
%. Muiden tarjoajien osuudeksi jdi 19,9 %. Viiden suurimman toimijan siivu

kokomarkkinoista oli siis 80 %. (Gartner 2020d.)

Yhtididen markkinat ovat olleet kovassa kasvussa. Kasvua vuodesta 2018 vuoteen 2019
oli Amazonilla 29 %, Microsoftilla 57,8 %, Alibaballa 62,4 %, Googlella 80,1 %,
Tencentilld 100 % ja muilla tarjoajilla 19,3 %. Kokonaisuudessaan laaS-markkinat

kasvoivat 37,3 % vuonna 2019. (Gartner 2020d.)

Yksikddn suurista toimijoista ei kdytd vield kdytdnnOssd tdysin uusiutuvaa energiaa.
Palveluita voidaan kuitenkin markkinoida 100-prosenttisesti uusiutuvina, jos
palveluntarjoaja hyvittdd kéyttdimédnsd uusiutumattoman energian ostamalla ja

kayttdmalld uusiutuvan energian sertifikaatteja (kts. luku 5.2)

Vaikka kiinalaiset Alibaba ja Tencent eivdt ndy Euroopan tai Yhdysvaltojen
markkinoilla, ovat niiden globaali asema ja kasvupotentiaali niin suuria, ettei niitd voi
tassd yhteydessd sivuuttaa. Ongelmallista ympéristovaikutusten selvittimisen kannalta

Alibaban ja Tencentin osalta on julkaistujen tietojen véhdisyys, eli ldpindkyvyys
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(Greenpeace East Asia 2019). Vuonna 2018 Kiinan datakeskuksista 73 % kiytti
energianldhteenddn hiiltd ja alan sdhkon kdyton ennustetaan kasvavan 66 % vuoteen
2023 mennessd (Greenpeace East Asia 2019). Vaikka kiinalaiset toimijat eivét ole
suoraan saaneet jalansijaa Euroopassa ja Yhdysvalloissa on niilld silti globaalissa
mittakaavassa suuri ja yhd suureneva merkitys. Kiinalaisia pilvipalveluita kdytetddn

epasuorasti, mutta laajasti "Made in China” tuotteiden kautta.

Yhtididen hiilijalanjédlkiuutisoinnissa on aina syytid ottaa huomioon sertifikaattien ja
paidstojen kompensoinnin ongelmat (kts. luku 5.2), sekd yhtididen itsensd tapa laskea

padstot alakanttiin (kts. Luku 2).

6.2.1 Amazon — Amazon Web Services

Amazon Web Services, AWS, on maailman suurin pilvipalveluiden tarjoaja kattaen yli
kolmanneksen markkinoista. Suurista toimijoista se on kuitenkin ympéristovaikutusten
kannalta huonoin valinta. Moitteita yhtid on saanut epdméérdisistd aikatauluistaan
uusiutuvan energian kayttoon siirtymisessé, sekd suunnitelmien
lapindkymaittomyydestd. (Oberhaus 2019.) Vuwonna 2014 yhtid lupautui 100
prosenttiseen uusiutuvan energian kadyttoon, mutta ilman selkedd tiekarttaa. Vuonna
2018 se péési hitaan kehityksen kautta 50 prosentin uusiutuvan energian kayttoon, mutta

el timén jilkeen asettanut mitéédn uusia tavoitteita. (Hern 2019.)

Lopulta loppuvuodesta 2019 Amazon perusti Climate Pledge -ohjelman, johon
sitoutuvat yhtiot lupautuvat olemaan hiilineutraaleja vuoteen 2040 mennessid. Amazon
itse sitoutuu muun muassa 100 prosenttiseen uusiutuvan energian kiyttoon vuoteen
2025 mennessd, investoimaan 2 miljardia dollaria CO2-pdést6jd vahentdvien

teknologioiden ja palveluiden kehittimistyohon®, sekd investoimaan 100 miljoonaa

26 Sivustolla ei ko. kohdassa erikseen mainita aikajénnettd, mutta kaikesta péadtellen investoinnit
luvataan tehdd vuoteen 2040 mennessa.
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dollaria uudelleenmetsitysprojekteihin ja energiatehokkuutta parantaviin ratkaisuihin®’.

(Amazon 2019b.)

Luvut ovat vaikuttavia, mutta otettaessa huomioon Amazonin tulojen (revenue®) nousu
viimeisen kymmenen vuoden aikana vajaasta 25:std miljardista vuoden 2019 yli 280:een
miljardiin, ndyttdytyvat luvut uudenlaisessa valossa (Macrotrends 2020a). Jos oletetaan
ylivarovaisesti yhtion tulojen pysyvén vakiona 280:ssd miljardissa dollarissa seuraavat
20 vuotta, olisi yhtion panostus taistelussa ilmastonmuutosta vastaan vuosina 2020—
2040 noin kolmasosapromille sen tuloista. Vaikka luku on pieni, ei se silti tule
vastaamaan totuutta, silldi vuoden 2020 koronapandemia on entisestddn kiidyttidnyt
yhtion kasvua myynnin kolminkertaistuttua (Helmore 2020). Suomalaisen
mediaanipalkka vuonna 2019 oli 3 278 euroa kuukaudessa. Jos edelleen samalla
logiikalla oletetaan palkan pysyvin vakiona vuodet 2020-2040, suomalaisen
palkansaajan  vastaavan 20  vuoden  aikaisen ilmastonmuutosinvestoinnin
kokonaissumaksi tulisi noin 260 euroa. Huomionarvioista on, ettd laskelmassa ei ole
otettu huomioon menoja tai palkansaajan maksettujen, tai Amazonin maksettujen tai
maksamattomien, verojen osuutta (Huddleston 2020). Yhti6 on saanut lokaa niskaansa
my06s esim. uhkailtuaan irtisanoa suurempia ilmastotekoja vaatineita tyontekijoitddn

(Milman 2020; Paul 2020).

Karelia-Moodlen ja Blackboard Collaboraten tallennussijaintina toimii AWS:n Irlannin
datakeskus. Jo nyt Amazon hyvittdd viiden palvelinkeskuksensa, myds Irlannin, osalta
uusiutumattoman energian kidytdon muun muassa ostamalla uusiutuvan energian
sertifikaatteja REC:ejd, Yhdysvalloissa ja alkuperdtakuun sertifikaatteja, GO:eja,
Euroopassa (Amazon 2020a). Irlanti on asukaslukuunsa ndhden yksi maailman
suurimmista datakeskusmaista (Hiekkanen ym. 2020, 11) ja tdstd syystd silli on omat
haasteensa tulevaisuuden pdistovihennystavoitteisiin piddsemiseksi (Boran 2020; Gorey

2020; Carroll 2020).

27 Kits. ylla
28 Kits. https://www.investopedia.com/terms/r/revenue.asp
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AWS kiyttdd S3-pilvissddn reunapalvelinominaisuutta (Cloudfront®), jolloin kiyttdjin
pyytdméaa dataa voidaan sdilyttdd véliaikaisesti myds muualla pdin maailmaa Amazonin
palvelimilla, esim. Yhdysvalloissa, jos ko. dataa haetaan Yhdysvalloista késin

(Blackboard Inc 2018).

6.2.2 Microsoft — Microsoft Azure

Microsoft on ollut sertifikaattiostojen kautta hiilineutraali vuodesta 2012 saakka
(Microsoft Corporation 2020a). Alkuvuodesta 2020 yhtid julkaisi kunnianhimoiset
suunnitelmansa paistoleikkaustoimista. Yhtio lupaa olla hiilinegatiivinen vuoteen 2030
mennessd, siis sitoa hiiltd enemmain kuin se padstdind tuottaa. Vuoteen 2050 mennessa
yhtid lupaa olla sitonut kaiken yrityksen perustamisvuodesta 1975 lidhtien tuottamansa
suoran tai sdhkOenergian kédyton kautta tuottaman hiilidioksidin. Suunnitelman
perusteluissa yhtid kertoo hiilineutraaliuteen péadseminen oleva maailmalaajuisesti
tarked tavoite, mutta niiden jotka kykenevdt enempédédn tulisi tehdd enemmaén, silla
neutraalius ei riitd. Suunnitelman ilmoitustilaisuudessa yhtio esitteli myds tarkat

suunnitelmat kuinka se tavoitteisiinsa padsee. (Smith 2020.)

Microsofilla on ollut vuodesta 2012 asti kidytdssd oma yhtion sisdinen hiilivero. Vuonna
2020 veron madrd on 15 dollaria tuhatta paastokiloa kohti (Smith 2019; Smith 2020).
Seuraavien neljan vuoden aikana yhtio aikoo investoida miljardi dollaria Climate
Innovation Fund -rahaston kautta hiilen vdhennys- ja sitomisteknologioihin. Microsoftin
tuloihin suhteutettuna ja luvussa 6.2.1 esiteltyd laskukaavaa kiyttden yhtion panos
seuraavien neljdn vuoden aikana on noin viidesosaprosentin sen tuloista (Macrotrends

2020b).

Microsoft on julkaissut Azure-pilvipalvelualustalleen Microsoft Sustainability
Calculator -liitdnndisen, jonka avulla kdyttdja voi seurata omaa Microsoft-pilvensi

hiilijalanjdlked. Arvioista pdidtellen se ei ole kuitenkaan vield erityisen

29 https://docs.aws.amazon.com/AmazonCloudFront/latest/DeveloperGuide/Introduction.html
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kéayttajaystavillinen. (Microsoft Corporation 2020b; Microsoft Corporation 2020c.)
Liitdnndinen perustuu vuonna 2017 julkaistuun demonstraatiopalveluun, joka

mahdollisti Azure-ympdiriston sdhkotyypin ja pddstdjen seurannan (Clancy 2017).

Laajemmassa mittakaavassa Microsoft on saanut toimistaan my0s kritiikkid ja esim.
yhteistyd 6ljy-yhtididen kanssa on aiheuttanut vastustusta myds yhtion tyontekijoiden
keskuudessa (Microsoft News Center 2019; MSWorkers 2019). Erds tuoreimmista
yhteistyokuvioista 0ljy-yhtididen suuntaan on Microsoftin ja Shellin CO2-pdistoja

digitalisaation avulla vihentdméaén pyrkiva strateginen allianssi (Stetkiewicz 2020).

6.2.3  Google — Google Cloud

Googlen ja sen emoyhtid Alphabetin pddjohtaja Sundar Pichai vastasi Microsoftin
kunnainahimoisiin suunnitelmiin syyskyssa 2020. Google kertoo saavuttaneensa
hiilineutraaliuden ensimmdisten kymmenen toimintavuotensa aikana vuonna 2007 ja
padsseensd 100 prosenttiseen uusiutuvan energian kayttoon serftifikaattiostojen avulla
vuonna 2017. Syyskuun ilmoituksessa Google kertoi olevansa ensimmadinen suuryritys,
joka on nyt neutraloinut koko yhtion elinikdisen hiilihistorian (carbon legacy) ja se
aikoo olla ensimmadinen yritys, joka operoi tiysin hiilivapaasti vuoden jokaisena tuntina

vuoteen 2030 mennesséd. (Pichai 2020.)

Google on maailman suurin uusiutuvan energian ostaja ldhes 6000 megawatin ostoilla ja
vuoteen 2030 mennessd se aikoo tuottaa investointien kautta 5 gigawattia hiilivapaata
energiaa tuotantoalueillaan ja auttaa yli 500:aa kaupunkia vdhentdmédn vuosittain
hiilipddstojddn yhteensé gigatonnin verran. Yhti6 on sijoittanut vuonna 2020 kestéviin®
rahoitusinstrumentteihin 5,75 miljardia dollaria ja se aikoo tukea hiilidioksidin ilmasta
sitomista tiedeldhtdisen uudelleenmetsittimisen kautta, sekd kehittdd tekoélyratkaisuja

datakeskusten energiatehokkuuden parantamiseksi. Googlen palvelujen kayttéjille

30 Sustainable bonds, ei tdysin sama asia kuin “vihreét bondit” Suomessa. Kts.
https://financeflanders.be/1-what-is-a-sustainable-bond-how-does-it-work
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tuodaan uusia vihreitd valintamahdollisuuksia, kuten esim. mahdollisuus luokitella
lentoja niiden CO2-péistdojen perusteella. Google lupaa, ettd sen pilvipalvelun

hiilijalanjilki on 0 prosenttia. (Pichai 2020; Google Cloud 2020b.)

Google Cloud tekee yhteistyotd isobritannialaisen kulutustavaratoimittaja Unileverin
kanssa kestdvédn alkutuotannon saralla. Unileverin pyrkimyksend on saavuttaa "metsid
havittimaton" (deforestation-free) tuotantoketju vuoteen 2023 mennessd. (Google

Cloud 2020a.)

6.2.4 Kiina ja sen jitit Alibaba ja Tencent

Luonnonsuojelujirjestd Greenpeacen yhdessd Pohjois-Kiinan sidhkdvoimayliopiston
kanssa tekemdssd julkisesti saatavilla olevaan tietoon pohjautuvassa selonteossa
kiinalaisia  pilvipalvelutoimijoita arvioitiin mm. viestinndn ldpindkyvyyden,
energiatehokkuuden ja pddstovihennysten, sekd uusiutuvan energian kdyton ja

strategian osalta (Greenpeace East Asia 2020).

Kummallakaan suurimmista kiinalaisista toimijoista ei ole pddstOstrategiaa, vaikka
yksittdisid padstdjd aiheuttavia toimenpiteitd onkin tehty (Greenpeace East Asia 2020,
2)*'. Alibaba ei julkista mitdén tietoja energian kdytOstdén tai padstoistddn, siind missd
Tencentin ldpindkyvyys arvioidaan otoksen parhaimmaksi. Maan datakeskusten
keskiarvoinen PUE-luku on alle 1,5. (Greenpeace East Asia 2020, 3.) Uusiutuvan
energian strategian ja kdyton osalta Alibaba sai pisteitd 27,43 / 40 siind missd Tencent
jéai lukemiin 13,71 / 40 (Greenpeace East Asia 2020, 4). Alhaisista lukemista voi
padtelld, ettd vaikka esim. Alibaballa vihreitd kokeiluja on ollut jo vuonna 2015
(Copenhagen Centre on Energy Efficiency 2017) ei uusiutuvaan energiaan

panostaminen ole saavuttanut vield yrityksissa riittdvaa kiinnostusta.

31 Julkaistussa Pdf-raportissa sivunumerot ovat sekaisin: ensimmaéinen tekstisivu 1 numerolla 2,
tekstisivu 2 numerolla 1, tekstisivu 3 numerolla 2 jne. Selvyyden vuoksi viittauksissa viitataan
raportin todellisiin sivunumeroihin kansilehti mukaan luettuna.
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Potentiaalia uusiutuvaan energiaan investoimiseen ja kdyttoon on. Uusiutuvan energian
saatavuus Kiinassa on parempi ja hinta on alhaisempi kuin koskaan (He, Lin, Sifuentes,
Liu, Abhyankar & Phadke 2020; Hang 2019) ja maan kapasiteetti tuottaa uusiutuvaa
energiaa maailman paras (IRENA 2020, 2 5). Uusiutuvan energian rakentaminen on jo

nyt halvempaa kuin uusiutumattoman (Marcacci 2020).

6.3 Yhteiskunnan digitalisaatio — datan siirtymi pilveen

Jatkuvasti kasvava osa kiytetystd verkkokapasiteetista sijaitsee pilvessd. Maailman
suurimpien pilvipalvelutarjoajien huomaan uskotaan yha suurempi pala tyotd, vapaa-
aikaa, itsed. Mittakaavaetu takaa sen, ettd suuret yritykset menestyvit ja kasvavat yha
suuremmiksi. Loppukayttdjélld ei ole suurta sanansijaa siind, mitd pilvipalvelua héin
esim. tyonsd tai opintojensa puolesta kdyttdd, mutta henkilokohtaisissa valinnoissa

pelivaraa vield on.

7 Verkolla on vilia

7.1 Millaista verkkoa kannattaa suosia?

Saksan liittovaltion ympéristoministerion ja ympaéristoviraston yhteisraportin
englanninkielisesta tiivistelmastd syyksuulta 2020 kidy ilmi kuinka suuri vaikutus CO2-
paidstoihin kéytetylld verkkoteknologialla on. Tutkimuksessa vertailtiin HD-tasoisen
videon yhden tunnin aikana aiheuttamia pdistdjd eri verkkoteknologioilla. Videon

bittivirtaa, toistoalustaa tms. ei tiivistelmassa erikseen maaritella.
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Datakeskuksen osuus paistoisti on tutkimuksen mukaan suhteessa pieni, noin 1,5
grammaa tunnilta. Alhaisimmat paastot syntyvat valokuitu-,eli FTTH-, verkossa: vain 2
grammaa tunnilta. Kuparikaapeli, VDSL, tuottaa kaksinkertaisen padston, 4 grammaa.
Suurimmat erot syntyvit eri sukupolvien mobiiliverkoissa: 3G UMTS -verkko tuottaa
90 grammaa pddstdja, 4G LTE 13 grammaa ja 5G 5 grammaa. Loppukiyttdjan
padtelaitteen osuutta ei tdssd tarkastelussa otettu huomioon. (BMU & UBA 2020.)
Raportti ei valitettavasti tue pdistdjen kannalta suunnitelmaa, jonka mukaan 5G:n
energiatehokkuus olisi jopa satakertainen 4G:hen verrattuna (VLM 2020, 70), kuten
alkuperdinen Kansainvélisen teleliiton IMT-2020 suunnitelmassa vuonna 2015
hahmotteli (ITU-R 2015, 14). Néin suureen eroon ei pddstd tutkimuksen mukaan
valokuidullakaan. Ekologisinta mobiilikdyttod on julkisen Wifin kéyttdminen.
Tallaisessa verkossa vain matka reitittimestd kdyttdjan laitteelle, viimeinen maili, kulkee

ilmassa. (BMU & UBA 2020.)

7.2 Suomi — mobiilidatan maailmanmestari

Vuoden ensimmadiselld puoliskolla DNA:n verkossa siirrettiin = mobiilidataa
enndtykselliset 33,1 gigatavua kéyttdjaa kohti kuukaudessa. Tdma oli maailmanennitys.
Toiseksi eniten dataa liikkui itdvaltalaisen (Drei 29,8 Gt) ja kolmanneksi eniten
kuwaitilaisen (Zain 27,7 Gt) palveluntarjoajan liittymissd. Suomalainen Elisa 10ytyi

sijalta neljd datamaarélld 26,2 Gt. (Tefficient 2020, 2—4.)
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Myds keskiarvoltaan Suomi on selvésti eniten mobiilidataa asukasta kohti kuukaudessa
kdyttdvd maa maailmassa. Toiseksi sijoittuva Taiwan jdid jélkeen ldhes 10 gigatavua

(kuvio 8). (Bell 2020.)

@ TeleGeography

Kuvio 8: Suomi on omassa luokassaan mobiilidatan kéytdssad koko maailmassa.
TeleGeographyn tulokset poikkeavat hieman Traficomin vastaavista, mutta jirjestys ja
mittasuhteet ovat yhtenevéiset. (Bell 2020).

Matkapuhelinverkossa siirretyn datan kokonaismdird on Suomessa suuressa kasvussa
(kuvio 9). Mobiilidatan kasvu on noin 72 % vuodessa kokonaiskasvun asettuessa noin
43:een prosenttiin. Mobiilidatan osuus kokonaisdatasta on maassa noin 29 % ja se on

kasvussa. (Finnet 2020, Hiekkanen ym. 2020 mukaan, 9.)
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Suomen matkaviestinverkossa siirretty data
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Kuvio 9. Mobiilidatan kasvuvauhti Suomessa on ollut voimakasta (Traficom 2020a).

Mobiilidatan voimakkaaseen kasvuun Suomessa vaikuttaa yleiset kiintedhintaiset ja
tiedonsiirrooltaan ~ rajattomat  mobiililiittymdt, sekd maan  vahva  rooli

mobiiliteknologioiden kehittdjand (Hiekkanen ym. 2020 , 5).

Vuonna 2019 Suomen matkaviestinverkossa siirrettiin ldhes 2409 petatavua™ dataa
(Traficom 2020a). Laskennallisesti timd tekee 36,38 gigatavua asukasta kohti
kuukaudessa (Traficom 2020a). Vaikka eri ldhteistd saadut mobiiliverkossa litkkuvan
datan mairit poikkeavat toisistaan, nissa kaikissa mittasuhteet muuhun maailmaan ovat
yhteneviiset (Traficom 2020a; OECD 2020; Bell 2020; Nordic-Baltic Telecom
Statistics 2019 2020, 11; Tefficient 2020, 2—4).

32 1Pt=1024Tt=1 048 576 Gt
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Suomessa on yli 9,2 miljoonaa mobiilipuhelinliittymda, ndistdi 6,8 miljoonaa on
kotitalouksien liittymié ja loput yritysliittymid. Pelkkid dataliittymid on 2,1 miljoonaa ja
pelkkid puheliittymid 690 tuhatta. (Traficom 2020a.) Jokaista suomalaista kohti on 1,68
liittymé&a (Nordic-Baltic Telecom Statistics 2019 2020, 7). Maan mobiililiittymistd vajaa
viideososa (1,38 miljoonaa) on rajoitetun tiedonsiirron liittymid, loppujen (7,2

miljoonaa) ollessa rajoittuksettomia (Traficom 2020a).

Teleoperaattori DNA  julkaisi marraskuun lopussa 2020 lehdistotiedotteen
tilastovertailusta, josta selvidd yrityksen postpaid-liittymien kuukaudessa kdytetyn datan
médrd ikdryhmittdin jaoteltuna ajanjaksolla elo—syyskuu 2020. Kyseiselld ajanjaksolla
alle 30-vuotiaat kéyttivit mobilidataa keskiméérin yli 91 Gt, josta videosisdltoihin 43
%, 30-39-vuotiaat kiyttivit 49 Gt, 40—-49-vuotiaat 44 Gt, josta 46 prosenttia videosta ja
50-59-vuotiaat kayttivit noin 31 Gt. (DNA 2020b.)

7.3 Yhteiskunnan digitalisaatio — viimeinen maili mobiilissa

Kidyteyn  verkkotyypin  valinnalla ~ voi olla  suuri  vaikutus  syntyviin
hiilidioksidipddstdihin. Viimeisen mailin vaikutus on suhteessa kaikkein suurin.
Suomessa kidytetddn mobiilidataa enemmin kuin missddn muualla maailmassa ja

globaali kehitys puskee muutakin maailmaa yhi vahvemmin kohti mobiilia.
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8 Megatonneittain uutta elektroniikkaa

8.1 Kulutuksen kasvu

Aineellisten resurssien maailmanlaajuinen kulutus on nelintoistakertaistunut vuosien
1900-2015 vililla ja sen ennustetaan yli kaksinkertaistuvan vuosien 2015-2050 valilla.

Tilanne on ympériston kannalta kriittinen. (Euroopan komissio 2019, 10.)

Monimutkaisissa elektronisisssa laitteissa tarvittavien kriittisten —maametallien
louhimiseen liittyy paljon myds eettisid ongelmia. Orjatyovoiman kayttd kaivoksissa ei
ole poikkeuksellista (Free the Slaves 2020). Elektonisten laitteiden (Electrical and
Electronic Equipment, EEFE) kulutus kasvaa maailmanlaajuisesti keskiméirin 2,5
miljoonaa tonnia, eli megatonnia vuodessa (Mr). Kasvuun vaikuttavat keskeisesti
kuluttajien kiytettdvissd olevien tulojen nousu, kaupungistuminen ja teollisuuden

kehitys. (GESP 2020, 13.)

Koronapandemia on kiihdyttdnyt kulutusta kotimaassa entisestddn. Siind missi
kodintekniikan kasvu Suomessa vuonna 2019 oli 3,7 % on vuoden 2020 kolmen
ensimmadisen neljdnneksen kasvu jo 9,5 % ja nousua on tapahtunut jokaisella osa-
alueella (Gotech 2020a; Gotech 2020b). Vuoden 2020 aikana Suomessa on ostettu ldhes
1,5 miljoonaa é&lypuhelinta (-1,6 %), yli 300 000 tietokonetta (+18,5 %) ja
tablettikaupan kasvuksi kerrotaan 11,4 %. Alykellojen myynti on kasvanut 60 %.
Televisioiden myynnissd kasvua on ollut 4,6 %, jota selitetdén é&lytelevisioiden
uudempiin malleihin péivittamiselld. Myos kuulokkeiden ja kaiuttimien myynti on
kasvanut tasaisesti. (Gotech 2020b.) PC-laitteiden myynti on syksylld 2020
maailmanlaajuisesti  noussut, joskin maltillisestt 2 % (Gartner 2020g).
Maailmanlaajuisten kuluttajaelektroniikkamarkkinoiden ennustetaan kasvavan vuoden
2020 aikana 4,9 % (Statista 2020b). Tuotannon puolella vuosi jdénee koronan takia
vield selvisti taantuvaksi, mutta vuoden 2021 ennustettu kasvu on suurta (Statista

2020c).
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Tuotannon ongelmista ja kasvaneesta kysynnéstd kertoo my0s uutisointi uusien
pelikonsoleiden lanseerauksesta saatavuusongelmineen (Vaarala 2020; Mikrobitti
2020a). Vanhemmankin sukupolven konsolit ovat myyneet koronakevdidn aikana
enndtyksellisesti (Mikrobitti 2020b). Uutinen vanhemman sukupolven Xbox-konsolin
suuresta myyntipiikistd, joka johtui kenties kuluttajien sekoittaessa uudemman ja
vanhemman konsolimallin nimet keskenién, kertoo ettd kysyntd laitteille on juuri nyt

suurta (Linnake 2020).

8.2 Ennitysmaiari elektroniikkajatetti

Elektoniikkajédteméirien® tilastoinnista ei ole ollut globaaleja standardeja. Vuonna 2017
yhdistyneiden  kansakuntien yliopisto, United Nations University (UNU),
kansainvilinen kiinteiden jatteiden yhdistys, The International Solid Waste Association
(ISWA) sekd kansainvilinen teleliikenneunioni, The International Telecommunication
Union (I/TU), perustivat maailmanlaajuisen elektroniikkajdtteiden tilastointiin
keskittyvit kumppanuusohjelman, The Global E-waste Statistics Partnership (GESP):in
yhteistydssd ~ yhdistyneiden kansakuntien ympéristoohjelman, United Nations
Environment Programme (UNEP):n kanssa. Ohjelma julkaisee The Global E-waste
Monitor -raportteja, joista tuorein kesdlld 2020 julkaistu kdy ldpi vuoden 2019 tilastoja.

Vuonna 2019 ihmiskunta tuotti elektroniikkajitettd 53,6 megatonnia, enemmén kuin
koskaan aiemmin. Tdma on 7,3 kiloa jokaista maailman ihmistd kohden. Maanosista
kokonaisjidtemadrdssd suurin oli Aasia, kun taas yksiltasolla eurooppalainen asukas
(kuvio 10). Euroopassa eniten jétettd tuottavat norjalaiset, yli 25 kg per asukas.
Suomessakin jdtettd syntyy reilusti yli Euroopan keskiarvon, 20—25 kg asukasta kohden.

(GESP 2020, 76.)

33 Suomessa puhutaan SER-jétteestd, mutta tdssd yhteydessd kdytdn sanaa elektroniikkajite, koska
luokittelu ja nimi on erilainen eri maissa. Euroopan unionissa kaytetdan késitettd WEEE, Waste
Electrical and Electronic Equipment , ja Yhdysvalloissa késitettd E-waste, Electronic waste.
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Kokonaisjatemaara ja jatemaara per asukas

24,9

16,2 16,1 H Aasia
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2,5

Jatemaara, Mt per asukas, kg

Kuvio 10: Viakimédraan suhteutettuna suurimmat jatemadrat tulivat Euroopasta ja Oseaniasta
(GESP 2020, 23-25).

Jatteen méédrd on kasvanut 9,2 Mt vuodesta 2014 ja sen ennustetaan kasvavan 74,7
Mt:iiin vuoteen 2030 mennessd. Pididasialliset tekijdt jatemiddrdn kasvuun ovat
elektoniikkalaitteiden kulutuksen kasvu, niiden lyhyt kayttoikd, sekd korjaamisen
vaikeus. Jatteistd 6,7 Mt oli ndyttdja ja televisioita ja 4,7 Mt pienid IT- ja verkkolaitteita,
kuten esim puhelimia. (GESP 2020, 23—-25.) Prosentuaalisesti jdtteiden maérd kasvaa

jopa 6,5 % vuodessa (Sullivan 2018, LVM:n 2020, 75 mukaan).

Suuri osa pois heitettdvistd tai kdyttdmaittd jddneistd laitteista on vield tdysin
kayttokunnossa (ITASA 2019, 24). Kolmasosa yhdysvaltalaisista ja isobritannialaisista
kuluttajista pitdvat vanhan puhelimen tallessa uuden hankittuaan koska "eivét tiedd mita
vanhalle tekisi" (Benton, Hazell & Coats 2015, 10). Kéytetty vuosia vanha
lippulaivamalli voi olla suorituskyvyltddan parempi kuin wuusi edullinen tai
keskihintainen puhelin (Benton ym. 2015, 28) ja rikkoutuneenkin puhelimien varaosien

arvo on ldhes kolmasosa uuden puhelimen arvosta (Benton ym. 2015, 17).
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Kierrdtys ei pysy kasvavien jdtemiérien perdssi. Maailmanlaajuinen dokumentoitu
elektroniikkajdtteen kierrdtysmddrd vuonna 2019 oli 9,3 Mt, joka on 174 %
jattemadrastd. Kierrdtettidvid aineita kierrétetystd jatteestd saadaan 4 Mt. Kierratyksessé
on tapahtunut kasvua 1,8 Mt vuodesta 2014. Eniten kierrdtystd tapahtuu Euroopassa,
vihiten Afrikassa (kuvio 11).

Elektroniikkajatteen kierratys

42,5%

11,7%
9,4% 8,8%
I
Eurooppa Aasia Amerikka Oseania Afrikka

Kuvio 11: Euroopassa kierritetdén ldhes puolet elektroniikkajatteestd, Afrikassa alle
kymmenys (GESP 2020, 14).

Jéljelle jadvastd 44,3 Mtsta arviolta 7-20 % viedddn rikkaammista ldhdemaista
koéyhempiin maihin joko uudelleenkéyttoon tai jitteeksi ja 8 % pédtyy rikkaammissa
maissa suoraan sekajitteeseen ja kaatopaikoille. (GESP 2020, 14.) Dokumentoidusti
kierrdtetty jdtemddrd on véhentinyt CO2-vastaavia piddstja 15 Mt siind missé

dokumentoimaton osa lisdnnyt niitd jopa 98 Mt (GESP 2020, 60).

Maailman valtioista 78:1la on jo kdytdssdén erilaisia elektroniikkajétteen kierrdtykseen
liittyvid lakeja, kdytinteitd sekd sdddoksid. Tama kattaa 71 % maailman populaatiosta.
Kéytinteet ovat pddosin valtiokohtaisia eikd niiden todellisesta vaikuttavuudesta voida

tehdd mitdin johtopéditoksid. (GESP 2020, 26.)
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Jétteissd on paitsi ympdristdlle ja ihmisille vaarallisia, myds arvokkaita, aineita.
Vaarallisia aineita vuoden 2019 dokumentoimattomassa jiteosuudessa ovat esim. 50
tonnia elohopeaa ja 71 kilotonnia Bromattuja palonsuoja-aineita sisdltivid muoveja
(BFR, Brominated Flame Retardants). Vuoden 2019 koko jiatemddridn kierrdtettyjen
raaka-aineiden arvo olisi noin 57 miljardia dollaria, josta rauta, kupari ja kulta
muodostaisivat suurimman osan. Nykyiselld kierrdtykselld materiaaleista saadaan noin

10 miljardin dollarin hyoty. (GESP 2020, 15.)

Maailman talousfoorumin tammikuussa 2019, osana kiertotalouden kehittimiseen
keskittynyttd PACE**-ohjelmaa, julkaisemassa A New Circular Vision for Electronics:
Time for a Global Reboot -raportista ilmenee alkuaineiden saatavuus jitteestd ja
aineiden kierrdtysprosentit (kuva 2) (WEF 2019). Kuvasta voidaan havaita ettd

valtaosassa alkuaineita kierrdtysprosentti on vield alle yhden.
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Kuva 2: Elektroniikkajatteestd 10ytyvét alkuaineet ja niiden kierrdtysprosentit (UNU
2015; UNI 2014, WEF:in 2019 mukaan, 8).

34 The Platform for Accelerating the Circular Economy
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Raportissa  paneudutaan kierrdtyksen tdmédn hetkiseen tilaan todeten, ettd
kierrdtystekniikoiden tdytyy parantua, silld joissakin tapauksissa kierrdtettyjen
materiaalien laatu ei ole riittdva uusiokdyttoon. Pelkkéd kuluttajien tekema kierrdtys ei
kuitenkaan tule riittdmadn. Tuotteiden kéayttéidn olisi pidennyttivd ja ylldpidon,
korjaamisen, sekd uudelleenkdyton helpotuttava. = Mahdollisuuksina  elinidn
pidentdmiseen ndhddin esim. laitteiden tai sen komponenttien uudelleen kaytto.
Raportissa visioidaan my6s mm. mahdollista Electronics as a Service -mallia auttamaan

kasvavan elektroniikan kdyton ympéristovaikutusten hallinnassa. (WEF 2019, 17.)

8.3 Elektroniikkajitebisneksen pimeé puoli

Inerpolin selvityksestd vuodelta 2009 selvidd, ettd vaarallisen elektroniikkajitteen
laittomaan ja lailliseen maastavientiin liittyy runsaasti kierrdtystoimintaa hyvékseen
kayttdvad jarjestdytynyttd rikollisuutta. Rikolliset voivat isked moneen kohtaan
kierratysketjua. Usein maasta pois kuljettava lasti dokumentoidaan sisdlloltddn muuksi
ja logistiikassa kéytetddn haikdileméattomésti hyviksi vaikeassa taloudellisessa
tilanteessa olevia kehittyvien maiden kansalaisia, esim. kalastajia, jotka eivit tule enda
toimeen pelkélld kalastuksella. Britanniassa on oma terminsd, "jiteturistit" (waste
tourists) henkildille, jotka tulevat maahan turistina aikomuksenaan ostaa ja viedd maasta
jatettd. (Interpol 2009, 30.) Elektroniikasta saatava voitto on sadan prosentin luokkaa ja

jétetonnin arvoksi arvioidaan noin 500 euroa (Interpol 2009).

Raportin johtopditoksissd todetaan jitemddrien olevan kasvussa ja niiden rahallisen
arvon houkuttelevan rikollisia. Elektroniikkajitteen kisittely kehittyvissd maissa
tapahtuu terveydelle haitallisissa ja usein vaarallisissa oloissa. Laitteita poltetaan, jotta
arvokkaat metallit saataisiin talteen ja poltossa syntyvét pdastot ovat lukuisin tavoin

haitallisia seki ihmisille ettd ympéristolle. (Interpol 2009, 36.)
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Elektroniikkajéitteeseen liittyvd rikollisuus on muodoltaan varkauksia, petoksia,
salakuljetusta, salaliittoja ja rahan pesua. Eurooppalaiset WEEE?**-jiteméiriykset voivat
jopa lisdtd rikollista toimintaa, silldi eri tahojen houkutus myydd jite pois
kierrdtystavoitteisiin pddsemiseksi on huomattava. Rikolliset voivat ostaa jétteen
luvaten asianmukaisen kierrdtyksen, mutta tosiasiassa salakuljettaa sen pois maasta.

Alan rikolliset toimijat eivit useinkaan toimi OECD-maista késin. (Interpol 2009, 36.)

Yhdysvaltalainen lahjoitusvaroin toimiva Basel Action Network (B4AN) on organisaatio,
joka  valvoo  Yhdysvalloista  kehittyviin ~ maihin  tapahtuvaa  vaarallisen
elektroniikkajitteen kuljetusta. Koska Yhdysvallat ei ole ratifioinut Baselin
yleissopimusta (kts. luku 8.6.1) ei jatteen kuljetus kehittyviin maihin ole sielld itsessddn
laitonta. Rikollista toiminnasta voi tulla siind vaiheessa, jos yritys kuljettaa jétettd pois

maasta esim. kertomatta siitd asiakkailleen. (BAN 2020; Lecher 2019.)

Vuonna 2015 BAN seurasi GPS-paikantimien avulla kierrdtykseen jitettyjen LCD-
monitorien matkaa ja jarkyttyi GPS-datan paljastuksista. Jarjeston toiminnassa ldhelld
mukana olleen ja esimerkillisen kierrdtystoiminnan nimeen vannoneen kierrdtysyritys
Total Reclaimin toiminta paljastui muuksi kuin yritys itse oli vannottanut. Vuonna 1991
perustettu Total Reclaim, joka oli erikoistunut valtion hallinnon ja yritysten
vanhentuneen elektroniikan kierrdtykseen, oli 2000-luvulla yhdysvaltojen luoteisosien
suurin e-jitteen kierrdttdjd ja yrityksen imago vastuullinen ja luotettava. GPS-seurannan
avulla kuitenkin ilmeni, ettd yhtid oli rahdannut huomattavat madrat LCD-monitoreja
Hong Kongiin, jossa niiden kierrdtys hoidettiin ihmislle ja ympdristolle vaarallisella
tavalla. Yhtio kiisti jérjestelméllisen rahtaamisen, mutta BAN:in todistusaineisto
Yhdysvalloista ja Hong Kongista oli kiistatonta. (Lecher 2019.) Yhtion kaksi
pddomistajaa olivat molemmat tienanneet yritystoiminnallaan tekojen aikaan §
miljoonaa dollaria. Jatteen asianmukaiseen kisittelyyn yhdysvalloissa olisi kulunut 2,5
miljoonaa dollaria. [hmisten ja ympériston tuhoaminen toisella puolella maailmaa oli
kuitenkin omistajien arvomaailmassa edullisempi ratkaisu. Yhtion omistajat saivat

lopulta 28 kuukauden vankilatuomiot petoksesta, silld rahtikirjoissa monitorit oltiin

35 Waste Electrical and Electronic Equipment
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kirjattu muoviseokseksi. Itse vaarallisen jitteen kuljettaminen epadmaéérdisiin

kierrdtysolosuhteisiin ei ollut rikos. Yhtid on yhd toiminnassa. (Lecher 2019.)

8.4 Kierrityksen haasteet

Kéaytostd poistettujen laitteiden kierrdtyksen suurimmiksi esteiksi Euroopassa Euroopan
komission kuluttajakyselin mukaan nousee kierrdtyspisteen etdisyys omasta
elinympéristostd,  huoli  tietoturvasta ja  kuluttajan  tietdmdttomuus  itse
kierrdtysprosessista. Suomalaisista 55 % olisi valmis kierrdttdméén laitteensa, jos voisi

olla varma, ettd kierrdtykseen ei liity tietoturvariskeji. (EC 2020, 2; LVM 2020, 82.)

Laitteiden kierrdtysaste on noussut viimeisen kymmenen vuoden ajan tasaisesti (LVM
2020, 84). Vield vuonna 2007 tehdyn kyselyn mukaan® vain 3 % vastaajista kertoi
kierrdttineensd vanhan matkapuhelimen. Kaksi kolmaosaa ei tiennyt kuinka tarpeeton
puhelin tulisi kierrdttdd ja 71 % ei tiennyt missa téllaista kierrédtystd jarjestetdan. Vuoden
2011 kyselyssé kierrétys oli noussut 9 prosenttiin. (UNEP 2013, 88.) Kaikki Suomessa
lajiteltu SER-jéte késitelldén kotimaassa ainakin lajittelun ensimmaiisessd vaiheessa

(LVM 2020, 83).

Monimutkaisia lukuisista erilaisista materiaaleista koostuvia elektroniikkatuotteita ei ole
yksinkertaista kierrdttdd. Raakamateriaalien kierrdtyksessd on aina omat hydtynséd ja
haittansa ympériston kannalta. Mitd monimutkaisempi tekninen laite on kyseessd, sitd
vaativampi on sen kierrdtysprosessi ja sitd enemmin hdviotd kierrdtyksessd syntyy.

(LVM 2020, 85.)

Laitteen tai komponenttien kierrdtys sellaisinaan on aina ensisijainen vaihtoehto (LVM
2020, 82), mutta nykyiset komponenttien kiinnistystavat aiheuttavat kierrdtyksen

kannalta ongelmia. Aiemmin kiinniruuvatut osat ovat nykyddn useimmiten

36 6500 ithmistd 13 maassa, mukaan lukien Suomi.
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yhteenliimattuja. Piitelaitteen kierrdtyksellinen arvo syntyy kdytdnndssd sen
sisdltdmistd metalleista. (LVM 2020, 88.) Kierrdtyksessd on otettava huomioon myds
itse kierrdtysprosessi, jossa kidytetty energia ja kemikaalit aiheuttavat padstoja.
Kaytdnnossa kierrétystd sddtelee pitkélti sen taloudellisuus, eli kustannukset suhteessa

saatavien materiaalien arvoon. (LVM 2020, 88 — 89.)

Liikenne- ja viestintoministerion ICT-ala, ilmasto ja ymparisto -véliraportissa kierrétys

jaetaan seuraaviin padvaiheisiin.

Lajittelu ja keriys

Kuluttaja lajittelee laitteen SERY-jitteeksi. Vaiheella on kriittinen vaikutus koko
kierratysketjuun. Mitd nopeammin kayttimiton laite pédédtyy kierrdtykseen, sitd
paremmin sen materiaalit voidaan hyddyntd4. Suomessa tietoisuus kierrdtyksestd ja
kierrdtyspisteistd on hyvilld tasolla, mutta kierrdtysvolyymia voitaisiin kasvattaa jos
kuluttajat kierrdttdisivit laitteita paremmin. Suomessa SER-jite keritain kunnallisten
tai kaupallisten toimijoiden kautta. Globaalisti SERin kerdys on tehotonta ja laitteet
padtyvdt usein harmaille markkinoille tai kaatopaikoille®®. EU:n tuottajavastuu
velvoittaa jasenvaltiot SERin kerdykseen. (UNEP 2013; Marra, Cesaro & Belgiorno
2015; Reuter, Schaik & Gedija 2015, LVM:n 2020, 85—86 mukaan.)

Mekaaniset esikisittely- ja erottelumenetelmiit

Manuaalisen lajittelun ja purkamisen vaiheessa laite lajitellaan aistin varaisesti ja
puretaan kdsin pienempiin osiin jos tdmd on mahdollista. Valitettavan usein esim.
kompaktit mobiililaitteet ovat huonosti huollettavia ja timdn myo6td myos huonosti
purettavia. Lajiteltu ja mahdollisesti purettu laite murskataan ja hienonnetaan. Vaihe
kéyttdd paljon energiaa ja aiheuttaa hiviotd. Hienojakoinen aines koostuu kymmenisti
arvokkaista ja arvottomista metalleista sekd muista aineista. Jatkjojalostuksen
onnistumisen takia aineet on voitava erotella toisistaan. Kéytettyja menetelmid ovat

esim. magneetit ja painovoimaerotin. Polyn joukossa voi olla mukana runsaasti

37 S&hko- ja elektroniikkalaiteromu
38 Kts. Luku 8.3
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arvokkaita metalleja, joten se pyritddn ottamaan talteen polynpoistolla. Téhan kéytetddn
sykloneita, vastavirtaerottimia ja imureita. Seulontaa kiytetddn tarpeen mukaan
prosessin aikana esim. suurien kappaleiden poistoon hienomman aineksen seasta.

(UNEP 2013; Marra ym. 2015; Reuter ym. 2015, LVM:n 2020, 85—86 mukaan.)

Metallurginen, eli arvokkaiden aineiden, jatkojalostus

Puhdistetut erilliset ainekset, eli jakeet pdityvit jatkokisittelyyn. Puhtaat metallit
voidaan sulattaa, epdpuhtaammat joudutaan késittelemdén muin metallurgisin keinoin.
Pyro-, eli sulatus, hydro-, eli liotus, elektro-, eli sdhkd sekd biometallurgisesti, eli
bioteknologisesti. Niitd keinoja voidaan kéyttdd joko yksin tai yhdistelmind. (UNEP
2013; Marra ym. 2015; Reuter ym. 2015, LVM:n 2020, 85—86 mukaan.)

8.5 Tuottajavastuuta vai tuottajavastuuttomuutta?

8.5.1  Suunniteltu vanheneminen — tulostinvalmistajat tulilinjalla

Modernista suunnitellusta vanhenemisesta rdikein esimerkki ovat tulostimet. Suuria
tulostinvalmistajia vastaan on kéyty onnistuneesti oikeutta jo toistakymmentd vuotta,
mutta ilmeisesti pelotteet eivdt ole olleet riittdvan suuria, koska parannusta alalla ei

tunnu tapahtuneen.

Vuonna 2006 Epson sovitteli Yhdysvalloissa joukkokanteen, jossa sitd syytettiin Epson
Inkjet -mustesuihkutulostimen ja sen kasettien laskevan tulostettujen sivujen maaria ja
tietyn sivuméérdn tultua tiyteen ilmoittavan kasetit tyhjiksi. Yhtid kiisti syytokset,
mutta myOntyi jakamaan 45 dollarin etukuponkeja Epsonin verkkokauppaan
yhdysvaltalaisille, jotka olivat ostaneet Inkjet-tulostimen ja Inkjet-kasetteja vuosien

1999 ja 2006 vililla. (Rust Consulting, Inc 2006.)



56

Vuonna 2010 HP sovitteli Yhdysvalloissa joukkokanteen, jossa syytokset olivat
samanlaiset kuin Epsonin tapauksessa ja koskivat yhtion Inkjet-tulostimia. HP oli
valmis antamaan maksimissaan 5 miljoonan edestd etukuponkeja, maksimissaan 6
dollaria asiakasta kohden, korvauksia hakeneille yhdysvaltalaisille, jotka olivat ostaneet

kanteessa mainittuja tulostimia vuosien 2001 ja 2010 vililla. (CR 2010.)

Vuonna 2015 Canon sovitteli Yhdysvalloissa joukkokanteen, jonka mukaan Canon
Inkjet -tulostimien tulostuspdihin ilmaantui vika pian vuoden takuuajan paityttya.
Canon kiisti véitteet suunnitellusta vanhenemisesta, mutta pdityi silti sovitteluun.
Jokainen kanteeseen kuuluvan tulostimen valtuutetuilta jalleenmyyjiltd tai Canonilta
itseltdén ostanut yhdysvaltalainen oli oikeutettu saamaan joko 50 dollarin
kéteiskorvauksen tai 75 dollarin  etukupongin  Canonin  verkkokauppaan.
Maksimisumma jonka Canon suostuisi maksamaan olisi 930 000 dollaria. (LaFreniere

2015.)

Vuonna 2017 ranskalainen organisaatio Halte a L’Obsolescence Programmée (HOP),
Loppu suunnitellulle vanhenemiselle, haastoi oikeuteen tulostinvalmistajat Brotherin,
Canonin, Epsonin ja HP:n. Ranskassa oli tuolloin ollut kolme vuotta voimassa laki,
joka edellytti tuotevalmistajien sakon uhalla ilmoittamaan kuluttajille tuotteidensa
kestoidn. Mekanismilla haluttiin kdydéd suunniteltua vanhenemista vastaan. Syyte kuului
tulostimien ilmoittavan jonkin osan olevan viallinen tai mustekasetin tyhjd vaikka niin
ei todellisuudessa olisi ollutkaan. Méarittyjen sakkojen suuruus oli 15 000 euroa (sic)
yritystd kohden. (Schrieberg 2017.) Oikeisjutun nykytilasta ei ole tietoa, mutta vield

viime vuoden alussa se vaikutti olevan tutkinnan alla (Actionable Intelligence 2019).

Loppuvuodesta 2018 HP sovitteli Yhdysvalloissa joukkokanteen, jossa syytettiin sen
pakotetun laiteohjelmistopdivityksen (firmware update) estivin aiemmin toimineiden
kolmansien osapuolten valmistamien mustekasettien toiminnan aiheuttamalla
keinotekoisen virheilmoituksen. Sovinnon maksimisummaksi asetettiin 1,5 miljoonaa
dollaria. Yhdysvaltalaisten asianosaisten uutisoidaan saaneen vuoden 2019 loppuun

mennessé jopa yli 160 dollarin kertakorvauksia. (Sortov 2018; Davis 2018.)
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Loppuvuodesta 2019 Epsonia vastaan nostettiin joukkokanne Yhdysvalloissa, jossa
valmistajaa syytettiin laiteohjelmistopéivityksen jélkeisesti kolmansien osapuolten
mustekasettien toiminnan lakkaamisesta. Kanteen mukaan Epson oli mainostanut
ohjelmistopéivitysten  “parantavan tulostimen toimintaa ja korjaavan tunnettuja

ongelmia”. (Sortor 2019.) Kanteen nykytilanteesta ei ole tietoa.

Kirjoittaja omaa aiheesta my0s omakohtaisen kokemuksen. Aloin ihmettelemain vuosia
sitten oman Samsung-lasertulostimeni toimintaa. Laserjauhevérikasetit eivét
vaikuttaneet tyhjiltd, mutta tulostin ilmoitti niiden olevan vaihtokunnossa. Olin jo
kertaalleen vaihtanut kasetit uusiin ilman ihmettelyd, mutta nyt epéilin. Uudet kasetit
maksoivat tuolloin yhteensd ldhes kaksisataa euroa. Thmettelylleni 16ytyi perusteet
16ydettyédni internetistd tiedon, jonka mukaan tulostimessa itsessddn, sekd joissakin
tapauksissa myos uudemmissa jauhekaseteissa, oli mikrosiru, joka laskee tulostettujen
sivujen médrdn ja ennalta ohjelmoidun sivuméérédn tullessa tdyteen, ilmoittaa kasetit
tyhjiksi. Loysin sivustolta ohjeet tulostimen laskinsirun nollaamiseen. Tulostin oli
aukaistava ja juotettava laskinsirun kantoihin johdot, joiden avulla sirun nolaaminen
tulostimen kéynnistyksen yhteydessd onnistui. Omistamissani uudemman mallisissa
jauhekaseteissa oli my0s laskinsirut. Kasettien kontaktipinnoista tdytyi peittdd yksi pinni
niin, ettei jauhekasetin siru kertoisi tulostimen sirulle tulostettujen sivujen marda
nollauksen jdlkeen. Nollaus onnistui ja kuten odottaa sopi, tulostin ilmoitti kasetit
jélleen tdysiksi. (Brian 2012.) My0s Samsungia vastaan on nostettu syyte mm.
mustekasettien yhteensopimattomuudesta Kiinassa vuonna 2012, mutta téstd

tapauksesta ei ole enempéd tietoa saatavilla (Wenxin 2012).

On Kkésittamatontd ettd ndin  héikdilemétontd haaskausta yhd harjoitetaan.
Laitevalmistajien toimintalogiikkana on ollut se, ettd tulostinlaite on edullinen ja voitot
syntyvit kalliista virallisista mustekaseteista (Houston & Anna Kim 2019). On ilmeista

ettei tdlld logiikalla ole kestdvaa pohjaa.
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8.5.2  Apple — maailman arvokkain

Elokuussa 2020 teknologiayhtié Apple ylitti ensimméisend yhdysvaltalaisena yhtioné 2
biljoonan dollarin arvon ja tuli titen maailman arvokkaimmaksi yhtioksi (Nicas 2020).
Niin ik&dn syksylld 2020 se rankattiin my0s maailman arvokkaimmaksi brindiksi
(Interbrand 2020, 35). Maailman vaikutusvaltaisimman IT-yrityksen toiminta

ympéristoasioissa ansaitsee tissd yhteydessa tulla kasitellyksi seikkaperdisemmin.

Vuonna 2016 Apple julkisti iPhone 6 -puhelimia purkavan Liam-robotin. Liam pystyi
purkamaan puhelimen vain 11 sekunnissa ja vuoden aikana se kykenisi purkamaan 1,2
miljoonaa puhelinta (Rujanavech, Lessard, Chandler, Shannon, Dahmus, Guzzo 2016).
Seuraavana vuonna Julkaistiin Daisy, kehittyneempi purkajarobotti. Daisy kykeni
purkamaan yhdeksdd eri versiota iPhone-puhelimesta ja tunnissa sen ilmoitettiin
pystyvén purkamaan 200 puhelinta. (Apple 2018.) Jos oletetaan robotin tydskentelevin
vuoden ympdri ilman mahdollisia katkoja saadaan laskennalliseksi tulokseksi 1,75

miljoonaa purettua puhelinta vuodessa.

Luvut ovat vaikuttavia, mutta kun otetaan huomioon se, ettd vuosien 2015 ja 2018
vililld Apple myi joka vuosi yli 200 miljoonaa uutta iPhone-puhelinta (Statista 2018),
voidaan todeta kyseessé olleen pelkét julkisuustemput. Vuonna 2019 uutisoitiin Applen
saaneen kierrdtykseen lihes miljoona laitetta Apple Trade In -ohjelman kautta, mutta
robottien nykyisestd tilasta ja siitd kuinka monta puhelinta ne lopulta todella kierrattivit

tai ovatko ne yhi toiminnassa ei ole saatavissa mitddn julkisia tietoja (Apple 2019a).

Heindkuussa 2020 Apple julkisti suunnitelmansa tulla yhtiona hiilineutraaliksi vuoteen
2030 mennessd. Samassa yhteydessé julkistettiin my0s uusi purkajarobotti Dave. Daven
toiminnasta ei anneta tdlld kertaa selkeitd lukuja, mutta esittelyvideossa sitd kéytetdin
ihmisavusteisesti yksittdisten Taptic Engine -komponenttien erottelemiseen. Samassa

yhteydessd Apple ilmoitti viime vuoden aikana julkaistujen uusien iPhone-puhelimien,
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iPad-tablettien, Mac-tietokoneiden, sekd Apple Watch -dlykellojen olevan kaikkien

valmistettu kierrdtetyistd materiaaleista. (Apple 2020a.)

Yhti6 ilmoittaa pienentidneensd hiilijalanjdlkeddn vuonna 2019 4,3 megatonnia ja
viimeisen 11 vuoden aikana tuotteidensa energiankulutusta yhteensd 73 prosenttia.
(Apple 2020a.) Yhtion hiilijajanjédlki vuonna 2019 oli 25,1 Mt josta 75 % tuli uusien
kuluttajalaitteiden tuotannosta (Apple 2020b, 12).

Euroopassa Apple joutui Italian viranomaisten hampaisiin lisditakuun myynnistd vuonna
2012. EU-sdadokset takaavat kaikille unionin kuluttajille kahden vuoden ilmaisen
takuun tuotevalmistajasta riippumatta. Vuonna 2011 Apple tarjosi Italiassa tuotteilleen
vuoden takuuta ja myi toisen vuoden lisdtakuuta AppleCare-palvelun nimelld. (BBC
2012.) Vuoden 2012 aikana Apple paineen alla muutti Euroopan takuunsa
kaksivuotiseksi ja poisti Italian markkinoilta AppleCare-palvelunsa (Keene 2012;

Lowensohn 2012).

Apple on saanut sakkoja Euroopassa ja maksanut soviteltuja korvauksia Yhdysvalloissa
suunnitellusta vanhenemisesta useissa oikeustapauksissa. Kaikki alku- ja loppuvuodesta
2020 uutisoidut tapaukset liittyvdt vuoden 2016 tapahtumiin, jolloin Apple I0S-
ohjelmistopéivitys hidasti vanhoja puhelinmalleja kertomatta siitd puhelinten
omistajille. Apple perusteli ohjelmallista hidastamista ensin puhelimen kéyttoian
pidentdmiselld vanhentuviin akkuihin vedoten, mutta pyysi toimintaa myO0hemmin
julkisesti anteeksi ja laski samalla vaihtoakkujen hintoja huomattavasti Yhdysvalloissa
ja Iso-Britanniassa. Syyttdjien ndkokulma oli se, ettd puhelimen hidastuminen sai
kiyttdjan harkitsemaan sen vaihtamista uudempaan ja ettd kyse oli suunnitellusta
vanhenemisesta. Maksamistaan korvauksista huolimatta Apple kiistdd tehneensd mitéén
vadarad. (BBC 2020a; BBC 2020b; Dernbach 2020; Tyson 2020; Miller 2020.)
Oikeusjuttuja vuoden 2016 tapahtumista on ollut vireilld eri puolilla maailmaa (BBC

2017).
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Applea on syytetty myds laitteidensa vaikeasta korjattavuudesta ja ohjelmallisesti
toteutettujen lukkojen kiytostd (software lock)®, joilla pyritddn estimiin esim.
kolmansien osapuolten valmistamien varaosien kayttd (Gault 2018). Yhtid  haastoi
vuonna 2017 oikeuteen ilman virallista lisenssid Apple-puhelimia Norjassa korjanneen
pienyrittdjd Henrik Husebyn. Alemmassa oikeusasteessa Apple kérsi tappion vuonna
2018 (Koebler 2018), mutta kolmen vuoden oikeudenkdynnin jélkeen kesdlld 2020 se
voitti  korkeimmassa oikeudessa. Ratkaisevaan osaan oikeustaistossa nousi
tavaramerkkilaki, joka tulkitsi kolmannen osapuolen kautta kierrédtetyt varaosandytot
(refurbished™) laittomiksi kopioiksi ja korjausoperaation niin ollen tavaramerkkii
loukkaavaksi. Apple ei myy virallisia varaosiaan ulkopuolisille korjaajille. Vertailun
vuoksi Norjassa Applen postin vilitykselld tapahtuva ndyton korjaus maksaa n. 185
euroa ja liikkeessd noin 255 euroa. Huseby laskutti samasta operaatiosta noin 75 euroa.
(Mikolajczak 2020.) Applen vuoden 2021 alun suunniteltuthin kayttdoikeuksien
muutoksiin on Euroopassa vastattu kilpailun vastaisin oikeustoimin loppuvuodesta 2020

(Hagey & Haggin 2020).

Yhdysvalloissa Apple, muiden suurten toimijoiden ohella, on lobannut aggressiivisesti
eri osavaltioissa vireilld olevia Right to Repair, oikeus korjata, -lakiesityksid vastaan.
Toteutuessaan lait velvoittaisivat elektroniikkayhtioiti myymddn varaosia ja
korjaustyokaluja kuluttajille. Laki tekisi myoOs ohjelmallisesti toteutetuista lukoista
laittomia ja joissakin tapaukissa velvoittaa julkaisemaan laitteiden korjausoppaita.
(Koebler 2017; Beres & Campbell 2016.) New Yorkissa esitys ei edennyt dénestykseen
asti (Allendorf 2018), mutta vastaavia esityksid on vireilld yhda muualla Yhdysvalloissa

(Van Waasbergen 2020; Guerry 2020; Proctor 2020).

Lokakuussa 2020 uutisoitiin tapauksesta, jossa Applen kierrdtyskumppanina toiminut
kanadalainen yritys GEEP Canada oli vuosien 2015 ja 2017 vililld myynyt yli 100 000
kdytostd poistettua ja kierrdtykseen tarkoitettua iPhone- ja Ipad-laitetta sekd kelloa
kdytettyind eteen pdin. Apple on haastanut yhtion oikeuteen vaatien

miljoonakorvauksia. Laitteiden tuhoamista yhti0 on perustellut ylimalkaisesti

39 Kts. esim. https://www.vice.com/en/article/kbjm8e/iphone-7-home-button-unreplaceable-repair-
software-lock

40 Apple itse myy kaytettyjé laitteitaan: https://www.apple.com/shop/refurbished



https://www.apple.com/shop/refurbished
https://www.vice.com/en/article/kbjm8e/iphone-7-home-button-unreplaceable-repair-software-lock
https://www.vice.com/en/article/kbjm8e/iphone-7-home-button-unreplaceable-repair-software-lock
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toteamalla, etteivit kierrdtykseen toimitetut laitteet ole laadultaan riittdvia (adequate)
loppukéyttdjille uudelleenmyytiviksi ja ettd mahdolliset kolmansien osapuolten

varaosat tekevit niistd vaarallisia kdyttdd. (Carrique 2020).

Applen perustelua on nykytiedon valossa vaikea ymmaértdd ja sopiikin kysyd, miksi
taysin kayttokelpoisia ja sellaisinaan tai pienin korjauksin edelleen myyntiin kelpaavia
laitteita haluttiin tuhota ja kierrdttid materiaalitasolla, ottaen huomioon kierrdtyksesté

syntyvit haviot ja paastot”

Jos yhti6 haluaa pitdd tuotteen korjaamisen pelkdstidin
omissa késissddn olisi sen nostettava kierrdtyskapasiteettiaan tasolle, jolla se pystyy
kasittelemadn kaikki myyménsa laitteet myos niiden elinkaaren pédssé, joko kierréttden

ne laite- tai komponenttitasolla, tai lopulta materiaalitasolla.

41 Kts. Luku 8.4
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8.6 Eurooppa tienniyttijani

8.6.1 Elektroniikkajatteiden kierratys

Baselin yleissopimus (Basel Convention), joka astui voimaan vuonna 1992, rajoittaa
vaarallisen jéitteen liikkkuvuutta sopimuksen ratifioineissa maissa (kuva 3) (Basel

Convention 2020a; Finlex 2020; EK 2010).

Kuva 3: Maat, jotka ovat ratifioineet Baselin yleissopimuksen (Basel Convention
2020Db).

Osaksi sopimusta lisdttiin vuonna 1995 Baselin vientikielto (Ban Amendment), joka

astui voimaan 5.12.2029 (kuva 4) (Basel Convention 2020a; Finlex 2020; EK 2010).
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Kuva 4: Maat, jotka ovat ratifioineet myds Baselin sopimuksen vientikieltolisdyksen
(Basel Convention 2020b).

Euroopan Unionin ympéristdlainsddddnnon toteutusta- ja kéytidntdonpanoa valvova
verkosto IMPEL* toteutti vuosien 2015-2018 vililli Euroopan jitteiden siirtoa
koskevan asetuksen tdytdntdonpanoprojektin (Enforcement Actions), jossa seurattiin
OECD-maissa tapahtuvia jatekuljetusasetuksen rikkomuksia. Seuraavassa kisitellddn
jatteiden siirtoon liittyneitd loukkauksia niiltd osin, kun niissd oli kyseessd

elektroniikkajite, eli WEEE®.

Suurimmat WEEE:n vastaanottomaat Aasiassa olivat Kiina ja Libanon. Myds Hong
Kongiin, Malesiaan ja Vietnamiin jitettd vietiin huomattavia mééria (IMPEL 2018, 41).
Afrikassa luvatonta WEEE-jétettd pédtyi valtava méaird Nigeriaan. Myds Ghana,
Gambia, Tansania ja Zambia olivat suuria vastaanottajia. Kaikesta Afrikkaan paityvista

luvattomasta jitteestd 52 % oli WEEE:td. (IMPEL 2018, 42). OECD-maista Bosnia &

42 European Union Network for the Implementation and Enforcement of Environmental Law
43 Tissd luvussa kéytetadn késitettd WEEE, koska se on kéytdssd myos lahteessa.
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Hertzegovina, Serbia ja Romania olivat suurimpia vastaanottajia (IMPEL 2018, 43).
Raportista kdy ilmi, ettd WEEE:n osalta jitesiirtoloukkausten huippu ndyttdd olleen
vuosi 2011, jolloin yli 30 % havaituista rikkeistd koski WEEE:td (IMPEL 2018, 46).

8.6.2  Oikeus korjaamiseen ja ekosuunnittelun lupaukset

Euroopassa Euroopan Unioni on ottamassa isoa roolia laitteiden suunnittelun,
korjattavuuden ja kierrdtyksen osalta kestdvian kehityksen Green Deal -ohjelman
puitteissa. Maaliskuussa 2020 Euroopan komissio julkaisi kiertotalouden
toimintasuunnitelman (New Circular Economy Action Plan), jonka puitteissa laitteiden
enenenaikainen vanheneminen aiotaan laittaa kuriin ja myyméttd jddneiden
kestokulutustuotteiden tuhoaminen kieltdd. Suunnitellut saadokset pakottaisivat
yritykset todentamaan ympdristovditteensd sertifioitujen EU-merkintdjen kautta ja
toisivat mukanaan pakollisia vihreiden hankintojen kriteereitd ja tavoitteita julkiselle

sektorille. (EC 2020.)

EU:lla on suunnittelussa myds Oikeus korjata (Right to Repair) -aloite. Aloitteen
mukaan kuluttajilla pitédisi olla oikeus laitteidensa korjauttamiseen ja varaosia olisi
oltava saatavilla. Myo0s tuotteiden takuuaikaa voisi olla syytd pidentdd. (EC 2020.)
Nykyinen tilanne korjattavuuden osalta on ympériston kannalta kestimiton, kuten
saksalaisen televisiokanava Deutche Wellen toimittajan epitoivoinen &lypuhelimen

korjausyritys osoittaa (Rohwer-Kahlmann 2020).

Ekosuunnittelussa laitteiden kierrdtys ja uudelleenkédyttd otetaan huomioon jo niitd
suunniteltaessa  (LVM 2020, 82-83). EU:n  alueella on  kéytossd
ekosuunnitteludirektiivejd, koskien mm. palvelimia ja muita AC-sdahkdverkosta virtansa
saavia laitteita (EUR-Lex 2013). Parhaillaan Euroopan komissio valmistelee selvitystd
myd&s mobiililaitteita koskevasta direktiivistd ja energiamerkintdasetuksesta. Selvitys on
télld hetkelld viidennessd ja samalla toiseksi viimeisessd vaiheessa (Fraunhofer 1ZM

2020.) ja muun muassa raportti dlypuhelinten materiaalitehokuudesta on jo valmistunut
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(Cordella, Alfieri & Sanfelix 2020). Lopullisen selvityksen on médrd valmistua
helmikuussa 2021. (Fraunhofer IZM 2020.) Suomessa infosivua ekosuunnittelusta pitda

ylld Energiavirasto ja Ympdristoministerid (Energiavirasto 2020).

Tukesin sivuilla ekosuunnitteludirektiivisti kerrotaan seuraavaa:

Ekosuunnitteludirektiivi koskee kotitalouksien ja teollisuuden

sdhkolaitteita
* joita myydddn EU-alueella yli 200 000 kappaletta vuodessa ja
* joilla on arvioitu olevan merkittivid ymparistovaikutuksia ja

* joille on laadittu tuoteryhmédkohtainen toimeenpanosdados,

useimmiten komission asetus (Tukes 2020.)

8.7 Yhteiskunnan digitalisaatio — laitteiden méari vai laatu?

Vaikka pédtelaitteiden energiatehokkuus on kasvanut ja koko pienentynyt, aiheuttaa
niiden lyhyt kayttdikd ympdristolle ennendkemidttomid paineita. Korjaamisen ja
kierrdttdimisen vaikeus ja suunniteltu vanheneminen kasvattavat elektroniikkajitevuoria
vuosi vuodelta uusiin korkeuksiin. Euroopan rooli kestidvén kehityksen ja kiertotalouden

suunnanndyttdjind on vahva.
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9 Verkonkayttiji keskiossa — teridvépiirtosuoratoistoa ja
sihkopostin rooli

9.1 Digitaalisen viihteen rijihdysmiinen kasvu

Viihteen hinta on digitalisaation myo6td romahtanut ja tarjonta rdjdhtdnyt (The
Economist 2017). Maksulliset suoratoistopalvelut ovat ohittaneet kaapelitelevision
(Liptak 2019) ja suurimmat palveluntarjoajat tarjoavat 4K-suoratoistoa vanhemman
terdvépiirron ohella (Levenson 2020). UHD-materiaali on kooltaan kaksi kertaa HD-

materiaalia ja yli 9 kertaa SD-materiaalia suurempaa (Cisco 2020, 7).

Suoratoistovideon osuus kaikesta verkkoliikenteestd on jo ldhes 60 % ja se on nousussa
(Sandvine 2020, 6). Mobiililiikenteestd jo yli 66 % tulee videosta (Datareportal 2020,
115). Mainosrahoitteinen Youtube on paitsi maailman toiseksi suurin hakukone ja
toiseksi vierailluin sivusto (Kemp 2020, 57-58), my0s toiseksi suosituin sosiaalisen
median alusta (Kemp 2020, 95). Youtubea katsotaan pidivéssd miljardi tuntia (Kemp
2020, 164). Netflixin mukaan 70 % sen siséllostd katsotaan TV:n kautta (Kafka 2018).
16—64-vuotiaista internetin kayttdjistdi 90 % kuluttaa suoratoistovideota ja 73 %

musiikkia (Datareportal 2020, 25).

Musiikin suoratoiston osuus maailmanlaajuisista markkinoista oli ldhes 60 % vuonna
2019 (Mulligan 2020) ja yhdysvalloissa alan tuotoista ldhes 80 % tuli suoratoistosta
(Friedlander =~ 2020).  Mobiiliverkon = kokonaisliikenteestd 1,7 %  tulee
musiikkisovelluksista, joten sen merkitys on murto-osa videon vastaavasta (Datareportal
2020, 115). Elokuvateollisuudessa ldhes 50 % tuotoista tuli digitaalisesta kuluttamisesta
ja vain 10 % fyysisestd (D’Alessandro 2020). Pelaamista harrastaa 87 % internetin
kéyttijistd. Alypuhelimella pelaa 74 %, kannettavalla tai poytikoneella 42 %,
konsoleilla 26 % ja tablet-laitteilla 20 % (Datareportal 2020, 30).
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Perinteiset kirjat eivét ole kérsineet digitalisaatiosta merkittavasti. Myydyisté kirjoista e-
kirjojen osuus on noin 20 % ja niiden myynti on laskussa (Grady 2019). A#nikirjojen
kulutus sen sijaan on nousussa (Kozlowski 2020). Ainikirjojen koko suhteessa

ekirjoihin voi olla noin satakertainen®.

Internet on tehnyt myds perinteisemmén kuluttamisen entistd helpommaksi. 82 %
verkon kéyttdjistd on etsinyt viimeisen kuukauden aikana ostettavia tuotteita ja
palveluita, 89 % vieraillut verkkokaupoissa ja 74 % tehnyt verkko-ostoksia.
(Datareportal 2020, 123.) Selvidsti eniten rahaa liikkkuu matkailussa. Muoti ja
kauneudenhoito, elektroniikka ja fyysiset mediatuotteet, harraste- ja sisustustuotteet
ovat my0s huomattavassa roolissa. (Kemp 2020, 214). Vuonna 2019 yksittdinen asiakas

kulutti verkko-ostoksiin keskimédrin 499 yhdysvaltain dollaria (Kemp 2020, 216).

Vekkokaupan alalla ongelmaksi on muodostunut paitsi kannattavuuden, myds
ympériston  kannalta  ilmainen  tilattujen  tuotteiden  palautus.  Etenkin
verkkovaatekauppojen riesana on asiakkaiden ilmaisen palautuksen myotd yleistynyt
“sovita ja palauta”-kdytintd. Osa verkkokaupoista onkin alkanut jakaa asiakkailleen

porttikieltoja palautusrumban hillitsemiseksi. (Tyyli.com 2020.)

9.2 Ongelmajitetta sihkopostilaatikossa?

Vuoden 2019 lopussa isobritannialainen energiayhtio6 OVO Energy julkaisi
lehdistdtiedotteen, joka sai medioissa ympiri maailmaa runsaasti huomiota (Leatham
2020; Molloy 2020). Tiedotteessa kiytiin ldpi isobritannialaisten l&hettdmien
sdahkopostien hiilijalanjdlked ja sen otsikossa kerrottiin, ettd jos jokainen brittildiinen
lahettdisi yhden turhan kiitos-sdhkopostin  vihemmin pidivédssd, véhentdisi se
hiilidioksidipééstdjd yli 16 000 tonnia vuodessa. (OVO Energy 2019.) Artikkelin tiedot

perustuivat Mike Berners-Leen vuonna 2010 julkaistuun How Bad are Bananas? -kirjan

44 Xirjoittajan havainnot.
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arvioihin, joissa oli ldhes kymmenessd vuodessa tapahtunut selked mittakaavamuutos.

(Molloy 2020; The Irish Times 2020; Parker, Venkataramakrishnan & Hook 2020.)

Britannialaisten virkamiesten uutisoitiin kdyttineen OVO:n laskelmia kaavaillessaan
maan pédstovihennystoimia. Vaikka hurjalta kuulostavat padstoméddrit olisivatkin
pitdneet paikkansa, ei niilld isossa kuvassa olisi silti ollut kuin minimalistinen merkitys.
(Sharma 2020.) How Bad are Bananas? -kirjan uusitun syksyn 2020 painoksen tietojen
mukaan sdhkopostien kuorma on noin kymmenesosa aiemmin arvioidusta (Berners-Lee
2020, 16 — 17). Néin ollen aiempi 16 000 tonnin arvio tippuisi uusien laskelmien myota

1,6 tonniin.

Oxfordin yliopiston Greenhouse Gas Removal Hubin projektipééllikko tohtori Stephen
Smith vertaa sdhkopostin ldhettdmistd suoratoistoon kertomalla, ettd tunnin HD-videon
suoratoisto kuluttaa noin miljoona kertaa enemmaén dataa kuin pienen kiitos-sahkdpostin

lahettdminen. Asian mittakaava on siis syytd muistaa. (Sharma 2020.)

On kuitenkin syytd huomioida my0s se, ettd isot liitetiedostot ja roskaposti aiheuttavat
huomattavasti kiitos-viestejd suuremman datakuorman, joten tdysin merkitykseton
sahkopostinkaan rooli padstoldhteend ei ole. Lidhetetty sdahkoposti tallentuu
vastaanottajan saapuneet-kansion lisdksi my0s ldhettdjan lahetetyt-kansioon, joten
vaikutukset kertautuvat (Sharma 2020). Suurimmankaan sdhkdpostilaatikon koko on
harvoin useita gigatavuja, joten merkittdviin haittoihin tai hyotyihin paistdjen kannalta
ei vanhojen sdhkopostien sdilyttimisen tai poistamisen myotd nykytiedon valossa

paasta.

9.3 Videon bittivirran kasvu

Videon pikseliresoluutioiden kasvaessa kasvaa my0s videon bittivirta. Harrastajien

mittausten mukaan Applen iTunes Video -palvelun kautta toistetun 4k-elokuvan
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bittivirta voi nousta maksimissaan jopa yli 40 megabittiin sekunnissa, keskimédrdisen
virran asettuessa noin 25 megabittiin sekunnissa (Larsen 2020a, 2). Harrastajille
korkeampi bittivirta vaikuttaa tarkoittavan parempaa laatua ja palvelua, mutta

kestdvyyden kannalta bittivirtojen kasvuun olisi 16ydettdvd kompromisseja.

Netflix ilmoitti elokuussa 2020 uudesta tekniikasta 4k-materiaalin pakkaamisessa, jonka
ansiosta bittivirta saadaan puolitettua laadun pysyessd samana. Entisen 16 Mb/s
bittivirran sijaan uusi maksimibittivirta 4k-materiaalille on 8 Mb/s. Esimerkkind
alhaisen bittivirran hyddyntidmisestd esitelldédn animaatiosarjan jakso, jonka bittivirta
pakkaustekniikan ansiosta saadaan laskettua 1,8 megabittiin sekunnissa. (Mavlankar,
Guo, Moorthy, & Aaron 2020.) Netflixid on parjattu huonosta kuvanlaadusta
(Mavlankar ym. 2020, kommentit; Larsen 2020a; Larsen 2020b; Collins 2020) ja
suurista dlytelevisioista siséltdd toistavien harrastajien kritiikin voi myds ymmartaa.
Ympériston kannalta olisi kuitenkin ensiarvoisen térkedd, ettd pakkausalgoritmien
kehitys johtaa nimenomaisesti bittivirtojen laskuun, pitden laadun samalla niin korkeana

kuin se vain on mahdollista.

9.4 Yhteiskunnan digitalisaatio — video vie, verkko vikisee

Videosisiltdjen kulutus on kasvanut paitsi méaréllisesti myds laadullisesti niin suureksi,
ettd videon suoratoistosta on tullut erds digitalisaation vakavimmista ymparistouhista.
Bittivirtojen nousu videopalveluissa on jatkanut kasvuaan, mutta suuntausta kohti
alhaisempia bittivirtoja suorituskykyisempien pakkauskoodekkien avulla on myos

havaittavissa.
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10 Nousevat teknologiat

10.1 Datatieteen nousu

10.1.1 Big Data

Digitaalinen toimiminen synnyttdd valtavat mdardt dataa, niin sanottua Big Dataa
(Domo 2020). Taméi data voi olla lokitietoja kéytetyistd palveluista; esim. klikkauksista
sivustoilla tai ostohistoriasta verkkokaupassa. Se voi olla sensorien kerddmid dataa
maalta, merestd tai ilmasta. Big Data on datamassaa, josta ei sellaisenaan ole saatavissa
suoraa hyotyd. (Climate TRACE 2020; Joutsijoki 2018, 4-14) Tiedonlouhinnan (Data
mining) avulla tistd suuresta dataméérastd pyritddn saamaan esille merkityksellistd ja

hyddynnettivissd olevaa tietoa (Finto 2018).

Yhdistyneiden  kansakuntien  péésihteerin  pyynndstd  perustettu itsendinen
asiantuntijaryhmé Data Revolution Group arvioi vuonna 2014 Big Datalla olevan suuri
potentiaali YK:n kestdvdn kehityksen tavoitteisiin pddsemisessd (Independent Expert
Advisory Group. 2014, 2-3). Suurkaupunkien pédstovahennystutkimuksessa ja
politiikassa Datatieteelld nahddén olevan niin ikddn suuri merkitys (Mishra 2020; Giest
2017) Ruraalialueilla Big Datan avulla pyritddn ymmaértimidn esim. metsien
havittdmisen syy-seuraus-suhteita (Ramrayka 2018). YK:n alaisuudessa toimii myos
UN Global Pulse -aloite, jonka avulla pyritddn hyodyntdmddn Big Dataa ja tekodlyd
kestdvdn kehityksen, humanitaarisen toiminnan ja rauhantyon osa-alueilla (UN Global
Pulse 2020). Datatieteestd, Big Datasta ja tiedonlouhinnasta puhuttaessa, puhutaan
valtavista datamairistd, joilla on my0s oma suorat paddstdja kasvattavat vaikutuksensa
(Lucivero 2019). Yhdysvaltalainen pilvipohjaista kéyttojarjestelmaratkaisua myyva
Domo Inc koostaa sivustolleen péivittyvdd Data Never Sleeps -koostekuvaa, jossa
havainnoidaan internetiin joka minuutti generoituvan uuden Big Datan méérdd verkon

suosituimmilla alustoilla (Domo 2020).
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Tiedonlouhintaa harjoitetaan niin isossa kuin pienessdkin mittakaavassa. Pienen
mittakaavan esimerkkiné tiedonlouhinnasta kielitieteiden puolelta toimii vuosien 1997,
2009 ja 2011 ilmastokokousten yhteydessd julkaistujen lehtiartikkeleiden® louhinta.
Louhinnassa selvisi intialaisen lehden artikkeleissa teeman olleen useimmiten
ympdristoriskit, sekd ilmastonmuutokseen vastaamisen taakanjako, kun taas
yhdysvaltalaisen lehden artikkeleissa keskityttiin useimmiten taloudellisiin seikkoihin,
kuten hiilipddstojen hintaan. (Eranti & Yld-Anttila 2017, 43-48.) Kiinassa
tiedonlouhinnan avulla on tutkittu mm. polkupyorien jakamistaloutta (Bike sharing)
suhteessa Shanghaissa syntyviin pééstdihin. Tiedonlouhinnan myd6td kaupungin
padstomaérit ja pyorien jakaminen lomittuivat tavalla, joka vahvisti pydrien jakamisen
olevan potentiaalinen keino suurkaupungin pdistdjen vdhentdmisessd. (Zhang & Mi
2018.) Vaikka louhinta itsessddn on resurssi-intensiivistd, tutkimuksen mukaan myos
energiatehokkaat mobiililaitteet voivat soveltua tietyin varauksin tiedonlouhinnassa

kaytettdviksi (Comito & Talia 2017, 17).

Karelia AMK:n Karelia2030 — kestdvdd elinvoimaa! -strategiassa viitataan
digitaalisuuden ja tiedolla johtamisen edellikévijyyteen. Vaikka oppimisanalytiikkaa ei
sanana mainita, voi kyseisen viittauksen tulkita tarkoittavan ndiden keinojen
kayttoonottoa kuluvan vuosikymmenen aikana. (Karelia AMK 2020b.) Tiedonlouhinta
on nykyisen tekodlyn erds keskeisimpid tyOkaluja ja oppimisanalytiikassa tekodlyd

sovelletaan jo laajassa mittakaavassa (SOLAR 2020).

45 677 artikkelia, yli 400 000 sanaa.
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10.1.2 Tekodilyn kaksiteridinen miekka

Tekodlyn kouluttaminen ja operointi vaatii paljon laskentaa ja tuottaa titen myds paljon
padstdjd. Transformer-syvdoppimismallia hyoddyntivdn tekodlyn koulutuksen CO2-
paistot voivat olla ldhes 300 000 kiloa (Strubell, Ganesh & McCallum 2019, 1) (Kuvio
12).

CO2 paastot, paunaa (1 Ib = 0,45 kg)
626 155

126 000
|
& ) & Q
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Kuvio 12: Modernin tekoélyn koulutus vie runsaasti energiaa aiheuttaen tdten myds paljon
péastoja (Strubell ym. 2019).

Kéytdnnossd ndin vaativaan tekodlykoulutukseen kykenevit vain suurimmat yritykset.
Koneoppimiseen keskittyvin Figure Eight Inc -yrityksen pédédjohtaja Lukas Biewald
nostaa realistiseksi esimerkiksi vuodelta 2019 kuvantunnistukseen koulutetun tekoélyn

jonka koulutus tuottaa reilut 4,5 kiloa CO2-paistoja.

Biewaldin mukaan tekodlyn koulutusvaihe ei ole vield suuri ongelma, mutta voi
muodostua sellaiseksi tulevaisuudessa, koska kilpajuoksussaan alan toimijat tuhlaavat
resursseja tarpeettomaan koulutukseen. Sen sijaan tekodlyn varsinaiseen ajamiseen,

pattelyyn eli inferenssiin®® (inference), olisi hdnen mukaansa kiinnitettivd huomiota.

46 Kits. esim. https:/tieteentermipankki.fi/wiki/Nimitys:inferenssi
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Vallalla oleva trendi syvdoppimisessa on laskentatehon jatkuva nouseminen, joka voi

muodostua péédstdjen kannalta ongelmaksi. (Biewald 2019.)

1950-luvun lopulta vuoteen 2012 suurimpien tekodlyjen laskentatehon tarve

kaksinkertaistui noin kahden vuoden vilein (kuvio 13).

Petaflop/s-days

le+s
AlphaGoZero

le+2 Neural Machine

Translation

TI7 Dota 1vl
le+0
VGG
ResNets
le-2 AlexNet
3.4-month doubling
le-4 Deep Belief Nets and
layer-wise pretraining
DQON
le-¢
TD-Gammon v2.1
BiLSTM for Speech
- LeNet-5
NETtalk RNN for Speech
ALVINN
le-10
le-12 2-year doubling (Moore's Law)
1e-14 Perceptron < First Era Modern Era >
1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

Kuvio 13: Tekoélyn vaatima laskentateho 1950-luvun lopulta vuoteen 2012 kaksinkertaistui kahden
vuoden vilein (OpenAl 2019).
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Vuoden 2012 jédlkeen kaksinkertaistumiseen on kulunut endd 3,4 kuukautta. Vuodesta

2012 vuoteen 2018 laskentateho 300 000 kertaistunut (kuvio 14).

Petaflop y
let+h
. AlphaGoZero
AlphaZero
detZ Neural Machine
Translation
Neural Architecture
Search
le+l
Xception TI7 Dota 1vl
le+0
DeepSpeech2
le-1 GG
Seq2Seq ResNets
Visualizing and
le-2 Understanding Conv GoogleNet
AlexNet Nets
le-3 Dropout
3.4-month doubling
le
DQN
le-5
2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Kuvio 14: Laskentatehon kaksinkertaistuminen vuodesta 2012 eteen péin on vienyt enédé 3,4
kuukautta (OpenAl 2019).

Keskeinen tekija laskentatehon kasvuun on ollut ndytdonohjainlaskennan yleistyminen.
Ennen vuotta 2012 ei ollut yleistd kéyttdd GPU*-laskentaa, mutta timén jilkeen se on
arkipdivdistynyt. Vuonna 2016 suurissa tekodlyissd saatettiin hyddyntdd jo sataa
GPU:ta. (OpenAl.) Biewald havainnoi artikkelissaan ndytonohjainten kehityksen
pysyneen vakaana ja laskentatehon noin kymmenkertaistuvan kymmenessd vuodessa,
siind missd tekodlyn laskentatehotarve kymmenkertaistuu yhdessd vuodessa (Biewald

2019). Tekodlyn GPU-laskennassa vahvasti mukana oleva ndytonohjainvalmistaja

47 Graphics Proscessing Unit
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Nvidia arvioi vuonna 2019 tekodlyn hermoverkon kustannuksista 80-90 prosenttia
syntyviin sen inferenssisti (Freund 2019). Google on kehittinyt oman Cloud TPU* -
suorittimensa koneoppimistarpeisiin, jota se kayttdd pilvipalveluissaan. Suunnittelussa
tarkedssd osassa on Googlen mukaan ollut myos energiatehokkuus (Google Cloud

2020b).

Biewaldin mukaan tekodlyn koulutusvaihe on kallistunut niin paljon, ettid vaikka siithen
laskisi mukaan hiilidioksidipddstohyvityksen, nostaisi se loppusummaa vain 0,1
prosenttia. Suurimpana uhkana alalla Biewald nédkee juuri koulutuksen kallistumisen.
(Biewald 2019.) Nousevat hinnat eivit kuitenkaan ndyti hidastavan tekodlymarkkinoita.
Markkinat  ovat  vahvassa  nosteessa  ja  tuottojen  odotetaan  ldhes

kaksikymmenkertaistuvan vuodesta 2019 vuoteen 2027 (Grand View Research 2020).

Erds aivan uudenlainen péédstoongelma, jonka tekodly muun muassa voi tuoda
mukanaan liittyy itseajaviin autoihin; se ettei ihmisen itse tarvitse keskittyd ajamiseen
voi innostaa ajamaan entisti enemmaén ja aiheuttaa tdten entistd enemmén padstoji
(University of Michigan 2019; Lee & Kockelman 2019). Suomessa tekoédlyn
hyodyntdmistd on tutkittu esim. Tyo- ja elinkeinoministerion toimesta Tekodlyaika -

ohjelman nimelld vuosina 2017-2019 (TEM 2019).

10.2 Lohkoketjut — uhka ja mahdollisuus

Ympiériston kannalta lohkoketjuissa ongelmaksi nousee dataa runsaasti kuluttava
louhinta. Réikeimmin ongelma nédyttdytyy virtuaalivaluuttojen kohdalla. Esim.
Bitcoinin louhimiseen vuodessa kaytettdvdn sdhkén mddrd on kokoluokaltaan
yksittdisten valtioiden kulutusta vastaava (Nirajan 2018). Erillisid, virtuaalivaluuttojen
louhintaan kehitettyjd péitelaitteita ja komponentteja tuodaan markkinoille (Jeffries
2014). Myos virtuaalivaluuttahuijaukset ovat arkipdivdd (Hénninen 2020; Tanninen

2020).

48 Tensor Processing Unit: https://cloud.google.com/tpu


https://cloud.google.com/tpu

76

Virtuaalivaluuttoja voidaan pitdd pddstdjen osalta jo huomattavana ongelmana, silld
niiden osuus koko ICT-alan pédstdistd vuonna 2019 oli 5 %. Vertailun vuoksi esim.

maailman datakeskusten osuus oli 10 %. (Berners-Lee 2020, 174).

Suomalaista selvitystd lohkoketjuteknologioista 10ytyy esim. tulevaisuusvaliokunnan

tilaamasta raportista vuodelta 2019 (Rahkola 2019).

10.3 Lisatty- ja virtuaalitodellisuus

Yhdysvaltalaisen tietoliikenne- ja verkkojérjest6 ACM SIGCOMM:in jérjestimidn VR/
AR Network '17 -konferenssin tydpajapapereissa kdydéddn ldpi verkon yli simuloidun
VR:n tarvitsemia bittivirtoja (kuva 5) (Mangiante, Klas, Navon, GuanHua, Ran & Silva
2017).

VR resolution Equivalent TV res. Bandwidth Latency

Early stage VR (current) 1K*1K@visual field 240P 25 Mbps 40 ms
2D_30fps_8bit_4K

Entry level VR 2K"2K@visual field SD 100 Mbps 30 ms
2D_30fps_8bit_8K

Advanced VR 4K*"4K@visual field HD 400 Mbps 20 ms
2D_60fps_10bit_12K

Extreme VR 8K"BK@visual field 4K 1 Gbps (smootn play) 10 ms
3D_ 1 20fp 5 1 2b1t_ 24K 2.35 GbpS (interactive)

Kuva 5: Verkon yli toteutettu virtuaalisimulaatio haukkaa runsaasti kaistaleveyttd (Mangiante
ym. 2017).

Luvuista kdy ilmi, ettd HD-tasoisen verkon yli toteutetun VR-simulaation
kaistavaatimukset ovat nykyisille verkoille haasteelliset. 4G LTE mobiiliverkoissa ei
paddstd tarvittaviin nopeuksiin, mutta yleistymdssd oleva 5G antaa lupauksia
korkealaatuisesta VR:std myds mobiilissa. AR- ja VR-ratkaisujen hiilijalanjéljestd ei
16ydy selkedd tutkimustietoa, mutta kuten kaistaleveysvaatimuksista VR:n kohdalla voi

todeta, on datavirta itsessdédn todella suurta ja tdten myds padstdjd kasvattavaa.
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Statistan VR/AR/MR/XR-teknologioihin liittyvén gallupin mukaan nédiden todellisuutta
muokkaavien laitehankintojen suosituin syy vuosina 2016-2019 on ollut pelaaminen.
Vuonna 2016 toiseksi suosituin syy on ollut teveydenhoito, koulutuksen/oppimisen
ollessa kolmantena. Vuonna 2019 vastanneista 30 % on hankkinut laitteistoa
koulutukseen tai oppimiseen liittyen. (Tankovska 2020.) Lopullinen AR:n ldpimurto
viihteessd koettiin vuonna 2016, kun Nintendolta ilmestyi mobiililaitteille suunnattu
AR-peli Pokemon Go. Pelin ennakkosuosio oli niin suurta, ettd julkaisua Japanissa
siirrettiin, jotta pelin tarvitsemaa pilvi-infrastruktuuria kerittiin rakentaa riittivasti

(Mills 2016).

VR:n hyotykdyttod on tutkittu jo kauan. Stanfordin yliopistossa ldhes vuosikymmen
sitten tehdyssd tutkimuksessa koehenkil6t laitettiin metsdmaisemaan puiden keskelle.
Kokeessa henkiloiden tuli kaataa puu virtuaalimoottorisahalla. Tulokset osoittivat
kokeeseen osallistuneiden kiyttineen kokeen jdlkeen 20 % vdhemmén paperia kuin
verrokkiryhmd, jonka jdsenet oli laitettu kuvittelemaan kaatavansa puu. Tuloksista
voitiin péételld, ettd virtuaalinen kokemus voi vaikuttaa ihmisen valintoihin fyysisessd
maailmassa. (Gorlick 2011.) Mydhemmin vuonna 2016 julkaistu Stanfordin tutkimus
osoitti, ettd virtuaalinen merien happanemista demostroinut simulaatio aiheutti
koehenkildissd suuremman empatian tunteen, kuin verrokkiryhméssd, jossa katsottiin
saman aihealueen video (Ahn, Bostick, Ogle, Nowak, McGillicuddy & Bailenson
2016).

Valistus ja tiedotus virtuaalimaailmassa voi olla vaikuttava kokemus. UNEP on
kehittanyt yhdessd Sony PlayStation Dreams -alustan kanssa virtuaalisen pelimdisen
hiilijalanjalkisimulaation. VR:n vahvuuksiksi ndhddidn mahdollisuus néyttid asiat niiden
todellisessa koossa: esim. tuhansien kilojen kokoinen hiilijalanjdlki. Virtuaalisen
maailman kerrotaan imevén kokijan sisddnsd ja herkistdvdn tdméin sanomalle.
Adnimaailman katsotaan voivan vahvistaa emotionaalista kokemusta. Pelkkd VR:n
maagisuus itsessddn tuntuu riittvdvén; se ei tarvitse rdiskintdd ja hirviditd ollakseen
kiehtova. (UNEP 2020.) VR:n hyotykéyttod ilmastonmuutostietoisuudessa on tutkittu ja
tulokset ovat olleet vakuuttavia (Fauville, Muller Queiroz & Bailenson 2020).

Ilmastonmuutosaiheisia projekteja on runsaasti.  Esimerkiksi Tree-simulaatiossa
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osanottaja on sademetsidn puu ja This is Climate Change-sarjassa vieraillaan eri puolilla
maailmaa kokien ilmastonmuutoksen vaikutuksia (Rogers 2019). Myos Yhdistyneilld
kansakunnilla on oma kestdvdn kehityksen tavoitteisiin kytketty UNVR (United
Nations Virtual Reality)-hankkeensa (UNVR 2017).

AR- ja VR-ratkaisujen lupaukset opetuskdytdssd ovat suuret ja esim. opinndytteiden
muodossa tutkimusta aiheista on tehty runsaasti. Karelian opinndytteissd on vuonna
2019 tutkiskeltu esim. opetuksen ja oppimisen VR-ratkaisuja (Vepséldinen 2019), sekd
demottu leikkaussalin VR-siivousta (Hietalahti 2019). Theseuksen haulla I6ytyvisti
opinndytetodistd  virtuaalitodellisuutta on tutkiskeltu esim. ajoneuvotekniikan
insindorikoulutuksessa (Rummukainen 2020), kirurgia-alan koulutuksissa (Salmela &
Tavela 2017), sdhkotekniikan koulutuksessa (Vuolasaho 2017), sekd suun
terveydenhuollon koulutuksissa. VR-sovelluksia on kehitetty esim. terveydenhuollon
ammattilaisille (Salovaara-Hiltunen 2018), seki yrityksille (Skyttd & Lappalainen 2020;
Pakarinen 2020). AR-ratkaisuja on tutkittu esim. konetekniikassa (Rantsi 2018),
poliisitoiminnassa (Mikkonen & Pakkanen 2017), oppilaitoksen kampuksella
(Haapasaari 2018) ja yrityksen myynnillisesséd prosessissa (Marttila 2018).

VR:n mahdollistamissa uudenlaisissa oppimismuodoissa ndhdddn paljon lupausta

erityisesti etdopetuksen tulevaisuuden suhteen (Babich 2019; JAMK 2020).

10.4 Esineiden internetin jatkuvat datavirrat

Esineiden internet (Internet of Things, loT) on suuressa kasvussa; litkkuvan datan maara
moninkertaistuu kun yha suurempi osa kéytettdvistd laitteista on kiinni verkossa. loT-
laitteita on maailmassa vajaat 11 miljardia, ja niiden méédrd vastaa 46 % kaikista
internetiin  kytketyistd laitteista (Kemp 2020, 207). Cisco ennustaa loT-laitteiden
M2M®¥-verkkoliikennekuorman olevan lihes mobiililiikenteen tasoa vuonna 2023

(Cisco 2020, 10). Alykotilaitteita oli vuonna 2017 maailmassa yhteensi 1,02 miljardia

49 Machine to Machine
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ja vuonna 2030 niitid ennustetaan olevan 6,17 miljardia. Alykoteja, eli koteja joissa on
dlyteknologiaa, ennustetaan vuonna 2020 olevan jo yli 300 miljoonaa. (ITASA 2019,
73-74.)

Ruotsi on maailman johtava maa M2M-liittymien miérdssd. Liittymid on sielld 1,45
asukasta kohti kun vastaava luku Suomessa on 0,30. Ruotsin jilkeen eniten M2M-
liittymid on Itdvallassa ja Yhdysvalloissa. (OECD 2020; Nordic-Baltic Telecom
Statistics 2019 2020, 12.) M2M-liittymien SIM-kortteja Suomessa oli vuoden 2020

puolivilissé vajaat 1,7 miljoonaa (Traficom 2020a).

10.5 6G

Oulun yliopiston vuonna 2018 alkaneessa 6G-lippulaivaprojektissa hahmotellaan jo
seuraavaa langattoman verkon sukupolvea. 6G:n péitavoitteiksi on asetettu muun
muassa tuki teollisuudelle 5G:n viimeistelyvaiheessa ja 6G:hen siirryttdessd, 6G:n
tarvitseman teknologian kehiys, sekd yhteiskunnan digitalisaation nopeuttaminen.
Teknologian ydinkehitys liikkkuu 10-15 wvuotta teollisuusstandardien edelld. (6G
Flagship 2020.)

6G et tule olemaan pelkkd teknologinen siirtyméd nopeampaan ja energiatehokkaampaan
verkkoon, vaan sen suunnittelussa otetaan huomioon muun muassa YK:n kestdvin
kehityksen tavoitteisiin pddseminen ja erilaiset toimintaympéristdt poikkeavine
verkkoteknologiavaatimuksineen. 6G:n  visioidaan toimivan terahertsitaajuudella
pystyen  siirtdmddn  dataa  teratavusta  kolmeen  teratavuun  sekunnissa.
Energiatehokkuuden huomattava parantuminen on 6G:n onnistumisen edellytys.
Kaupallinen lanseeraus on suunniteltu YK:n kestivin kehitysken tavoitteiden méairdajan

kanssa yhteneviiseksi vuoteen 2030. (6G Flagship 2020; Pekkinen 2020.)



80

10.6 Yhteiskunnan digitalisaatio — datan méiri ja laatu

Big Datan tiedonlouhinta ja koneoppimisen tekniikat kéyttdvdt ennenidkeméattomat
madrit dataa ja koneresursseja. Energiatehokkuuden hyddyt saattavat olla uhattuina jos
resursseja kiytetddn liian l0yhisti. Vahvassa kasvussa oleva esineiden internet pitdd
datavirran padlla jatkuvasti. YK:n kestivin kehityksen tavoitteiden huomioon ottaminen

6G:n hahmottelussa voi auttaa myds hiilipddstojen vihentdmisessa.

11 Koronapandemian 2020 vaikutus internetiin

11.1 Keviit ja kesa — nopeita muutoksia

Pandemian alkuvaiheessa maailmanlaajuinen internetliikenne nousi vélittdmaisti 25—35
% (Bienkowski 2020). Yhdysvaltalainen verkkolaiteyritys Sandvine, joka seuraa
kiinteiden kuluttajaverkkoliittymien liikennettd maailmanlaajuisesti jarjesti toukokuussa
2020 webinaarin ja julkaisi raportin Covid-19-pandemian ensikuukausien vaikutuksista

internetin kayttoon (Sandvine 2020).

Sandvinen raportin mukaan Youtube haukkasi koronakevédani ldhes 16 % ja Netflix yli
11 % kaikesta kiintedstd verkkoliikenteestd. Kyseisend ajanjaksona ko. palvelut alkoivat
rajoittaa toistettavan videon laatua. Jollei videoiden laatua olisi rajoitettu, olisivat
prosenttiosuudet vieldkin suurempia. Verkkopelaaminen ldhes kaksinkertaistui vuoden

takaisesta nousten neljddn prosenttiin. (Sandvine 2020, 7).

Sandvinen raportissa suosituimmat mobiiliverkon sovellukset kevéilld 2020 olivat

Youtube, joka vei ldhes 20 % liikenteestd, Instagram ldhes 7 prosentilla ja Netflix
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vajaalla 7 prosentilla. Laskua Youtuben osalta vuoden takaiseen oli 5 %, jonka arvellaan

johtuvan kiinteiden liittymien suuremmasta kiytostd™. (Sandvine 2020, 11).

Ruotsalainen televerkkoyhtidanalytiikkaan erikoistunut Tefficient kay
teollisuusanalyysissddn 1dpi vuoden 2020 ensimmadisen puolikkaan lukuja maailman
mobiilioperaattoreiden osalta. Mobiiliverkon kokonaisdatan kasvu oli suurinta
kiinalaisella China Mobilella (41 140 petatavua). CM on maailman suurin operaattori ja
silld on ldhes miljardi mobiiliasiakasliittymdi. 70 miljoonaa niistd liittymistd on 5G-
liittymi4. Yrityksen kokonaisliikenne kasvoi 38 %, joka on prosentuaalisesti kuitenkin
vihemmén kuin kasvu vuotta aiemmin. Toiseksi suurimmat datamédrdt liikkuivat
intialaisen Jion verkossa (27 040 Pt). Jiolla on ldhes 400 miljoonaa intialaista
asiakasliittymid. Sijat 3 ja 4 ovat jdlleen kiinalaisia operaattoreita ja sijat 5 ja 6

intialaisia. (Tefficient 2020, 11-12.)

Euroopan suurin operaattori on Vodafone Italia, hieman yli tuhannen petatavun
datamairilla. Suomalaisista operaattoreista suurin on Elisa (sijalla 10), jonka datamééra
on yli 600 Pt, DNA:n (sijalla 15) yli 500 Pt. Telian tietoja vuodelta 2020 ei ole vield
saatavilla, mutta vuonna 2019 se on jddnyt datan madrdssd selvdsti Elisaa ja DNA:ta

pienemmaiksi. (Tefficient 2020, 13.)

Nopeinta mobiiliverkkoliikenteen kasvu on ollut Pakistanissa (+119 %), Filippiineilld,
Sri Lankassa ja Nepalissa (+82 %) (Tefficient 2020, 15). Kokonaisuudessaan Vuoden
2020 ensimmadisen puoliskon aikana mobiilioperaattorit maailmanlaajuisesti késittelivét

40 % enemmaén dataa kuin vuotta aiemmin (Tefficient 2020, 29).

Kasvaneesta verkkoliikenteestd huolimatta kokonaisenergian kiyttd maailmassa laski
kevddn aikana 3,8 % vuoden takaiseen verrattuna. Syynd tdhdn oli muun ekonomisen
toiminnan ja liikkkuvuuden hidastuminen koronapandemian seurauksena. (IEA 2020b,

Energy demand).

50 Thmiset kdyttdvit enemman kiinteitd kotiverkkoja sosiaalisen eristdystymisen aikana.
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11.2 Syksy — uusi normaali

Yhdysvaltalaisen konsulttiyritys MacKinsey & Companyn tekemén kyselytutkimuksen
mukaan koronapandemia kiihdytti yritysten ja teollisuuden digitalisaatiota parissa
kuukaudessa vuosien tai jopa vuosikymmenen edestd ja suuri osa tapahtuneista
muutoksista ndhdddn pysyvind (McKinsey & Company 2020). Samaa kertoo myds
Gartnerin kysely talousjohtajille, jonka mukaan tirkeind ndhtyihin, mutta myds vaikeina
pidettdaviinn digitalisaation kehittdmistoimiin aiotaan kdyttdd enemmén resursseja kuin

ennen koronaa (Gartner 2020e).

Yhdysvaltalaisen henkil6llisyys- ja pédésynhallintaohjelmistoyritys ForgeRockin
teettimin kyselyn®® mukaan ihmisten suhtautuminen verkossa toimimiseen on
muuttunut merkittdvasti. 45 % kuluttajista aikoo kayttdd digitaalisia palveluita
pandemian jilkeen enemmén kuin sitd ennen. 33 % prosenttia 18—14-vuotiaistia ei aio
endd palata urheilutapahtumiin, teattereihin tai konsertteihin vaan seurata tapahtumia
verkon kautta. 65-vuotiaista ja sitd vanhemmista 31 % ei aio endd palata perinteiseen
kivijalkakaupassa kdyntiin vaan pyrkid tekemidn ostoksensa verkossa myos pandemian

jéalkeen. (ForgeRock 2020, 2.)

Koronan vaikutus IT-markkinoihin kokonaisuudessaan on ollut laskeva ja Gartner
ennustaakin vuoden 2020 kulutuksen laskevan 7,3 % edellisvuodesta (Gartner 2020f)
siitdkin huolimatta, ettd vuoden toisen kolmanneksen aikana PC-markkinat kasvoivat

lahes 3% (Gartner 2020g).

TeleGeographyn arvion mukaan koronan vaikutus verkkojen kapasiteetin kasvuun
vuoden 2020 aikana on ollut noin +8 % ja verkkoliikenteen miirdén noin +47 %.

Liitkennemddrd on siis kasvanut kapasiteettia enemmédn. Vastatakseen kasvuun

51 5000 kuluttajaa Yhdysvalloista, [so-Britanniasta, Saksasta, Australiasta ja singaporesta.
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teleoperaattorit ovat ostaneet kansallista ja kansainvélistd kapasiteettia. My0ds kaikkein
suurimpien  globaalien toimijoiden on tdytynyt turvautua kansainvéliseen

lisdkapasiteettiin tilanteesta selvitdkseen. (Mauldin 2020.)

12 Tutkimusmenetelmat

12.1 Menetelmalliset valinnat

TyOssdni kidytetystd menetelmékirjallisuudesta keskeisin on Robert E. Staken
tapaustutkimusta késittelevd teos The art of case study research: Perspectives on
practice vuodelta 1995. Toinen keskeinen teos on NK. Denzinin The research act: A
theoretical introduction to sociological methods (2. laitos) vuodelta 1978. Molemmat
teokset kasittelevét tapaustutkimusta sosiologian nédkokulmasta ollen kuitenkin eri
tutkimusaloille sovellettavissa. Kontekstijaottelun osalta otin mukaan myods Andrew M.
Pettigrewin ajatuksen ulkoisesta ja sisdisestd kontekstista, jota hédn késittelee
artikkelissaan What is a processual analysis? Scandinavian Journal of Management -
julkaisussa vuodelta 1997. Artikkeli késittelee prosessitutkimusta
organisaatioympéristdssd, mutta on hyvin sovellettavissa. (Stake 1995; Denzin 1978;

Pettigrew 1997.)

Tyoni on muodoltaan vilineellinen tapaustutkimus (instrumental case study) (Stake
1995, 3), jossa kiytetddn triangulaatiota (Denzin 1978, 28-33, 294-307).
Triangulaatiota ty0sséni esiintyy aineistotrinagulaationa (data triangulation) seka
menetelmitriangulaationa (methodological triangulation) (Denzin 1978, 294-304).
Ty6ssani kdytetddn kontekstijaottelua Pettigrewid (1997, 340-341) ja Stakea (1995, 63—
64) mukaillen.
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Ennen tyon aloittamista oli vahva oletus, ettd yksittdisen opettajan
vaikutusmahdollisuudet yksittdisen kurssin hiilijalanjéljen pienentdmiseen ovat varsin
rajalliset. Tutkimukselle oli opinndytetyon viitekehtyksen kannalta oleellista 16ytdd
tekijd, joka sitoisi sen aikaan ja paikkaan, mutta joka ei rajoittaisi liiaksi aiheen
kokonaisvaltaista tutkimista. Tdssd kirjoittajan oma etdtutkinto ja Karelia AMK:n
Tietojenkdsittelyn koulutus tulivat kuvaan mukaan. Karelia AMK:n tietojenkisittelyn
tradenomitutkinto on etdtutkinto, joten sen kurssitarjonta antoi tutkimukselle hyvin
instrumentaalisen tapaustukimuksen aiheen. Oleellisessa osassa oli runsas videosisalto,
eli tuntitallenteet. Jo tdssd vaiheessa oli selvid, ettd videosisidltd on oleellisessa osassa

nykyinternetin hiilikuorman muodostumisessa.

Koska tyon tietoperusta ja kurssien tarkastelu tulisivat koostumaan erilaisista
tutkimusmenetelmisté, havaittiin ty0ssé tulevan esiintyméén triangulaatiota. Denzigin
(1978, 294) méérittelyn mukaan suunniteltu triangulaatio, eli useiden tutkimusmetodien
kiytto, auttaa tutkijaa nousemaan henkildkohtaisten ennakkoasenteiden ja taipumusten
yldpuolelle. Tietoperustan tieto on valtaosin ulkopuolisista l&hteistd koostettu kuvaus ja
kurssitoteutusten analyysi ja tulkinta, seké opettajille jarjestetty kysely kirjoittajan omaa
ensikdden tutkimusta. Néiltd osin tyOssd kdytetdin menetelmétriangulaatiota. Denzin
(1978, 301-304) jakaa menetelmitriangulaation kahteen erilaiseen muotoon.
Ensimmiinen muodoista on vapaasti kdéntden sisdinen metodi (within-method), jossa
samaa asiaa mitataan samalla metodilla, mutta monelta eri kantilta: esim.
kyselytutkimuksessa esitetdin useampi kysymys samaa asiaa, empiiristd yksikkod,
mitaten. Toinen muodoista on vapaasti suomentaen vili- tai poikkinainen-metodi
(between-method tai across-method), jossa samaa asiaa mitataan toisistaan poikkeavilla
menetelmilld. Ajatuksena on, ettd yhden mentelmin heikkoidet ovat usein toisen
menetelmdn vahvuuksia. Mitd enemmain erilaisia metodeja yhden empiirisen yksikon
mittaamiseen kéytetddn, sitd luotettavampi on saatu tulos. Denzin pitdd between-
metodia parempana tutkimustapana (Denzin 1978, 302). Opinndytteen laajuus ja

aikataululliset resurssit huomioon ottaen paddyttiin tyosséd kayttimaan within-metodia.

Aineistotriangulaatiota esiintyy ty0ssd tietoperustan kirjallisten ldhteiden,

kurssitarkastelun kurssitoteutusten ja haastatteluvastausten muodossa. Denzig (1978,
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295-296) jakaa aineistotriangulaation kolmeen alatyyppiin: aikaan, paikkaan ja
henkiloon. Aika-tyypin aineistoa ty0ssd edustaa tietopohjan ldhteet, joissa esitetddn
esim.  padstolaskelmia.  Teknologinen  kehitys muuttaa  esim. laitteiden
energiatehokkuutta niin, ettd padstolaskelmat eldvit ajassa. Muutaman vuoden takainen
laskelma voi néyttidytyd tdméin pdivdn valossa vanhentuneelta. Paikka-tyyppid esiintyy
tietotyypin aineistoissa, joissa kdsitellddn maantieteellisesti eri paikkoja, esim.
sahkontuotannon pédstdjd eri maissa. Henkilo-tyyppid esiintyy esim. tietopohjassa
tutkijan henkilokohtaista kokemusta tulostimen suunnitellusta vanhentumisesta

esiteltdessd. Usein samassa aineistossa esiintyy useampaa alatyyppid rinnakkain.

Tyon kontekstijaottelu pohjaa Staken issue-késitteeseen, lisdten sithen Pettigrewiltid
ulkoisen ja sisdisen kontekstin jaottelun. Pettigrewin méaéritelméssd (Pettigreg 1997,
340) ulkoinen konteksti (outer context) kattaa ekonomiset, sosiaaliset, poliittiset,
kilpailulliset ja alakohtaiset ympéristot. Sisdinen konteksti (inner context) kattaa
[yhtion] rakenteelliset, kulttuuriset ja poliittiset ympiristot, jotka yhdessd ulomman
kontekstin kanssa muokkaavat tarkasteltavan prosessin ominaisuuksia. Kontekstiin
sidottua prosessia voidaan Pettigrewin mukaan tutkia vain ottaen huomioon ndméi

kontekstivaikutukset. (Pettigreg 1997, 340.)

Tassd tyossd on médritelty yksi ulompi konteksti, sekd kaksi sisdkkéistd sisempid
kontekstia. Opinndytteen ulkoinen konteksti on yhteiskunnan digitalisaatio, johon on
sidoksissa  tutkimuskysymys 1. Millaiset tekijit vaikuttavat digitalisaation
hiilijalanjilkeen? Ensimmadinen sisdinen konteksti on organisaation Karelia-Moodle-
kurssialusta, johon ovat sidoksissa tutkimuskysymykset 2. Kuinka yksittdinen opettaja
voi, jos voi, pienentdd kurssitoteutuksen hiilijalanjilked? ja 3. Kuinka suuri
hiilijalanjdlki Karelia-Moodle-kursseilla on? Toinen sisdinen konteksti on opettajan
kurssitoteutus Karelia-Moodle-kurssialustalla, johon sitoutuu tutkimuskysymys 4.
Mitd tallennealustoja opettajien kannattaisi suosia? Kontekstijaottelua kéytettiin tydssi
issueta ja tutkimuskysymyksid tukevana mekanismina, joten raporttitekstissd

konteksteihin ei laajemmassa mittakaavassa viitata.
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12.2 Huomioita tutkimusaineistoista ja uutisoinnista

Aihealueen tutkimusraporteissa on runsaasti ristiriitaisuuksia ja vanhentunutta tietoa,
joten luotettavimman tiedon 1dytdminen ja kokonaiskuvan luominen on haasteellista.
Alan tutkimustieto vanhenee nopeasti, silld teknologisen kehityksen myotd esim.

padstdjen muodostumislogiikka ja mééra on jatkuvassa muutoksessa.

Kesilld 2019 keskustelua perinteisessid ja sosiaalisessa mediassa aiheutti uutisointi
suoratoistovideon ympéristdkuormittavuudesta. Suomessa Ylen alkuperiinen uutinen®
kdytti laskelmia®, joita pidetddn nykyteknologian valossa vanhentuneina (Laakso &
Terdvd 2019). Yle kuitenkin korjasi artikkelissaan esiintyneet virheelliseen laskelmat
nopeasti (Laakso & Terdvd 2019). Maailmalla keskustelua kaytiin ranskalaisen The
Shift Projectin raportoinnin® tuloksista ja virheellisestdi uutisoinnista®™. Sen
tutkimustuloksia kyseenalaistettiin ja ruodittiin esim. International Energy Agencyn
toimesta (Kamiya 2020). The Shift Project myds vastasi artikkeliin omine vasta-
argumentteineen (Efoui Hess & Geist 2020). Samanlainen tapaus oli myos luvussa 9.2

kisitelty sdhkopostiuutisointi.

Hiilijalanjdlked méériteltdessd ollaan aina tekemisissd karkeiden arvioiden kanssa
(Berners-Lee 2020, 7 - 14), joten uutisotsikoissa usein tehokeinoina kdytetyt luvut ja
vertaukset voivat johtaa harmaan. Oleellisinta uutisia lukiessa on pyrkid hahmottamaan

asioiden mittasuhteet (Berners-Lee 2020).

52 Ylen alkuperdisen uutisen otsikko 26.6. (Erma 2019a) ja oikaistu artikkeli 1.7. (Laakso & Terdva
2019)

53 ClimatCare (ClimateCare 2015)
54 The Shift Project 2019a
55 Yksittdisesséd suullisessa haastattelussa sattunut virhe (Efoui Hess & Geist 2020, 2), jossa bitit ja

tavut olivat menneet sekaisin, aivat kuten esim. Kaj Laaksonen Maaliskuun 2020 Mikrobitissa arveli

(Laaksonen 2020b).
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13 Karelia-Moodle ja Karelia Tikon seitseman kurssitoteutusta

13.1 Toimintaympaéristo

Karelia AMK:n etdopetuksen alusta Karelia-Moodle™ on isobritannialaisen Learning
Technologies Groupin, LTG:n”’, tarjoama, Open LMS:iin® pohjautuva palvelu (Karelia
AMK 2020b; LTG 2020). Open LMS (learning management system) on maailman
suurin Moodleen™ pohjautuva oppimisen hallintajarjestelmien tarjoaja (Open LMS
2020a). Karelia-Moodle-palvelun tarjoaja LTG osti Open LMS:n yhdysvaltalaiselta
Blackboard Inciltdi® maaliskuussa 2020 (LTG 2020). Jatkossa puhutaankin vain
yksinkertaisesti Karelia-Moodlesta, joka pohjautuu Open LMS:4én.

Reaaliaikainen etdopetus ja tuntien tallenteet toteutetaan Blackboard Collaborate® -
palvelussa (Karelia AMK 2020b). Kaikki EU-alueen Collaborate-tallenteet sdilytetddn
Amazon S3% AWS® -pilvipalvelimilla Irlannissa (Blackboard Inc 2018). Myds Open
LMS kéyttdd AWS-pilvipalvelua, mutta tarkempaa erittelyd esim. siitd, missé
datakeskussijainneissa tietoja sdilytetdén, ei yhtion sivustolta 10ydy (Open LMS).
Karelialla on kéytossddn Microsoft Office 365 -palvelut®, johon kuuluu esim.
tyosdhkopostilaatikko. Tarkasteltavista kursseista yhdessd kdytetddn myods Microsoft

Azure -pilvipalveluympéristod®.

56 https://moodle.karelia.fi/
57 https://www.ltgplc.com/

58 https://www.openlms.net/
59 https://moodle.com/
60 https://www.blackboard.com/en-eu

61 https://www.blackboard.com/en-eu/teaching-learning/collaboration-web-conferencing/blackboard-
collaborate

62 Amazon Simple Storage Service: https://aws.amazon.com/s3/
63 Amazon Web Services: https://aws.amazon.com/
64 https://www.office.com/

65 https://azure.microsoft.com
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13.2 Toimintaympiiriston toiminta ja tekniset ratkaisut

Kun vanha Moodle-kurssitoteutus on valmis poistettavaksi, merkitsee kurssin opettaja
sen merkinndlld “saa poistaa”, jolloin tietohallinto poistaa toteutuksen palvelusta
(Nevalainen 2020a). Huomionarvoista on, ettd vaikka kurssin Moodle-toteutus
poistetaan, kursseilla syntyneet Collaborate-tallenteet eivit hévia, ellei niitd ole erikseen
yksitellen poistettu (Blackboard Inc 2018). Vaikka tallenteen poistaa itse Collaboratesta,
jaé se yha AWS-pilvipalvelimelle. Jos tallenteen haluaa poistaa pysyvésti myos pilvesta,
on se tehtdvd poistopyyntond Behind the Blackboard -palvelussa. (Blackboard Inc
2018.)

Karelian tietohallinto on koettanut selvittdd loka-marraskuussa 2020 Blackboardilta,
kuinka kauan sovelluksen kautta poistetut tallenteet sdilyvét pilvipalvelimella.
Vastaukseksi on saatu, ettd niitd ei poisteta. (Juntunen 2020.) Myos Blackboardin
Collaborate-ohjesivustolla ilmoitetaan ylimalkaisesti, ettd tallenteiden siilytysaikaa
Collaboratessa ei tilld hetkelld rajoiteta mitenkdén (Blackboard Inc 2020a). On siis
oletettava, ettd lopullisesti tallenteen saa pois vain Behind the Blackboard -

palvelupyynnon kautta.

Marraskuun 2020 lopussa Karelian Tietohallinto on koettanut poistaa vanhoja
kurssitoteutuksia, mutta poiston kanssa on ilmennyt madrittelemdttomid ongelmia.
Samassa yhteydessd selvisi, ettd ainakin neljin vuoden ajalta kaikkien kurssien
tallenteet ovat yhd pilvessd osana Karelian ostamaa tallennuskiintiotd. (Nevalainen
2020b.) Collaborate-palvelun kautta poistetut, mutta yha AWS-pilveen jadvit tallenteet
sen sijaan eivit kuluta oppilaitoksen tallennuskiintiétd (Juntunen 2020; Blackboard Inc

2018).

Collaboraten  tallenteet pakataan = AVC/H.264-koodekilla®®  MP4-kiireeseen®’.

Pakkautuvuus ja videotiedoston lopullinen koko ovat riippuvaisia mm. session

66 AVC, H.264 ja MPEG-4 Part 10 tarkoittvat kaikki samaa koodekkia.
67 .mp4 paitteiseksi tiedostoksi
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pituudesta ja sen aikana ruudulla jaetun materiaalin méairésta, eli jaetuista tiedostoista,

valkotauluista, kameroista, mikrofoneista jne. (Blackboard Inc 2020a.)

Collaboraten kaistaleveysvaatimukset ovat hyvin maltilliset. Ainen jakamisen kerrotaan
vieviin 48 kb/s, jaetun kameran 20-360 kb/s ja jaetun sovelluksen 70-500 kb/s. Aiinti ja
jaettua siséltdd voi pystyd vastaanottamaan ilman ongelmia vield niinkin alhaisella
bittivirralla kuin 88 kb/s. Nelja aktiivista kameraa ja mikrofonia yhtd aikaa toistettuna

vaatii kaistaleveyttd 128—1 488 kb/s. (Blackboard Inc 2020b.)

13.3 Menetelmit

13.3.1 Kurssitoteutukset

Seitsemdn tarkasteltavan Karelia-Moodle-kurssin kuvaukset ja oppimistavoitteet
16ytyvit liitteestd 1. Tarkasteluun valikoituneet kurssit valittiin yhdessd opinnéytteen
tekijdan, toimeksiantajan edustajan, sekd ohjaavan opettajan kanssa. Tarkateluun
pyrittiin saamaan riittdvésti toisistaan poikkeavia kursseja ja mukaan haluttiin ainakin
ohjelmointikurssi,  kielten  kurssi,  viestintdkurssi,  projektikurssi ja  jokin
peliohjelmoinnin kurssi. Tutkiskeltavien kurssien mairda ei oltu ennalta paitetty, mutta

lopulta niitd kertyi seitsemén kappaletta. Kursseilla oli yhteensi viisi eri opettajaa.

Kaikista toteutuksista wvalittiin yksittdisid tallenteita, jotka ladattiin palveluista
kokonaisina videotiedostoina tekijan kovalevylle tarkempaa analyysia varten, seka
tallenteita, joiden oleelliset tekniset ominaisuudet kirjattiin ylos ilman tiedostojen taytta
lataamista. Tutkittavien kurssien ja niiden tallenteiden médrd oli kokoluokaltaan
kohtalaisen pieni, niin ettei automatisoinnin rakentaminen ollut tdssd yhteydessi

perusteltua®. Tallenteet tutkittiin manuaalisesti.

68 Eikd myoskain opinnédytteen kehyksessid mahdollista.
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13.3.2 Valikoitujen tallennetiedostojen tekninen analyysi

Tallennetiedostoista valikoitiin satunnainen otos ldhempéén tarkasteluun aistinvaraisesti

seuraavin kriteerein:
1. Tallenteessa on runsaasti lilkkuvaa kuvaa ja/tai jaettua sisdltoa
2. Tallenteessa on vdhin tai ei ollenkaan litkkkuvaa kuvaa ja/tai jacttua sisdltoa
3. Tallenteessa on enimmékseen staattista kuvaa (esim. luentokalvot)
4. Tallenne on pitka
5. Tallenne on lyhyt

Valikoima sisélsi otoksia kaikilta kursseilta ja kaikista eri tallennusalustoista ja sen
tarkoituksena oli saada kattava kisitys tallenteiden pituuden, koon ja sisdllon

vaikutuksesta tiedoston kokoon.

Tallenteet ladattiin Collaboraten kautta Chrome-selaimessa silloin, kun lataaminen oli
asetettu mahdolliseksi, muutoin kéytettiin Simple mass downloader v0.831 -
selainlaajennusta/liitinndisti®. Videotiedostot analysoitiin Medialnfo v18.08.1 -
ohjelmalla”. Youtube-videoiden lataamiseen kéytettiin JDownloader 2 -ohjelmaa (Build
Date: Fri Nov 13 20:41:01 CET 2020)"" Tallenteiden tarkemmat ty6n kannalta oleelliset
tekniset tiedot 10ytyvit liitteesta 2.

69 https://chrome.google.com/webstore/detail/simple-mass-downloader/
abdkkegmcbiomijcbdaodaflgehfffed/related

70 https://mediaarea.net/en/Medialnfo

71 https://jdownloader.org/home
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13.3.3 Tallenteiden yleisanalyysi

Tallenteet joita ei ladattu analysoitiin seuraavasti:

* Collaborate-tallenteiden  pituus  kirjattiin~ ylés  Collaborate-sivustolta
tallennelinkin kautta. Tallenteen koko kirjattiin ylos Simple mass downloader -

liitdnndisen latauslistalta.
* Moodle-tallenteiden pituudet ja koot kirjattiin ylos suoraan tiedostoista.

* Onedrive-tallenteiden pituus kirjattiin ylos videolinkki avaamalla ja tiedoston

koko sivun info-tietoruudun kautta.

*  Youtube-tallenteiden pituus kirjattiin ylds Youtube-sivustolta videon linkin

kautta. Tallenteen koko kirjattiin ylos JDownloader 2 -ohjelman latauslistalta.

Tallenteiden tiedoissa kestot on pyoristetty ldhimpédén minuuttiin ja koot 1dhimpéédn

megatavuun.

13.3.4 Kyselytutkimus Tikon opettajille

Tietojenkisittelyn koulutusohjelman opettajille jirjestettiin kysely Microsoft Forms™ -
palvelun kautta. Kyselyssd oli kuusi kysymystd koskien yleistd tietoisuutta
digitalisoituneiden palveluiden ymparistovaikutuksista, vanhentuneiden Moodle-
kurssien sdilytytyskdyténteitd, sekd sdhkopostilaatikon puhdistusta vanhoista viesteisté.
Kysely ldhetettiin kaikille neljélletoista Tikon opettajalle ja vastausaikaa annetiin kaksi
viikkoa. Vastaukset kdytiin l&pi manuaalisesti. Opettajille ldhetetty séhkoposti 16ytyy
liitteestd 3 ja kyselyn kysymyspohja liitteestd 4.

72 https:/forms.office.com/


https://forms.office.com/

92

14 Analyysi ja tulokset

14.1 Kiytetyt video- ja ddnikoodekit

Kaikille tallenteille yhteistd olivat kéytetyt video- ja &éni-koodekit (liite 2).
Videokoodekkina tallenteissa kdytetdéin AVC/H.264:sta (Advanced Video Coding). AVC/
H.264 on kaupallisessa kdytdssd lisenssimaksullinen videonpakkausstandardi, jonka
oikeuksia hallinnoi MPEG LA -organisaatio (MPEG LA 2020). AVC/H.264 on suosituin
internetissd kaytetty videon pakkausmuoto. Vuonna 2010 sen kerrottiin olevan kiytossa
66 prosentissa kaupallisten toimijoiden videoista ja vuonna 2018 jo 82 prosentissa

verkkopalveluiden ja julkaisijoiden videoista. (Schonfeld 2010; Liu 2020.)

Ainikoodekkina tallenteissa on kiytdssi AAC (Advanced Audio Coding), joka on
MP3:n seuraajaksi kehitetty ddnenpakkauskoodekki. Se on ddnenpakkaus- ja purku-
tuotteille lisenssimaksullinen standardi, jonka lisensointia hallinnoi Via Licensing-yhtio
(Via Licensing 2020). AAC on kéytossd eri versioinaan esim. Applen tuotteissa (Apple
2019b).

14.2 Materiaali kokonaisuudessaan Karelia-Moodlessa

Kurssitoteutusten tallenteista suurin osa oli Collaborate-tallenteita. Tamd péti niin

kappalemééran, tuntien, kuin kokonsakin puolesta (kuvio 15, 16 & 17).



Tallenteita yhteensa, kappaletta

90
54
23
7

H Collaborate M Youtube Onedrive B Moodle

Kuvio 15: Selvisti eniten tallenteita oli Collaboratessa.

Tallenteita yhteensa, tuntia ja minuuttia

64t 35m

26t 21m

24t 01m
01t 10m
|
B Collaborate B Youtube Onedrive H Moodle

Kuvio 16: Tuntimiéréisesti ero oli Collaboraten hyvéksi vield selkedmpi.
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Tallenteita yhteensa, gigatavua

15,61 Gt

6,34 Gt

0,23 Gt

W Collaborate = M Youtube Onedrive ® Moodle

Kuvio 17: My6s kokonsa puolesta Collaborate-tallenteet veivit suurimman tilan.

Tallenteiden keskiméddrdisessd koossa, megatavua minuutissa, havaittiin selvd ero

Youtuben ja muiden alustojen vililld (kuvio 18).

Tallenteen keskiméaarainen koko, megatavua/minuutti

4,79 Mt 4,51 Mt

2,22 Mt

H Collaborate M Collaborate, vain tunnit © Youtube M Onedrive B Moodle

Kuvio 18: Youtube-tallenteiden keskiméérdinen koko jdi alhaisimmaksi. Collaborate on
tassd tarkastelussa jaettu kahteen eri kategoriaan.
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Collaborate jaettiin tdssd tarkastelussa kahteen osaan: vain tunnit (oranssi) ja kaikki
yhteensa (sininen). ICT-projektikurssilla oli huomattava mééréd yksittéisten oppilaitten,
sekd yhden projektiryhmén tallenteita, joista varsinkin projektiryhmitallenteet erosivat
sisdlloltdan suuresti keskimédrdisistd tallenteista, niiden bittivirran ollessa keskimédrin
muita tallenteita alhaisempi. Téstd syystd vain tunnit” arvosarjan voi tulkita olevan

lahempénd perinteistd oppituntikeskiarvoa.

14.3 Yksittaiset kurssit Karelia-Moodlessa

Kolmella kursseista tallenteita oli yli 30 kappaletta, pienimmén tallenneméairén oltua 13

(kuvio 19).

Tallenteita kurssilla, kappaletta
I 3
16

.
32

24

e«
36

B Yritys- ja yhteisoviestintd, LTD6030 (Kevat 2020) 2op

Web- ja mobiilikayttoliittymat, K2020 (Kevat 2020) 50p
B Professional English, LTD6024_ 2020 (Kevat 2020) 3op
M Pelikehityksen perusteet, LTD7012 (Syksy 2019) 50p

Kehittynyt pelien tekodly, LTD7015-LTA20M1 (Syksy 2020) 50p
B ICT-toimeksiantoprojekti, LTD6049-LTB20M1 (Kevat 2020) 100p
B C++-ohjelmointi, LTD7013 (Syksy 2019) 3op

Kuvio 19: Tallenteiden méaara kursseilla vaihteli suuresti.
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Tuntiméaraltdan tallenteissa oli vield suurempia kurssikohtaisia eroja. Yli 20 tunnin

kursseja oli nelja kolmen lopun jdddessa lihelle kymmenté tuntia (kuvio 20).

Tallenteita kurssilla, tuntia ja minuuttia

I 09t 36m
10t 08m

_ 07t 28m
25t 27m

21t 44m
22t 16m

M Yritys- ja yhteistviestintd, LTD6030 (Kevat 2020) 2op

Web- ja mobiilikayttoliittymat, K2020 (Kevéat 2020) 50p
B Professional English, LTD6024 2020 (Kevat 2020) 3op
B Pelikehityksen perusteet, LTD7012 (Syksy 2019) 5op

Kehittynyt pelien tekoaly, LTD7015-LTA20M1 (Syksy 2020) 5op
M ICT-toimeksiantoprojekti, LTD6049-LTB20M1 (Kevat 2020) 10op
B C++-ohjelmointi, LTD7013 (Syksy 2019) 3op

Kuvio 20: Videoiden kurssikohtaisissa tuntiméérissa oli hajontaa.

14.4 Ladatut tallennetiedostot

Collaborate-tallenteiden teknisistd ominaisuuksista huomionarvoisiksi osoittautuivat
pikseliresoluutio, ruudunpéivitysnopeus, videon bittivirtojen vaihtelu, sekd daniraidan
bittivirta. Otannan tallenteissa kokonaisbittivirta vaihteli vélilld 200-791 kilobittid
sekunnissa ddniraidan bittivirran ollen ldhes aina maksimiarvon 64 Kkb/s.
Kokonaisbittivrran vaihtelun selittdd videon bittivirran voimakas vaihtelu (kuvio 21).

(Liite 2, 1.)
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Collaborate-tallenteiden videon bittivirran vaihtelu, kb/s

Kuvio 21: Collaborate-tallenteiden videon bittivirta vaithteli suuresti.
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Analyysissa selvisi, ettd videoraidan maksimibittivirta Collaborate-tallenteissa on 1000
kb/s. Kéytdnnossa tistd jaddadn silti varsin kauas. (Liite 2, 1.) Collaboraten dédniraidan
virkistystaajuus oli 48.0 kilohertsid siind missd se oli Youtube-tallenteissa 44.1 kHz.
Onedrive-tallenteissa, jotka ldhes poikkeuksetta olivat Onedriveen siirrettyja
Collaborate-tallenteita, arvot mukailivat pitkdlti Collaborate-tallenteiden arvoja.
Kahdessa tapauksessa videon bittivirta oli kuienkin yli megabitin sekunnissa (kuva 22).
Yli 4 Mb/s tallenteen osalta lienee tapahtunut pakkaamisessa tekninen kémméhdys, silla

aistinavaraisesti tulkittuna tallenteen laatu on Collaborate-tallenteita vastaava.
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Onedrive-tallenteiden videon bittivirran vaihtelu, kb/s
4529 1119

Kuvio 22: Onedrive-tallenteiden bittivirrat myo6tiilivét pitkélti Collaboraten vastaavia,
kahta selkedd poikkeusta lukuunottamatta.
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Koska Onedrive ei ole itsessddn videopalvelu vaan pelkkd tallennustilan tarjoaja,
riippuu  sinne tallennettujen videotiedostojen ominaisuudet tdysin tallentajan
madrittelemistd  koodekkiasetuksista. Onedrivea ei siis voi suoraan verrata
Collaborateen, mutta se on otettu analyysiin mukaan, koska sen rooli kahdessa

toteutuksessa oli suuri.
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Myos Youtube-tallenteiden bittivirtavaihtelu on videon osalta suurta (kuvio 23).

Adéniraidan bittivirta on lihes poikkeuksetta vakio 96 kby/s.

Youtube-tallenteiden videon bittivirran vaihtelu, kb/s
900
800
700
600

500

40

30

20

10 I I

Kuvio 23: My6s Youtube-tallenteiden videon bittivirrassa esiintyi suurta vaihtelua.

o O O O O

Moodlea ei ole tdssd yhteydessi kdydd erikseen ldpi, koska sen kayttd

kurssitoteutuksissa oli pientd ja se, kuten Onedrive, on pelkka alusta, ei videopalvelu.

Lapi  kiytyjen  tallenteiden  lisdksi  kursseilla  esiintyi ~ myds  muita
videomateriaalilinkityksid. Yhdelld kursseista linkitettiin Adobe Connect-luentoon, joka
oli tehty alun perin kyseisen kurssin korvaavalle vaihtoehtoisen suoritustavan kurssille.
My06s useamman kurssin kesken jaettuja tallenteita esiintyi: kahdella kurssilla oli
kdytossddn samat Youtube-ohjevideot ja yhdelld kursseista linkitettiin vanhemman

kurssin Collaborate-esitelmaitallenteeseen. Yksi Youtube-linkitys oli vanhentunut.

Muihin kuin koulun sisélld tehtyihin videoihin oli suoria linkityksid kolmella kurssilla.
Eniten ulkopuolisia linkityksid sisdltdvalld kurssilla niitd oli yli 600 minuuttia, toisella

yli 200 minuuttia ja kolmannella noin 130 minuuttia.
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14.5 Huomioita koodekeista ja tallennusalustaratkaisuista

Videon bittivirran huomattavasta vaihtelusta erilaisten tallenteiden vililldi on
padteltivissad, ettd kiytetyt koodekit ovat tehokkaita osaten analysoida jokaisen erillisen
kuvan (frame) ja pakata sen sitd pienempéddn tilaan mitd vihemman uutta tietoa siind
edelliseen verrattuna on. Erityisesti Youtube-tallenteiden kohdalla, joista suuri osa on

luentoja kalvoesityksen tukemana, pakkautuvuuden voi havaita selkedsti.

Collaboraten kohdalla on kuvassa ajoittain havaittavissa epdselvyyttd ja sumenemista.
Taydelld varmuudella ei voida piitelld milloin kyseessd on tallenteeseen padtynyt
oppitunnin aikainen verkkohdirid ja milloin pakkaamisesta aiheutunut artefakti.
Useimmiten kyse lienee tunnin aikaisesta hiiriostd. 720p-tarkkuuden Collaborate-videot

ovat silmdmaéadriisesti arvioiden sumeampia kuin Youtuben 720p-videot.

C+H++-kurssilla collaboratetallenteita oli jdlkikdteen siirretty Onedriveen ja poistettu
Collaboratesta”. Jos poisto on tehty Collaborate-palveluksen kautta ovat tallenteet yha

my06s AWS-pilvipalvelimella.

14.6 Kyselytutkimukset tulokset

Kyselytutkimuksen vastauksia sain kahden viikon vastausajan aikana 4 kappaletta
vastausprosentin jdddessd 28,6 prosenttiin. Ohjaava opettaja auttoi kyselytutkimuksen
julkaisua muistutellen kyselystd kahtena perdkkdisend viikkona opettajien
viikkokokouksessa, jonka syystd katoa voi pitdd yllattivin suurena. Osasyyni
vastausten alhaiseen médrddn voidaan pitdd jatkuvassa muutoksessa olevaa

koronatilannetta, joka oletettavasti lisdd opettajien tyokuormaa entisestddn. Myds

73 Se onko tallenteet poistettu vain Collaborate-palvelusta vai pysyvésti Behind the collaborate -
palvelun kautta ei ole tiedossa.
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vuoden ajankohta, marraskuu, on oletettavasti opettajilla tavanomaista kiireisempaa
aikaa. Kyselyn uudelleenldhettiminen tai muistutusviestit olisivat voineet tuoda

lisdvastauksia.

Tulleiden  vastauksien  tdyttdajoista  pddtellen  vastausaika-arvioksi  olisi
sahkopostiviestissd voitu laittaa 5-10 minuuttia 5-15 minuutin asemesta. Kyselyn
uudelleenmuotoilu lyhyemmaéksi jattimalld jonkin teeman pois olisi myds voinut
rohkaista vastaamaan kyselyyn innokkaammin. Kyselyn tuloksista ei suuren kadon

vuoksi voida tehda pitkélle vievid padtelmid, mutta niiden antia voidaan kéyda silti lpi.

Ympiristovaikutukset

Yleinen tietoisuus ympadristovaikutuksia kdvi ilmi selkedsti kolmesta vastauksesta,
mutta yksikddn ei ollut huomioinut niitd kursseja suunnitellessaan. Yksi vastaajista
kertoi ettd yksittdinen opettaja ei voi asiaan juurikaan vaikuttaa, loput kolme olivat
kiinnostuneita kaytinnoistd, mutteivat kokeneet omaavansa vield tarpeeksi tietoa
asiasta. Yhdessd vastauksessa kéytiin ldpi mahdollisuutta esim. kurssimateriaalien

uudelleenkdyttoon nostaen ongelmaksi saavutettavuusdirektiivin vaatimukset.

...Haasteeksi tdlld hetkelld nousee saavutettavuusdirektiivi, silld esim.
uudelleenkdytettdavit videot vaativat tekstityksen ja télld hetkelld aika

ei anna myoten tekstityksiin, jolloin kierrdttimisidea vesittyy...
Tieto aiheesta kiinnostaa kaikkia vastaajia. Erds vastaajista kertoo:

Digitaalisten palveluiden ympiristovaikutuksista on saatavilla paljon
tietoa. Samoin on myos oman tietokoneen
virransddstomahdollisuuksista ja aurinkoenergian kdytostd. Siitd taas
miten oppimateriaalien ja opintojakson toteutus tdhdn vaikuttaa on jo

oudompi asia.

Vaikka yleinen tietoisuus asiasta on, ei yksittdisten kurssitoteutusten vaikutusta osata
valttdimattd yhdistdd osaksi kokonaisuutta. Saadun tiedon toivottaisiin olevan
konkreettisia kdytdnnon toimenpiteitd. Yksi vastaaja nostaa esille myds opettajien

jaksamisen.
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... Mité tahansa vinkkeja siitd 1dhtokohdasta, ettd myos tekemisen
resurssit pienenevit koko ajan. Miten timé helpottaisi opettajan tyotd
ja samalla sddstiisi energiaa kuitenkaan opiskelijan oppimisen ja

tukemisen karsimaétti.

Onkin oleellista, ettd aiheesta saadulla tiedolla on antaa vastaanottajalleen suoraviivaisia

ja helppoja toimia ilman syyllistdmista.

Ympiristo- ja  ilmastoasioiden yhteydessd puhutaan enenemdssd  méérin
ympéristotunteista. Kyseessd on laajemmassa mittakaavassa vield varsin tuore
tutkimusala, mutta titd nykyd ympéristdtunteet pyritddn ottamaan huomioon esim.
lasten- ja nuorten ympdiristokasvatuksessa (Toivoa ja toimintaa). Etenkin nuorten
keskuudessa ilmastoahdistus on laajalti koettua ja noussut vahvasti viimeisen
kymmenen vuoden aikana (Pekkarinen & Myllyniemi 2019, 2). Pahimmassa
tapauksessa ympdristotunteista voi tulla ilmastonmuutosta hillitsevén toimimisen este
(Sipild 2020). Vaikka ympaéristdtunteita on tutkimuksellisesti késitelty 1dhinna
nuorisondkokulmasta, ovat psyykkiset mekanismit yhteneviiset aikuistenkin osalta.
Tdmdn opinndytteen viitekehyksessd keskeinen késite on ilmastoahdistus johon
reagointi ahdistukseen on aina yksilollistd (Mielenterveyspooli 2020). Digitaalisen
eldmédn hiilijalanjdljestd saatavan tiedon ei tulisi itsessdén olla ilmastoahdistusta

lisdavaa, eikd toimenpide-ehdostusten opettajien tyokuormaa lisdévaa.

Vanhentunut sisilto

Vanhentuneita Kkurssitoteutuksia™ pidetiéin Karelia-Moodlessa keskimédrin useita

2

vuosia, lyhimmilldan ”...piilotettuna seuraavaan samaan opintojaksoon saakka”. Yksi
vastaajista pitdd jaksoja saatavilla kyseisen opiskelijaryhmén opiskeluajan eli noin 3,5
vuotta. Niin ikddn yksi vastanneista kertoo pitdvéinsd kursseja saatavilla ”Tyypillisesti
kunnes siitd tulee muistutus organisaation toimesta...”. Vastauksesta ei kdy ilmi, kuinka
kauan toteutukset ovat Moodlessa ennen kuin organisaatio asiasta muistuttaa, mutta

ilmeisesti yli 3,5 vuotta.

74 Kurssit joiden suoritusajanjakso on pédttynyt.
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Vanhoja Collaborate-tallenteita ei poista kolme neljistd vastaajasta. Yksi vastaaja

2

poistaa “Valitettavan harvoin...”, muistuttaen kuitenkin samalla, ettd kaikkia online-
tunteja ei nauhoiteta. Yksi vastaajista olettaa, ettd ”...my0s nauhoitteet poistuva, kun

opintojakso poistetaan Moodlesta.”.

Sahkoposti

Vanhoja sdhkopostiviestejd poistetaan vaihtelevasti. Yksi vastaajista poistaa viestejd
paivittdin, kaksi tekee siivousta viikon aikana. Kolme neljidstd tekee suuremman
sitvouksen noin kaksi kertaa vuodessa. Niin sanottuja turhia viestejd on nollasta jopa

kymmeniin tuhansiin. Kokonaisviestimairé liitkkuu noin kahdestasadasta yli 20 000:een.

15 Pohdinta

15.1 Miten digitaalisen toiminnan hiilijalanjilki muodostuu?

Digitaalisuuden hiilijalanjdljen suurin tekijd ovat infrastruktuurin ja péitelaitteiden
aitheuttamien elinkaarikustannusten rakenteessa. Laitteiden suhteellisesti lyhyen
kayttoidn takia niiden tuotannosta syntyneet pédédstot kattavat elinkaarikustannuksista
kohtuuttoman suuren osan. Esim. dlypuhelinten osalta titd epdsuhtaa kisiteltiin luvussa

4.3.2.

Verkon kéyton osalta suurimmat tekijit ovat kéyttdjimadrdn, verkkoliittymien
nopeuksien, liittymien mééran, sekd kulutetun materiaalin laadullinen ja mairéllinen
kasvu. Datavirrat moninkertaistuvat uusien teknologioiden tullessa kuluttajien
saataville. Tutut 2G, 3G ja 4G ovat saaneet rinnalleen 4G:td sata kertaa nopeamman
5G:n (Hoffman 2020). Ei ole siis perusteetonta odottaa datavirtojen jopa

satakertaistuvan uuden teknologian my6td. Myos 6G on jo visioinnin ja suunnittelun
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kohteena (6G Flagship 2020). Verkkoja kéytiin ldpi luvussa 4.2, kiyttdjamairien

voimakasta kasvua luvussa 3 ja verkon kaytt6d luvussa 9.

Verkon kéyttdjan vastuulla on se, millaista pditelaitetta hdan kiyttdd ja kuinka pitkén
elinidan laitteelleen antaa. Myos verkkotyypin valintaan voi usein vaikuttaa.
Mobiiliverkko kuluttaa energiaa 4—5 kertaa enemmaén kuin kiintedn liittymén langaton
w-lan verkko (Efoui Hess & Geist 2020, 19). Suuri vaikutus pééstdjen kokonaisuuteen
on myos verkon ldpi liikkkuvan datan madrdlli. Suomessa mobiilidataa kiytetddn
suhteessa enemmén kuin missddn muualla maailmassa. Pédtelaitteita késiteltiin luvussa

4.3 ja Suomen erityisasemaa mobiilidatan saralla luvussa 7.2.

Digitaalisen hiilijalanjédljen muodostumisen eréds keskeisin vaikutusmekanismi on ns.
rebound-vaikutus (Berners-Lee 2020, 17-18). Taméi tarkoittaa sitd, ettd asioiden
muuttuessa helpommiksi, tehdddn niitd enemmaén. Esim. sdhkopostin ldhettdmisen
arvioidaan aiheuttavan kahdeskymmenesosan perinteisen kirjeen hiilijalanjiljestd. Jos
kuitenkin sédhkopostin  ldhettdmisen helppous saa henkilon ldhettiméddn yli
kaksikymmentd kertaa enemmin sdhkoposteja kuin mitd hin ldhettdisi kirjeitd, on

sahkdpostin hyoty mititditynyt (Berners-Lee 2020, 17, 49).

15.2 Mitki ovat yksittiisen opettajan vaikutusmahdollisuudet Karelia-Moodle
kurssien hiilijalanjiljen pienentimiseen ja onko niilla merkitysta?

15.2.1 Organisaatio ja opettaja — vapauksia ja sidoksia

Sekéd yksittdiselld opettajalla, ettd organisaatiolla on tiettyji mahdollisuuksia ja
rajoituksia suhteessa hiilijalanjdljen muodostumiseen. Rajoituksia luovat sdddokset,
kuten esim. EU:n uusi esteettomyysdirektiivi, joka tuo omat haasteensa mm.
kurssimateriaalien kierrétettdvyyteen (kts. Luku 14.6), ja lait, kuten GDPR, joka

vaikuttaa sithen, milld alustalla mitikin tietoa voi julkaista. Oleellisinta hiilijalanjédlked
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arvioidessa on ottaa huomioon mittasuhteet. Karelia-Moodle-kurssitoteutusten

hiilijalanjéljen suhteellista kokoluokkaa kdydéén ldpi pohdintaluvussa 15.3

Karelian organisaatiolla on kiytdssddn palvelualusta, joka on rddtdloity kayttdmaan
tiettyd pilvipalveluratkaisua. Pilvipalveluratkaisun muuttaminen tarkoittaisi samalla
koko alustan muutosta. Yksittdisen opettajan mahdollisuudet rajoittuvat pitkalti kurssien

ns. lisémateriaalien jakotapaan. Tallennealustavertailua kdydéaan lépi luvussa 15.4.

15.2.2 Huonoa suunnittelua — haamutallenteet AWS-pilvessi

Blackboard Collaboraten kohdalla ongelmallista on tallenteiden poiston mutkikkuus,
jota kisiteltiin luvussa 13.2. Yksittdisen opettajan tai tietohallinnon edustajan kannalta
ei ole jdrkevdd tai mahdollistakaan ryhtyd poistamaan Collaborate-tallenteita yksi
kerrallaan Collaborate- tai Behind the Blackboard -palvelujen kautta. Ongelma on
palvelun huonossa suunnittelussa. Ennen maaliskuun 2020 yrityskauppaa sekd Open
LMS, johon Karelia-Moodle pohjautuu, ettd Collaborate olivat Blackboard Incin
omistuksessa, mutta palvelut eivit silti toimineet synkronoidusti”. Nyt omistajien

ollessa eri yrityksid, todenndkoisyys synkronoinnille on aiempaakin pienempi.

15.3 Karelia-Moodle-kurssien hiilijalanjilki — vaikutusten kokoluokka

15.3.1 Bittivirtojen suhteellisuus

Tutkimuksesta ilmeni, ettd Karelia-Moodle-kurssitoteutusten tallenteiden datavirta on
ldhes poikkeuksetta alle 1 megabittid sekunnissa alustasta riippumatta. Kun otetaan

huomioon esim. suosittujen suoratoistopalveluiden bittivirrat, joista kerrottiin luvussa

75 ts. Moodle-kurssi poistettaessa Collaborate-tallenteet eivit havia.
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9.3, voidaan todeta, etti tutkittavat tallenteet ovat bittivirroiltaan hyvin maltillisia. Téasta
seuraa luonnollisesti myo0s se, ettéd tallenteiden koot ovat suhteessa pienet. Collaboraten
kaistaleveysvaatimuksia loppukayttdjdlle kaytiin 1dpi luvussa 13.2 ja niiden voidaan

todeta olevan hyvin alhaiset.

15.3.2 Esimerkkitoteutukset suhteessa tutkintokokonaisuuteen

Tutkituista kursseista syntyy 33 opintopistettd. Tietojenkisittelyn tardenomitutkinto
koostuu minimissddn 210 opintopisteestd. Jos analysoitu opintopistemddrd kerrotaan
kertoimella 6,37 saadaan tulokseksi 210,21 op, hieman yli minimipisteméérin. Jos
kuitenkin harjoittelun 30 op ja opinndytetyon 15 op vdhennetdén kokonaiskertymésti

jaa jaljelle 165 op. Kertoimella 5 saadaan juuri timéa luku.

Néiden kertoimien avulla olisi mahdollista tutkiskella suurpiirteisesti millainen
tallennemateriaalimadrd pilvessd tutkintoa kohti voisi olla. Jaettuna tuo maard
opiskelijoiden/valmistuneiden opiskelijoiden méérélla voitaisiin saada selville millainen
siivu tdstd materiaalista olisi yhtd oppilasta kohden. On tosin huomioitava, ettd télla
tavalla saadaan selville pelkkd materiaalin médrd pilvessd oppilasta kohden, ei datan
litkkkeen méarad, verkkojen ja péételaitteiden kuormaa, ym. muuttujua, joilla on suuri

merkitys todellisen hiilijalanjidljen muodotstumisessa.

Pééstojen arviointi on hyvin monimutkainen ja -syinen prosessi, eikéd laskentakaavoista
ole minkddnlaista yhteisymmarrystd. Varsinaisten pédéstojen arviointiin asti ei siis tdssd
yhteydessd pééstd. Voidaan kuitenkin hahmotella karkeasti mittasuhteita. Otetaan
analysoidut kurssitoteutukset ja kerrotaan arvot viidelld. Saadaan taulukon 1 mukaiset

tulokset.
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Taulukko 1. Laskennallinen koulutuksen materiaaliméara

tallenteita, kpl kesto koko, Gt
Collaborate 450kpl 322t 55m 78,04 Gt
Youtube 270kpl  131t45m 17,12 Gt
Onedrive 115kpl 120t 05m 31,70 Gt
Moodle 35kpl 05t 50m 1,15 Gt
yhteensa 870kpl 580t35m 128,01 Gt

Oleellisin tulos on koko: 128 gigatavua. Vaikka ei tiedetdi Amazonin ja Microsoftin
pilvipalveluiden pdistomaiirid, voidaan kéyttdd lukemia joita tiedetddn. Luvussa 4.1
ilmeni kolmen saksalaisen datakeskuksen arvot; 105—153 kg CO2-vastaavia padstoja
vuodessa yhtd teratavua kohti. 128,01 Gt on noin 7,81-osa teratavusta, joten
laskennalliseksi vuosipdastoksi saadaan 13,44—-19,59 kg CO2-vastaavia padstdja. Ei ole
tiedossa, minkd kokoisia saksalaisen tutkimuksen keskukset ovat, mutta voidaan olettaa
etteivit ne ole suurempia kuin Amazonin ja Microsoftin keskukset. Koska
mittakaavaetu on datakeskuksista puhuttaessa paddstovaikutuksiltaan merkittdva tekija,
voidaan olettaa, ettdi Amazonin ja Microsoftin datakeskusten paddstomadrit eivit ole

ainakaan esimerkkid suuremmat.

Tuloksesta on huomioitava sen kertovan vain pelkdn pilvessd sijaitsevan
litkkkumattoman tallennedatan mééréin ja laskennallisen CO2-vastaavan péddstokuorman.
Datan liike, eli tallenteen toistokerrat, madrdavat pitkélti sen, mitd todelliset paastot
pilven osalta ovat. Kokonaishiilikuormaa ei tissd yhteydessd ole oleellista ldhted
arvioimaan ottaen huomioon tehtdvdn laskennallinen mahdottomuus ja tulosten
suurpiirteisyys (Berners-Lee 2020, 9-11), jota pohjustettiin luvussa 2. Voidaan
kuitenkin todeta Karelia-Moodle-kurssien tallenteiden hiilijalanjdljen olevan

mittasuhteiltaan pieni.

15.4 Tallennealustojen erot - miti tallennealustoja opettajan kannattaa suosia?

Tallenteiden minuuttikohtaisessa kokokeskiarvossa Youtube jdi selvésti alhaisimmaksi

2,2 megatavulla, kuten kaaviosta 18 oli ndhtdvissid. Téstd huolimatta aistinvaraisesti

arvioiden Youtube-tallenteiden laatu on vertailun parhaimmistoa. Youtuben omistaa
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Google, jonka syksylld 2020 uutisoitu ympéristostrategia on suurista alan toimijoista
kunnianhimoisin (Luku 6.2.3). Youtube on siis paitsi koko/laatu-suhteeltaan myos
luvatulta péadstokuormaltaan tdssd yhteydessd selvisti suositeltavin valinta. Ainoa
kiistanalalainen seikka on videon pakkaamiseen tarvittavat tallentajan oman
padtelaitteen resurssit. Youtube prosessoi videon edelleen omalle alustalleen oikeaan
muotoon, mutta ensipakkuksen tekee videon tekijd omalla laitteellaan. Googlella on
Youtube-videoiden esivalmistelusta omat suosituksensa, joita noudattamalla kuorma
molemmissa pdissd voi pysyd ideaalina (Youtube Help). Yksi Googlen 21:std
datakeskuksesta sijaitsee Suomessa, joten on mahdollista ettd osaa Youtuben sisadllosti

voidaan tallettaa Haminan datakeskuksessa (Google 2020).

Silmdmairdisesti arvioiden Youtuben tarjoama 1080p-tarkkuus auttaa runsaasti
yksityiskohtia sisdltdvin videokuvan hahmottamisessa. Ruudulla auki oleva ohjelma,
jonka valikoissa liitkutaan, nikyy Youtuben 1080p-videolla huomattavasti selkedmpéni
kuin Collaboraten 720p-videolla. Tarkasteltujen tallenteiden joukosta 16ytyi kaksi
sisdlloltddn ja pituudeltaan yhtenevéistd Youtube-luentotallennetta, joista toisen
tarkkuus oli 720p ja toisen 1080p. Korkeamman resoluution tallenne oli noin 1,6 kertaa
matalamman kokoinen. 1080p-tallenteen kuva on terdvdmpi, mutta 720p-tallenteenkin

kuva on riittava.

Aistinavaraisesti arvioiden Collaboraten tallenteiden laatu on vertailun huonoin. Myos
tallenteiden minuuttikohtainen keskiarvokoko on vertailun suurin tai toiseksi suurin
(kaavio 18). Vaikka Collaboraten tarjoama &diniraidan virkistystaajuus on Youtuben
vastaavaa korkeampi ei lisdhertseilld ollut aistin varaisesti arvioiden vaikutusta
ddnenlaatuun. Collaborate kidyttdd Amazon AWS-pilvipalvelua, joka on suurista
toimijoista huonoin valinta (Luku 6.2.1). Jos muita vaihtoehtoja on kéytettdvissd, ei

ndiden seikkojen takia Collaboratea kannata suosia.

Onedrive ja Moodle poikkeavat tissd yhteydessd siind, ettd ne eivét ole itsessddn
videopalveluita, vaan alustoja joilla videota voi jakaa. On siis tallenteen tekijésta kiinni

millaisen videotiedoston niihin tallentaa. Onedrive on Microsoftin palvelu ja
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ympdristOstrategialtaan yritys on heti Googlen jidlkeen kunnianhimoisin. Hyva ratkaisu
on Onedrivessa jaettu tiiviisti pakattu ja aistinvaraisesti hyvéksi todettu tiedosto.
Kiistanalaiseksi seikaksi jai se, millainen vaikutus kokonaispédstdihin tallenteen tekijan
paitelaitteella tapahtuvalla videon pakkauksella on. Onedrive ei uudelleenprosessoi

videota, joka puoltaa sen kayttoa.

15.5 Tutkimuksen jatko

Jos yhteisid maailmanlaajuisia raportointikdytinteitd syntyy ja vertailudataa
pilvitoimijoilta aletaan saada, voi tulla mahdolliseksi laskea paikkansa pitdvid
yksittédisten kurssien hiilijalanjédlkid materiaalien osalta. Koko kurssin elinkaaren osalta
laskelmat ovat kaikesta huolimatta monimutkaiset (Berners-Lee 2020, 9-11).
Lukemattomat erilaiset paatelaitteet, verkkotyypit, toistokerrat ym. muuttuvat madreet
ja luvut tekevét arvioinnista vaativaa ja virhealtista. Luvun 15.3.2 kaltaisia
esimerkinomaisia laskutoimituksia voidaan kuitenkin tuottaa ja saada titen osviittaa
siitd, millaisissa mittasuhteissa padstdt erilaisin laite-, verkkoteknologia- ja

datavirtayhdistelmin litkkuvat.

Ohjelmistorobotiikan avulla voisi olla mahdollista tehdd esim. neljinnesvuosittaista
seurantaa koko koulun kurssitarjonnasta. Opettajien erilaiset kurssien toteutustavat
aiheuttavat  kuitenkin  haasteita toimivan robotin  ohjelmoinnin  suhteen’.
Kyselytutkimuksen anti jdi tdssd yhteydessd laihaksi ja sen kehittdminen ja

uudelleenjirjestaiminen olisi myos suositeltavaa.

76 Erilaiset kaytanndt tallenteiden linkitykseen kurssimateriaalien sisélld, mahdolliset eri palvelut ,joissa
tallenteita sdilytetdan ym. seikat tekevit ohjelmistorobotin ohjelmoinnin haasteelliseksi.
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16 Vilttamatonti tietaa, mahdotonta mitata

Digitalisaation hiilijalanjéljen arvioiminen on mahdoton, mutta valttimiton tehtivi,
kuten Mike Berners-Lee asian kiteyttdd (Berners-Lee 2020, 9-10). Uutisointeja lukiessa
ja yritysten hiilijalanjdlkiraportteja silmaéillessd oleellisia eivdt ole luvut, vaan
mittasuhteet. Euroopassa on asetuttu voimakkaasti ympaériston ja yksilon taakse: EU on
asettanut ja tulee asettamaan sdaddoksié kiertotalouden kehittdmiseksi ja useat Euroopan
maat ovat sakottaneet suuryhtiditd niiden ympdriston ja yksilon kannalta arveluttavien

toimien vuoksi.

Vihreys on ollut osa bisnestd jo kauan, eikd IT-ala tee asiaan poikkeusta.
Yhdysvaltalainen Climate TRACE -koalitio suunnittelee julkaisevansa kesélld 2021
tyokalun, jonka avulla voidaan seurata maailman kasvihuonekaasupdistdja reaaliajassa
padstot tarkkaan saastuttajaan yhdistden. Tyokalu lupaa tuoda maailmanlaajuisen
saastuttamisen ldpindkyvéksi. Muun muassa satelliittikuvannusta, koneoppimista, seké
datatieteilijoitd ja padstoeksperttejd hydodyntidva tydkalu perustuu péddosin jo olemassa
olevan datan ja laitteiston hyddyntdmiseen mm. erilaisten maalla ja merelld toimivien
sensoreiden ja dronejen muodossa. (Climate TRACE 2020.) Tarkennetun syyllistimisen
kautta suuria saastuttajia voidaan saada muuttamaan tapojaan, ja tissd avuksi voivat

tulla tekniset innovaatiot.

Myo0s loppukidyttijien on osattava toivoa ja vaatia parempaa. Kuluttajille tarjotaan
vihredmpid tuotteita ja palveluja, mutta kuluttajan omalle vastuulle jdd valitettavasti
selvittdd lupausten katteet. Kaikki ei ole kultaa mikd kiiltdd, eikd kaikki vihredksi
mainostettu viherpesusta vapaata. Tanskalainen édlypuhelinvalmistaja Fairphone pyrkii
eettiseen materiaalien hankintaan ja helppoon korjattavuuteen edustaen uutta positiivista
suuntausta péitelaitemarkkinoilla.  (Fairphone 2020; Gibbs 2019; Schwab 2019.)
Vihredmpienkin houkutusten &érelld kannattaa kuitenkin muistaa totuus, josta
mediateoreetikko  Douglas Rushkoff suorapuheisessa mielipidekirjoituksessaan

muistuttaa: paras dlypuhelin on se, jonka jo omistat (Rushkoff 2016).
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Karelia-Moodlen tarkasteltavat kurssitoteutukset

Kurssien sisdltd ja oppimistavoitteet haettu Peppi - Opiskelijan tyopoyté -palvelusta:

Peppi. Opintohaku: toteutukset. Karelia AMK.
https://opiskelija.peppi.karelia.fi/toteutukset 5.12.2020.

C++-ohjelmointi, LTD7013 (Syksy 2019) 3 op

Karelia-Moodle: https://moodle.karelia.fi/course/view.php?id=2863 5.12.2020.

Opintojakson sisélto:

C++-kielen perusteet, kddntdjd, luokat, virtuaalifunktiot,
poikkeukset

muistinhallinta ja osoittimet

geneerinen ohjelmointi, STL tietovirrat ja
tietovirtaoperaattori

moniperintd ja timanttimalli

kirjastojen kéytto ja luonti.

Opintojakson osaamistavoitteet:

Tavoitteena ottaa C++-ohjelmontikieli haltuun UE4-kehitysta

varten.

ICT-toimeksiantoprojekti, LTD6049-LTB20M1 (Kevit 2020) 10 op

Karelia-Moodle: https://moodle.karelia.fi/course/view.php?id=4105 5.12.2020.

Opintojakson sisdlto:

Toimeksiantoihin perustuvan ketterdn kehitystoiminnan
hallinta ja arviointi.

Edistynyt vaatimusten-, tuotteen- ja konfiguraation
hallinta.Ohjelmisto- ja ICT- kehitysprojektien
automatisointi (DevOps, IT -process automation)

Vaatimusten-, tuotteen ja konfiguraationhallinnan tyokaluja.

Testausympdristot ja  testausprosessien  suunnittelun
perusteet, automaattisen testauksen menetelmit ja
ymparistot.

Valmiiden =~ komponenttien  riippuvuuksien  hallinta
(dependency management)


https://moodle.karelia.fi/course/view.php?id=4105
https://moodle.karelia.fi/course/view.php?id=2863
https://opiskelija.peppi.karelia.fi/toteutukset
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* Suuntautumisten ja toimeksiantojen pohjalta tarvittavat
valinnaiset sisdllot (peliohjelmointi, ohjelmistokehitys ja
digitaalinen liitketoiminta, dlykds automaatio).

Opintojakson osaamistavoitteet:

* Opiskelija osaa toimia itsendisend kehittdjind ja ryhmén
jasenend ulkoiseen toimeksiantoon perustuvassa ICT-
projektissa

* Opiskelija osaa arvioida omaa sekd  ryhmin
kehittdmistoimintaa kokonaisuutena.

* Opiskelija tuntee, osaa soveltaa, arvioida ja kehittidi ketterid
kehitysmenetelmid ICT-projektin (ohjelmisto- tai sdhkdisen
litketoiminnan kehittimisprojektin) toteuttamisessa.

* Opiskelija osaa arvioida ja  kehittdd  edelleen
projektityoskentelyyn  liittyvien  tydkalujen — kayttoa
(vaatimustenhallinta, version- ja tuotteenhallinta, yksikko-,
moduuli- integrointi- ja jdrjestelmitestaus, testauksen
automatisointi).

* Opiskelija syventdd osaamistaan valitsemansa tdydentivien
osaamisen ja projektin toimeksiannon
teknologiavaatimusten osalta.

Kehittynyt pelien tekoiily, LTD7015-LTA20M1 (Syksy 2020) 5 op

Karelia-Moodle: https://moodle.karelia.fi/course/view.php?id=4274 5.12.2020.

Opintojakson siséltd

Kurssilla tutustutaan pelitekodlyn oppimisen menetelmiin ja niiden
sovellutuksiin,  pelitekodlyn  parseripohjainen  keskusteluun,
erilaisiin kehittyneisiin reitinhakutekniikoihin, sekd tekodlyhahmon
padttelyn toteuttamiseen hyotylaskelmien avulla. Kyseiset
tarkasteltavat tekniikat toteutetaan myds osana peliprojektia.

Opintojakson osaamistavoitteet

*  Ymmarrdat pelitekodlyn oppimiseen kaytettdvien eri
menetelmien perusperiaatteita ja osaat hydodyntidd oppimista
osana pelitekoélyn kdytdnnon sovellutusta.

* Ymmairrdt pelitekodlyn parseripohjaisen  keskustelun
perusperiaatteet.


https://moodle.karelia.fi/course/view.php?id=4274
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Ymmirrdt dynaamisen ja  hierarkkisen reitinhaun
toimintaperiaatteet ja osaat soveltaa niitd monipuolisesti
osana pelitoteutusta.

Ymmairrdit  hyotylaskentapohjaisen ei-pelaajahahmon
paittelyn toimintaperiaatteet ja osaat soveltaa niitd
monipuolisesti osana pelitoteutusta.

Pelikehityksen perusteet, LTD7012 (Syksy 2019) 5 op

Karelia-Moodle: https://moodle.karelia.fi/course/view.php?id=3443 5.12.2020.

Opintojakson sisdltd

Pelisuunnittelu
2D-pelin toteuttaminen
Visuaalinen skriptaus

Pelimoottorin kaytto

Opintojakson osaamistavoitteet

Osaat hy6dyntéa pelimoottoria peliprojektin
toteuttamisessa.

Tunnet pelien keskeiset GUI-elementit ja osaat toteuttaa
niitd pelimoottorin avulla.

Tunnistat erilaiset pelikehityksessé kaytettivit assetit..
Osaat toteuttaa 2D-pelihahmon pelimoottorin avulla.

Osaat  ohjelmoida  visuaalisen skriptauksen avulla
toiminnallisuuden yksinkertaiselle 2D-pelille.

Tunnistat eri padpeligenret ja niiden keskeiset alagenret.

Tunnistat peliohjelmoijan rooliin kuuluvat tarkemmat
alaroolit.

Osaat késitelld d4niassetteja pelimoottorin avulla.
Tunnistat erilaiset pelin kohdealustat.

Tiedét mité pelillistiminen tarkoittaa.

Tunnistat pelisuunnittelun eri menetelmié.

Osaat luoda pelikenttid pelimoottorin avulla.


https://moodle.karelia.fi/course/view.php?id=3443

Liite 1 4(6)

Karelia-Moodlen tarkasteltavat kurssitoteutukset

Tiedét, kuinka eri pelikehitysprosessin vaiheet ajoittuvat
suhteessa toisiinsa.

Pystyt hyddyntdiméddn versionhallintaa  peliprojektisi
sdilyttdmiseen ja varmuuskopiointiin.

Osaat luoda peliobjekteja valmiista ja tuoduista asseteista
pelimoottorissa.

Professional English, LTD6024 2020 (Kevit 2020) 3 op

Karelia-Moodle: https://moodle.karelia.fi/course/view.php?id=3791 5.12.2020.

Opintojakson sisdltd

Oman ammattialan tekstejé ja oppimistehtévia.

Sanaston laajentaminen: Internetiin liittyvét aihepiirit, ICT-
alan ajankohtaiset trendit ja tapahtumat.

Suullinen ja  kirjallinen  viestintd  (kokous- ja
neuvottelutaidot, liikeviestintd, raportointi/dokumentaatio,
tyopaikkahakemus)

Yleiset tyoeldmataidot, tydpaikkahaastattelun simulointi.

Opinndytetyon abstraktin kirjoittaminen.

Opintojakson osaamistavoitteet

Tédmin opintojakson suoritettuasi omaat sellaisen suullisen
ja kirjallisen kielitaidon, ettd pystyt toimimaan ICT-alan
kansainvilisissd toimintaympéristdissa.

Osaat kirjoittaa tyohakemuksen, suoriudut
tyopaikkahaastattelusta ja osaat pitdd omalta alaltasi
ammattimaisen esityksen englannin kielella.

Tunnet virtuaalista toimintaympéristod ja tieddt sen
vaatimukset vuorovaikutuksen ja tiimityon onnistumiselle.

Tunnet akateemisen kirjoittamisen periaatteet ja osaat
kirjoittaa tutkimustiivistelmén.


https://moodle.karelia.fi/course/view.php?id=3791
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Web- ja mobiilikiyttoliittymit, K2020” (Keviit 2020) 5 op

Karelia-Moodle: https://moodle.karelia.fi/course/view.php?id=3818 5.12.2020.

Opintojakson siséltd
* Erilaisiin web-kayttoliittymédsovelluksiin perehtyminen
* Erilaisten kdyttdjairyhmien huomioiminen suunnittelussa
» Ubiikkilaskennan erilaisten kdyttoliittymien tunnistaminen

*  Web-ja mobiilikayttoliittymien toteutustekniikoihin
tutustuminen (web- vs. hybridi- vs. Natiivikehitys)

* Kiytettdvyyden huomioiminen web-kayttoliittymén
suunnittelussa

*  My6s mobiiliympéristossd toimivan web-kayttoliittymén
toteuttaminen valitulla tekniikalla

* Toteutetun kayttoliittymin kéytettdvyyden arviointi ja
testaus

Opintojakson osaamistavoitteet

* Opiskelija osaa huomioida kayttdjan kayttoliittymén
madrittelyssd sekd suunnitella ja toteuttaa kayttoliittyméan
valitussa web- ja mobiilikdyttoliittymaymparistossa.

* Opiskelija ymmirtdd ihmisten erilaisuudet jirjestelmien
kéyttdjina.
* Opiskelija osaa testata ja analysoida kaytettdvyytta.

* Opiskelija tietdd, mitd ovat ubiikkilaskennan kéyttoliittymat
ja miten niitd voi hyodyntaa.

Yritys- ja yhteisoviestintia, LTD6030 (Kevit 2020) 2 op

Karelia-Moodle: https://moodle.karelia.fi/course/view.php?id=4060 5.12.2020.

Opintojakson siséltd

* yrityksen ja yhteison viestinndn merkitys, tehtévit, osa-
alueet ja keinot

77 Huom! Kurssin koodilla K2020 ei 16ydy toteutusta Peppi-hausta. Liitteen tiedot otettu sisalloltdén
téysin yhtenevéisesté toteutuksesta koodilla LTD7008.


https://moodle.karelia.fi/course/view.php?id=4060
https://moodle.karelia.fi/course/view.php?id=3818
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» yrityksen tai yhteison viestintd verkossa

* viestintdsuunnitelman laatiminen

* asiakasviestintd ICT-toimeksiantoprojektissa
* raportointi ja ohjeistuksen laatiminen

* viestintdtaitojen itsearviointi ja vertaisarviointi

Opintojakson osaamistavoitteet

Opiskelija

osaa viestid tilanteen, kontekstin, vastaanottajan ja kanavan
mukaisesti toimiessaan tydyhteison jdsenend ja sen edustajana

tietdd, mitd osa-alueita yrityksen ja yhteison viestintdén kuuluu
ja mikd merkitys niilld on arkipdivén toiminnassa ja yhteiso- ja
yrityskuvan syntymisessa

osaa soveltaa tietimystdédn tydeldmén viestintétilanteissa
osaa laatia viestintdsuunnitelman
osaa laatia asiakasviestintddn liittyvid teksteja

osaa analysoida ja arvioida tydeldmissd tarvittavia
viestintitaitojaan ja kehittda niitd.
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Tallennetiedostojen tekniset keskeiset ominaisuudet.
Collaborate-tallenteen tiedosto

Kokonaisbittivirta (otannat) kb/s: 700, 199, 263, 200, 623, 577, 791,
736, 637, 603, 590, 382

Videoraita:

Resoluutio: 1280 x 720
Ruudunpdivitysnopeus: 20 FPS

Bittivirta (otannat) kb/s: 630, 134, 554, 721, 203, 568, 507, 131, 666,
533,520,313

Maksimi bittivirta: 1000kb/s

pakkausalgoritmi: AVC Advanced Video Coding, H.264, MPEG-4
Part 10, MPEG-4 AVC™

Videoraidan koko (otannat) %: 67, 77, 65, 82, 90, 91, 89, 88
Adniraita:

Format: AAC LC, Advanced Audio Codec Low Complexity”

MONO

Bittivirta (otannat) kb/s: 63.9, 61.1, 55,8, 64

Maksimi bittivirta: 64 kb/s

Virkistystaajuus: 48.0 kHz

Youtube-tallenteen tiedosto (niilté osin kuin poikkeaa Collaboratesta)
Kokonaisbittivirta (otannat) kb/s: 256, 498, 188, 302
Videoraita:
Resoluutio (useammin esiintynyt): 1920x1080, 1280x720
Bittivirta (otannat) kb/s: 122, 367, 87.9, 199
Ruudunpéivitysnopeus fps: 24, 25

Videoraidan koko (otannat) %: 48, 74, 47, 66

Adniraita:

78 Esim. https:/fin.afterdawn.com/sanasto/selitys.cfm/avc
79 Esim. https://fin.afterdawn.com/sanasto/selitys.cfim/aac


https://fin.afterdawn.com/sanasto/selitys.cfm/aac
https://fin.afterdawn.com/sanasto/selitys.cfm/avc
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Bittivirta (otannat) kb/s: 128, 96, 93.6,
Virkistystaajuus: 44.1 kHz

Onedrive-tallenteen tiedosto (niiltéi osin kuin poikkeaa Collaboratesta)
Kokonaisbittivirta (otannat) kb/s: 539, 4 696, 252, 450, 1 216
Videoraita:
Resoluutio (useammin esiintynyt): 1920x1080, 1280x720
Ruudunpiivitysnopeus fps: 20, 24, 25
Bittivirta (otannat) kb/s: 470, 4 529, 184, 381, 1 119

Videoraidan koko (otannat) %: 87, 92, 73, 96, 85

Adniraita:

Bittivirta (otannat) kb/s: 64, 163, 91.8
Virkistystaajuus kHz: 48, 44.1

Moodle-tallenteen tiedosto (niiltd osin kuin poikkeaa Collaboratesta)
Kokonaisbittivirta (otannat) kb/s: 448, 515, 452, 487, 401, 493, 452
Videoraita:
Resoluutio: 1920x1080
Bittivirta (otannat) kb/s: 351, 413, 345, 384, 299, 391, 350
Ruudunpdivitysnopeus fps: 25

Videoraidan koko (otannat) %: 78, 80, 77, 79, 75

Adniraita:

Bittivirta (otannat) kb/s: 96
Virkistystaajuus: 44.1 kHz
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Opettajakyselyn saatesahkoposti

Opinniytetyohoni liittyva kysely Karelia tikon opettajille

to 5.11.2020 9.28

Arvoisa Karelia TIKOn opettaja,

olen opintojeni loppusuoralla oleva tietojenkésittelyn opiskelija ja teen opinndytetta
liittyen digitaalisuuden ekologiseen jalanjélkeen.

Tutkailen tyossédni ennalta valittuja Moodle-kurssitoteutuksia ja osana ty6tdni on myos
lyhyt aihetta sivuava kysely teille TIKOn opettajille.

Kyselyyn vastaaminen on anonyymié ja vie aikaa n. 5-15min.

Olisin kiitollinen, jos vastaisitte kyselyyn 20.11.2020 mennessa.

Ystévillisin terveisin,

Atte Karvinen
LTDNSI17A


https://forms.office.com/Pages/ResponsePage.aspx?id=UxyQaYa34UmlPsh2rWKkJF3MJxrimfdMh0Cu1iPfY0hUMEdCQUREV09DQ1k1NUtXVDFORVJWMTVSTC4u
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Kyselytutkimus opettajille

Digitaalisen elamdmme ekologinen jalanjalki

Kysely Karelia tikon opettajille opinndytetydhoni liittyen.

Y mpaéristovaikutukset
Digitalisoituneilla palveluilla on oma ympéristovaikutuksensa (esim. pddstot) siind
missd perinteisemmilldkin palveluilla.

1. Oletteko tietoinen asiasta ja oletteko mahdollisesti jo huomioineet tété
seikkaa kurssitoteutuksia suunnitellessanne? Miten?

2. Kiinnostaisiko teitd saada tietoa digitalisaation ymparistovaikutuksista ja
siitd, kuinka padstdjen maardd voisi kurssiteoteutusten yhteydessi
yksilotasolla vahentdd? Millaista?

Vanhentunut sisalto

Digitaalinen toimiminen jéttdé jalkeensd paitsi meille ndkyméatonta metadataa, myo0s itse
tuottammaamme dataa (siséltdd), jota emme toimimisen jélkeen vilttiméttad endd
tarvitse tai kdytd. Etenkin itse tuottamamme materiaalin osalta voimme tehda ns.
”digisiivousta”, siistid jalkidmme ja titen vdhentdd paastoja.

3. Kuinka kauan kurssin pdéattymisen jilkeen keskiméaarin pidétte
kurssitoteutuksen saatavilla Moodlessa?

4. Poistatteko vanhentuneita (tarpeettomia) Collaborate tallenteita késin?
Kuinka usein?

Sdhkoposti

Sahkoposti on oleellisessa osassa koulutuksemme viestinndssa. Luettuja ja
lukemattomia viestejd kertyy séhkopostilaatikkoon helposti suuri méaéra.

5. Kuinka usein poistatte vanhoja sdhkdposteja?
6. Kuinka monta viestid tyosdahkdpostilaatikossanne on tilld hetkelld ja
kuinka suuri osa niistd on ns. "turhia"?
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