K Karelia

Karelia-ammattikorkeakoulu
Insindori, energia- ja ymparistotekniikka (AMK)

Digitaalisen tuotejarjestelman hii-
lijalanjalki Sensire Oy:lle

Tiina Piironen

Opinnaytetyo, maaliskuu 2022

www.karelia.fi



Opinnaytetyo
Maaliskuu 2022

Ka rEI ia Energia- ja ympéristotekniikan koulutus
A AMMATTIKORKEAKOULU Karjalankatu 3

80200 JOENSUU
+350 13 260 600

Tekija(t)
Tiina Piironen

Nimeke
Digitaalisen tuotejarjestelman hiilijalanjalki Sensire Oy:lle

Toimeksiantaja
Sensire Oy

Tiivistelma

Kiinnostus paastoja ja ymparistokuormitusta kohtaan on lisannyt ymparistovaikutusten selvi-
tysta seka tuotteiden etta myos digitaalisten palveluiden kohdalla. Nykypaivana monet kek-
sinnot voivat myds olla hyodyksi ymparistokuormien pienentamiseksi.

Opinnaytetyon tarkoituksena oli analysoida olosuhdesensorista, tukiasemasta, pilvipalve-
lusta ja mobiilisovelluksesta koostuvan tuotejarjestelman hiilijalanjalkea hyodyntamalla Si-
maPro-elinkaariohjelmistoa. Lisaksi arvioitiin digitaalisten palveluiden osuutta kokonaishiilija-
lanjaljesta. Elinkaarianalyysi on tuotteen tai palvelun koko elinkaaren ymparistdvaikutusten
arviointiin kehitetty menetelma, joka sisaltaa tavoitteiden ja soveltamisalan maarittelyn, in-
ventaarioanalyysin, vaikutusarvioinnin, tulosten tulkinnan ja raportoinnin.

Sensorin hiilijalanjaljeksi saatiin 3,63 tai 3,65 kg COze riippuen valitusta kuljetusreitista. Tuki-
aseman hiilijalanjaljeksi muodostui 32,3 tai 32,4 kg COze. Kuljetusten osuus hiilijalanjaljesta
oli alle 0,7 %. Pilvipalvelun hiilijalanjalki oli 273 g CO2e ja mobiilisovelluksen 0,226 g COze.
Digitaalisten palveluiden osuus kokonaishiilijalanjaljesta oli noin 0,75 %.

Sensorin ja tukiaseman hiilijalanjaljesta suurimman osan muodosti logiikkatyyppiset mikropii-
rit ja tyhja piirilevy, joiden hiilijalanjaljen suurimpia tekijoita olivat kaytetty sahkd, piikiekot ja
kulta louhinta- ja jatkokehitysprosesseineen. Pilvipalvelun hiilijalanjaljesta suurimman osan
muodosti tukiaseman energiankulutus. Digitaalisten palveluiden hiilijalanjalki muodostui suu-
rimmaksi osaksi infrastruktuurista. Jatkokehitysaiheena on tarkentaa elinkaarianalyysia ja
kohdistaa elinkaarianalyysi koskemaan myds esimerkiksi datakeskusten rakentamiseen kay-
tettya tyota ja aikaa. Lisaksi tuotejarjestelmasta saatavan hyddyn eli valtetyn ruokahavikin
hiilijalanjalki voisi olla jatkotutkimusaihe.

Kieli Sivuja 95
suomi Liitteet 10
Liitesivumaara 12

Asiasanat
hiilijalanjalki, elinkaarianalyysi, ymparistovaikutukset, teollinen ekologia




THESIS
March 2022
Degree Programme in Energy and

-
Ka re I I a Environmental Engineering
A UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES Karjalankatu 3

F1 80200 JOENSUU
FINLAND
Tel. +350 13 260 600

Author(s)
Tiina Piironen

Title
Carbon Footprint of the Digital Product System for Sensire Ltd

Commissioned by
Sensire Ltd

Abstract

Interest in emissions and environmental load has increased the environmental impact as-
sessments for both products and digital services. Nowadays many inventios can also be uti-
lized to reduce environmental loads.

The purpose of this thesis was to analyze the carbon footprint of a product system consist-
ing of a sensor, an access point, cloud computing and mobile application using SimaPro
LCA software. The share of digital services in the total carbon footprint was also assessed.
Life cycle analysis is a methodology developed for environmental impact assessment of the
entire life cycle of a product or service that includes goal and scope definition, inventory
analysis, impact assessment, and interpretation of the results.

The carbon footprint of the sensor was 3.63 or 3.65 kg of CO2 eq depending on the
transport route chosen. 32.3 or 32.4 kg COz2 eq was the carbon footprint of the access point.
The carbon footprint of the cloud computing was 273 g of CO2eq and for mobile application
carbon footprint was 226 mg of CO2eq in month. Digital services were about 0.75% of the
total carbon footprint.

Most of the carbon footprint of the sensor and access point was produced by logic type inte-
grated circuits and wafers with electricity, gold and wafers used for their extraction and fur-
ther development processes. Carbon footprint of the transportation was very low for both
products. Most of the carbon footprint of cloud computing was produced by the energy con-
sumption of access point. This study shows that the carbon footprint of digital services was
for the most part made up of infrastructure. Further development topic is to define the life
cycle analysis and allocate life cycle analysis to include, for example, the work and time
spent building data centers. In addition, the carbon footprint of the benefit from the product
system, such as avoided food waste, might be a further study topic.

Language Pages 95
Finnish Appendices 10
Pages of Appendices 12

Keywords
carbon footprint, life cycle assessment, environmental effects, industrial ecology




Sisalto

Tiivistelma

Abstract

T JONAANTO . 7

2 Elektroniikkateollisuus ja digitaaliset palvelut..................ccoc 8
2.1 Toimeksiantaja SeNnSIre Oy .........ccooviiiiiiiiiiiiiiieeeee e 8
2.2 Ruokahavikki ja sen vahentaminen teknologian avulla........................ 9
2.3 Pilvipalvelut ja Microsoft AZure .............ceeeiiiiiiiiiiccee e, 10
2.4  Elektroniikkateollisuuden Kestavyys...........cccccooumiiiiiiiiiiiie 11
2.5 DigitalisSaatio .......ccoeeueiiiiiiiie 13
2.5.1 Esineiden internet (I0T) ...........uueiiiiiiiiii 14
2.5.2 Digitaalisten palveluiden Kestavyys ........cccooiiiiiiiiiiiiiiiie e, 17

3 Tuotelahtdinen teollinen ekologia ja digitaalisten palveluiden
€liNKAANANAIYYSI ...cooeeeieiee e 18
3.1 KeStava KEehityS........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 18
3.2 Teollinen ekologia.........ccoouuuiiiiiiiii e 20
3.3 HillineUtraalius .........ccoooiriiiiiiie e 21
3.4 HilliJalanjalKi ............eeueemeiiiiiiiiiiiiiii e 23
S T o 1111 = To [T o = 1| (R 24
3.6 Elinkaarianalyysin laatiminen digitaaliselle palvelulle ........................ 27
3.6.1 Elinkaariarviointi (Life cycle analysis) ja standardit............................ 27
3.6.2 Elinkaarianalyysin vaiheet ...............cooiiiiiiiiii 28
3.6.3 Hiilijalanjalkilaskennan paaperiaatteet ISO 14067- standardin

MUKISESTI ..ot e e 33

4  Tarkoitus ja tutkimustehtava ............ccccc 34

ST e (=0 (1 L 35
5.1  Tavoitteiden ja soveltamisalan MAaritys ............ccccccuvveeviiiiiiiiiiininnnnnne 35
5.2 InventaarioanalyySi.......ccooouuiiiiiiiiiii e 37
5.2.1 Sensorija tuKiaSema .............uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiii 37
5.2.2 Pilvipalvelu ja mobiilisSovellus ..o 42
5.3  Vaikutusarviointi..........ccooeeiiiiiiiiii e 44

B TUIOKSEL ...t eeeeees 45
6.1  Sensorin ja tukiaseman kokonaishiilijalanjalki....................ccccccnnnnnn. 45
6.1.1 Enclosure -paakategorian hiilijalanjalki..............cccccooeiiiiiiiiiiiiinnes 50
6.1.2 Integrated circuits -paakategorian hiilijalanjalki...................cccccccuunnen. 52
6.1.3 Muiden paakategorioiden hiilijalanjaljet ............ccccooiiiiiii . 54
6.1.4 Kuljetusten hiilijalanjalki..............ccccoooimmiiie 60
6.1.5 Mounting -paakategorian hiilijalanjalki ............ccccccoiiiiiiiiiiiinn. 65
6.2 Pilvipalvelun ja mobiilisovelluksen hiilijalanjalKi ...............cccccccccnnnnnee. 66

7 PONAINTA. ... 68
7.1 Tulosten tUIKINta........ccooiiie e 68
7.2 Jatkotutkimusmahdollisuudet.............cccoiiiiiiiiii 75

121 01 (1<) ST ORI 77



Kuvat
Kuva 1.

Kuva 2.
Kuva 3.

Kuva 4.
Kuva 5.

Kuva 6.
Kuva 7.

Kuva 8.

Kuva 9.

Kuva 10.
Kuva 11.
Kuva 12.

Kuva 13.
Kuva 14.

Kuva 15.

Kuva 16.
Kuva 17.
Kuva 18.
Kuva 19.
Kuva 20.
Kuva 21.
Kuva 22.
Kuva 23.
Kuva 24.
Kuva 25.

Taulukot
Taulukko 1
Taulukko 2
Taulukko 3
Taulukko 4
Taulukko 5
Taulukko 6
Taulukko 7
Taulukko 8
Taulukko 9
Taulukko 10
Taulukko 11
Taulukko 12
Taulukko 13
Taulukko 14
Taulukko 15

Esineiden internetin sovellustyypit (mukaillen Neittaanmaki ym.
2021, 104).

Esineiden internetin kuusi elementtia.

Hiilikadenjaljen laskennan vaiheet (mukaillen Pajula, Vatanen,
Behm, Gronman, Lakanen, Kasurinen, & Soukka 2021, 16-17).
Elinkaariarvioinnin vaiheet (mukaillen ISO 14040 2006, 24).
Elinkaariarvioinnin paapiirteet ja niiden valiset suhteet (ISO 14044
2006, 32).

ICT-sektorien jako (mukaillen Okkonen 2021, 5).
Inventaariotietojen vaikutusluokat ja suojelun kohteet (mukaillen
Suomen ymparistokeskus 2010, 25).

Hiilijalanjaljenlaskennan paaperiaatteet (mukaillen ISO 14067 2018,
20-22).

Tuotejarjestelman elinkaaren kaaviokuva.

Tukiaseman hiilijalanjaljen suurimmat tekijat cut-off 0,5 %.
Sensorin hiilijalanjaljen suurimmat tekijat cut-off 0,5 %.
Tukiaseman enclosure -paakategorian hiilijalanjaljen
prosessikaavio.

Sensorin enclosure -paakategorian hiilijalanjaljen prosessikaavio.
Tukiaseman integrated circuits -paakategorian hiilijalanjaljen
prosessikaavio.

Sensorin integrated citcuits -paakategorian hiilijalanjaljen
prosessikaavio.

Tukiaseman other categories -paakategorian hiilijalanjalki.
Sensorin other categories -paakategorian hiilijalanjalki.
Tukiaseman kuljetusten hiilijalanjalki 1+2a.

Tukiaseman kuljetusten hiilijalanjalki 1+2b.

Sensorin kuljetusten hiilijalanjalki 1+2a.

Sensorin kuljetusten hiilijalanjalki 1+2b.

Tukiaseman mounting -paakategorian hiilijalanjalki.

Sensorin mounting -paakategorian hiilijalanjalki.

Pilvipalvelun datan kayton hiilijalanjalki kuukaudessa.
Mobiilisovelluksen datan kayton hiilijalanjalki kuukaudessa.

Sensorin ja tukiaseman massojen ja valmistusmaiden suhteet.
Sensorin ja tukiaseman paakategoriat.

Tukiaseman kokonaishiilijalanjalki 1+2a.

Tukiaseman kokonaishiilijalanjalki 1+2b.

Sensorin kokonaishiilijalanjalki 1+2a.

Sensorin kokonaishiilijalanjalki 1+2b.

Tukiaseman enclosure -paakategorian hiilijalanjalki.
Sensorin enclosure -paakategorian hiilijalanjalki.
Tukiaseman integrated circuits -paakategorian hiilijalanjalki.
Sensorin integrated circuits -paakategorian hiilijalanjalki.
Muiden paakategorioiden hiilijalanjaljet.

Sensorin muiden paakategorioiden hiilijalanjalki.
Tukiaseman kuljetusten hiilijalanjalki transport 1.
Tukiaseman kuljetusten hiilijalanjalki transport 2a ja 2b.
Sensorin kuljetusten hiilijalanjalki transport 1.



Taulukko 16 Sensorin kuljetusten hiilijalanjalki 2a ja 2b.

Taulukko 17 Pilvipalvelun ja mobiilisovelluksen hiilijalanjalki.

Taulukko 18 Kokonaishiilijalanjaljen prosenttiosuudet ja hiilijalanjaljet.
Taulukko 19 Digitaalisten osien hiilijalanjaljen muodostuminen eri ajanjaksoilla.
Taulukko 20 Hiilijalanjaljen vertauslaskelmat.

Taulukko 21 Sahkopostin lahetyksen ja Netflixin suoratoiston paastojen

vertaus.
Liitteet
Liite 1 Tukiaseman SimaPron prosessit
Liite 2 Sensorin SimaPron prosessit
Liite 3 Pilvipalvelun SimaPron prosessit
Liite 4 Mobiilisovelluksen SimaPron prosessit
Liite 5 Tukiaseman hiilijalanjaljen prosessikaaviot
Liite 6 Sensorin hiilijalanjaljen prosessikaaviot
Liite 7 Logiikkatyyppisen mikropiirin prosessikaavio cut-off 0,5 %
Liite 8 Muistityyppisen mikropiirin prosessikaavio cut-off 0,5 %
Liite 9 Piirilevyn prosessikaavion suurimmat tekijat

Liite 10 Kannettavan tietokoneen virtalahteen prosessikaavio cut-off 10 %



1 Johdanto

Nykypaivana lahes kaikkeen tekemiseemme liittyy ymparistokuormitus ja paas-
toja. Ihmisten tietoisuus ja mielenkiinto oman seka yritysten toiminnan aiheutta-
miin paastoihin on lisdantynyt. Siksi mielenkiintomme on lisadantynyt myos ruo-
kahavikin eli alun perin sydmakelpoisen ruuan hiilijalanjalkeen ja varsinkin kei-
noihin sen pienentamiseksi. Jokainen suomalainen tuottaa arviolta 23 kilogram-
maa ruokahavikkia joka vuosi. (Saa syoda 2021.) Ihminen tarvitsee elossa sel-
vitdkseen ravintoa, ja ruoantuotannon lopettaminen ei ole vaihtoehto, vaan rat-
kaisut ruokahavikin pienentamiseksi on loydettava muualta eli esimerkiksi tek-
nologiasta. Myos monilta yrityksilta vaaditaan tuotteiden tai koko yrityksen hiili-
jalanjalkea ja nayttda yrityksen vastuullisesta toiminnasta, mika voi parantaa
markkinointiasemaa seka lisata ymparistotietoisuutta asioiden ollessa kun-

nossa.

OpinnaytetyO0ssa lasketaan ja analysoidaan digitaaliseen omavalvontaan ja ruo-
katurvallisuuden varmistamiseen kehitetyn laitekokonaisuuden hiilijalanjalkea.
Laitekokonaisuus koostuu olosuhdesensorista, tukiasemasta, pilvipalvelusta ja
omavalvontasovelluksesta. Pilvipalvelusta nahdaan helposti yleiskuva asiak-
kaan prosesseista ja sielta voidaan tehda uusia tehtavalistoja puhelinsovelluk-
seen. Hiilijalanjaljen laskennan lisdksi saadut tulokset analysoidaan ja niista

tehdaan johtopaatdkset. Laskenta suoritetaan SimaPro-ohjelmistolla.

Opinnaytety6 tehdaan toimeksiantona Sensire Oy:lle, joka toimittaa ruokaturval-
lisuuden ja laadun varmistamiseksi omavalvontaratkaisuja, kuten olosuhdesen-
soreita. Sensorit voivat mitata esimerkiksi kosteutta ja painetta lampétilan li-
saksi. Yrityksen tarkein asiakasryhma on erilaiset elintarvikealan yritykset, kuten
suurkeittiot. (Sensire 2021.) Aihe rajataan niin, etta se sisaltaa elektronisen sen-
sorin, tahan liitetyn tukiaseman, pilvipalvelun ja mobiilisovelluksen. Omavalvon-
tasovellusta ja pilvipalvelua on mahdollista kayttaa myos ilman sensoreita, jol-
loin sinne voidaan lisata erilaisia toiminta- ja tehtavalistoja seurantaa helpotta-
maan. Sensori ilmoittaa poikkeamista, jolloin tuote ei ehdi pilaantua ja talléin

voidaan valttaa ruokahavikin syntymista.



Lisaksi opinnaytetyo tehdaan osana Karelia-ammattikorkeakoulun Kommuni-
koiva -energiahanketta. Kommunikoiva energia -hankkeen tavoite on edistaa
kestavyytta, kehittaa hiilineutraaleja verkkopalveluja ja lahienergiayhteisoja
Pohjois-Karjalassa, ja se on toteutettu yhteistydssa pohjois-karjalalaisten yritys-

ten kanssa. (Kommunikoiva energia 2021.)

2 Elektroniikkateollisuus ja digitaaliset palvelut

2.1 Toimeksiantaja Sensire Oy

Opinnaytetyon toimeksiantaja on elektroniikkateollisuuden yritys Sensire Oy,
joka tuottaa omavalvontaratkaisuja asiakkailleen, joille on tarkeaa ruokaturvalli-
suuden ja laadun sailyminen. Yritys on perustettu vuonna 2001, ja suurin osa
Sensire Oy:n asiakkaista tyoskentelee elintarvikealalla tai kylmaketjujen logis-
tiikka-alalla. Sensire Oy tarjoaa olosuhdeseurantaan sensoreita ja tukiasemia,
tehtavienhallintaan mobiilisovellusta ja pilvipalvelua seka myos asiantuntijapal-
veluita. Sensire Oy:n tuotteet ovat EU-sertifioituja ja yrityksella on ISO 9001-laa-
tujarjestelma. Tuotteet ja teknologia myos suunnitellaan ja kehitetdan Suo-

messa, mista Avainlippu-yhteisomerkki kertoo. (Sensire Oy 2021.)

Olosuhdesensoreita voidaan kayttaa esimerkiksi jadkaapeissa ja kuljetuksissa,
joissa ne keraavat dataa tietyin valiajoin. Keratty data lahetetaan tukiaseman
kautta pilvipalveluun. Jos sensorit havaitsevat poikkeamia, niista ilmoitetaan
sahkopostilla tai tekstiviestilla. Pilvipalvelusta nahdaan seka sensoreiden ke-
raama etta sovelluksella lisatyt tiedot. Lisaksi mobiilisovelluksella voidaan suo-
rittaa tehtavalistoja ja lisata bluetooth-mittapiikeilla tehtyja omavalvontakirjauk-
sia. (Kettunen 2021.) Myds Elintarviketurvallisuusvirasto Evira voi tarkastella
mobiilisovelluksella tehtavien suorittamista rajoitetusti (Vaananen 2021). Sen-
sire Oy:n sensoreiden ja tukiaseman liittdmisessa pilvipalveluun ja sita kautta
puhelinapplikaatioon on kyse loT-teknologiasta, jolla voidaan luoda suoria saas-

téja ajallisesti ja rahallisesti (Sensire 2021).



2.2 Ruokahavikki ja sen vahentaminen teknologian avulla

Ruokahavikkia syntyy, kun ruokaa sailytetaan tai valmistetaan vaarin (Luke
2022). Nykypaivana kaikenlaista turhaa ymparistokuormaa pyritaan vahenta-
maan, ja ruokahavikilla on oma iso osansa ymparistokuormana. Luken (2017)
tutkimuksen mukaan ruokaketjussa syntyy arviolta 400-500 miljoonaa kiloa ha-
vikkia vuodessa, ja taman ruuan ilmastovaikutukset ovat Iahes miljoona tonnia
hiilidioksidiekvivalenttia. Vuoteen 2030 mennessa Suomi on sitoutunut puolitta-
maan ruokahavikin maaran Agenda 2030:n 12 ja 2 tavoitteen mukaisesti var-
mistamalla kulutus- ja tuotantotapojen kestavyyden seka nalan poistamisen
(Agenda 2030 yleiskokouksen paatéslauselma 2015, 24; Hartikainen & Riipi

2021). Tavoitteen saavuttamiseksi on tehtava paljon.

Euroopan komissio on antanut vuonna 2019 paatoksen elintarvikejatteen mit-
taamisesta, jotta tavoitteeseen ruokahavikin puolittamisesta paastaan (Luke
2021; Eurooppa-neuvosto, Euroopan unionin neuvosto 2021). Luken hank-
keessa rakennetaan seurantajarjestelmaa elintarvike- ja ruokajatteen seuran-
taan, jossa on eriteltyna pohjatiedot ja havikin maara elintarvikeketjun eri
osissa. Lisaksi hankkeessa tunnistetaan keinoja jatteiden pienentamiseksi, ja
kehitetdan kansallinen ruokahavikkitiekartta. (Luke 2021.)

Yksi Luken tiekartan keihaankarjista keskittyy havikin pienentamiseen teknolo-
gian avulla. Talla pyritaan kehittamaan ratkaisuja, joilla estetaan ruokahavikin
syntymista. (Luke 2021.) Lisaksi yhtena ratkaisuna pyritdan elintarvikkeiden ja
ruokaketjujen turvallisuuteen, jolloin myos valtettaisiin ruokahavikin syntymista
(Hartikainen & Riipi 2021). Nain ollen erilaiset sensorit ja sovellukset helpottavat
vahentamaan havikin syntymista, koska ruuan lampatilaa on helppo seurata, ja
havikin maarat voidaan kirjata yl6s, jolloin ruuan valmistusmaaria on helpompi

ennakoida, ja ruokaa ei ehdi pilaantua.
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2.3 Pilvipalvelut ja Microsoft Azure

Pilvipalvelut ovat useiden tietokoneiden ja palvelinten verkostoja, joissa tallen-
nettuihin tietoihin paasee kasiksi verkkoyhteyden avulla ulkopuoliselta palveli-
melta. Fyysisesti tiedot voi olla jaettuna monelle eri palvelimelle. Yleensa pilvi-
palveluun tallennetut tiedot ovat salasanojen takana, mutta tietoihin kasiksi paa-
semiseksi ei valttamatta tarvita edes erillista sovellusta. (Mtech 2019.) Suoma-
laisista yrityksista jopa 75 % kaytti pilvipalveluita ja kuului EU-maiden ahkerim-

dostojen tallennukseen. (Ficom 2021.)

Pilvipalvelut voidaan jakaa kategorioihin palvelumallien eli vastuualueiden pe-
rusteella. laaS (Infrastructure as a Service) eli infrastruktuuri palveluna tarkoit-
taa palvelua, jossa toimittaja huolehtii tiloista, laitteista ja yllapidosta, eli kayttaja
huolehtii sovelluksista, tietoturvasta, tietokannasta ja kayttojarjestelmasta. PaaS
(Platform as a Service) taas tarkoittaa sovellusalustaa palveluna, ja se sisaltaa
laaSin lisaksi sovellusten kehittamisen, eli vain ja ainoastaan vastuu sovelluk-
sesta ja sen kehittamisesta on kayttajalla. SaaS (Software as a Service) sisal-
taa kaikki valmiit palvelut, jotka toimivat internetyhteydella, eli ainoastaan kaytto
on kayttajan vastuulla. Naista yleisimmin kaytettyja ovat SaaS-palvelut. (FiCom
2021.) Naiden lisaksi uusimpia palvelumalleja ovat FaaS (Functions as a Ser-

vice) ja CaaS (Containers as a Service) (Vento 2020).

Sensire Oy:lla on kaytdssaan pilvipalveluna Microsoft Azure. Azuresta on tar-
jolla laas-, Paas- ja Saas-palvelumallit. (Kettunen 2022.) Muiden pilvipalvelujen
tapaan Azure nojautuu virtualisointiin, jolla tarkoitetaan fyysisen ympariston si-
jaan luotavaa simuloitua tai virtuaalista laskentaymparistdéa. (Microsoft Azure
2021; Microsoft Azure 2022.)

Pilvipalvelu koostuu joukosta fyysisia palvelimia, jotka ovat yhdessa tai useassa
datakeskuksessa. Jokainen datakeskus taas koostuu palvelimista, jotka ovat
palvelintelineissa. Naissa palvelintelineissa on taas useita blade-palvelimia,

verkkokytkin ja virranjakoyksikkd. Palvelintelineita voidaan yhdistaa, jolloin niita
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kutsutaan klustereiksi. Suurin osa palvelimista suorittaa virtualisoituja laitteistoja
kayttajan puolesta, mutta jotkut palvelimista suorittavat pilvenhallintaohjelmis-
toa, jota kutsutaan nimella “fabric controller”. Nama ovat yhdistettyna toiseen
joukkoon palvelimia, jotka suorittavat niita sovelluksia, jotka toimivat asiak-
kaalla. (Microsoft Azure 2021.) Kyseessa on siis monimutkainen joukko palveli-
mia, joka voi nakya asiakkaalle vain verkkosivustona, jonne omat tiedostot ovat

tallennettuina.

Microsoft aikoo siirtya kayttamaan pelkkaa uusiutuvaa energiaa vuoteen 2025
mennessa omissa rakennuksissaan ja datakeskuksissaan. Lisaksi yritys aikoo
poistaa hiilta enemman kuin saastuttaa vuoteen 2030 mennessa eli toisin sa-
noen olla hiilinegatiivinen. Vuoteen 2050 Microsoft aikoo poistaa kaiken tuotta-
mansa hiilidioksidin vuodesta 1975 alkaen. (Microsoft 2020a, 18; Microsoft
2020b, 14.) Datakeskuksilla on suuri merkitys Microsoftin hiilinegatiivisuuden
saavuttamisella. Microsoft aikoo vahentaa datakeskusten vedentarvetta, kehit-
taa vedettomia jaahdytysjarjestelmia, suunnitella keskukset ekosysteemien tu-
eksi ja pienentaa uusien keskusten hiilijalanjalkea suunnittelu- ja rakennusvai-
heissa. (Microsoft 2020c.) ltsessdan osana Microsoftia Azure on ollut hiilineut-
raali vuodesta 2012 (Azure 2022).

2.4 Elektroniikkateollisuuden kestavyys

1990-luvulla elektroniikkateollisuus kasvoi Suomen suurimmaksi teollisuuden-
alaksi, minka mahdollisti tieto- ja viestintateknologian tuotannon nousu (Elo-
ranta, Ranta, Salmi & Yla-Anttila 2010, 25). Nykypaivana elektroniikkateollisuus
kohtaa uusia haasteita, kun raaka-aineiden maara vahenee, mutta elektroniik-
kajatteen maara kasvaa. Digitalisaation ja digitaalisten palveluiden lisaantymi-
sen myota elektroniikkaa tarvitaan kuitenkin jatkossa viela enemman. Samaan
aikaan kuitenkin EU ja Suomi pyrkivat hiilineutraaliuteen, joten resurssien kayttd
ja ymparistdasiat ovat saatava tasapainoon. (Hakola 2020.) Olennaista kesta-
van elektroniikkateollisuuden rakentamisessa on elinkaariajattelu, jossa
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huomioidaan koko tuotantoketju sisaltden myos tuotteiden uudelleenkayton,

kierratyksen tai loppusijoituksen (Okkonen 2021, 3).

Teknologiateollisuus, johon elektroniikkateollisuuskin kuuluu, on laatinut toimi-
alakohtaisen tiekartan kohti vahanhiilisyytta. Tama tiekartta tukee seka Suomen
ettd EU:n tavoitteita hiilineutraaliudesta. Jotta Suomen tavoite vuoden 2035 hiili-
neutraaliudesta toteutuu, teollisuudelta odotetaan 6—8 Mt CO2z-ekvivalentin
paastovahennyksia. Teknologiateollisuuden kaikkia toimialoja koskevia paasto-
vahennyskohteita ovat esimerkiksi prosessien sahkdistaminen, energia- ja ma-
teriaalitehokkuuden parantaminen, kiertotalous ja digitalisaation tuomat ratkai-
sut. (Soimakallio 2020, 5-14.)

Tiekartan lisaksi esimerkiksi Euroopan komission julkaisema Fit for 55 -ilmasto-
ja energialainsaadantopaketti vaikuttaa elektroniikkateollisuuteen. Paketilla var-
mistetaan, ettd EU:n iimastotavoite kasvihuonekaasupaastojen 55 % pienen-
nyksesta vuodesta 1990 vuoteen 2030 onnistuu. Hiilitulleilla varmistetaan, etta
korkeapaastoisista tuontiteollisuustuotteista, kuten metallista maksetaan paas-
tooikeuksia EU:n sisamarkkinoille paasemiseksi. Lisaksi Fit for 55 -paketti sisal-
taa kohdan esimerkiksi energia-alan metaanipaastojen vahentamiseksi seka

energiatehokkuuden tavoitteiden tiukentamiseksi. (Green deal office 2021.)

Suurista teknologiateollisuuden paastoista huolimatta on tarkeda muistaa myos
tuotteiden suuri hiilikadenjalki. Nykyisten teollisuuden vientituotteiden hiilikaden-
jaljen vaikutukseksi on arvioitu olevan 20 Mt CO2-ekvivalenttia per vuosi, mutta
teknologiateollisuus arvioi vaikutuksia viela suuremmiksi. (Soimakallio 2020, 5—
14.) Olennaista on kuitenkin muistaa, ettd puhutaan yleisemmalla tasolla tekno-
logiateollisuudesta, eika vain elektroniikkateollisuudesta. Teknologiateollisuu-
teen kuuluu elektroniikkateollisuuden lisdksi myds sahkoteollisuus, kone- ja me-
talliteollisuus, metallien jalostus, suunnittelu seka konsultointi ja tietotekniikka

(Teknologiateollisuus 2021).

Valtaosan teknologiateollisuuden paastoista muodostaa metallinjalostus ja kai-
vostoiminta (Soimakallio 2021). Ratkaisuja teknologiateollisuuden, kuten myos

elektroniikkateollisuuden kestavyyteen, haetaan kiertotaloudesta ja ekologisesta
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tuotesuunnittelusta eli ecodesignista. Prosessien hukkamaarat on saatava mini-
miin, mutta myads tuotteiden ja materiaalien seka niiden arvojen on sailyttava tai
jopa kasvettava. Kiertotalouden toteutumiseksi on elinkaarinakokulman oltava
mukana jo uusia tuotteita ja teknologioita suunniteltaessa. (Lindell 2020.) Li-
saksi kestavien raaka-aineiden ja biohajoavien materiaalien avulla paastaan la-

hemmaksi elektroniikkateollisuuden kestavyyden toteutumista (Hakola 2020).

2.5 Digitalisaatio

Digitointi voidaan helposti sotkea digitalisaatioon. Erona naiden kahden valilla
on se, ettd digitoinnissa data itsessaan ei muutu, vaan sen muutetaan ainoas-
taan digitaliseen muotoon. Digitalisaatio taas menee pidemmalle kuin digitointi,
koska siina digitaalisen datan tai teknologioiden avulla muutetaan tai paranne-
taan kokonaisia prosesseja. llman digitointia ei siis olisi digitalisaatiota. Digitaali-
sella muutoksella taas tarkoitetaan liilketoiminnan muuttamista digitalisaation
avulla. (Sen Gupta 2020.)

Suomessa digitalisaatio alkoi 1980-luvulla kotitietokoneiden yleistyttya. Sittem-
min yleistyivat myos matkapuhelimet ja internetyhteydet. (Neittaanmaki, Lehto &
Savonen 2021, 15.) Elamme talla hetkella ennennakematonta digitaalisen muu-
toksen kehitysjaksoa. Vaikka digitalisaatio on ollut esilla jo kauan, sille ei ole
yhta vakiintunutta kasitetta. [Imiona kyseessa on kuitenkin asiakaslahtoisyyteen
perustuvaa toiminnan muutosta, jossa hyddynnetaan teknologiaa. (Neittaan-
maki ym. 2021, 11.) Toinen maaritelma digitalisaatiolle on digitaalisten teknolo-
gioiden hyddyntamista toiminnan muuttamiseen tai parantamiseen (Kasvi
2019).

Digitalisaatio koskettaa jokaista yhteiskunnan jasenta, koska sita hyddynnetaan
yhteiskunnassa kaikkialla (Heikkinen 2022). Helposti voitaisiin ajatella, etta digi-
talisaation myota tietokoneet korvaavat inmisten ty6t ja inmiset jaavat tyotto-
miksi. Kuitenkin vain alle 5 % tdista on taysin automatisoitavissa. On kuitenkin
totta, etta digitalisaatio muuttaa silti toimintatapoja ja tdiden sisaltéa. (Hakonen

2020.) Eniten muutoksen keskidssa ovat nyt yksinkertaiset toistoty6t seka data-
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ja asiantuntijatehtavat. Sen lisaksi tyon fyysinen tekeminen ajan ja paikan suh-
teen on muuttunut. Etatéiden maara on lisdantynyt, ja toita tehdaan fyysisen

tydpaikan ja tyéajan ulkopuolella. (Neittaanmaki ym. 2021, 34-35.)

Digitalisaation myota datan maara ja asema on kasvanut. Sen myota myos
termi big data eli massadata on yleistynyt. Massadatalla tarkoitetaan suurta tie-
tojoukkoa, jossa on seka strukturoitua etta strukturoimatonta tietoa, aanitteita,
kuvia ja videoita. (Neittaanmaki ym. 2021, 77.) Lisdantyneen datan myota esi-
merkiksi laitteiden ja prosessien etaohjaus- ja valvonta ovat kasvava alue liike-
taloudessa ja digitalisaation vaikutukset leviavat laajemmalle alueelle teollisuu-
den alalla (Martinsuo & Karri 2017, 10). Kaantépuolella on kuitenkin se, etta di-
gitalisaatio on kallista ja vaatii internet-yhteyden, mika voi lisata eriarvoisuutta.
Myoskaan vaaristynyt data ja sen pohjalta tehdyt paatokset eivat lisaa tasa-ar-

voa. (Empirica 2021.)

Vaikka digitalisaatio helpottaa arkea ja elamaa, taustalla piilee myds monia uh-
kia ja huonoja puolia. Yleisimmat uhat kohdistuvat rikollisuuteen, koska yli 80 %
hyokkayksista perustuvat taloudellisen hyodyn saamiseen. Tavallisia rikoksia
ovat esimerkiksi identiteettivarkaudet ja maksuvalipetokset. Muita digitalisaation
tuomia uhkia ovat vandalismi, vakoilu, terrorismi, sabotaasi ja vakavimpana so-
dankaynti. (Neittaanmaki ym. 2021, 131-134.)

2.5.1 Esineiden internet (loT)

loT (internet of things) eli esineiden internet on digitalisaation megatrendi, jonka
on luonut Kevin Ashton vuonna 1999, mutta pinnalle se nousi vasta 2010-lu-
vulla. Se on digitalisaation yksi osa-alue, joka tarkoittaa erilaisten teknisten lait-
teiden ja reaalimaailman esineiden liittamista internetiin, jolloin laitteiden valinen
tiedonsiirto on mahdollista. Teknisesti loT-jarjestelmat koostuvat internetyhtey-
desta ja siihen kytketyista laitteista, mutta kdytdnnossa tarvitaan myds infor-
maation hallintaa, johon semanttinen mallinnus on konkreettinen tydkalu. Se-
manttisella mallinnuksella tarkoitetaan tiedon kuvaamista uusilla ja koneiden
ymmartamilla tavoilla. (Nykanen 2017, 102—-104.)
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Vuonna 2021 kaytossa oli yli 10 miljardia aktiivista loT-laitetta. On arvioitu, etta
loT-laitteiden maara ylittaa 75 miljardin vuoden 2025 loppuun mennessa. Li-
saksi arvioiden mukaan loT-laitteiden tuottama datan maara kohoaa yli 73 zet-

tatavuun vuoteen 2025 mennessa. (Jovanovi¢ 2021.)

Talla hetkella loT-sovelluksia on viitta eri tyyppia: kuluttajien esineiden internet,
kaupallinen loT, teollinen esineiden internet, infrastruktuuri loT ja sotilaallinen
loT (Neittaanmaki ym. 2021, 103). Naita sovellustyyppeja havainnollistaa kuva
1. Teollinen esineiden internet sisaltaa esimerkiksi Sensire Oy:n kaltaisten tuo-
tannon tietojen keraamisen erilaisista sensoreista. Yksinkertainen esimerkki ku-
luttajien esineiden internetista on alyvalot, joita voidaan saataa puhelinapplikaa-
tiolla. Kaupallista loTia ovat esimerkiksi terveydenhuollon sovellukset. Infra-
struktuuri loTin avulla alykkaita kaupunkeja voidaan liittaa yhteen antureiden,

ohjelmien ja jarjestelmien avulla (Neittaanmaki ym. 2021, 103).

Kuluttajien
loT

Kaupallinen
loT

Teollinen loT

loT-
sovellus-

tyypit

Infrastruk-
tuuri loT

Sotilaallinen
loT

Kuva 1. Esineiden internetin sovellustyypit (mukaillen Neittaanmaki ym. 2021,
104).

Teollisella internetilla tarkoitetaan esineiden internetin hyddyntamista tuotannol-
lisessa teollisuudessa eli jopa kokonaisten tuotantojarjestelmien, niihin liittyvien

ihmisten ja internetin kytkeytymista toisiinsa, jolloin tietoja voidaan seurata ja
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ohjata jopa reaaliajassa (Martinsuo & Karri 2017, 10). Teollinen internet on yksi
viidesta loT-sovelluksesta, jossa hydodynnetaan digitaalisia ohjausjarjestelma ja
erilaisia sensoreita (Neittaanmaki ym. 2021, 103). Teollisella internetilla on laa-
jat vaikutukset teollisuuden tiedonhallintajarjestelmiin ja niiden seurantaan seka
ohjaukseen. Digitalisaation my6ta teollisuus ja sen toimialat uudistuvat ja mah-

dollistavat uusia asioita. (Martinsuo & Karri 2017, 10.)

Viiden erityyppisen loT-sovelluksen lisaksi esineiden internet voidaan jakaa
kuuteen omilla tehtavilla oleviin elementteihin (Neittaanmaki ym. 2021, 103).

Elementit nakyvat kuvassa 2.

Aistiminen

Tunnista-

) Lasken
minen askenta

loT:n
elementit

Kommuni-

Palvelut kointi

Semantiikka

Kuva 2. Esineiden internetin kuusi elementtia.

Tunnistamista kaytetaan palveluiden erottamiseen toisistaan. Aistimisella taas
pyritdan datan kerdamiseen ja kasittelyyn. Kommunikoinnin avulla laitteiden eri
tekniikoiden kommunikointi on mahdollista. Laskenta tekee kaikki laskennat toi-
mien laitteen aivoina. Palvelut mahdollistavat datan hyddyntamisen esimerkiksi
sovellusten avulla. Semantiikka taas on oma suppea tekoaly laitteen sisalla.
(Neittaanmaki ym. 2021, 103.)
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2.5.2 Digitaalisten palveluiden kestavyys

Kuten digitalisaatiolla myos digitaalisilla palveluilla on kaksoisrooli iimastonmuu-
toksen torjunnassa. Ne lisaavat luonnonvarojen ja energian kulutusta, mutta sa-
malla ne mahdollistavat monia paastovahennysmahdollisuuksia. (Toivonen
2020.) Digitaaliset palvelut ja elektroniikka kietoutuvat vahvasti yhteen kuten
my0s niiden kestavyys. Digitalisaation ja erityisesti ICT-alan ilmasto- ja ymparis-
tovaikutuksista on kuitenkin hankala saada selkeaa kokonaiskuvaa saatavuu-
den ja lIapinakymattomyyden vuoksi (Valtioneuvosto 2020). Jarkevalla elinkaa-
riajattelulla ja -suunnittelulla digitalisaation hyotyja on kuitenkin mahdollista li-
sata (Empirica 2021).

Digitaaliset palvelut tuovat monia hyotyja, mutta myds suuren ymparistokuor-
man. Keskeista digitaalisten palveluiden ymparistokuormituksessa on palvelui-
den vaikutukset. Suurin osa digitaalisten palvelujen kuormituksesta syntyy tar-
vittavien laitteiden, verkkoinfrastruktuurin ja palvelinten energia- ja materiaalivir-
roista. Myos kaytetyn energian tuotantotavalla on keskeinen rooli digitaalisten
palveluiden ymparistokuorman muodostumiseen. Ongelmia aiheuttavat myoés
digitaalisten laitteiden sisaltamat metallit ja niiden louhinta seka uusiokayton

haastavuus. (Empirica 2021.)

Digitaalisilla palveluilla voidaan edistaa kiertotaloutta, parantaa tehokkuutta ja
kestavyytta (Okkonen 2021, 2). Materiaali- ja palvelutehokkuus paranee, kun
automatisoinnin avulla sama lopputulos saadaan vahemmilla panoksilla. Panos-
ten pienentyessa myos energiankulutuksen voidaan olettaa vahenevan. Digitaa-
listen palveluiden keraaman datan avulla prosessien optimointi on helpompaa.
Optimoiduista prosesseista taas voidaan tehda ennustuksia ja valttaa virheita,
jolloin ei myoskaan synny turhaa havikkia ja energiankulutusta. Myos oikealla
tavalla kehittyessa digitaalisten laitteiden energiankulutusta saadaan pienennet-
tya. Lisaksi teknologian avulla kierrattamisesta on tullut tarkempaa ja helpom-
paa, mika edesauttaa kiertotalouden toteutumista. (Empirica 2021.) On myds
tarkeda muistaa monien palveluiden aiheuttamat kadenjalkivaikutukset (Okko-
nen 2021, 4).
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Parhaassa tapauksessa ja oikein kaytettyna digitaalisilla palveluilla saadaan ai-
kaseksi pitkalle johtava positiivisten tapahtumaketjujen jatkumo, jolla voidaan
vahentaa myos tuotteiden ja palveluiden ymparistovaikutuksia. loTin avulla da-
tan keraaminen esimerkiksi tuotteiden elinkaaren ajalta helpottuu, jolloin ympa-
ristbvaikutusten selvittaminen ja niiden pienentaminen olisi helpompaa (Okko-
nen 2021, 7). Tuotteiden ja palveluiden kuten myds digitaalisten palveluiden
kestavyytta voidaan arvioida ecodesignia hydodyntaen. Ekodesign taas hyodyn-
taa elinkaarianalyysia, jossa tuotteen ymparistovaikutukset ja vahentamismah-
dollisuudet tunnistetaan. (Okkonen 2021, 3—4.)

Ekologisesta tuotesuunnittelusta maarataan erikseen lailla, joka vaatii, etta
“energiaan liittyva tuote on suunniteltava niin, etta tuotteella on mahdollisimman
korkea ymparistonsuojelullinen taso koko sen elinkaaren ajan™ (Laki tuotteiden
ekologiselle suunnittelulle ja energiamerkinnalle asetettavista vaatimuksista
1005/2008, 5 §).

3 Tuotelahtdinen teollinen ekologia ja digitaalisten palvelui-
den elinkaarianalyysi

3.1 Kestava kehitys

Pohjana elinkaariarvioinnille on teollinen ekologia ja kestava kehitys (ISO 14044
2006). Kestavalla kehityksella pyritdan turvaamaan tuleville ja myds nykyisille
sukupolville hyvat elinolot. Kestavassa kehityksessa ihminen, ymparisto ja ta-
lous huomioidaan tasavertaisesti toiminnassa ja paatoksissa. Kestavan kehityk-
sen kasite mainittiin ensimmaisen kerran YK:n Brundtlandin komissiossa
vuonna 1987. Kestava kehitys voidaan jakaa kolmeen osa-alueeseen, joita ovat
ekologinen, taloudellinen ja sosiaalinen seka kulttuurinen kestavyys. (Ymparis-

toministerio 2021a.)

Ekologisella kestavyydella tarkoitetaan biologisen monimuotoisuuden ja ekosys-

teemien toimivuuden sailyttamista seka ihmisen toiminnan sopeuttamista
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luonnon kestokykyyn. Olennaista ekologisen kestavyyden toteutumisessa on
varovaisuusperiaate, jonka mukaan “ympariston tilan heikkenemista estavien
toimien lykkaamista ei voi perustella tayden tieteellisen nayton puuttumisella”.

(Ymparistoministerio 2021a.)

Taloudellisella kestavyydella tarkoitetaan kasvua, joka ei saa pitkalla aikavalilla
perustua velkaantumiseen tai varantojen havittamiseen. Talla pyritaan siis luon-
nonvarojen saatavuuden takaamiseen myos tulevaisuudessa. Se toimii myos

pohjana sosiaaliselle kestavyydelle. (Ymparistoministerid 2021a.)

Sosiaalisen ja kulttuurisen kestavyyden tarkoituksena on sukupolvelta toiselle
sailyva hyvinvointi. Sosiaalinen kestavyys pyrkii ratkaisemaan haasteet esimer-
kiksi vaestonkasvun, kdyhyyden ja tasa-arvon ymparilla. (Ymparistoministerio
2021a.) Kulttuurisessa ja sosiaalisessa kestavassa kehityksessa ihmisia koh-

dellaan oikeudenmukaisesti (Ymparistdosaava 2021).

Kestavan kehityksen globaali toimintaohjelma, Agenda 2030, ohjaa kaikkien
maiden kestavaa kehitysta. Se sisaltda samat tavoitteet kaikille, vaikka paino-
tuksessa otetaankin huomioon maan kehitystaso. Merkittavan Agenda 2030:sta
tekee myods sen tapa korostaa tavoitteiden keskinaista riippuvuutta ja, etta ym-
paristollista, sosiaalista ja taloudellista kestavyytta tarkastellaan yhdessa. Vas-
tuu Agenda 2030 tavoitteiden saavutuksesta on jokaisen maan hallituksella.
Hallitus on sitoutunut laatimaan kansallisen suunnitelman tavoitteiden saavutta-
miseksi. Sen lisaksi toimenpanotydn edistymisesta raportoidaan YK:lle. (Kes-
tava kehitys 2021.)

Agenda 2030 sisaltaa 17 tavoitetta, joilla on yhteensa 169 alatavoitetta (Kes-
tava kehitys 2021). 12. tavoite on varmistaa kulutus- ja tuotantotapojen kesta-
vyys esimerkiksi vahentamalla jatteiden syntymista ennaltaehkaisyn, kierratyk-
sen ja uudelleenkaytdn avulla. Lisaksi alatavoitteena on myos vahentaa ruoka-
havikin- ja jatteen maaria vuoteen 2030 mennessa. Yhdeksas tavoite keskittyy
kestavan infrastruktuurin rakentamiseen seka kestavan teollisuuden ja innovaa-
tioiden edistamiseen. Lisaksi laheisesti opinnaytetydn aihepiiriin liittyvat kohdat

13-15, jotka keskittyvat iimastonmuutosta vastaan toimimiseen, merten
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sailyttamiseen ja kestavaan kayttoon seka maaekosysteemien suojelemiseen.
(Agenda 2030 yleiskokouksen paatéslauselma 2015, 24-27.)

3.2 Teollinen ekologia

Teollinen ekologia on tieteenala, joka tutkii systeemeja luonnonympariston, yh-
teiskunnan ja talouden ymparilla. Teollisen ekologian tarkoituksena on teknolo-
giaa hyddyntaen vahentaa ymparistovaikutuksia ja sovittaa yhteen inhimillinen
kehittyminen unohtamatta kuitenkaan teollisuuden sosioekonomisia tekijoita.
(International Society for Industrial Ecology 2021.) Tunnetuksi teollisen ekolo-
gian tekivat Frosch ja Gallopoulos (1989) artikkelilla ”Strategies for Manufactu-
ring”, jossa ajatuksena oli, etta teollisen prosessin jate toimisi toisen prosessin
raaka-aineena, jolloin valtettaisiin teollisuuden ymparistovaikutuksia. Teolli-
sessa ekologiassa luonnon ekosysteemeista pyritaan ottamaan mallia teollisten
jarjestelmien toimintaan, missa aineet ovat jatkuvassa kierrossa (Saikku 2006,
1). Teollisella ekologialla tarkoitetaan materiaali- ja energianvirtojen tutkimista
tukien ymparistdnsuojelua ja kestavaa kehitysta (Suomen teollisen ekologian
seura 2015).

Teollisella ekologialla tarkoitetaan materiaali- ja energiavirtojen laadullista ana-
lyysia systeemindkdkulmasta (Pauliuk 2018, 14). Systeeminakokulmalla tarkoi-
tetaan kokonaisuuden ymmartamista toisiinsa liitettyjen ja erilaisten elementtien
kautta eika vain yksittaisina elementteina. (Pauliuk 2018, 2.) Talldin saadaan
kokonaisvaltaisempi kuva prosesseista, silla aiheutuvat ymparistovaikutukset ei-
vat huomioi maiden tai valtioiden rajoja. (Saikku 2006, 6.) Esimerkiksi tuotteen
alkuvaiheissa voidaan tarvita luonnonvaroja tai valmistusvaiheessa voi syntya
jatteita, mutta naiden vaikutukset eivat kuitenkaan nay valmiissa lopputuot-
teessa. Yhteys tuotteiden, ympariston ja sosiaalisten vaikutusten valilla ovat na-
kymattdomia, mutta siitd huolimatta olemassa. Ihmisen tekemat prosessit ja nii-
den valiset tuotevirrat muodostavat systeemin, jota kutsutaan teolliseksi systee-
miksi. (Pauliuk 2018, 5.)
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Taydellisessa teollisessa ekosysteemissa syotteena on aurinkoenergia, ja teolli-
set yritykset toimivat yhteisty0ssa, jossa hydodynnetaan toisten jatteita ja ener-
giaa minimoiden neitseellisten raaka-aineiden ja energian kayttoa. Talla tavalla
toimittaessa my0s jatteella on arvoa. Usein ja "normaalissa” teollisuudessa voit-
toa saadaan ympariston kustannuksella, mutta menestyva teollinen ekosys-
teemi saavuttaakin taloudellista voittoa ymparistohyotyjen seurauksena. Kus-
tannukset pienenevat esimerkiksi raaka-aineiden, energiankayton ja jatekustan-

nusten vahenemisen muodossa. (Korhonen 2002, 41.)

Teollinen ekologia on saanut kaksi paalinjaa 4 viimeisen vuosikymmenen ai-
kana: tuotelahtdinen ja maantieteellinen (Korhonen 2002, 41). Tuotelahtbisessa
ekologiassa kasitellaan tietyn tuotteen elinkaarta tai sen osaa esimerkiksi elin-
kaarianalyysin tai ekodesignin eli ekologisen tuotesuunnittelun kautta (Saikku
2006, 6). Ekodesignilla tarkoitetaan ymparisténakokulmien huomioimista jo tuo-
tetta suunniteltaessa (llmasto-opas 2018). Elinkaariajattelu keskittyy tuotteen
kaikkiin ymparistovaikutuksiin sen elinkaaren aikana, mutta sita voidaan myos
hyodyntaa ymparistdasioiden hallinnassa ja politikassa (Korhonen 2002, 41).
Maantieteellinen teollinen ekologia taas kasittaa paikallisen tai alueellisen nako-

kulman, jolloin puhutaan ekoteollisuuspuistoista (Saikku 2006, 6).

Pyrkimyksena on siis parantaa tehokkuutta ja vahentaa energia- ja materiaali-
virtojen ymparistdvaikutuksia (Saikku 2006, 6). Teollisen ekologian paalinjat, ku-
ten resurssitehokkuus ja jatteiden maaran minimointi, ovat huipentuneet kierto-
talouteen, jolla tarkoitetaan tavaroiden tuottamisen sijaan niiden vuokraamista,
jakamista ja kierrattamista (International Society for Industrial Ecology 2021;
Sitra 2022).

3.3 Hiilineutraalius

Muiden maiden ja valtioiden lailla Suomikin on lahtenyt tavoittelemaan hiilineut-

raaliutta. Suomen tdmanhetkisen hallitusohjelman yhtena tavoitteena on, etta

Suomi saavuttaa vuoteen 2035 mennessa hiilineutraaliuden. Tavoitteeseen
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paastakseen paastovahennystoimia nopeutetaan ja hiilinieluja vahvistetaan.
(Paaministeri Sanna Marinin hallituksen ohjelma 10.12.2019 2019, 34.)

Vuonna 2015 voimaan astuneen ilmastolain uudistuksella varmistetaan, etta hii-
lineutraaliustavoitteeseen paastaan (Ymparistoministerio 2021b). Koska uudis-
tus ei ole viela valmis, voidaan vasta arvioida saannos- ja perusteluonnosten
pohjalta, miten ilmastolaki muuttuu. Suomen ymparistdkeskus SYKE (2021) ar-
vioi, etta lain uudistus lisaisi konkretiaa ja ennakoitavuutta, joilla saataisiin tukea

ilmastopolitiikkaan ja paatoksiin.

Hiilineutraaliudella tarkoitetaan tilaa, jossa aiheutetut kasvihuonekaasupaastot
ovat ilmastonmuutoksen kannalta haitattomalla tasolla. EU:n komissio on maa-
rittanyt sen tarkalleen ottaen nain:

"Hiilineutraalius on erikseen maaritellyn alueen tila, jossa ihmistoi-
minnan synnyttamat kasvihuonekaasujen lahteet ja kasvihuonekaa-
suja poistavat nielut ovat yhta suuret maaratylla ajanjaksolla (kay-
tanndssa vuodessa, jos ei aikatekijaa muutoin maaritetad).” (Sep-
pala, Saikku, Soimakallio, Lounasheimo, Regina & Ollikainen 2019,
9.)

Usein maaritelma sisaltaa kaikki inmisperaiset kasvihuonekaasupaastot, joita

ovat hiilidioksidi, dityppioksidi, metaani ja fluoratut kasvihuonekaasut. (Seppala
ym. 2019, 7.)

Suomen hallituksen tavoitteiden lisaksi myos Euroopan unionin ilmasto- ja ener-
gialainsdadannon velvoitteet sitovat Suomea jasenena, joten Suomi on myads si-
toutunut vahentamaan kasvihuonekaasupaastoja ainakin 55 % vuoden 1990 ta-
sosta 2030 vuoteen mennessa, vaikka Suomen oma tavoite hiilineutraaliudesta
onkin kunnianhimoisempi (Ymparistoministerido 2021b). Muiden EU-maiden ta-
voin Suomi on myos allekirjoittanut Pariisin ilmastosopimuksen, jossa tavoit-
teena on rajoittaa ilmaston lampeneminen 1,5 asteeseen ilmastopaneeli IPPC:n
mukaisesti. Jotta tama saavutetaan, on tarkeaa, ettd Euroopan unioni saavuttaa

hiilineutraaliuden vuoteen 2050 mennessa. (Euroopan parlamentti 2021.)

Jokaisella sektorilla hiilineutraaliuteen pyrkiessa lahestymistapa sisaltaa kolme
vaihetta. Naita vaiheita ovat: kasvihuonekaasupaastojen arviointi, kasvihuone-

kaasujen vahentaminen ja jaljelle jaaneiden paastdjen hyvitys hiilineutraaliuden
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saavuttamiseksi. Hiilineutraalius voidaan siis saavuttaa, vaikka kasvihuonekaa-
supaastoja syntyisi edelleen, kun muodostuneet paastot hyvitetaan tai sidotaan
iimakehasta pois sovitussa ajassa, mika on yleensa vuosi. (Seppala ym. 2019,
9.) Suomessa hiilen sitomisessa ja varastoimisessa metsilla ja maaperalla on
suuri rooli LULUCF-asetuksen myota. EU:n ilmastolakipaketin fit for 55 myota
julkaistu LULUCF-asetus maarittelee EU:n ilmastotavoitteisiin, miten maankay-
tdn, sen muutoksen ja metsien paastot ja nielut sisaltyvat laskentaan. (Maa- ja

metsatalousministerid 2021.)

3.4 Hiilijalanjalki

Kasvava ilmastotietoisuus ja huoli ilmastonmuutoksesta on herattanyt niin kulut-
tajat kuin yritykset vahentamaan kasvihuonekaasupaastojaan, mihin hiilijalanjal-
jen laskeminen on avuksi. lImastonmuutos johtuu kasvihuonekaasuista, joista

merkittavin on hiilidioksidi (llmasto-opas 2021b).

Hiilijalanjaljella tarkoitetaan tuotteen, palvelun tai toiminnan aiheuttamia paas-
toja sen elinkaaren eli elinian aikana aina raaka-aineiden hankinnasta loppusi-
joitukseen saakka (Sitra 2021a; Logistiikan maailma 2021). Hieman harhaan-
johtavasti hiilijalanjalki voi sisaltaa kaikki kasvihuonekaasut eika vain hiilidioksi-
dipaastdja. Kasvihuonekaasut kiihdyttavat ilmastonmuutosta absorboimalla
maan pinnalta tulevaa lamposateilya, ja suurin osa paastoista muodostuu ener-
giasektorilla eli esimerkiksi fossiilisten polttoaineiden kaytosta. (llmasto-opas
2020; Sitra 2021b.) Luonnosta I6ytyvia kasvihuonekaasuja ovat esimerkiksi ve-
sihdyry, hiilidioksidi, metaani, dityppioksidi ja otsoni (llImasto-opas 2021b). lhmi-
sen toiminnasta aiheutuvia kasvihuonekaasuja taas ovat esimerkiksi vesihoyry,

metaani, hiilidioksidi, troposfaarin otsoni, F-kaasut ja dityppioksidi (Sitra 2021b).

Hiilijalanjaljen yksikkdna kaytetaan hiilidioksidiekvivalenttia (CO2e), joka ilmoite-
taan yleensa kiloina tai tonneina (Jaatinen 2018). Hiilidioksidiekvivalentti ottaa
huomioon kasvihuonekaasujen ilmastoa lammittavat vaikutukset suhteutettuna
hiilidioksidin vaikutuksiin. Kasvihuonekaasuja vertailtaessa kaytetaan yksikkoa

lammityspotentiaali eli GWP (global warming potential). Eri
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lammityspotentiaaleilla on erilaiset vaikutukset maan lampenemiseen. Eroina
kasvihuonekaasujen valilla on niiden kyky absorboida energiaa seka elinika, eli

kuinka kauan kaasut pysyvat ilmakehassa. (EPA 2021.)

Lammityspotentiaali kerrotaan vuosina, ja niista kaytetyin on sadan vuoden
ajanjakso (OpenCO2 2021). Esimerkiksi metaanin lammityspotentiaali on 29.8
sadan vuoden tarkastelujaksolla, joten sen lammityspotentiaali on lahes 30 ker-
taa suurempi kuin hiilidioksidin (IPCC 2021, 125). Mita suurempi kaasun lammi-
tyspotentiaali on, sitd enemman se lammittaa maapalloa verrattuna hiilidioksi-
diin tiettyna ajanjaksona (EPA 2021).

Tuotteen tai palvelun hiilijalanjalki lasketaan siis muuttamalla kaikki syntyneet
kasvihuonekaasut hiilidioksidiekvivalenteiksi ja laskemalla ne yhteen tai laske-
malla pelkastaan hiilidioksidipaastot. Yritysten hiilijalanjaljen laskeminen on
haasteellisempaa kuin kuluttajan tai yhden tuotteen hiilijalanjaljen. GHG-proto-
kolla ohjeistaa yritysten hiilijalanjalkilaskentaa. Kasvihuonekaasuprotokolla ja-
kaa paastot kolmeen luokkaan: suorat, epasuorat ja muut epasuorat paastot
(The Greenhouse Gas Protocol 2021, 25). Hiilijalanjaljen laskennalla tunniste-
taan suurimmat paastojen lahteet, jonka myota myods paastovahennyksille voi-

daan maarittaa toimenpiteet (FCG 2021).

3.5 Hiilikadenjalki

Hiilikadenjaljella tai kaddenjalkivaikutuksella tarkoitetaan tuotteen tai palvelun
tuomaa ilmastohyotya, eli se keskittyy positiivisiin vaikutuksiin toisin kuin hiilija-
lanjalki. Tarkoituksena on siis kehittaa palveluita ja tuotteita, jotka vahentavat
kohdeyrityksen asiakkaiden hiilijalanjalkea. (Pajula & Vatanen 2018.) Hiilijalan-
jalki on tarkoitus saada mahdollisimman pieneksi, kun taas hiilikadenjaljen posi-
tiivisilla vaikutuksilla ei periaatteessa ole rajaa. Tarkeaa on kuitenkin, etta pyri-
taan kasvattamaan hiilikadenjalkea samalla pienentaen hiilijalanjalkea. (Pajula,
Vatanen, Behm, Gronman, Lakanen, Kasurinen & Soukka 2021,12.)
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Hiilikadenjalki syntyy yleensa tehokkaamman energian ja materiaalien kaytosta,
materiaalien korvaamisesta ja valttamisesta, jatteen muodostumisen vahenta-
misesta, uudelleenkaytosta ja kayton pidentamisesta. Myos naiden yhdistelmat
ovat mahdollisia. Hiilidioksidin talteenotolla ja varastoinnilla voi olla tulevaisuu-

dessa merkitysta hiilikadenjaljen luomisessa. (Pajula ym. 2021, 13.)

LUT-yliopisto ja VTT ovat kehittaneet hiilikadenjaljen laskentamenetelman, joka
perustuu ISO 14067 -standardiin (Siitonen 2020). Kadenjaljen laskeminen talla
menetelmalla koostuu neljasta vaiheesta, joissa on 13 eri kohtaa. Hiilijalanjaljen
laskemisen tapaan kadenjaljen laskeminen on iteratiivinen prosessi. (Pajula ym.
2021, 16-17.) Kuvassa 3 esitetaan hiilikadenjaljen laskemisen vaiheet. Yksin-
kertaisesti hiilikddenjalki saadaan vahentamalla kaksi hiilijalanjalkea toisistaan
eli vertaamalla alkuperaisen ratkaisun ja "paremman” tuotteen tai palvelun
muodostamaa hiilijalanjalkea. Tarjotulla ratkaisulla tarkoitetaan ratkaisua, joka

voi korvata lahtotason ratkaisun luomalla ymparistohyotyja.
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Kuva 3. Hiilikddenjaljen laskennan vaiheet (mukaillen Pajula, Vatanen, Behm,
Gronman, Lakanen, Kasurinen, & Soukka 2021, 16-17).

Sensire Oy:n kehittdmalla sensorilla ja siihen liitetyilla palveluilla voi olla suuri
kadenjalkivaikutus. Parhaassa tapauksessa sensorin avulla valtetaan suuret

kuormat ruokahavikkia, energiaa, kuljetuksia seka parannetaan yrityksen toi-

mintaa ja saastetdan aikaa. Nain ollen Sensiren asiakas voi saada positiivisen

hiilikddenjaljen, jos heidan hiilijalanjalkensa pienentyy palveluiden kayttdonoton

jalkeen. Taman selvittamiseksi asiakasyrityksen hiilijalanjaljen niin sanottu Iah-

totaso pitaisi olla selvitetty ennen laitteiston kayttoon ottamista.
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3.6 Elinkaarianalyysin laatiminen digitaaliselle palvelulle

3.6.1 Elinkaariarviointi (Life cycle analysis) ja standardit

Elinkaariarviointi tai elinkaarianalyysi on nimensa mukaisesti tuotteen tai palve-
lun koko elin ian aikaisiin ymparistovaikutuksien ja -nakokohtien analysointiin ja
arviointiin kehitetty menetelma (Ymparisto 2013). Elinika kattaa ajanjakson keh-
dosta hautaan eli tuotteen materiaalien hankinnasta aina sen hylkaamiseen tai

loppusijoitukseen asti. Elinkaarianalyysin voi kuitenkin tehda myos suppeammin

vain rajatusta osasta elinkaarta. (Suomen ymparistokeskus 2017.)

Kuluttajien tuotteiden ymparistovaikutusten tutkiminen alkoi jo 1960—1970-lu-
vulla erityisesti kontekstissa "onko tuote A parempi kuin tuote B?”. Jo kauan sit-
ten huomattiin, ettei suuri osa tuotteen ymparistovaikutuksista ole peraisin kay-
ton ajalta vaan valmistuksesta, kuljetuksista ja havittamisesta. Vahitellen 1980—
1990-luvulla tuotteen elinkaaren kasittelemisesta tulikin asian ydin. Vuonna
1994 luotiin jo ensimmainen ISO-standardi elinkaarianalyysia koskien. (Guinée
2011, 9-10.)

Elinkaariarviointien yhtenaistamiseksi ja helpottamiseksi on laadittu kansainvali-
sia standardeja, jotka l6ytyvat ISO 14040-sarjasta (Ymparistd 2013). Elinkaa-
riarviointi auttaa tunnistamaan parantamismahdollisuuksia tuotteiden ymparisto-
suorituskyvyssa, lisaamaan tietoa paatdksenteossa, valitsemaan parhaita indi-
kaattoreita ymparistdsuorituskykyyn ja parantamaan asemaa markkinoinnissa
(ISO 14040 2006, 8). Lisaksi ISO 14067 -standardi antaa paaperiaatteet tuot-
teen hiilijalanjaljen laskemiseen (ISO 14067 2018, 5).

ISO 14040 -sertifikaatti on muiden ISO-sertifikaattien (International Organization
for Standardization) lailla maailmanlaajuisen kansallisten standardisoimisjarjes-
tojen liiton tekeman standardi, joka antaa suosituksia tiettyyn aihepiiriin liittyen.
ISO 14040 (2006) antaa viitekehyksen elinkaariarvioinnin tekemiseen ja kuvaa
sen keskeisimmat piirteet yleisella tasolla. Kuvassa 4 on elinkaariarvioinnin vai-

heet, ja ne on selitetty tarkemmin luvussa 3.6.2 Elinkaarianalyysin vaiheet.
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Kuva 4. Elinkaariarvioinnin vaiheet (mukaillen ISO 14040 2006, 24).

ISO 14044 -standardi keskittyy enemman elinkaariarvioinnin metodologian paa-

piirteisiin ja vaatimuksiin elinkaarianalyysin tekemista varten. Siina kuvataan

my0s tarkemmin elinkaarianalyysin vaiheita, raportointia ja kriittista arviointia.

(ISO 14040 2006, 8.)

3.6.2 Elinkaarianalyysin vaiheet

Opinnaytetyon keskeisimpana menetelmana on elinkaarianalyysin tekeminen ja

erityisesti sen soveltaminen digitaaliselle palvelulle. Elinkaarianalyysissa arvioi-

daan ja analysoidaan muodostuvaa hiilijalanjalkea. Elinkaarianalyysin tekemi-

seen antavat viitekehyksen erityisesti ISO 14040 ja ISO 14044 -standardit. ISO

14040 -standardi (2006, 12) antaa elinkaarianalyysin tekemiseen paapiirteet ja

periaatteet. ISO 14044 -standardi (2006, 4-9) taas maarittaa elinkaarianalyysin

vaatimukset ja antaa tarkempaa opastusta esimerkiksi elinkaariarvioinnin meto-

dologiaan ja raportointiin.

Elinkaarianalyysin taytyy sisaltda ISO 14040 -standardin mukaan tavoitteiden ja

soveltamisalan maarityksen, inventaarioanalyysin, vaikutusarvioinnin ja tulosten

tulkinnan seka raportoinnin. Prosessina elinkaarianalyysi ja sen jokainen vaihe
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on tai voi olla iteratiivinen, eli sen kulku ja suunta voi muuttua hallitusti kesken
prosessin tiedon lisaantyessa, joten soveltamisala voi muuttua selvityksen ai-
kana. (ISO 14044 2006, 15.) Digitaalisten palveluiden elinkaarianalyysin koh-
dalla iteratiivisuus voi nakya niin, etta tietojen lisdantyessa tai niiden puuttuessa
elinkaaren systeemirajat voivat laajeta tai supistua. Kuvassa 5 esitetaan elin-

kaarianalyysin osat ja niiden keskinaiset suhteet seka kayttokohteita.

Elink aariarvicinnin paipiirteat

r . N
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Kuva 5. Elinkaariarvioinnin paapiirteet ja niiden valiset suhteet (ISO 14044
2006, 32).

ISO 14044 -standardin mukaisesti elinkaarianalyysin tekeminen alkaa tavoittei-
den ja soveltamisalan maarittamisesta. Nama taytyy maaritella selkeasti ja yh-
teensopivasti soveltamiskohteeseen. Soveltamisalaa maariteltdessa tarkeinta
on tuotejarjestelman ja sen toimintojen selkea ja tarkka kuvaus, toiminnallisen
yksikdn maaritys, jarjestelman rajat ja mahdolliset rajoitukset elinkaarianalyysin
tekemisessa (ISO 14044 2006, 15). Digitaalisen palvelun rajaus ja soveltamis-
alan maaritys vaatii paljon tarkkuutta, koska sen kulutus voi olla hankalasti koh-
dennettavissa. Kun kyseessa on digitaalinen palvelun elinkaarianalyysi, se voi
koostua esimerkiksi datamaarista, laitteista, komponenteista tai infrastruktuu-

rista. (Okkonen 2021, 5.) Kuva 6 hahmottaa digitaalisen palvelun digitaalisen
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palvelusektorin muodostumista. Toiminnallinen yksikkd antaa vertailupohjan, jo-
hon elinkaaren aikaisia syotteita ja panoksia suhteutetaan (ISO 14040 2006,
30). Digitaalisen palvelun kohdalla toiminnallisena yksikkdna voi olla esimerkiksi

siirretty datamaara tietyssa aikayksikossa tai laitteiden energiankulutus.

4 N [ N )
Ohjelmistot Verkkoinfra Laitteet
- AN O\l /
4 N N [ )
Verkkopalvelut Datakeskukset Muut?
- AN O\l /
Kuva 6. |ICT-sektorien jako (mukaillen Okkonen 2021, 5).

Seuraavana vaiheena on inventaarioanalyysin eli LCl:n tekeminen (ISO 14044
2006, 19). Inventaarioanalyysi koostuu tietojen keradmisesta ja niiden saattami-
sesta maaralliseen muotoon (ISO 14040 2006, 30). Inventaarioanalyysi sisaltaa
kaikki panokset ja tuotokset, jotka kuuluvat rajauksen sisapuolelle. Naista esi-
merkkeja ovat materiaalit, tuotantoprosessit, kuljetukset, polttoaineiden ja ener-
gian kaytto, jatteet ja paastot. (ISO 14044, 2006.) Digitaalisen palvelun elinkaa-
ren suurimmat ymparistovaikutukset syntyvat kansainvalisista hankinnoista, ja
jos ne jatetdaan huomioimatta elinkaaressa, voidaan saada virheellinen kasitys
ymparistdvaikutuksista (Lehtinen 2022). Esimerkiksi suomalaisen yrityksen da-
takeskus saattaa sijaita ulkomailla, jolloin datakeskuksen ymparistovaikutukset
jaavat huomioimatta suomalaisen yrityksen digitaalisen palvelun hiilijalanjal-

jessa.

Vaikutusarvioinnin pohjalla on toiminnalliseen yksikkoon perustuva suhteelli-
suus (ISO 14044 2006, 24). Tassa vaiheessa arvioidaan paastdjen potentiaali-
sia vaikutuksia ihmisterveyteen, luonnonymparistdéon ja luonnonvaroihin (Suo-

men ymparistokeskus 2010, 24). Vaikutusarvioinnin tekemisessa hyddynnetaan
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elinkaarianalyysiohjelmistoja (Suomen ymparistokeskus 2017, 3). Vaikutusarvi-
oinnissa taytyy valita vaikutusluokka, vaikutusluokkaindikaattori seka karakteri-
sointikerroin. Sen jalkeen inventaarioanalyysin tulokset sijoitetaan valittuihin vai-
kutusluokkiin eli luokitellaan. Kolmas vaikutusarvioinnin pakollinen osa on vaiku-
tusluokan indikaattoritulosten laskeminen eli luonnehdinta ts. karakterisointi.
Tassa vaiheessa inventaarioanalyysin tulokset muunnetaan yhteiseen yksik-
koon. Yleensa vaikutusluokat, niiden indikaattorit ja karakterisointikertoimet vali-
taan valmiiksi olemassa olevien joukosta. Vaikutusarvioinnin valinnaisia osia
ovat normalisointi, ryhmittely ja painotus. (ISO 14044 2006, 25-29.) Vaikutusar-
vioinnissa huomioidaan vain ymparistokysymykset, jotka ovat tavoitteeseen ja
soveltamisalaan nahden olennaisia (ISO 14040 2006, 38).

Vaikutusarvioinnin mallinnus voidaan jakaa endpoint- (loppupiste) ja midpoint-
(keskipiste) -mallinnukseen. Keskipistemallinnuksen ovat esimerkiksi seuraavat
vaikutusluokat: ilmastonmuutos, rehevoityminen ja otsonikato. (PRé Sustaina-
bility 2020, 31.) Kuva 7 selkeyttaa eroa ja yhteytta keskipisteiden ja loppupistei-
den valilla. Keskipistemallinnuksen indikaattorit keskittyvat yksittaiseen ymparis-
tdongelmaan, kun taas loppupistemallinnuksen indikaattoreita ovat vaikutukset
ihmisterveyteen, biodiversiteettiin ja luonnonvarojen niukkuuteen (National Insti-
tute for Public Health and the Environment, 2018).

Esimerkiksi jos keskipistemallinnuksesta valitaan vaikutusluokaksi ilmaston-
muutos, voidaan valita vaikutusarviointimenetelmaksi IPCC GWP 100a, jonka
vaikutusluokkaindikaattori on infrapunasateilypakote, jonka karakterisointiker-
roin on ilmaston lampenemispotentiaali kunkin kasvihuonekaasun osalta sa-
dassa vuodessa (ISO 14044 2006, 27). Yksi elinkaarianalyysiohjelmisto Sima-
Prosta 16ytyva vaikutusarvioinnin menetelmista on ReCiPe 2016, jossa on valit-
tavana loppupiste- ja keskipistemallinnus, missa maaritetaan 18 midpoint-vaiku-
tusluokkaa ja 3 endpoint-vaikutusluokkaa. Lisaksi molemmissa menetelmissa

huomioidaan myos kulttuurindkdkulma. (PRé Sustainability 2016.)
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Kuva 7. Inventaariotietojen vaikutusluokat ja suojelun kohteet (mukaillen Suo-
men ymparistokeskus 2010, 25).

Tulosten tulkinnan tarkoituksena on yhdistaa inventaarioanalyysin ja vaikutusar-
vioinnin tulosten merkittavien informaatioiden tunnistaminen, mutta arvioida
my0s tulosten epavarmuustekijoitd. Samalla arvioidaan elinkaarianalyysiin joh-
donmukaisuutta, herkkyytta ja taydellisyytta seka tehdaan johtopaatokset saa-
duista tuloksista. (ISO 14044 2006, 31-32.) Tulosten tulkinnan taytyy kuvastaa
vaikutusarvioinnin tuloksia (ISO 14040 2006, 38). Digitaalisen palvelun elinkaa-
rianalyysissa yleensa parannusehdotuksia esitetaan energiantuotantomuotoihin

ja rakenteisiin seka tehokkuuteen (Okkonen 2021, 6).

Elinkaarianalyysin tulokset raportoidaan, ja raportissa kasitellaan selvityksen eri
vaiheet. Raportissa kaydaan lapi elinkaariarvioinnin kaikki vaiheet ja kasitellaan
kaytetyt tiedot, niiden lahteet ja menetelmat seka mahdolliset rajoitukset 1a-
pinakyvasti, tarkasti ja puolueettomasti. (ISO 14040 2006, 39.)
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3.6.3 Hiilijalanjalkilaskennan paaperiaatteet ISO 14067- standardin mukai-

sesti

Mahdollisesti tarkein paaperiaate hiilijalanjaljen laskentaan on elinkaarinako-
kulma. Se tarkoittaa, ettad laskennassa huomioidaan tuotteen koko elinkaari aina
raaka-aineiden hankinnan suunnittelusta loppukasittelyyn saakka. (ISO 14067
2018, 20.) My6s toiminnallinen yksikkd ja suhteellinen lahestymistapa eli tulos-
ten laskeminen suhteessa kyseiseen toiminnalliseen yksikkoon ovat merkitsevia
(ISO 14067 2018, 21). Kuvassa 8 nahdaan kaikki hiilijalanjaljenlaskennan paa-

periaatteet.

e A\
Hiilijalajaljen laskennan paaperiaatteet

\. J

KElinkaarinékékulma \

+ Suhteellinen lahestymistapa ilmoitettuun yksikkoon nahden
* lteratiivinen lahestymistapa

* Tieteellisen lahestymistavan ensisijaisuus

» Merkityksellisyys

» Taydellisyys

+ Johdonmukaisuus

* Yhtenaisyys

 Tarkkuus

* Lapinakyvyys

Qaksinkertaisen laskennan valttaminen /

Kuva 8. Hiilijalanjaljenlaskennan paaperiaatteet (mukaillen ISO 14067 2018,
20-22).

Iteratiivisella lahestymistavalla tarkoitetaan sita, etta prosessin edetessa sen
kulku ja suunta voivat muuttua (ISO 14044 2006, 15). Nain ollen my6s edellisiin
vaiheisiin voidaan aina palata ja ne voivat tarkentua. Tallainen lahestymistapa
vaikuttaa hiilijalanjaljen johdonmukaisuuteen, joka on myos yksi hiilijalanjaljen
laskennan paaperiaatteista. Johdonmukaisuudella tarkoitetaan prosessin sovel-
tamista samanlaisilla kaytanteilla koko hiilijalanjalkiselvityksen ajan. (ISO 14067
2018, 21.)
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Hiilijalanjaljen laskennan tarkkuudella ja lIapinakyvyydella pyritaan virheiden mi-
nimoimiseen ja tulosten edustettavuuteen. Kaikkien kaytettyjen tietolahteiden on
oltava selkeasti ja asianmukaisesti ilmoitettuna. Dokumentaatiosta tehdaan
avointa ja ymmarrettavaa. (ISO 14067 2018, 22.) Lapinakyvyys myds varmistaa
tulosten oikean tulkinnan (1ISO 14040 2004, 22).

ISO 14067 -standardin mukaan myds valittujen tietojen ja menetelmien on ol-
tava merkityksellisia paastojen ja niiden poistumien arviointiin. Lisaksi taydelli-
syyteen pyritdan, jotta prosessissa on mukana kaikki lopputulokseen merkitta-
vasti vaikuttavat paastot ja niiden poistumat. Aiheen rajauksella tehdaan sel-
vaksi, mitka osat jaavat rajauksen ulkopuolella ja nain ollen jaavat huomioimatta
laskennassa. (ISO 14067 2018, 26.) Myos laskennan yhtenaisyydella pyritaan
hiilijalanjalkien vertailtavuuden parantamiseen, joten kaytetaan ja sovelletaan
olemassa olevia yleisesti tunnistettuja asiakirjoja, standardeja ja menetelmia
(ISO 14067 2018, 21).

Muita olennaisia paaperiaatteita ovat kaksinkertaisen laskennan valttaminen ja
tieteellisen lahestymistavan ensisijaisuus (ISO 14067 2018, 21-22). Kaksinker-
tainen laskenta valtetaan, kun prosessin panos- ja tuotosvirrat jaetaan eri pro-

sessien valilla eli allokoidaan ts. kohdennetaan (ISO 14040 2004, 16). Tieteelli-
sen lahestymistavan ensisijaisuudella tarkoitetaan sita, etta hiilijalanjalkilaskel-

mien paatoksissa pyritaan hyodyntamaan luonnontieteita aina kun mahdollista

(1ISO 14067 2018, 21).

4 Tarkoitus ja tutkimustehtava

Aiheena digitaalisten palveluiden hiilijalanjalkilaskenta on viela alussa, vaikka
tuotteiden hiilijalanjalkia on laskettu jo kauemmin. Opinnaytetydn tarkoituksena
oli analysoida olosuhdesensorin, tukiaseman, naihin yhteydessa olevan pilvipal-
velun ja puhelinsovelluksen kayton hiilijalanjalki seka arvioida ja raportoida saa-
duista tuloksista standardien mukaisesti. Kaytetyt menetelmat ja niiden vaiheet

esitettiin lukijalle ymmarrettavasti. Tarvittavat tiedot kerattiin kohdeyritykselta ja
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muista tietolahteista, kuten internetista. ltse elinkaaren hiilijalanjalkilaskenta
suoritettiin SimaPro-ohjelmistolla. Tulokset esitettiin erilaisten kuvien ja taulukoi-
den muodossa. Lisaksi grafiikoiden sisaltd selitettiin ymmarrettavasti lukijalle.
Lopuksi kaytiin myds lapi mahdolliset laskentaan liittyvat epavarmuustekijat ja

jatkotutkimusmahdollisuudet.

Opinnaytetyon tavoitteena oli lisatd Sensire Oy:n ja heidan asiakkaidensa tietoi-

suutta tuotteen hiilijalanjaljesta. Lisaksi tavoitteena oli saada tietoa digitaalisten

palveluiden hiilijalanjalkilaskentaan, ja ymmartaa kokonaisuudessaan, mista

tuotejarjestelman hiilijalanjalki muodostuu.

Opinnaytetyon tutkimuskysymykset olivat seuraavat:

1. Mika on sensorin, tukiaseman ja naihin liitettyjen pilvipalvelun seka mobii-
lisovelluksen hiilijalanjalki?

2. Kuinka suuren osan tuotteen hiilijalanjaljesta muodostavat sen digitaaliset

osat?

Opinnaytetyon myo6ta Sensire Oy sai kasityksen kyseisen tuotejarjestelmansa
hiilijalanjaljen muodostumisesta ja pohjan myos mahdollisille parannusehdotuk-
sille hiilijalanjaljen pienentamiseksi. Lisaksi selvitettiin myds, miten suuren osan

tuotejarjestelman hiilijalanjaljestd muodostivat sen digitaaliset osat.
Opinnaytetyon tekemiseen ei tarvittu tutkimuslupaa. Saatuja aineistoja kasitel-

tiin luottamuksellisesti Sensire Oy:n kanssa tehdyn salassapitosopimuksen mu-

kaisesti, minka vuoksi inventaariotietoja ei esiteta tyossa.

5 Toteutus

5.1 Tavoitteiden ja soveltamisalan maaritys

Opinnaytetyon toteuttaminen aloitettiin ISO 14044 -standardin mukaisesti tavoit-
teiden ja soveltamisalan maarittamisesta. Opinnaytetyon tavoitteena oli saada

selville, kuinka suuri Sensire Oy:n tuotejarjestelman hiilijalanjalki oli, ja tuloksia
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voidaan kayttaa tuotteen mainonnassa. Tuloksista raportoitiin Sensire Oy:lle,

eika tuloksia ole tarkoitus kayttaa julkisesti esitettavissa vertailuvaitteissa.

Soveltamisalaa maariteltdessa tarkeinta on tuotejarjestelman ja sen toimintojen
selkea ja tarkka kuvaus, toiminnallisen yksikon maaritys, jarjestelman rajat ja
mahdolliset rajoitukset elinkaarianalyysin tekemisessa (ISO 14044 2006, 15).
Toiminnallinen yksikko antaa vertailupohjan, johon elinkaaren aikaisia syotteita
ja panoksia suhteutetaan (ISO 14040 2006, 30). Kuvassa 9 on tuotejarjestel-

man elinkaaren rakenne.

x Komponentit

{ Tukiasema }— Kuljetukset

= Juottaminen

— Komponentit

~[ Sensori }- Kuljetukset

Tuotejarjestelman
elinkaari

H Juottaminen

Tukiaseman
. N energiankulutus
. . \ 4
. Pilvipalvelu
L y Pilvipalvelun
energiankulutus
\ J
p N M bld
obiilidatan
H  Mobiilisovell — i
obiilisovellus energiankulutus
. d N g

Kuva 9. Tuotejarjestelman elinkaaren kaaviokuva.

Tuotejarjestelma, jonka hiilijalanjalki laskettiin, koostuu olosuhdesensorista, tu-
kiasemasta, pilvipalvelusta ja mobiilisovelluksesta. Toiminnalliseksi yksikoksi
valittiin tukiaseman ja sensorin kohdalla yksi tuote molempia. Molempien tuot-

teiden elinkaari on 10 vuotta. Jarjestelman rajoiksi valittiin sensorin ja
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tukiaseman hiilijalanjalki seka asiakasyrityksen pilvipalvelun ja mobiilisovelluk-
sen kaytdn aikaisen energiankulutuksen hiilijalanjalki kuukaudessa. Sensorin ja
tukiaseman kohdalla selvitettiin myos komponenttien valmistuksen hiilijalanjalki
seka kuljetuksista aiheutuvat paastot. Laskentaan ei otettu mukaan kuljetuspak-
kauksia eika valmiin tuotteen kokoonpanon tai asennuksen hiilijalanjalked. Ra-
jauksen ulkopuolelle jatettiin pilvipalvelun ja sovelluksen rakentamiseen kaytetty
aika ja ty0. Rajoituksena sensorin ja tukiaseman hiilijalanjaljen laskennassa oli
rajallisesti saatavilla olevat materiaalitiedot seka hieman puutteelliset valmistus-
maat ja massat. Lisaksi SimaProsta ei I0ytynyt kaikille komponenteille sopia

prosesseja, jolloin ne korvattiin mahdollisimman hyvin vastaavilla prosesseilla.

5.2 Inventaarioanalyysi

5.2.1 Sensori ja tukiasema

Sensorin ja tukiaseman inventaarioanalyysi suoritettiin toimeksiantajalta saa-
duista komponenttilistoista. Lisaksi toimeksiantajalta saatiin tiedot esimerkiksi
sensorin ja tukiaseman piirilevyjen koosta ja tuotteiden keskimaaraisesta iasta,
jonka arvioitiin olevan vahintaan 10 vuotta, koska laitteita voidaan kayttaa niin
kauan kuin varaosia on saatavilla. Myos sensorin paristojen arvioitiin kestavan
koko elinian. (Tolonen 2022; Kuusela 2022.)

Internetista etsittiin komponenttien kuvaukset, valmistusmaat ja massat niin tar-
kasti kuin mahdollista. Kaikkien komponenttien massoja ja valmistusmaita ei
I0ytynyt. Naiden puuttuvien osalta etsittiin vastaavan komponentin massat sa-
malta valmistajalta tai muuten samalla paketoinnilla olevan komponentin
massa. Jos vastaavaa komponenttia ei 16ytynyt, valittiin alihankkijan sivulta I0y-
tynyt massa, joka mainittiin yleensa tarkkuudella 0,000001 kg. Valmistajan ja
alihankkijan massoja vertaillessa huomattiin, etta alihankkijan massat eivat ol-
leet niin tarkkoja. Muutamat komponentit punnittiin toimeksiantajan toimesta. Li-

saksi massojen osalta eri sivustojen valilla huomattiin eroavaisuuksia, ja sen



38

takia massojen saamiseksi jouduttiin ndkemaan paljon aikaa ja vaivaa. Suurin

osa massoista saatiin mouser.fi-sivustolta.

Tarkkuusvaa’an puuttuessa sensorin tyhjan piirilevyn massa selvitettiin punnit-
semalla kirjevaa’alla ladottu piirilevy, ja vahentamalla sen massasta kaikkien pii-
rilevyn sisaltamien komponenttien massat. Tukiaseman piirilevyn massa saatiin
selville tyhjana kirjevaa’alla punnitsemalla. Kuitenkin, jos komponentti oli pun-
nittu itse kirjevaa’alla, sen massaa ei merkitty arvioiduksi massaksi. Toimeksi-
antaja punnitsi itse punnitut komponentit. Tietojen oikeellisuutta tarkasteltiin

sahkopostikeskustelujen kautta virheiden ja epaselvyyksien valttamiseksi.

Ladottu tukiasema punnittiin kaikkien osien kanssa, ja sen massaksi saatiin 400
g. Arvioiden pohjalta tukiaseman massaksi saatiin 436 g. Eli punnittujen ja ne-
tistd saatujen tietojen pohjalta massa osoittautui 8,99 % suuremmaksi. Sensorin
punnituksi massaksi saatiin 79 g, kun taas punnittujen ja netista saatujen tieto-
jen pohjalta massaksi tuli 84 g. Tulos oli prosentuaalisesti 6,7 % todellisuutta

suurempi.

Tukiasemassa 43 komponentin kohdalla kaytettiin netista 10ydettya samankal-
taisen komponentin massaa. Prosentuaalisesti 146 komponentin massa ol 335
komponentin painosta 2,85 %. Sensorin komponenteista 48:n kohdalla joudut-
tiin kayttamaan arviota. Prosentuaalisesti naiden 43 osan massa koko sensorin
painosta oli kuitenkin vain 0,51 %. Taulukko 1 havainnollistaa puuttuvien paino-
jen osuutta koko painosta. GWX tarkoittaa tukiasemaa ja TSX sensoria. Juotok-

selle ei ole laskettua painoa, koska SimaPron prosessin yksikkona oli pinta-ala.

Tuote Kg Komponenttien Koko massa
lukumaara (%)
GWX 0,436 335 100 %
GWX puuttuvat massat 0,0124 146 2,85
GWX puuttuvat valmis- 0,314 29 71,96

tusmaat
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TSX 0,084 109 100 %
TSX puuttuvat massat 0,000429 48 0,51
TSX puuttuvat valmistus- 0,0442 8 47,31
maat

Taulukko 1. Sensorin ja tukiaseman massojen ja valmistusmaiden suhteet.

Komponentit jaettiin paakategorioihin, joiden pohjalta etsittiin prosessit Sima-
Prosta. Jako paakategorioihin oli tehty valmiiksi toimeksiantajan lahettamiin tie-
dostoihin, joten jarjestysta ei muutettu merkittavasti muuten kuin lisaamalla juo-
toksen ja kuljetusten paakategoriat. Naiden paakategorioiden alle jaoteltiin eri-
laiset alakategorioihin kuuluvat komponentit. Transport -kategoriaan laitettiin
kuljetukset, ja mounting -paakategoriassa oli juottamisen prosessi eli kompo-

nenttien kiinnitys piirilevyyn.

Paakategorioiden pohjalta etsittiin sopivat alakategoriat eli SimaPron prosessit,
joihin komponentit sijoitettiin netista I0ytyvien tietojen pohjalta. Seka tukiasema
etta sensori ovat RoHS-lainsadadanndén mukaisia, joten esimerkiksi lyijyn kayttoa
on rajoitettu komponenttien valmistuksessa (Tukes 2022). Sen vuoksi Sima-
Prosta valittiin lyijytdon prosessi, jos sellainen oli saatavilla. Myds juotosprosessi
valittiin lyijyttdmana, koska kaytetty pasta ei sisaltanyt lyijya (Tolonen 2022). Va-
litut prosessit ovat liitteessa 1 tukiaseman osalta ja liitteessa 2 sensorin osalta.
Samaan alakategoriaan kuuluvat komponentit merkattiin SimaProhon kompo-
nenttien yhteenlasketulla massalla. Paakategorioiden avulla salattiin kompo-

nenttien valmistajat ja tarkat tuotenumerot.

SimaProssa kaytettiin systeemiprosesseja ja seurausvaikutuksellista elinkaa-
riarviointia, jonka tunnistaa prosessin perassa olevasta sanasta "Conseq”. Mar-
ket for -liite prosessin perassa tarkoittaa sita, etta prosessi sisaltaa tuotteen ja

sen kuljetuksen seuraavalla kayttajalle (Pré Sustainability 2022).

Sensorin ja tukiaseman paakategoriat ovat taulukossa 2. Tukiaseman enclosure
-paakategoria sisalsi esimerkiksi tyhjan piirilevyn, antennit ja virtalahteen. Sen-
sorin samassa paakategoriassa oli myos tyhja piirilevy ja esimerkiksi patterit.
Enclosure -paakategoria koostui siis kotelosta ja sen sisallosta pois lukien
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piirilevyn sisaltamat komponentit. Miscellaneous -paakategoria sisalsi piireja
suojaavia komponentteja ja esimerkiksi sensorin patteritelineen. Muissa katego-
rioissa on piirilevyn sisaltamat komponentti pois lukien kuljetukset ja juotoksen,

mitka ovat omissa paakategorioissaan.

TSX GWX
Enclosure Enclosure
Integrated Circuits Integrated Circuits
Resistors Resistors
Capacitors Capacitors
Inductors Inductors
Transistors Transistors
Diodes Diodes
Crystals Crystals
Miscellaneous Miscellaneous
Transport Led
Mounting Switch
Connectors
Transport
Mounting

Taulukko 2. Sensorin ja tukiaseman paakategoriat.

Kaikki komponentit, joille ei I16ytynyt suoraan sopivaa Simapro-prosessia, laitet-
tiin "Electronic component, active/passive, unspecified”’-luokkaan. Tahan luok-
kaan laitettiin esimerkiksi tukiaseman antennit seka molempien laitteiden liitti-
mia ja kristallit. Tukiaseman virtalahteen mukana tulee myos adapterit, joilla
muuntajan saa sopimaan Australian, Yhdysvaltojen ja Iso-Britannian pistorasioi-
hin. Tukiaseman virtalahteen SimaProssa prosessiksi valittiin kannettavan tieto-
koneen virtalahde, johon laitettiin massan sijaan kappalelukumaara. Tietojen
mukaan tyypillinen kannettavan tietokoneen virtalahde johtojen kanssa painaa
0,357 kg ja ilman johtoja 0,174 kg. Tukiaseman virtalahde painoi kuitenkin to-
dellisuudessa vain 0,196 kg kaikkien vaihtopaiden kanssa ja ilman adaptereja
0,126 g. Lisaksi virtalahteen massaan laskettiin mukaan kaikki vaihtopaat,

vaikka todellisuudessa ne eivat liity suoranaisesti itse virtalahteeseen ainakaan
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kaikkien vaihtopaiden kanssa. Niita ei kuitenkaan eritelty mihinkaan toiseen
luokkaan, koska virtalahteen prosessin hiilijalanjalkeen oli laskettu myos kaikki

virtalahteeseen kuuluvat kaapelit.

OpinnaytetyOssa ei ole kuitenkaan eriteltyna paakategorioiden sisaltdmien pro-
sessien lisaksi sen tarkemmin, mitd komponentteja prosessit sisaltavat. Syyna

tahan on salassapitosopimus.

Kuljetuksista aiheutuvat ymparistdvaikutukset laskettiin selvittamalla merirahti-
laivojen reittien pituudet SeaRoutes-sivustolta, ja muutettiin ne koskemaan kilo-
grammakilometreja, jotta kuljetukset ovat suhteutettuna komponenttien massoi-
hin. Kaikkien samasta maasta tulevien komponenttien massat laskettiin yhteen,
ja ne merkattiin yhtena kuljetuksena SimaProhon. Kuljetukset laskettiin kuiten-

kin koskemaan erikseen seka sensorin etta tukiaseman komponentteja.

Tukiaseman komponenteista 29:lle 335:sta ei I0ydetty valmistusmaata. Prosen-
tuaalisesti nama 29 komponenttia muodostivat jopa 71,96 % koko tukiaseman
massasta. Olosuhdesensorin kohdalla 8:lle 109:sta valmistusmaat jaivat puuttu-
maan. Koko olosuhdesensorin massasta tama oli 47,31 %. Vaikka maarallisesti
valmistusmaita puuttui vahan, ne olivat kuitenkin suhteessa painavia kom-
ponentteja, josta johtui suuri prosenttiluku. Taulukko 1 havainnollistaa puuttu-
vien valmistusmaiden massojen suhdetta koko massaan. Komponenteille, joille
ei ilmoitettu valmistusmaata, ei myoskaan laskettu kuljetuksia. Lisaksi ne, joille
valmistusmaat Idydettiin, olivat kuvattu sanoin "country in which last significant
manufacturing process was carried out” eli maa, jossa viimeinen merkittava val-
mistusprosessi tehtiin. Tietojen pohjalta etsittiin sopivat valmiit prosessit Sima-
Prosta, joilla vaikutuslaskenta suoritettiin. Prosessit kuljetuksille ovat liitteissa 1
ja 2 tukiaseman ja sensorin osalta. Kyseessa on kuitenkin samat kuljetuspro-

sessit molempien osalta.

Satamiksi valittiin kyseisen valmistusmaan kaytetyin tai suurin satamat. Yhdys-
valloista tuleville komponenteille maaritettiin Los Angelesin satama lahtopis-
teeksi sen ollessa suurin Yhdysvalloissa (iContainers 2022). Kaikkien merirahti-

laivojen paamaaraksi laitettiin Rotterdamin satama sen ollessa Euroopan suurin
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syvanveden satama (Marvest 2022). Tietysta maasta tulevien komponenttien
massat kerrottiin kuljetusmatkan pituudella, jotta saatiin ne koskemaan kilo-
grammakilometreja. Erikseen laskettiin hiilijalanjalki Rotterdamista Helsinkiin
merirahtialuksella ja Helsingista rekka-autolla Joensuuhun, ja Rotterdamista Jo-
ensuuhun rekka-autolla. Syyna kahteen eri skenaarioon oli se, ettei komponent-
tien kuljetusreittia tiedetty valmistusmaata tarkemmalla tasolla. Valituissa kulje-
tusprosesseissa ei maaritelty, palaavatko kuljetusvalineet takaisin lahtomaahan
tyhjana vai taytena. Rekka-autojen kuljetuksiin valittiin prosessit koskemaan eu-
rooppalaisia tietoja. Merirahtialuksilla taas tiedot koskivat koko maailmaa, mutta
prosessiksi valittiin kuivatuotteita koskeva merirahtialus. Lisaksi rekka-autokulje-
tuksiin valittiin paastéluokaksi EURO 6 eli vahiten paastéja muodostava paasto-

luokka.

5.2.2 Pilvipalvelu ja mobiilisovellus

Pilvipalvelun ja mobiilisovelluksen osalta aihe rajattiin niin, ettd huomioitiin mo-
biilidatan ja pilvipalvelun kuukauden kayton aikainen datan siirto. Tyossa ei siis
huomioitu mobiilisovelluksen tai pilvipalvelun rakentamista. Yksikoksi valittiin pil-
vipalvelun ja mobiilisovelluksen datan kayttd kuukaudessa, koska tata tietoa on
helppo verrata esimerkiksi siihen, milloin digitaalisten palveluiden hiilijalanjalki

tayttaa laitteiden hiilijalanjaljen.

Pilvipalvelun ja mobiilisovelluksen kaytdn aikaisen hiilijalanjaljen laskemiseksi
selvitettiin niiden keskimaaraiset tiedonsiirtomaarat ja, kuinka paljon energiaa
kuluu tiedon siirtamisesta. 15 minuutin valein sensori mittaa olosuhteita, ja
myds tukiasema lahettda kerattya dataa 15 minuutin valein pilvipalveluun. Sen-
sori on tukiaseman lailla koko ajan paalla. Energiankulutukseen vaikuttaa huo-
mattavasti se, saadaanko tiedot lahetettya kerralla pilvipalveluun, ja onko inter-
netyhteys hyva. Mahdolliset poikkeustilanteet, kuten yhteyden katkeaminen ai-
heuttaa datamaarien kasvua edestakaisen dataliikenteen myota. (Kettunen
2022.) Pilvipalvelu ja mobiilisovellus ovat siis omia palveluitaan, vaikkakin mo-

biilisovelluksenkin tiedot Iahetetaan pilvipalveluun.
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Mobiilisovelluksen keskimaarainen kayttdaika vuorokaudessa on maksimissaan
10 minuuttia, mutta keskimaaraisesti n. 2-5 minuuttia. Pilvipalvelun kayton ai-
kaa taas on hankala laskea, koska ilman halytyksia kayttoa saattaa muodostua
kuukaudessa kerran. Toiset kayttajat taas kayttavat pilvipalvelua paivittain
useita kertoja. Pilvipalveluun luotavien tehtavien tekoon kuluva aika vaihtelee
tehtavien laajuuden vaihdellessa. Aika-arvioksi annettiin 5 minuuttia tehtavaa
kohden. (Kettunen 2022.) Opinnaytetydssa naita aika-arvioita ei kuitenkaan

kaytetty hyodyksi hiilijalanjalkea laskettaessa.

Sensorin toimii kahdella AA-paristolla, joiden on arvioitu kestavan 10 vuotta el
koko laitteen elinkaaren ajan (Tolonen 2022). Voidaan siis ajatella, ettd senso-
rille ei tarvitse laskea energiankulutusta, kun selvitettiin mittauksen energianku-

lutusta.

Sensirella on kaytdssaan pilvipalveluna Microsoft Azure, josta kaytdssa on tieto-
kannat SaaSina, sovelluspalvelimia Paasina ja virtuaalikoneita laaSina (Vaana-
nen 2021; Kettunen 2022). Sen datakeskus sijaitsee Saksassa (Vaananen
2021). Tiedot mobiilisovelluksesta ja tukiasemilta lahetetaan pilvipalveluun,
jossa ne ovat tarkasteltavissa. Datakeskuksen sijainnilla oli merkitysta pilvipal-

velun energiankulutuksen tuotantotapaa valittaessa.

Toimeksiantajalta saatiin tiedot pilvipalvelun levytilan kulumisesta yhden senso-
rin mittaustuloksesta tavuina. Tulokseen vaikutti hieman se, mita sensorilla mi-
tattiin, mutta keskiarvo ei poikennut kovinkaan paljoa riippuen siita, mita mitat-
tiin. Tassa laskelmassa kaytettiin kuitenkin lampatilamittauksen datamaaraa.
Salassapitosopimukseen vedoten opinndytetydssa ei esiteta datatietoja. Kun
sensori mittaa kerran 15 minuutissa, voidaan tasta laskea, kuinka monta kertaa
sensori mittaa tietyssa ajassa. Vuorokauden mittausmaarat kerrottiin 30:lla, jotta
tulos koski kuukautta. Levytilan kulutus pilvipalvelussa yhdessa kuukaudessa
saatiin kertomalla sensorien lukumaara mittaustavuilla ja mittauskerroilla. Vas-
taus muutettiin koskemaan gigatavuja binaarijarjestelmassa ConvertLIVE-verk-
kosivulla. Pilvipalvelun energiankulutukseksi tiedettiin noin 7 kWh/gt (Adamson
2017). Pilvipalvelun kayton aikaiset gigatavut kerrottiin talla. SimaProhon ener-

giankulutus syoétettiin puoliksi tuulivoimana ja aurinkovoimana, koska Microsoft
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tuottaa 100-prosenttisesti uusiutuvalla energialla (EPA 2022a). Kahteen eri
energianlahteeseen syyna oli se, ettei tiedetty tarkalleen, mita uusiutuvan ener-
giantuotantotapaa Saksan datakeskus kayttaa, mutta tiedettiin, ettd Microsoftin
uusiutuvan energian suurimpina lahteina ovat aurinko- ja tuulivoima (EPA
2022b).

Tukiaseman keskimaaraiseksi jannitteeksi ilmoitettiin 135 mA (milliampeeri) 12
voltin jannitteella (Kuusela 2022). Nain ollen tukiaseman teho saatiin kaavalla
P=U * I eli kertomalla ampeerit volteilla, ja tulokseksi saatiin 1,62 wattia. Kun
tukiasema on paalla vuorokaudessa 24 tuntia, tulee energiankulutukseksi noin
1,2 kWh kuukaudessa. Tukiaseman energianlahteeksi valittiin suomalainen
sahko, koska tukiasema sijaitsee Suomessa ja nain ollen kayttaa suomalaista

sahkoa. Liitteessa 3 on pilvipalvelun SimaPron prosessit.

Mobiilidatan osalta toimeksiantajalta saatiin tiedot datan peruskulutuksesta kuu-
kaudessa seka lahetyksen ja mittauksen datan kulutus. Salassapitosopimuksen
vuoksi opinnaytetydssa ei esiteta datatietoja. Vuorokauden datan kulutus kerrot-
tiin 30:lla, jotta saatiin tiedot koskemaan kuukautta. Eli mittausten maara kerrot-
tiin lahetyksen mittauksen datan kulutuksen summalla seka lisattiin datan pe-
ruskulutus. Tulos muutettiin gigatavuiksi binaarijarjestelmassa ConvertLIVE-
verkkosivulla. Naiden tietojen pohjalta laskettiin energiankulutus kuukaudessa,
kun tiedettiin, etta vuonna 2020 gigatavun lahettaminen mobiilisovelluksella ku-
luttaa 0,1 kWh energiaa Suomessa (Pihkola, Hongisto, Apilo, Lasanen 2018, 6).
SimaProsta valittiin prosessiksi suomalainen sahkd, koska mobiilidata kayte-

tdan Suomessa. Liitteessa 4 on mobiilisovelluksen SimaPron prosessit.

5.3 Vaikutusarviointi

ISO 14044 (2006, 25) vaatii valitsemaan vaikutusluokat, vaikutusluokkaindikaat-
torit ja karakterisointimallit, minka jalkeen inventaarioanalyysin tulokset voidaan
sijoittaa vaikutusluokkiin. Sen jalkeen lasketaan viela vaikutusluokan indikaatto-
ritulokset. (ISO 14044 2006, 25.) SimaPron vaikutusarviointimenetelmaksii valit-

tiin IPCC 2013 GWP 100a. Taman vaikutusarviointimenetelman vaikutusluokka
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on ilmastonmuutos ja sen vaikutusluokkaindikaattorina toimii infrapunasateily-
pakote (W/m?2).

Karakterisointimalliksi valittiin opinnaytety0ssa kansainvalisen ilmastonmuutos-
paneelin 100 vuotta kattava vertailumalli. Karakterisointikertoimilla, joiksi valittiin
hiilijalanjalkea laskettaessa ilmastonlampenemispotentiaali kunkin kasvihuone-
kaasun osalta, saatiin inventaariotiedot yksittaiseksi luvuksi eli hiilidioksidiekvi-
valentiksi. (ISO 14044 2006, 27.)

6 Tulokset

6.1 Sensorin ja tukiaseman kokonaishiilijalanjalki

Tukiaseman hiilijalanjaljeksi saatiin SimaPron mukaan 32,3 kg COze riippumatta
siitda, kumpaa kuljetusreittia komponentit kuljetettiin. Liitteessa 5 on tarkemmat
laskelmat hiilijalanjaljen muodostumisesta. Siita havaitaan, etta kuljetusreitilla
Helsingista rekka-autolla Joensuuhun muodosti kuitenkin 32,4 kg:n COze:n hiili-
jalanjaljen ja kuljetusreitti merirahtialuksella Helsingin kautta rekka-autolla Joen-

suuhun 32,3 kg:n CO2e:n hiilijalanjaljen.

Tukiaseman hiilijalanjaljesta suurimman osan muodosti enclosure -paakategoria
54,04 %:lla. Sen jalkeen toiseksi suurin paakategoria oli integrated circuits
40,76 %:lla ja 13,2 kg COze. Naiden kahden kategorian jalkeen kolmanneksi
suurimman osan hiilijalanjaljesta muodosti connectors -kategoria 1,68 %:lla. On
kuitenkin tarkeaa huomioida, etta enclosure -kategoriasta muodostui jo yli puo-
let koko tukiaseman hiilijalanjaljesta 17,5 kg COze. Kuvassa 10 on tukiaseman
hiilijalanjaljen suurimmat tekijat, kun kuljetusreitiksi on valittuna Rotterdamista
Helsinkiin merirahtialuksella ja Helsingista rekka-autolla Joensuuhun. Lisaksi
taulukoissa 3 ja 4 ovat kaikki paakategoriat ja niiden osuudet kokonaishiilijalan-
jaljesta molemmilla kuljetusreiteilla. Taulukossa 3 kuljetusreittina oli Rotterda-

mista Helsinkiin merirahtialuksella, ja Helsingista Joensuuhun rekka-autolla, kun
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taas taulukossa 4 kuljetusreitti oli suoraan Rotterdamista suoraan Joensuuhun

rekka-autolla.
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ﬂ
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1p 1p
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Kuva 10. Tukiaseman hiilijalanjaljen suurimmat tekijat cut-off 0,5 %.

Paakategoria Kg COze Kok.hiilijalanjalki (%)
Enclosure 17,5 54,11 %
Integrated circuits 13,2 40,81 %
Resistors 0,083 0,26 %
Capacitors 0,346 1,07 %
Inductors 0,2 0,62 %
Transistors 0,00000877 0,000 %

Diodes

Crystals

Miscellaneous

LED
Switch

0,028
0,0139
0,0969
0,0427

0,203

0,09 %
0,04 %
0,30 %
0,13 %
0,63 %
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Connectors 0,543 1,68 %
Mounting 0,0565 0,17 %
Transport 1+2a 0,0287 0,09 %
Yhteensa 32,3 100 %

Taulukko 3. Tukiaseman kokonaishiilijalanjalki 1+2a.

Paakategoria Kg COze Kok.hiilijalanjalki (%)
Enclosure 17,5 54,04 %
Integrated circuits 13,2 40,76 %
Resistors 0,083 0,26 %
Capacitors 0,346 1,07 %
Inductors 0,2 0,62 %
Transistors 0,00000877 0,00 %
Diodes 0,028 0,09 %
Crystals 0,0139 0,04 %
Miscellaneous 0,0969 0,30 %
LED 0,0427 0,13 %
Switch 0,203 0,63 %
Connectors 0,543 1,68 %
Mounting 0,0565 0,17 %
Transport 1+2a 0,0728 0,22 %
Yhteensa 32,4 100 %

Taulukko 4. Tukiaseman kokonaishiilijalanjalki 1+2b.

Olosuhdesensorin hiilijalanjaljeksi saatiin SimaPron mukaan 3,64 tai 3,65 kg
COgze riippuen valituista kuljetustavoista ja -reiteista. Pienempi hiilijalanjalki
muodostui, kun komponentit kuljetettiin Helsinkiin merirahtilaivalla ja sitten
rekka-autolla Joensuuhun. Kuitenkin jokaisen paakategorian hiilijalanjaljen sum-
maksi saatiin joko 3,63 kg COze tai 3,65 kg COze, joten SimaPro pyoéristanee
tulosta hieman eri tavalla. Kuvassa 11 nakyvat sensorin hiilijalanjaljen suurim-
mat tekijat. Lisaksi liitteessa 6 on sensorin hiilijalanjaljen prosessikaavio koko-

naisuudessaan molempien kuljetusreittien osalta.

Suurin osa olosuhdesensorin hiilijalanjaljestd muodostui enclosure -paakatego-

riasta, jonka osuus oli 77,08 % kokonaishiilijalanjaljesta 2,8 kg COze. My0s
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integrated circuits - ja miscellaneous -paakategoriat olivat suurimpia tekijoita ko-
konaishiilijalanjalkea tarkasteltaessa, mutta naiden osuus oli kuitenkin hyvin
pieni verrattuna enclosure -paakategorian osuuteen. Mikropiirien paakategorian
osuus oli 19,68 % kokonaishiilijalanjaljesta 715 g CO2e, kun taas sekalaisen
kategorian hiilijalanjalki oli vain 1,77 % 64,4 g COze. Muiden paakategorioiden
osuus kokonaishiilijalanjaljesta oli alle 1 %:n. Taulukosta 5 nahdaan hiilijalanjal-
jen muodostuminen, kun kaytettiin kuljetusreittia Rotterdamista Helsinkiin meri-
rahtialuksella ja Helsingista rekka-autolla Joensuuhun. Taulukossa 6 on taas
kokonaishiilijalanjaljen muodostuminen, kun komponentit kuljetettiin Rotterda-

mista Joensuuhun rekka-autolla.

3,64 kg CO2 eq

1p 1p 1p 1p
TSX sub assembly for TSX mounting TSX sub assembly for TSX Miscellaneous
integrated circuits enclosure1

0,715 kg CO2 eq 0,0194 kg CO2 eq | | 2,8kg CO2 eq 0,0644 kg CO2 eq L
1p 0,00265 m2 1p 398E5 kg
TSX Integrated Circuits Mounting, surface mount TSX sub assembly for Electronic component,
technology, Pb-free enclosure active, unspecified {GLO)|
solder {GLO}| market for | market for | Conseq, S
Conseq, S
0,715 kg CO2 eq 0,0194 kg CO2 eq 2,8 kg CO2 eq 0,0362 kg CO2 eq
0,000349 kg 0,000508 kg 1p
Integrated circuit, logic Integrated circuit, TSX Enclosure
type [GLO}| market for | memory type {GLO}J|

Conseq, S

0,467 kg CO2 eq

market for | Conseq, S

0,249 kg COZ eq

2,8 kg CO2 eq

— |

0,036 kg
Battery cell, Li-ion {GLO}|
market for | Conseq, S

0,263 kg CO2 eq

0,033 kg 0,00751 kg
Acrylonitrile-butadiene-st Printed wiring board,
yrene copolymer {GLO}| surface mounted,
market for | Conseq, S unspecified, Pb free

{GLO}| market for |
2,38 kg CO2 eq

0,15 kg CO2 eq

Kuva 11. Sensorin hiilijalanjaljen suurimmat tekijat cut-off 0,5 %.
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Paakategoria Kg COze Kok.hiilijalanjalki (%)
Enclosure 2,8 77,08 %
Integrated circuits 0,715 19,68 %
Resistors 0,00247 0,07 %
Capacitors -0,00279 -0,08 %
Inductors 0,0148 0,41 %
Transistors 0,00235 0,06 %
Diodes 0,00385 0,11 %
Crystals 0,00376 0,10 %
Miscellaneous 0,0644 1,77 %
Mounting 0,0194 0,53 %
Transport 1+2a 0,00919 0,25 %
Yhteensa 3,63 100 %

Taulukko 5. Sensorin kokonaishiilijalanjalki 1+2a.

Paakategoria Kg COze Kok.hiilijalanjalki (%)
Enclosure 2,8 76,76 %
Integrated circuits 0,715 19,60 %
Resistors 0,00247 0,07 %
Capacitors -0,00279 -0,08 %
Inductors 0,0148 0,41 %
Transistors 0,00235 0,06 %
Diodes 0,00385 0,11 %
Crystals 0,00376 0,10 %
Miscellaneous 0,0644 1,77 %
Mounting 0,0194 0,53 %
Transport 1+2b 0,0244 0,67 %
Yhteensa 3,65 100 %

Taulukko 6. Sensorin kokonaishiilijalanjalki 1+2b.

Luvuissa 6.1.1 ja 6.1.2 on esitelty tarkemmin kahden suurimman paakategorian

hiilijalanjalkien muodostuminen. Luvussa 6.1.3 on esitelty muiden paakategori-

oiden suurimmat tekijat hiilijalanjalkeen. Lisaksi kuljetusten selkeyttamisen

vuoksi ne on kayty tarkemmin luvussa 6.1.4, vaikka kyseessa ei olekaan
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kokonaishiilijalanjaljen suurimpia tekijoita. Myos juotoksen paakategoria on eri-

teltyna luvussa 6.1.5.

6.1.1 Enclosure -paakategorian hiilijalanjalki

Tukiaseman enclosure -paakategorian hiilijalanjalki oli 17,5 kg COze. Tukiase-
man kotelon paakategoria koostui 8 alakategoriasta. Lahes puolet (48,97 %) ta-
man paakategorian hiilijalanjaljesta muodostui tyhjan piirilevyn (printed wiring
board, surface mounted) hiilijalanjaljesta, joka oli 8,57 kg COze. Toisena merkit-
tavana tekijana oli virtalahde (power adapter), jonka hiilijalanjalki oli 5,63 kg
COze 32,17 %:lla. Passiivisten elektroniikkakomponenttien (electronic com-
ponent, passive) hiilijalanjaljesta muodostui 1,78 kg COze. Enclosure -paakate-
gorian hiilijalanjaljen muodostuminen on tarkemmin taulukossa 7 kokoonpano-
jen (assembly) osalta. Lisaksi kuvassa 12 on taman paakategorian hiilijalanjal-

jen prosessikaavio.

Kokoonpano Kg CO2ze Kok.hiilijalanjalki (%)
Enclosure 17,5 100 %
ABS-copolymer 0,441 2,52 %
Steel, unalloyed 0,104 0,59 %
Aluminium 0,727 4,15 %
Synthetic rubber 0,00615 0,04 %
Printed wiring board, surface 8,57 48,97 %
mounted

Electronics, for control units 0,201 1,15 %
Electronic component, pas- 1,78 10,17 %
sive

Power adapter, for laptop 5,63 32,17 %

Taulukko 7. Tukiaseman enclosure -paakategorian hiilijalanjalki.
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Kuva 12. Tukiaseman enclosure -paakategorian hiilijalanjaljen prosessikaavio.

48,97 % tukiaseman enclosure -paakategoriasta oli tyhjan piirilevyn hiilijalanjal-
kea. Virtaldahde muodosti 32,17 % paakategoriasta. Passiivisista elektroniikka-
komponenteista taas syntyi 10,17 % hiilijalanjaljesta. Alumiinin (aluminium)
osuus oli 4,15 %. ABS-muovista (ABS-copolymer) muodosti 2,52 %, kun taas
ohjausyksikkd (electronics, for control units) oli 1,15 %. Muiden enclosure -paa-

kategorian kokoonpanojen osuus oli alle 1 %:n.

Sensorin enclosure -paakategorian hiilijalanjalki saatiin 2,8 kg COze (kuva 13).
Paakategoria koostui 6 alakategoriasta. Suurin taman paakategorian hiilijalan-
jaljesta koostui tyhjan piirilevyn hiilijalanjaljesta, joka oli 2,38 kg CO2e. Lisaksi
AA-paristojen (battery cell, Li-ion) ja ABS-muovin hiilijalanjalki oli merkittavassa
osassa taman paakategorian hiilijalanjaljesta. Muiden alakategorioiden osuus
hiilijalanjaljesta jai alle 1 %:n. Tarkemmin sensorin enclosure -paakategoria, ja

sen muodostuminen on taulukossa 8.

Kokoonpano Kg CO2ze Kok.hiilijalanjalki (%)
Enclosure 2,8 100 %

Battery cell, Li-ion 0,263 9,39 %
Silicone product 0,001 0,04 %
ABS-copolymer 0,15 5,36 %
Synthetic rubber 0,00112 0,04 %

Printed wiring board, surface 2,38 85,00 %
mounted

Steel, unalloyed 0,00519 0,19 %

Taulukko 8. Sensorin enclosure -paakategorian hiilijalanjalki.
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Kuva 13. Sensorin enclosure -paakategorian hiilijalanjaljen prosessikaavio.

Sensorin enclosure -paakategorian hiilijalanjaljesta 85 % muodostui tyhjasta pii-
rilevysta. Seuraavaksi suurin osuus, 9,38 %, muodostui kahdesta AA-paristosta.
5,36 % paakategorian hiilijalanjaljesta koostui ABS-muovista, josta sensorin ko-

telo on valmistettu. Muiden kokoonpanojen osuus hiilijalanjaljesta jai alle 1 %:n.

6.1.2 Integrated circuits -paakategorian hiilijalanjalki

Tukiaseman integrated circuits -paakategorian hiilijalanjalki oli 13,2 kg COze
(kuva 14). Tahan paakategoriaan kuului kaksi kokoonpanoa toisin sanoen pro-
sessia, jotka ovat logiikkatyyppiset (integrated circuit, logic type) ja muistityyppi-
set mikropiirit (integrated circuit, memory type). Logiikkatyyppiset mikropiirit
muodostivat 78,03 % paakategorian hiilijalanjaljesta 10,3 kg CO2e. Taulukossa

9 esitetaan paakategorian hiilijalanjalki, ja sen kokoonpanojen muodostamat

prosenttiosuudet.
Kokoonpano Kg COz2e Paakategorian hiilijalanjalki (%)
Integrated circuits 13,2 100 %
Integrated circuit, logic type 10,3 78,03 %
Integrated circuit, memory 2,89 21,89 %
type

Taulukko 9. Tukiaseman integrated circuits -paakategorian hiilijalanjalki.
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10,3 kg CO2 eq 2,89 kg CO2 eqg

Kuva 14. Tukiaseman integrated circuits -paakategorian hiilijalanjaljen proses-
sikaavio.

Olosuhdesensorin saman paakategorian hiilijalanjalki oli yhteensa 715 g COze.
Myo6s sensorin paakategoria koostui logiikkatyyppisista ja muistityyppisista mik-
ropiireista. Logiikkatyyppisten mikropiirien hiilijalanjalki oli 467 g CO2e, mika
muodosti suurimman osan sensorin integrated circuits -paakategoriasta. Taulu-
kosta 10 ndhdaan mikropiirien hiilijalanjaljen muodostuminen. Lisaksi kuvassa

15 on prosessikaavio.

Kokoonpano Kg COz2e Paakategoria hiilijalanjalki (%)
Integrated circuits 0,715 100 %

Integrated circuit, logic type 0,467 65,31 %

Integrated circuit, memory 0,249 34,83 %

type

Taulukko 10. Sensorin integrated circuits -paakategorian hiilijalanjalki.
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Tp
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Conseq, S market for | Conseq, S
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Kuva 15. Sensorin integrated citcuits -paakategorian hiilijalanjaljen prosessi-
kaavio.

65,31 % sensorin integrated circuits -paakategoriasta muodostui logiikkatyyppi-
sistd mikropiireista. 34,83 % hiilijalanjaljesta syntyi muistityyppisten mikropiirien
hiilijalanjaljesta. Seka tukiaseman etta sensorin osalta voidaan arvioida yhtenai-
sesti, etta logiikkatyyppiset mikropiirit muodostivat suurimman osan tama paa-

kategorian hiilijalanjaljesta.

6.1.3 Muiden paakategorioiden hiilijalanjaljet

Tukiaseman muiden paakategorioiden yhteenlaskettu hiilijalanjalki oli 1,557 kg
COc2e. Naiden muiden kategorioiden hiilijalanjaljet ja prosessikaaviot ovat ku-

vassa 16.
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Kuva 16. Tukiaseman other categories -paakategorian hiilijalanjalki.

Tukiaseman resistors -paakategoria koostui yhdesta kokoonpanosta, jossa oli
pintaliitosvastukset (resistor, surface mounted). Hiilijalanjaljeksi vastuksille muo-
dostui 83 g COze.

Capacitors -paakategoriaan laitettiin muovifilmikondensaattorien (capacitor, film
type, for through-hole mounting) ja pintaliitoskondensaattorien (capacitor, for
surface mounting) kokoonpanot. Muovifilmikondensaattorien hiilijalanjalki oli
0,46 kg COze. Pintaliitoskondensaattorien hiilijalanjalki oli negatiivinen kierratys-

materiaalien ansiosta.

Inductors -paakategoria koostui monikerrosinduktorien (inductor, low value mul-
tilayer chip) ja radiotaajuusinduktorien (inductor, miniature radio frequency chip)
kokoonpanoista. Radiotaajuusinduktorien hiilijalanjalki oli 111 g COze, joka kat-
toi 86,58 % induktorien hiilijalanjaljesta. Yhteensa induktorien paakategorian hii-

lijalanjaljeksi saatiin noin 128 g CO2e.

Transistors -paakategorian hiilijalanjalki oli pienin ollessaan 8,77 mg COze. Paa-
kategoria koostui vain bipolaaritransistoreiden (insulated gate bipolar transistor)
kokoonpanosta. Myo6s diodes -paakategoria koostui vain yhdesta, diodien
(diode, auxilliaries and energy use), kokoonpanosta. Diodien hiilijalanjaljeksi
muodostui 28 g COze.
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Crystals -paakategorian hiilijalanjalki oli 13,9 g COze. Kristallit laitettiin passiivis-

ten elektroniikkakomponenttien kokoonpanoihin.

Miscellaneous -paakategorian hiilijalanjalki oli 96,98 g COze. Miscellaneous -
paakategoria eli sekalaisten komponenttien padkategoria koostui passiivisten ja
aktiivisten elektroniikkakomponenttien (electronic component, active) lisaksi
raudan (steel, unalloyed) kokoonpanosta. Paakategoriasta muodosti 64,96 %

passiiviset elektroniikkakomponentit.

LED -paakategoria koostui led-valon (light emitting diode) kokoonpanosta. Sen
hiilijalanjaljeksi saatiin 42,7 g COze. Switch -paakategoriassa oli kytkimen ko-
koonpano, johon sopivin prosessi l0ytyi aktiivisista elektroniikkakomponenteista.

Kytkimen hiilijalanjaljeksi muodostui 203 g COze.

Connectors -paakategorian hiilijalanjalki oli 542,8 g CO2e. Tama paakategoria
koostui elektronisten liittimien (electronic connector, peripheral component inter-
connect buss) ja passiivisten elektroniikkakomponenttien kokoonpanoista. Pas-
siiviset elektroniikkakomponentit muodostuivat liitinten paakategoriasta 96,35
%, joka oli 523 g CO2ze

Taulukosta 11 nahdaan muiden kategorioiden hiilijalanjalkien muodostuminen

prosenttiosuuksineen. Prosenttiosuudet laskettiin paakategorian hiilijalanjal-

jesta.
Kokoonpano Kg COz2e  Paakategorian hiilijalan-
jalki (%)
Resistors 0,083 100 %
Resistor, surface mounted 0,083 100 %
Capacitors 0,347 100 %
Capacitor, film type, for through- 0,46 132,56 %

hole mounting

Capacitor, for surface-mounting -0,113 -32,56 %
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Inductors 0,1282 100 %

Inductor, low value multilayer chip 0,0172 13,42 %
Inductor, miniature radio frequency 0,111 86,58 %
chip

Transistors 0,00000877 100 %

Insulated gate bipolar transistor 0,00000877 100 %

Diodes 0,028 100 %

Diode, auxilliaries and energy use 0,028 100 %

Crystals

Electronic component, passive 0,0139 100 %

Miscellaneous 0,09698

Electronic component, active 0,032 33,00 %
Electronic component, passive 0,063 64,96 %
Steel 0,00198 2,04 %

LED 0,0427 100 %

Light emitting diode 0,0427 100 %

Switch 0,203 100 %

Electronic component, active 0,203 100 %

Connectors 0,5428 100 %

Electric connector, peripheral com- 0,0198 3,65 %

ponent interconnect buss

Electronic component, passive 0,523 96,35 %

Taulukko 11. Muiden paakategorioiden hiilijalanjaljet.

Tukiaseman muiden paakategorioiden hiilijalanjaljesta suurimman muodosti
connectors -paakategoria eli liittimet. Lisaksi kondensaattoreiden eli capacitors -

paakategorian hiilijalanjalki oli 347 g COze.
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Sensorin muiden kategorioiden yhteenlasketuksi hiilijalanjaljeksi saatiin 88,84 g

COze. Niiden muodostumien prosessikaavioineen on kuvassa 17.

P
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10 [ 1P 1p B i3 19
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Kuva 17. Sensorin other categories -paakategorian hiilijalanjalki.

MyGs sensorin resistors -padkategoria koostui ainoastaan pintaliitosvastusten
kokoonpanosta. Vastusten hiilijalanjalkiekvivalentiksi saatiin 0,00247 kg COze
eli 2,47 g COze. Capacitors -padkategorian hiilijalanjalki oli negatiivinen. Syyna

tahan oli kierratysmateriaalien kayttd kondensaattorien valmistuksessa.

Inductors -paakategoriassa oli kolmenlaisia induktoreja. 72,30 % taman paaka-
tegorian hiilijalanjaljesta muodosti monikerrosinduktorien kokoonpano, mika oli
10,7 g CO2e. Radiotaajuusinduktorien kokoonpanon hiilijalanjalki oli 1,57 g

CO:e ja kelainduktorien (inductor, ring core choke type) 2,45 g COze.

Transistors -paakategorian hiilijalanjalki oli 2,35 g COze, ja se koostui vain pin-
taliitostransistorien kokoonpanoista. Diodes -paakategoria koostui diodeista, ja
niiden hiilijalanjalki oli 3,85 g CO2e. Myds crystals -paakategoria koostui vain

passiivisten elektroniikkakomponenttien kokoonpanoista. Kristallien hiilijalanjal-

jeksi saatiin 3,76 g COze.
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Miscellaneous -paakategorian hiilijalanjalki oli 64,4 g CO2e. Sekalaisista kom-

ponenteista koostuvassa paakategoriassa oli raudan seka passiivisten etta ak-

tiivisten elektroniikkakomponenttien kokoonpanot. 56,21 % tasta paakategori-

asta koostui aktiivisten elektroniikkakomponenttien kokoonpanon hiilijalanjal-

jesta, mutta sekin oli vain 36,2 g COze.

Taulukossa 12 nahdaan sensorin muut paakategoriat ja niiden kokoonpanot. Li-

saksi taulukosta nahdaan, kuinka suuren osan jokainen kokoonpano muodos-

taa paakategoriasta.

Kokoonpano Kg CO2e  Paakategorian hiilijalan-
jalki (%)
Resistors 0,00247 100 %
Resistor, surface mounted 0,00247 100 %
Capacitors -0,00279 100 %
Capacitor, for surface-mounting -0,00279 100 %
Inductors 0,0148 100 %
Inductor, low value multilayer chip 0,0107 72.30 %
Inductor, miniature radio frequency  0,00157 10,61 %
chip
Inductor, ring core choke type 0,00245 16,55 %
Transistors 0,00235 100 %
Transistor, surface-mounted 0,00235 100 %
Diodes 0,00385 100 %
Diode, auxilliaries and energy use 0,00385 100 %
Crystals 0,00376 100 %
Electronic component, passive 0,00376 100 %
Miscellaneous 0,0644 100 %
Steel, unalloyed 0,013 20,19 %
Electronic component, active 0,0362 56,21 %
Electronic component, passive 0,0152 23,60 %

Taulukko 12. Sensorin muiden paakategorioiden hiilijalanjalki.

Sekalaisten komponenttien hiilijalanjalki oli muista paakategorioista suurin. Sen

jalkeen toiseksi suurin paakategoria oli induktorien kokoonpanoista muodostuva
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kategoria. Kuitenkin suhteessa koko sensorin hiilijalanjalkeen, naiden kaikkien

muiden paakategorioiden hiilijalanjalki oli vain pienen osan.

6.1.4 Kuljetusten hiilijalanjalki

Kaikki komponentit kuljetettiin ensin Rotterdamin satamaan, mita ilmentaa
transport 1. Ensimmaisen kuljetusprosessin hiilijalanjaljestéa muodosti suurim-
man osan Japanista kuljetetut komponentit. Lisaksi toinen suuri tekija oli ltaval-
lasta suoraan Joensuuhun rekalla tuodut komponentit. Kuljetusprosessit merkit-

tiin erikseen koskemaan jokaista valmistusmaata.

Transport 2a sisalsi kuljetukset merirahtialuksella ensin Rotterdamista
Helsinkiin ja Helsingista rekka-autolla Joensuuhun. Transport 2b taas sisalsi
kuljetuksen suoraan Rotterdamista Joensuuhun rekka-autolla. Kuljetus rekka-
autolla paatepisteeseen asti aiheutti suuremmat hiilidioksidipaastot. Kyseessa
ei kuitenkaan ollut merkittava ero. Kuvassa 18 ja 19 on tukiaseman komponent-

tien kuljetusprosessien hiilijalanjaljet.

DraEEk:CO2es m BU08E-T kg 02 20,

Kuva 18. Tukiaseman kuljetusten hiilijalanjalki 1+2a.
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Kuva 19. Tukiaseman kuljetusten hiilijalanjalki 1+2b.

Kuljetusreitti valmistusmaista Rotterdamin kautta Helsinkiin merirahtialuksella,
ja sielta rekka-autolle Joensuuhun muodosti yhteensa 28,7 g:n COze:n paastot.
Hieman suuremman osan paastoista muodosti kuljetukset valmistusmaista Rot-

terdamiin kuin jatkokuljetukset Helsingin kautta Joensuuhun.

Kuljetusreitti valmistusmaista Rotterdamiin, ja sielta rekka-autolla Joensuuhun
muodosti 72,8 g:n COze:n paastot. Suurin osa paastoista, 54,4 g COze, muo-

dostui rekka-autokuljetuksesta Rotterdamista Joensuuhun.

Taulukosta 13 nahdaan tarkemmin kuljetusten muodostuminen ja valmistus-
maat transport 1 prosessin osalta. Prosenttiosuudet laskettiin transport 1:n hiili-
jalanjaljesta eli 18,45 g COze. Suurimman osan (75,88 %) kuljetusreitin hiilija-
lanjaljesta muodosti Japanista ja Itavallasta tulevat komponentit. Huomioitavaa
on, etta ltavallasta tulevat komponentit oli kuljetettu suoraan Itavallasta Joen-
suuhun rekalla. Muita merkittavia hiilijalanjalkeen vaikuttavia kuljetuksia olivat
Los Angelesista ja Kiinasta kuljetetut komponentit. Yhteensa tukiaseman kom-
ponenttien kuljetusten hiilijalanjalki valmistusmaista Rotterdamiin oli noin 18,5 g
COze.

Kuljetusreitti 1 Kg COze Kuljetusreitti 1:n
kok.hiilijalanjalki (%)

From Malaysia to Rotterdam 0,000011800 0,064 %

From Philippines to Rotterdam 0,000012000 0,065 %

From Taiwan to Rotterdam 0,000039900 0,22 %
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From Thailand to Rotterdam 0,000000443 0,0024 %
From Japan to Rotterdam 0,014000000 75,88 %
From Mexico to Rotterdam 0,000004230 0,023 %
From Austria to Joensuu 0,002860000 15,50 %
From Israel to Rotterdam 0,000000908 0,0049 %
From China to Rotterdam 0,000712000 3,86 %
From Los Angeles to Rotterdam 0,000809000 4,38 %
From Germany to Rotterdam 0,000000136 0,00074 %
Yhteensa 0,018450417 100 %

Taulukko 13. Tukiaseman kuljetusten hiilijalanjalki transport 1.

Taulukossa 14 on transport 2a:n ja 2b:n hiilijalanjalki. Kuljetusten kokonaishiili-
jalanjaljen prosenttiosuus laskettiin sisaltaen seka transport 1:n etta 2a:n tai b:n
yhteenlaskettu hiilijalanjalki. Transport 2a hiilijalanjaljen prosenttiosuus laskettiin
siis 0,02875 kg COze, ja transport 2b:n 0,07285 kg COze.

Kuljetusreitti Kg COze Kuljetusten
kok.hiilijalanjalki
(%)

From Rotterdam to Helsinki by sea freight 0,0103 35,8 %

and from Helsinki to Joensuu by lorry 2a

From Rotterdam to Joensuu by lorry 2b 0,0544 74,7 %
Yhteensa 1+2a 0,02875 100 %
Yhteensa 1+2b 0,07285 100 %

Taulukko 14. Tukiaseman kuljetusten hiilijalanjalki transport 2a ja 2b.

Eroa kuljetusreittien 2a ja 2b hiilijalanjaljessa oli vain alle 45 g COze. Kuitenkin
kuljetusten kokonaishiilijalanjaljen ollessa niin pieni 44,1 g:n ero oli prosentuaa-

lisesti 74,4 % kuljetusten kokonaishiilijalanjaljesta.

Kuvat 20 ja 21 esittavat olosuhdesensorin kuljetusten prosesseja. Tukiaseman
tavoin myos sensorin komponentit kuljetettiin ensin valmistusmaista Rotterda-
miin, minka jalkeen ne kuljetettiin joko merirahtialuksella Helsinkiin ja siita
rekka-autolla Joensuuhun tai suoraan Rotterdamista Joensuuhun rekka-autolla.

Suurempi hiilijalanjalki muodostui, kun komponentit kuljetettiin suoraan
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Rotterdamin satamasta suorinta tieta rekka-autolla Joensuuhun. Kuitenkin kulje-

tusreitin ja -tavan valinnalla erot hiilijalanjaljessa olivat hyvin pienia, ja erityisesti

tarkasteltaessa kokonaishiilijalanjalkea kuljetusten osuus oli hyvin pieni. Myos

sensorin kohdalla suurimmat paastot muodostuivat Japanista tulevista kom-

ponenteista.
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Kuva 20.
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Transport, freight, sea, Transport, freight, sea, Transport, freight, sea, Transport, freight, sea,
bulk carrier for dry bulk carrier for dry bulk carier for dry bulk carrier for dry
goods GLOJ| market for goads (GLO}| market for ‘goods (GLO)| market for goods (GLOJ| market for
twansport, freight, sea, transport, freight, sea, transport freight, sea, transpor, freight, sea,

0,000769 kg CO2 g 1,38E-5 kg CO2 eq 1,7E-5 kg CO2 eq 364E-6 kg CO2 eq

Sensorin kuljetusten hiilijalanjalki 1+2a.
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Sensorin kuljetusten hiilijalanjalki 1+2b.
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Taulukossa 15 nahdaan tarkemmin kuljetusten muodostuminen seka valmistus-

maat transport 1 prosessin osalta. Prosenttiosuudet laskettiin transport 1:n
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hiilijalanjaljesta eli 5,633 g CO2ze. Japanista ja Los Angelesista tulevat kom-

ponentit muodostivat suurimman osan kuljetusten hiilijalanjaljesta.

Kuljetusreitti 1 Kg COze Kuljetusreitti 1:n
kok.hiilijalanjalki (%)

From Philippines to Rotterdam 0,0000181 0,32 %
From Los Angeles to Rotterdam 0,000789 14,01 %
From Malaysia to Rotterdam 0,0000138 0,24 %
From China to Rotterdam 0,0000170 0,30 %
From Taiwan to Rotterdam 0,00000364 0,065 %
From Israel to Rotterdam 0,000000248 0,0044 %
From Japan to Rotterdam 0,00479 85,04 %
From Mexico to Rotterdam 0,00000117 0,021 %
Yhteensa 0,0056330 100 %

Taulukko 15. Sensorin kuljetusten hiilijalanjalki transport 1.

Taulukossa 16 on esitelty transport 2a:n ja 2b:n hiilijalanjalki. Kuljetusten koko-
naishiilijalanjaljen prosenttiosuus laskettiin sisaltaen seka transport 1:n etta 2a:n
tai b:n yhteenlaskettu hiilijalanjalki. Nain ollen 2a hiilijalanjaljen prosenttiosuus
laskettiin 9,193 g COze ja ja 2b:n 24,433 g COze.

Kuljetusreitti Kg COze Kuljetusten
kok.hiilijalanjalki
(%)

From Rotterdam to Helsinki by sea freight 0,00356 38,7 %

and from Helsinki to Joensuu by lorry 2a

From Rotterdam to Joensuu by lorry 2b 0,0188 76,9 %
Yhteensa 1+2a 0,009193 100 %
Yhteensa 1+2b 0,024433 100 %

Taulukko 16. Sensorin kuljetusten hiilijalanjalki 2a ja 2b.

Taulukosta nahdaan, etta kuljetusten hiilijalanjalkea saatiin pienenettya huomat-

tavasti, kun kuljetettiin komponentit Helsingin kautta Joensuuhun. Rekka-autolla
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komponenttien kuljettaminen suoraan Joensuuhun muodosti 76,9 % kuljetusten

kokonaishiilijalanjaljesta, vaikka eroa oli vain 15,24 g COze.

6.1.5 Mounting -paakategorian hiilijalanjalki

Mounting -paakategoria koostui ainoastaan juotosprosessista. Tukiaseman

juotosprosessin hiilijalanjaljeksi saatiin 56,5 g COze (kuva 22).

p
GWX mounting

0,0565 kg CO2 eq

0,00772 m2
Mounting, surface
mount technology,

Pb-free solder {GLO}|
market for | Conseq, S

0,0565 kg CO2 eq
Kuva 22. Tukiaseman mounting -paakategorian hiilijalanjalki.
MyGs sensorin osalta mounting -paakategoria koostui juotosprosessista. Senso-

rin juotoksen hiilijalanjalki oli 19,4 g COze. Kuva 23 esittaa sensorin juotospro-

sessin hiilijalanjaljen.
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Kuva 23. Sensorin mounting -paakategorian hiilijalanjalki.



66

Tukiaseman ja sensorin juotosprosessit muodostivat vain murto-osan kokonais-
hiilijalanjaljesta. Prosentuaalisesti koko tukiaseman hiilijalanjaljesta juotospro-
sessin osuus oli 0,17 % kuljetusreitistd huolimatta. Sensorin osalta juotospro-
sessin hiilijalanjaljeksi saatiin 0,53 % kokonaishiilijalanjaljestd molemmilla kulje-

tusreiteilla.

6.2 Pilvipalvelun ja mobiilisovelluksen hiilijalanjalki

Pilvipalvelun kayton aikainen hiilijalanjalki kuukauden ajalta oli 274 g COze Si-
maPron mukaan. Kuitenkin desimaaliluvuilla laskettaessa hiilijalanjaljeksi saatiin
273 g COze. Suurimman osan hiilijalanjaljestd muodosti tukiaseman energian-
kulutus. Kun energiaprosesseina kaytettiin uusiutuvaa energiaa, ei niistd muo-
dostunut huomattavia paastoja. Kuvassa 25 nahdaan pilvipalvelun kayton aikai-

sen hiilijalanjaljen muodostuminen.

Tp
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0,274 kg CO2 eq

1p 0,00308 MJ 0,00308 MJ
GWX energy Electricity from wind Electricity, low voltage
consumption power, AC, production {DE}| electricity
mix, at wind turbine, < production,
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‘ 42 M) 4,39E-6 MJ 417E-7 M)
Electricity, low voltage Dummy secondary fuel Dummy secondary fuel
{FI}| market for | Conseq, renewable
S
0,273 kg CO2 eq 0 kg CO2 eq 0 kg CO2 eq

Kuva 24. Pilvipalvelun datan kayton hiilijalanjalki kuukaudessa.
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Mobiilisovelluksen datan kayton hiilijalanjalki kuukaudessa oli 226 mg COze.
Kuvasta 25 nahdaan hiilijalanjaljen prosessikaavio, joka koostui suomalaisen
sahkon hiilijalanjaljesta. Lisaksi taulukossa 17 on laskettuna pilvipalvelun ja mo-
biilisovelluksen hiilijalanjaljen prosenttiosuudet digitaalisten palveluiden hiilija-
lanjaljesta. Yhteensa pilvipalvelun ja mobiilisovelluksen kayton aikaisen energi-

ankulutuksen hiilijalanjaljeksi saatiin 274 g CO:ze.

Tp
Mehbile application

0,000226 kg CO2 eq

Tp
Maobile data use per
rnonth

0,000226 kg CO2 eq

0,00347 MJ
Electricity, low
voltage {FI}| market
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Kuva 25. Mobiilisovelluksen datan kayton hiilijalanjalki kuukaudessa.

Kokoonpanot Kg COze Digitaalisten palveluiden
kok.hiilijalanjalki (%)
Cloud computing 0,273 99,83 %
Electricity, low voltage (Fl) 0,273 99,80 %
Electricity from wind power  0,00000936 0,0034 %
Electricity, photovoltaic 0,00009800 0,0036 %
Mobile application 0,000226 0,083 %
Electricity, low voltage (Fl) 0,000226 0,083 %

Yhteensa 0,274 100 %
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Taulukko 17. Pilvipalvelun ja mobiilisovelluksen hiilijalanjalki.

Vertailtaessa pilvipalvelun ja mobiilisovelluksen hiilijalanjalkea huomattiin, etta
pilvipalvelun hiilijalanjalki oli paljon suurempi, ja se muodosti 99,83 % digitaalis-
ten palveluiden hiilijalanjaljesta. Toisaalta pilvipalvelun hiilijalanjaljesta muodosti
suurimman osan tukiaseman energiankulutus, ja siihen valittu keskimaarainen

suomalaisen sahkon prosessi.

7 Pohdinta

7.1 Tulosten tulkinta

Opinnaytetyon tutkimuskysymykset liittyivat tuotejarjestelman hiilijalanjalkeen, ja
siihen, kuinka suuren osan digitaaliset palvelut muodostavat tasta hiilijalanjal-
jesta. Yhteensa taman tuotejarjestelman hiilijalanjaljeksi muodostui 36,2 kg
COze.

Olennaisin tieto tukiaseman ja sensorin elinkaarianalyysin tuloksista oli se, etta
suurimman osan niiden hiilijalanjaljestd muodosti mikropiirit. Erityisesti vertailta-
essa logiikka- ja muistityyppisia mikropiireja, havaitaan, etta logiikkatyyppisten
mikropiirien hiilijalanjalki oli suurempi, vaikka sensorissa oli vahemman massal-
taan logiikkatyyppisia mikropiireja. Logiikkatyyppisten mikropiirien valmistus
vaatii enemman sahko6a ja kultaa, mista suurempi hiilijalanjalki johtui. Lisaksi lo-
giikkatyyppisissa mikropiireissa on piikiekkoja, joiden hiilijalanjalki on suuri.
Muistityyppisten mikropiirien valmistuksessa taas lammitysta tarvitaan enem-
man. Liitteissa 7 ja 8 on logiikka- ja muistityyppisten mikropiirien prosessikaavi-

oiden hiilijalanjaljen suurimmat tekijat.

My0Os tyhja piirilevy muodosti merkittavan osan hiilijalanjaljesta tarkasteltaessa
tukiasemaa ja sensoria. Piirilevyt sisaltavat paljon metalleja, joten ympariston

kannalta niiden kierratys olisi hyvin tarkeaa, jotta piirilevyjen sisaltamat raaka-
aineet saataisiin uusiokayttoon, eivatka ne paatyisi vain kaatopaikalle elinkaa-
ren lopussa. Lisaksi raaka-aineiden prosessointi vaatii paljon sahkoa, jolloin
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hiilijalanjalkea saataisiin pienemmaksi kayttamalla uusiutuvaa energiaa. Kun
tarkastellaan yksikkoprosessina piirilevyn hiilijalanjaljen muodostumista, havai-
taan, etta sen hiilijalanjalki koostui lahes 50 % sahkosta. Muita merkittavia teki-
joita piirilevyn hiilijalanjaljessa olivat valmistetut piikiekot mikropiirissa seka
kulta, ja sen kaivaminen ja jalostus. Liitteessa 9 on piirilevyn yksikkdprosessi-

kaavio, jossa nakyvat suurimmat hiilijalanjaljen tekijat.

Lisaksi tarkea huomio on se, etta tukiaseman hiilijalanjalki oli yli 8-kertainen
sensorin hiilijalanjalkeen verrattuna, eika sensorin kokonaishiilijalanjalki ollut
merkittdvan suuri ollessaan alle 3,7 kg CO2e. Sensori ja tukiasema sisalsivat
keskenaan erilaisia komponentteja, mutta kuitenkin molempien hiilijalanjaljesta
muodostivat suurimman osan samat komponentit. Toisaalta taas esimerkiksi
virtalahteen kohdalla kaytettaessa kannettavan tietokoneen virtalahdetta, voi-
daan arvioida hiilijalanjaljen olevan hieman pienempi todellisuudessa taman
komponentin osalta. Liitteessa 10 on tassa tyossa kaytetyn virtalahteen hiilija-
lanjalki. Esimerkiksi kaapelit ovat pidempia ja paksumpia, ja tukiaseman virta-
lahde oli todellisuudessa RoHS-sertifikaatin mukainen, joten raskasmetallien
maara on pienempi verrattuna kannettavan tietokoneen virtalahteeseen (Digi-

key 2022). Lisaksi kannettavan tietokoneen virtalahde oli painavampi.

Kondensaattoreiden hiilijalanjalkea analysoidessa huomattiin, ettéd sensorin koh-
dalla sen hiilijalanjalki oli negatiivinen. Tulevaisuudessa naihin elinkaarianalyy-
sien kaavioihin saadaan toivottavasti viela enemman vihreita nuolia eli negatiivi-
sia hiilijalanjalkia, jolloin voidaan todeta, etta elektroniikkakomponenttien kierra-
tysjarjestelmat ovat kehittyneet, ja kierratysmateriaaleja hydédynnetaan parem-

min.

Vaikka kuljetusten osuus hiilijalanjaljesta oli kummallakin kuljetusreitilla vain
murto-osan hiilijalanjaljesta, saatiin hiilijalanjalkea pienemmaksi, kun kuljetettiin
komponentit Rotterdamista Helsinkiin merirahtialuksella, ja Helsingista jatkettiin
rekka-autolla Joensuuhun asti. Toisaalta, kun huomattiin, etta kuljetusten hiilija-
lanjalki oli vain murto-osan tuotteen valmistukseen nahden, voidaan ainakin nai-
den tuotteiden kohdalla ajatella, ettei valttamatta komponenttien kuljetus kauko-

maista olekaan niin paha. On kuitenkin muistettava se, ettei valmistusmaita
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saatu selville kaikkien komponenttien osalta ja juuri painavimpien komponent-
tien valmistusmaat jaivat epaselvaksi. Lisaksi SimaProsta valittiin rekka-autojen

osalta pienin paastoluokitus eli EUROG, joka pienentaa paastoja.

Pilvipalvelun ja mobiilisovelluksen datan kayton hiilijalanjaljesta suurimman
osan muodosti tukiaseman energiankulutus. Kuten todettua myos tietoperus-
tassa hiilijalanjalkea saataisiin pienemmaksi tukiaseman kayton osalta, jos kay-
tettaisiin uusiutuvaa energiaa. Samaa tulkintaa tukee myds pilvipalvelun uusiu-
tuvan energian kaytdon olemattomat hiilijalanjaljet. Toisaalta mobiilisovelluksen
datan kayton hiilijalanjalki oli vain murto-osan koko tuotejarjestelman hiilijalan-
jaljesta, ja mobiilisovelluksen datan kaytosta suuren osan muodosti kiintea pe-
ruskulutus. Sen pohjalta usean sensorin liittaminen ei kasvata mobiilisovelluk-
sen datan kayton hiilijalanjalkea merkittavasti, jos sensoreita ei lisata kuiten-
kaan satoja kappaleita. On tarkeaa kuitenkin muistaa, etta todellisuudessa pilvi-
palvelun ja mobiilisovelluksen dataliikenne voi olla tai on monimutkaisempaa, ja
internetyhteyden vaihdellessa datamaarat helposti kasvavat (Okkonen 2022;
Kettunen 2022).

Yhteensa tukiasemasta, sensorista, pilvipalvelun ja mobiilisovelluksen kayton
aikainen hiilijalanjalki oli 36,2 kg CO2e kummalla tahansa kuljetusreitilla. Toinen
tutkimuskysymys kasitteli digitaalisten palveluiden osuutta hiilijalanjaljesta. Pro-
sentuaalisesti pilvipalvelun ja mobiilisovelluksen kaytonaikainen hiilijalanjalki
kuukaudessa oli vain noin 0,75 % koko tuotejarjestelman hiilijalanjaljesta. Tuki-
aseman osuus hiilijalanjaljesta taas oli 89,2 % ja sensorin 10 % kummalla ta-
hansa kuljetusreitilla. Taulukosta 18 ndhdaan kokonaishiilijalanjaljen prosentti-

osuuksien laskut kuljetusten tuomat erot huomioiden.

Tuote/palvelu Kg COz2e Kok.hiilija- KgCO2e Kok.hiilija-
lanjalki (%) lanjalki (%)
Sensorin hiilijalanjalki 3,63 10,0 % 3,65 10,0 %
Tukiaseman hiilijalanjalki 32,3 89,2 % 32,4 89,2 %
Pilvipalvelun datan kayton 0,273 0,75 % 0,273 0,75 %

hiilijalanjalki kuukaudessa
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Mobiilisovelluksen datan ~ 0,000226  0,0006 %  0,000226  0,0006 %
kaytén hiilijalanjalki kuu-

kaudessa

Yhteensa 36,20 100 % 36,32 100 %

Taulukko 18. Kokonaishiilijalanjaljen prosenttiosuudet ja hiilijalanjaljet.

Lisaksi tarkea huomio on se, etta yhdessa pilvipalvelun ja mobiilisovelluksen

datan kayton hiilijalanjalki vastasi sensorin ja tukiaseman hiilijalanjalkea reilussa
11 vuodessa. Myds tama tukee vaitetta, etta infrastruktuuri muodostaa suurem-
man osan hiilijalanjaljesta kuin kayton aikaiset paastot. Taulukosta 19 taas nah-

daan digitaalisten osien hiilijalanjaljen muodostuminen vuosien kuluessa.

1 kk 1vuosi 10 vuotta 11 vuotta
Pilvipalvelun datan kayton 0,273 3,276 32,76 36,04
hiilijalanjalki kg COze
Mobiilisovelluksen datan 0,00023  0,0027 0,027 0,030
kayton aikainen hiilijalan-
jalki kg CO2ze
Yhteensa kg CO2ze 0,273 3,27 32,79 36,07

Taulukko 19. Digitaalisten osien hiilijalanjaljen muodostuminen eri ajanjaksoilla.

Tuloksia on hieman hankala verrata, koska aiheena digitaalisten palveluihin
elinkaarianalyysi on hyvinkin uusi aihe. Sensorin tai tukiaseman osalta ei [0yty-
nyt samankaltaisia hiilijalanjaljen laskelmia, joten luvuista tehtiin helpommin ver-
rattavia. Verrattuna esimerkiksi Suomen henkildauton hiilidioksidipaastoihin,
jotka olivat vuoden 2021 lopussa keskimaarin 147,1 g/km, voidaan todeta, etta
tuotejarjestelman hiilijalanjalki tuotti 246 kilometrin hiilidioksidipaastot henkildau-
tolla (Liikennefakta 2022).

Toinen yleinen vertauskohde on sahkdntuotanto. Keskimaarin suomalaisen
sahkontuotannon hiilidioksidipaastdkerroin on 131 kg CO2/MWh (Motiva 2022).
Nain ollen tuotejarjestelman kokonaishiilijalanjalki oli yhta suuri kuin sahko6a tuo-
tettaisiin 276 kWh. On kuitenkin muistettava, etta sahkontuotannon ja henkilo-

autojen paastdarvot kuvaavat vain hiilidioksidipaastoja, eika kaikkia
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kasvihuonekaasuja. Taulukosta 20 nahdaan sahkontuotannon ja henkildauton

paastojen vertauslaskelmat.

Henkildauton hiilidioksidipaastot Suo- 0,1471 Kg CO2/km
messa

Tuotejarjestelman hiilijalanjalki 36,2 Kg COze
Vastaa henkiloautolla 246,1 Km
Sahkontuotannon hiilidioksidipaastokerroin 131 Kg CO2/MWh
Tuotejarjestelman hiilijalanjalki 36,2 Kg COze
Vastaa sahkontuotantoa 276,3 KWh

Taulukko 20. Hiilijalanjaljen vertauslaskelmat.

Tuotejarjestelman digitaalisten palveluiden datan kayton hiilijalanjalki kuukau-
dessa oli noin 273 g CO2e. Yhden sahkdpostin hiilijalanjalki on 4 g COze ilman
liitteita (eCO2 Greetings 2021). Voidaan siis arvioida, ettd mobiilisovelluksen ja
pilvipalvelun datan kayton aiheuttama hiilijalanjalki vastasi noin 68 sahkoposti-
viestia. Verrattaessa hiilijalanjalkea videoiden suoratoistoon Netflix-suoratoisto-
palvelussa laskujen mukaan hiilijalanjalki vastaa lahes 5 tunnin suoratoistoa,
kun yksi tunti Netflixin katselua tuottaa noin 55 g COz2e Euroopassa (Steward &

Schien 2021). Laskelmat nahdaan taulukosta 21 sahkdpostien ja suoratoiston

osalta.
Yhden sahkopostin hiilijalanjalki 0,004 Kg COze
Tuotejarjestelman digitaalisten palveluiden  0,2736 Kg CO2ze/kk
hiilijalanjalki
Vastaa sahkoposteja 68,39 Sahkopostia
Netflix-suoratoiston hiilijalanjalki Euroo- 0,055 Kg COzeltunti
passa
Tuotejarjestelman digitaalisten palveluiden  0,2736 Kg COze/kk
hiilijalanjalki
Vastaa suoratoistoa Netflixissa 4,97 Tuntia

Taulukko 21. Sahkopostin lahetyksen ja Netflixin suoratoiston paastojen ver-
taus.
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Opinnaytety0ssa saatiin tuloksia, jotka ovat tavoitteen ja soveltamisalan mukai-
sia. Sensorin ja tukiaseman hiilijalanjalki selvitettiin rajoitusten ja jarjestelmien
rajojen mukaan mahdollisimman tarkasti. Samoin toimittiin pilvipalvelun ja mo-
biilisovelluksen kayton osalta. Tulokset esitettiin lukijalle niin selkeasti kuin mah-
dollista huomioiden kuitenkin salassapitosopimus, joka esti esimerkiksi kompo-

nenttilistojen ja tarkkojen datatietojen esittamisen inventaariotiedoissa.

Epaselvyyksien ja virheiden valttamiseksi inventaariotietoja varmistettiin toimek-
siantajalta. Naiden tietojen pohjalta tukiaseman ja sensorin komponenttilistojen
massoihin ja materiaaleihin saatiin tarkennuksia. Myos datatietojen osalta las-
kujen oikeellisuus varmistettiin toimeksiantajalta. Resurssien pohjalta aineistoa
kasiteltiin niin huolellisesti kuin mahdollista. Esimerkiksi SimaProhon syotetyt
tiedot tarkistettiin inventaariotiedoista. Lisaksi laskennan luotettavuutta lisaa toi-
meksiantajalta saatujen komponenttilistojen ja tietojen uutuus seka ajankohtai-
suus. Myos netista otettujen tietojen Iahteena kaytettiin maailmanlaajuisen jake-
lijan tietoja niin pitkalle kuin mahdollista. Samojen lahtotietojen avulla samanlai-

sen elinkaarianalyysin tekeminen on siis taysin mahdollista.

Sensorin ja tukiaseman komponenttien massoja jouduttiin osittain arvioimaan.
Kuitenkin molempien kohdalla massat erosivat todellisuudesta alle 9 prosentilla.
Tuloksia voidaan siis pitaa silti luotettavina, vaikka eroa oli hieman. Jos laitteista
olisi saatu listat materiaaleista ja prosesseista komponenttien sijaan, ei olisi tar-
vinnut kayttaa SimaPron prosesseja, jolloin tulokset olisivat saattaneet hieman

tarkentua.

Pienia epavarmuustekijoita loi SimaPron hieman puutteelliset elektroniikkakom-
ponenttien kokoonpanot. Jokaiselle komponentille ei I0ydetty taysin oikeaa pro-
sessia, jolloin usein jouduttiin valitsemaan niin sanottu kaatoluokka. Esimerkiksi
virtaldhteiden ja antennien osalta kaivattaisiin tdydennysta. Toisaalta opinnayte-
tydn myota saatiin selvyys siita, missa elektroniikkatietokantojen kannalta ollaan
elinkaarianalyyseissa — tiedoissa on puutteita, mutta ilmeisesi taydennyksia on

tulossa.
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Elinkaarianalyysin inventaariotietojen keraamista olisi helpottanut, jos teollisuu-
den alan tuotteiden komponenttien prosessi- ja materiaalitiedot olisivat helposti
|6ydettavissa suoraan itse valmistajilta julkisesti. Sensorin ja tukiaseman mas-
sat erosivat eri sivustojen valilla, eika tietoja ollut valttamatta ollenkaan saata-

villa valmistajalta.

Toimeksiantajalla ei ollut tietoja komponenttien valmistusmaille, eika kuljetusta-
voille tai pakkausmateriaaleille. Siksi kaytettiin netista 10ytyvia tietoja niin pitkalle
kuin mahdollista, mutta jatettiin pakkaukset rajauksen ulkopuolelle. Toivottavasti
yritykset ja alihankkijat panostavat jatkossa enemman siihen, etta tietavat mista
komponentit tulevat, jotta elinkaarianalyysien tekeminen helpottuu, kun tiedot
ovat helpommin saatavilla. Toisaalta tietokantojen tdydennys alkaa siella, mista
toimitusketju alkaa eli komponenttien valmistusmaissa. Jos pohjatiedot olisivat
kunnossa, olisi myos lisatietojen keraaminen helpompaa. Ehka myos yrityksen
imago vastuullisena yrityksena paranee, jos tiedetaan todella komponenttien al-
kupera. Esimerkiksi vaateteollisuuteen verrattuna olisi hyvinkin outoa, jos tie-

dossa ei olisi tuotteen valmistusmaata.

Tulevaisuudessa hiilijalanjaljen laskenta varmasti yleistyy, ja sen myota olisi
my0s toivottavaa, etta inventaariotiedot olisivat helpommin saatavilla, eika nii-
den todenperaisyyden varmistamiseen tarvitsisi kayttaa aikaa niin paljoa. Toi-
saalta myds tietokannat SimaPron kaltaisissa ymparistovaikutusten analysoin-
tiohjelmistoissa saavat lisayksia elektroniikan osalta, kun kysyntaa on. Esimer-
kiksi SimaProhon on tulossa uusi ecoinvent 3.8 tietokanta, jossa lisdyksia teh-

daan esimerkiksi elektroniikan ja metallien osalta (Ecoinvent 2022).

Menetelmana elinkaarianalyysi oli toimiva myds digitaalisten palveluiden ympa-
ristdvaikutuksia arvioidessa. Elinkaarianalyysin vaiheiden seuraaminen helpotti
digitaalisten palveluiden hiilijalanjaljen laskentaa, kun tiedossa oli vaiheet, joi-
den mukaan edettiin. Huomioitava on kuitenkin se, ettei opinnaytetyossa tutkittu
esimerkiksi pilvipalvelun ja mobiilisovelluksen rakentamisien hiilijalanjalkea.
Opinnaytetyoprosessin lapi sailytettiin suhteellinen Iahestymistapa valittujen toi-
minnallisten yksikdiden ymparilla. Osaltaan prosessi oli myds iteratiivinen esi-

merkiksi datatietojen keraamisen suhteen.
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Elektroniikan osalta saadut tulokset tukevat tietoperustassa todettua elektroniik-
kateollisuuden kestavyyden kohtaamia haasteita. Talla hetkella elinkaarianalyy-
sissa ei havaittu paljoa negatiivista hiilijalanjalkea, mutta tulevaisuudessa ti-

lanne on toivottavasti parempi, kun elektroniikan kierratys kehittyy.

Kuten jo aiemmin todettu, digitaalisten palveluiden elinkaarianalyysien aikakausi
on vasta alussa. Vaikka niiden tekemisessa on monia haasteita, ei se ole kui-
tenkaan mahdotonta. Aiheena digitaalisten palveluiden hiilijalanjaljen laskenta
on tarkea, jotta palveluiden aiheuttamia suuria paastoja voidaan myos pienen-

taa.

Opinnaytetyon myo6ta toimeksiantaja sai lahtotason tuotteidensa hiilijalanjaljelle.
Lisaksi taman tyo antoi lisatietoa Kommunikoiva energia -hankkeelle digitaali-

sen palvelujarjestelman hiilijalanjaljesta, ja sen suurimmista tekijoista.

Opinnaytety6 kokonaisuutena oli ehdottomasti opintojen kohokohta, ja itsenai-
nen tyoskentely oli hyvin mielekasta. Tyon laajuuteen ja etenemiseen sai vaikut-
taa itse hyvin paljon, ja se lisasi mielekkyytta. Kun kyseessa oli osa isompaa
hanketta, apua oli saatavilla aina kun sita tarvittiin. Opinnaytetyd tehtiin hyvin
pitkalle sahkdpostiviestien ja Teams-palavereiden kautta. Omalla tavalla pro-
sessin laajat etatydmahdollisuudet tukivat myos tietoperustassa todettua digi-

taalisten palveluiden laajoja hyotyja.

7.2 Jatkotutkimusmahdollisuudet

Jatkotutkimusaiheena on tarkentaa edelleen tukiaseman ja sensorin hiilijalanjal-
kea koskemaan myds kuljetuspakkauksia. Omana tutkimuksena voitaisiin myos
selvittad, onko opinnaytetydssa todettu kuljetusketju todenperainen. Lisaksi ne-
tista loytyvien massatietojen ja valmismaiden oikeellisuus voitaisiin tarkistaa.
Kokoonpanon osalta henkilotyon hiilijalanjalki voitaisiin selvittaa, kun tassa
tydssa huomioitiin vain juottamisen aiheuttama hiilijalanjalki. Myds se, mita sen-

sorille ja tukiasemalle tapahtuu kayton jalkeen, voitaisiin selvittaa.
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Lisaksi esimerkiksi mobiilisovelluksen ja pilvipalvelun kohdalla elinkaarianalyy-
sia voitaisiin syventaa koskemaan myo0s itse palvelujen kehitysta ja rakenta-

mista aina jopa datakeskusten rakentamisen tasolle.

Jatkotutkimusaiheena voitaisiin myos selvittaa, kuinka suuren hyodyn asiakas
saa ottaessaan kayttoon sensorin ja tukiaseman. Yhdessa sensorin ja tukiase-
man hiilijalanjaljeksi saatiin noin 36 kg CO2e, mutta ruokahavikin hiilijalanjaljesta
ei l0ydy suoria lukuja, koska hiilijalanjalki riippuu esimerkiksi siita, syodaanko li-
haa. Laskureita ruokahavikin hiilijalanjaljen laskemiseksi I0ytyy, mutta esimer-
kiksi Luken ja Pauligin tekemassa ruokahavikkilaskurissa tuloksiin vaikuttaa, mi-
ten kaupassa kaydaan ja kierratetdanko kotona (Paulig 2022). Nain ollen tiedot
eivat ole suoraan yleistettavissa, joten ei voida suoraan sanoa monenko kilo-
gramman ruokahavikin valttamisella sensori ja tukiasema maksaisivat itsensa
takaisin. Taman selvittamiseksi tarvittaisiin esimerkiksi suurkeittion ruokahavikin

maarat ennen palvelua ja sen kayttdonoton jalkeen.
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Liite 1 1(1)

Tukiaseman SimaPron prosessit

Acrylonitrile-butadiene-styrene copolymer {GLO}| market for | Conseq, S
Aluminium, primary, cast alloy slab from continuous casting {GLO}| market for |
Conseq, S

Capacitor, film type, for through-hole mounting {GLO}| market for | Conseq, S
Capacitor, for surface-mounting {GLO}| market for | Conseq, S

Diode, auxilliaries and energy use {GLO}| market for | Conseq, U

Electric connector, peripheral component interconnect buss {GLO}| market for |
Conseq, S

Electronic component, active, unspecified {GLO}| market for | Conseq, S
Electronic component, passive, unspecified {GLO}| market for | Conseq, S
Electronics, for control units {GLO}| market for | Conseq, S

Inductor, low value multilayer chip {GLO}| market for | Conseq, S

Inductor, miniature radio frequency chip {GLO}| market for | Conseq, S
Inductor, ring core choke type {GLO}| market for | Conseq, S

Insulated gate bipolar transistor, electric vehicle application {GLO}| market for |
Conseq, S

Integrated circuit, logic type {GLO}| market for | Conseq, S

Integrated circuit, memory type {GLO}| market for | Conseq, S

Light emitting diode {GLO}| market for | Conseq, S

Power adapter, for laptop {GLO}| market for | Conseq, S

Printed wiring board, surface mounted, unspecified, Pb free {GLO}| market for |
Conseq, S

Resistor, surface-mounted {GLO}| market for | Conseq, S

Steel, unalloyed {GLO}| market for | Conseq, S

Synthetic rubber {GLO}| market for | Conseq, S

Transport, freight, lorry 16-32 metric ton, euro6 {RER}| market for transport,
freight, lorry 16-32 metric ton, EUROG | Conseq, S

Transport, freight, sea, bulk carrier for dry goods {GLO}| market for transport,
freight, sea, bulk carrier for dry goods | Conseq, S

Mounting, surface mount technology, Pb-free solder {GLO}| market for | Con-

seq, S
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Sensorin SimaPron prosessit

Acrylonitrile-butadiene-styrene copolymer {GLO}| market for | Conseq, S
Battery cell, Li-ion {GLO}| market for | Conseq, S

Capacitor, for surface-mounting {GLO}| market for | Conseq, S

Diode, auxilliaries and energy use {GLO}| market for | Conseq, S

Electronic component, active, unspecified {GLO}| market for | Conseq, S
Electronic component, passive, unspecified {GLO}| market for | Conseq, S
Inductor, low value multilayer chip {GLO}| market for | Conseq, S

Inductor, miniature radio frequency chip {GLO}| market for | Conseq, S
Inductor, ring core choke type {GLO}| market for | Conseq, S

Integrated circuit, logic type {GLO}| market for | Conseq, S

Integrated circuit, memory type {GLO}| market for | Conseq, S

Printed wiring board, surface mounted, unspecified, Pb free {GLO}| market for |
Conseq, S

Resistor, surface-mounted {GLO}| market for | Conseq, S

Silicone product {RER}| market for silicone product | Conseq, S

Steel, unalloyed {GLO}| market for | Conseq, S

Synthetic rubber {GLO}| market for | Conseq, S

Transistor, surface-mounted {GLO}| market for | Conseq, S

Transport, freight, lorry 16-32 metric ton, euro6 {RER}| market for transport,
freight, lorry 16-32 metric ton, EUROG6 | Conseq, S

Transport, freight, sea, bulk carrier for dry goods {GLO}| market for transport,
freight, sea, bulk carrier for dry goods | Conseq, S

Mounting, surface mount technology, Pb-free solder {GLO}| market for | Con-

seq, S
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Pilvipalvelun SimaPron prosessit

Electricity, low voltage {FI}| market for | Conseq, S
Electricity from wind power, AC, production mix, at wind turbine, < 1kV RER S
Electricity, low voltage {DE}| electricity production, photovoltaic, 570kWp open

ground installation, multi-Si | Conseq, S



Liite 4 1(1)

Mobiilisovelluksen SimaPron prosessit

Electricity, low voltage {FI}| market for | Conseq, S
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Tukiaseman hiilijalanjaljen prosessikaaviot
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fee thezag ey i [Em————— mount technelogy, AR sctrie, unpecsbed companent, paive, mariet for | Cinae, §
L0 market for | mounting GO} 1LY market for | vebhicle applcation P free sokder {GL] 1L market for | unsgecied {GL0]
aomkgcoze_ | | 46k cO2en Ll ait3kgcoten | | |02kg co2eq ‘, 17509 CO2en aTE6i cozen_ | | Joazsig cozen | | Josetin cozen | aosestg cozen_ | | lo0zer i coven | | Q0% kg CO2en aomkgcoze_ | | Q0u1Eakg CO2eq loa3in cozen | | |0t cozen | | oot cores | |
000772 kg 000583 kg e 00127y ] | 000149 kg aoo0isies ™ | 0000212k aooaks T ] | T m [ oo™ ] [ asosisses™ | [ amessie ™ |
imtgested e, imtegested creu, Indluctos, kow vshie Inductizs, ministure Inductes, rng core Dicde, suliaries and Bectrir cmnnects, Bertramic | W3 s ey o] Bertromic Ligint ematting diccte Bertranic
fogic type 1501 memory type (5LO] ip 1GLO] P i choke type [GLOY | energy use a0y o M, pare Ry component, active, L0 market for | component, paive,
mariket for | Conse, S market for | Canses, S market for | Conses, 5| 1L market for | ket fox | Conse, 5 e l nterconnect bum unspectied fGL0Y unspecied {GLO] Conse, S unspeciied fGLOY
103 kg CO2eg 289kg CO2eg 00172 kg CO2eq | 0111 kg CO2eq. | 00715 kg CO2eq. 0028 kg COZ e [ 00198 kg CO2eq. 0523 kg COZ e, | |0.0287 kg COZ mn 0,203 kg COZ e [ 00427 kg CO2 e | 00139 kg CO2eg |
0,097 kg 0032k 0% g 0027 kg 0,006k 0,025 kg ip M T I
Aergonitie butsien| Steed unssyed (L0 b, primary, i Jprintest wiring teard, Bectrsnics, for Gertromic P saprer, for G s
e styrene copolymer market for | Consen, | cast aloy stab from s {5LO] 1, pas taptop fGLOY.
2L market for | <ontinuaus casting unspecified, P free e fo| Gomee, 5 unspecied f5L0] for | Canseq,
Qattigcoren_ || ioakgcozen | | 727k CO2eq 000615 kg COZen a5y COzen nateycoze_ | | 178ty co2e 6y CO2en ] loozares coven | |
19 18
G Fansport 1 QWK Tangport 22
J00184kg €02 Joaton g cozeg
Q00176 i Q00173 i 000595 thm G265 thm 203tk [ aoosziem™ T Q0171 thm [ 0000136 tiom 01106 tims Q121 thm ‘2.06E 5 thm 0.264 thm [ Q051 tem
Transpa, freight, sea Transpar, freight, == Transpar, freight, s=a, Trampan, freght, e, Tanspor, fréght, sea Tanspor, freight, s T, freght, Transpar freight, 20 Tranpart freight, s, Tranpan, freigh, oo, freght, e T, freght, e, T, frsght,
ol it ey BN il i e Bk e | o o iy | oo ey ke e L it ey ‘ i ‘ e | ot e vy | oo ey K6 B reion,
| | |
1,186 Skg CO2eg 12654 COZeg 399 5kg CO2eq 443.7kg COZeq 0014k CO2eq saeigcozey_ | 000286kg COZ e 9086 7ig CO2eg 00007121 C02eq 000081 15 CO2eq 13667 kg CQZeg aou77ig cozes_| | 000851 kg COZ g
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1 M 1 M P M P
QWX maunting N s amemibly K e QWK s ity
transportation switch lec crystal
Jo0sss g coz e o789 02 eg o096 €02 e Jo.259 kg €02 e
[ T I aomrzm2 [ | i I 52 Skg 000105 kg [ 000611 kg 19 I 1p. I ip M
. Capacitor, fimtype. Capacitor, far fitne Inzubsted gate bipotar WK Dicdes QWX Camnectors Weunting, mirtace Bectranic camponent] Bectranic Steel, unallayed (GLO| QWK Swinch GWXLED W Crymais
surface-mounted far through-hale surface-mounting Sy transisor, slactric mount technalogy, e e ctive unspecifisd <ompanant, pasive market for | Conseq, 5
L0 market for | maunting £LO 160 market for | vehicle application Ph-froe swhier 5L0]] 1L market for | nspecified 16L01] ‘
0113kg CO2ex &77E g CO2eq__ | | lozaig cozes | | lasazig cores | Qosskgco2eq_ | | loorz8eg cozeq | | 002 kg CO2eq 0,063kg €O2eq 000198 kg €02 e lozsigcores | | powrig cozes | | o013 cozeq | |
kg 7.96E 5 kg T 000127 kg [ 000149 kg g Q000131 kg T 0000212 kg T 000808 kg [ 1p M 0000223 kg [ [ oumstig [ 0000231 leg T
Intograted circuit, Inductor, kow vahie Inductor, ministure Inductor, fing core W Enclomure Diade, auriiaries and Bectric connector, Bectrasic Boctronic Light emitting dicde Bectranic
memary type FELOY eabtiayer chip 1GLON adic frequency chip <hoke type FGLOI| | energy 1] S Gt componant, active, LD market far | companent, pazive,
market for | Conseq, 5 RO rmarket for | [martet fox | Conseq, 5 ol interconnect buz unspeciied {GL0] unspeciied KO Canseq, S unspecied HLO]
00172kg CO2eq___| Q1M ig CO2eq___| 00715 kg COZeg, 0028kg cozeq____| | 00198y CO2eq___| | asakgcoiey___ | | (L0728 kg CO2 e 0203kg CO2eq___| | 00427 kg CO2e___| | 0019kg CO2eg___| |
Q03T kg I a0iig [ Q036 kg 00024 kg 0027 kg 0006 kg il 00295 kg [ 1p B e
yioni 2 Steel, unaliay i, prie Synthetic rubber Jprinted wiring board, Bactrankcs for Bectronic P sdapter, for QW transprt
styren copolymer market for | Conse, | caxt alloy sab from L0 market for | surface mounted, <ontrol units {GLOY component, pasive, kaptop {510 market
160 markct for | | <ontinuous casting Conseq, § unspeciied, Pb free et fo| Comems § unspeciied (L0 for | Canseq, §
04t kg C02eq_ | | Qegcozes | | 0727k CO2en 000615 kg CO2 857k CO20q 001k co2eq_ | | 1784y CO2en L g CO2en ] loorzaeg cozeq | |
e 1 1x 1
QWK Teanspart 1 O Tangport 20
lo0t84 g c02eg lo0sss iy coz ey
‘ \ ‘ = | | | -
000176 tem’ 000179 thom 0,00535 tkm 6,626 5 thm 2,09tkm [ 0,000632 tiem Q01T thom [ 0.000136 tiom 0,106 tim 0121 tim’ 208 5 thm 0,326 tiom
Tranpae, freight, 2, Tanapert, freight, e Transpon, freight, 20, e, fesight, 2, Tanspor, freight, sea Transpor, freight, 20, T, fesight, Tranpan, frsigh, w0 T freighy, ses, Tranpe, frcight 2, g freighe zes, T, fesight,
i ke 5 [ s caeror ey i pitiep [ s s oy Bl iy e 50 i, [ sa cartorey et ik i o i oy ey a0 s
i 2 i E i E i | | E i E i E i ‘ ]
1,18 5kg CO2eq 1.26 5k CO2eg 199 Skg CO2eg 44T kg CO2eq 014k CO2eg A2E6igcozeq_ | | 00206 kg CO26g 908 Tk CO2eg 0.000712 kg COZ e 0000809 kg COZ eq 1366 Thg CO2eq Q0ssdkg Co2eq__| |
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1P 1P 10 i 1p 1p 16 10 1p 1p
15X sub assembly for 5K fesistors T84 Capacitars 15X sub assembly for T5¥ mounting 15K ub assembly for 5% Transistars 15K sub assembly for 15X sub assembly TsK piscellaneaus
integrated circuits inductors enclosure diades and crystals transpartation
0,715 kg 002 eq 000247 ky €02 ey 000279 kg €02 e D014 kg COZ e 00154 kg 007 g 28kg 002 eq 0.00235 kn CO2 ey 0,00761 kg €02 vg D0 kg CO2 e 00644 ky COZ o
—
|
= |
e 14TE Skg 000111 kg | ip 000265 m2 1p 18E-5 kg 1p ip 1p 0004 kg 386E 5 kg 1,000252 kg
TSX integrated Circuits Resister, Capaciten, for TS Incueors Mounbing, surface mont T wm s ko Trarwistor, 75 Dicdes TSX Crystals TEKOx b i b Steel, unallayed [G10]] Flectomic camparnen, Flestenic compenent,
d (a1 i ing {10 | technology, Ph-free CETERES surface-mounted (GLOJ transportation matket for | Conseq, s ctive, Unspecified (GLOY| pasive, unspecified
market for | Canseq, S market for | Conseq, § salder (GLO)| market far market for | Canseq, S market for | Conseq, (GLOJ] market for |
Conseq, § Conseq, 5
0115k COZeq 00047 by 0007 ey 00079 kg €02 o 10148 kg CO2 eq 00194 ke 07 ey 28kg 02 eq 060235 kg 02 ey 000385 kg €02 e 080375 kg €02 e 000919 kg CO2eq 0013 kg D7 eq 0082 kg 002 e 00152 by €07 e
0000349 kg Q000508 kg 496E-5 kg 1BE-Skg T SAE-5kg 1 1865 kg 62485 by W 1
Integrated circuit, logic Integrated circuit, Inductor, low value inductor, miniature radia Inductor, ring core choke TSK Enciasure Dioc, ausil il i 5% suls assembsiy for
type (GLO}| market fos | marnary type [GLO]| multilayen chip (0] fiequency <hip (G1Q)] typee (G ket for | enesgy use (GLO}| kel pasive, urnprcihed P
Consen, 5 market for | Conseq, & market for | Consea, & market for | Conseq, 5 Conseq, 5 for | Consen, & {GLO} market for |
Conseq, §
0457 kg COZeq 1] 0249 kg 002 eq 00107 ke 002 eq 00157 ke £0Z eq 0,00245 ke C0Z eq 28kg C02eq D035 kg €02 eq 000376 ke £0F eqy 000379 kg COZeq
ELEC 0000255 ky D03 ky QD008 key 00071 ky nons 1
Battery call Li-ion [GLO)| yionitrile-buta (&) Printed wiring board, Steel, unalloyed 1GLO)] 15K Tiantpart
market for | Conseq 5 market for siicane tyrene copolymer (GLO)| market for | Conseq, § surface mounted. market for | Conseq 5
praduct | Consoq, 5 ‘markat for | Consaq, 5 unspucifivd, Pb oo
(GLOI| markel for |
0,263 kg (07 o - 0001 kg C07 oq 0,15 kg (07 oq L 000757 kg €02 o 238 kg 007 0q 000518 kg COZeq___| | poowigkgozeg |
10 1 p N
K Bansgoit 1 TSK ansgort 24
vouseskgcozeq | | QL0356 hg 07 g
00027 them 0,118 tkm 0,00206 then 0,00254 thm nnnnsaﬁ tkm 3,7E-5 tkm | 0,715 tkm 0,000175 tem 0,0014 thm
ransport, freight, sea, Traneport, freight, ses, raaspart, freight, sea. Transpart, frsight, 3 Iransport freight, sea, ransport freight, sea, Traneport freight, sea, rsasport, freight, sea. Iranspart, frsight, sea,
bulk carrier for diry bulk carries for diry ‘bulk carier for dry ‘bulk carier for dry bulk carrier for dry bulk carrier for diry buik carrer for diry ‘bulk carrier for dry ‘bulk carier for dry
goads (GLO)| matkst for goods (G10]] marke for gands (510} markst for gonds (GLOJ] market for ‘goads [EL0]| market for goads [GLO)| markst for gonds (G10]] market for gonds (GLO)| markst for ‘goads (GLOI| market for
Wanspoet, feight, ses, lanspal, fieght, sea, p 1 freight, f b bivight, \ heigh, I hi, sea, Vanspon, freght, ses, transpor, freght, sea, transgart, freight, sra,
QO00TESkg COZen_ 1,28E5 kg €02 o ATE5kgtozea | | 3,648 6 kg COZ oq 2488 Tka (02 eq p04TE kg COZon_ AA7E 6kg €02 o 0000612 g CO2ea__ | |

1B1E S kg COZ o

1(2)

00177 tkm

{RER)| market for
tanspart, heigh, oy
0,00295 kg £02 e




1
T5X

365 kg CO2 8g
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1p 1p Il 1p [ ip [ ip [ 1p ip 1p [ ] ip ip
TSX sub assembly far TSH Resistars TSX Capacitars TSX sub assembly far T5X maunting TS sub assembly far X Transistars TSX sub assembly for TS sub assembly TSH Miscellaneous
integrated crcuits inductors endlasurel diades and crystals transportation
0715 kg (02 eq 000247 kg €02 e 000279 kg €02 eg 00148 kgco2eq | | ooisskgcozeq | | 28k (2 eq 0,00235 kg COZ g 000751 kg (02 eq 00244kgCOZeq | | Op5HkgCOZeg |
1p 147E 5 kg [] 0000111kg | | T oonesm2 | | i 1665 kg i Tr T 0,004 kg 39865 kg 0000253 kg
TR e e Resistar, Capacitor, for TSX Inductors Mounting, surface mount WEE o ity o Transistar, TSX Diades TSX Crystals TSX sub asembly for Steel, unalloyed (GL0)| Flectranic camponent, Flectranic companent,
L0 L0)| | technaiagy, po-free endosie surface-maunted (GLO)| Harspartation market for | Consea. 5 active, unspectisd {GLO}| ‘passive, unspacified
market for | Canseq, § market for | Conseq, § salder [GLO]| market for | market for | Canseq § market for | Conseq, S {GL0)| market for |
Conseq, 5 Conseq, 5
0715 kg CO2eq D,00247 kg CO2 eq [ | 00279 kg CO2 eq | | [0,0148 kg CO2 eq 0,0194 kg CO2 eq L | 28kg COZeq 0,00235 kg CO2 eq D,00385 kg CO2 eq D,00376 kg CO2 eq 0,0244 kg CO2 eq 0013 kg CO2 eq 0,032 kg CO2 eq 0,0152 kg CO2 eq
0000348 kg ooc0soRkg | | 438 5 kg 18E Skg S1E Skg 1p 1.BE 5 kg 624E S kg ] i
Integrated cireuit, logic Integrated circuil, Inductor, low value Inductor, miniature radiol Inductor, ring core choke S Diode, ausill d TSX sub o
type (GL0}| market for | memary type (GO} multlayer chip (GLOY frequency chip (GLOJ| type {GLO)| market far | energy use (GLOJ| marke! passive, unspacified [a—
Conseq, market for | Canseg, § market for | Conseg, § market for | Canseq, § Conseq, for | Conseq, 5 {GLO)| market for |
Conseq.
0467 kg CO2 eq 0,249 kg CO2 eq - 00107 kg CO2 eq [ | 0,00157 kg CO2 eq | | 0,00245 kg CO2 eq | | 28 kg (0Zeq 0,00385 kg CO2 eq 0,00376 kg CO2 eq | ] 00244 kg 02 eq L
0,036 by 0000255 kg [ 0,033 ky. 0000438 kg 0,00751 ky 00016 ky ] i
[Battery cell, Li-ion (GLOJ| silicane lonitrile-butad y [t Printed wiring board, Steel, unalloyed (GLO)| TSK Transport
market for | Canseq § market for siicane [tyrene copatymer (GLO)| market for | Canseq, § surface maunted, market for | Conseq. 5
pracuct | Conseq, S market for | Canseq, § unspecified, Pb free
{6L0)] market for |
0,263 kg CO2 eq 0,001 kg CO2 eq | | 0,15kg (02 eq 000112 kg CO2 eq 238kg CO2 eq 0,00519 kg CO2 eq | ] 00244 kg CO2 eq L
1p 1p
18X Transpert 1 X Transport 2
000553 kgEO2eq | | 00188 kg €02 aq
10,0027 thm 0,118 tem 000205 thm opozsatkm | | 0,000544 tkm 37E5thm 0715 thm 0,000175 thm 0113 thm [
Transport, freight, sea, Transport, freight, sea, Transpart, freight, sea, Transpart, freight, sea, Transpart, freight, sea, Transpart, freight, sea, Tianspart, freight sea, Tiansport, freight, sea, Tanspart, fieight, loiry
bulk carrier for dry bulk carrier for dry bulk carrer for dry bulk carrier for dry bl carrier far dry bulk carrier for dry. bulk carsier for dry bl carrier for dry 16-32 metiic ton, euros
goods (GLO) geods {GLO) gonas (GLO); market for| goads (GLO}| market tar ‘goads (GLOY| market for| ‘goads (GLOJ| market for| ‘gands (GLOJ| market for| ‘gaads (GLOY market for| {RER)| market for
transport, freight, sea, transport, freight, sea, transport, freight, ses, transpart, frelght, sea, transport, frelght, sea, transport, frelght, sea, transport, frelght, sea, transport, freight, sea, twansport, freight larry.
181E5 kg (02 eq. 0,000783 kg €02 ey 13865 kg (02 q 1,765 kg €02 eq || 354E-6 kg €012 eq 2ABET kg €02 eqy 000478 kg CO2 eq ATEBkg CO2 g 00188 kg 002 2q L

2 (2)



Logiikkatyyppisen mikropiirin prosessikaavio cut-off 5 %

0,0106 kg
Gold [GLO}| market for
| Conseq, U

413 kg COZeq

0,018 m2
Wafer, fabricated, for
integrated circuit
{GLO}| market for |

461 kg COZ eq

1kg

Integrated circuit, logi

type (GLO}| market for
| Conseq, U

1,34E3 kg CO2 eq

1kg

Integrated circuit, |

type (GLO}| production
| Conseq, U

1,34E3 kg CO2 eq

Liite 7

421E3 M)
Electricity, medium
voltage {GLO)| market
group for | Conseq, U

649 kg CO2 eq

503 MJ
Heat, district or
industrial, other than
natural gas {GLOJ|

67,3 kg CO2 eq L

1
0,00489 kg 0,018 m2 29E3 M) 211E3 M)
Gold {Row]| gold Wafer, fabricated, for Electricity, medium Electricity, medium
refinery operation | integrated circuit voltage (RAS) market valtage {Row)| market.
Conseq, U {GLO}| production | group for | Conseq, U for | Conseq, U
297 kg CO2 eq lé‘lhgﬂoaeq 566 kg CO2 eq 289 kg CO2 eq
I |
0,00578 kg 1,09E3 MJ 1,31E3 M) 594 MJ 211E3 M)
Gold, unrefined {GLO)| Heat, district or Electricity, medium Electricity, medium Electricity, medium
market for gold, industrial, natural gas voltage (CN}| market voltage (IN)| market voltage [Row]|
unrefined | Conseq, U {GLO)| market group group for | Conseq, U group for electricity, electricity voltage
117 kg CO2 eq 245 kg CO2 eq 195 kg CO2 eq 287 kg CO2 eq
H 804 M) H 12263 M) 2,053 M)

Heat, district or
industrial, natural gas
{Row)| market for heat,

69,5 kg CO2 eq

Electricity, medium
voltage [SGCC)| market]
for | Conseq, U

227 kg CO2 eg

1,2263 M
Electricity, medium
wvoltage {SGCC)|
electricity voltage

226 kg CO2 eq

1,15E3 MJ
Electricity, high
voltage {SGCC)| market
for | Conseq, U

I

210kg COZ eq

PR ol P

Electricity, high
voltage {RoW)| market.
for | Conseq, U

1(1)

266 kg CO2 eq
481 M) 1.5E3 MJ
Electricity, high Electricity, high
voltage [Row)| voltage (Row}|
electricity production, electricity praduction,
173 kg CO2 eq 180 kg CO2 eq
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Muistityyppisen mikropiirin prosessikaavio cut-off 5 %

1kg
Integrated circuit,
memory type {GLO}|
market for | Conseq, U

490 kg CO2 eq

1kg
Integrated circuit,
memory type {GLOJ|
production | Conseq, U

490 kg CO2 eq

242E3MI
Electricity, medium

voltage {GLO}| market

group for | Conseq, U

372 kg CO2eq

Gold, unrefined {GLO}|
market for gold,

0,000947 kg
Gold (GLO)| market for |
Conseq, U
36,8 kg CO2 eq
|
( :
0,000435 kg 1,22E3 MJ
Gold [RoW}| gold Electricity, medium
refinery operation | voltage {RAS}| market
Conseq, U group for | Conseq, U
264 kg CO2 eq - 238 kg CO2 eq
0,000514 kg

551 MJ
Electricity, medium
voltage (CN)| market
group for | Conseq, U

248 M)
Electricity, medium
voltage {IN)| market

|

498 MJ
Heat, district or
industrial, other than
natural gas {GLO}|
market group for |

66,6 kg CO2 eq

887 MJ
Electricity, medium
voltage {RowW)| market

for | Conseg, U

122 kg CO2 eq

553 MJ
Heat, district or
industrial, other than
natural gas (Rowj|
market for | Conseq, U

55,2 kg CO2 eq

887 M)
Electricity, medium
voltage (Row]|
electricity voltage
transformation from
120 kg CO2 eq

39,8 MJ
Heat, district or
industrial, other than
natural gas {Row}| heat
and power

256 kg €CO2 eq

876 MJ
Electricity, high voltage
[RoW)| market for |
Conseq, U

€02 eq

unrefined | Conseq, U group for electricity,
medium voltage |
26 kg CO2 eq 103 kg CO2 eq 81,5 kg CO2 eq
0,000514 kg 512 MJ 83 M)

Gold, unrefined [Row)| Electricity, medium Electricity, medium
gold mine operation voltage (SGCC)| market voltage (IN-Western
and gold production, for | Conseq, U grid}| market for
unrefined | Conseq, U electricity, medium

26 kg CO2 eq 95,5 kg CO2 eq 26,9 kg CO2 eq

|

| E— | I— | I \ ]

Electricity, high voltage
{SGCC)| market for |
Conseq, U

90,7 kg CO2 eq

Electricity, high voltage
{IN-Western grid}|
market for electricity,
high voltage | Conseq, U
25,8 kg CO2 eq -

512 MJ 211 MJ
Electricity, medium Electricity, high voltage
voltage {SGCC)| {Row]| electricity
electricity voltage grid)| electricity voltage production, lignite |
wransformation from transformation from Conseq, U
94,9 kg CO2 eq 26,8 kg CO2 eq 75,8 kg €02 eq
494 M) J 86,9 M)

649 M)
Electricity, high voltage
{Row}| electricity
production, natural gas,
combined cycle power

77,8 kg CO2 eq

1(1)
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Piirilevyn prosessikaavion suurimmat tekijat

)
Printed wiring board,
surface mounted
unspecified P free
(GLOY maricet for |

100 %

0174 kg
Integrated crcuit. logic
type (GLO} markst for |
Conseq, U

0232 m2
Printed wiring board, for|
surface mounting. Pb
free surface [GLOY|
market for | Conseq, U
%

000313 m2
Wafer, fabricated, for

Conseg, U integrated circuit (GLOY|
market for | Conseq, U
245 % 252 %
T ot -
0.000923 kg 000313 m2
Gold {Rowl| goid Waler, fabricated, for
Conseq U production | Conseq. U
176% [25.2%
"~ 0.00109 kg T1 307 M 139 M) 493 M)
Gold, unvefined IGLOY Electricity, medum Electricity, medium Electricity, medium
market for goid. voitage (CNJj market e voitage
unrefined | Canseq, U group for | Canseq, U group for electricity. woltage transformation
| medium voltage | {from high to medium.
3% 181% 4% 211 % .
I
285 M) 474M
[Electricity, medium Blactricity. high voltage
voltage (SGCC)| market [Row)] market for |
for | Conseq, U Conseq, U
167 % ! 194% !
285 M) mm 348 M
Electricity, medium Bectroty. high voltage Ehectnoty, high voltage
woltage Row)| Row
electricity iproduction, lignite | iproduction, natural gas.|
transformation from Conseq U combined cyde power
166 % 126% 131%
265 M) Iy
Electricity, high voitage
(SGCCH market for |
Conseq, U

i u

1(1)
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Kannettavan tietokoneen virtalahteen prosessikaavio cut-off 10
%
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