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Tiivistelma

Verkkosivut ohjaavat nykymaailmaa hyvin perinpohjaisesti, mutta elinkaarianalyyseja tai
hiilijalanjalkiselvityksia kyseiselta sektorilta on laadittu varsin vahan. Perinteiset
elinkaarianalyysin tekniikat ja periaatteet patevat digitaalisissa kohteissa hyvin. Tasséa
tydssa hyddynnetdan standardinmukaista prosessia arviointia tehtéaessa, eli tydskentely
toteutuu vaiheittain. Tyota ohjaavat paaasiassa standardit ISO 14040 seka 1ISO 14067.

Tovari Oy on markkinointiin erikoistunut yritys, jonka verkkosivun kehitystyon hiilijalanjalkea
tassa opinnaytetydssa arvioidaan. Verkkosivun kehitysty6 on toteutunut kahdella
tydasemalla, jotka ovat yhteydessa verkkoon. Paaasiallisesti paastoja tdssa tapauksessa
tuottavat sahkon kulutus seka verkkoyhteys, eli datansiirto. Kehitystyota tehtiin 103 tuntia,
josta syntyi 4,27 kg COz-ekvivalenttia. Verkkosivun kehityksen hiilijalanjalki on itsessaan
todella pieni, yksittaistapauksessa merkitykseton. Verkkosivun yllapidon aikaiset paastot
ovat useimmiten paljon suuremmat kuin kehityksen aikaiset paastot.

Aktiivisia verkkosivuja on kuitenkin maailmassa satoja miljoonia. Kestévien verkkosivujen
kehitys ja suunnittelu on isossa roolissa sektorin paasttjen vahentamisessa. Myos
laitteiston energiatehokkuuksilla on iso merkitys. Toinen Tovatrilla kaytdssé oleva tydasema
kaytti 23 % enemman energiaa. Ecodesignin lisdksi on hyva kayttaa verkkosivua
kehitettdessa vahan energiaa kuluttavaa laitteistoa.
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Abstract

Websites control the modern world very thoroughly, still there’s a very low amount of life
cycle analyses and research done from the sector. Traditional techniques used in LCA
work in these digital cases as well. In this study, a standardized process in used and the
study is done stage by stage. Standards ISO 14040 and 14067 guide this thesis.

The subject of this study is carbon footprint evaluation of website development. Tovari Co
is a company specialized in marketing, whose website is the target of the study. The
Development work has been done by using two desktop PC’s, which are connected to
internet via router. The elements mainly causing the carbon footprint are energy
consumption and data usage. 103 hours of development had been done, which caused
4,27 kg CO2-equivalent. The carbon footprint is small and insignificant in an isolated
case. Maintaining the website and the use stage produces more emissions.

There are hundreds of active websites in the world. Sustainable website development and
design is a key act in reducing the sectors emissions. Also, the energy efficiency plays a
big role. The other workstation used 23 % more energy. Besides ecodesign, it is
reasonable to use low energy ICT equipment.
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1 Digitaaliset palvelut ja niiden hiilijalanjalki

Taman opinnaytetydn aihe on verkkosivun hiilijalanjaljen arviointi. Tutkimus
tehdaan markkinointiin erikoistuneelle Tovari Oy:lle ja siiné kartoitetaan
verkkosivuston kehitystyon hiilijalanjalkea. Opinnaytety6 tehdaéan
toimeksiantona Kommunikoiva Energia- hankkeeseen, johon kuuluu erilaisia
projekteja koskien hiilineutraaleja ratkaisuja ja niiden kehittamista. Projektin
paamaara on kehittda toimintamalli vahahiilisille verkkopalveluille ja edistaa
digitaalisten palveluiden kestavyyttd. Opinnaytetydsta saadaan tietoa
verkkosivun kehitysvaiheen hiilijalanjaljesta, tarkemmin ottaen siitd mista se
koostuu ja kuinka suuri hiilijalanjalki juuri Tovari Oy:n verkkosivun

kehittamisesta syntyy.

Digitaalinen murros on tapahtunut ja verkon digitaalisia palveluita kaytetaan yha
enemman joka vuosi. Paivittaiset asiat ovat osittain siirtyneetkin verkossa
oleviksi palveluiksi. Informaatiosektorin merkittavyys on kasvanut huomattavasti
etenkin viime vuosina pandemian siivittamana, kun toita tehdéaan kotoa kasin ja
jaetaan omaa, tai jonkun muun ruutua tai naamakuvaa jatkuvasti. Naiden
asioiden ymparistovaikutukset eivét ole valttamatta negatiivisia. Digitaalisilla
palveluilla on selkeita positiivisia vaikutuksia ymparistdon ja ne voivat estaa
paastoja syntymasta. Esimerkiksi videopuhelun avulla voidaan estaa turhaa

matkailua paikkojen valilla, jolloin s&astyy polttoainetta, seka tydtunteja.

Paastdlaskennan ja ymparistdvaikutusten arvioinnin merkitys on korostunut
muun muassa EU:n direktiivien ja paastotavoitteiden astuttua voimaan.
Ymparistoministerio on asettanut tiukat tavoitteet vuosille 2030 ja 2050. (EU
REG 1119/2021.) Myds imagomotiivit ovat puskeneet yrityksia ja organisaatioita
selvittamaan palveluidensa aiheuttamia ymparistovaikutuksia. Halutaan saada
selville, milla tavoin voidaan jatkuvasti parantaa omia toimintamalleja
ymparistoystavallisempaan suuntaan. Vahaiset paastét tai hiilineutraaliin
toimintaan pyrkiminen ovat osa yrityksen imagoa, ja kyseisilla asioilla voi olla

vaikutuksia myds markkinoinnin nakoékulmasta.



1.1 Tovari yrityksena

Tovari Oy on puhuttelevaan markkinointiin erikoistunut pienyritys, jolla on
toimipisteet Joensuussa, seka Porissa. Tovarilla on alle 20 ty6ntekijaa, joilla
kaikilla on omalaatuinen tyénkuva ja rooli yrityksessé. Tovarin toiminnan voisi
kiteyttaa lauseeseen, "Tehdaan mita asiakas haluaa”. Tovari tarjoaa
asiakkailleen siis monipuolisesti kaytdnndssa mita vain, mutta verkkosivuillaan
tuotteina mainitaan esimerkiksi brandays, graafinen suunnittelu, livelahetykset,

mainonta, hakukoneoptimointi, verkkosivut, sosiaalinen media seka valokuvaus.

tevari

Kuva 1. Tovari Oy:n logo (Tovarin kotisivut 14.10.2021).

2 Hiilijalanjaljen perusteet

Tassa luvussa esitellaan keskeisia aineistoja ja kasitteita liittyen hiilijalanjaljen
laskentaan. Elinkaariarviointi ja hiilijalanjaljen maaritys ovat tarkemmalla tasolla
hyvin vieraita aiheita monille, joten lukijan perehdytys hiilijalanjélkeen ja
laskennan metodeihin on tarkeda. Tietoperustassa pyritaan selittdmaan
yksinkertaistetusti laskennan keskeiset kasitteet ja taustatieto, niin etta tyén voi
ymmartaa henkild, jolle aihe on entuudestaan vieras. Tassa opinnaytetyon
osassa esitelldén aiheeseen liittyvia standardeja ja muita kirjallisia viitekehyksia.
Verkkosivu arvioinnin kohteena on erikoinen ja tuo omat haasteensa, mutta
yleisesti ottaen perinteiset tekniikat, mita hiilijalanjéljen laskennassa kaytetdan

toimivat myos tassa tapauksessa.

2.1 Kasvihuonekaasut ja hiilijalanjalki



Fossiilisista polttoaineista riippuvainen yhteiskunta on aiheuttanut
kasvihuonekaasujen rdjahdysmaisen kasvun, jota yritetaan kovasti jarruttaa.
Liiallinen kasvihuonekaasujen maara ilmakehassa edesauttaa maapallon
lampenemistd, jonka seurauksia on jo nahtavilla eri osissa planeettaa. Tassa
kappaleessa esitellaan ja selitetddn yksinkertaistetusti kasitteet

kasvihuonekaasu, hiilijalanjalki seka hiilidioksidiekvivalentti.

Kasvihuonekaasuilla tarkoitetaan kaasuja, joita esiintyy luonnollisesti tai ihmisen
aiheuttamana maapallon ilmakehassa. Kyseisiin kaasuihin kuuluvat tarkeimpiné
hiilidioksidi, metaani, typen oksidit, seka otsoni. Niilla on monia eri
kayttotarkoituksia ja esimerkiksi hiilidioksidi yksi kasvien yhteyttdmisen
edellytyksista. Hiilidioksidin pitoisuus on vaihdellut iimassa paljon maapallon
historian aikana, mutta lahivuosina ihmisten toiminta on nostanut kyseisen

kaasun pitoisuutta hyvin paljon.

Edellinen kappale johdattelee kasitteeseen hiilijalanjalki, jota tassa tydssa
lasketaan ja tarkastellaan. Hiilijalanjalki on harhaan johtava kasite, silla siihen
liittyy hiilidioksidin liséaksi myds muiden kasvihuonekaasujen, kuten esimerkiksi
metaanin vaikutukset. Jokaisella asialla, tai aktilla mika tuottaa paastoja, on
laskettavissa oleva hiilijalanjalki. Se ilmoitetaan massan yksikdssa ja usein
kaytetaan joko grammoja (g), kilogrammoja (kg) tai tonneja (t). Esimerkiksi
kahvikupin hiilijalanjalki voidaan selvittéda tarkastelemalla materiaaleja,
prosesseja ja vaiheita, joita kyseisen tuotteen valmistukseen ja
loppusijoitukseen liittyy. N&ma prosessit ja vaiheet muunnetaan laskettavaan
muotoon, jotta hiilijalanjalki voidaan maarittdd. Kappaleessa 3. esitellaéan
hiilijalanjaljen laskennan metodeja, joita tassa tydssa on olennaisesti

hyodynnetty.

Kasvihuonekaasuilla on eri kokoiset ilmastoa l[ammittavat vaikutukset.
Esimerkiksi metaanilla ilmakehassa suurempi ilmastoa lammittava vaikutus
verrattuna hiilidioksidiin. Jotta kaasujen vaikutuksia voidaan jarkevasti vertailla,

niille tehdaan laskutoimitus, jossa tietyn kasvihnuonekaasun massa kerrotaan



sen ominaisella lammityspotentiaalilla. Tulokseksi saadaan
hiilidioksidiekvivalentti, yksikkdmuodossa CO:2 - ekv. Kaytdnnossa tama
tarkoittaa sitd, etta jonkin kasvihuonekaasun vaikutus muunnetaan vastaamaan
hiilidioksidin vaikutusta. Talloin ei tarvitse tarkastella jokaisen kaasun vaikutusta
erikseen ja tuloksista saadaan yhtenaisemmat. Tydssa laskettu hiilijalanjalki
iimoitetaan hiilidioksidiekvivalenttina. (ISO 14067:2018, 13.)

2.2 Tyota ohjaavat standardit: SFS 1ISO 14040, 14044 ja 14067

Tarkea osa opinnaytetyon tietoperustaa seka tekoa on aiheeseen liittyvien
standardien soveltaminen. Standardit auttavat jasentamaan tyon eri vaiheita ja
ne tukevat tyon toiminnallista seka teoreettista perustaa. Standardien
kuvailemaan viitekehykseen tehty tyd on yhtenaisempi ja vertailukelpoisempi,
joka kasvattaa tyon lapinakyvyytta ja luotettavuutta. Standardien kaytto ei ole
missdan maarin pakollista, kuitenkin juuri edella mainituista syista standardit
ovat laajalti kaytossa. Viranomaiset voivat vaatia standardien kaytt6a ja
standardit tuovat kuluttajan nakékulmasta myos luottamusta. Tydssa on
hyodynnetty elinkaariarviointiin, hiilijalanjalkeen seka digitaalisen kohteen

hiilijalanjalkeen syventyvien standardien tietoa ja tekniikoita.

Tybssa mainitut standardit sivuavat toisiaan ja pohjautuvat olennaisesti ISO
14040:2006-standardiin. Otsikossa mainitut standardit ohjeistavat lukijaa
elinkaariarvioinnin ja hiilijalanjéljen laskennan toteutuksessa. Ne sivuavat
toisiaan olennaisesti ja niissa esitellaan hyvin pitkalti samoja kasitteita ja
metodeja liittyen elinkaariarviointiin ja hiilijalanjaljen laskentaan.
Opinnaytetyodssa hyddynnetd&n naiden standardien esittamia metodeja, ja tama

tyo tehddan elinkaariarvioinnin standardin mukaisesti vaiheittain.

ISO 14040:2006- standardi on Suomen kansallinen standardi elinkaariarvioinnin
periaatteista ja paapiirteista. Sen on laatinut ISO:n teknisen komitean ISO/TC
207 alakomitea SC/5. Standardi kasittaa sisallaan rungon arvioinnin laatimista
varten ja siina kuvaillaan elinkaariarvioinnin eri tyovaiheita. Elinkaariarviointi

tarkoittaa selvitysta, jossa kasitelladn jonkin tuotteen tai esimerkiksi prosessin



elinkaaren ajan ymparistonakokohtia ja syntyvia ymparistovaikutuksia.
Standardissa lukija perehdytetdan elinkaariarvioinnin periaatteisiin ja siina

esitellaan elinkaariarvioinnin prosessi. (ISO 14040:2006)

Elinkaariarviointi ohjeistetaan tekemaéan neljassa vaiheessa, jotka ovat
tavoitteiden ja soveltamisalan maarittely, inventaarioanalyysivaihe,
vaikutusarviointivaihe, seka tulkintavaihe. Standardissa toistuvasti kehotetaan
kriittiseen tarkasteluun ja l&pindkyvyyteen alusta loppuun saakka. Naita neljaa
vaihetta ja niissa esiintyvia seikkoja esitelladn myéhemmin luvussa 3. (1ISO
14040:2006, 2-8.)

ISO 14044:2006- standardi on suunniteltu taydentamaan edella mainittua ISO
14040 standardia. Sen on laatinut tekninen komitea ISO/TC 207 Environmental
management ja keskussihteeristé CEN. Standardin tarkoitus on kuvailla ja
selventaa niita asioita, joita elinkaariarvioinnin paéastandardissa ei tarkasteltu.
Nain ollen standardi painottuukin hyvin pitkalti raportointiin, seka kriittiseen
tarkasteluun. (ISO 14044:2006)

ISO 14067- standardi on hiilijalanjaljen laskentaan erikoistuva standardi. Se
pohjautuu yleisesti ottaen 14040, sek& 14044 standardeihin. TAma standardi
kuitenkin keskittyy vain hiilijalanjaljen laskentaan, seka raportointiin.
Hiilijalanjaljen laskennan standardien hyddyntaminen kasvattaa selvityksien
yhtendisyytta ja johdonmukaisuutta, mitk& ovat tarkeita ominaisuuksia
uskottavuuden ja lapindkyvyyden yllapitamiseksi. (ISO 14067:2018.) Tasséakin
standardissa esitellaén elinkaariarvioinnin nelja eri vaihetta, ja vaiheet esitellaan
hiilijalanjaljen laskennan kannalta optimaalisessa muodossa. Opinnaytetyon
etenemisprosessi perustuu tdssé standardissa esiteltyihin metodeihin ja

suuntaviivoihin.

ETSI ES 203 199- standardi on Instituten tuottama standardi ICT laitteiston,
seka verkon ja palveluiden elinkaariarvioinnin metodeista. Standardi on
kehitetty taydentdm&an aiemmin mainittuja elinkaariarvioinnin standardeja,
mutta siina keskitytaan pelkastaan ICT puolen skenaarioihin. (ETSI ES

203 199, 2015.) Standardi on suunniteltu todella perusteellisen ja



yksityiskohtaisen tutkimuksen tekoon, joten sen taydellinen noudattaminen on
opinnaytetyon laajuuden kannalta liian monimutkainen. Standardi on kuitenkin
mainittavan arvoinen tiedonlahde, ja sielta I6ytyy monia nakdkulmia ICT-

sektorille tehtdvassa arvioinnissa.

2.3 Greenhouse Gas Protocol

Greenhouse Gas Protocol eli GHGP on World Resources Instituten, sekd World
Business Council of Sustainable Developmentin vuonna 1998 perustama liike.
GHGP:n toiminta perustuu sidosryhmayhteistyéhon, ja sen tarkoitus on kehittaa
kasvihuonekaasujen laskennan ja raportoinnin metodeja. Greenhouse Gas
Protocol on kehittanyt standardeja, jotka kasittelevat naita metodeja erilaisissa
viitekehyksissa. GHGP:n lippulaivastandardeja ovat Corporate Standard, The
Value Chain tai Scope 3 Standard, The Product Standard sekéa Project Protocol.
Vaikka yksitellen standardit kasittelevat erilaisia asioita, ne yhdessa
muodostavat kattavan kokonaisuuden, jonka avulla yritykset ja organisaatiot
voivat pyrkia paremmin hallitsemaan paastojaan. (Greenhouse Gas Protocol,
2021.)

Corporate Standard on kehitetty yrityksille ja organisaatioille, ja siind kasitellaan
laajempien kokonaisuuksien paastdlaskennan metodiikkaa. Standardissa
esitellaan paastojen selvityksen ja raportoinnin paaperiaatteet, jotka ovat
merkityksellisyys, taydellisyys, johdonmukaisuus, lapindkyvyys ja tarkkuus.
Standardissa kuvaillaan organisaation rajojen maaritys seka yritystoiminnan
rajojen maaritys kayttaen scopeja eli luokkia. Scope 1 kasittda suorat paastot,
jotka aiheutuvat yrityksen omistamista tai hallitsemista prosesseista. Scope 2
tarkoittaa jonkin toisen tahon omistamista tai hallitsemista toimista aiheutuvia
paastoja, joihin tarkasteltava yritys on kytkoksissa. Esimerkiksi [ammitys ja
viillennys, seké sahko6 kuuluvat scopeen 2. Scope 3 kasittdd muut epasuorat
paastot, esimerkiksi vuokratut palvelut. (Greenhouse Gas Protocol, 2015.)
Tuotestandardi Product Life Cycle Accounting and Reporting Standard on tydn
kannalta tarkein GHGn kehittdmista standardeista. Standardi on suunniteltu

taydentdmaan ISO 14040 elinkaariarvioinnin standardia. GHGn tuotestandardiin



kuuluvassa ICT Sector Guidance osassa kasitellaan standardin soveltamista
ICT-puolen tuotteille ja palveluille. N&ita tuotteita ja palveluita ovat
telekommunikaatiopalvelut, tybasemien palvelut, pilvi- ja datakeskuspalvelut,
laitteisto seka ohjelmisto. Standardi kasittelee tarkemmin ICT - puolen
jarjestelmistéa tehtavien selvitysten metodeja ja prosesseja. (Greenhouse Gas
Protocol, 2015.)

2.4 SimaPro

SimaPro on PRé Sustainabilityn kehittama elinkaariarviointiin tarkoitettu
ohjelma, jonka avulla voidaan rakentaa tarkka mallinnus halutusta kohteesta ja
selvittdad kyseisen tuotejarjestelméan mahdollisia ymparistbvaikutuksia. Ohjelmaa
kaytetaan tassa tyossa vaikutusarvioinnin ja herkkyysanalyysin tekemiseen.
SimaPro:sta saadaan visuaaliset kuvaajat ja mallinnukset, joiden avulla tuloksia
voidaan esitella helposti lahestyttavassa muodossa. Lopullinen prosessipuu on
kaavio, josta ndhdaan kaikki tyon tarkeimmat prosessit. Ohjelman avulla

tehdaan taman tyon herkkyysanalyysi.

SimaPro:ssa voidaan projektille valita sopivin tietokanta. Elinkaariarvioinnin tai
hiilijalanjaljen laskennassa Ecoinvent- tietokanta toimii todella hyvin. Ecoinvent
on suunniteltu nimenomaan LCA tutkimuksien tekoon ja siihen on mallinnettu
tuhansia datasetteja, jotka perustuvat yhteiskunnan ja ihmisen jokapéaivaiseen
toimintaan. Tietokannasta valitaan sopivimmat prosessit ja vastikkeet

vastaamaan tyossa kerattyad inventaariotietoa ja niisté luodaan konnit.

2.5 LCA Book

LCA Book on ilmainen julkaisu, jonka on kirjoittanut elinkaarianalyysin
ammattilaiset H. Matthews, C. Hendrickson ja D. Matthews. 12 kappaleen
julkaisussa kaydaan lapi tarkeimpia elinkaariarviointiin liittyvia seikkoja
ruohonjuuritasolta asti. Kirja on suunniteltu erityisesti opetuskayttoon ja

julkaisusta tekee erikoisen sen tyyli asioiden kerronnassa. Julkaisun Kirjoittajat



ovat taustoiltaan opettajia, joten asioiden esittely on hyvin oppikirjamaista, joka
eroaa muista LCA ohjeistuksista. (LCAtextbook, 2022.)

Tekniikoita ja kasitteita kuvaillaan esimerkkien avulla hyvin oppikirjamaisesti.
Lukijalle muodostuu kaytannollisempi kasitys elinkaarianalyysien menetelmista
ja yleisesti elinkaaren tekemisen prosessista. Standardien kerronta on paaosin
todella suoraviivaista ja varitonta tekstia. Metodeja seka LCA:n tyypillisia
elementteja ei valttamattd mydskaan kuvailla aivan taydellisesti ja monessa
tapauksessa lukijalle voi muodostua vaara kasitys jostain asiasta. LCA Book
helpottaa monimutkaisten kasitteiden ymmartamista ja antaa niille inhimillisen
kerronnan. (LCAtextbook, 2022.)

3 Arvioinnin metodiikka

Elinkaaren tai hiilijalanjaljen arviointi ei ole taysin tdsmallinen tieteen muoto.
Selvitykset ovat vain suuntaa antavia arvioita, ja laskennassa kaytettyja
tekniikoita ja metodeja on yhté paljon, kuin on tekijoitakin. Standardit luovat
laskennalle viitekehyksen, mutta laskija voi joutua tekemaan johtopaatoksia ja
soveltamaan omaa tietoaan arvioinnin toteuttamiseksi. Lapinékyvyys ja tiedon
varmentaminen on olennainen osa koko prosessia. Kaikki johtopaatdkset on
perusteltava, ja on naytettava todisteita siitd, etté esitelty tieto tayttaa tietyt

laatuvaatimukset.

Tasséa luvussa kaydaan lapi opinnaytetydn kannalta olennaisia tekniikoita ja
menetelmid, joita elinkaariarviointiin liittyvat standardit sekd Greenhouse Gas
Protocol esittelevat. Standardien suuntaviivoihin pohjautuvaa tyota voidaan
pitaa luotettavampana seka vertailukelpoisempana. Tulosten lapinakyvyyteen ja
laatuun kiinnitetd&n huomiota jokaisessa tyon vaiheessa. Elinkaariarvioinnin
paastandardissa esitellaan 4 vaihetta, jotka elinkaaren arviointiin kuuluvat. Ne
ovat tavoitteiden ja soveltamisalan méaaritys, inventaarioanalyysi,
vaikutusarviointi ja tulosten tulkinta. (ISO 14040:2006, s. 22)



/ Elinkaariarvioinnin padpiirteet \

Tavoitteiden ja
soveltamisalan
maarittely

4 N

Kayttokohteita:
- Tuotteiden kehittaminen ja
parantaminen

Tulosten - Strateginen suunnitteiu
Inventaario- -l tulkinta - Poliittinen paatoksenteko
analyysi B - Markkinointi
- Muu

Vaikutus-
anviointi

N
- J

Kuva 2. Elinkaariarvioinnin paapiirteet ja niiden interaktiivisuus kuvattuna (ISO
14040:2006, 24).

3.1 Tavoitteiden ja soveltamisalan maaritys

Tama on arvioinnin ensimmainen vaihe, ja tadsséa kohdassa arviointia selvitetaan
tyon tavoitteet eli sille maaritetty kayttotarkoitus, selvityksen laatimisen syyt,
kohdeyleist seka tietojen mahdollinen viestintd. Standardissa ISO 14067
sanotaan, etta "Hiilijalanjalkiselvitysten suorittamisen yleistavoite on laskea
tuotteen potentiaalinen vaikutus ilmaston [Ampenemisen

hiilidioksidiekvivalenttina ilmaistuna”.

Tavoitteissa tulee maarittad tarkemmin kayttotarkoitus, seké selvityksen syyt.
Kayttotarkoituksella voidaan tarkoittaa esimerkiksi tuotteen hiilijalanjaljen
mahdollista pienentamista tai tason seurantaa. Selvityksen mahdollisia syita
voivat olla esimerkiksi yrityksen sisaiset paastotavoitteet tai lain mukaiset
paastotavoitteet. Myos markkinointi voi olla osallinen syy selvityksen
laatimiselle, silla kuluttajat voivat valikoida ostamiaan tuotteita esimerkiksi
ymparistoystavallisyyden perusteella. Kohdeyleisdlla tarkoitetaan tahoja,

kenelle selvitysta on tarkoitus esitella. Naita tahoja voivat olla esimerkiksi
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oppilaitokset, yritykset, organisaatiot tai valtion hallinnolliset elimet. (ISO
14067:2018, 23-28.)

Selvitetdan tyon soveltamisala, johon kuuluvat tutkittavan jarjestelman kuvaus,
toiminnallisen yksikon maaritys, jarjestelmén rajaus, tiedon ja laadun
vaatimukset, tietojen ajallinen rajaus, oletukset, allokointi, kasvihuonepaastét ja
-poistumat, selvitysraportti, kriittisen arvioinnin tyyppi ja selvityksen rajoitukset.
Yleisesti ottaen tdssd osassa kuvaillaan kohdejarjestelmaa ja sita, miten tyo
tehdaan. Tassa vaiheessa pitaa esitella ja kuvailla toiminnallinen yksikko.
Toiminnallisella yksikolla tarkoitetaan tutkittavan systeemin suorituskykya
maarallisessd muodossa. Tutkimuksen jarjestelma pitaa kuvailla niin, etta
maaritetty toiminnallinen yksikko on linjassa koko tuotejarjestelman funktion
kanssa. (ISO 14067:2018, 23-24.)

3.2 Elinkaari-inventaarioanalyysi

Elinkaari-inventaarioanalyysi on vaihe, jossa kerataan arvioinnin rajauksen
mukaisesti mitattua, laskettua tai arvioitua lahtotietoa. Keratty tieto tulee
varmentaa, seka kasitella laskettavaan muotoon. Naita tietoja sanotaan
inventaariotiedoksi. Inventaariotietojen laatu vaikuttaa merkittavasti tyon
lopputulokseen, joten tassa vaiheessa myos kriittisyys tiedon keruun
menetelmid kohtaan on tarkeada. Elinkaariarviointi on iteratiivinen tekniikka, eli
tuloksia voidaan uudelleenarvioida ja niitd voidaan palata muokkaamaan

arvioinnin myéhemmissa vaiheissa.

Tietojen autenttisuuteen ja l&pindkyvyyteen tulee kiinnittda huomiota jatkuvasti.
Kriittisyys itse hankittua, sekéa jostain muualta saatua tietoa kohtaan on osa
elinkaariarvioinnin ja hiilijalanjéljen laskennassa esiintyvia paapiirteita. Kun
puhutaan tiedon laadusta, kerétty tieto voidaan jakaa kahteen eri luokkaan,
primaari- ja sekundaaridataan. Eroa néiden kahden luokan valilla voisi kuvailla
tiedon lahdeketjuksi. Primaaritieto on lahdetietoa suoraan itse tiedonkeragjalta,
kun taas sekundaaritiedoksi voidaan sanoa esimerkiksi uutista, jossa viitataan

jonkun muun tahon primaaritietoon. Sekundaaritieto on vallitseva tiedon luokka,
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ja useimmiten kaikki tieto, jota esimerkiksi internetista 16ytyy, on
sekundaaritietoa. Tiedon laatu voi muuttua, kun lahdeketju kasvaa ja viittauksia
on monia. Taman takia on tarke&a etsia halutun tiedon priméaarilahde. (LCA
Book chapter 2, 35-38.)

GHG ICT Sector Guidancen ohjeistus sopii laitteiston inventaariotietojen
selvitykseen hyvin. Ensin selvitetaan teho, milla jarjestelma toimii. Ta&méan
jalkeen luodaan kayttoprofiili, eli milla tavalla jarjestelmaéa kaytetaan ja
selvitetdan jarjestelman kayttdaika. Kun jarjestelmén tehon ja kayttoprofiilin tulo
kerrotaan sédhkdon ominaispaastoilla, saadaan tulokseksi kasvihuonepaastot
iimoitetulta kayttoajalta (Kaava 1). (GHG ICTSG, 22.)

i=n

Use stage emissions= z Power; XUse profile; | XGrid emission factor
i=1

jossa (2)

Use stage emissions = kayton aikaiset paastot
=0 Power; = laitteiston yhteenlaskettu teho
Use profilei = kayttoprofiili

Grid emission factor = sahkdn ominaispaastot.

Ecoinvent v3.9 paivityksessa tietokantaan on lisatty paljon ICT-puolen
prosesseja, joiden avulla voitaisiin mallintaa tassakin tyossa esiintyvia
jarjestelmia. On kuitenkin otettava huomioon epavarmuus, joka valmiiden
prosessien kaytosta voi ilmeta. Valmis prosessi ei valttdmatta kuvaa oikeaa

jarjestelmaa halutulla tavalla.

3.3 Vaikutusarviointi

Hiilijalanjéljen arvioinnin vaikutusarviointivaiheessa lasketaan keratyista
inventaariotiedoista hiilijalanjalki. Vaikutusarviointi on jarkevin tehda osittain.
Alla oleva kuva 3 selventaa vaikutusarvioinnin prosessia, ja siind kuvataan

paapiirteittain jokaiseen osaan kuuluvat tyéskentelyvaiheet. Tama vaihe voi
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todistaa itsensad haastavaksi elinkaarianalyysissa, jossa vaikutusluokkia on

monia

VAIKUTUSARVIOINTI

Pakolliset Osat

Vaikutusluokkien, vaikutusluokkaindikaattoreiden ja karakterisointimallien valinta

1 |

( Inventaarioanalyysin (LCI) tulosten sijoittaminen vaikutusluokkiin (luokittelu) J

1 |

Vaikutusluokan indikaattoritulosten laskeminen (karakterisointi eli luonnehdinta)

Vaikutusluokan indikaattoritulokset, vaikutusarvioinnin tulokset (LCIA-profiili)

Kuva 3. Vaikutusarvioinnin osat (ISO 14040:2006, 36.)

Ensimmaisena valitaan vaikutusluokat, vaikutusluokkaindikaattorit ja
karakterisointimallit. Kun lasketaan hiilijalanjalked, vaikutusluokka on
ilmastonmuutos ja sen indikaattori on hiilidioksidiekvivalentti.
Karakterisointimalliksi hiilijalanjaljen laskennan standardi ISO 14067 suosittelee
100 vuoden lammityspotentiaalia, mutta muitakin malleja saa halutessaan

kayttaa. Muiden mallien kaytt6 tulee dokumentoida ja perustella.

Inventaariotulokset sijoitetaan vaikutusarvioinnin toisessa osassa
vaikutusluokkiin. T&man tyon osalta ainut vaikutusluokka on ilmastonmuutos,
mutta jos tehdaan laajempaa arviointia erilaiset vaikutusluokat kuten esimerkiksi
meluhaitat tai maisemahaitat voivat tulla kyseen. Taman jalkeen viimeisessa

osassa lasketaan indikaattoritulokset.

Vaikutusarvioinnin tuloksien laskemiseen voidaan kayttad LCA-tutkimuksiin
raataloityja ohjelmia. Tassa tydssa kaytetaan Pré Sustainablen kehittdméaa
SimaPro- laskentaohjelmaa. On olemassa muitakin laskentaohjelmia, ja
arvioinnin tekija voi valita itselleen sopivimman vaihtoehdon vaikutusarviointia
tehtdessa. Standardeissa ei ole mainintaa tai kehotteita jonkin tietyn

laskentaohjelman kaytdsta. On kuitenkin tiedostettava kaytettadvan ohjelman tai
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laskentatapojen johdonmukaisuuteen ja tarkkuuteen liittyvat epavarmuustekijat.
Alla oleva taulukko auttaa ymmartamaan kaytannon merkityksen
vaikutusarvioinnin olennaisista kasitteista ja jokaisen kasitteen kohdalla on
kaytannollinen kuvaus asiasta. Taulukossa nakyy hiilijalanjalkiselvityksen

vaikutusarvioinnissa kaytetyt termit ja siind selitetdan esimerkkien avulla termit

auki.
Termi Esimerkki

Vaikutusluokka [Imastonmuutos

Inventaarioanalyysin tulokset Kasvihuonekaasujen maard toiminnallista yksikkod kohti

Karakterisointimalli Kansainvilisen ilmastonmuutospaneelin (Intergovernmental Panel
on Climate Change) 100 vuotta kattava vertailumalli

Vaikutusluokkaindikaattori Infrapunasiteilypakote (W/m?)

Karakterisointikerroin [lmaston lampenemispotentiaali (GWP,qg) kunkin kasvihuone-
kaasun osalta (kg CO,-ekvivalenttia/kg kaasua)

Vaikutusluokan indikaattoritulos Kilogrammaa CO,-ekvivalenttia toiminnallista yksikkéa kohti

Vaikutusluokan loppupisteet Koralliriutat, metsit, sato

Ymparistorelevanssi Infrapunasiteilypakote vaikuttaa vilillisesti potentiaalisiin ilmas-
tovaikutuksiin ja riippuu kokonaisvaltaisesta ilmakehédn limpdad-
sorptiosta, jota aiheuttavat pdastot ja lampoabsorption ajallinen
jakautuminen.

Taulukko 1. Selitykset vaikutusarvioinnissa kaytetyista termeista (1ISO
14044:2006, 27).

Tyon vaikutusarviointi tehdaan kayttden SimaPro-laskentaohjelmaa. Ohjelmaan
siséltyy monia eri tietokantoja ja tyossa kaytetaan paaasiallisesti Ecoinvent-
tietokantaa. Ohjelmaan mallinnetaan inventaarioanalyysista saadut tiedot
mahdollisimman tarkasti valitsemalla sopiva vastike ohjelman tietokannasta.
Tietokannasta valitut prosessit ja niihin liittyvat laskelmat perustellaan ja

dokumentoidaan.

SimaPron avulla voidaan laskea halutun vaikutusluokan perusteella tehdylle
mallille tulokset ja tuloksia voidaan tarkastella graafisesti sekd numeerisesti.
Malli rakentuu prosessipuuna, joka on helposti ymmarrettava graafinen
esitelm&. Prosessipuussa jokainen prosessi kuvataan erillisena laatikkona,
johon voidaan asettaa nakyville erilaista haluttua tietoa. Taman takia tuloksia on

kaytanndllista tarkastella prosessipuukaavion kautta.
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3.4 Hiilijalanjaljen tulkinta

Tulkintavaiheessa arvioidaan inventaarioanalyysista ja vaikutusarvioinnista
saatuja tuloksia yhdessa. Tuloksista pyritaan tunnistamaan merkittavat seikat,
joita tavoitteita ja soveltamisalaa maarittaessa yksildidaan. On pidettava
mielessa tytlle asetetut tavoitteet. Nain tunnistetaan inventaarioanalyysin, seka
vaikutusarvioinnin tuloksista tyon luonteen kannalta arvokkaimmat tiedot ja
saadaan tyon rajauksen mukaiset vastaukset. Tulkintavaiheeseen tulee myds
siséllyttaa taydellisyytta ja johdonmukaisuutta kasittavat arvioinnit seka
herkkyysanalyysi. (ISO 14067:2018, 39.)

Herkkyysanalyysi on tekniikka, jolla testataan milla tavoin laskennan lopputulos
muuttuu, jos laskennan muuttujia saadellaan. Nain voidaan laskennasta l6ytaa
muuttujat, jotka ovat alttiita vaihtelulle, eli toisin sanoin testataan muuttujien
herkkyytta. Tyon laht6tietoja voitaisiin muuttaa esimerkiksi 20 %, jonka jalkeen
katsotaan, kuinka suuri vaikutus télla muutoksella on lopputulokseen. Jos
lopputulos muuttuu yli 20 %, voidaan tehda johtopéétos lahtotietojen
herkkyydesta. Tama tarkoittaisi, sita etta lahtdtiedot ovat herkkia vaihtelulle ja

niiden epavarmuutta tulisi tarkastella.

3.5 Raportointi

Standardissa tyon lopulliset tulokset esitetaan raporttina. Hiilijalanjaljen
selvitysraportin tarkoitus on koota yhteen selvityksen tulokset niin, etta tyén
tavoitteet, seka hiilijalanjéljen standardissa mainitut vaatimukset tayttyvat.
Tulokset tulisi esittdd puolueettomasti ja avoimesti. (ISO 14067:2018, 40-42.)

Raportissa on selvennettava toiminnallinen yksikko, jarjestelméan rajat, luettelo
tarkeimmista yksikkdprosesseista, tietolahteet, huomioidut kasvihuonekaasut,
karakterisointikertoimet, tietojen laadun arviointi, herkkyysanalyysin tulokset,
tulosten tulkinta, soveltamisala, kayttoprofiillien kuvaus ja vaihtoehtoisten
kayttoprofiilien kuvaus seka hiilijalanjaljen ajanjakso. Tahan tyéhon ei tehda
erillista raporttia. (ISO 14067:2018, 40-42.)
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4  Verkkosivun hiilijalanjéaljen arviointi

4.1 Tavoitteet ja soveltamisala

Opinnaytetyon tavoite on selvittaa, kuinka suuri hiilijalanjalki Tovari Oy:n
kotiverkkosivun kehitystydsta aiheutuu. Verkkosivu toimii yrityksella
markkinointitarkoituksessa ja sivulla esitellaan Joona Kotilaisen sanoin "keita
olemme ja mitd teemme ja miten teemme”. Tovarin omaa mielenkiintoa
hiilijalanjalkea ja ymparistoystavallisyytta kohtaan sekéd Kommunikoiva energia -
hankkeen pyrkimyksia voidaan pitda perimmaisina syina arvioinnin
toteutukselle. Tyota voidaan kayttda opetuskaytossa, ja tyosta tehtyja
johtopaatoksia esitelladn osana Kommunikoiva energia -hanketta. Tovarin
henkilostd seka Karelia-ammattikorkeakoulu ovat tyén paaasiallinen

kohdeyleiso.

Tutkittava jarjestelméa on verkkosivun kehitystydn tekninen infrastruktuuri
markkinointiyritys Tovarilla. Kehitystydhon on osallistunut kaksi yrityksen omaa
tyontekijaa, ja verkkosivun kehittamiseen on kaytetty kahta tydasemaa, jotka
ovat yhdistetty reitittimen kautta verkkoon. Tuotejarjestelma koostuu
paaasiallisesti energiavirroista eli sahkon kulutuksesta. Nain ollen toiminnallinen
yksikko tassa tydssa on tunti verkkosivun kehitysty6ta. Lopullinen verkkosivun
kehitystyon hiilijalanjalki saadaan kertomalla toiminnallinen yksikkd
kehitystybhon kaytetylla tuntimaaralla.

Verkkosivun valmistumisen ajankohdalle ei ollut tiedossa tarkkaa aikataulua,
joten verkkosivun kayton aikaisia paastoja ei tassa tyossa tarkastella.
Verkkosivun sisallon vienti myos rajattiin pois tyosta, silla ajankohdasta ei ollut
varmuutta. Ty6 on siis rajattu kasittdmaan sisallaan hiilijalanjéljen selvityksen
verkkosivun rakenteellisesta kehitystyosta. Verkkosivun kehitysty® on
tapahtunut vuoden 2021 loppupuolelta vuoden 2022 kevaaseen. Kuitenkin
suurin osa kehityksesta on tapahtunut vuonna 2021. Kehitystydssa

paadasiallinen paastdjen lahde on s&hko, ja sen alkupera vaikuttaa tuloksiin



16

olennaisesti. Laitteiden omaa elinkaarta ei tarkastella, silla kehitystyota tehtiin

tuntimaaraisesti vahan.

4.2 Inventaariotiedot

Tyon inventaarioanalyysi kattaa verkkosivun rakenteelliseen kehitykseen
kuuluvat osat, joita Tovarilla kaytettiin. TAssa vaiheessa otetaan huomioon
sahko, laitteisto, verkkoyhteys, seka kayttoprofiilit ja ilmoitetaan niistd saadut
tiedot. Tiedonkeruun menetelmat perustuvat standardeissa ja muissa oppaissa
esitettyihin malleihin ja metodeihin. Avoimuus ja lapindkyvyys tiedon
hankinnassa, seka kriittisyys tulosten tarkastelussa on olennainen osa tata tyon
vaihetta ja niitd arvoja pyritéan noudattamaan jokaisessa tyon vaiheessa.
Inventaariotietoja on keratty henkilokohtaisesti Tovarin toimistolta,
sahkopostitse, standardeista ja julkaisuista, seka verkkosivuilta. Tietoja
kasitellessa ja laskuja tehdessa on kayty lapi mahdolliset virheet ja tiedot ovat
todennettu.

4.2.1 Sahko

Kohteen hiilijalanjalki muodostuu paaosin sahkdn kulutuksesta, joten sen
alkupera, seka ominaispaastot vaikuttavat olennaisesti tyon lopputulokseen.
Tovarilla on kaytdossa Optimi Takuu sahkésopimus Pohjois-Karjalan Sahkalta el
PKS:Itd. PKS on aiempina vuosina julkaissut tietoja myyméansa sahkon
alkuperasté, sekd muista ominaisuuksista. Alla olevassa taulukossa on eritelty
prosentuaalisesti sahkon alkuperat, sekd kuinka paljon hiilidioksidia yhden
kilowattitunnin tuottaminen aiheuttaa paastoja. Energialahdejakauma on
julkaistu vuodelta 2020 ja se on viimeisin julkinen esite PKS:n sahkon
alkuperasta. Tama ei aiheuta juurikaan epavarmuutta tyon tulosten suhteen,
vuosittaiset sahkon ominaispaasttjen vaihtelut ovat prosenttien luokkaa. (PKS,
2022).
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PKS:n myymén sdhkdn energialdhdejakauma 2020

Fossiiliset energialdhteet ja turve 36,0 %
Uusiutuvat energialdhteet 33,5%
Ydinvoima 30,5 %
Yhteensa 100 %

Sdhkén ominaispddstit:
Hiilidioksidi 235 g CO2/kWh
Kaytetty ydinpolttoaine 1,49 mg U/kWh

Muut erittelyt (sisdltyvat yll3 oleviin lukuihin):
ETA-alueen ulkopuolinen tuonti, Vendja 0,0 GWh
Ostettu tukkusahkdmarkkinoilta 404,3 GWh

Taulukko 2. Pohjois-Karjalan séhkon energialahdejakauma vuodelta 2020
(PKS, 2022).

Tassa tyossa kaytetaan kuvassa esiteltya tietoa hiilijalanjaljen laskemiseen.
Verkkosivun kehitys on tapahtunut vuonna 2021 ja 2022 ja energialahde on
vuodelta 2020. Toisin sanoen tieto sdhkon alkuperasta ja
energialahdejakaumasta on vanhempaa. Voidaan kuitenkin olettaa, etta suuria
muutoksia naihin lukemiin ei ole vuoden aikana syntynyt. Tyossa sahkon
ominaispaastoind kaytetaan Pohjois-Karjalan Sahkon vuonna 2020 ilmoittamaa
lukua 235 g/kWh.

4.2.2 Laitteisto

Verkkosivu on rakennettu kahdella tydasemalla, joissa molemmissa kaytettiin
keskusyksikkda mukaan lukien lisélaitteet seka kahta nayttoa. Lisalaitteet
ottavat virran itse tietokoneesta, mutta naytét tarvitsevat oman virtalahteen.
Tybasemat ovat kytketty reitittimeen, josta verkkoyhteys jakautuu kullekin

asemalle.

Kokonaisvaltaisen kaytossa olevan laitteiston mallintaminen SimaPro-
ohjelmaan kaikkineen komponentteineen on lahestulkoon mahdoton prosessi

tehda ilman suuria virhepaatelmia. Arvioinnin tavoitteet ja rajaus huomioon
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ottaen tydmaara olisi lilan suuri. Taman takia tyossa paadyttiin erilaiseen
ratkaisuun, ja energiankulutus selvitettiin sdhkomittarilla, joka asennetaan
pistorasian ja tydaseman valiin. Tydasemat ja niiden oheislaitteet olivat kiinni
yhdessa jatkojohdossa niin, ettd yhden tydaseman energiankulutus nakyi
mittarista suoraan. Mittarista saatiin selville tydasemien tarvitsema teho
valmiustilassa ja ty6tilassa. Mittarina kaytettiin Harju Energiankulutusmittaria,

jonka on valmistanut Kauppahuone Harju Oy.

Mittauksen teki Tovarin verkkosivun kehittgjat ja tulokset ilmoitettiin
sahkopostitse. Alla olevissa kuvissa on tiedot molempien tydasemien
mittauksista. Tydasemista mitattiin teho lepotilassa ja maksimiteho, kun
kehitysty6ta tehtiin. Tydaseman 1:n teho lepotilassa on 125W ja maksimiteho
136W. Tybaseman 2:n teho lepotilassa on 158 W ja maksimiteho 181 W.

Todellinen tybasemien kayttama teho sijaitsee naiden lukemien valisella

akselilla.
Tybasema 1. Tybasema 2.
235V 234V
0.77A 0.82A
125-136W 158-181W
Kuva 4. Energiamittarin lukemat tytasemien kayttotehosta.

4.2.3 Verkkoyhteys

Verkkoyhteyden aiheuttamat paastot riippuvat palveluntarjoajan, sekéa
kayttopaan teknisistéa ratkaisuista. Tovarilla on kaytdssa yrityksille tarkoitettu
datayhteys, jonka palveluntarjoaja on TNNet. Datayhteyksien aiheuttamia
paastoja on laskettu yleisesti ottaen maailmassa varsin vahan, oletettavasti sen
monimutkaisuuden ja myos tarpeellisuuden vuoksi. Laskentaa tehtaessa olisi

otettava huomioon datakeskusten elinkaaret ja verkkoyhteyden aiheuttamien
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paastojen allokointi datakeskuksen yllapidon, palveluntarjoajan seka kayttajan

valilla.

Tassa tyossa kaytetaan SimaPro laskentaohjelmassa Ecoinventin omaa
prosessia verkkoyhteydelle. Se kattaa sisélladn 0.2Mb/s verkkoyhteyden, seka
reitittimen kayttdman sahkon. Ratkaisu voi vahentaa tydn uskottavuutta ja
mallinnuksen realistisuutta. My6s itse mallinnettu datakeskus ja tiedon hankinta
on mahdollisesti riskialtis vaaralle tiedolle. Lopulliseen hiilijalanjalkeen talla

valinnalla ei kuitenkaan ole varteenotettavaa vaikutusta.

Internet access, work, 0.2 Mbit/s {GLO}| market for | Conseq, U hr Ecoinvent 3 - consequential - unit

Kuva 5. Verkkoyhteyden SimaPro vastike.

4.2.4 Kayttoprofiili

Kayttoprofiililla tassa tydssa tarkoitetaan sitd, kuinka paljon laitteistoa kaytetaan
ajallisesti ja miten suurella teholla laitteistoa kaytetadn. Verkkosivun kehitystyon
tunnit ovat kirjattu ylos tuntikirjanpitoon. Kuten luvussa 5.2.2 mainitaan,
tydasemien todellinen kaytetty teho sijaitsee lepo- ja maksimikayttotilan valilla.
Tarkkaa hetkittaista mittausta ei tehty, joten vaikutusarvioinnissa kaytetaan
mittauksista saatujen lukujen keskiarvoa. Taméa kuvaa tydskentelytilannetta,

jolloin puolet ajasta tydasema kayttdd maksimimaaran virtaa.

Kehitystydn méaara jakautui epatasaisesti kehittégjien kesken Tovarilla.
Tybasema 1:1la on tehty 66 tuntia kehitystyota, ja tydasema 2:lla kehitysty6ta on
tehty 37 h. Yhteenlaskettuna tydasemista tulee yhteensa 103 tuntia
kehitysty6tad, joka on maarallisesti vahan. Tyon toiminnallinen yksikkd on tunti
kehitystyosta, joka puolestaan voidaan selvittaa jakamalla lopullinen

hiilijalanjalki kehitystydhon kuluneella tuntimaaralla.

4.3 Hiilijalanjaljen vaikutusarviointi SimaPro-laskentaohjelmalla
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Selvityksen vaikutusarviointi tehdaan SimaPro-laskentaohjelmalla.
Hiilijalanjalkiselvityksessa vaikutusarvioinnin paamaara on tulkita
inventaariovaiheen tietoja ja laskea niiden avulla hiilijalanjalki. Etsitaan
SimaProsta oikeat vastikkeet inventaariotiedoille ja luodaan niistéa prosessit
seka koonnit.

Vaikutusarvioinnin vaikutusluokka on ilmastonmuutos ja sen indikaattori on
hiilidioksidiekvivalentti. Karakterisointimallina kaytetdan 100 vuoden ilmastoa
lammittavaéa potentiaalia. Yll& mainitut luokat, mallit ja indikaattorit patevéat tyon
jokaiselle prosessille ja yksikdlle, silla tyon tavoite on laskea hiilijalanjalkea.
Toisin sanoen muita ymparistovaikutuksia ei oteta huomioon. Tydssa kaytetaan
Ecoinvent-tietokantaa, joka on laajalti kaytetty kirjasto elinkaareen liittyvissa
tutkimuksissa. Prosessit ja koonnit esitellaan kuvina ja niiden sisaltda kuvaillaan
kirjallisesti kappaleissa. Kuvissa olennaiset tiedot I6ytyvat kohdista Name,

Materials/Assemblies, Processes seka Amount.

4.3.1 Sahko

Taulukko 2:sta voidaan ndhd& PKS:n myyman s&hkon prosentuaalinen
alkuperajakauma. Naiden prosenttimaarien perusteella voitaisiin luoda sahkolle
oma prosessi, johon valitaan prosenttimaéarien mukaisesti. Kuitenkin PKS on
ilmoittanut myds suoraan myymansa sahkdn ominaispaastot eli 235 g CO2 /
kWh, joten on suoraviivaisempaa tehda prosessi yhdelle kilowattitunnille ja
kirjata tAman prosessin paastoihin suoraan 235 g COo..

Name Status Comment
Sahko | None I
Materials/Assemblies Amount Unit Distributiol SD2 or 25D Min Max Comment
Add
Processes Amount Unit Distributior SD2 or 25D Min
Sahké PKS Optimi takuu CO2/kwh 1 kWh Undefined
Add

Image
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Kuva 6. Sahkon koonti SimaPro laskentaohjelmassa.

4.3.2 Verkkoyhteys

Kuten inventaariovaiheessa mainittiin, Ecoinvent tietokannassa on oma
prosessi verkkoyhteydelle. Kullekin tytasemalle kerrotaan tdméa prosessi
verkkosivun kehitysty6tuntien perusteella. Tydasema 1:lla verkkosivun
kehitysty6té on tehty 66 h ja tydasema 2:lla tydta on tehty 37 h. T&Ah&n
prosessiin siséltyy reitittimen energiankulutuksen, seka internetyhteyden

paastot.

Name Status Comment

‘ Datayhteys ja reititin ‘\ None H

Materials/Assemblies Amount Unit Distributior SD2 or 2SD  Min

Add

Processes Amount Unit Distributi
‘ Internet access, work, 0.2 Mbit/s {GLO}| market for | Conseq, U \ 1 hr ‘ Undefing
Kuva 7. Verkkoyhteydelle tehty koonti.

4.3.3 TyOasemat

Molemmille tydasemalle luotiin omat koonnit, joihin liitetiin verkkoyhteyden ja
sahkon prosessit. Naiden prosessien avulla voidaan luvussa 4.2 esiteltya
kaavaa kayttden laskea lopullinen energian kulutus. Toisin sanoen kerrotaan
laitteiden energiantarve verkkosivun kehitystyon tuntimaaralld, josta tulokseksi
saadaan kilowattitunteina verkkosivun kehitykseen kulunut energia. Kuten
aiemmin todettiin, tydasemilla tehtiin eri maara tyoétunteja, joten tydtunnit
jakautuvat tybasema 1:lle 66 h ja tybasema 2:lle 37 h. Alla olevista kuvista
nahdaan molempien tydbasemien koonnit ja Amount -kohdasta laskutoimitukset

energian kulutuksen suhteen.
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Name Status Comment
ETyéasema 1. ” None H
Materials/Assemblies Amount Unit Distributiol SD2 or 2SD  Min
Sahko 66%0,1305 =861 | p
Datayhteys ja reititin 66 p | Undefined
Add
Kuva 8. Tybasema 1:n koonti SimaPro laskentaohjelmassa.
Name Status Comment
E TyGasema 2. i None H
Materials/Assemblies Amount Unit Distributiol SD2 or 2SD  Min
‘ Sahko 37%0,1695 =627 | p
‘ Datayhteys ja reititin 37 p Undefined
Add
Kuva 9. TyOasema 2:n koonti SimaPro laskentaohjelmassa.

4.3.4 Vaikutusarvioinnin tulokset

Verkkosivun kehitystydsta muodostuva hiilijalanjalki on 4,27 kg CO2-ekv. Joten
tunti kehitystyo6ta tarkoittaa 41,45 g CO2-ekv. Lopullinen hiilijalanjalki koostui
kahden tydaseman sahkdnkulutuksesta sekéa verkkoyhteyden paastoista.
Tovarin verkkosivun kehityksen hiilidioksidi paastot ovat siis pienet.
Prosentuaalisesti tydasemien hiilijalanjalki jakautui seuraavasti: 82 %
sahkodnkulutuksesta ja 18 % verkkoyhteydestd. Jakauma on hieman
harhaanjohtava, silla datakeskus ja verkkoyhteyden yll&pito myos itsesséan
kayttaa sahkoa ja osa verkkoyhteyden paastoista syntyy sahkdnkulutuksesta.
Kappaleessa 4.3.5 esitellaan SimaPro:lla tehty vaikutusarvioinnin prosessipuu.

4.3.5 Vaikutusarvioinnin prosessipuu

Kun inventaariotulokset on mallinnettu prosesseiksi ja koonnit on tehty, projektia

voidaan tarkastella visuaalisessa muodossa. Ohjelmasta valitaan haluttu
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vaikutusluokka, mika on tassa tydssa 100 vuoden ilmastoa lammittava vaikutus,
minka jalkeen painetaan Calculate-nappainta. SimaPro laskee prosesseihin
jyvitettyjen tietojen perusteella projektille hiilijalanjaljen ja nayttaa koonnin niin
sanottuna prosessipuuna. Alla olevassa kuvassa on taman tyon
vaikutusarvioinnissa tehty prosessipuu, joka on mallinnettu 103 h:n
kehitystyosta. Prosessipuusta ndhdaan, miten energiavirrat kulkevat, ja

nahdaan kuinka suuri, on kunkin prosessin tai koonnin hiilijalanjalki.

Verkkosivu, Tovari Oy

TyGasema 2. TyGasema 1.
1,75 kg CO2-eq 2,52 kg CO2-eq
3 3
Sahko Datayhteys ja reititin
3,5 kg CO2-eq 0,77 kg CO2-eq
3 3

Sahko PKS Optimi
takuu CO2/kwh

Internet access, work,
0.2 Mbit/s {GLO}|
market for | Conseq,
U

3,5 kg CO2-eq

0,77 kg CO2-eq
S

Internet access, work,
0.2 Mbit/s {Row}|
internet access, work,
0.2 Mbit/s | Conseq,

0,77 kg CO2-eq

Kuva 10. SimaPro mallinnuksen lopullinen prosessipuu. Laatikot kuvastavat

prosesseja ja koonteja.
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4.3.6 Tulosten vertailu muuttamalla tybasemien tehoa

Selvitetaan suurin mahdollinen poikkeama selvityksen hiilijalanjalkeen,
vaihtelemalla l&ahtotietoja. Laskut perustuvat Tovarilta saatuihin
inventaariotietoihin, joissa ilmoitettiin tydasemien minimi, sek& maksimiteho.
Alla olevassa taulukossa esitellaan verkkosivun kehitystyon hiilijalanjalkea,
erilaisilla l[&ht6tiedoilla laskettuna. Tulokset ovat laskettu 103 tunnin
kehitystyosta. Minimi- sarakkeessa kuvataan tyon hiilijalanjalked, jos
tydasemien teho olisi pienin mahdollinen, kun taas Maksimi-sarakkeen

kohdassa tehdaan painvastoin.

Sadan vuoden ilmastoa lammittdva vaikutus, 100a GWP

Tybasema 1. Tybasema 2. Hiilijalanjalki

Minimi

Maksimi

Taulukko 3. Tulosten vertailu tydasemien tehoa muuttamalla. (Taulukossa eq. =
ekv. eli ekvivalentti).

Laskujen perusteella saataisiin ndiden tulosten vélille 8,3 %:n poikkeama, eli
noin 0,37 kg CO2-eq. TAma on inventaariotietojen puitteissa laskettu
teoreettinen maksimivaihtelu, jota ei kuitenkaan synny reaalitilanteessa.
Adritilanteet kaytannossa tarkoittavat sita, etta tyvasemia ei kayteta ollenkaan

tai ettd kehitystyota tehdaan jatkuvasti.

4.3.7 Herkkyysanalyysi

Herkkyysanalyysissa muutettiin laskennan lahtétietoja, minka jalkeen katsottiin
vaikuttavatko muutokset lopulliseen hiilijalanjalkeen. Testin l&ht6tiedoilla
tarkoitetaan SimaPron sahkon prosessia seké tydasemien kayttbtehoa.
Herkkyysanalyysi tehtiin kahdella testilla, jossa kussakin muutettiin eri
lahtbtietoja. Ensimmaisessa testissa kaksinkertaistettiin sahkon maara, jolloin
kaikkien sahkoa kayttavien prosessien hiilijalanjalki tulisi myds kaksinkertaistua.
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Tulokset olivat odotusten mukaiset eli prosessien hiilijalanjalki kaksinkertaistui,
jolloin voidaan todeta, etté herkkyytta ei esiinny sdhkoda kayttavien prosessien

osalta.

Toisessa testissa testattiin tydasemien tehon herkkyytta, eli kaksinkertaistettiin
tybasemien prosessien tehon maara ja katsottiin, onko tassa laskelmaketjussa
hairiéta. Tuloksissa ei esiintynyt eroavaisuuksia ja tulokset olivat odotusten

mukaiset.

4.4 Hiilijalanjaljen selvityksen tulosten tulkinta

Laskennassa selviaa yhden tunnin verkkosivun rakenteellisesta kehitystydsta
aiheutuva hiilijalanjalki ja kuinka paljon kokonaisuudessaan koko verkkosivun
kehitysty6 aiheuttaa paastoja. Kahdella tydasemalla rakennetun verkkosivun
kehityksen hiilijalanjalki on 4,27 kg CO2-ekv. Selvityksen kohde on itsessaan
hyvin yksinkertainen ja suoraviivainen tyossa tehtyjen rajausten vuoksi. Tama ei
kuitenkaan tarkoita sitd, etteiko tuloksista voida tehda varteenotettavia

johtopaatoksia.

Inventaarioanalyysin laskentamenetelmia ja tuloksia voidaan pitaa yleisesti
ottaen luotettavina ja johdonmukaisina. Tehdyt laskut ja johtopaatdkset on
kuvailtu selkeasti ja dokumentoitu lapinakyvasti, seka tyén menetelmat ovat
standardinmukaisia. Tyon inventaariotuloksissa on joitakin epavarmuustekijoita,
kuten verkkosivun kehitysta edeltavalta vuodelta saadut sahkon
ominaispaastot, sekd verkkoyhteyden mallinnukseen valittu prosessi SimaPro -
ohjelmasta. Myds kayttoprofiilien vajaavaisuus kayton intensiteetin kannalta voi
aiheuttaa teoreettisessa maksimitilanteessa noin 8,3 % heiton tyén lopulliseen
tulokseen. Kaytannossa tdma on kuitenkin mahdotonta. Tyon luotettavuutta
kuitenkin kasvattaa itse hankittu ja mitattu tieto tydasemien tehon tarpeesta,

seka kayttoprofiilien vertailu.

Sahkon alkupera vaikuttaa olennaisesti lopulliseen hiilijalanjalkeen, joka

verkkosivun kehityksesta syntyy. Valitsemalla fossiilivapaata tai esimerkiksi
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uusiutuvaa energiaa voidaan vahentaa paastoja. 82 % lopullisesta
hiilijalanjaljesta syntyi sahkon kulutuksesta. Myds tydasemien kayttétehot olivat
erilaiset, silla tydasema 1:n keskimaarainen teho oli 130,5 W ja tybasema 2:n
169,5 W. Tybaseman energiakulutuksella on iso vaikutus verkkosivun
kehitysvaiheen hiilijalanjalkeen. Tybasema 2 kuluttaa mittausten mukaan
yleisesti ottaen 23 % enemman sahkoa. Se voi johtua itse tietokoneen
komponenttien virrankulutuksesta, virransaastdasetuksista, nayttopaatteista tai
jddhdytyksesta. Tybasemien energiankulutusta vahentamalla voidaan vaikuttaa
lopputulokseen olennaisesti.

Tassa tutkimuksessa ei otettu huomioon laitteiston elinkaaria, sisallon vientia
eika yllapidon paastoja. Taydellisen kokonaiskuvan saaminen yhden
verkkosivun aiheuttamista paastoéista on monimutkainen prosessi ja

kannattavampaa tehda isoille verkkosivuille, joilla on paljon ruuhkaa.

Kuvitellaan skenaario, jossa verkkosivua yllapidetdan vuoden ajan ja
kuukausittaisia k&vijoita on noin 10 000. Palvelinkeskuksen energian
kulutuksesta ja verkkosivun lataamisesta erilaisilla laitteilla syntyy paastoja.
Tyypillisen verkkosivun lataaminen tuottaa noin * 0,5 g hiilidioksidia jokaisella
latauskerralla (Websitecarbon, 2022). Jos vuosittaisia kavijoitd on 120 000 ja
jokainen lataus tuottaa noin 0,5 g paastoja, verkkosivun kayton ajan

vuosittainen hiilijalanjalki olisi 60 kg CO2-ekv.

Website Carbon Calculator -sivustolla voidaan selvittda halutun verkkosivun
hiilijalanjaljen syottamalla vain internet osoitteen sivuston hakukenttdén. Laskuri
ottaa huomioon datansiirron, verkkodatan energiaintensiteetin, energian
alkuperan ja verkkosivun ruuhkan. (Websitecarbon, 2022.) Sivun mukaan
Tovarin kotisivun vuosittainen hiilijalanjalki oli 104,9 kg. Tuohon verrattuna

kehitysvaiheen p&aéstot olisivat noin 4 %:n luokkaa kokonaiskuvassa.

Tasta voitaisiin vetaa johtopaatds, etta verkkosivun kehityksen aikaiset paastot
ovat miltei merkityksettomat, jos verkkosivu on aktiivisessa ruuhkassa ja se on
pidemman aikajakson kaytossa. Verkkosivun kehitysvaiheella on olennainen

rooli sen kayton ajan paastoissa. Kestavien web design tekniikoiden ja
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strategioiden avulla voidaan tehda verkkosivuista energiatehokkaammat ja
ymparistoystavallisemmat. Tybéasemien energian kulutuksen pienentaminen,
sekad ymparistoystavallinen sahko ja ekologinen web design ovat tehokkaimmat

tavat pienentaa verkkosivun paastoja.

5 Pohdinta

Digitalisaatio on maailmanlaajuinen ilmi¢, jonka kasvua on lahivuosina
kiihdyttanyt etenkin koronaviruksen aiheuttamat pakotteet. Tama jatkuva kasvu
johtaa palvelinkeskuksien kapasiteettien nousuun ja suurempaan energian
kulutukseen. My6s vaativammat graafiset suoritteet, kuten suurikokoiset kuvat
ja tarkkalaatuiset videot lisdavat rasitteita ymparistolle epasuorasti sahkon
kulutuksen kautta. Digitaalisten kohteiden hiilijalanjalkiselvitykset, seké&
elinkaarianalyysit ovat todella ajankohtaisia, kun palvelut siirtyvat verkkoon ja

ihmisten paivittaiset tottumukset ovat siirtyneet vahvasti digitaalisiin kohteisiin.

Verkkopalveluiden elinkaarianalyysien avulla voidaan kehittaa
energiatehokkuudeltaan parempia verkkosivuja ja myos saada laajempi kasitys
siitd, kuinka suuri osa verkkoinfrastruktuuri on ihmiskunnan energian
kulutuksesta. ICT puolen elinkaarianalyysien toteuttaminen on kuitenkin
haastavaa. Laitteet sisaltavat kymmenien eri valmistajien osia kymmenilta eri
tehtailta ja jopa kymmenista eri maista. Yhdenkin emolevyn jyvitysketju on
kaytdnndssa mahdoton laskea tarkasti, ja tamankin jalkeen on selvitettava

loputon allokaatioketju, jonka kuuluisi vastata kenelle paastot "kuuluvat”.

Siteefy tietda kertoa, ettd maailmassa on noin 197 000 000 aktiivista
verkkosivua ja joka paiva noin 252 000 uutta sivua syntyy (N. Huck,
https://siteefy.com/how-many-websites-are-there/, 21.11.2022). Jos jokainen
sivu olisi samaa kokoluokkaa, kuin tassa tydssa tarkasteltu nettisivu, niin
yhteensa paastoja pelkasta paivittaisesta sivujen kehityksesta syntyisi noin
1076 tonnia CO2 ekvivalenttia. Sitran mukaan keskivertosuomalaisen
hiilijalanjalki on vuodessa noin 10 000 kg CO:2 ekv. Naiden oletuksien siivittdma
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verkkosivujen kehitys tuottaisi pelkastaan yhdessa paivassa yhta paljon
paastéja kun 107 tuhatta suomalaista vuoden aikana. TAméa on taysin
hypoteettinen oletus, seké vaikka sivuja syntyisi noin paljon, niiden
rakennukseen ei valttamatta ole kaytetty yhta paljon resursseja. Verkkosivujen
kehitys on kuitenkin vain pieni osa siitd potentiaalisesta paastomaarasta, jonka

pitkaan palveleva verkkosivu tuottaa.

Talle tyolle hyvia jatkokehityskohteita ovat verkkosivun koko elinkaaren ajalta
tehtavat selvitykset. Mallinnetaan laitteistolle elinkaaret ja tehdaan selvemmat
kayttoprofiilit, joiden avulla saadaan tarkemmin tyéasemien kuluttama
energiamaara selville. SimaPron Ecoinvent tietokantaan on juuri uusimman
paivityksen myota lisatty elektroniikkaan liittyvia prosesseja, kuten tyossa
kaytettavia kannettavia tietokoneita, seké muita yleisesti kaytdssa olevia
laitteita. Valmiita vastikkeita on hyva kayttaa, jos laitteiston elinkaariketjut
menevat liian monimutkaisiksi. Lisaksi itse mallinnetut kohteet saattavat olla

riskialttiita virheille.

Olennaisimpana tarkasteltaisiin sivun aktiivisuusajan paastoja esimerkiksi parin
kuukauden ajalta. Palvelinkeskuksen energiankulutus, seka verkkosivun
vierailijoiden laitteet suurentavat verkkosivun hiilijalanjalke& paljon ja kuvaavat
niitd ymparistovaikutuksia, jotka syntyvat verkkosivun oikeasta
kayttotarkoituksesta. Tutkimuksen kautta voidaan selvittaa, mitka ovat
suurimmat kayton ajan paastojen lahteet seka milla tavoin kaytén aikaisia

paastoja voitaisiin pienentaa.

Tyon tekeminen oli kiinnostavaa ja aiheena digitaalisten kohteiden
hiilijalanjaljen laskenta oli todella antoisa. Tydssa jouduttiin rajaamaan paljon
olennaisia tekijoita ulkopuolelle, mutta tuloksista saatiin irti paljon hyodyllista
tietoa koskien verkkosivun kehitysvaiheen paastoja. On selvaa, etta
tulevaisuudessa tullaan valvomaan myds virtuaalisen maailman paastoja
tarkemmin ja taman tyyppiset tutkimukset ovat eturintamalla kyseisella tieteen

saralla.
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Liite 1

Tekstia tdydentavat lisaykset

Liite 1. Prosessipuu, tydasemien maksimiteholla laskettu

Verkkosivu, Tovari O

4,45 kg CO2-eq
[ Y

Tybasema 2. Tybasema 1.

1,85 kg CO2-eq 2,6 kg CO2-eq
A

Sahko Datayhteys ja reititin

3,68 kg CO2-eq 0,768 kg CO2-eq

"
Sahko PKS Optimi Internet access, work,
takuu CO2/kwh 0.2 Mbit/s {GLO}|
market for | Conseq,
U
3,68 kg CO2-eq 0,768 kg CO2-eq

Internet access, work,
0.2 Mbit/s {Row}|
internet access, work,
0.2 Mbit/s | Conseq,

0,768 kg CO2-eq

1(1)
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Liite 2. Prosessipuu, tydasemien minimiteholla laskettu

Verkkosivu, Tovari Oy

Tybasema 2. Tydasema 1.
1,65 kg CO2-eq 2,43 kg CO2-eq
. 3
Sahké Datayhteys ja reititin
3,31 kg CO2-eq 0,768 kg CO2-eq
3 3
Sahko PKS Optimi Internet access, work,
takuu CO2/kwh 0.2 Mbit/s {GLO}|
market for | Conseq,
U
3,31 kg CO2-eq 0,768 kg CO2-eq

Internet access, work,
0.2 Mbit/s {Row}|
internet access, work,
0.2 Mbit/s | Conseq,

0,768 kg CO2-eq
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Liite 3. Herkkyysanalyysi, 1 testi

Verkkosivu, Tovari Oy

8,53 kg CO2-eq

Tybasema 2.

3,5 kg CO2-eq
F A

Tybasema 1.
5,03 kg CO2-eq
[ [

Internet access, work,
0.2 Mbit/s {GLO}|
market for | Conseq,
U

1,54 kg CO2-eq
v

.

Sé&hko PKS Optimi
takuu CO2/kwh

7 kg CO2-eq

Internet access, work,
0.2 Mbit/s {RoW}|
internet access, work,

0.2 Mbit/s | Conseq,

1,54 kg CO2-eq

1(1)
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Liite 4. Herkkyysanalyysi toinen testi

Verkkosivu, Tovari Oy

8,53 kg CO2-eq

1(1)

7 kg CO2-eq

Tybasema 2. Tybasema 1.
3,5 kg CO2-eq 5,03 kg CO2-eq
h
Sahko Internet access, work,
0.2 Mbit/s {GLO}|
market for | Conseq, U
7 kg CO2-eq 1,54 kg CO2-eq
Sahko PKS Optimi Internet access, work,
takuu CO2/kwh 0.2 Mbit/s {RoW}|
internet access, work,
0.2 Mbit/s | Conseq, U
1,54 kg CO2-eq
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Liite 5. S&hkon prosessin muokatut outputit, muovattu vastaamaan PKS
ilmoittamia arvoja

[ Products ]

Outputs to technosphere: Products and co-products Amount Unit Quantity  Allocation

Sahko PKS Optimi takuu CO2/kwh [ [ kg [Mass  [100%
Outputs to technosphere: Avoided products Amount Unit Distribution SD2 or 25D Min Max Comment
[ Inputs ]

Inputs from nature Sub-compartment  Amount Unit Distribution SD2 or 25D Min Max Comment

Inputs from technosphere: materials/fuels Amount Unit Distribution SD2 or 25D Min Max Comment

Inputs from technosphere: electricity/heat Amount Unit Distribution SD2 or 25D Min Max Comment
I Outputs ]

10 air Sub- Amount Unit Distribution SD2 or 25D Min Max Comment

[ carbon dioxide, fossil [ low. pop. [846 lg [ Undefined | | [ |

Carbon dioxide low. pop. I 1504 [ g | \ [ I [ ]

Emissions to water Sub-compartment  Amount Unit Distribution SD2 or 25D Min Max Comment

Emissions to soil Sub-compartment  Amount Unit Distribution SD2 or 2SD  Min Max Comment

Final waste flows Sub-compartment  Amount Unit Distribution SD2 or 2SD Min Max Comment

Non material emissions Sub-compartment  Amount Unit Distribution SD2 or2SD  Min Max Comment

Social issues Sub-compartment  Amount Unit Distribution SD2 or 25D Min Max Comment

Economic issues Sub-compartment  Amount Unit Distribution SD2 or 25D Min Max Comment

Outputs to technosphere: Waste and emissions to treatment Amount Unit Distribution SD2 or 25D Min Max Comment



