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Taman opinndytetyon tavoitteena oli tarkastella pdytatietokoneiden ja tie-
tokonenayttdjen elinkaariarviointia ja tutkia tapoja tietokoneiden ja naytto-
jen negatiivisten ymparistdvaikutusten vahentamiseksi. Tyossa selvitettiin
arvioita tyypillisen poytdkoneen ja nayton koko elinkaaren ymparistévai-
kutusten suuruudesta. Tydn toimeksiantajana oli HAMK.

Tyon aihealueista on olemassa melko vahan julkaistua tietoa. Saatavilla
olevista tiedoista suuri osa etsittiin useista eri useiden satojen sivujen pi-
tuisista tutkimuksista. Léhteina kéytettiin lukuisia eri tutkimuksia, artikke-
leita ja internet-sivustoja.

Seka poytatietokoneen keskusyksikoiden ettd tietokonendyttdjen tapauk-
sessa kayttovaiheen koettiin olevan hallitseva osa tuotteen koko elinkaaren
negatiivisista ympdristovaikutuksista. Molempien tuotteiden kohdalla
valmistusvaiheen vaikutukset olivat pienemmat, mutta silti merkittavat.
Samoin molemmissa tapauksissa sekd jakelu- ettd paatepistevaiheiden
suhteelliset vaikutukset jaivat hyvin pieniksi.

Poytatietokoneen kayttdvaiheen ympéristovaikutuksia voidaan véhentaa
sekd laitteiston kokoonpanoon ettd tietokoneen kayttotapoihin liittyvilla
menetelmilld. Edelld mainituista suurin vaikutus saadaan véhentdmalld tie-
tokoneen komponenttien maaraa, kayttaméallad uudenaikaisia komponentte-
ja ja vaihtamalla eniten virtaa kuluttavat komponentit pienemmaén virran-
kulutuksen vaihtoehtoihin. Tietokoneen kayttdtapoja muuttavista mene-
telmistd selvimmat vahennykset koneen virrankulutukseen saadaan kayt-
tamalla tietokoneen kéyttojarjestelman virransdéstbominaisuuksia, vahen-
tdmalla ndyton kirkkautta ja sammuttamalla tietokone, naytto ja oheislait-
teet kayttamattomyyden ajaksi.
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The aim of this thesis was to examine the life cycle assessment of desktop
computers and computer displays and to explore ways for reducing the
negative environmental effects of computers and displays. The thesis ex-
amines estimates in the magnitude of the environmental effects of a typi-
cal desktop computer and display.

There exists rather little published information on the fields covered in this
thesis. Of the information available, a large portion was dug up from sev-
eral different studies hundreds of pages in length. Numerous different
studies, articles and websites were used as sources.

In the case of both desktop computer central units and computer displays,
the use phase was found to be the dominant part of the negative environ-
mental effects in the product’s life cycle. In the case of both of the prod-
ucts, the manufacturing phase effects were smaller, but still significant.
Similarly, in both cases the relative effects of both the distribution and end
of life phases were very small.

The environmental effects of a desktop computer can be reduced by meth-
ods relating to both hardware configuration and ways of use. Among the
aforementioned methods, the greatest impact is gained by reducing the
amount of components in the computer, by using modern components and
by replacing the most power consuming components with lower power
consumption alternatives. Of the methods affecting ways of computer use,
the clearest reductions in power consumption is gained by using the power
saving features of the computer’s operating system, by reducing display
brightness and by turning off the computer, display and peripherals when
not in use.
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Poytatietokoneiden elinkaariarviointi ja ekologinen kayttd

1 JOHDANTO

Taman tyon tavoitteena oli 16ytéa suuntaa-antavia arvioita siitd, miten laa-
joja tyypillisen poytdkoneen koko elinkaaren keskimé&ardiset ymparisto-
vaikutukset ovat. Ty0ssé késitellddn poytatietokoneiden virrankulutusta
keskusyksikon ja ndyton osalta. Sama rajaus on tehty myos lahes kaikissa
tietokoneita tutkivissa elinkaariarviointitutkimuksissa.

Molemmissa tutkittavista kohteista on huomattava méaard variaatiota ai-
heuttavia tekijoitd. Keskusyksikkd voi siséltaa tai olla sisaltamatta erittéin
laajan kirjon erilaisia komponentteja. Naisté useiden tyyppisten osien lu-
kumaara voi kayttdjan tarpeesta riippuen vaihdella moninkertaisesti verrat-
tuna toisten tietokonekeskusyksikoiden kokoonpanoihin. Tietokonendytot
voivat olla nayttéteknologialtaan useaa eri tyyppié ja nayttdjen koko vaih-
telee suuresti.

Keskusyksikon ja nayton lisdksi poytatietokoneen laitekokoonpanon on
mahdollista koostua lahes loputtomasta maarasté oheislaitteita, kuten nép-
paimistot, hiiret, peliohjaimet, kaiuttimet, kuulokkeet, modeemit, webka-
merat ja tulostimet. Naitd kaikkia on useita eri tyyppeja ja tietokoneen
kayttajasta riippuen jokaista naisté laitteista voi olla kaytossa eri maaré.
Tutkittavan kokonaisuuden hallinnan ja ymparistévaikutusten arvion skaa-
lan koon vuoksi on perusteltua kasitella poytatietokoneen ympéristévaiku-
tuksia nimenomaan keskusyksikon ja nayton osalta. Léhes kaikissa ta-
pauksissa ndma kaksi laitetta ovat vastuussa selvasti suurimmista osista
poytatietokoneen kokoonpanon ymparistdvaikutuksista.

2 ELINKAARIARVIOINNIN MAARITELMA

Elinkaariarviointi on menetelmé, jolla pyritdan arvioimaan tuotteen, pro-
sessin tai palvelun koko elinkaaren aikaista ympéristokuormitusta. Siita
kaytetddn usein myos lyhennettd LCA, joka tulee englanninkielisesta ter-
mistd Life Cycle Assessment. Elinkaariarvioinnissa huomioitava elinkaari
kasittad arvioitavan tuotteen raaka-aineiden hankinnan luonnosta, niiden
kuljetuksen ja jalostuksen, tuotteen valmistuksen ja jakelun, kaytén, mah-
dollisen uudelleenkayton tai huollon, materiaalien kierratyksen ja loppusi-
joituksen.

Elinkaariarvioinnissa kasitelladn nimenomaan ymparistoon kohdistuvia
vaikutuksia. Esimerkiksi taloudellisia ja sosiaalisia nakdkohtia ei normaa-
listi siséllytetd elinkaariarvioinnin soveltamisalaan. Naiden mittaamista
varten on olemassa muita, erilaisia metodeja.

ISO 14040 -standardin mukainen elinkaariarviointi siséltad 4 vaihetta: ta-
voitteiden ja soveltamisalan madrittelyn, inventaarioanalyysin, vaikutusar-
vioinnin ja tulosten tulkinnan. Tavoitteiden ja soveltamisalan méérittelyssa
kerrotaan elinkaariarvioinnissa tarkasteltava kohde, ymparistovaikutusten
mittaamisen vaikutusluokka ja tarkastelun mahdollinen laajuus, esimer-
kiksi ajallisesti ja maantieteellisesti. Tassd vaiheessa myds selvennetaan,
misté syysté ja millaisilla menetelmill& valittua kohdetta tutkitaan. Inven-
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taarioanalyysi-vaiheessa keréataan tarkasteltavaan kohteeseen liittyvat syot-
teet ja tuotokset. Syotteet voivat sisaltad esimerkiksi raaka-aineita ja ener-
giaa, tuotokset taas paastdjd ja roskaa. Vaikutusarvioinnissa arvioidaan
kohteen ympéristOvaikutusten merkittavyytta inventaarioanalyysin tietojen
pohjalta. Tulosten tulkinta-vaiheessa tunnistetaan saatuihin tuloksiin vai-
kuttaneita tekijoité ja arvioidaan tulosten tarkkuutta ja johdonmukaisuutta.
Tuloksista tehddén johtopédatoksid, tunnistetaan rajoituksia ja annetaan
suosituksia. (ISO 14040:1997, 4-8.)

Tutkittavan kohteen elinkaariarvioinnin seurauksena saatavat tiedot ovat
menetelman nimen mukaisesti arvioita ja kuvaavat kohteen potentiaalisia
ympéristovaikutuksia. Tulokset eivat ennusta kohteen tarkkoja ympéristo-
vaikutuksia. Tietojen suurpiirteisyys johtuu ympériston ominaisuuksista ja
lainalaisuuksista, ymparistd on aarimmaisen monimutkainen kokonaisuus.
Usein elinkaariarvioinnissa on pakko kayttada likiméaaraisia tietoja, koska
tarkempia ei ole vield olemassa. Monimutkaisten kokonaisuuksien hallin-
taan tahtdamisen vuoksi elinkaariarvioinnin metodiikka on jatkuvan kehi-
tystyon alla. Jokaisessa elinkaariarviointitutkimuksessa taytyy tehda useita
subjektiivisia valintoja, jotka voivat liittyd mm. tavoitteiden maarittelyyn,
tutkimuksen rajaukseen, kaytettdvan aineiston valintaan ja tulosten rapor-
tointiin. Néista seikoista johtuen samaa tuotetta tai palvelua koskeva tut-
kimus voi tuottaa erilaisia tuloksia.

Yritysten sisdisten toimintatapojen suunnittelussa ja kehittdmisessa elin-
kaariarvioinnilla saatavista tuloksista voi olla suuri merkitys. Elinkaariar-
vioinnin tuloksia voidaan hyddyntaa esimerkiksi tuotesuunnittelussa ja —
kehityksessd, strategisessa suunnittelussa, poliittisessa paatoksenteossa ja
markkinoinnissa. Elinkaariarvioinnista yritykselle seuraavia hyotyjé saat-
tavat olla my0s energiassa ja raaka-aineissa sdastaminen, parannukset kus-
tannusten valvonnassa, yritysimagon kohentaminen ja asiakkaiden vakuut-
taminen yrityksen sitoutumisesta ymparistéasioihin.

3 TIETOKONEIDEN ELINKAARIARVIOINTI

Parhaiden uusimpien arvioiden mukaan koko maailman tieto- ja viestinta-
teknologia on vastuussa noin 2 prosentista maailmanlaajuisista ihmistoi-
minnasta johtuvista kasvihuonekaasupadstoistd. Noin puolet néistd péas-
toista on perdisin henkilokohtaisista tietokoneista ja oheislaitteista. (Tee-
han & Kandlikar 2012, 182.)

Poytakoneille tehtdvéssd elinkaariarvioinnissa on erittdin suuri maaré
muuttujia, joista monet voivat lisata tai vahentdd koneen ymparistovaiku-
tuksia hyvin dramaattisesti. Nayton koko ja tyyppi, oheislaitteet ja niiden
ma&éara ja kaiuttimien tyyppi ovat esimerkkeja tallaisista muuttujista. Myos
vaihtelu tietokoneen keskusyksikon sisaltdmisséd komponenteissa eri tieto-
koneiden valilla voi johtaa useaan taysin eri luokan ymparistdvaikutuksiin,
varsinkin energiankulutuksen valitykselld. Tehokkaan ty6aseman virran-
kulutus on usein jopa moninkertainen verrattuna kotikayttéon tarkoitet-
tuun poytakoneeseen. Erityisesti ndyt6t edustavat suurta osaa tietokonejar-
jestelman ymparistovaikutuksista, joten tarkempiin tuloksiin paastaan ar-
vioimalla pelkastadn nayttoja erillddn muusta kokoonpanosta. Taman li-
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séksi pienta lisdhajontaa ymparistévaikutuksiin tuo se, kuinka usein ja pal-
jon tietokoneen kayttaja vaihtaa ja lisdd koneeseensa uusia osia ja oheis-
laitteita.

Tuotteiden ja palvelujen elinkaariarvioinnin tulokset ovat parhaimmillaan-
kin vain arvioita, mutta nimenomaan tietokoneen elinkaaren aiheuttamia
vaikutuksia arvioitaessa pitéa tehda suuri joukko paatoksia tutkittavan tie-
tokoneen ja oheislaitteiden kokoonpanosta ja arvioida keskimé&ardinen
paivittdinen kayttdaika ja koko laitteen kaytén pituus vuosissa. Tallgin tal-
laisen arvion tulos on suuntaa-antava vain kasitellyn tarkan kokoonpanon
tietokoneessa ja arvion oletetulla paivittdisen kayton keskiarvolla. Jonkin
toisenlaisen poytdkoneen jonkin muun mittaisten kayttdaikojen ymparis-
tovaikutukset voivat olla joko moninkertaiset tai vain murto-osa tutkittuun
tapaukseen verrattuna.

Elinkaariarviointitutkimuksista tehtdvd meta-analyysi on myos erittéin
haastavaa samoista syista, eri tutkimusten paatokset mm. tutkittavan tieto-
koneen kokoonpanosta ja oletukset keskiméaaréisesta kayttdajasta vaihtele-
vat suuresti eri tutkimusten valilla (Teehan & Kandlikar 2012, 183). Téaten
niin sanotun tyypillisen poytéatietokoneen ymparistdvaikutuksia on erittdin
vaikeaa ilmaista maaréllisesti. Tallaista ilmaisua yritettdessa taytyy tyytya
siihen, ettd asiasta voidaan esittad vain erittéin laajan skaalan arvio.

4 META-ANALYYSI POYTAKONEIDEN KESKUSYKSIKOIDEN
LCA-TUTKIMUKSISTA

Taman tyon tiedonhakuprosessien yhteydessa 10ytyi tietokoneiden elin-
kaariarvioinnin aihepiirista useita eripituisia ja vaihtelevan laadun ja laa-
juuden artikkeleita, useita tutkimuksia ja naiden vertailuja. Naista yksi oli
erittain selke&sti informatiivisin ja yksityiskohtaisin. Tama on Paul Teeha-
nin ja Milind Kandlikarin meta-analyysi poytatietokoneiden elinkaariarvi-
ointitutkimuksista, joka on julkaistu Yalen yliopiston Journal Of Industrial
Ecology-julkaisun 16. vuosikertajulkaisussa vuonna 2012. Meta-analyysi
ja sen taustatietodokumentti sisaltavéat lahes kaiken tietokoneiden keskus-
yksikdiden elinkaariarviointitutkimuksissa julkaistusta hyodyllisesta tie-
dosta. Tassa luvussa on koottu ja referoitu tdrkeimmat tiedot mainitusta
meta-analyysista ja sen taustatiedosta ja esitetty naisté luotuja kaavioita.

4.1 Johdanto

Viihde-elektroniikasta ja tietokoneista on tehty useita elinkaariarviointi-
tutkimuksia, mutta niiden tulokset eivat kuitenkaan ole kovin yhdenmu-
kaisia. Merkittdvad variaatiota ilmenee sekd ilmoitetuissa tietokoneen
elinkaaren kokonaisymparistovaikutuksissa ettd elinkaaren ymparistovai-
kutuksia dominoivassa vaiheessa, joka on kerrottu joko valmistus- tai
kayttovaiheeksi. (Teehan & Kandlikar 2012, 182.)

Tulosten variaation rajoittamiseksi meta-analyysissa keskityttiin tietoko-

neen, nayton ja oheislaitteiden sijaan poytatietokoneiden keskusyksikkoi-
hin. Tutkittavan aiheen rajattu laajuus mahdollistaa julkaistujen tutkimus-

3



Poytatietokoneiden elinkaariarviointi ja ekologinen kayttd

ten tulosten syvemman Kkasittelyn. Elinkaariarviointitutkimusten lisaksi
tarkasteltiin my0s aiheeseen liittyvad muuta materiaalia, josta oli apua tut-
kimusten tulosten kontekstualisoinnissa ja tulkinnassa. (Teehan & Kandli-
kar 2012, 182.)

Ensin tutkimuksista tehtiin yhteenveto niiden ilmoitettujen tulosten koko-
naisympadristovaikutusten ja elinkaaren vaiheiden suhteellisten vaikutusten
esittdmiseksi ja tunnistettiin mitk& elinkaari-inventaarion komponentit
ovat suurimpia tekijoitd minkakin elinkaaren vaiheen ymparistévaikutuk-
sille. Tamén jalkeen selitettiin kuinka paljon ja miksi eri tutkimusten arvi-
ot eroavat toisistaan ja mitk& ovat parhaat arviot poytatietokoneen ympa-
ristévaikutusten vaihteluvaleille. (Teehan & Kandlikar 2012, 183.)

4.2 Lahestymistapa

LCA-tutkimusten meta-analyysi on haastavaa, sill4 tutkimuksissa saattaa
esiintyd vaihtelua analysoitavassa kohteessa, ajallisessa ja maantieteelli-
sessa laajuudessa, inventaariotiedoissa ja paastokertoimissa. Namaé erot li-
saavat numeerisen tuloksen vaihtelua ja ne pitdd mahdollisuuksien mukaan
huomioida péatevien vertailujen helpottamiseksi. (Teehan & Kandlikar
2012, 183.)

4.2.1 Laajuus ja analyysin kohde

Muiden elektroniikkalaitteiden, kuten kannettavien tietokoneiden ja mat-
kapuhelinten, sijaan analyysin kohteeksi on valittu poytatietokoneet. Télle
perusteina olivat poytakoneiden tahan asti saama huomio LCA-tutkijoilta
ja poytakoneiden edustama suhteellisen suuri osuus tieto- ja viestintatek-
niikan alan kokonaisympdristovaikutuksista. Tyypillisesti pdytétietokone
siséltaa keskusyksikon, joko CRT- tai LCD-néayton ja oheislaitteita kuten
nappaimiston, hiiren ja tulostimen. Tdman meta-analyysin laajuudeksi ra-
jattiin poytdkoneen keskusyksikkd ilman néyttéa ja oheislaitteita. Erityi-
sesti ndytdt edustavat merkittdvad osaa tietokonejarjestelman ympéristo-
vaikutuksista, mutta niitéd ei k&sitelty tutkimuksissa yhdenmukaisesti. Osa
tutkimuksista sisélsi CRT- ja osa LCD-ndyton, monet huomioivat naiden
kahden vaikutukset sekoituksena molemmista ja osassa ei kasitelty nayttoa
ollenkaan. (Teehan & Kandlikar 2012, 183.)

Poytatietokoneita on erikokoisia ja erilaisilla ominaisuuksilla, mutta
useimpien tutkimusten tavoitteena oli arvioida keskiméaéraista tai tyypillis-
t4 kokoonpanoa edustavaa tietokonetta. Meta-analyysissa kéytettiin samaa
l&hestymistapaa. (Teehan & Kandlikar 2012, 183.)

Maantieteelliselld alueella on eroja tutkimusten valilla. Valmistusvaiheen
ymparistovaikutukset tapahtuvat yleensd Kaakkois-Aasiassa, mutta kéyt-
tovaiheen vaikutukset riippuvat paikallisen séhkdntuotannon rakenteesta.
Taman variaation lahteen korjaamiseksi kayttovaiheen ympéristovaikutuk-
sia vertaillaan kilowattitunneissa varsinaisten paatepisteessa esiintyvien
ymparistovaikutusten sijaan. (Teehan & Kandlikar 2012, 183.)
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4.2.2 Ympdristovaikutusten méaarittely

Ymparistovaikutuksia voidaan mitata eri tavoilla riippuen tutkijoiden va-
litsemasta vaikutusarvioinnin metodista. Kahta ndista kéytettiin suuressa
osassa analysoitavia tutkimuksia. Toinen ndistd on GWP, Global Warming
Potential, joka tulkitsee tarkasteltavan kohteen vaikutusta ilmaston lampe-
nemiseen 100 vuoden aikana. Sen tulos ilmaistaan kilogrammoissa CO2-
ekvivalenttia. Toinen tutkimuksissa laajalti kaytetty mittausmetodi on
CED, Cumulative Primary Energy Demand, josta ilmenee tarkasteltavan
kohteen primaarienergian tarve. Tamén ilmaistaan megajouleissa. (Teehan
& Kandlikar 2012, 183.)

4.3 Yhteenveto tutkimusten tuloksista

Poytatietokoneiden LCA-tutkimukset I0ytyivat Google Scholar-hakujen ja
useiden eri akateemisten tietokantojen seké toisten julkaistujen tutkimus-
ten lainauksien kautta. Yksi tutkimus (MCC 1993) hyléttiin sen idn vuoksi
ja toinen (Eugster, Hischier & Duan 2007) koska samat tulokset oli uudel-
leenjulkaistu toisessa tutkimuksessa (Duan, Eugster, Hischier, Streicher-
Porte & Li 2009). Meta-analyysin laatijoiden tietojen mukaan kaikki muut
julkaistut poytatietokoneiden LCA-tutkimukset on siséllytetty analyysiin.
(Teehan & Kandlikar 2012, 184.)

Tutkimusten toteamat tietokoneen keskusyksikon elinkaaren eri vaiheiden
suhteelliset ympéristovaikutukset on koottu kuviin 1 ja 2 (sivu 6). Kuvassa
1 on primé&arienergiaa mittaavien tutkimusten tulokset ja kuvassa 2 vaiku-
tusta ilmaston lampenemiseen mittaavien tutkimusten tulokset. Keskusyk-
sikon lisaksi myods nayton ymparistovaikutuksia tarkastelleiden tutkimus-
ten tulokset on, mikali mahdollista, mukautettu ndytén vaikutukset pois-
sulkeviksi. Tekawan ja kollegoiden (1997) tutkimuksen tapauksessa tdméa
ei kuitenkaan ollut mahdollista sen siséltdmien puutteellisten tietojen
vuoksi, joten mainitun tutkimuksen tulokset sisaltdvat CRT-nayton. (Tee-
han & Kandlikar 2012, 184.)

Primaarienergiaa mittaavat tutkimukset

Atlantic Consulting 1998
Williams 2004

Kenma 2005 [MEEUP]
Masanet ym. 2005

Braune & Held 2006 [EPIC-ICT]
Hischier ym. 2007 [ecoinvent]
IVF 2007
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W Valmistusvaihe  ® Kayttovaihe Jakelu- ja paatepistevaiheet

Kuval. Tietokoneen keskusyksikdn elinkaaren eri vaiheiden suhteelliset ymparisto-
vaikutukset priméadrienergiaa mittaavista tutkimuksista.
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Vaikutusta ilmaston lampenemiseen
mittaavat tutkimukset
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Tekawa 1998 (sis. CRT:n)
Hikwama 2005
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Kuva 2.  Tietokoneen keskusyksikdn elinkaaren eri vaiheiden suhteelliset ympéristo-
vaikutukset vaikutusta ilmaston lampenemiseen mittaavista tutkimuksista.

Kuvasta 3 (sivu 7) kdy ilmi molempia ymparistovaikutusta mittaavia me-
netelmid kayttavien tutkimusten keskiarvot keskusyksikon elinkaaren eri
vaiheiden suhteellisille vaikutuksille. Useimpien tutkimusten mukaan ni-
menomaan kéyttovaihe kattaa selvasti suurimman osan poytatietokoneen
keskusyksikon elinkaaren kokonaisympéristovaikutuksista. CED:ta eli
primadrienergiantarvetta mittarinaan kayttavien tutkimusten mukaan kéyt-
tovaiheen keskimaaraiset ymparistovaikutukset kattavat noin 62 % koko-
naisvaikutuksista, valmistusvaiheen osuuden ollessa noin 35 %. Seké jake-
lu- ettd paatepistevaiheiden osuudet jaivat hyvin pieniksi. Samansuuntai-
sesti GWP:t4 eli vaikutusta ilmaston lampenemiseen mittaavissa tutki-
muksissa keskiarvoiset eri vaiheiden osuudet kokonaisymparistovaikutuk-
sista olivat noin 57 % kayttovaiheelle ja 40 % valmistusvaiheelle. Kahden
muun vaiheen vaikutukset jdivat naidenkin tutkimusten tuloksissa erittéin
pieniksi. (Teehan & Kandlikar 2012, 184.)
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Kuva3.  Priméérienergiaa ja ilmaston lampenemistd mittaavien tutkimusten keskiar-
voiset ympdristdvaikutukset tietokoneen keskusyksikon elinkaaren eri vai-
heille.

4.4 Valmistusvaihe

Valmistusvaihe sisaltdd materiaalien louhinnan ja jalostuksen, osakokoon-
panon tuotannon ja lopullisen koonpanon. Vaihe on erityisen hankalasti
analysoitava, silla se siséltad suuren madrén erittdin monimutkaisia pro-
sesseja. Analyysia voi kuitenkin helpottaa rajaamalla tutkittavien kompo-
nenttien maaraéd ryhmittdmalla ne suhteelliseen pieneen maaraan ryhmia.
Eri komponenttien ympéristovaikutukset erittelevissa tutkimuksissa kom-
ponentit jaettiin seuraaviin ryhmiin: emolevyn mikropiirit, emolevyn muut
osat, virtalahde, kiintolevyt ja levyasemat, kotelo. Nayténohjaimet ja muut
siséiset piirilevypohjaiset oheislaitteet on ryhmitelty yhteen emolevyn
kanssa. Naiden lisaksi kaikki muut komponentit on ryhmitelty erikseen
ryhméksi “muut”. Tutkimusten tulokset eri komponenttiryhmien suhteelli-
sista osuuksista keskusyksikon valmistusvaiheen ymparistdvaikutuksille
nékyvét kuvassa 4 (sivu 8). (Teehan & Kandlikar 2012, 185.)
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Kuva4.  Komponenttikategorioiden prosentuaaliset osuudet valmistusvaiheen ympa-
ristévaikutuksista.

Osa tutkimuksista tarkasteli mikropiirejé erikseen ja osa kasasi ne yhteen
emolevyn kanssa. Tastd huolimatta tutkimuksista kéavi selkeasti ilmi, etta
valmistusvaiheen suurimmat ymparistévaikutukset johtuvat emolevyista ja
mikropiireistd. Naméa kaksi komponenttiryhmaa olivat vastuussa yli 50
prosentista keskusyksikon ymparistovaikutuksista kaikissa paitsi yhdessa
tutkimuksessa. Tutkimusten keskiarvossa niiden yhteenlaskettu osuus oli
lahes kaksi kolmasosaa. Muut komponentit muodostivat selvasti pienem-
pid osuuksia, joista keskiarvona suurin oli ryhmé muut. Tassékin vertai-
lussa eri tutkimusten vélisissd mittasuhteissa oli huomattavaa vaihtelua.
(Teehan & Kandlikar 2012, 185.)

4.4.1 Komponenttitason vaikutukset

Tutkimuksista huomioitiin jokaisen komponenttiryhmén suuruus kilo-
grammoissa ja ndiden ryhmien ympéristovaikutukset. Ryhmien ymparis-
tovaikutuksia havainnointiin muodossa vaikutukset per kilogramma kom-
ponentin massaa. Mikropiirien vaikutusten tunnistaminen erotettiin tasta
vertailusta niiden suurten ympéristovaikutusten ja toisaalta miltei olemat-
toman massan vuoksi. Mikropiireja tarkasteltiin erikseen omassa 0sios-
saan, josta l0ytyy asiaa seuraavassa luvussa. Kaikista meta-analyysissa
tarkasteltavista tutkimuksista vain neljassa oli lueteltu tietokoneen keskus-
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yksikon eri komponenttiryhmien paino ja ndista vain kolmessa oli tutkittu
eri ryhmien ympéristovaikutuksia. (Teehan & Kandlikar 2012, 185-186.)

Tutkimukset olivat karkeasti ottaen melko yksimielisid eri osien massois-
ta. Kaikkien neljan tutkimuksen ilmoittamat massat keskusyksikén koko-
naispainolle olivat 9,0 ja 11,3 kilogramman vélissa. Kotelon massaksi il-
moitettiin 5,5-7,0 kilogrammaa ja emolevyn, asemien ja virtalahteen mas-
soiksi kullekin ryhmalle noin 1-2 kilogrammaa. Arviot eri osien ymparis-
tovaikutuksista vaihtelivat kuitenkin suuresti. Komponenttiryhmaésté riip-
puen suurin ilmoitettu ympéristovaikutus kilogrammaa kohti oli 2-5-
kertainen pienimpaan verrattuna. Analyysissa todettiin, ettd rajallisella
méaaralla datakohtia ja ndin suuren hajonnan perusteella ei voi tehda tark-
koja paatelmié ei ryhmien ymparistovaikutukselle ryhmén massaa kohti.
(Teehan & Kandlikar 2012, 186.)

4.4.2 Mikropiirit

Meta-analyysin tutkimuksista 9 kappaletta tarkasteli erikseen mikropiireja
ja niiden vaikutusta ymparistoon. Tutkimuksissa mitattiin puolijohteen pi-
toisuuksia keskusyksikoiden mikropiireissa kolmella eri tavalla. Nama
olivat kaytetyn piikiekon pinta-ala, valmiin mikropiirin pinta-ala ja kote-
loidun sirun massa. Naista tiedoista muunnettiin luvut samaan formaattiin
olettamalla nelidsenttimetrin valmista mikropiirid kayttdvan 1,67 nelio-
senttimetrid, eli 0,2 grammaa, piikiekkoa. My0s tutkimusten ilmoittamat
mikropiirien ympéristovaikutukset adaptoitiin keskendan vertailukelpoi-
siksi samojen kertoimien avulla. Osa tutkimuksista ilmoitti ymparistovai-
kutukset mitattuna megajouleissa nelidsenttimetria kohti, osa kilogram-
moissa CO2-ekvivalenttia nelidsenttimetrid kohti ja osa molempina yksik-
koina. (Teehan & Kandlikar 2012, 186.)

Tutkimusten raportoimat valmiin mikropiirin pinta-alat tietokoneen kes-
kusyksikossé vaihtelivat valilla 12-66 cm?, mediaanin ollessa 22 cm2.
Kahden tutkimuksen ilmoittamat ymparistdvaikutusarviot havaittiin meta-
analyysissa virheellisiksi. Naiden poislukemisen jalkeen tutkimusten ym-
paristovaikutusarvioiden vaihteluvélit olivat 21-81 megajoulea ja 1,67
kilogrammaa CO2-ekvivalenttia nelidsenttimetrida kohti. Analyysissé to-
dettiin Boydin ja kollegojen (2009) tutkimuksen olevan perinpohjaisin ja
eniten ajan tasalla oleva puolijohteiden tuotantoon perehtynyt elinkaariar-
viointitutkimus. Mainittu tutkimus ilmoitti mikropiirien ymparistévaiku-
tusten sijaitsevan aiemmin mainittujen vaihteluvalien ylapé&dssa. Tamén
todettiin viittaavan siihen, ettd muut tutkimukset saattavat aliarvioida puo-
lijohteiden vaikutuksia ymparistolle. (Teehan & Kandlikar 2012, 186.)

4.4.3 Valmistusvaiheen analyysi

Komponenttiryhmien tasolla tutkimukset olivat merkittavasti ristiriidassa
keskenddn. Tutkimusten ilmoittamat komponenttien massat olivat kuiten-
kin suhteellisen yhdenmukaisia. Tadma antaa ymmartaa variaation johtu-
van eroavista oletuksista eri komponenttien ymparistdvaikutusten suhteen,
erityisesti emolevyn ja mikropiirien tapauksessa. Varsinkin mikropiireisséa
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sekd niiden ilmoitetut massat ettd ymparistovaikutukset olivat erittain
vaihtelevia. Keskusyksikon kokonaismassan vaihteluvéli oli tutkimuksissa
9,0-11,3 kilogrammaa, GWP-tulosten vaihteluvéli 13-23 kilogrammaa
CO2-ekvivalenttia ja CED-tulosten 180-590 megajoulea keskusyksikkoki-
logrammaa kohti. (Teehan & Kandlikar 2012, 186.)

Analyysissa todettiin, ettd ndma tiedot eivét ole riittdvia maarittaméan ko-
vin vakuuttavaa skaalaa poytétietokoneen valmistusvaiheen ymparistovai-
kutuksille. Olettaen etté seka keskusyksikon kokonaismassat etta ympéris-
tovaikutukset kilogrammaa kohti osuvat tutkimuksista saatavien vaihtelu-
valien siséan, yhteenvetona analysoitavien tutkimusten tiedoista arvioitiin
GWP:n voivan vaihdella 120 kilogrammasta 250 kilogrammaan CO2-
ekvivalenttia / keskusyksikko ja CED:n 1 600 megajoulesta 6 500 mega-
jouleen. (Teehan & Kandlikar 2012, 186.)

45 Kayttovaihe

Kuten aiemmin mainittu, kdyttévaihe on vastuussa suurimmasta osasta
keskusyksikoiden elinkaaren ymparistovaikutuksia lahes kaikissa analy-
soiduissa tutkimuksissa. Kayttovaiheen vaikutukset ymparistoon ovat sel-
vasti valmistusvaiheen vaikutuksia helpompi mitata ja maarittaa, silla ai-
noat tdméan vaiheen ympéristovaikutukset johtuvat laitteen elinkaaren séh-
konkulutuksesta. (Teehan & Kandlikar 2012, 186-187.)

Tasta huolimatta LCA-tutkimusten tuloksissa on suurta vaihtelua myos
kayttovaiheen ympéristovaikutusten osalta. Laitteen koko elinkaaren pri-
maarienergiantarpeen arviot vaihtelevat alimmasta 580 megajoulesta (Wil-
liams 2004) korkeimpaan 16 800 megajouleen, joka on noin 29-kertainen
vaihteluvali. Kayttovaiheen sahkon kokonaiskulutus koostuu laitteen te-
hontarpeesta, kayttajien kéyttdajoista ja -tavoista ja laitteen elinian pituu-
desta. Useimmissa laitteissa on monta eri toimintatilaa, kuten aktiivinen ti-
la, valmius-/ lepotila ja sammutettu tila. Kaikilla n&illa on myos erilaiset
tehontarpeet, joten kayttovaiheen sahkonkulutukseen variaatiota aiheutta-
via tekijoitd on useita. (Teehan & Kandlikar 2012, 187.)

Kéyttamalla Kawamoton ja kollegojen (2001) ja Rothin ja kollegojen
(2002) kuvaamia menetelmid, laitteen kayttovaiheen kokonaisenergianku-
lutus selvidd kayttaméalla kaavan 1 yhtalod. Siind joukolle toimintatiloja
(PM), tilalle i € PM, tehonkulutus on P(i) ja keskiarvo toimintatilassa i
kaytetylle ajalle on t(i). (Teehan & Kandlikar 2012, 187.)

Energiankulutus = effﬂknﬂriiz P(i)t(i) 1)

tap

Kaavassa tehonkulutus on ilmaistuna kilowattitunneissa, elinkaari vuosis-
sa, P(i) kilowateissa ja t(i) tunneissa per vuosi. Tutkimusten vélilla tapah-
tuva variaatio johtuu laitteen elinkaaren pituuden eridvisté arvioista, arvi-
oiduista eroista energiankulutuksessa ja kaytt0ajoissa. Vahemmassa maa-
rin variaatiota aiheuttivat my0ds eroavat oletukset koskien muunnosker-
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rointa, jolla kilowattitunnit muutettiin ympaéristovaikutuksiksi. (Teehan &
Kandlikar 2012, 187.)

45.1 Laitteen energiankulutus

Tahan asti késiteltyjen poytatietokoneiden keskusyksikoiden elinkaariar-
viointitutkimusten lisdksi meta-analyysissa tarkasteltiin myds viihde-
elektroniikan energiankulutusta mittaavia tutkimuksia, joissa oli osana tut-
kittu myos poytdkoneiden keskusyksikoitd. Osa ndista tutkimuksista oli
meta-analyyseja, osa suuria ja osa pienié tutkimuksia. Osassa tutkittiin tie-
tokoneiden virrankulutusta kotikéyttssa, toisissa toimistokéytossa. (Tee-
han & Kandlikar 2012, 187.)

Kaikkien naiden tutkimusten ilmoittamat luvut tietokoneen keskusyksikon
energiankulutuksesta yhta kayttovuotta kohti nakyvét kuvasta 5. (sivu 12)
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Kayttovaiheen energiankulutus
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Kuva5.  Tietokoneen keskusyksikon kéyttovaiheen vuosittaisen sahkonkulutuksen tu-
loksia sekd LCA-tutkimuksista ettd viihde-elektroniikkatutkimuksista.

Suurin osa tarkastelluista tutkimuksista mittasi tietokoneen keskusyksikon
vuosittaiseksi energiankulutukseksi jotakin 100 ja 350 kilowattitunnin vé-
liltd. Suurimmat tulokset olivat tapaustutkimuksia korkean suorituskyvyn
tydasemasta (Roth & McKenney 2002) ja korkean suorituskyvyn peli-
PC:std (Braune ja Held 2006). Virrankulutukselle alhaisimpia arvoja esit-
taneiden tutkimusten todettiin tekevén kyseenalaisia oletuksia tietokonei-
den kayttoajoista. Esimerkiksi Kawamoto ja kollegat (2001) olettivat, ett4
kotikdyttssa olevat tietokoneet olivat ammutettuina 91 % ajasta, kun taas
Porterin ja kollegoiden (2006) pistorasiamittaukset osoittivat tdman luvun
olevan jossakin 60 %:n tietdmilla. Samansuuntaisesti Williams (2004)
oletti kotikayttoisen tietokoneen kayttdajaksi 3 tuntia pdivassa, mutta Por-
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ter ja kollegat (2006) mittasivat tutkimuksessaan paivittaisen kayton lahes
8 tunniksi. (Teehan & Kandlikar 2012, 187-188.)

Molemmat tutkimukset, jotka esittivat kayttovaiheen sijaan tuotantovai-
heen ymparistdvaikutuksia dominanteiksi, Choi ja kollegat (2006) ja Wil-
liams (2004), ilmoittivat keskusyksikon energiankulutukseksi kaikkien
tutkimusten tulosten skaalan alapdan lukuja. Tdma viittaa siihen, etta ndi-
den tutkimusten erimielisyys muihin ndhden johtuu eridvista oletuksista
tietokoneiden kayttoajoille. Naiden tutkimusten olettamat 50-100 kilowat-
titunnin vuosikulutukset ovat kyll& mahdollisia matalatehoisille poytatie-
tokoneille tai tietokoneille joita k&ytetdan harvoin. Ne eivét kuitenkaan ole
kuvaavia tyypillisten poytédkoneiden energiankulutuksesta tavallisilla kayt-
tomalleilla. (Teehan & Kandlikar 2012, 188.)

45.2 Laitteen elinika

Keskusyksikon kayttovaiheen kokonaisenergiankulutus selviaa kertomalla
sen elini&n pituus vuosittaisella energiankulutuksella, joten elini&n maarit-
tdminen on tarkeda. Laitteiden keskiméaaraisen elinian pituuden mittaami-
nen on kuitenkin hyvin vaikeaa, silla monissa tapauksissa tietokoneet lo-
juvat sdilytyksessd jopa vuosia niiden kdyton loputtua ja joskus niiden
kaytto jatkuu jalkimarkkinoiden vélitykselld. Naistd jalkimmainen toimin-
ta pitaisi laskea mukaan laitteen elinikaan, silla laitteen energiankulutus
jatkuu, mutta sdilytyksessa vietetty aika pitdisi jattdd huomioimatta. Elin-
idn mittaamiseen kaytetyt menetelmét, joihin saattavat kuulua mm. asia-
kaskyselyt, jatevirran seuranta tai ostotoiminnan seuranta, eivat valttamat-
td aina pysty tunnistamaan laitteiden sailytysta ja uudelleenkayttéd. Tama
johtaa vaihteluun elinidn pituuksien arvioissa. (Teehan & Kandlikar 2012,
188.)

Tietokoneiden elinikdda mittaavia tutkimuksia ja elinidn arvioita LCA-
tutkimuksissa vertailtiin myds omana osuutenaan. Elinikien arvioita ja
mittaustuloksia saatiin nédin yhteensd 21 kappaletta. Vakuuttavimmaksi
elinikatutkimukseksi todettiin Babbittin ja kollegoiden (2009) tutkimus,
jonka laskelmat perustuivat yliopistoympaéristdssa tehtyihin tietokoneiden
hankintatietoihin 20 vuoden ajalta, kohteiden maaran ollessa yli 2 000
vuodessa. Valitettavasti tdman tutkimuksen viimeiset luotettavat tiedot
hankinnoista olivat vasta vuodelta 2000, jolloin keskimé&aréinen elinika oli
5,5 vuotta. (Teehan & Kandlikar 2012, 188-189.)

Arviot tietokoneiden eliniasta vaihtelivat tutkimuksissa 3 vuodesta reiluun
8 vuoteen. Laadukkain tutkimus, Babbitt ja kollegat (2009), totesi keskus-
yksikdiden elinidksi hieman vajaat 8 vuotta. Tdma tulos on luultavasti 13-
hella skaalan ylérajaa siita syystd, ettd tutkimuksessa seurattiin tietokonei-
ta merkittavad uudelleenkdyttod harjoittavalla akateemisella kampuksella.
Saman tutkimuksen aineistossa nékyvat laskevat trendit viittaavat keskus-
yksikdiden elinidn olevan nykypdaivana noin 5 vuotta. Pienempi 3 vuoden
mittaisen elinian tulos Smuldersin (2001) tutkimuksessa, lainattuna Gart-
ner-tutkimuksesta, suoritettiin liiketoimintaymparistssa, jossa laitteet to-
dennédkoisesti korvattiin uusilla selvésti useammin kuin akateemisessa
ymparistossa. (Teehan & Kandlikar 2012, 189.)
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Uudelleenkayttd pidentdd keskiméaaraisté elinikad. Yoshidan ja kollegoi-
den (2009) mukaan kierratyskerays-jarjestelmien perustaminen Japanissa
lisasi uudelleenkayttod niin, ettd vuonna 2004 noin 37 % maan poisheite-
tyista tietokoneista kaytettiin uudelleen kotimaassa ja néiden lisaksi 25 %
viennin valityksella ulkomailla. Uudelleenkayton mé&éra on kuitenkin to-
dennékoisesti alhaisempi maissa, joissa ei ole vakiintuneita tietokoneiden
kierratysohjelmia. Uudelleenk&yton vallitsevuus ja tata kautta tapahtuva
laitteiden elinidn jatkuvuus lisadvat epatietoisuutta tietokoneiden keskus-
yksikdiden elinikien pituuksista. Saatavilla olevan aineiston perusteella
analyysissa arvioitiin eliniat 3 ja 6 vuoden valilta jarkeviksi arvioinneiksi,
riippuen kayttotarkoituksista ja -tavoista ja uudelleenkéytt6d tukevan inf-
rastruktuurin saatavuudesta. (Teehan & Kandlikar 2012, 189.)

453 Kayttovaiheen analyysi

Energiankulutuksesta johtuvat ympéristovaikutukset voidaan mitata mega-
jouleissa primadrienergiaa tai kilogrammoissa CO2-ekvivalenttia kerto-
malla Kkilowattitunnit tarkoituksenmukaisilla péaéstokertoimilla. Kaikissa
analysoitavissa tutkimuksissa ei ilmoitettu kaytettyja paastokertoimia,
mutta joissain tapauksissa ne oli mahdollista selvittad tunnistamalla ilmoi-
tetut kdyttdvaiheen kokonaisympéristovaikutukset ja jakamalla laitteen il-
moitetulla kokonaisenergiankulutuksella. Tutkimuksissa ilmoitettuja ja
edelld mainitulla tavalla laskettuja paastokertoimia vertailtiin keskenaan.
(Teehan & Kandlikar 2012, 189.)

Yhtd lukuun ottamatta kaikki tutkimukset otaksuivat 1 kilowatin sahkoa
vastaavan 10-12 megajoulea priméé&rienergiaa. Ainoana poikkeuksena
naistd luvuista oli Williams (2004), joka oletti selvana virheend 1 kilowa-
tin vastaavan 3,6 megajoulea. Samaten vertailtavat ilmaston lampenemi-
sen paastokertoimet olivat 0,4 ja 0,6 CO2-ekvivalenttikilogramman valilla.
N&ma luvut ilmaisevat sahkéntuotantoinfrastruktuurin ympéristovaikutuk-
set kullekin tutkimukselle asianmukaisessa maantieteellisessa sijainnissa,
joten jonkin verran variaatiota on taysin odotettavissa. Vertailtujen ker-
toimien keskiarvot olivat 11 megajoulea/kilowattitunti ja 0,5 kg CO2-
ekvivalenttia/kilowattitunti, kun Williamsin (2004) luvut oli poisluettu.
(Teehan & Kandlikar 2012, 189-190.)

Myaos eri valtioiden sahkoverkkojen paastdkertoimia vertailtiin keskenaén.
Téahén vaaditut tiedot oli hankittu Ecoinvent-
inventaarioanalyysitietokannasta. S&hkdverkkojen paastokertoimissa oli
erittdin suuri hajonta, joka ilmaisee sen, ettd tuotteen kayton maantieteelli-
nen sijainti on ratkaiseva tekija sen kokonaisymparistdvaikutuksessa. Kes-
kusyksikon kayttovaiheen vaikutus ilmaston ldmpenemiseen on 29-
kertainen Kiinassa (suurin arvo vertailluista, noin 1,45 kilogrammaa CO2-
ekvivalenttia per kilowattitunti) verrattuna Norjaan (pienin vertailtu arvo).
Tama johtuu siita, ettd Kiinan séhkojarjestelma on hiilipohjainen, kun taas
Norjan vastaava on l&hes pelkéstdan vesivoiman varassa. Laitteen kéytén
maantieteellisen sijainnin merkitys ympéristovaikutuksiin ei ole elinkaa-
riarvioinnin harjoittajille tuntematon seikka, mutta sité ei silti ole aina sel-
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kedsti viestitty tutkimusten tuloksia esitettdessa. (Teehan & Kandlikar
2012, 190.)

Aikaisemmissa osioissa kasitellyn datan perusteella todennakoiset arviot
tietokoneen keskusyksikon vuosittaiselle energiankulutukselle vaihtelevat
valilla 100-350 kilowattituntia vuodessa ja elinidlle valilla 3-6 vuotta.
Kertomalla vuosittainen energiankulutus ja elinikd yhteen saadaan kes-
kusyksikon koko kayttovaiheen energiankulutuksen skaalaksi 300—2 100
kilowattituntia. Muutettuna priméaarienergiaksi kéyttamalla tutkimusten
ilmoittamia p&astokertoimien keskiarvoja, tasta saadaan skaala 3 300-23
100 megajoulea. Samat luvut muutettuna GWP-arvoiksi ovat 150-1 050
kilogrammaa CO2-ekvivalenttia. (Teehan & Kandlikar 2012, 190.)

4.6  Analyysi ymparistévaikutuksista kokonaisuutena

Aiempien osien tietojen perusteella tietokoneen keskusyksikon valmistus-
vaiheen ympdristovaikutusten vaihteluvalit olivat ilmaston lampenemiseen
kohdistuvaa vaikutusta mittaavalla GWP-metodilla ilmaistuna 120250 ki-
logrammaa ja kayttovaiheen 150-1 050 kilogrammaa CO2-ekvivalenttia.
IImaistuna CED-metodilla, eli ensisijaisena kumulatiivisena energiantar-
peena, samat vaihteluvalit olivat 1 600-6 500 megajoulea valmistusvai-
heelle ja 3300-23100 megajoulea kéyttdvaiheelle. Yhteenlaskettuna val-
mistus- ja kayttévaiheiden ympéristovaikutukset ovat siis 270-1 300 kilo-
grammaa CO2-ekvivalenttia tai 4 900-29 600 megajoulea. Luvut ovat il-
maistuna kaavioiden muodossa kuvissa 6 ja 7 (sivu 16). Kuten ensimmai-
sessé osassa kasiteltiin, nd&mé vaiheet ovat vastuussa yhteensa noin 97 pro-
sentista keskusyksikon koko elinkaaren ymparistdvaikutuksista. Aineiston
painotuksesta paatellen meta-analyysissa todettiin néista tiedoista voitavan
tulkita tyypillisen pdytakoneen kéyttovaiheen ympaéristévaikutusten osu-
van ndiden vaihteluvélien keskivaiheille. (Teehan & Kandlikar 2012, 190.)
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Primaarienergiaa mittaavat tutkimukset

Atlantic Consulting 1998
Williams 2004
Kemna 2005

Masanet ym. 2005
Hischier ym. 2007
IVF 2007
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Kuva 6.  Primdérienergiaa mittaavien tutkimusten koko tietokoneen keskusyksikén
elinkaaren kokonaisympéristovaikutukset ja eri vaiheiden osuudet sek& meta-
analyysin tekijoiden oma arvio jarkevasta vaihteluvélistd ndille.

Vaikutusta ilmaston lampenemiseen
mittaavat tutkimukset

Atlantic Consulting 1998
Tekawa 1998 (sis. CRT:n)
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Kuva7. llmaston lampenemistd mittaavien tutkimusten koko tietokoneen keskusyksi-
kon elinkaaren kokonaisympéristévaikutukset ja eri vaiheiden osuudet seké
meta-analyysin tekijoiden oma arvio jarkevasta vaihteluvélista nille.

Kéyttovaiheen ymparistovaikutukset kasvavat tai vahenevat suhteessa toi-
siinsa riippuen kéyttosijainnin sdahkdéverkon ominaisuuksista. Vahahiilisilla
alueilla, kuten Norjassa, valmistusvaiheen Kaakkois-Aasiassa tapahtuvat
ymparistovaikutukset ylittavat kayttdvaiheen vaikutukset suurella margi-
naalilla. (Teehan & Kandlikar 2012, 190.)
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Kollektiivinen todistusaineisto valmistuksesta johtuvista ympéristévaiku-
tuksista on vdhemman vakuuttavaa. Aiempana tekstissa kasitelty analyysi
tunnisti eri komponenttiryhmien paastokertoimissa huomattavaa variaatio-
ta, varsinkin emolevyjen ja mikropiirien tapauksessa. Nama komponentit
olivat my6s syyna tuntuvaan variaatioon valmistusvaiheen kokonaisympa-
ristévaikutuksissa, mutta todistusaineistoa ei ollut tarpeeksi jarkevan vaih-
teluvalin tunnistamiseksi ndille péastokertoimille. (Teehan & Kandlikar
2012, 190.)

Osassa tutkimuksia ei ilmoitettu metodologisia yksityiskohtia ollenkaan.
Perimmaisten metodien ja tietojen monimutkaisuus tekee nédiden tutkimus-
ten verifikaatiosta l&hes mahdotonta. Aiemmin tekstissa méaariteltiin yksi-
tyiskohtaisimpiin tutkimuksiin perustuva jarkeva vaihteluvali valmistus-
vaiheen ymparistovaikutuksille. Tdssa oletettiin yksityiskohtaisuuden ole-
van merkkind tutkimusten laadusta, jonka oletettiin korreloivan tarkkuu-
den kanssa. Poikkeavien tulosten tutkimusten todettiin voivan laajentaa
jarjellistd skaalaa vain siind tapauksessa, etta ne ovat havaittavissa laadul-
lisesti verrannollisiksi. Tama logiikka myonnettiin epaihanteelliseksi, mut-
ta kunnes pyrkimykset standardisointiin véhentavat tai havittavat epavar-
muuden tuoteinventaarioissa ja paastokertoimissa, kaikkien korkealaatuis-
ten tutkimusten hyvaksymistd perusteltuina pidettiin ainoana patevana
vaihtoehtona. (Teehan & Kandlikar 2012, 191.)

4.7 Yhteenveto ja johtopaatokset

Mitattaessa tyypillisen poytatietokoneen keskusyksikon priméarienergian-
tarvetta ja vaikutusta ilmaston lampenemiseen, kayttovaiheen energianku-
lutuksesta johtuvat ympéristévaikutukset todettiin hallitsevaksi osaksi ko-
ko tuotteen elinkaaren ympdristovaikutuksia. Poikkeuksena tédhan ovat
alueet, joilla on erittdin matalan ympéristévaikutuksen sahkoverkko. Kes-
kusyksikon valmistusvaiheen ympéristovaikutukset ovat pienemmat, mut-
ta silti merkittavat. Suhteessa kahteen suurempaan vaiheeseen, jakelu- ja
paatepistevaiheiden vaikutukset ovat molemmat lahes mitattémat. Mai-
ninnan arvoista on kuitenkin se, etta paatepistevaiheen toiminta voi aiheut-
taa merkittavaa vahinkoa seka ymparistolle ettd ihmisten terveydelle. Ta-
ma ei kuitenkaan kay ilmi tdssa meta-analyysissa tarkastelluista kahdesta
vaikutustenmittausmenetelmasta. (Teehan & Kandlikar 2012, 191.)

Perusteltu arvio tyypillisen poytdkoneen keskusyksikon energiankulutuk-
selle vaihtelee valilla 100-350 kilowattituntia vuodessa, 3-6 vuoden mit-
taiselle laitteen elinidlle. 3 tutkimusta ilmoittivat valmistusvaiheen ympa-
ristdvaikutusten ylittdvan kayttdvaiheen vaikutukset, mutta kaikissa néisté
tutkimuksista kayttovaiheen energiankulutuksen oli oletettu olevan meta-
analyysin tyypilliselle tietokoneen sdhkonkulutukselle méaarittdmén jarke-
van vaihteluvélin alapadssé tai alapuolella. (Teehan & Kandlikar 2012,
191))

Valmistusvaiheen ymparistovaikutuksissa ilmenee erityisen korkeaa vaih-
televuutta. Tdman todettiin johtuvan suurimmaksi osin erimielisyyksista
koskien eri komponenttien, varsinkin emolevyjen ja puolijohteiden, vaiku-
tuksia. My0s arviot PC-keskusyksikon fyysisen siséllon massasta vaihteli-
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vat vdhemmassa méaéarin. Keskusyksikon elinkaaren kokonaisympéristo-
vaikutusten vaihteluvaliksi arvioitiin 270-1 300 kilogrammaa CO2-
ekvivalenttia ja 4 900-29 600 megajoulea primadrienergiaa, todennakaoi-
simpien tulosten sijaitessa naiden skaalojen keskiosissa. Kayttovaiheen
ymparistovaikutukset riippuvat vahvasti tuotteen kayton sijainnin sahko-
verkosta. Tadman liséksi vaihtelu keskusyksikon suorituskyvyssé ja kaytto-
tarkoituksessa voi dominoida sen ympaéristovaikutuksia. Tamén vuoksi
tutkijoiden olisi tarked4 joko kayttad tutkimuksissaan suurempaa maaraa
tuotteita ndytteind tdman variaation tasoittamiseksi, tai rajoittaa tutkimuk-
sensa arvioinnin laajuus selkeésti vain yhteen tietokoneiden alakategori-
aan. (Teehan & Kandlikar 2012, 191.)

Taman meta-analyysin suorittamisen aikana kévi ilmi useita virheellisid
oletuksia julkaistuissa tutkimuksissa. Yleinen ongelma elinkaariarvioin-
neissa on vaikeus niiden laadun méaarittamisessa. Taydellista luetteloa kay-
tetystd datasta, metodeista ja oletuksista on harvoin saatavilla, usein johtu-
en luottamuksellisuudesta tai jonkin tahon omistamista tiedoista. Myos da-
tan paikkansapitavyys voi olla vaikeaa méaarittad. Tutkimuksista huomat-
tiin taipumus kayttada dataa uudelleen, silla monet uudemmista tutkimuk-
sista pohjautuivat vanhempiin tutkimuksiin. Alkuperdisen tutkimusvaran-
non ollessa pieni ja vaikea varmentaa, virheitd on saattanut levita aineis-
tossa huomaamatta. Tiedot elektroniikan tuotannosta, varsinkin harvem-
min tutkituista komponenteista ja prosesseista, ovat erityisen alttiita ha-
vaitsemattomille virheille ja nykyisten ilmoitettujen tutkimustulosten laa-
dusta ei ole varmuutta. (Teehan & Kandlikar 2012, 191.)

Datan laadun ongelmat tulevat vahentyméaan kun standardisoidut ymparis-
tOvaikutusten raportointijarjestelmét tulevat kayttoon elektroniikkavalmis-
tajilla. Siihen asti tutkijoiden tulisi olla varovaisia mukauttaessaan tuloksia
aiemmista tutkimuksista ja arvioida naiden tuloksia kriittisesti, riippumatta
tulosten kéytostd ja ilmeisestd muiden tutkijoiden hyvéksynnéstd aikai-
semmissa tutkimuksissa. Tulevalle tutkimusty6lle on paljon mahdolli-
suuksia vahentdd epavarmuutta elektroniikan elinkaaritutkimuksissa.
(Teehan & Kandlikar 2012, 192.)

5 TIETOKONENAYTTOJEN ELINKAARIARVIOINTI

Tata opinnaytetyota varten elinkaariarviointi-tutkimustietoa tietokonenay-
toista etsittiin internetistd mm. Google Scholarin kautta ja toisten tutki-
musten lahdetiedoista. Kaikkia aiheeseen liittyvid tutkimuksia ei pééasty
tarkastelemaan, silla ne sijaitsivat akateemisissa tietokannoissa, joihin si-
sddn paastakseen taytyisi esimerkiksi omistaa kayttajatunnus johonkin yli-
opistoon tai maksaa tietokannan kayttéoikeudesta.

5.1 Johdanto

Tietokoneiden nadyttdjen ymparistovaikutuksista on tehty selvésti vahem-
méan tutkimuksia kuin poytatietokoneiden keskusyksikoista. Nayttoja ké-
sittelevistd tutkimuksista vield harvemmissa tarkastellaan tuotetta koko
sen elinkaaren ajalta. Useissa tutkimuksissa keskitytddn arvioimaan nay-
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toista vain joitakin elinkaaren vaiheita tai komponentteja. Esimerkiksi
KCSWD (2007) ja Lee (2008) keskittyivat vain paatepistevaiheen ympa-
ristévaikutukseen, kun taas Kobayashi (2009) analysoi ainoastaan LCD-
nayttojen taustavalovaihtoehtoja. (Zgola 2011, 41.)

Néaytt6ja voi tutkia joko yksittaisind nayttopéatteind tai nayttdmoduuleina,
eli osina kannettavia tietokoneita tai tietokoneita, joissa keskusyksikko ja
néayttd on sijoitettu samaan laitteeseen. Kannettavien tietokoneiden nayt-
tdmoduulien elinkaarten ymparistovaikutuksia on tutkittu ainakin kahdes-
sa tutkimuksessa. Taméan tyon poytakoneisiin keskittymisen vuoksi kyseis-
ten tutkimusten tietoja ei kuitenkaan ole oleellista kasitella téssa, silla ne
eivat liity tyon aiheeseen.

5.2  Nayttojen tarkastelu erilladn muusta tietokoneesta

Kappaleessa 4 késitellyssa Teehanin ja Kandlikarin meta-analyysissé on
tehty monimutkaisia laskutoimituksia ja harkittuja arvioita, joiden myd6té
eri tutkimusten maantieteellisesté sijainnista johtuva tietokoneen keskus-
yksikon kayttovaiheen ympéristévaikutusten variaatio on saatu eliminoi-
tua. Nayttojen tapauksessa samoilla tavoin kasitellyn datan puutteen vuok-
si tassd luvussa mainituilla GWP-arvoilla ei ole samaa painoarvoa kuin
aiemmin késitellyilla keskusyksikon ympéristovaikutusluvuilla. Tamén
perustavanlaatuisen eron vuoksi kyseiset nayttdjen ympéristovaikutukset
eivat ole suoraan vertailtavissa kéyttovaiheen osalta keskenddn samaan
formaattiin muunnettuihin keskusyksikoiden lukuihin.

Néayttojen ymparistovaikutusten tarkastelua erillisend omana osionaan tu-
kee myos se, ettd niistd on olemassa huomattavasti véhemman elinkaariar-
viointitutkimusdataa kuin keskusyksikoistd. Samojen syiden vuoksi tasséa
tyossd on omistettu ndyttdjen ymparistovaikutusten kasittelylle vahemman
tekstia kuin keskusyksikaille.

5.3 Tutkimusten tulokset

Kaikki tarkastellut tutkimukset yhtéd lukuun ottamatta kasittelevat nesteki-
de- eli LCD-tekniikkaa hyddyntavia tietokonendytttjé. Ainoana poikkeuk-
sena talle on Changin, Chenin ja Hsun (2010) tutkimus, joka kasittelee
LCD-televisiota ja  on ensimmainen aiheensa  elinkaari-
hiilijalanjalkitutkimus. Sen tiedot on sisallytetty tahén tyohon siita syysté,
ettd nykyaikaiset LCD-tekniikkaa kayttavat televisiot ja tietokonendytot
ovat toisiinsa verrattuina lahes identtisid laitteita. (Zgola 2011, 41.)

Yhdysvaltain ympéristénsuojeluvirasto US EPA:n sponsoroima Socolofin
(2001, 1-995) tutkimus tietokonenaytdista on laaja ja hyvin dokumentoitu,
mutta siind keskitytddn suurelta osalta arvioimaan nayttojen elinkaaren
ympéristovaikutusten lisdksi my6s niiden ihmisille tuottamia vaikutuksia.

Socolofin tutkimus myos keskittyy suurelta osin vertailemaan CRT- eli

kuvaputkinayttdjen ympéristovaikutuksia LCD-nédyttéjen vastaaviin ja
kertomaan kumman tyyppiset ndytot tuottavat enemman negatiivisia ym-
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-
paristovaikutuksia milldkin metodilla mitattuna. Tutkimuksen tuloksissa
ilmoitetaan, kummalla kahdesta mainitusta nayttotyypistd on suuremmat
vaikutukset 20 eri tarkastellussa ympéristovaikutuskategoriassa. Néista 18
kategorian kohdalla suurempi vaikutus oli CRT-naytoilla (Socolof 2001,
258). Sek& CRT-nayttdjen valmistus ettd myynti on kuitenkin ollut maail-
manlaajuisestikin I&hes olematonta jo useita vuosia, joten niiden ympéris-
tovaikutusten tarkastelulle ei 10ydy enda kovinkaan laajalti kéyttoa.

Duanin (2009) tutkimuksessa on eritelty LCD-nayton valmistusvaiheelle
nayton eri komponenttien suhteelliset osuudet valmistusvaiheen ymparis-
tovaikutuksista. Tutkimuksessa todettiin LCD-moduulilla olevan suurin
osuus tdman vaiheen vaikutuksista, noin 60 %. Suurimmiksi tekijoiksi
moduulin ympéristovaikutuksille kerrottiin lasi ja pinnoitteet. Sekd ko-
koamisprosessin ettd elektroniikkakomponenttien osuuksiksi valmistus-
vaiheen vaikutuksista kerrottiin noin 16 %.

5.3.1 Elinkaaren eri vaiheiden suhteelliset osuudet

Kuvaan 8 (sivu 21) on koottu tutkimusten tulokset tietokonenayton elin-
kaaren kaikkien vaiheiden suhteellisista negatiivisista ymparistévaikutuk-
sista. Useimpien tietokoneen keskusyksikoiden vaikutuksia kasittelevien
tutkimusten tapaan useimmissa tietokonenaytt6jen elinkaariarviointitutki-
muksissa oli todettu kayttovaiheen olevan vastuussa selvasti suurimmasta
osuudesta ndyton koko elinkaaren ympéristovaikutuksista. Vain Socolofin
(2001) tutkimuksen, joka oli vertailluista tutkimuksista selvésti vanhin, tu-
loksissa kerrottiin valmistusvaihe ymparistovaikutuksia hallitsevaksi vai-
heeksi.

Tietokonenayttdjen
elinkaariarviointitutkimukset

Socolof 2001 (15")

IVF 2007a (17") - kotikaytto

IVF 2007b (17") - toimistokaytto
Apple 2008 (24")

Chang ym. 2010 (32")

Apple 2010 (27")

Apple 2011a (27")

Apple 2011b (27")
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Kuva8.  Tietokonendytdn elinkaaren eri vaiheiden suhteelliset ymparistévaikutukset.

Tarkasteltujen tutkimusten keskiarvot tietokonendyton elinkaaren eri vai-
heiden suhteellisille ymparistovaikutuksille ndkyvat kuvasta 9. Tulosten
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-
keskiarvosta ilmenee, ettd kéayttévaihe on vastuussa selvasti suurimmista
ympéristovaikutuksista noin 59 %:n osuudella. VValmistusvaiheen vaiku-
tukset ovat noin 37 %. Seka jakelu- ettd pééatepistevaiheet kattavat vain
hyvin pienen osuuden nayton elinkaaren ymparistovaikutuksista, yhteen-
laskettuna noin 4 %.

Tietokonenayttdjen
elinkaariarviointitutkimukset, keskiarvo
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Kuva9.  Tutkimusten keskiarvoiset ympéristovaikutukset tietokonendyton elinkaaren
eri vaiheille.

5.3.2 Kokonaisympéristovaikutukset

Tietokonenayttdjen valmistusvaiheen negatiiviset ymparistovaikutukset
vaihtelivat valilla 55-516 kilogrammaa CO2-vastinetta, keskiarvon ollessa
320 kilogrammaa. Kayttdvaiheelle vastaava vaihteluvéli oli 142-740 kilo-
grammaa CO2-vastinetta, keskiarvona 490 kilogrammaa. Nama kaksi vai-
hetta ovat yhteensa vastuussa 96 prosentista tietokonenaytén koko elinkaa-
ren ymparistovaikutuksista. Jakelu- ja pééatepistevaiheiden yhteenlasketut
vaikutukset olivat 1-49 kilogrammaa ja naiden keskiarvo oli 27 Kilo-
grammaa. Nama vaihteluvélit kayvat ilmi kuvasta 10. Tutkimusten tulos-
ten keskiarvo toimii arviona tyypillisen tietokonendyton ymparistdvaiku-
tuksista.




Poytatietokoneiden elinkaariarviointi ja ekologinen kayttd

Tietokonenayttojen
elinkaariarviointitutkimukset

Socolof 2001 (15")

IVF 2007a (17") - kotikaytto

IVF 2007b (17") - toimistokaytto
Apple 2008 (24")

Chang ym. 2010 (32")

Apple 2010 (27")

Apple 2011a (27")

Apple 2011b (27")

Keskiarvo

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
kg CO2-eq

B Valmistusvaihe B Kayttovaihe M@ Jakelu- ja padtepistevaiheet

Kuva 10. Tutkimusten koko tietokonendyton elinkaaren kokonaisymparistévaikutukset
ja eri vaiheiden osuudet sekd ndiden keskiarvo.

5.4 Yhteenveto ja johtopaatokset

Tarkastellut tietokonenéyttdjen elinkaariarviointitutkimukset olivat lahes
yksimielisid suurimpia ympéristévaikutuksia aiheuttavasta nayton elinkaa-
ren vaiheesta. Kaikissa paitsi yhdessa tutkimuksessa kayttovaiheen ympé-
ristévaikutusten todettiin olevan suurempia kuin yhdenkaan toisen vaiheen
vaikutusten. Valmistusvaiheen ympéristovaikutukset todettiin selvésti pie-
nemmiksi, mutta niidenkin suuruus oli keskiarvoisesti noin 62 % kaytto-
vaiheen keskiarvoisista vaikutuksista. Seka jakelu- ettd paatepistevaihei-
den vaikutukset jaivét tutkimuksissa erittdin pieniksi verrattuna suurem-
pien vaikutusten vaiheisiin.

Kokonaisymparistovaikutukset vaihtelivat tutkimuksissa vélilla 216-1255
kilogrammaa CO2-vastinetta. Suuri vaihtelu kokonaisvaikutusluvuissa
johtuu todennakadisesti vaihtelusta sekd tutkimusten olettamissa tietokone-
nayttdjen kayttdajoissa ettd tutkittujen nayttdjen koossa. Kokonaisvaiku-
tustuloksissa suurempikokoisten ndyttdjen vaikutukset ovat paasaantoises-
ti pienempid suurempia. Tama on yhdenmukaista muualla tdssé tydssa ka-
sitellyn tiedon kanssa, jonka mukaan laitteen koko on selkeésti yhteydessé
sen ympaéristévaikutuksiin.

Useimmat tietokonendyttoja kasittelevien elinkaariarviointitutkimusten
kertomista luvuista ndyton elinkaaren kokonaisymparistovaikutuksille oli-
vat hyvin lahelld poytdkoneen keskusyksikdiden vastaavia lukuja. Vaikka
naytoista ei ole yhté paljoa elinkaariarviointitietoa kuin keskusyksikoisté,
nayttdjen ympadristovaikutukset nayttdisivat ndiden tietojen perusteella
olevan suurin piirtein samaa kokoluokkaa keskusyksikdiden vaikutusten
kanssa. Taten ndyton voi olettaa olevan vastuussa noin puolesta tyypillisen
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poytatietokoneen koko elinkaaren ymparistovaikutuksista, olettaen etta
poytatietokoneeksi madritelladn keskusyksikon ja nayton muodostama ko-
konaisuus.

6 TIETOKONEEN YMPARISTOVAIKUTUSTEN VAHENTAMINEN
KAYTTOVAIHEEN AIKANA

Tietokoneen kayttévaiheen negatiivisia ymparistovaikutuksia on mahdol-
lista véhentad useilla eri menetelmilld. Koska kéyttévaiheen ympéristovai-
kutukset johtuvat yksinomaan tietokoneen kayton aikana kulutetusta séh-
kostd, mainitut menetelmét koostuvat eri tavoista pienentéé tietokoneen
ké&yton virrankulutusta.

Laitteistopohjaiset menetelmét liittyvat kayttajan valintoihin koskien tie-
tokoneen sisédltdamien komponenttien tyyppid, lukumééraa ja virrantarvetta.
Néiden valintojen tekeminen tapahtuu ostettaessa tietokonetta tai vaihdet-
taessa siihen komponentteja. Kéayttémallipohjaiset menetelmét koskevat
tietokoneen kayttajan tapoja kayttaa tietokonetta ja oheislaitteita ja niiden
virransadstdominaisuuksia.

Itsestadn selvid vaikuttavia tekijoitd koneen virrankulutukseen, kuten nayt-
t0jen ja oheislaitteiden lukumaara ja kayttoaikojen tiheys ja pituus, ei kési-
tella tassa tydssa. Naillékin tekijoilla voi kuitenkin luonnollisesti olla selvé
vaikutus tietokoneen virrankulutukseen.

Tassa luvussa mainituista menetelmista lahes kaikki patevat myos kannet-
tavien tietokoneiden tapauksessa.

6.1 Laitteiston erojen vaikutukset

Tassa osiossa tarkastellaan kategorioittain yleiskayttoon tarkoitetun ns.
tyypillisen poytatietokoneen komponenttien virrankulutuksia. Tarkoituk-
sena on kertoa suuntaa-antavia arvioita siitd, kuinka paljon virtaa yksi
komponentti kuluttaa sekd joutilaana ettd kuormituksessa kussakin kom-
ponenttikategoriassa.

Tyypillisen poytatietokoneen maaritelma on abstrakti. Téllaisen tietoko-
neen sisaltdmien komponenttien ominaisuudet ja mééra vaihtelevat ajan ja
maéaérittelevan tahon mukaan. Useissa kategorioissa komponenttien virran-
kulutus pienenee vahitellen jatkuvasti sitd mukaa kun uusia malleja kehite-
t4&n ja tuodaan markkinoille. Téssa osiossa kasitellyissa virrankulutuksen
luvuissa on kéytetty lahteind vuosina 2007-2015 julkaistuja artikkeleita,
joissa on mitattu ja vertailtu artikkelien julkaisuajankohtina uusia tietoko-
nekomponentteja. Naistd arvioista kay ilmi eniten sahkoa kayttavat kom-
ponentit ja tdten ne komponentit, joiden virrankulutuksen minimoimiseen
on hyodyllista ensisijaisesti keskittya.
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6.1.1 Emolevy

Tietokoneiden emolevyjen virrankulutukseen vaikuttavia tekijoita ovat in-
tegroitujen piirisarjojen ja moduulien maara ja tyyppi, jannitteensaadin,
virransy6ton vaiheiden maard ja BIOS- ja UEFI-laiteohjelmistojen virran-
séastbominaisuudet.

Useimpien peruskayttdjille tarkoitettujen emolevyjen vaihteluvéli on noin
30-60 wattia (Katzer 2008). Kaikista energiatehokkaimmat ymparistoys-
tavéllisind malleina markkinoitavat emolevyt voivat kuitenkin saavuttaa
jopa hieman alle 15 watin kulutuksen (Broekhuijsen 2014). Toisin kuin
muiden tietokonekomponenttien tapauksessa, emolevyjen kuluttaman vir-
ran maarassa tapahtuu vain hyvin pienta vaihtelua.

6.1.2 Suoritin

Tyypillisten keskitehoisten tietokonesuorittimien virrankulutus vaihtelee
joutilaana n. 20—70 watin ja maksimaalisessa kuormituksessa noin 40-160
watin vélilla (Katzer 2008).

Suorittimien virrankulutus riippuu muun muassa ytimien maarésta, kello-
taajuudesta ja jannitteestd. Samaa teholuokkaa olevien suorittimien virran-
kulutus voi vaihdella erittdin huomattavasti, joten suoritinta hankkiessa tai
vaihtaessa tulisi perehtya eri mallien kulutuksiin.

6.1.3 Keskusmuisti

Keskusmuisti on toinen komponenttilaji, jonka kulutus muodostaa useim-
miten vain erittain pienen osan poytatietokoneen kokonaisvirrankulutuk-
sesta. Yksi keskusmuistimoduuli kuluttaa padsaantoisesti noin 2—4 wattia
(Power Consumption of PC Components in Watts 2012). Eri keskusmuis-
tityyppien valilla uudemman tyyppiset moduulit kuluttavat virtaa aina jon-
kin verran vahemman kuin saman kapasiteetin vanhemman tyyppiset mo-
duulit. Saman tyypin keskusmuisteissa korkeampi kellotaajuus johtaa kor-
keampaan virrankulutukseen.

Keskusmuistin maaralla moduulia kohden ei ole merkitysta moduulin vir-
rankulutukseen, joten esimerkiksi 4 gigatavun ja 8 gigatavun moduulien
kulutuksilla ei ole eroa, kunhan niiden kellotaajuus on sama. Jos muut
hyodyt jatetddn huomioimatta, edelld mainitusta syystd virrankulutuksen
optimoimisen kannalta on parempi ratkaisu kayttdd pieninta mahdollista
maérad keskusmuistimoduuleja verrattuna siihen, ettd kaytossa olisi vas-
taava maara keskusmuistia useammalla eri moduulilla.

6.1.4 Kiintolevyt
Léhes kaikissa tapauksissa yksittaisen kiintolevyn virrankulutus muodos-

taa vain erittdin pienen osan tietokoneen kokonaisvirrankulutuksesta. Tas-
t& huolimatta tyypillisimpienkin vaihtoehtojen kiintolevyjen virrankulutus
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joutilaassa tilassa vaihtelee tyypisté, koosta ja mallista riippuen noin 0,5-8
watin vélilla. (Otto 2013)

Halkaisijaltaan 3,5 tuuman kokoiset kiintolevyt voivat kuluttaa virtaa jopa
moninkertaisesti verrattuna saman tallennuskapasiteetin omaaviin 2,5-
tuumaisiin kiintolevyihin. Poytédkoneissa kéytetddn tyypillisesti 3,5 tuu-
man Kiintolevyj4, silld niissé on paasaantoisesti suurempi tallennuskapasi-
teetti ja ne ovat nopeampia kuin saman hintaluokan 2,5 tuuman kiintole-
vyt. Kuitenkin nimenomaan virrankulutuksen optimoinnin kannalta 2,5
tuuman kiintolevyjen kéyttdminen poytakoneessa on perusteltua, jos nékee
tarpeelliseksi ottaa hyodyn tietokoneen kokonaisvirrankulutuksen kannalta
niinkin minimaalisesta virransdadstomahdollisuudesta. Parhaillaan vahitel-
len yleistyvét puolijohdelevyt, eli SSD-levyt, kuluttavat virtaa useimmiten
selvasti perinteisid kovalevyjd vdhemman. Pelk&stdan virrankulutuksen
kannalta SSD-levyjen kadyttdminen onkin varmasti paras vaihtoehto, jos
tietokoneen kéayttajalle riittdd niiden pienehko tallennuskapasiteetti. (Otto
2013)

6.1.5 Naytonohjain

Néaytonohjaimen on mahdollista kuluttaa erittain selvéasti eniten virtaa ver-
rattuna mihink&an muuhun tietokoneen yksittdiseen komponenttiin. Te-
hokkaan naytonohjaimen virrankulutus saattaa olla kuormituksessa jopa
moninkertainen koko muiden komponenttien yhteenlaskettuun kulutuk-
seen nahden. Erilliset ndytdnohjainkortit voivat kuluttaa virtaa joutilaassa
tilassa noin 7-33 wattia ja osa niista voi kéayttdd kuormituksen alaisena
suurimmillaan useita satoja watteja (Woligroski & Wallossek 2015).

Nykyaikana lahes kaikki markkinoilla olevat emolevyt sisaltavat niihin in-
tegroituina piireind seka nayténohjaimen, aanipiirin, etta verkko-ohjaimen.
Talla hetkella myytavista valmispoytédkoneista suuri osa edullisimmista
malleista ei sisalla erillistd ndytoénohjainkorttia lainkaan. Nykyaikaisissa
poytatietokoneissa useimmilla peruskayttéjilla ei ole tarvetta erilliselle
naytonohjaimelle. Erillisen kortin tarve esiintyy sellaisilla kaytt&jill, jotka
pelaavat tietokoneellaan uusimpia monimutkaisia tietokonepeleja, harjoit-
tavat vaativaa videoeditointia tai 3D-mallinnusta, tai muista syista tarvit-
sevat kayttoonsa tyypillisestd peruskayttajan tietokoneesta eroavan ko-
neen. (Fisher 2013.) Tietokoneen virrankulutuksen kannalta selvésti kan-
nattavinta on joka tilanteessa olla sisallyttamétta koneeseen erillistd nay-
tonohjainta.

6.1.6 Virtaldhde

Keskusyksikon virtaldhteiden hyotysuhteissa on eroja. Mitd suurempi te-
hontarve tietokoneen komponenteilla on ja mitd tehokkaampi virtalahde
on kaytossa, sitd isompi vaikutus virtaldhteen hyotysuhteella on absoluut-
tisiin kulutettuihin kilowattitunteihin ja sita kautta ymparistovaikutuksiin.
Myaoskin luonnollisesti virtaldhteen hyotysuhteen vaikutus muodostuu sita
suuremmaksi mitd suuremman osan ajasta tietokonetta pidetaan paalla.
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Tietokoneiden virtaldhteen hyotysuhde on useimmissa tapauksissa par-
haimmillaan silloin kun sen maksimikapasiteetista on k&ytéssa tasan puo-
let. Hydtysuhde huononee l&hestyttédessd seké virtaldhteen maksimitehoa
ettd nollakulutusta. (Rousu 2010, 2) Tasté syysta liian ldhelle maksimite-
hon kulutusta mitoitetun virtaldhteen lisaksi myds tietokoneen kulutukseen
nahden liian tehokkaasta virtalahteestd on haittaa sahkonkulutuksen kan-
nalta. Kulutukseen nahden oikein mitoitetulla virtalahteelld voi tyypillises-
ti saavuttaa enintd&n noin 4 prosenttia paremman hyotysuhteen verrattuna
saman virtaldhteen maksimikapasiteetin yla- ja alapaiden kulutuksen hyo-
tysuhteisiin.

6.1.7 Optiset asemat

Optiset asemat, eli esimerkiksi CD- ja DVD-asemat, kuuluvat myds niihin
poytakoneen komponentteihin, joiden osuus tietokoneen kokonaisvirran-
kulutuksesta on ldhes aina erittdin pieni. Tyypillinen DVD-asema kuluttaa
virtaa joutilaana noin 1-5 wattia ja useimmissa poytakoneissa naitd asemia
on joko 1 tai 2 kappaletta. Lukiessa levylta optisen aseman virrankulutus
on useimpien asemien tapauksissa 5-12 watin tietdmilld, kun taas Kirjoitet-
taessa levyé kulutus on yleensda 15-25 watin luokkaa (Do-It-Yourself So-
lar-Powered PC: Hardware 2007).

Erityisen huomionarvoinen seikka optisissa asemissa on se, ettd vaikka
niit4 16ytyy lahes jokaisesta nykyajan poytédkoneesta vahintaéan yksi kappa-
le, niiden kayttd on kuitenkin nykyaikana lahes kaikilla kéayttajilla &arim-
maisen vahdistd. Taten optisten asemien virrankulutusta tarkastellessa
kaikki muut kuin kayttdmattomana oleva tila ovat lahes taysin merkityk-
settdmi& huomioida. Samasta syysta suuresta osasta nykyaankin myynnis-
sé olevista kannettavista puuttuu optinen asema kokonaan.

Saatavilla on myos USB-liitdnnalla tietokoneeseen liitettaviad ulkoisia opti-
sia asemia. Virrankulutuksen kannalta mahdollisesti pétevin ratkaisu té-
méan komponentin kohdalla on poistaa tietokoneesta mahdolliset optiset
asemat kokonaan ja kytke& tietokoneeseen ulkoinen optinen asema aina
tarvittaessa.

6.1.8 Naytto

Yleista kokoluokkaa olevat 22—-24-tuumaiset LCD-naytot kuluttavat ole-
tuskirkkaudella noin 19-34 watin verran virtaa (Ku 2012). Virrankulutuk-
sen kannalta CRT-néyttoja tulisi endottomasti valttaa, silla niiden virran-
kulutus maksimaalisella kirkkaudella liikkuu hieman yli 100 watin luokas-
sa (Schmid & Roos 2010).

Kuten useimmat muutkin sahkolaitteet, myos tietokonenéyttt kuluttavat
padsaantoisesti sitd vdhemman virtaa, mit4 pienempid ne ovat. Saman-
suuntaisesti uudempien nayttojen virrankulutus on usein vanhempia véhai-
sempéa. Pelkastaan virrankulutuksen optimoinnin kannalta onkin jarkevaa
omistaa uudenaikainen ja kayttajalle sopivan kokoinen LCD-néytto.
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6.2 Kayttotapojen vaikutukset

Poytatietokoneen sdhkonkulutusta on mahdollista vahentaa useilla eri me-
netelmilld. Naitd kayttamélla tietokoneen kayttévaiheen aikana kulutettua
virran maarad voidaan véhentad suuresti. Tamaén lisaksi l&hes kaikki néist4
menetelmista ovat helppoja ja nopeita kayttaa.

6.2.1 Virransédastbominaisuuksien kaytto

Nykyaikaisissa kéyttojarjestelmissa on useita virransaastoasetuksia. Muun
muassa yksittaisille komponenteille on mahdollista méaarittaa, kuinka pit-
kén ajan kayttamattomyyden jalkeen niihin katkaistaan virta. Kuitenkin
selvasti tehokkain kayttojarjestelmien virransdéstbominaisuus on mahdol-
lisuus asettaa tietokone siirtyméaan kayttajan maarittaman pituisen kaytta-
méattdmyyden jalkeen joko lepotilaan tai horrostilaan. Naista horrostila
kayttdd selvasti vahemman virtaa, mutta siitd palautuminen kayttotilaan
kestdd huomattavasti kauemmin kuin lepotilasta palautuminen (Lepo- ja
horrostila: usein kysytyt kysymykset 2015).

Virransaastotilojen kayttd voi véahentaa tietokoneen virrankulutusta huo-
mattavasti, joten ekologisuuden kannalta on ehdottoman suositeltavaa ot-
taa ne kéayttoon kayttojarjestelman asetuksista. Horrostila on paras ratkaisu
tietokoneen virrankulutuksen kannalta, joten sitd on jarkevé kayttaa, mika-
li sen kayttd sopii koneen kayttajan tarpeisiin. Myds eri emolevyissa on
usein erilaisia virransaastoominaisuuksia, joita voi tarkkailla ja ottaa kayt-
toon emolevyn laiteohjelmiston asetuksista.

6.2.2 Laitteiden sammuttaminen

Useimpiin poytakoneisiin on kytketty useita eri oheislaitteita, kuten tulos-
timia, kaiuttimia ja ulkoisia kiintolevyja. Monia niisté kuitenkin kaytetdan
vain pieni osa tietokoneen kayttdajasta. Tietokoneen virrankulutuksen va-
hentamiseksi kaikista oheislaitteista kannattaa kytkea virta pois paalta sil-
loin, kun ne eivét ole kaytdssa.

Myos ohjelmat kannattaa sulkea, jos niitd ei kdytetd. Tasta seuraa pienem-
pi kuormitus tietokoneen suorittimille, joka johtaa alhaisempaan virranku-
lutukseen.

Tietokoneen kéyttajan pitdessa pitkad taukoa koneensa kéytossé, esimer-
kiksi kun kayttaja poistuu kotoaan useammaksi péivéksi, virrankulutuksen
minimoimisen kannalta jarkevdd on sammuttaa seka tietokone ettd sen
nayttd. Taman liséksi vield tietokoneen virtajohdon irrottaminen pistorasi-
asta tai virran katkaisu virtaldhteen paavirtakytkimesta estada virtaldhteen
valmiustilan kuluttaman sahkon kayton kokonaan.

6.2.3 Muut menetelmét

Poytatietokonetta hankittaessa on ekologisinta ostaa sellainen tietokone,
jota on mahdollista péivittda uusilla komponenteilla (Masanet 2005, 54).
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Esimerkiksi Mac-tietokoneiden yhteydessé tdma ei ole mahdollista. Paivi-
tettdvien pOytédkoneiden kayttdminen vahentaa tietokoneen koko elinkaa-
ren negatiivisia ymparistovaikutuksia pidentdmalla tietokoneen kayttoikaa,
joka johtaa laitteen havittdmisen tai kierratyksen lykk&&ntymiseen.

Tietokonendytot kuluttavat sitd enemman séhkod, mita kirkkaammiksi ne
on séédetty. Téaten tietokoneen kaytdn aikana tapahtuvaa nayton virranku-
lutusta voi vahentdd himmentamalla sen valaistusta.

6.3 Yhteenveto

Poytatietokoneen kayttdvaiheen negatiivisia ymparistovaikutuksia voidaan
vahentéa seka laitteistopohjaisilla ettd kayttomalleihin liittyvilld menetel-
milla. Koska kayttovaiheen ymparistOvaikutukset johtuvat yksinomaan
tietokoneen kéayton aikana kulutetusta sahkostd, mainitut menetelmét
koostuvat eri tavoista pienentéé tietokoneen kayton virrankulutusta.

Padsaantoisesti vanhemmat komponentit ja oheislaitteet kuluttavat virtaa
uusia enemman, joten virrankulutuksen kannalta on hyodyllistd kayttaa
mieluummin uusia kuin vanhoja komponentteja. Komponenttien maara
kannattaa myos pitaé vahéaisena, silla suurempi maara komponentteja joh-
taa suurempaan virrankulutukseen.

Suoritin, ndyténohjain ja ndyttd ovat useimmissa poytatietokoneissa ne
osat, joiden virrankulutus on suurinta. Virrankulutusta pienentdessa lait-
teiston muutosten valityksell4 kannattaakin ensisijaisesti puuttua naihin
komponentteihin. Erityisesti Kiintolevyt ja keskusmuisti kuluttavat tyypil-
lisesti erittdin vahan virtaa edella mainittuihin verrattuna.

Virrankulutuksen minimoimiseksi jarkevéad on poistaa tietokoneesta néy-
tonohjain ja optiset asemat kokonaan, mika kéyttajan tarpeet tamén salli-
vat. Erillisen ndytdnohjaimen kayttamatta jattamiselld voi véhenta tieto-
koneen virrankulutusta suuresti. Vahemmassd maérin kulutusta voidaan
pienentéa tietokoneen komponenttien tarpeeseen nihden oikein mitoitetul-
la ja hyvan hyotysuhteen omaavalla virtaléhteella.

Tietokoneen kayttojarjestelmén ja emolevyn virransaastdominaisuuksia
kannattaa kayttdd. Varsinkin horrostilassa koneen virrankulutus véhenee
erittdin merkittavéasti. Vaihtoehtoisesti joko koko tietokone tai sen naytto,
oheislaitteet ja kayttamattomat ohjelmat kannattaa kaikki sulkea silloin,
kun niité ei k&ytetd. Nayton kirkkautta vahentamaélla voi vahentaa sen vir-
rankulutusta.
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