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llImastonmuutos ja -lampeneminen ovat arvioiden mukaan tulevaisuuden suurimpia
haasteita ihmiskunnalle. Merkittavin syy ilmastonmuutokseen on ihmisen
toiminnallaan aiheuttamat kasvihuonekaasupaastot, joiden yhteiseksi
ymparistovaikutusten mittayksikoksi on luotu hiilijalanjalkea mittaava
hiilidioksidiekvivalentti CO2e. Voidakseen pienentaa aiheuttamaansa hiilijalanjalkea
taytyy jokaisen ymmartaa, mista hiilijalanjalki syntyy ja miten se linkittyy
iimastonmuutokseen. Tama tyo kasittelee nakoislehden hiilijalanjalkea.

Tyo selvittaa, mika nakoislehti on ja missa maarin seka milla laitteilla sita luetaan
ePaper Finland Oy:n jarjestelmista. Ty0ssa kasitellaan myos nakoislehden
tuotantoprosessia ja sen eri vaiheita seka prosessin eri elementtien vaatimaa
tallennus- ja tiedonsiirtokapasiteettia avataan tarkemmin.

Lopuksi lasketaan esimerkkilaskuja nakoislehden kayton kasvihuonekaasupaastoista
perustuen professori Mike Berners-Leen arvioihin. Lukuja verrataan paperilehden
arvioituihin kasvihuonepaastoihin perustuen Berners-Leen ja VTT:n arvioihin.

TyOssa havaittiin hiilijalanjaljen laskennan olevan hyvin monimutkaista ja tarkkojen
laskelmien tekemisen mahdotonta. Keskiarvoihin perustuvat arviot osoittavat
kuitenkin, ettd nakodislehden lukemisesta syntyy hyvin pieni hiilijalanjalki verrattuna
painettuun sanomalehteen.
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Climate change and global warming are estimated to be the greatest challenges fac-
ing humanity in the future. The most significant cause of climate change is anthropo-
genic greenhouse gas emissions, for which the carbon dioxide equivalent COZ2e, a
measure of carbons footprint, has been created to be used as a common measure of
environmental impact. To reduce the carbon footprint they cause, everyone needs to
understand where the carbon footprint comes from and how it relates to climate
change. This study focused on the carbon footprint of a digital magazine.

This study explains what a digital magazine is and how much and with what devices
it is used from the systems of ePaper Finland Oy. The research reviews what the pro-
duction process of a digital magazine entails through its various stages including re-
quirements for storage and data transmission capacity.

Finally, sample calculations of greenhouse gas emissions caused by the use of a dig-
ital magazine were calculated based on Professor Mike Berners-Lee's estimates. The
figures were compared to the paper magazine's estimated greenhouse gas emis-
sions based on the estimates of Berners-Lee's and VTT Technical Research Centre
of Finland Ltd.

In this study, it was discovered that the calculation of the carbon footprint is very
complicated and it is nearly impossible to make accurate calculations. However, esti-
mates based on averages show that reading a digital magazine creates a very small
carbon footprint comparing to a printed newspaper.

Keywords: Digital magazine, carbon footprint
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1 Johdanto

Ihmisen toimista johtuva ilmastonmuutos ja ilmaston lampeneminen ovat yksi
suurimmista nykyisista globaaleista kriiseistamme (WWF 2021). Ihminen on
aiheuttanut viimeisen sadan vuoden aikana omilla paastoéillaan ilmakehan
hiilidioksidipitoisuuden nousun suurimmaksi miljoonaan vuoteen, ja nousu on
vastaava kuin viimeisen jaakauden jalkeen 6000 vuodessa (Nevanlinna 2008,
12). Uusimmissa arvioissa ilmakehan hiilidioksidipitoisuus on yhta korkea kuin
kolme miljoonaa vuotta sitten (Numminen 2021). Taman seurauksena ilmasto
lampenee kiihtyvaa tahtia. lInhmisen aiheuttamista kasvihuonepaastdista 75
prosenttia aiheutuu fossiilisista polttoaineista. Lampétilan nousu on

katastrofaalista luonnolle.

Kansainvalisen ilmastonmuutospaneelin (IPCC) arvion mukaan ilmaston
lampenemista on kuitenkin viela mahdollista rajoittaa Pariisin
iimastosopimuksen 1,5 asteen tavoitteen mukaiseksi. Nykytoimet eivat
kuitenkaan riita, vaan ilmasto lampenee nain jatkettaessa yli kolme astetta

vuosisadan loppuun mennessa. (WWF 2021.)

Taman opinnaytetydn tarkoitus on lisata toimeksiantajan, ePaper Finland Oy:n
(myéhemmin EPF), ymmarrysta nakoislehden lukemisesta syntyvan
hiilijalanjaljen synnysta, suuruusluokasta ja yrityksen mahdollisuuksista
vaikuttaa tuotteen kaytosta syntyvan hiilijalanjaljen kokoon. Tarkkoja lukuja on
mahdotonta selvittda, koska arviot ovat kuitenkin vain hyvia arvauksia.
Tarkoitus on lisata ymmarrysta, mista tama hiilijalanjalki syntyy ja millaisilla

laskutoimituksilla sitd voidaan arvioida.

EPF on ymparistdvalveutunut yritys ja huomioi toimiensa ilmastovaikutuksia
laaja-alaisesti. Tama iimenee mm. palveluntarjoajien valinnassa, esimerkkina
konesali- ja pilvipalveluita tarjoava kumppani on 100-prosenttisesti hiilineutraali
energiankayton osalta (Hetzner 2021). HenkilOkunta miettii toimiensa
ymparistovaikutuksia myos tyon ulkopuolella. Tyontekijat ovat mm. valinneet jo

vuosia ajoneuvoikseen hybridi- tai tdyssahkdautoja. Ympariston ajattelu ilmenee



myds henkilokunnan muissa valinnoissa, kuten aurinkopaneelein tuotettuna
sahkona kodeissa ja vapaa-ajan asunnoilla. Kaikenlainen energiatehokkuus

kiinnostaa seka yritysta etta sen tyontekijoita.

Tyossa esitellaan aluksi ilmastonmuutosta tarkemmin ja sen vaikutuksia
maapalloon, ihmisiin ja muihin lajeihin Heikki Nevanlinnan paatoimittaman ja
liImatieteen laitoksen 11 tutkijan tydostaman Muutamme ilmastoa — limatieteen
laitoksen tutkijoiden katsaus ilmastonmuutokseen -kirjan (2008) pohjalta. Teos

perustuu lImatieteen laitoksen tutkijoiden omiin ja alan muihin tutkimustuloksiin.

Kasvihuonekaasupaastot ovat ihmisten tuottamista ilmastonmuutokseen
vaikuttavista tekijdista ehdottomasti tarkein, ja vain vahentamalla niita voidaan
ilmastonmuutosta ja ilmaston lampenemista hillita. Tehokkaimmat keinot ovat

energiankulutuksen pienentaminen ja energian tuottaminen paastottomasti.

[Imaston Iampeneminen johtuu siis ihmisen aiheuttamista
kasvihuonepaastoista, ja niiden ilmastovaikutusten mittana toimii
hiilidioksidiekvivalentti (CO2e). Hiilidioksidiekvivalenttia kaytetaan mm. tietyn

palvelun, tuotteen tai prosessin hiilijalanjaljen laskennassa.

TyOssa esitelldaan hiilijalanjalkeen liittyvia tekijoita ja eri tuotteiden ja palveluiden
aiheuttamia hiilijalanjalkia seka haasteita hiilijalanjaljen laskennassa. Laskelmat
tehdaan Mike Berners-Leen How bad are bananas? — Carbon Footprint of eve-
rything -kirjan (2020) arvioiden mukaan. On kuitenkin lahes mahdotonta laskea

tiettyjen tuotteiden tarkkaa hiilijalanjalkea.

Tyo selvittda, mika nakdislehti on ja missa maarin seka miten ja milla laitteilla
sita luetaan EPF:n jarjestelmista. TyOssa kasitellaan myos nakoislehden
tuotantoprosessia ja sen eri vaiheita. Myos prosessin eri elementtien vaatimaa

tallennus- ja tiedonsiirtokapasiteettia avataan tarkemmin.

Lopuksi lasketaan esimerkkilaskuja nakoislehden kayton
kasvihuonekaasupaastodista perustuen Berners-Leen arvioihin. Lukuja verrataan

paperilehden arvioituihin kasvihuonepaastoihin perustuen Berners-Leen ja



VTT:n arvioihin. Pohdintaosuudessa mietitaan, miten EPF:n toimintaa ja

nakoislehtea voisi kehittaa juuri ymparistonakokulmien kannalta.



2 llmastonmuutos

Ihminen havainnoi saata monipuolisesti paivittain. Saa vaihtelee kuumasta
kylmaan, aurinkoisesta sateiseen ja tuulisesta tyyneen. Lyhyen aikavalin
tarkastelussa puhutaan saasta. Riittavan pitkan aikavalin tarkastelussa saasta
alkaa loytya saannonmukaisuutta, esimerkiksi jonkin ajanjakson keskilampotila
ja keskimaarainen sademaara tai aariarvojen vaihtelevuus. Tata pitkan aikavalin
tilastollista kayttaytymista kutsutaan ilmastoksi. Eri alueiden ilmastoon

vaikuttavat monet tekijat maapallolla. (Nevanlinna 2008, 9.)

Globaali ilmasto muuttuu niin luonnollisten tekijdiden vaikutuksesta kuin ihmisen
toiminnan aiheuttamana. Nama kaksi erillista tekijaa on syyta erottaa toisistaan.
Ihmisen toiminnan vaikutus ilmastoon on tosiasia eika mielipidekysymys.
Kasvihuoneilmié nostaa maailmanlaajuisia keskilampaétiloja, ja ilmio on

voimistumassa.

limakeha koostuu tuhansista eri kaasuista ja on samankaltainen maan pinnalta
noin 80—100 kilometrin korkeuteen asti, jos vesihdyrya ei huomioida. Tasta
vesihoyryttdomasta ilmasta noin 99 prosenttia on typpea ja happea ja loppuosa
koostuu jalo- ja hivenkaasuista. Hivenkaasuja on prosentuaalisesti hyvin vahan,
mutta monet ovat niista hyvinkin tarkeita. Esimerkiksi kasvit tarvitsevat
hiilidioksidia yhteyttamiseen, eivatka parjaisi ilman sita. Myos otsoni on
maapallon elamalle tarkeaa, koska se estaa auringon vaarallisen

lyhytaaltoultraviolettisateilyn paasyn maanpinnalle. (Nevanlinna 2008, 9-10.)

Kaasujen lisaksi ilmakehassa on vesipisaroita ja jaakiteita, eli pilvia, ja paljon
pienhiukkasia, jotka syntyvat eroosiosta, metsapaloista, tulivuorista,
merivedesta ja kasvien tuotannosta. Liséksi pienhiukkasia muodostuu ihmisen
toimista, mm. teollisuudesta, energiantuotannosta ja liikenteesta. (Nevanlinna
2008, 10.)

Vesihoyryn ja hivenkaasujen aiheuttama kasvihuoneilmio saa aikaan maapallon

pinnalle elaman edellyttavan lampdtilan (Nevanlinna 2008, 10).



Viimeisen sadan vuoden aikana ihminen on omilla paastéillaan nostanut
iimakehan hiilidioksidipitoisuuden suurimmaksi miljoonaan vuoteen, ja nousu on
vastaava kuin viimeisen jaakauden jalkeen 6000 vuodessa. Myds muiden

kasvihuonekaasujen maarat nousevat kiihtyen. (Nevanlinna 2008, 12.)

lImastonmuutokseen vaikuttavat tarkeimmat tekijat ovat:

1. Auringon sateily

2. Maan heijastavuus (Albedo) eli pilvet ja maan pinta

3. Pienhiukkaset

4. Maan lamposateilyn imeytyminen ja takaisinheijastuminen

(kasvihuonekaasut)

5. llmaston takaisinkytkentavaikutukset, kuten kasvien hiilinielut

(Saari 2020, 26.)

liImakehan tilasta mitataan mm. lampd4a, kosteutta, painetta, tuulen nopeutta ja
suuntaa, sademaaraa ja auringon sateilya. Merista mitataan mm. lampoa,
suolaisuutta ja meren pinnan korkeutta. Jaatikot vaikuttavat suoraan meren
pinnan korkeuteen, joten niiden paksuutta ja laajuutta mitataan myos.
(Nevanlinna 2008, 29.)

Maalla ja ilmassa naita havaintoja on tehty ja tehdaan varsin laajasti. Merista
mittauksia on tehty historiassa vahemman, Iahinna pintavesien lampétiloja ja
suolapitoisuuksia rannikoilta ja laivareiteilta. Nykyaan satelliitit mittaavat

kattavasti alueita, joissa mittareita ei ole. (Nevanlinna 2008, 34-35.)

Pitkan ajan muutoksia ilmastossa pystytaan havainnoimaan parhaiten
mahdollisimman pitkaan jatkuneilla samassa paikassa tapahtuneilla mittauksilla.
Ihmisen toimet vaikuttavat usein eri tavoin mittaustuloksiin pitkissa

havaintojaksoissa. Laitteet ja tekniikka kehittyvat, rakentaminen ja



kasvillisuuden muutokset vaikuttavat tuloksiin, mittauspaikka ja -aika voivat
muuttua. Paikallisesti mitattu [ampétila voi muuttua esimerkiksi kaupunkien
lamposaarekeilmiosta johtuen. Kaupungeissa lampoétila on usein korkeampi
kuin ymparodivassa luonnossa. Nama edella mainitut mittaustuloksiin vaikuttavat
muutokset taytyy laskennallisesti huomioida pitkan aikavalin tuloksia
vertaillessa. Tilastolliset keinot tdhan ovat nykyaan varsin hyvat mm.
vertailemalla eri havaintoasemien tuloksia keskenaan. (Nevanlinna 2008, 29—
31.)

liImastohistoriaa ennen tilastoituja mittaustuloksia pystytaan tutkimaan mm.
kairaamalla jaanaytteita jaatikdiden syvyyksista. Gronlannin ja Etelamantereen
jaatikoista on saatu naytteita jaan pohjalta asti. Naytteiden happi-isotoopit,
lampdtilat ja epapuhtaudet kertovat paljon menneesta ilmastosta. Jaan sisaiset
ilmakuplat taas kertovat kyseisen aikakauden ilmakehan kaasupitoisuuksista.
(Nevanlinna 2008, 43.)

liImastohistoriaa voidaan siis paatella muutaman sadan vuodenkin takaa vain
epasuorasti. Historialliset tiedot kasvien viljelyalueista, katovuosista, jaiden
lahdosta, sateista ja muista erityisista saatapahtumista geologisten ja
fossiilisten |I0yddsten kanssa auttavat tutkijoita paattelemaan paljon historiasta.
Erilaisista maaperanaytteista voidaan paatella kasvien ja elainten
levinneisyysalueita. Jaatikdiden jattamia jalkia ja niiden synnyttamia kerrostumia
tutkimalla saadaan tietoa satojen miljoonien vuosien takaisista oloista.
(Nevanlinna 2008, 41.)

2.1 Kasvihuoneilmio

Kasvihuoneen lampdtila on huomattavasti korkeampi kuin ymparoivan ilman,
johtuen valikoivana suodattimena toimivasta lasikatosta. Katto paastaa
auringon energiaa sisaan paastamatta lampaodsateilya ulos. llmiéta kutsutaan
kasvihuoneilmioksi. Maapallon ilmakeha toimii vastaavasti paastaen auringon
sateilyn lapi, paastamatta lampoa karkaamaan avaruuteen. (Nevanlinna 2008,
43.)



[Imié on helppo havaita esimerkiksi lasitetulla parvekkeella tai terassilla, jossa
aurinko lammittaa sisailman ulkoilmaa lampimammaksi jo aikaisin kevaalla tai

myohaan syksylla. Kesalla tilan lampdétila on helposti tuskastuttavan kuuma.

Luonnollinen kasvihuoneilmio on elaman edellytys, silla ilman sita maapallon
keskilampdtila olisi n. -18 astetta celsiusta nykyisen n. +15 astetta celsiuksen
sijaan. Ihmisten toiminta kuitenkin kiihdyttaa kasvihuoneilmiéta ja lammittaa

maapalloa kasvihuonekaasupaastailla. (Nevanlinna 2008, 44—45.)

Tarkeimmat kasvihuonekaasut ovat:

. Vesihoyry
o Hiilidioksidi
o Metaani

. Dityppioksidi
J Otsoni.
(Nevanlinna 2008, 45.)

Kasvihuonekaasut imevat itseensa lampdenergiaa. Alailmakehassa voimakkaimmat
kasvihuonekaasut ovat vesihdyry ja hiilidioksidi (Nevanlinna 2008, 44—45). lnmisen
aiheuttamat vesihdyrypaastot eivat kuitenkaan suoranaisesti vaikuta merkittavasti
ilmaston vesihoyrypitoisuuteen veden kiertokulun ollessa niin nopeaa. Sen sijaan
ilmaston [ammetessa muiden kasvihuonekaasujen johdosta ilma voi sitoa itseensa
merkittavasti enemman vesihoyrya kiihdyttaen kasvihuoneilmiota ja lammittaen

maapalloa entisestaan. (Nevanlinna 2008, 54.)

Ihmisten tuottamista kasvihuonekaasuista hiilidioksidi on ehdottomasti tarkein.
Sen maara on ollut viimeiset 10000 vuotta tasainen, mutta kasvanut valtavasti

viimeisen 200 vuoden kuluessa. (Nevanlinna 2008, 45-47.)

liImakehaan syntyy myos pienhiukkasia. Luonnollisia kuten suola-, sulfaatti-,
poly-, savu- ja nokihiukkaset seka kasvien orgaanisia pienhiukkasia. Ihmisten
tuottamat pienhiukkaset syntyvat paaasiassa fossiilisten polttoaineiden kaytosta

energiantuotannossa. Pienhiukkaset vaikuttavat ilmastoon lukuisin eri tavoin,



mm. pilvien muodostumiseen. Pienhiukkasten roolin suuruudesta

iimastonmuutoksessa ei ole saatu taytta varmuutta. (Nevanlinna 2008, 54-57.)

Yleisesti arvioidaan, etta pienhiukkaset ovat jarruttaneet ilmaston lampenemista
maailmanlaajuisesti estdessaan auringonsateilyn paasya maanpinnalle, mutta
vaikutuksen suuruutta on hyvin vaikea arvioida (Nevanlinna 2008, 54-57).
Ihmisten tuottamien pienhiukkasten maaran ei ennusteta kasvavan
nykyisestaan merkittavasti, joten myos niiden viilentava vaikutus poistuu.
(Nevanlinna 2008, 63.)

2.2 Sateilypakote

Sateilypakote tarkoittaa paastojen ilmastojarjestelmalle aiheuttamaa

energiaepatasapainoa (Nevanlinna 2008, 57).

Positiivinen sateilypakote lammittaa ilmakehaa lisaantyvien
kasvihuonekaasujen ehkaistessa lammon sateilya avaruuteen. Negatiivinen
sateilypakote viilentaa ilmakehaa pienhiukkasten estaessa auringon sateilyn

paasyn maanpinnalle. (Nevanlinna 2008, 57.)

Sateilypakotteen vaikutus ilmastoon tulee vuosikymmenten tai -satojen viiveella

valtamerten toimiessa lampotilapuskureina (Nevanlinna 2008, 61).

2.3 llmastojarjestelman palauteilmiot

lImastojarjestelman palauteilmiot vaikeuttavat ilmastonmuutoksen
ennustettavuutta. Jo aiemmin kuvailtu vesihdyryn maaran lisdantyminen
iimassa kasvihuonekaasujen lammittaessa ilmastoa on yksi esimerkki
palauteilmidista. Kun lampdtila nousee, voi ilmassa olla enemman vesihoyrya,
joka entisestaan lammittaa ilmastoa. Vastaavasti ilmid on kaanteinen lampdtilan
laskiessa. Vesihdyryn vaikutuksen uskotaan kaksinkertaistavan muiden
mekanismien ilmastoa lammittavan tai viilentavan vaikutuksen. Jaan ja lumen
sulaminen on toinen esimerkki palauteilmiosta. Sulavan lumen alta paljastuva

maa ja merenpinta heijastavat huomattavasti vahemman auringonsateilya, joten



lampo6a jaa enemman ilmakehaan. Taman vaikutus on vesihdyrya vahaisempi,
mutta paikallisesti lumisilla vydhykkeilla tarkea. Vaikeimmin arvioitava
palauteilmio on pilvien maaran ja sijainnin muutokset ja niiden vaikutus

maailman laajuiseen ilmastoon. (Nevanlinna 2008, 59-61.)

2.4 Kasvihuonekaasujen paastoskenaariot

Kasvihuonekaasuista erityisesti hiilidioksidi sailyy ilmakehassa vahintaankin
vuosikymmenia, ja ihmisten toimet lisdavat sen maaraa ja lammittavaa
vaikutusta tulevaisuudessa. On hyvin vaikea arvioida tulevien paastdjen maaraa
ja laatua, joten ennustettavuutta mallinnetaan useilla erilaisilla skenaarioilla.
Skenaarioita on pessimistisista optimistisiin, ja luotettavimmat ennusteet
saataneen naiden aaripaiden valilta. Luotettavina pidetdan IPCC:n SRES-
kasvihuoneskenaarioita. (Nevanlinna 2008, 63.) Kaikissa skenaarioissa

hiilidioksidipitoisuus kasvaa ainakin tulevat sata vuotta (Nevanlinna 2008, 65).

2.5 Maapallon ilmastohistoria

Maapallon ilmasto on vaihdellut miljoonien vuosien kuluessa lampiman ja
kylman valilla. Luonnolliset iimastoa muuttavat tekijat, kuten mannerlaattojen
like, vuoristojen syntyminen ja katoaminen, ovat saaneet ilma- ja merivirrat
reitittymaan uudelleen aiheuttaen ilmastotyypin muutoksia. Viimeisen 200
vuoden aikana luonnollisten tekijoiden ohella ihminen kasvavine
kasvihuonepaastoineen on kiihtyvalla tahdilla alkanut muuttaa ilmastoa nostaen

jo maapallon keskilampétilaa. (Nevanlinna 2008, 79.)

1970-luvulta lahtien lampeneminen on ollut nopeaa (Nevanlinna 2008, 89), ja
2000-luvulla on mitattu jatkuvasti mittaushistorian lampimimpia kuukausi- ja

vuosikeskiarvoja (Toyryla 2015).

Kun erilaisia tietokoneohjelmin rakennettuja mallinnuksia ilmastonmuutoksesta
on ajettu huomioiden ihmisten aiheuttamat kasvihuonekaasujen ja
pienhiukkasten paastot, ovat tulokset olleet hyvin lahella mitattuja. Jos ihmisten

aikaansaannokset on jatetty pois, eivat mallinnukset vastaa lainkaan todellisia
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tuloksia. Vaikuttaa siis silta, etta viimeisen 50 vuoden aikana havaittu maapallon

keskilampatilan nousu on ihmisen aiheuttamaa. (Nevanlinna 2008, 93.)

Parhaiten mitattua vastaava lampaétilan kehitys on saatu yhdistamalla malliin
kaikki tunnetut sateilypakotteet, ihmisten aiheuttamat ja luonnolliset (Nevanlinna
2008, 93).

Auringon aktiivisuuden vaikutusta maapallon ilmastonmuutokseen tai viime
vuosikymmenten lampdtilan nousuun ei ole voitu lukuisista tutkimuksista
huolimatta tieteellisesti varmentaa. Sen vaikutuksen epaillaan olevan
korkeintaan 10 prosenttia ihmisten kasvihuonekaasupaastodjen vaikutuksesta.
(Nevanlinna 2008, 95, 99.)

llImastonmuutoksen on jo havaittu alkaneen meteorologisin mittauksinkin, mutta
varmempana todisteena siita nakyvat muutokset luonnossa jo tassa vaiheessa
(Nevanlinna 2008, 164).

2.6 limastonmuutos tulevaisuudessa, sen seuraukset ja uhat

Tutkimukset osoittavat, etta nykyiset ilmastomallit osaavat parhaiten ennustaa
maapallon keskilampdétilan kehitysta. Sademaarat ja ilmaston aari-ilmiot tai
pienemmat alueet ovat selvasti heikommin ennustettavissa. (Nevanlinna 2008,
123.)

liImasto on jo alkanut lampenemaan, ja lampeneminen jatkuu oletettavasti
ihmisten toimista riippumatta viela kymmenia vuosia. Tulevaisuuden arviot
lahivuosikymmenille ovat noin 0,2 astetta celsiusta kymmenessa vuodessa, eli
tahti jatkuu vastaavana kuin muutamina menneina vuosikymmenina. Vaikka
ihminen pystyisi lopettamaan valittdmasti kaikki aiheuttamansa paastot, jatkaisi
iimasto lampenemistaan valtamerien valtavista lampodvarastoista johtuen. Meret
lampenevat hitaasti ja aiheuttavat viivetta paastojen vaikutuksessa ilmaston

lampenemiseen. (Nevanlinna 2008, 124.)

liImaston lampeneminen aiheuttaa myds lukuisia muita ilmidita. Hellepaivien

maara kasvaa, pakkaspaivat vahenevat ja viileilla alueilla kasvukausi pitenee.
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Jaat ja lumet sulavat, ja helleaallot ja myrskyt voimistuvat. (Nevanlinna 2008,
127.)

Lampotilan noustessa myos meret lampenevat ja lampolaajeneminen aiheuttaa
merenpinnan nousua. Lisaksi vuoristo- ja napajaatikdiden sulaminen lisaa
merenpinnan nousua. Merenpinta on noussut 200 vuoden aikana noin 20 cm, ja

nousuvauhti on kiihtyva ollen nyt noin 3 mm vuodessa. (Nevanlinna 2008, 147.)

Merenpinnan korkeutta tulevaisuudessa on hyvin vaikea ennustaa.
Lampdlaajenemiseen vaikuttaa mm. lampdtilan nousun maara ja merivirtojen
muutosten vaikutus veden lampdon syvemmalla merissa. Myos
mannerjaatikdiden sulamisvauhti ja niistd vapautuva vesimaara on eri

ennusteissa hyvinkin vaihteleva. (Nevanlinna 2008, 157.)

Merenpinnan arvioidaan kuitenkin jatkavan nousua viela vuosisatoja, ja
kymmenienkin senttien nousu olisi alavilla mailla tuhoisaa. Ennusteissa
merenpinta nousee jo talla vuosisadalla kymmenia sentteja. Seuraavan
tuhannen vuoden aikana merenpinta saattaa nousta hurjimmissa ennusteissa

useita metreja. (Nevanlinna 2008, 157-158.)

Merenpinnan nousu valtaa alavilla rannikkoalueilla alaa maatalousmaalta ja
asutukselta, ja rannikoilla pohjavesi muuttuu suolaiseksi (Nevanlinna 2008,
175).

Nykytiedon valossa on varmaa, etta ilmastonmuutos johtaa luonnon
monimuotoisuuden vahenemiseen ja varsinkin kehitysmaissa ihmiskunnan
karsimyksiin. Olosuhteiden muuttuessa kasvien kehitys ja levinneisyys muuttuu

ja kasvillisuusvyodhykkeet vaeltavat. (Nevanlinna 2008, 164.)

llImastonmuutoksen arvioidaan aiheuttavan kasvi- ja elainlajien
massasukupuuton. Jo parin asteen lampeneminen saattaa havittaa 20-30
prosenttia koko maapallon elidlajeista. Muut ihmisen toimet, kuten
kaupungistuminen, metsien kaato ja saasteet saattavat kiihdyttaa ilmiota

merkittavasti. Yhdenkin lajin haviaminen saattaa vaikuttaa lumipalloefektin lailla
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moniin muihin luonnon monimutkaisessa ekosysteemissa. Vastaavia
joukkosukupuuttoja on havaittu historiasta aiempien ilmastonmuutosten
yhteydessa, ja nyt ihminen on aloittanut omilla toimillaan seuraavan.
(Nevanlinna 2008, 164—-165.)

2.6.1 Vesi

YK on julistanut oikeuden puhtaaseen veteen kuuluvan ihnmisen
perusoikeuksiin. Tasta huolimatta vesipulaa on jo kolmanneksella maapallon
asukkaista. Kehityksen ennustetaan heikentavan tilannetta siten, etta puhtaasta
vedesta on pulaa kahdella kolmanneksella ihmisista jo vuonna 2025.
llImastonmuutos ja vaestonkasvu kiihdyttavat ilmiéta entisestaan. Kuivuus ja
maanviljelysten kasteluntarve lisaavat omalta osaltaan pohjaveden kayttoa. Ja
vaikka vetta olisikin jossain, on sita hyvin haastavaa siirtaa alueille pitkien
matkojen paahan, jossa sita ei ole. Puhdas vesi on siis uhattuna, mika on yksi

peruste ilmastonmuutoksen ehkaisylle. (Nevanlinna 2008, 172-174.)

2.6.2 Ruoka

Kaikki edella mainitut uhat vaikuttavat ruuantuotantoon. Vesipula, merenpinnan
nousu, vaestomaaran kasvu, luonnon monimuotoisuuden vaheneminen,
kuivuus, tulvat ja muut saan aari-ilmiét aiheuttavat ennennakemattomia

haasteita tulevaisuudessa.

Vaestomaaran kasvu aiheuttaa sen, etta arvioiden mukaan maapallolla
tarvitaan vuonna 2030 55 prosenttia enemman elintarvikkeita kuin nyt.
(Nevanlinna 2008, 176).

On huomattavaa, etta siella missa vakimaara kasvaa nopeimmin, haasteet ovat
suurimmat. Nama alueet karsivat jo yhteiskunnan epavakaudesta, koyhyydesta,
vesipulasta ja kuivuudesta, kuten Saharan etelapuolinen Afrikka, ja

iimastonmuutos vain heikentaa tilannetta. (Nevanlinna 2008, 177.)

llImastonmuutos vaikuttaa myos ei-viljeltyyn kasvillisuuteen, kuten metsiin

kaikkialla samoin kuin muuhunkin kasvillisuuteen. Muutaman asteen lampdtilan
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nousu voi aiheuttaa Amazonilla laajoja metsatuhoja. (Nevanlinna 2008, 177—
178.)

Kalalajien esiintymisalueet muuttuvat ja saalislajit vahenevat. Tosin kalastajille
suurempi uhka nayttaa olevan lilkkakalastus ilmastonmuutoksen sijaan.
(Nevanlinna 2008, 179.)

Ihmisten terveyteen ilmastonmuutoksella on globaalisti negatiivinen vaikutus.
Pahimmat karsijat ovat taas heikoimmin nytkin parjaavat kehitysmaat. Jo pelkka
lampo aiheuttaa terveysongelmia, mutta myos elintilan, veden ja ravinnon pula
aiheuttavat sairauksia, mielenterveysongelmia ja konflikteja. (Nevanlinna 2008,
182, 183.)

Ennusteissa miljoonat inmiset kehitysmaissa menettavat toimeentulonsa,
terveytensa ja perheensa jo lahivuosikymmenina luonnonkatastrofeissa ja
vastaava on historiassakin aiheuttanut suuria massamuuttoliikkeita. Nyt vakea
on lahddssa liikkeelle jopa satoja miljoonia ihmisia jo lahitulevaisuudessa ja
toisaalta kaikki elinkelpoiset alueet maapallolla ovat jo asuttuja. (Nevanlinna
2008, 178.)

Tasta ymmarramme, ettd vaikka suurimmat karsijat ilmastonmuutoksen
alkuvaiheessa ovatkin kehitysmaat, niin ongelma on kaikkien yhteinen.
Pakolaisaallot ja mahdolliset sodat koskettavat heti myds muita. Riippuvuus
mm. muualla tuotetuista elintarvikkeista ja raaka-aineista koskettaa kaikkia.

lImastonmuutosta on siis pakko hillitda. (Nevanlinna 2008, 184.)

2.7 Keinot

2.7.1 Paastojen vahentaminen

Ihmisten tuottamista ilmastonmuutokseen vaikuttavista paastoista hiilidioksidi
on ehdottomasti tarkein. Sen merkitys tulevaisuudessa vain kasvaa, koska se

sailyy ilmakehassa jopa satoja vuosia. Vain vahentamalla hiilidioksidipaastoja,
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voidaan hillitd ilmastonmuutosta. Toki muidenkin kasvihuonekaasupaastojen

vahentaminen tukee tata. (Nevanlinna 2008, 187.)

Suurin osa ihmisen aiheuttamista hiilidioksidipaastoista syntyy fossiilisten
polttoaineiden kaytosta energiantuotannossa. Energiaa tuotetaan kivihiilesta,
Oljysta ja maakaasusta teollisuuden, voimaloiden, rakennusten ja liikkumisen
tarpeisiin. Lampdtilan nousun siedettavalla tasolla pitaminen vaatii vahintaankin

sen, etteivat hiilidioksidipaastoét ainakaan enaa kasva. (Nevanlinna 2008, 187.)

Energian tarpeeseen vaikuttaa kuitenkin vaestomaara ja elintaso, ja nama
molemmat ovat kasvussa ennen kaikkea kehittyvissa maissa. Energian
kayttajien maara tulee siis vaajaamatta kasvamaan ja heidan elintasonsa
mahdollisesti nousemaan, ja siksi energiankulutusta on pienennettava kaikin
keinoin kaikkialla, ja energiaa on tuotettava paastéttomasti. (Nevanlinna 2008,
187.)

Paastorajoitukset on otettava kayttoon valittomasti ja ohjattava kaikkea
tuotantoa energiatehokkaampaan suuntaan. Ei voida enaa odotella. Rajoitukset
ohjaavat tuotantoa vahapaastoisen teknologian kehittamiseen, ja nain vanha
teknologia alkaa kadota. Muutos vie valtavasti aikaa ilmaston reagoidessa perin
hitaasti, ja vaikka paastojen kehitys kaantyisi valittdmasti laskuun, ilmasto

lampenee ja merenpinta nousee silti pitkdan. (Nevanlinna 2008, 188-190.)

2.7.2 Energiansaasto

Paastoja pystytaan leikkaamaan lyhyella aikavalilla parhaiten saastamalla
energiaa tuottamalla se muuten kuin fossiilisilla polttoaineilla. Hiilidioksidia
voidaan poistaa my6s savukaasuista ja suoraan ilmakehasta hyddyntaen

kasvien yhteyttamista. (Nevanlinna 2008, 194.)

Energiansaato voi olla jopa helppoa. Esimerkiksi hiilivoimala saa
parhaimmillaankin talteen vain 40 prosenttia hiilen energiasisallosta. Aiemmin

kaytdssa olleet hehkulamput pystyivat muuttamaan vain 10 prosenttia
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kuluttamastaan energiasta valoksi ja loppu muuttui lammadksi. Jos asunnossa
on vain yksi henkild mutta valot neljassa huoneessa, on 75 prosenttia
valaistuksesta "turhaa”. Yhtalon haviot huomioiden muuttuu alkuperaisesta
hiilen energiasisallosta vain 1 prosentti valoksi ja 99 prosenttia haviaa matkan
varrella. (Nevanlinna 2008, 194.) Led-lamppuja kaytettaessa itse lampun

tehokkuus on tietysti parempi.

2.7.3 Paastoton tuotanto

Yhteiskunta tarvitsee kuitenkin energiaa pyoriakseen. Tarvitaan
mahdollisimman vahapaastoisia energiantuotantomuotoja. Esimerkkeina vesi-,
tuuli-, aurinko- ja ydinvoimalat. Vaikka voimalat toimisivat valmistuttuaan
paastottomasti, tarvitaan rakennusvaiheessa valtavia ponnistuksia ja
investointeja, jotka aiheuttavat ymparistohaittoja. (Nevanlinna 2008, 195-198.)
Alueellisesti myos aalto-, vuorovesi- ja geoterminen energia voivat olla hyvia

paastottoman energian lahteita (Nevanlinna 2008, 187).

2.7.4 Yksilon vaikutusmahdollisuudet

Vaikka ongelma saattaa tuntua valtavalta, voi yksittainen ihminenkin tehda
asialle jotain. Pienista puroista syntyy jokia, ja jos riittdva maara ihmisia valitsee
ymparistoystavallisia tuotteita ja palveluita, lisdantyy niiden tarjontakin.
Ymparistotietoinen kayttaytyminen ohjaa markkinoita ja poliitikoita. Kaikenlaisen
kulutuksen kohtuullistaminen, energiansaasto seka vahapaastoiset seka
ymparistotietoiset valinnat luovat tulevaisuuden maailmasta paremman paikan
asua. (Nevanlinna 2008, 201-203.)
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3 Hiilijalanjalki

Hiilijalanjalki-termi tarkoittaa ihmisten toiminnan tuottamia hiilidioksidipaastoja.
Hiilidioksidiekvivalentti (CO2e) on hiilijalanjaljen raportoinnissa kaytetty suure,
jossa hiilidioksidipaastojen lisaksi huomioidaan muut merkittavat
kasvihuonepaastot, kuten metaani (CH4) ja dityppioksidi (N20). Hiilijalanjalki
voidaan maarittaa mm. tuotteelle, prosessille, toiminnalle tai yritykselle. (Sitra
2021.)

Tuotteen hiilijalanjalki on kasvihuonekaasujen paastojen ja poistumien summa,
joka perustuu koko tuotteen elinkaareen, ja sen vaikutus ilmastonmuutokseen
ilmoitetaan hiilidioksidiekvivalentteina (SFS-EN ISO 14067: 2018, 10).

Hiilijalanjalki ilmoitetaan massana, eli samoin yksikoin kuin kaasuja mitataan.
Yhteismittana kaikille kasvivuohuonekaasuille kaytetaan termia
hiilidioksidiekvivalentti. Hiilidioksidiekvivalentin (CO2e) on tarkoitus
kasvihuonekaasujen yhteismittana helpottaa eri kasvihuonekaasupaastojen
erilaisten ilmastoa lammittavien vaikutusten laskemista. Vertailukohdaksi eri
kasvihuonekaasujen vaikutuksille on paatetty hiilidioksidi, ja siksi mitan nimi on
hiilidioksidiekvivalentti. (Optiwatti 2019.)

Hiilijalanjaljen laskennan perusteiksi on maaritetty mm. standardi ISO 14067
yhdessa elinkaariarviointia koskevien ISO 14040 ja ISO 14044-standardien
kanssa (SFS 2020).

Tuotteelle voidaan maarittda myos osittainen hiilijalanjalki perustuen tiettyyn
prosessiin, joka on osa koko tuotteen hiilijalanjalkea (SFS-EN ISO 14067: 2018,
11).

Puhe ja kirjoitukset hiilijalanjaljesta yleistyvat jatkuvasti. Onneksi aiheen
kasittely yleistyy ja kuluttajien valveutuneisuus ymparistdasioissa ohjaa
ostopaatoksia ja siten yrityksiakin oikeaan suuntaan. Elinkaarilaskentaan liittyy
ongelmia, koska on hankala rajata yksiselitteisesti, mita kaikkea laskelmaan

sisallytetaan ja mita ei. (Virtanen & Rohweder, 338-339.)
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100 suurinta kasvihuonekaasupaastoja aiheuttavaa yritysta aiheuttaa 71
prosenttia kaikista paastoista. Tilastot kattavat mittaukset vuodesta 1988, jolloin
hallitustenvalinen ilmastopaneeli IPCC (Intergovernmental Panel on Climate
Change) perustettiin. Fossiilisten polttoaineiden osalta paastot viimeisen 28
vuoden ajalta ovat yhta suuret kuin sita edeltaneeltd 237 vuodelta. Vuoden
1988 jalkeen yli puolet koko maailman kasvihuonekaasupaastoista on syntynyt

vain 25 yksityisten tai valtioiden omistaman yrityksen toimista. (CDP 2017, 2.)

20 suurinta kasvihuonekaasupaastojen aiheuttajaa ovat 6ljy- ja kivihiiliyhtioita,
joiden tuottamilla fossiilisilla polttoaineilla mekin ajamme autoja ja [Bmmitamme
talojamme, vastuu on siis myos meilla (Optiwatti 2019). My0s teollisuus kayttaa

energiaa, joten myos tavarat aiheuttavat kasvihuonekaasupaastoja.

Eniten hiilidioksidipaastoja aiheuttavat maat ovat suuruusjarjestyksessa Kiina,
Yhdysvallat, Intia, Venaja ja Japani (Suomen YK-liitto 2018).

Valtioista varsinkin Kiinan ja Intian valtava vakimaara yhdistettyna nopeaan

elintason kasvuun kehittaa paastomaaria uhkaavaa vauhtia (Optiwatti 2019).

3.1 Huomionarvoisia hiilijalanjalkia

Jotta kasvihuonepaastdjen maaraa ja syntya omassa elamassaan voisi
ymmartaa paremmin, esitellaan alla esimerkkeja eri tuotteiden ja palveluiden
kasvihuonepaastdjen maarasta. Lahteena on kaytetty englantilaisen
hillijalanjalkitutkijan ja kirjailijan Mike Berners-Leen kirjoittamaa How bad are
bananas? — The carbon footprint of everything -tietokirjaa. Mike Berners-Lee
toimii professorina Lancasterin yliopistossa, ja hanta pidetaan yhtena maailman

johtavana hiilijalanjalkiasiantuntijana.

Kirjailija itse kuvailee hiilijalanjalkilaskelmiensa olevan kaikkea muuta kuin
tarkka prosessi, riippumatta siita millaisia kuullut tai luetut arviot tuotteiden
hiilijalanjaljesta ovat. Hanen kayttamansa numerot ovat vain parhaita arvioita, ei
mitdan muuta, vaikka Berners-Lee onkin paatynyt niihin mahdollisimman

huolellisella ja tarkalla tyolla. (Berners-Lee 2020, 175.)
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Laskemien taustalla on lukuisia menetelmia ja lahteita, useita julkisia
tietojoukkoja ja malleja seka tutkimuksia ja raportteja, joita Berners-Lee on itse
tehnyt eri toimialoille. Usein tulokset on vertailtu eri laskentatavoin, jotta tulokset

ovat keskenaan yhtalaisia. (Berners-Lee 2020, 175.)

3.1.1 Maailma

Ihmiskunnan aiheuttama hiilijalanjalki oli vuonna 2018 56 miljardia tonnia CO2e
(Berners-Lee 2020,146).

Yllattaen maailman vuosittaiset hiilidioksidipaastot ja hiilijalanjalki kasvavat yha,
ikdan kuin ihmiset eivat olisi kuulleetkaan ilmastonmuutoksesta. Hiilijalanjalki on
yli kaksinkertaistunut siitd, kun IPCC vuonna 1988 alkoi mitata

maailmanlaajuista hiilijalanjalkea. (Berners-Lee 2020,146.)

3.1.2 Fossiiliset polttoaineet

Tama on kaikkein tarkeinta! Fossiilisten polttoaineiden varantojen on pysyttava

maassa. (Berners-Lee 2020,148.)

Fossiilisten polttoaineiden todistettujen varantojen polttaminen aiheuttaa 5,3
biljoonan tonnin COZ2e-hiilijalanjaljen. Tama kasittaa perinteisen hiilen, oljyn ja

maakaasun. (Berners-Lee 2020,148.)

Jos tahan lisataan oljyhiekka ja liuskedljy, luku lahes tuplaantuu 9.3 biljoonaan
tonniin. Jos fossiilisten polttoaineiden kaikki arvioidut hyédynnettavat varannot
poltetaan maailmanlaajuisesti, aiheutuu siita 45 biljoonan tonnin COZ2e-
hiilijalanjalki. (Berners-Lee 2020,148.)

3.1.3 Musta hiili

Musta hiili aiheuttaa 9 miljardin tonnin CO2e-hiilijalanjaljen maailmanlaajuisesti
vuodessa (Berners-Lee 2020,144).
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Mustaa hiilta (eli nokea) harvemmin mainitaan hiilijalanjaljesta puhuttaessa,
mutta se aiheuttaa noin 16 prosenttia maailmanlaajuisista paastoista. Nokea
syntyy epataydellisesta palamisesta. Tasta 42 prosenttia syntyy erilaisista
maastopaloista, 25 prosenttia puun ja muiden orgaanisten aineiden
polttamisesta kodeissa, toinen 25 prosenttia liikenteen paastoista (paaasiassa

dieselistd) ja noin 10 prosenttia syntyy hiilivoimaloissa. (Berners-Lee 2020,144.)

Mustan hiilen usein unohdettu vaikutus on valtava, ja jotkut tutkijat pitavat sita
iimastovaikutukseltaan toiseksi suurimpana hiilidioksidipaastojen jalkeen. Sita
on tutkittu vahan, eika sen paastojen maaritelmasta tai mittauksesta ole paasty
sopuun. (Berners-Lee 2020,144.)

Musta hiili vaikuttaa maapallon lampenemiseen kahdella tavalla. lImakehassa
se edistaa kasvihuoneilmiota, ja maan pinnalla se muuttaa lumen ja jaan
harmaaksi, mika aikaansaa auringon lammittavan vaikutuksen voimistumisen.
(Berners-Lee 2020,144.)

Hyva uutinen on, etta musta hiili sailyy ilmakehassa vain paivia, joten jos
voimme vahentaa sen syntymista, ovat vaikutukset valittomia. (Berners-Lee
2020,144.)

3.1.4 Metsapalot

Metsapalot aiheuttivat vuonna 2019 8,6 miljardin tonnin CO2e-hiilijalanjaljen
(Berners-Lee 2020,139).

Pelkastaan Australian vuoden 2019 maastopalot aiheuttivat 923 miljoonan
tonnin CO2e-hiilijalanjaljen. Tama oli noin kaksi prosenttia koko maapallon

hiilijalanjaljesta vuonna 2019. (Berners-Lee 2020,139.)

Metsapalojen lisaantyminen on lahes varmasti ilmastonmuutoksesta johtuvaa ja
todennakaoisesti vain makupala tulevasta. Vuonna 2019 Amazonin metsapalot
lisdantyivat 75 prosentilla, ja joissain ennusteissa Amazonin valtava hiilinielu

saattaa tulevaisuudessa muuttua hiilidioksidin Iahteeksi, varsinkin jos ihminen
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jatkaa metsien tarkoituksellista polttoa taydentaen ilmastonmuutoksen

aiheuttamia metsapaloja. (Berners-Lee 2020,139.)

3.1.5 Metsien havittaminen

Metsien havittdminen aiheuttaa 5—10 miljoonaa tonnia COZ2e-hiilijalanjaljen

maailmanlaajuisesti vuodessa (Berners-Lee 2020,142).

Yhden hehtaarin metsaalan havittdminen aiheuttaa 1000-2000 tonnin CO2e-
hiilijalanjaljen. Se vastaa autolla ajamista maailman ympari 50-100 kertaa.
(Berners-Lee 2020,142.)

Hehtaarin ala on 100 metria kertaa 100 metrid. Nelidkilometrissa on sata
hehtaaria. Talla hetkella maailmassa on noin nelja miljardia hehtaaria metsaa,
noin 25 prosenttia maapallon maapinta-alasta ja se sailoo noin biljoona tonnia
(1 000 000 000 000 000 kilogrammaa) hiilta. Metsat ovat yksi maailman
tarkeimmista hiilinieluista yhdessa soiden ja kosteikkojen kanssa. (Berners-Lee
2020,142.)

3.1.6 Uusi auto

Uuden auton valmistuksen hiilijalanjalki on hyvin hankala laskea. Tassa

Berners-Leen arvioita uuden auton valmistuksen aiheuttamasta hiilijalanjaljesta.

. Citroen C1 tai Peugeot 107 tai vastaava pikkuauto aiheuttaa noin
4000 kilogramman CO2e-hiilijalanjaljen

. Ford Focus Titanium aiheuttaa noin 8000 kilogramman CO2e-
hiilijalanjaljen

. Renault Zoe tayssahkdauto aiheuttaa noin 11000 kilogramman
CO2e-hiilijalanjaljen

o Toyota Prius lataushybridi aiheuttaa noin 12000 kilogramman
CO2e-hiilijalanjaljen

. Range Rover Sport HSE aiheuttaa 25000 kilogramman COZ2e-
hiilijalanjaljen.

(Berners-Lee 2020, 119.)
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Auton valmistamisessa on niin monia vaiheita, ettd on mahdotonta laskea

kaikkea yhtaldon. Arviot perustuvat keskiarvoihin. (Berners-Lee 2020, 119.)

3.1.7 Autolla ajaminen

Yhden mailin eli noin 1,6 kilometrin ajaminen autolla aiheuttaa arvion mukaan

alla esitetyn hiilijalanjaljen.

o 180 gramman CO2e-hiilijalanjaljen keskikokoisella viisiovisella
sahkoautolla

. 290 gramman COZ2e-hiilijalanjaljen pikkuautolla ajettaessa tasaista
60 mailia tunnissa, eli noin 96 kilometria tunnissa nopeutta

. 530 gramman CO2e-hiilijalanjaljen Yhdistyneiden kuningaskuntien
keskiverto autolla, jolla paasee 36 mailia gallonalla, eli keskikulutus
on noin 6,5 litraa sadalla

J 1260 gramman CO2e-hiilijalanjaljen uudehkolla Range Rover
Sportilla ajettaessa 90 mailin, eli noin 144 kilometrin
tuntinopeudella.

(Berners-Lee, 53.)

Arvot ovat korkeampia kuin yleensa nahtavat, koska niihin sisaltyvat myos
polttoaineen hankinnan, jalostuksen ja kuljetuksen seka sen polttamisesta
aiheutuvat paastot. Lisaksi huomioidaan itse ajoneuvon valmistuksesta ja

huolloista aiheutuva hiilijalanjalki. (Berners-Lee 2020, 53.)

3.1.8 Banaani

Ruuantuotanto aiheutti yli kolmanneksen kaikista inmisen aiheuttamista
kasvihuonepaastoista vuonna 2015 (Tandon 2021). Berners-Leen kirjan nimi
herattaa mielenkiinnon juuri banaanin hiilijalanjaljesta, ja esitan sen luomassa

mittakaavaa varsinaisesti tutkittaville hiilijalanjaljille.

Banaanin hiilijalanjalki on noin 110 grammaa CO2e per yksittdinen banaani tai

noin 670 grammaa CO2e per kilogramma (Berners-Lee 2020, 37).

Banaanit ovat hyvaa ruokaa hiilijalanjaljestaan valittaville. Niita kasvatetaan

ulkona auringonvalossa ilman kastelua. Ne sailyvat hyvin, joten vaikka ne
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kasvatetaan yleensa kaukana loppukayttajasta, kuljetus tapahtuu kuitenkin
laivoilla, joiden hiilijalanjalki on vain noin yhden prosentin luokkaa lentorahdin
hiilijalanjaljesta. Pakkausmateriaalia kuluu hyvin vahan, koska banaanilla on
luontainen kuori ja lisaksi usein on tarjolla myds “reilun kaupan” versio. Toki
banaaniinkin liittyy ymparistdongelmia. Ympariston kannalta huonoimmat
banaanit ovat kuitenkin ne, jotka ostat, mutta jatat syomatta. Yhdistyneessa
kuningaskunnassa jopa 22 prosenttia ruuasta jaa kayttamatta. (Berners-Lee
2020, 37.)

3.2 Tieto- ja viestintatekniikka-alan hiilijalanjalkia

3.2.1 Maailman tieto- ja viestintatekniikka-ala

Maailman tieto- ja viestintatekniikka-alan hiilijalanjalki on arviolta 1,4 miljardia
tonnia CO2e sisaltaen koko maailman kaikki kayttajalaitteet, datakeskukset,
verkot ja TV:n (Berners-Lee 2020, 140).

Maailman tieto- ja viestintatekniikka-ala aiheuttaa nyt noin 2,5 prosenttia koko

maailman hiilijalanjaljesta (Berners-Lee 2020, 140).

Elamme digitaalista aikaa, joten on oletettavaakin, etta tieto- ja
viestintatekniikka-alan paastot ovat suuret. Luvut ovat hammastyttavat, ja koko
maailman tieto- ja viestintatekniikka-alan 1,4 miljardin tonnin hiilijalanjalki
jakautuu karkeasti kolmeen osaan. Yksi osa sisaltaa puhelimet, tabletit ja
tietokoneet. Toinen syntyy TV:sta ja loppu datakeskuksista ja verkoista.
Jarkyttavaa on, etta kryptovaluuttojen osuus tasta kokonaisuudesta on noin 5
prosenttia. (Berners-Lee 2020, 140.)

Nama arviot syntyvat verrattain vahaisesta tutkimusmateriaalista koskien tieto-
ja viestintatekniikka-alan hiilijalanjalkea. On darimmaisen vaikeaa laskea
tarkkoja lukuja alalle, joka kasittaa kaiken TV-laitteista ja niiden lahetysverkoista
tietokoneisiin, puhelimiin, tabletteihin, pelikonsoleihin, tietokeskuksiin ja

verkkoihin. Laskelmiin on sisallytetty kulutettu sahkd maailmanlaajuista
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keskimaaraista hiili-intensiteettia kayttaen seka laitteiden valmistuksen ja

havittamisen arvioitu hiilijalanjalki. (Berners-Lee 2020, 140.)

Arvio ei sisalla esineiden internetia (IoT), koska kaiken huomioiminen autoista
pesukoneisiin tuntuu taysin mahdottomalta. Tietoverkkojen ja -keskusten osalta
energiankulutus on hallitseva tekija, kun taas kayttajalaitteissa suurin

hiilijalanjalki syntyy laitteiden valmistuksesta. (Berners-Lee 2020, 140.)

Keskustelua kaydaan tieto- ja viestintatekniikka-alan hiilijalanjaljen
tulevaisuudesta. Jatkaako se nousuaan, tasaantuuko vai laskeeko? My0s siita
keskustellaan lisaako tieto- ja viestintatekniikka-ala kokonaisuudessaan
maailman laajuisia paastoja vai vahentaako se niita tehostamalla kaiken
tekemista. (Berners-Lee 2020, 141.)

Tulevaisuudessa tieto- ja viestintatekniikka -alan arvioidaan jatkavan kasvuaan,
ja sen hiilijalanjalki pienenee vain, jos teollisuus pienentaa sita. Jotkut
teknologiayritykset ovat alkaneet tehda sen suuntaisia lupauksia, mutta jaa
nahtavaksi, riittaako alan itsesaantely. Ja vaikkei tieto- ja viestintatekniikka-ala
automaattisesti vahenna hiilta muualla taloudessa, se voi kuitenkin helpottaa
paastojen vahentamista merkittavasti, jos lopulta paatamme jattaa fossiiliset

polttoaineet maahan. (Berners-Lee 2020, 142.)

3.2.2 Pilvipalvelut ja palvelinkeskukset

Pilvipalveluiden ja palvelinkeskusten kasvihuonekaasupaastot olivat noin 160
miljoonaa tonnia CO2e vuonna 2020 (Berners-Lee 2020, 134).

Palvelinkeskukset kayttivat noin yhden prosentin koko maailman
sahkontuotannosta ja aiheuttivat noin 0,25 prosenttia hiilijalanjaljesta vuonna
2020 (Berners-Lee 2020, 47).

Palvelinkeskukset ovat rakennuksia taynna tietokoneita, jotka mahdollistavat
tietoyhteiskunnan toiminnan. Ne yllapitavat pilvipalveluita, joihin varastoidaan
kaikki verkkosivut, tietokannat, sovellukset, kuvat, videot ja muu ladattava

sisaltd. Kuten olettaa saattaa, sahkoa kuluu valtavasti seka koneiden kayttoon
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etta niiden viilentamiseen. Kun ihmisten digitaalisen sisallon kulutus kasvaa
entisestaan, kasvaa myos heidan aiheuttamansa hiilijalanjalki. (Berners-Lee
2020, 134-135.)

Kymmenen vuotta sitten palvelinkeskukset aiheuttivat noin 130 miljoonan tonnin
CO2e-hiilijalanjaljen, ja taman ennustettiin jopa kaksinkertaistuvan tahan
paivaan mennessa. Hiilijalanjalki on kuitenkin kasvanut vain alle neljanneksella,
koska palvelukapasiteetin kasvu on ollut vain hieman suurempaa kuin
energiatehokkuuden kehitys ja uusiutuvan energiankayton kasvu. (Berners-Lee
2020, 135.)

On mielenkiintoista havaita, etta Yhdistyneiden kuningaskuntien hiilijalanjaljesta
noin yksi prosentti syntyy paperisista julkaisuista. Suora vertailu on verrattain
hankalaa, mutta voisi olettaa, etta kun digitaaliset julkaisut korvaavat paperisia,
aiheuttaisi se pienemman hiilijalanjaljen. Nain ei kuitenkaan valttamatta ole,
koska tiedon lisdantyessa ja sen kayton muuttuessa halvemmaksi kaytamme
sita enemman. Maailmanlaajuinen tietomaara kasvaa uskomattoman nopeasti,
mutta myos oletuksemme sen kayttoon muuttuu. Otamme, 1ahetamme ja
tallennamme lukuisia korkearesoluutioisia kuvia ja videoita asiaa sen
kummemmin harkitsematta ja katsomme naitd myds valittomasti tuntiessamme
pienintakaan tarvetta. Nykyaan odotamme saavamme koko maailman kaiken

tiedon kayttdomme silmanrapayksessa. (Berners-Lee 2020, 135.)

Hiilijalanjalki kasvaa katastrofaalisesti, jos lataamme tassa maarin digitaalista
tietoa vain tulostaaksemme sen itse paperille (Berners-Lee 2020, 135). Kukaan
tuskin toimii nain, mutta Berners-Lee esittaa taman esimerkkina siita, etta

digitaalisuus ei ole kokonaan korvannut paperia (Berners-Lee 2020, 135—-136).

3.2.3 Sahkoposti

Sahkopostilikenteen paastot syntyvat sahkosta, jota tarvitaan prosessin
kaikissa vaiheissa. Laitteista, joilla ne kirjoitetaan ja luetaan, verkosta ja
datakeskuksista. Molempien paiden laitteet ovat suurimmat paastojen

aiheuttajat. Alypuhelimen paast6t edustavat 84:84 prosenttia koko ketjun
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paastoista lyhyen sahkopostin osalta. Prosenttiosuus kasvaa entisestaan, jos

kaytetdaan kannettavia tai poytatietokoneita. (Berners-Lee 2020, 18.)

o 0,03 gramman COZ2e-hiilijalanjalki syntyy roskapostisuodattimen
suodattamasta sahkopostista

. 0,2 gramman COZ2e-hiilijalanjalki syntyy matkapuhelimesta toiseen
lahetetysta lyhyesta sahkopostista

. 0,3 gramman CO2e-hiilijalanjalki syntyy kannettavasta
tietokoneesta toiseen lahetetysta lyhyesta sahkopostista

J 17 gramman CO2e-hiilijalanjalki syntyy kannettavasta
tietokoneesta toiseen lahetetysta pitkasta sahkopostista, jonka
kirjoittamiseen menee 10 minuuttia ja lukemiseen 3 minuuttia

. 26 gramman COZ2e-hiilijalanjalki syntyy sahkopostista, jonka
kirjoittamiseen menee 10 minuuttia ja lukemiseen 3 minuuttia,
lahetettyna 100 vastaanottajalle, joista yksi lukee sen ja 99
vastaanottajalla kestaa kolme sekuntia ymmartaa jattaa se
huomiotta.

(Berners-Lee 2020, 17.)
3.2.4 Alypuhelin

Alypuhelimet aiheuttavat noin yhden prosentin maailmanlaajuisista paastoista.
Niita kaytetaan keskimaarin 20 prosenttia valveillaoloajasta. Arvioissa on
huomioitu sahkonkulutus, valmistus, verkkotoiminta ja datakeskukset, joihin
puhelimet ovat yhteydessa. (Berners-Lee 2020, 116.)

Kaikkien matkapuhelimien aiheuttama hiilijalanjalki on maailmanlaajuisesti noin
690 miljoonaa tonnia CO2e (Berners-Lee 2020, 116).

Tyypillinen alypuhelin yhdistettyna internetiin aiheuttaa keskimaarin 1 gramman

CO2e-hiilijalanjalen minuutissa (Berners-Lee 2020, 97).

Laskemassa on kaytetty arviona puhelimen keskimaaraista kayttdétapaa
huomioiden laitteen energiankulutus, valmistus, kuljetus seka palvelinkeskukset

ja verkot, joihin puhelin yhdistyy (Berners-Lee 2020, 97).
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Suurin osa hiilijalanjaljesta syntyy puhelinten valmistuksesta ja kuljetuksesta
kuluttajille. Erityisesti harvinaisten metallien tarve siruja ja emolevyja varten
aiheuttaa kaivostoiminnassa paastgja, ja kuluttajat vaihtavat puhelimensa usein
uuteen paljon ennen todellista tarvetta. Puhelimen kayton hiilijalanjalki vastaisi
valmistuksen hiilijalanjalkea vasta 34 vuoden kaytolla. Pitamalla puhelinta
pidempaan, ostamalla kaytetyn puhelimen ja myymalla tai kierrattdmalla vanhan
pystyy vaikuttamaan sen aiheuttamaan hiilijalanjalkeen merkittavasti. (Berners-
Lee 2020, 116-118.)

Yhden tunnin kayttd paivassa aikaansaa noin 63 kilogramman COZ2e-

hiilijalanjaljen vuodessa (Berners-Lee 2020, 116).

Keskimaarainen 195 minuutin paivittaiskaytto aiheuttaa noin 69 kilogramman
CO2e-hiilijalanjaljen vuodessa. Tasta vain noin yksi prosentti aiheutuu
sahkonkulutuksesta. Itse puhelin aiheuttaa paastoista 77 prosenttia ja
verkkotoiminta ja datakeskukset n. 22 prosenttia. (Berners-Lee 2020, 117.)
Tassa yhtalossa 128 gigatavun muistilla varustetun iPhone 11 puhelimen
valmistuksesta syntyy 53 kilogramman COZ2e-hiilijalanjalki vuodessa, jos
puhelimen kayttoika on kaksi vuotta. Kayttamalla tata vakiona ymmarretaan,
etta itse puhelimen kayttd internetiin yhdistettyna aiheuttaa siis 10 kilogramman
CO2e-hiilijalanjaljen tunnin paivittaiskaytolla vuodessa ja vastaavasti 16

kilogramman CO2e-hiilijalanjaljen 195 minuutin keskimaaraisella kaytolla.

Jos alypuhelinta kayttaa kymmenen tuntia paivassa, on hiilijalanjalki noin 86

kilogrammaa COZ2e vuodessa (Berners-Lee 2020, 116).

3.2.5 Tietokone

Tietokoneen valmistus aiheuttaa melko korkean hiilijalanjaljen, saman kuin lento
Lontoosta Roomaan, mutta sen kaytté on aika vahapaastoista. HP, Dell ja
Apple ilmoittavat kaikki tuotteidensa elinkaaren hiilipaastot, mutta arvioiden
mukaan niista puuttuu noin 40 prosenttia laskuvirheista johtuen. Apple puhuu
vaikutusten pienentamisesta vahentamalla tuotteiden painoa ja kayttamalla

uusiutuvaa energiaa alumiinin tuotannossa. Kaikki tama auttaa, mutta
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raakamateriaalit ovat vain pieni osa ongelmaa. Jos kannettava tietokone olisi
vain muovia, terasta ja puolijohteita, sen hiilijalanjalki olisi vain noin 10
kilogrammaa CO2e. Haasteena ovat mikroprosessorit, joiden hiilijalanjalki on
noin 5 kilogrammaa COZ2e 2g-sirulle johtuen valmistuksen vaatimista korkean
teknologian prosesseista ja darimmaisista puhtausvaatimuksista. Apple
korostaa myds pakkausmateriaalien vahentamista, mika toki sekin on hyva
asia, mutta vaikuttaa kokonaisuuteen kuitenkin vain marginaalisesti. (Berners-
Lee 2020, 109.)

On vaikea neuvoa, millainen tietokone aiheuttaa pienimman hiilijalanjaljen.
Kalliimpi kone kestaa ehka pidempaan, ja tarkeinta onkin kayttaa konetta niin
pitkaan kuin suinkin. Jos se hajoaa, korjauta se, ja kun vaihdat koneen uuteen,

anna vanha eteenpain. (Berners-Lee 2020, 110.)

. 13-tuumaisen MacBook Pro 128 gigatavun muistilla aiheuttaa 326
kilogramman COZ2e-hiilijalanjaljen valmistuksen osalta ja noin 2
gramman hiilijalanjaljen jokaista kayttétuntia kohden

. 14-tuumaisen edullinen HP:n Chromebook 14g5 aiheuttaa 329
kilogramman COZ2e-hiilijalanjaljen valmistuksen osalta ja noin 6
gramman hiilijalanjaljen jokaista kayttétuntia kohden

. 16-tuumaisen MacBook Pro yhden teratavun muistilla aiheuttaa
620 kilogramman CO2e-hiilijalanjaljen valmistuksen osalta ja noin 3
gramman hiilijalanjaljen jokaista kayttotuntia kohden

. 15-tuumaisen Dell Precision 5530 256 gigatavun muistilla aiheuttaa
475 kilogramman CO2e-hiilijalanjaljen valmistuksen osalta. Kayton
osalta keskiverto kannettava tietokone aiheuttaa noin 10 gramman
CO2e hiilijalanjaljen tunnissa

. Poytatietokone naytolla aiheuttaa noin 50 gramman CO2e
hiilijalanjaljen ja pelikone 68 gramman COZ2e-hiilijalanjaljen tunnissa
ilman laitteen valmistuksesta aiheutuvia paastoja.

(Berners-Lee 2020, 109.)

Naihin lisataan noin 22 gramman CO2e-hiilijalanjalki tunnissa verkoista ja

palvelimista (Berners-Lee 2020, 109).

128 gigatavun muistilla varustetun 13-tuumaisen MacBook Pron, jota pidat nelja
vuotta ja kaytat kolme tuntia paivassa, hiilijalanjalki jakautuu siten, etta koneen

valmistuksen osuus on 83 prosenttia, verkkojen, palvelinten ja datakeskusten
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osuus on 15 prosenttia ja laitteen sahkonkulutuksen osuus on 2 prosenttia.
(Berners-Lee 2020, 110.)

Kyseisen laitteen valmistus ja kuljetus aiheuttaa 326 kilogramman CO2e-
hiilijalanjaljen. Tasta muodostettu yhtalo on hieman monimutkainen, mutta
kayttdvuodet ja -tunnit huomioiden saamme aikaan laskutoimituksen 326 / (4 *
365 * 3) = 74,4 grammaa CO2e-hiilijalanjalki tunnissa laitteen osalta. Laite
edustaa Berners-Leen mukaan 83 prosenttia kayton hiilijalanjaljesta, joten
voidaan laskea 74,4 / 0,83 = 89,67 = 90 gramman COZ2e-hiilijalanjalki tunnissa
ja siis noin 1,5 gramman (90 g / 60) COZ2e-hiilijalanjalki minuutissa huomioiden
laitteen energiankulutus, valmistus, kuljetus seka palvelinkeskukset ja verkot.
MacBook Pron kayttoika on Berners-Leen arvioissa nelja vuotta eli
kaksinkertainen alypuhelimeen verrattuna, ja vaikuttaa oleellisesti myos

lopulliseen hiilijalanjaljen arvioon.

Tietokoneen kaytto on siis aika vahapaastoista. Apple kertoo MacBook Pron
kuluttavan sahkoa noin 5,8 wattia kaytossa ja virtalahteen olevan noin 90
prosenttisen energiatehokas, joten kokonaiskulutus on noin 6,4 wattia. Nain
ollen hiilijalanjaljen maara Englannissa on noin 2 grammaa CO2e tunnissa
laitteen energiankulutuksen osalta. Tama tarkoittaa sita, ettéd konetta pitaisi
kayttda Englannissa jopa 150000 tuntia, ennen kuin kaytdn paastot vastaisivat

koneen valmistuksesta syntyneita. (Berners-Lee 2020, 110.)

Konetta valitessa kannattaa kiinnittaa huomiota sen sahkonkulutukseen,
varsinkin jos kayttaa sita paljon. Yleensa kannettavat tietokoneet kuluttavat
vahemman. Jos et kayta konetta, laita se lepotilaan, sammuta tai irroita
virtalahdekin, jos sita vaaditaan koko kulutuksen pysayttamiseksi. (Berners-Lee
2020, 110.)

3.3 Paperilehden hiilijalanjalki

On hammastyttavaa, kuinka valtavasti energiaa kuluttavaa sanomalehtituotanto

on. Luvuissa ei ole mukana itse journalismin aiheuttamaa hiilijalanjalkea.
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(Berners-Lee 2020, 46.) Alla Berners-Leen arvioita yksittaisen paperilehden

hiilijalanjaljesta.

J Guardian Weekly, viikoittain ilmestyva aikakauslehti, kierratettyna
hiilijalanjalki on noin 190 grammaa CO2e.

. Sun, kuukausittain ilmestyva tabloid-lehti, kierratettyna hiilijalanjalki
on noin 220 grammaa CO2e.

o Daily Mail, paivittain ilmestyva sanomalehti, kierratettyna
hiilijalanjalki on noin 320 grammaa CO2e.

o The Guardian, paivittain ilmestyva sanomalehti, kierratettyna
hiilijalanjalki on noin 370 grammaa CO2e

. Viikonlopun sanomalehti liitteineen, kierratettyna hiilijalanjalki on
noin 1900 grammaa COZ2e.

o Viikonlopun sanomalehti liitteineen, kaatopaikalle heitettyna
hiilijalanjalki on noin 4700 grammaa CO2e.

(Berners-Lee 2020, 46.)

Joka viikko tilattu viikonlopun sanomalehti liitteineen (keskimaarin noin 1,25
kilogrammaa) saattaa nostaa Berners-Leen tavoittelemaa 5000 kilogramman
vuosittaista CO2e-hiilijalanjalkea perati viidella prosentilla, jos lehtea ei kierrata
(Berners-Lee 2020, 47). Keskivertosuomalaisen hiilijalanjalki on 10300
kilogrammaa COZ2e vuodessa (Sitra 2018). Ohut viikkolehti on hyva tapa
vahentaa paastoja. Toinen on lukea uutiset verkosta, josta syntyy noin 1
gramma paastdja minuutissa alypuhelimella tai hieman enemman tabletilla, ja
nain pienentaa omaa hiilijalanjalkeaan merkittavasti, ellei sitten lue yhden

lehden uutisia yli kolmea tuntia paivassa. (Berners-Lee 2020, 47.)

Paperin kierrattaminen on tarkeaa kahdesta syysta. Jos paperi heitetaan
kaatopaikalle, se vapauttaa metaania madantyessaan. Lisaksi uutta paperia
taytyy valmistaa havitettya paperia vastaava maara, joten paperin heittaminen
tavallisen jatteen sekaan yli kaksinkertaistaa sen hiilijalanjaljen. (Berners-Lee
2020, 47.)

VTT on laskenut vuonna 2010 Suomessa valmistetun, kaytetyn ja kierratetyn

yksittdisen sanomalehden (48 sivua) hiilijalanjaljeksi keskimaarin 210 grammaa
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CO2e. Vuonna 2010 noin 16 prosenttia luetuista sanomalehdista paatyi
kaatopaikalle, 79 prosenttia kierratettiin ja 5 prosenttia poltettiin. (VTT 2010.)

Toisaalla uudemmat arviot hieman poikkeavat edellisista:

Suomessa kulutetusta paperista 85 prosenttia paatyy kierratykseen. Jokaista
asukasta kohden heitetaan lahes 7 kilogrammaa kierratyskelpoista paperia

sekajatteeseen. (Content Pool 2020.)
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4 Nakoislehti

ePaper Finland Oy on vuonna 2008 perustettu suomalainen teknologiayritys.
Yritys on keskittynyt tarjoamaan digitaalisia palveluita kustantajille ja erilaisille

operaattoreille.

Palveluita ovat mm. nakoislehdet, niiden tilaajahallinta, sovellukset ja
verkkosivujen maksumuurit seka Lehtiluukku.fi-, ePress.fi- ja eMagz.fi-palvelut,
joissa julkaistaan suurin osa Suomen tilatuimmista sanoma- ja aikakauslehdista

nakoisversioina.

“NAKOISLEHTI — Lehden digitaalinen nakdispainos (replica), jossa on sama
sisaltd myods mainonnan osalta kuin painetussa numerossa.”
(MediaAuditFinland 2021).

Nakaislehti on siis paperille painetun lehden digitaalinen versio verkossa, jota
voidaan lukea nykyaikaisilla tietokoneilla, tableteilla ja alypuhelimilla. Nakodislehti

vastaa ulkoasultaan painettua paperilehtea.

Nakoislehdella tarkoitetaan tassa opinnaytetydssa lehden painolaatuisesta
PDF-tiedostosta tehtya nakoisversiota. Lahde on siis sama PDF-tiedosto
molempiin versioihin, painettuun lehteen ja nakoisversioon. PDF-tiedosto
toimitetaan palvelimelle, joko painon tai nakoislehtituottajan, joten sita ennen

prosessissa ei ole hiilijalanjaljen laskennan kannalta eroja.

Nykyiset EPF:n nakdislehdet on toteutettu HTMLS-tekniikalla, ja ne toimivat
suoraan paatelaitteiden selainohjelmissa, eika erillisen ohjelman asennusta sen
lukemiseen vaadita. Nakoislehden edut verrattuna PDF-tiedostoon ovat mm.
pienempi koko, lynyemmat latausajat, kevyempi kasiteltavyys ja sujuvampi

lukukokemus.

Useille lehdille nakdislehti tarkoitti pitkdan kustantajan koko digitaalista sisaltda.
Nakoislehti oli helppo ja kaytanndssa ainoa mahdollinen tapa julkaista

paperilehtea varten tuotettua sisaltda digitaalisena ja kustannustehokkaasti.
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Muuhun ei ollut tahtoa, resursseja eika taitoja. Nakaoislehti oli kuluttajallekin
helppo siirtyma uuteen julkaisukanavaan kayttolittyman mukaillessa perinteista
paperilehtea. (lkonen 30.9.2021.)

Nakoislehteen on eri kehitysversioissa tuotu monenlaista lisuketta, kuten
videoita, kuvagallerioita ja erilaisia interaktiivisia sisaltoja. Kokemuksemme
mukaan niiden kayttd lukijoiden parissa on kuitenkin niin vahaista, etta tyoé on
turhaa. Parempaan lopputulokseen kaikkien, eli lukijan, kustantajan ja
nakoislehden toimittajan kannalta paastaan, kun prosessista saadaan
mahdollisimman helppo ja automaattinen ja lukukokemuksesta paperilehtea
jaljitteleva, kevyt ja sujuva. Varmin tapa ehkaista lukijoiden siirtymaa digiin on

tehda lukukokemuksesta outo, hankala ja kankea. (Ikonen 30.9.2021.)

Nakoislehden etuna paperilehteen on paino- ja jakelukulujen merkittava
vaheneminen. Lisaksi lehti saadaan kaikille kayttgjille samanaikaisesti pitkienkin
matkojen paahan. (lkonen 30.9.2021.)

4.1 Arkisto

Merkittavana etuna voidaan pitaa myos arkistoa. Kayttajalle voidaan tarjota
koko lehden arkisto helposti hallittavana. Arkisto mielletaan usein vain lehden
vanhoiksi numeroiksi. Arvo on kuitenkin varsinaisia historiallisia lehtia suurempi,
koska harvoin vaikkapa uutta autoa tai televisiota ostaessasi juuri kyseisen
mallin vertailu tai testi on minkaan lehden uusimmassa numerossa. Useimmiten
testi kylla 16ytyy, mutta jostain hieman vanhemmasta numerosta. Vanhoja
numeroita on aiemmin ollut hyvin vaikeaa, ellei mahdotonta ostaa mistaan.
Nakadisversio sen sijaan on helposti muutamalla klikkauksella hankittavissa.
Hakutoiminnot seka arkistoon etta yksittaisen lehden sisaltoon helpottavat
kayttoa. (lkonen 30.9.2021.)

Applen julkaistua ensimmaisen tabletin syntyi varsinainen digilehtibuumi.
Kustantajat ja kuluttajatkin halusivat uusille laitteille laitteen ominaisuuksia
hyoédyntavia sovelluksia. Syntyi lukuisia digilehtia, joissa eteneminen oli

enemman tai vahemman loogista. Kuvia ja videoita avautui eri suunnista.
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Vaikka nakoislehden voidaankin ajatella olevan vain kuvia paperilehden
sivuista, on sille syntynyt vakaa kysynta. Eri laitteille skaalautuvat sivut ja
laitteiden omia kayttoeleita tottelevat sivunvaihdot ja suurennus ym. tekevat
lukukokemuksesta miellyttavan ja lehti seka sen arkistonumerot ovat aina
kayttajan mukana, toisin kuin paperilehti. Nakoislehdelle on kysyntaa ja

paikkansa niin kauan kuin paperilehtia painetaan. (lkonen 30.9.2021.)

4.2 Vertailu uutisvirtaan

Nakoislehti on lukijalle yha tuttu kokonaispaketti ja lukija tietaa, kuinka lehdessa
edetaan, mista se alkaa ja mihin se loppuu. Lukija tietaa, kun paivan uutiset on
luettu, eika uusia uutisia tarvitse verkkosivujen uutisvirran tapaan odottaa tai
tarkkailla. Kun lehti on luettu, on kaikki uutisetkin luettu. (lkonen 30.9.2021.)

Myds jo tehty taittotyo, jossa lehdelle luodaan visuaalinen ilme ja artikkelit
arvotetaan mm. kuvien ja otsikoiden koon mukaan, sailyy ennallaan.
Verkkosivun tai sovelluksen uutisvirrassa tama on huomattavasti hankalampaa,
ja vahintaankin jo paperilehtea varten tehty taittotyd taytyy tehda uudelleen.
(Ikonen 30.9.2021.)

4.3 Sovellukset

Android- ja los-laitteille on tehty myds erillisia nakoislenhden lukemiseen tehtyja
sovelluksia. Sovellukset voivat olla yhdelle lehdelle tehtyja puhtaita
nakoislehtisovelluksia, jolloin sovellus helpottaa nakoislehden jakelua ja
lukemista, tai laajempia uutissovelluksia, joissa myds muuta verkon sisaltdoa on
tuotu sovellukseen kayttajan helpommin saataville ja nakoislehti on vain osa
tata kokonaisuutta. Lisaksi on sovelluksia, joissa ilmestyy useita nakdislehtia
samassa sovelluksessa. Sovelluksissa nakdislehti voidaan usein ladata laitteen
muistiin, jolloin verkkoyhteytta ei enaa tarvita varsinaiseen lehden lukemiseen.
(Ikonen 30.9.2021.)
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4.4 Aineiston julkaisukaytanto

Kustantaja ja EPF sopivat yhdessa painokelpoisen aineiston siirtotavan,

tiedostojen nimeamiskaytannon, hinnoittelun ja julkaisuaikataulun.

Kustantaja siirtaa painokelpoisen PDF-tiedoston EPF:n FTP-palvelimelle.
Tiedosto voidaan lahettaa yhtena PDF-tiedostona tai jokainen sivu omanaan.
Tama vaihe on useilla kustantajilla automatisoitu siten, etta painoon lahetettava
tiedosto lahetetaan automaattisesti myés EPF:n palvelimelle. EPF valvoo FTP-
palvelinta ja lahettaa tarvittaessa ilmoituksen valittuihin sahkdpostiosoitteisiin

aineiston saavuttua.

Jokaiselle lehdelle on maaritelty oma yksildllinen julkaisuautomaatti, joka

tarkkailee FTP-palvelinta ja aineiston saavuttua alkaa prosessoida sita.

Esikasittelyssa PDF-tiedostot tarkistetaan, sivut yhdistetaan, suoritetaan
varienhallintaa ja painoa varten maaritetyt leikkuuvarat poistetaan. Seuraavaksi
muodostetaan nakoislehteen liittyvat metatiedot. Naita ovat mm. lehden
numeron, nimen ja julkaisuajan muodostaminen PDF-tiedoston tiedostonimen

perusteella. Konversioparametrit, kuten resoluutio ja pakkauslaatu maaritellaan.

Seuraavaksi sisallonhallintapalvelin allokoi julkaisulle sisalto- ja
konversiopalvelimen perustuen palvelimien vapaana oleviin resursseihin.
Esimerkiksi suuren konversioruuhkan aikaan aineisto lahetetaan palvelimelle,
jolla on vahiten t6ita jonossa. Sisaltdpalvelin maaraytyy ennalta maaritettyjen

asetusten mukaan.

Konvertoinnissa aineiston eheys tarkistetaan. PDF-tiedoston meta- ja
rakennetiedot luetaan. Naita ovat mm. sivujen maara ja koko, kirjanmerkit ja
julkaisun sisaiset hyperlinkit esimerkiksi sisallysluettelosta sisaltosivuille tai

ulkoiset hyperlinkit verkkosivuille.

Seuraavaksi teksti ekstraktoidaan. PDF-tiedoston tekstiobjektit luetaan ja

segmentoidaan. Teksti tallennetaan siten, etta jokaisen merkin sijainti ja koko
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julkaisussa on rekonstruoitavissa jalkikateen esimerkiksi hakutuloksen

korostamista tai tekstin maalausta varten.

Sivujen rasteri- ja vektorikuvat muodostetaan ja tallennetaan eri kokoihin:

paakuva, nopea kuva ja esikatselukuva.

Metatiedot, sivukuvat ja tokenisoitu teksti paketoidaan sisdiseen helposti

luettavaan tiedostoformaattiin.

Valmis julkaisu tallennetaan sisaltépalvelimille. Sisallénhallintapalvelin noutaa
valmiin aineiston konversiopalvelimelta tai antaa konversiopalvelimelle kaskyn
valittaa aineisto eteenpain lopulliselle sisaltopalvelimelle. Kansikuva noudetaan
ja tallennetaan kansikuvapalvelimelle. Julkaisun teksti tallennetaan

kokotekstitietokantaan. Alkuperaisaineisto arkistoidaan arkistopalvelimelle.

Kasittelyn onnistuessa julkaisu luodaan Lehtiluukku-palveluun aiemmin
maaritetyin parametrein, joita ovat mm. maksuttomuus/maksullisuus, hinta ja

tarkka julkaisuajankohta. Julkaisu siirretaan sisallonhallintajarjestelmaan.

Kasittelyn epaonnistuessa lahetetaan siita virheilmoitus maaritettyihin
sahkopostiosoitteisiin. Virheilmoitus tallennetaan myos
sisallonhallintajarjestelman lokiin. Kustantaja saa tiedon julkaisun kasittelyn

epaonnistumisesta ja lahettda uuden korjatun aineiston.

Hakutoimintojen nopeuttamiseksi tekstihakupalvelin indeksoi

kokotekstitietokannan saanndllisin valiajoin nopeampaan hakutietokantaan.

Julkaisut jaetaan kayttgjille erillisen sisallonjakeluverkoston (CDN) kautta, jolloin
varsinaisille sisaltopalvelimille kohdistuvaa kuormaa ja liikennetta voidaan

saadella.

4.5 Tilastoja

EPF:n jarjestelmiin on tallennettuna noin 317000 yksittaista nakoislehden

numeroa. Yksittaisia sivuja on yhteensa noin 8,7 miljoonaa. Nakaoislehtia on
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tallennettuna noin 7 teratavun verran ilman varmuuskopioita. Yksittaisen
tallennetun numeron koko on siis noin 21 megatavua. (ePaper Finland Oy
2021.)

Nakaislehtia julkaistiin vuonna 2020 noin 38000 numeroa ja jarjestelmiin saapui
dataa PDF-tiedostoina noin 2,3 teratavua (ePaper Finland Oy 2021).

Nakadislehtia luettiin vuonna 2020 noin 17,5 miljoonaa kertaa ja jarjestelmissa
seka niista ulos liikkui dataa noin 500 teratavua. Vaikka yksittaisen julkaisun
koko on keskimaarin noin 21 megatavua, niin dataa lilkkkui noin 30 megatavua
per lehdenlukukerta. Yhden nakodislehden keskimaarainen sivumaara oli 23
sivua. (ePaper Finland Oy 2021.)

Jos jokainen vuoden 2020 aikana EPF:n jarjestelmissa luettu lehti olisi painettu,
olisi kokonaissivumaara yli 200 miljoonaa (17500000 * 23 / 2) molemmin puolin
painettua sivua. Laskutoimituksessa on kaytetty keskimaaraista sivumaaraa,

mutta suuruusluokka lienee oikea.

EPF:n tekstitietokannassa on tallennettuna noin 44 miljardia merkkia.
Palveluiden pyodrittamiseen tarvitaan paria kymmenta palvelinta, joista suurin

osa on virtuaalisia. (ePaper Finland Oy 2021.)

Lehtiluukku-palvelussa yksittaisen numeron lukemiseen kaytetty aika vuonna
2020 oli Google Analyticsin mukaan keskimaarin 16 minuuttia ja 25 sekuntia.
Lukuajat vaihtelevat valtavasti lehdesta riippuen. Kahdeksan sivuisen
paikallislehden lukemiseen ei luonnollisestikaan kayteta yhta paljon aikaa kuin
vaikkapa yli satasivuisen aikakauslehden. Lukuajat vaihtelevat karkeasti

muutamista minuuteista pariin tuntiin per numero. (Google Analytics 2021.)

Vuoden 2020 aikana nakdislehtia luettiin Lehtiluukku.fi -palvelussa noin 45-
prosenttisesti tietokoneella, noin 45-prosenttisesti alypuhelimella ja noin 10-
prosenttisesti tabletilla (Google Analytics 2021).
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5 Nakoislehden hiilijalanjalki

Nakoislehden lukemisen hiilijalanjalki muodostuu lukuisista eri tekijoista. Tahan
vaikuttavat koko ketjun elinkaaripaastot, alkaen harvinaisten jalometallien
louhinnasta ja sirujen valmistuksesta. Laitteiden valmistus, kuljetus,
palvelinkeskukset, tiedonsiirtoverkot, kodin verkkolaitteet, kayttajan
paatelaitteiden sahkodnkulutus ja lopulta laitteen kierratys muodostavat taman

monimutkaisen yhtalon.

Nakoislehden lukemisen hiilijalanjalki syntyy kuitenkin paaosin lukutapahtuman

aikana.

Yksi tapa laskea nakoislehden lukemisesta aiheutuva hiilijalanjalki on
muodostaa yhtald, jossa huomioidaan lehden keskimaarainen lukuaika ja
laitteen energiankulutuksen seka palvelinsalien ja verkkojen kayton aikana
aiheuttama hiilijalanjalki. Tulokseksi saadaan arvio nakoislehden lukemisen
aiheuttamasta hiilijalanjaljesta sisaltaen palvelinkeskukset, verkot ja
paatelaitteen energiankulutuksen. Tallaisessa laskutoimituksessa oletus olisi,
etta lukulaite on jo hankittu eika nakdislenden lukeminen vaikuttaisi laitteen

Kayttoikaan.
5.1 Alypuhelimet

Alypuhelimen kaytdn hiilijalanjalki jakautuu siten, etté peréati 77 prosenttia koko
hiilijalanjaljesta syntyy laitteen valmistamisesta ja kuljettamisesta kuluttajalle.
Tietoliikenne ja -verkot aiheuttavat noin 22 prosenttia hiilijalanjaljesta, ja itse
laitteen kayttdma sahko vain yhden prosentin koko hiilijalanjaljesta. Arvio on
muodostettu 128 gigatavun muistilla varustetun iPhone 11 -laitteen kahden
vuoden kayton perusteella, jossa laitetta on kaytetty 3 tuntia 15 minuuttia

paivassa. (Berners-Lee 2020, 98.)

Keskimaarin alypuhelimen keskimaarainen kayttd yhdistettyna internetiin
aiheuttaa noin yhden gramman CO2e-hiilijalanjaljen minuutissa (Berners-Lee

2020, 98). Tasta voidaan vahentaa 77 prosenttia, joka syntyy laitteen
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valmistuksesta ja kuljetuksesta kuluttajalle, jos oletetaan etta laitetta ei hankita
vain nakdislehden lukemista varten, vaan se on jo olemassa tai hankitaan
muusta syysta, eika nakoislehden lukeminen vaikuta laitteen kayttdikaan. Nain
saamme siis yhtalon, jossa laitteen kaytosta aiheutuu 1* (1 - 0,77) 0,23

gramman CO2e-hiilidioksidipaastot minuutissa.

Lehtiluukun keskimaarainen 16,5 minuutin nakdislehden lukukerta aiheuttaisi
siis noin 16,5 * 0,23 gramman CO2e-hiilijalanjaljen alypuhelimella. Tulos on

noin 3,8 gramman COZ2e-hiilijalanjalki.

Nakoislehtien lukuaika vaihtelee lehdesta riippuen muutamasta minuutista n.
kahteen tuntiin. Hiilijalanjalki on noin 120 * 0,23 = 28 grammaa CO2e, jos lehtea

luetaan kaksi tuntia.

Jos laitteen valmistus ja kuljetus kuluttajalle huomioidaan, on yhden
nakoislehden 16,5 minuutin keskimaarainen lukukerta hiilijalanjaljeltdan 16,5 * 1

= 16,5 grammaa CO2e.

5.2 Tietokoneet

Kannettavan tietokoneen osalta hiilijalanjaljesta aiheutuu 83 prosenttia laitteen
valmistuksesta ja kuljetuksesta, 15 prosenttia palvelinkeskuksista ja verkoista ja
kaksi prosenttia laitteen kayton energiankulutuksesta. Arvio on muodostettu 13
tuumaisen Applen MacBook Pron neljan vuoden kayton perusteella, jossa

laitetta on kaytetty 3 tuntia paivassa. (Berners-Lee 2020, 107.)

Keskiverto kannettava tietokone ilman laitteen valmistuksesta ja kuljetuksesta
aiheutuvia paastoja aiheuttaa noin 10 gramman CO2e-hiilijalanjaljen tunnissa,
johon lisataan palvelinkeskusten ja verkkojen osalta 22 grammaa CO2e
tunnissa (Berners-Lee 2020, 106). 32 grammaa CO2e tunnissa tarkoittaa 32 /
60 = 0,53 grammaa CO2e minuutissa. Nakoislehden keskimaarainen lukukerta
kestaa 16,5 minuuttia ja aiheuttaa noin 16,5 * 0,53 grammaa = 8,8 gramman

CO2e-hiilijalanjaljen.
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Jos nakoaislehtea luetaan 128 gigatavun muistilla varustetulla 13 tuumaisella
MacBook Pro -laitteella Lehtiluukussa luetun keskimaaraisen nakoislehden 16,5
minuutin lukuaika ja huomioidaan myds laitteen valmistus, on yhden lukukerran
hiilijalanjalki noin 16,5 * 1,5 = 24,75 grammaa COZ2e.

Keskimaarainen poytatietokone aiheuttaa noin 50 gramman CO2e-
hiilijalanjaljen tunnissa, ja verkot ja palvelimet 22 grammaa CO2e tunnissa
(Berners-Lee 2020). Yhteensa poytatietokoneen keskimaarainen kayttoé
aiheuttaa siis 72 gramman COZ2e-hiilijalanjaljen tunnissa. Tama tarkoittaa noin
1,2 gramman CO2e-hiilijalanjalked minuutissa, eli noin 1,2 * 16,5 = 19,8
gramman CO2e-hiilijalanjaljen keskimaaraisen 16,5 minuutin nakoislehden
lukukerran aikana Lehtiluukussa. Arvio ei sisalla laitteen valmistuksesta tai

kuljetuksesta syntyvaa hiilijalanjalkea.

Berners-Lee ei erikseen arvioi pdytatietokoneen valmistuksesta ja kuljetuksesta
aiheutuvan hiilijalanjaljen osuutta, eika nakoislehden lukemisesta aiheutuva
hiilijalanjalki poytatietokoneen valmistus ja kuljetus huomioiden ole arvioitavissa

Berners-Leen laskelmien pohjalta.

5.3 Keskimaaraisen lukukerran keskiarvot Lehtiluukussa

Lehtiluukussa nakoaislehtia luettiin vuonna 2020 noin 45 prosenttia
alypuhelimilla, noin 45 prosenttia tietokoneilla ja noin 10 prosenttia tableteilla.
Berners-Lee ei erottele tabletteja muuten kuin toteamalla niiden kayton
aiheuttavan hieman suuremman hiilijalanjaljen kuin alypuhelimet (Berners-Lee
2020, 47).

Keskimaarainen nakoislehden lukukertaan kaytetty aika Lehtiluukussa

lasketaan tassa tydssa EPF:n Google Analytics -tilastoista, joissa erilaisia lehtia
ei erotella toisistaan. Mukana on ilmaisjakelu-, kaupunki-, paikallis-, sanoma- ja
aikakauslehtia. Naiden eri lehtityyppien lukuajat poikkeavat toisistaan, eika yksi

lukukerta tarkoita sita, etta koko lehti luettaisiin kerralla.
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Lehtiluukussa yksi nakoislehden lukukerta kesti Google Analyticsin mukaan

vuonna 2020 keskimaarin noin 16,5 minuuttia.

Google Analytics ei erottele laitteita kovin tarkkaan. Rajat puhelimen, tabletin,
kannettavan tietokoneen ja poytakoneen valilla lienevat jatkuvasti hankalampia
havaita laitekannan pirstaloituessa eri tyyppeihin ja kokoihin.
Keskiarvolaskennassa kaytetaan tassa tyossa Berners-Leen arvioita
keskimaaraisen alypuhelimen ja keskimaaraisen kannettavan tietokoneen

hiilijalanjaljesta suhteessa 50/50.

Tassa tyossa keskiarvoa lasketaan laitteiden valilla niin, etta nakoislehtia
luetaan 50 prosenttisesti kannettavalla tietokoneella ja 50 prosenttisesti

alypuhelimella.

Keskimaarin nakoislehden lukeminen Lehtiluukussa aiheuttaa minuutin aikana
noin (0,23 + 0,53) / 2 = 0,38 gramman CO2e-hiilijalanjaljen. Talla yhtalolla
keskimaaraisen Lehtiluukussa 16,5 minuutin ajan luetun nakdislehden
lukukerran keskimaarainen hiilijalanjalki on noin 16,5 * 0,38 = 6,3 grammaa
CO2e. Arviossa on huomioitu palvelinsalit, tietoverkot ja -likenne ja kayttajan

paatelaitteen energiankulutus nakdislehden lukutapahtuman aikana.

Lehtiluukussa keskimaarainen laitteen kaytosta aiheutuva hiilijalanjalki
huomioiden my®ds laitteen valmistus ja kuljetus, on yhden minuutin nakoislehden
lukemisen osalta (1 + 1,5) / 2 = 1,25 grammaa CO2e. Keskimaaraisen
nakoislehden 16,5 minuutin lukuaikana vuonna 2020 syntyi noin 16,5 * 1,25 =

20,63 gramman CO2e-hiilijalanjalki laitteen valmistuskin huomioiden.

5.4 Vertailu paperilehteen

Paperiversion lukuajalla ei hiilijalanjaljen osalta ole suurta merkitysta, koska
hiilijalanjalki on paaosin syntynyt jo, kun paperilehti on toimitettu lukijalle. Koko

elinkaariarvioon vaikuttaa kylla myos paperilehden kayton jalkeinen kierratys.

Kansallisen Mediatutkimuksen (KMT 2021) mukaan paperilehtia luetaan

keskimaarin aikakauslehtien osalta 43 minuuttia, sanomalehtien osalta 38
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minuuttia ja kaupunkilehtien osalta 21 minuuttia (Syyrakki 2021). Naiden

keskiarvo on 34 minuuttia.

Digitaalisesti sanomalehtia tai niiden sisaltda lukee 86 prosenttia kaikista
suomalaisista. Nuoremmista, eli 25—44-vuotiaista perati 93 prosenttia. 75
prosenttia yli 65-vuotiaistakin lukee sanomalehtia digitaalisesti, joko pelkastaan

tai paperilehden ohella. (Kirjonen 2021.)

Kaikista yli 15-vuotiaista suomalaisista lukee sanomalehtea painettuna 56
prosenttia. 15—-34-vuotiaista osuus on 31-32 prosenttia, ja yli 65-vuotiaista

suomalaisista lukee paperisanomalehtea 80 prosenttia. (Kirjonen 2021.)

Yli 15-vuotiaista suomalaisista 94 prosenttia lukee aikakauslehtea paperisena ja

40 prosenttia digitaalisena (Iltdvuo 2021).

Lukuajat eivat ole taysin vertailukelpoisia digitaalisen lehden ja paperiversion
valilla, koska paperilehtien osalta lukuajat lienevat lukijan itse kertomia, kun

taas Lehtiluukussa lehden lukuaika on koneellisesti mitattu.

Muita syita digitaalisen ja paperisen lehden lukuaikojen eroihin aikakauslehtien
osalta on etsitty mm. Taloustutkimuksen Aikakauslehtihetki-tutkimuksessa.
Tutkimukseen vastaajista 84 prosenttia oli paperisen aikakauslehden tilaajia,

mika on tietysti huomioitava myos vastauksia tulkitessa.

Aikakauslehtea luetaan keskimaarin 26 minuuttia yhdella lukukerralla. Lukijoista

56 prosenttia lukee lehtia myds digitaalisena. (Aikakauslehtihetki 2021.)

Syita miksi aikakauslehtea ei lueta digitaalisena ovat mm.

o Paperilehti on miellyttavampi

) Digitaalinen sisalto ei kiinnosta

. Paperilehti tuo vaihtelua, ruutua tuijotetaan muutenkin lilkaa
. Paperilehti tuntuu mukavalta ja hallittavalta kokonaisuudelta

. Mobiilinakyma on pieni, eika koko artikkelia tai aukeamaa nae
kerralla
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o Digiversiosta ei huomaa kaikkia kiinnostavia kohtia

. Lehden voi jattaa auki poydalle ja palata siihen mydhemmin
. Ty6skennellaan ruudun aarella ja halutaan lepuuttaa silmia
o Paperilehteen on helpompi keskittya

. Digiversio tulee usein selattua vain otsikkotasolla

o Digitaalisesta lehdesta harhautuu helposti tekemaan muuta
verkossa.

(Aikakauslehtinetki 2021.)

Tutkimuksen mukaan digitaalisesta versiosta luetaan mieluummin juttu

kerrallaan, kun taas paperisesta koko lehti (Aikakauslehtihetki 2021).

Digitaalisen version eduiksi mainitaan mm:

. Digitaalinen sisaltd on aina mukana

J Digista l6ytaa mita milloinkin haluaa

. My0s arkisto on aina kaytettavissa

o Arkiston helppokayttoisyys ja nopea haku

. Digitaalista lehtea on helpompi lukea kannykan naytolta
o Helpompi lukea julkisissa paikoissa.

(Aikakauslehtihetki 2021.)

VTT on laskenut vuonna 2010 suomalaisen sanomalehden hiilijalanjaljen
olevan kierratettyna noin 210 grammaa COZ2e (VTT 2010). Tutkimuksesta on
kulunut yli kymmenen vuotta, joten kaikkien prosessin vaiheiden tehokkuus ja
paastot ovat saattaneet hieman muuttua. Kaikki paperi ei paady kierratykseen,

joten keskimaarainen hiilijalanjalki on kierratettya suurempi.

Hiilijalanjalki muodostuu VTT:n laskelmissa sanomalehden elinkaaren vaiheista,
joita ovat puun hankkiminen, paperin valmistaminen, painaminen, kuljettaminen,
Kierratys ja jatehuolto (VTT 2010). Kayttd ei naissa laskelmissa aiheuta
hiilijalanjalkea, vaikka voisi ajatella, etta paperilehden lukemiseen tarvitaan

usein valoja, jotka nekin kuluttavat energiaa ja nain aiheuttavat hiilijalanjaljen.
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210 gramman CO2e hiilijalanjédlkea vastaava nédkoislehden lukuaika Lehtiluukussa

20

15,20

Tuntia

Nakoislehti Nakoislehti Nakoislehti Nikoislehti Nakoislehti Nikoislet

keskiarvo alypuhelimell K ttavall keskiarvo laitteen  dlypuhelimell k ttavall
valmistus laitteen valmistus laitteen valmistus
huomioiden huomioiden huomioiden

Kuvio 1. Diagrammissa havainnollistetaan VTT:n arvioiman sanomalehden 210
gramman COZ2e hiilijalanjaljen kokoisen hiilijalanjaljen syntymiseen
vaadittavaa nakoislehden lukuaikaa Lehtiluukussa eri laitteilla kayttaen
laskelmissa Berners-Leen (2020) arvioita.

Berners-Leen arvioissa erilaisten paperilehtien hiilijalanjalki Englannissa
vaihtelee 190 grammasta CO2e aina jarkalemaiseen 4700 grammaan CO2e,
kun kyseessa on viikonlopun paksu sanomalehti liitteineen eika sita kierrateta
(Berners-Lee 2020). Hiilijalanjaljen arviot ovat kierratettynakin paperilehden
osalta 190-1700 grammaa CO2e. Paivittain iimestyvien sanomalehtien osalta
arvioitu hiilijalanjalki on 320-370 grammaa CO2e, ja huomioiden ero
Yhdistyneiden kuningaskuntien ja Suomen sahkontuotannon paastokertoimissa
Suomen eduksi, arvioidaan tassa tydssa VTT:n 210 gramman CO2e-

hiilijalanjalkiarvion paperiselle sanomalehdelle olevan vertailukelpoinen.
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Nikoislehden keskimaarainen lukuaika 16,5 minuuttia Lehtiluukussa
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Kuvio 2. Lehtiluukussa tapahtuvan keskimaaraisen 16,5 minuutin lukuajan
aiheuttamaa hiilijalanjalkea Berners-Leen arvioihin perustuen verrataan
VTT:n arvioimaan sanomalehdesta syntyvaan 210 gramman CO2e-
hiilijalanjalkeen.
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6 Pohdinta

[Imastonmuutos on ihmiskunnan suurimpia nykyaikaisia kriiseja. llmasto on
lammennyt esiteollisista ajoista jo keskimaarin asteen verran ja lampeneminen
on kaksi kertaa nopeampaa arktisilla alueilla. (WWF 2021.) limastonmuutoksen
suurimpia tekijoita ovat ihmisen aiheuttamat kasvihuonekaasupaastoét (WMO
2021). Hiilidioksidin maara on korkeampi kuin kolmeen miljoonaan vuoteen
(Numminen 2017).

Muutokset nakyvat muun muassa napa-alueiden jaapeitteiden pienenemisena
ja merenpinnan nousuna. Saan aari-ilmiot lisdantyvat, myrskyt ja sateet seka
toisaalta kuivuus ja helteet lisaantyvat merkittavasti. Kaikkia vaikutuksia ei viela
edes tunneta, mutta esimerkiksi metsapalot ovat yleistyneet lisaten
lampenemista ja aiheuttaen valtavia kasvihuonekaasupaastoja kiihdyttaen

ilmastonmuutosta.

Jos ihminen ei reagoi ilmastonmuutokseen ja vahenna paastojaan, uhkaa
iimasto lammeta useita asteita viela talla vuosisadalla ja muutokset vaikuttavat
ilmastoon vuosituhansia. Merenpinta nousisi useita metreja ja vahingot ihmisille,

ja luonnon monimuotoisuudelle olisivat monin tavoin hurjia.

Jokainen toimi ilmaston lampenemisen ja kasvihuonekaasupaastojen
vahentamiseksi auttaa, oli sitten kyse yksiloiden paivittaisista pienista toimista
tai hallitusten ja yritysten yhteisista suuremmista ponnistuksista. Jokainen

paastotonni vaikuttaa.

liImaston lampenemiseen voidaan yha vaikuttaa tekemalla maailmasta
mahdollisimman pian hiilineutraali. Merkittavia toimia tarvitaan kuitenkin
valittomasti. Siita syysta kuluttajien, yritysten ja yhteisdjen on ymmarrettava,

mista heidan hiilijalanjalkensa syntyy.
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6.1 Havainnot

Hiilijalanjaljen laskenta auttaa ymmartamaan mm. tietyn organisaation, tuotteen,
palvelun tai prosessin aiheuttamia paastodja. Sen laskeminen on monimutkaista
ja tarkka laskenta useissa tapauksissa mahdotonta. Paastojen vahentaminen
on kuitenkin tarkeaa, ja nykyisen hiilijalanjaljen arviointi auttaa ymmartamaan
kehityskohteita. Kun arvio hiilijalanjaljesta on laskettu, voidaan suunnitella
toimenpiteitd sen pienentamiseksi. Hiilijalanjaljen pienentaminen tarkoittaa
usein myos saastoja. Kun kaytetaan energiaa vahemman tai tehokkaammin, se

myOs maksaa vahemman.

Nakadislehden tai sen lukemisen aiheuttamaa hiilijalanjalkea voidaan tarkastella
vain keskimaaraisesti yleisella tasolla. Tassa tydssa saatiin arvioita, joiden
mukaan nakoislehden lukemisesta syntyva hiilijalanjalki on keskiarvoltaan
verrattain pieni. Hiilijalanjalki on pienin, jos lukulaitteena kaytetaan alypuhelinta.
Yhtal6 on niin monimutkainen ja sellaisia muuttujia, joihin ketjun toisessa
paassa ei voida vaikuttaa, on molemmissa paissa. Tietysti kuluttaja voi valita
sellaisen palveluntarjoajan, joka toimii mahdollisimman ymparistotietoisesti,
mutta tiettya nakoislehtea voi kuitenkin useimmiten lukea vain yhden
palveluntarjoajan kautta. Kuluttaja voi toki vaihtaa lehden toiseen ja nain

vaikuttaa yritysten omiin valintoihin.

Nakoislehden tuottaja ei kuitenkaan useimmiten voi vaikuttaa kuluttajan
valintoihin, jotka yhtalossa vaikuttavat hiilijalanjalkeen merkittavasti. Vaikuttavia
tekijoita ovat mm. paatelaite, sen kayttdaika, verkkotekniikka ja missa

sijainnissa nakadislehtea luetaan.

Tutkimusten mukaan pienimmat paastot tiedonsiirrosta syntyvat
valokuituverkossa. Kuparikaapeli kaksinkertaistaa hiilijalanjaljen ja 3G UMTS-
verkossa tiedonsiirron hiilijalanjalki on 45-kertainen verrattuna
valokuituverkkoon. Uudet verkkoteknologiat, kuten 4G LTE ja 5G, pienentavat

mobiilitiedonsiirron paastéja huomattavasti. (BMU 2020.)
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Nakoislehden lukeminen ei kuitenkaan vaadi valtavia maaria tiedonsiirtoa, joten
kayttajan paatelaite, sen koko, kuluttama energia ja lukemiseen kaytetty aika
vaikuttavat olennaisesti lukemisesta syntyvaan hiilijalanjalkeen. On hyvin vaikea
arvioida, mika osa hiilijalanjaljesta oikeasti syntyy tiedonsiirrosta ja
palvelinkeskuksista, silla tiedonsiirto on kuitenkin EPF:n jarjestelmissa vain noin
30 megatavua yhta nakoislehden lukukertaa kohden. Kuluttajan laitteelle

nakoislehdesta siirtyy lukukerran aikana vain se osa, jonka han lukee.

Suomessa kiinteista laajakaistaliittymista 97 prosenttia on nopeudeltaan
vahintaan 10 Mbit/s ja 46 prosenttia vahintaan 100 Mbit/s.
Mobiililaajakaistaliittymista 84 prosenttia on vahintaan 10 Mbit/s nopeudeltaan
ja 58 prosenttia vahintaan 100 Mbit/s. (Ficom 2021). 5G-verkoissa tarjotaan jo

teoreettista 1000 Mbit/s nopeutta.

Nakoislehden latautuminen laitteelle kestaa siis vain sekunteja, jos sitakaan.
Palvelinsaleja ja verkkoja tarvitaan tietysti koko ajan, mutta on hyvin vaikea
arvioida niiden todellista hiilijalanjalkea yksittaisen nakoislehden lukemisen

osalta.

Berners-Lee on kayttanyt arvioissaan Yhdistyneiden kuningaskuntien
sahkontuotannon paastdkerrointa, mutta mukauttanut sita itse voimalaitosten

toimitusketjujen ja jakelun huomioonottamiseksi (Berners-Lee 2020, 187).

EEA:n mukaan Yhdistyneiden kuningaskuntien hiilijalanjalki sahkdntuotannossa
oli vuonna 2019 230 grammaa CO2e/kwh. Suomessa vastaava luku vuonna
2019 oli 89 grammaa CO2e/kwh. (European Environment Agency 2021.) EPF:n
nakoislehtia luetaan paaasiassa Suomessa (Google Analytics 2021). Merkittava
ero sahkontuotannon hiilijalanjaljessa vaikuttaa toki arvioituun tulokseen seka
palvelinten etta lukulaitteen osalta. EPF kayttaa myos palvelinsaleja, joiden
energiankayttd on 100-prosenttisesti hiilineutraalia uusiutuvaa energiaa.
Suomessa energiantuotannon hiilijalanjalki on siis oletettavasti pienempi kuin
taman tyon pohjana kaytetyissa Berners-Leen laskelmissa, mika vaikuttaa siten

oleellisesti arvioituun hiilijalanjalkeen.
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Keskimaarainen laitteen kaytto yhdistettyna internetiin sisaltanee enemman
mm. liikkuvaa kuvaa ja aanta, ja siten tietoliikennetta, kuin keskimaarainen
nakoislehden lukukerta, jolloin kayttaja lataa nakoislehden laitteelleen
sekunneissa ja lukutapahtuma sisaltaa kaytanndssa vain staattisia kuvia,
keskimaarin 23 sivukuvaa per kokonainen lehti. Yksittaisen nakdislehden
lukukerran aikana laitteelle ladataan vain ne sivut, jotka kayttaja lukee.

Lukukertoja voi olla yhdella kayttajalla useita per lehti.

Yksi tapa voisikin olla laskea varastoidun ja siirretyn tietomaaran aiheuttamaa
hiilijalanjalkea ja sita kautta muodostaa yhtald kokonaisuudesta. Kun tiedetaan
EPF:n jarjestelmissa vuoden aikana liikkunut tietomaara ja toisaalta
nakoislehtien lukukerrat, niin tiedetaan yhden lehden lukemiseen vaaditun
tiedonsiirron maara. Sijoittamalla tama tiedonsiirtomaara palvelin- ja
verkkokapasiteetin kulutuksen osana yhtaloon voitaisiin saada arvio
nakoislehden tiedonsiirron aiheuttamasta hiilijalanjaljesta. Tassa tapauksessa
myos muut yhtalon tekijat pitaisi tietaa, kuten sahkonkulutus, laitteiden
valmistus ja kuljetus, seka laskea kayttajan laitteen kayttama energia erikseen

mukaan.

Olisi periaatteessa mahdollista myos mitata erikseen palvelinten, tiedonsiirron,
verkkolaitteiden ja kayttajan laitteen kayttama energia ja tehda laskutoimituksia
tasta yhtalosta. Talldinkin muuttujia on lukematon maara. EPF:n palvelimet
pyorivat taysin uusiutuvalla energialla, jolloin energiankayton hiilijalanjaljen tulisi
palvelinten paassa olla nolla. Lisaksi taytyisi huomioida tietysti
palvelinlaitteistojen, verkkolaitteiden ja paatelaitteiden valmistus ja kuljetus ja

viela loppukayttajan kayttaman sahkon ymparistovaikutukset.

6.2 Haasteet

Haasteena koko tieto- ja viestintatekniikka-alan ilmasto- ja ymparistovaikutusten
ymmartamisessa ja laskemisessa on tiedon saatavuus, sen lapinakymattomyys

seka maaritelmien ja metodien vaihtelevuus (Ojala & Oksanen 2021).
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Mitattavuutta, seurantaa ja vertailua on parannettava ja kehityshankkeita on
tekeilla laajasti aiheesta. My0s tieto- ja viestintatekniikka-alan positiivisia
vaikutuksia hiilijalanjalkeen muilla aloilla taytyy selvittaa lisaa. (Ojala & Oksanen
2021.)

Tassa tyossa haasteena oli laskelmien epatarkkuus koko ketjun osalta ja siten
my0Os nakoislehden osalta. Mita syvemmalle aiheeseen uppoutuu, sita
monimutkaisemmaksi aihe osoittautuu. Lisaksi jatkuvasti voimakkaasti

kehittyvat teknologiat tekevat tutkimuksista nopeasti vanhoja.

Vaikka hiilijalanjalki on lukuna varsin ymmarrettava, eli mitéa pienempi luku, sita
ymparistoystavallisempi tuote, niin sen laskeminen on hyvin monimutkaista. Jos
hiilijalanjaljen laskentaan kaytetaan keskimaaraisia arvoja, voi saatu arvio olla

harhaanjohtava. (Virtanen & Rohweder 2011.)

Tieto- ja viestintatekniikka-alan hiilijalanjaljen laskemisen monimutkaista yhtaloa
ovat tutkineet Malmodin & Lunden tutkimuksessaan The Energy and Carbon
Footprint of the Global ICT and E&M Sectors 2010-2015. Tutkimus on ehka
arvostetuimpia aiheesta, ja myos Berners-Lee tukeutuu omissa arvioissaan osin
tahan tutkimukseen. Berners-Lee on kuitenkin kayttanyt apunaan lukuisia muita
lahteitd, ja siksi hanen arvionsa eri hiilijalanjaljista valikoituivat laskelmien
pohjaksi. Berners-Lee toteaa itsekin, etta hiilijalanjaljen tarkka laskenta ja
arvioiminen digitalisaation osalta on mahdotonta, mutta kuitenkin valttamatonta.
Tarkkoja lukuja oleellisempaa on kuitenkin ymmartaa hiilijalanjaljen

suuruusluokka.

Laskelmat perustuvat siis keskiarvoihin ja paaosin Yhdistyneiden
kuningaskuntien sahkéntuotannon paastdkertoimiin, jotka ovat Suomen

paastokertoimia selvasti suuremmat.

Myds tarkan analytiikan puute nakoislehden lukemisesta aiheutti haasteita.
Talla hetkella ei esimerkiksi tarkkailla, kuinka monta sivua kayttaja keskimaarin

lukee yhta nakoislehtea. Yksittaisista lukukerroista tiedetaan paljonkin, mutta



50

keskiarvoja ei. Mydskaan sanoma-, paikallis-, kaupunki- ja aikakauslehtia ei

erotella ja naiden lukuajat poikkeavat merkittavasti toisistaan.

Vaikka tiedettaisiin tarkkaankin kayttajan paatelaite, sen energiankulutus,
tiedonsiirron maara ja lukemiseen kaytetty aika, lienee mahdotonta tietaa lukijan
kayttaman sahkon ymparistdvaikutuksia muuten kuin keskimaaraisella tasolla.

Myés tiedonsiirtotapa vaikuttaa oleellisesti siitd muodostuvaan hiilijalanjalkeen.

6.3 Kehitys

EPF:n prosessien tehokkuutta ja skaalautuvuutta voisi kehittaa. Nykyiset
palvelimet pyorisivat varmaankin ongelmitta, vaikka lehtia, lukukertoja ja
kayttajia olisi kymmenkertainenkin maara. Tulevaisuuden tekniikat tulevat
todennakaoisesti mahdollistamaan palvelinkapasiteetin, tallennustilan ja
verkkokapasiteetin jatkuvan skaalautuvuuden tarpeiden mukaan. Nakdislehden
tuotantoprosessia lienee mahdollista tehostaa entisestaan ja kokoakin

optimoida. Tarkemmalla analytiikalla paljastuisi varmaan kehityskohteita.

Arvio koko yrityksen hiilijalanjaljesta auttaisi ymmartamaan, mista voisi

vahentaa. Ensisijaista on valttaa ja vahentaa paastoja.

Kuluttajien tietoisuuden lisaaminen internetpalveluiden kayton
ymparistovaikutuksista on myods tarkeaa. Jos tietoa on tarjolla, voivat kuluttajat

tehda itse paastoja vahentavia ratkaisuja.

Suomalaisista kuluttajista enemmistd olisi valmis muuttamaan internetin
kayttdaan, jos ymparistovaikutuksista olisi tarjolla enemman tietoa. Kuluttajista
34 prosenttia olisi valmiita vaihtamaan vaihtoehtoisiin ymparistoystavallisempiin
internetpalveluihin, 29 prosenttia vahentamaan joidenkin internetpalveluiden
kayttoa ja 5 prosenttia jopa lopettamaan kayton. 25 prosenttia kuluttajista eivat
olisi valmiita muuttamaan internetin kayttdaan mitenkaan, vaikka saisivatkin

lisaa tietoa kayton ymparistovaikutuksista. (Ojala & Oksanen 2021.)
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6.4 Hiilijalanjaljen kompensointi

EPF voisi tavoitella hiilineutraaliutta kompensoimalla jaljelle jaavat paastot.
Kompensointiin on paljon kotimaisia ja ulkomaisia vaihtoehtoja. Paastoja voi
kompensoida koko yrityksen toiminnan osalta tai jonkin tuotteen osalta. Olisi siis
mahdollista kompensoida esimerkiksi vain nakoislehden tuotannon ja lukemisen

aiheuttama hiilijalanjalki.

Nakadislehden lukemisesta aiheutuvan hiilijalanjaljen kompensointia voisi tarjota
myOs suoraan osana tuotetta. Lehden kustantaja voisi ostaa nakoislehden

tuottamisesta ja lukemisesta aiheutuvan hiilijalanjaljen kompensoinnin.

Kompensointia voisi tarjota myds kuluttajalle osana nakoislehtituotetta. Lukija

voisi nain ostaa pieneen lisdhintaan oman lehdenlukunsa hiilineutraalisti.

Kompensointiin tarvittaisiin tarkkoja arvioita hiilijalanjaljesta, mutta
epatarkkojenkin laskelmien perusteella saataisiin kuitenkin suuruusluokka

selville ja kompensaatiota voitaisiin ostaa "riittavasti”.

6.5 Suositukset kuluttajalle
Mita kuluttajan kannattaisi tehda taman tyon havaintojen perusteella?

Suurin osa nakoislehden lukemiseen kaytettavan laitteen hiilijalanjaljesta syntyy
sen valmistuksesta ja kuljetuksesta. Laite kannattaa siis pitaa joko omassa

kaytdssa tai seuraavalla kayttajalla mahdollisimman pitkaan.
Nakadislehden lukemisesta syntyvia paastoja voi pienentdd mm. nain.

o Al osta laitetta vain nakdislehden lukemiseen

o Pida laitetta niin pitkaan kuin suinkin

o Korjauta se sen hajotessa

. Anna tai myy se seuraavalle kayttajalle hankkiessasi uuden
. Kierrata hajonnut laite

J Osta kaytetty laite uudeksi



Kayta uusiutuvaa energiaa
Aseta laite lepotilaan, jos et kayta sita
Himmenna nayttoa

Kayta kiinteda verkkoa tai wifia, ala matkapuhelindataa, jos
mahdollista.
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7 Lopuksi

Hiilijalanjaljen arvioiminen ja laskeminen on suorastaan hengastyttavan
monimutkaista, ja hiilijalanjalki on todellakin paljon muuta kuin laitteen
energiankulutusta. Alypuhelimen kaytén hiilijalanjaljesta 77 prosenttia aiheutuu
laitteen valmistuksesta ja kuljetuksesta, ja tietokoneen osalta osuus on 83
prosenttia, laitteiden keskimaarainen kayttoika huomioiden. Se, kuinka pitkaan
laitetta pidetaan, vaikuttaa merkittavasti hiilijalanjalkeen.

Tutkimusta, ymmarrysta ja valistusta hiilijalanjaljesta tarvitaan ehdottomasti
lisda. Kuluttajien olisi helpompi muuttaa kulutustottumuksiaan, jos oman
kulutuksen hiilijalanjaljen muodostumisen ymmartaisi paremmin ja

vaihtoehtoisia tapoja tehda asia hiilineutraalimmin olisi helposti tarjolla.

Nakoislehden lukemisesta aiheutuva hiilijalanjélki on varsin pieni. Alypuhelin,
jota ei ole hankittu vain nakodislehden lukemista varten, aiheuttaa arvion mukaan
0,23 gramman COZ2e-hiiljalanjaljen minuutissa lukutapahtuman aikana, eli 3,8
gramman CO2e-hiilijalanjaljen Lehtiluukussa tapahtuvan keskimaaraisen 16,5
minuutin lukutapahtuman aikana. Tietokoneella hiilijalanjalki on 0,53 grammaa
CO2e minuutissa ja 8,8 grammaa CO2e keskimaaraisen lukutapahtuman
aikana. Laitteiden keskiarvo on 6,6 gramman CO2e-hiilijalanjalki yhden
lukutapahtuman aikana. Vertailun vuoksi mainittakoon, etta yhden banaanin
hiilijalanjalki on arvion mukaan 110 grammaa COZ2e ja yhden sanomalehden

210 grammaa CO2e.

Asiaan paneutuminen heratti paljon kysymyksia. Mita kayttaja tekisi, jos ei lukisi
laitteellaan nakoislehtea? Mahdollisesti jotain suuremman hiilijalanjaljen
aiheuttavaa joko samalla laitteella tai esimerkiksi TV:lIa, jonka naytto,
energiankulutus ja hiilijalanjalki lienevat selvasti suuremmat. Ja mahdollisesti

katsoisi silti my6s alypuhelimelta samanaikaisesti jotakin muuta?

Tai mika vaikutus paperilehden lukemisen hiilijalanjalkeen on valaistuksella, jota

Suomessa kuitenkin iso osa vuodesta tarvitaan paperilehden lukutapahtuman
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aikana. Enta palaisivatko valot kuitenkin, vaikka paperilehtea ei luettaisi? Ja

katsooko paperilehdenkin lukija alypuhelintaan tai TV:t4, jos ei lue lehtea.

Yhteenvetona voitaneen sanoa, etta nakoislehti aiheuttaa selvasti pienemman
hiilijalanjaljen kuin paperilehti. Vaikka laskelmat ovat hyvin epatarkat, ovat
suuruusluokkaerot selvasti havaittavissa. Yleinen tapa tilata paperilehti kotiinsa
ja kayttaa lehtea myds digitaalisesti aiheuttaa molempien versioiden

hiilijalanjaljen.
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