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Ty06ssd selvitetdén nykyaikaisen matkapuhelimen, eli dlypuhelimen, kdyton vaikutuksia pu-
helimen hiilijalanjélkeen. Kandidaatinty® on tehty kirjallisuuskatsauksena tieteellisten artik-
keleiden ja erilaisten verkkodokumenttien pohjalta. Tyon tavoitteena on selvittdd matkapu-
helimesta aiheutuvat kasvihuonekaasupadstot kdyton aikana, sekd selvittad kdyttdjan omien
valintojen merkitysté ja vaikutusmahdollisuutta laitteen hiilijalanjidlkeen. Tyo painottuu sekd
puhelimen internetyhteydessé olevien toimintojen kdyttoon, ettd sosiaalisen median ja suo-
ratoistopalvelujen kdyttoon, mutta myo0s laitteen sisdénrakennettujen sensoreiden sekéd ra-
kenteellisten ominaisuuksien vaikutusta arvioidaan. Kdyttdjan vaikutusta havainnollistetaan
laskemalla kolmelle eri kéyttdjaprofiilille omat, puhelimen kdytostd aiheutuneet hiilijalan-
jaljet. Kayttdjéprofiilien hiilijalanjdljissé ei oteta huomioon puhelimen lataamisen péadstoja.
Tyo6ssd hyddynnettyjen tutkimusten valossa ndyttdisi, ettd dlypuhelimen internetyhteyden
vaikutus on suuri, ja WiFin kdytt6d kannattaa suosia mobiilidatan sijasta puhelimen pédstoja
viahentddkseen. Puhelimen kédyton aiheuttamat pddstot ovat kokonaisuudessaan kuitenkin
melko pienet ja puhelimen valmistus on kaikkein kuluttavinta. Tehokkaimmin puhelimen
aitheuttamia kasvihuonekaasupéést6jd saa vihennettyd pidentdmailla laitteen kayttoikaa.
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1 JOHDANTO

Viimeiset vuosikymmenet ovat tuoneet matkapuhelimet kaikkien ulottuville, ja yhad useam-
malla ihmiselld on ainakin yksi matkapuhelin. Vuonna 2013 maailmalla oli yli 6 miljardia
matkapuhelinta (Gelenbe & Caseau 2015, 2) ja vuoden 2019 aikana matkapuhelimen kiyt-
tdjien madrdn on ennustettu kasvavan 4,7 miljardiin ihmiseen, eli noin 67 prosenttiin maail-
man véestOstd (Statista 2019a). Matkapuhelimet mahdollistavat helpon yhteydenpidon, ja
sosiaalisen median yleistyminen saa ihmiset kiyttdméédn puhelimiaan yhd enemmaén. Nyky-
aikaiset matkapuhelimet ovat dlypuhelimia, jotka on varustettu perinteisen puheluominai-

suuden lisdksi internetyhteydelld, paikannusjarjestelmilld ja monilla muilla ominaisuuksilla.

Tieto- ja viestintédtekniikka eli ICT (Information and Communication Technology) aiheuttaa
vuosittain 830 miljoonan tonnin hiilidioksidipdéstdt, jotka vastaavat kahta prosenttia maa-
pallon paastoistd (American Chemical Society 2013). ICT:n pédéstot ovat tdlloin verrattavissa
lentolitkenteen aiheuttamiin vuosittaisiin paastoihin, jotka olivat jo vuonna 2003 kaksi pro-
senttia maailman padstdistd (Gartner 2007), ja nykyisin noin 2,6 prosenttia (Staples et al.
2018). ICT-kasitteen alle lasketaan kuuluvaksi tietokone- ja oheislaitteet, kuten ldhiverkot,
tietolitkenneverkot ja -laitteet (kuten reitittimet ja kytkimet), matkapuhelimet, kiinted- ja
matkapuhelinviestintd, toimistoliikenne ja tulostimet, sekd palvelimet ja datakeskukset
(Gartner 2007). Puhelinten osuuden arvioidaan nykyisin olevan ICT-alan hiilijalanjéljestéd

noin 10 prosenttia (Yle 2019).

Puhelimen tehokkuutta ja eri ominaisuuksien kuluttavuutta on tutkittu jonkin verran, kuten
Carroll & Heiser (2010), Wan et al. (2015), Abdelmotalib & Wu (2012), Constandache et
al. (2009) ja Morley et al. (2018). Kéyttdjan vaikutuksiin keskittyviéd tutkimuksia on véhén,
kuten puhelimella pelaamisen energiankulutukseen keskittynyt Kamariisen et al. (2014) tut-
kimus ja videoiden katselemista dlypuhelimella tutkinut Siekkisen et al. (2015) tutkimus.
Esimerkiksi eri sosiaalisten medioiden, kuten Facebookin selailun vaikutuksia on selvitetty,
mutta vaikutukset on useimmiten laskettu kannettaville tietokoneille, kuten Gelenbe & Ca-
seau (2015, 9). Samassa tutkimuksessa my0s esimerkiksi Google-haun kéyttdmiseen kan-

nettavalla tietokoneella on laskettu padstot.



Téssd kandidaatintydssd selvitetdéin nykyaikaisen matkapuhelimen kéyton vaikutuksia pu-
helimen hiilijalanjdlkeen. TyOn tavoitteena on kirjallisuustietoon perustuen selvittdad dlypu-
helimen kaytostd aiheutuvia kasvihuonekaasupééstoja kidyton aikana, sekd selvittdd kaytta-
jén omien valintojen merkitysti ja vaikutusmahdollisuutta laitteen hiilijalanjdlkeen. Tyo kes-
kittyy internetyhteyttd vaativiin toimintoihin, mutta myds tavallisten puheluiden ja teksti-
viestien pééstot lasketaan. Myds édlypuhelimen muiden ominaisuuksien energiankulutusta
arvioidaan. Vaikka lataamistottumusten seké internetyhteyden valinnan merkitystd pohdi-
taan, niiden aiheuttama energiankulutus rajataan ulkopuolelle eiké oteta huomioon kayttdja-
profiilien hiilijalanjilkilaskelmissa. Puhelimella esimerkiksi nettikaupassa ostosten tekemi-
nen rajataan pois kasittelystd. Kannettava tietokone ajatellaan tdssd tydssd rinnastettavaksi
dlypuhelimeen, jossa on my0s samoja ominaisuuksia, kuten sisdédnrakennettu kamera, mik-
rofonit, kaiuttimet ja ndyttd. Ty on rajattu Suomeen ja suomalaisiin dlypuhelinta kdyttdviin
kuluttajiin, silld l&nsimaiseen kulutusyhteiskuntaan kuuluu matkapuhelimen vahva lasniolo
jokapdivéisessd elaméssd sekd matkapuhelinten lyhyt kayttoikd. Paastot lasketaan synty-

vaksi kokonaan Suomessa.

Ty6n ensimmadinen teorialuku esittelee matkapuhelimen elinkaaren, eli tuotteen synnyn,
kayton seki elinkaaren lopun kuljetuksineen ja késittelyineen. Seuraava teorialuku keskittyy
dlypuhelimen kiyton vaikutukseen hiilijalanjiljessd. Neljannessd luvussa esitetddn kolme

kayttdjaprofiilia, joille kullekin lasketaan omat hiilijalanjiljet.



2 ALYPUHELIMEN ELINKAARI JA HIILIJALANJALKI

Tassd luvussa kisitellddn dlypuhelimen elinkaari, joka alkaa elinkaaren alkuvaiheista, edeten
tuotteen kdyttdvaiheeseen ja lopulta kiytostd poistamiseen. Raaka-aineiden kasittely, mat-
kan aikaiset kuljetukset, tuotteen valmistus seka tuotteen kéyttoidn jdlkeiset valinnat vaikut-
tavat my0s tuotteen hiilijalanjdlkeen. Kuvassa 1 on esitetty tuotteen yksinkertainen elinkaa-
rimalli, jossa elinkaaren vaiheiden viliset nuolet kuvaavat kuljetuksia vaiheiden véleissa.

Elinkaariajattelussa pyritdén selvittdméén tuotteen valmistuksen ja kdyton kokonaisvaiku-
tukset, eli tuotteen aiheuttamat suorat sekéd epdsuorat ympéristovaikutukset. Suoria vaiku-
tuksia ovat esimerkiksi valmistusprosessi, ja epdsuoria vaikutuksia kaikki ne vaikutukset,
jotka aiheutuvat tuotteen elinkaaren eri vaiheissa ennen ja jilkeen sen valmistuksen. Elin-
kaariarviointia, englanniksi Life Cycle Assessment eli LCA, kutsutaan my6s kehdosta hau-
taan”-arvioinniksi, vaikka joskus tutkimusalueen rajaus ja tarkastelu on suppeampaa. (Ym-

péristd.fi 2013.)

Raaka- Loppukayttd
inei ] Vilituotteen - e D
alneldeq sekd uc Lopputgotteen N Kiyttd > sijoitus tai

energian valmistus valmistus Kierritys

tuotanto Y

Kuva 1. Tuotteen yksinkertaistettu elinkaari, jossa vaiheiden véliset nuolet kuvaavat kuljetusta (mukaillen:

Klopffer & Grahl 2014, 2).

2.1 Alypuhelimen elinkaaren alku

Matkapuhelimen elinkaari alkaa materiaalien hankinnasta ja louhinnasta. Puhelimissa on
useita arvokkaita metalleja kuten kuparia, kultaa ja hopeaa, mutta myds joitakin myrkyllisid
ja vaarallisia metalleja kuten lyijyd, kadmiumia, elohopeaa, arseenia, nikkelid ja hiiltd (Yu
etal. 2010, 4136). Materiaalit voivat olla kierrdtettyjd, mutta yleisempéa on, ettd metallit on
louhittu raakamateriaaleina (Yu et al. 2010, 4137). Puhelinten raaka-aineiden, varsinkin eri-
koismetallien, hinnat ovat kallistuneet, joka on nostanut myds puhelimien hintoja (Green

Alliance 2015, 18). Kéytettyjd laitteita kannattaa hyddyntéd materiaalien ja osien l&hteena.



Tédmin ansiosta hinta on matalampi mutta my6s riski ympéristdongelmiin ja konflikteihin

on pienempi (Green Alliance 2015, 29).

Puhelimen valmistaminen itsessdin kuluttaa energiaa, ja matkapuhelimen valmistaminen on
yhd maailmanlaajuisen verkkoyhteyden kdyton rinnalla suurin tekijé puhelimen hiilijalan-
jaljessd (Fehske et al. 2011, 55). My®ds kuljetukset elinkaaren jokaisessa vaiheessa aiheutta-
vat paast0jd, silld materiaalit taytyy kuljettaa ostopaikalta valmistustehtaalle ja valmis tuote
monien vaiheiden kautta myyntiin ja kuluttajalle. Matkapuhelimen kéytt6ién pidentdminen
pienentéd laitteen elinkaaren aikaista hiilijalanjilked. Puhelimen kéyttoikdd pidentdessé val-

mistuksesta aiheutuneet kasvihuonekaasupééstot suhteessa pienenevit (Sitra 2017).

2.2 Alypuhelimen Kkiyton piiistot

Alypuhelimessa on internet-selain ja monia internetyhteydelldi toimivia perusosia, joiden
kayttd vaikuttaa puhelimen paastéihin (Gelenbe & Caseau 2015). Erilaiset elokuvien ja sar-
jojen katseluun erikoistuneet suoratoistopalvelut yleistyvit, ja samalla paljon energiaa ku-
luttavien videoiden katselusta johtuvat padstot kasvavat (Morley et al. 2018, 130). Sdhko-
postin yleistyminen on véhentidnyt paperin kulutusta ja oletettavasti myds kuljetuksia, mutta
yhden sdhkopostinkin ldhettiminen tuottaa hiilidioksidipddstojda (Climate Care 2015). Li-
séksi puhelimessa on akku, jonka lataamiseksi tarvitaan energiaa (Gelenbe & Caseau 2015,
6). Monelle palvelimelle on annettu kdyttdoikeus puhelimen sisdéinrakennettuihin sovelluk-
siin, kuten esimerkiksi mikrofoniin ja sijaintiin, ja niméa nopeuttavat puhelimen akun kulu-

mista (Abdelmotalib & Wu 2012, 163).

Puhelimen latauksesta aiheutuvien pééstdjen lisdksi padstdjd syntyy dlypuhelimen kaytta-
essd internetyhteyttd, sen pyorittdmiseksi tarvitaan yhd enemmaén erilaisia verkostoja ja da-
takeskuksia sekd energiaa sovellusten pydrittdmiseen (Morley et al. 2018, 128). Datakes-
kukset ja verkostot, joista puhelimen toimivuus riippuu, kuluttavat paljon, ja ympéri vuoro-
kauden kiynnissd olevien datakeskusten osuuden on arveltu olevan kaikkein suurin ICT-
alan padstoistd (Avgerinou et al. 2017, 1). Mitd suurempi verkkosivusto tai -palvelu on, siti

kuormittavampi se myos on (Crasman 2016). Puhelimen kaytto siis aiheuttaa paastoja myos
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muuallakin kuin konkreettisessa sijainnissaan. Matkapuhelimiin on ladattavissa myds mo-
nenlaisia sovelluksia, kuten esimerkiksi Facebook, WhatsApp, Skype ja Instagram, jotka
toimivat erilaisten palvelinten ja datakeskusten voimalla ja vilittdvat viestejd, kuvia ja vide-

oita kéyttdjien valilla.

Alypuhelimissa on paljon langattomia palveluita, kuten jakamiseen ja tallentamiseen tarkoi-
tetut pilvipalvelut. Kun puhelin tarvitsee internetyhteyttd toimiakseen, myos erilaisia yhteys-
tapoja on kaytettavissd. Langattomalla ldhiverkkoyhteydelld eli WLAN:1la (Wireless Local
Area Network), voi kayttdd laajakaistaa, mutta myds puhelimen oman nettiyhteyden kaytta-
minen on vaihtoehto. Puhekielessd kéytetddn usein kauppanimi WiFid, kun puhutaan
WLAN:in yleisimmastd IEEE:n (Electrical and Electronics Engineers) standardia 802.11
noudattavasta tyypistd (Wi-Fi 2019).

2.3 Alypuhelimen elinkaaren loppu

Alypuhelimen elinkaaren loppuun ja kiiytdsti poistamiseen on monia tapoja. Puhelin saate-
taan hévittdd kaatopaikalle, séilyttdd kotona, myyda tai antaa kdytettynd uudelle omistajalle
tai vieda kerdyspisteeseen (Yu et al. 2010, 4137). Kun puhelin viedddn kerdyspisteeseen tai
vanhoja puhelimia kerddvadn elektroniikkaliikkeeseen, puhelimelle etsitddn uusi kéyttotar-
koitus joko kéytettynd puhelimena tai materiaalina (Yu et al. 2010, 4140). Ennen kuin mat-

kapuhelin poistetaan kéytostd, tulisi harkita elinkaaren pitkittimisen mahdollisuuksia.

Suomessakin on palveluita, jotka ovat keskittyneet kdytettyihin puhelimiin, ja jotka ostavat
ja korjaavat vanhoja puhelimia ja myyvit sitten uuteen kayttoon. Vaikka puhelin saattaisi
kéayttdjdlle vaikuttaa vanhalta ja toimimattomalta, siitd voi yhd olla mahdollista saada toi-
mintakelpoinen esimerkiksi akkua vaihtamalla. Jos puhelinta ei kierréteta tai se hivitetdan
kaatopaikalle, harvinaiset materiaalit puhelimessa jdédvat hyodyntamattd. Uusien puhelimien
valmistus on luonnonvaroja kuluttavaa, ja osittain myds harvinaisten materiaalien takia pu-

helimien hinnat kallistuvat koko ajan. (Sitra 2017.)
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Alypuhelimen keskimiirdinen kiyttdiki on noin kolme vuotta (Suckling & Lee 2015, 1184),
ja uusi puhelin ostetaan yhi useammin. Oma puhelin saattaa vanhentua teknologian kehitty-
essd nopeasti, mutta joskus puhelimen viat saattavat myos johtua valmistajasta. Vuonna
2018 teknologiajatit Apple ja Samsung saivat miljoonasakot liittyen matkapuhelimiensa oh-
jelmistopdivityksien hidastaviin ominaisuuksiin, joilla yhtididen epdiltiin ajavan kayttdjidén

ostamaan uudempia laitteita (BBC 2018).

Joskus puhelin voi vanhentua my0s softansa puolesta. Esimerkiksi Nokian Lumia-puhelimet
ovat olleet yhteensopivia Microsoftin palveluiden kanssa Windows 10:een saakka, mutta nyt
Microsoft on lopettanut Windows-puhelinten valmistuksen. Valmistuksen lopetuksen jal-
keen puhelimille on luvattu tukea siirtyméajaksi, mutta tuki loppuu tietyn ajan kuluttua.
Tuen pédttyminen tarkoittaa, ettei laitteiden havaittuja ongelmia ja tietoturva-aukkoja enda
paikata, eivitkd tuen paityttyd monet tutut sovellukset endd toimi Windows-puhelimissa.
(Elisa 2018.) Télloin puhelin saattaa jakaa tietonsa ympdriinsi, jolloin puhelinta tiytyy vaih-

taa vaikka konkreettisessa puhelimessa ei sinénsé olisi vikaa.
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3 ALYPUHELIMEN KAYTON VAIKUTUKSET HIILIJALANJAL-
KEEN

Elinkaaren eri vaiheilla on hiilijalanjdljen kannalta merkitysti, ja timé ty0 keskittyy kaytta-
jan vaikutuspiirissd olevan vaiheen, dlypuhelimen kdyton, aiheuttamiin kasvihuonekaasu-
padstoihin ja sitd kautta kuluttajan valtaan vaikuttaa. Matkapuhelimen kéyton aikaisten péas-
tojen selvittimiseksi tissd tydssd kiytetdéin hiilijalanjdlki-menetelmdd. Tdmén luvun ensim-
mainen kappale kisittelee hiilijalanjélked, toinen kappale dlypuhelimen internet-osien kéy-
ton vaikutusta ja viimeinen, kolmas kappale dlypuhelimen muiden osien vaikutusta dlypu-

helimen hiilijalanjilkeen.

3.1 Hiilijalanjilki-menetelma

Hiilijalanjéljelld tarkoitetaan tuotteen, palvelun, henkilon, paikkakunnan tai organisaation
aitheuttamaa ilmastokuormaa, eli syntyneitd kasvihuonekaasupadstojé, sen koko elinkaaren
aikana (Berninger 2012, 30). Hiilijalanjélki ilmaistaan yleensd hiilidioksidiekvivalentteina
(CO2-ekv.). Yksikko mahdollistaa eri kasvihuonekaasupééstdjen ilmastovaikutuksen laske-
misen yhteen. Tilloin kunkin kasvihuonekaasun vaikutus muunnetaan vastaamaan hiilidi-
oksidin ilmaston lammityspotentiaalia 100 vuoden tarkastelujaksolla. Kaasuilla on erilaisia
ilmastonldmmitysvaikutuksia, ja ne pysyvit ilmakehéssa eripituisen ajan, jolloin on tdrkeda
ilmaista my0s tarkastelujakson pituus. Esimerkiksi metaanin ilmaston ldmmityspotentiaali
on 25-kertainen hiilidioksidiin verrattuna 100 vuoden tarkastelujaksolla. (Berninger 2012,
30-31.) YK:n (Yhdistyneet kansakunnat) vuoden 1992 ilmastosopimusta tarkentavassa Kio-
ton poytékirjassa 1997 on méadritty kasvihuonekaasut, joiden kayttod sdddellddn (Yhdisty-
neet kansakunnat 2019). Néihin kuuluvat hiilidioksidi (CO), metaani (CHa), dityppioksidi
(N20) seki kolme fluorattua kasvihuonekaasua (F-kaasua) eli teollista yhdistetté tai niiden
ryhmadd, joihin kuuluvat fluorihiilivedyt (NFC), perfluorihiilivedyt (PFC) ja rikkiheksafluo-
ridi (SFe) (Yhdistyneet kansakunnat 2019). Kasvihuonekaasuista ldmmitysvaikutukseltaan
merkittdvin on hiilidioksidi, silld hiilidioksidia syntyy mairéllisesti eniten kaikista kasvihuo-
nekaasuista (Ilmasto-opas 2019). Piistoyksikkd CO: ilmaisee vain hiilidioksidipadstot, ja

yksikkdé CO»z-ekv. ottaa huomioon myds muut kasvihuonekaasut. Jotta eri padstoyksikéiden
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padstdjd voisi yhtendistdd, ennen muuntamista tulisi tietdd eri kasvihuonekaasujen pitoisuu-

det.

Hiilijalanjdlkilaskenta perustuu elinkaariarviointiin, jonka ainoana vaikutusluokkana tarkas-
tellaan ilmastonmuutosta. Elinkaariarvioinnin tekemiseen vaaditaan toiminnan prosessien
ymmaértamisti, jotta voidaan selvittda tuotteen, palvelun tai organisaation elinkaaresta aiheu-
tuvia ymparistovaikutuksia tai materiaalien ja energian kulutusta (Klopffer & Grahl 2014,
xii). Hiilijalanjdljen laskemiseen on erilaisia menetelmid, ja erilaiset menetelmét eroavat tar-
kastelun rajauksessa ja siind mitkd elinkaaren vaiheet sisdltyvit tarkasteluun (Berninger

2012, 31).

Yleisesti kdytettyja hiilijalanjilkilaskentamenetelmid ovat ISO 14064, ISO 14067, Publicly
Available Specification (PAS) 2050 sekd Greenhouse Gas (GHG) Protocol. Mainitut ISO-
standardit ovat Suomen Standardoimisliiton (SFS) julkaisemia, ja kolmesta osasta koostuva
ISO 14064:n ensimmaéinen osa on paivitetty vuonna 2018 ja toinen sekd kolmas vuonna 2019
(ISO 2019). ISO 14067 on péivitetty vuonna 2018 (ISO 2019). PAS 2050 on Iso-Britannian
standardiviranomaisen (British Standard Institution, BSIT) vuonna 2008 julkaisema ja vuonna
2011 péivitetty ohjeistus hiilijalanjiljen laskentaan. GHG Protocol on Maailman luonnon-
varojen tutkimussddtion (World Resources Institute, WRI) ja maailman elinkeinoeldmén
kestdvdn kehityksen neuvoston (World Business Council for Sustainable Development,

WBCSD) vuonna 2011 julkaisema standardisarja. (Virolainen 2015, 18.)

Erityismaininnan ansaitsevia késitteitd ovat hiilineutraalius ja -vapaus, joita yhtiot kayttavét
markkinoinnissa luodakseen ympéristoystavéllisemmén kuvan itsestdédn. Yhden ndkemyk-
sen mukaan hiilineutraali yhteiskunta on sellainen, joka tuottaa vain sen verran kasvihuone-
kaasuja kuin se pystyy sitomaan niitd. Hiilineutraalissa yhteiskunnassa kasvihuonekaasu-
padstdjd syntyy vain vdhin, ja jdljelle jadvit pdédstot hyvitetdén toteuttamalla padstovihen-
nyksid muualla. (Berninger 2012, 17.)

Usein puhutaan hiilineutraaliudesta, vaikka laskennassa otettaisiin huomioon hiilidioksidi-
paistdjen lisdksi myds muita kasvihuonekaasuja. Suomalaisissa organisaatioissa hiilineut-
raalius kohdistuu l&hinnd hiilidioksidipdéstoihin muiden kasvihuonekaasupdistdjen mittaa-

misen ja raportoimisen vaikeuden takia. (Virolainen 2015, 12.)
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Hiilinegatiivisuus tarkoittaa sitd, ettd ilmakehdsta poistettaisiin hiiltd enemmain kuin sité va-
pautetaan, tdmd onnistuu esimerkiksi metsityksen avulla. Hiilinegatiivisuus ja ilmakehén
hiilidioksidipitoisuuden vdhentdminen on kuitenkin mahdollista sen jdlkeen, kun padstét on
viahennetty nykyisten nielujen hiilineutraalille tasolle. Téysin hiilivapaa yhteiskunta olisi
Berningerin (2012, 20) mukaan mahdoton, silld koko luonnon energiatalous perustuu hiilen
kiertoon ja kasvit sitovat yhteyttdessddn hiilidioksidia. Fossiiliset polttoaineet ovat kerran
pois varastoitunutta hiiltd, jonka ihminen vapauttaa uudelleen kiertoon, ja fossiilisten polt-

toaineiden kiytto aiheuttaa ilmastonmuutosta. (Berninger 2012, 17-20.)

Kasvihuonekaasupééstojen kompensointi (carbon offset) tarkoittaa rahallista hyvitysti,
jonka yksil6 tai organisaatio voi maksaa aiheuttamistaan hiilidioksidipddstoistd. Talloin
paistdjen vaikutus hyvitetddn jollakin hiilidioksidia sitovalla tavalla (Murray & Dey 2008,
238). Hiilineutraaliuteen pyrittidessd kompensoinnin tulisi olla vain tdydentéva keino, kun
pédstdjen vihentiminen on ensisijaista. Pddstohyvityksistd kerétyilld varoilla rahoitetaan
kasvihuonekaasupddstdja vahentévid toimenpiteitd. Tekoja, joilla padstdja voi sitoa tai estdd
syntymistd on esimerkiksi puiden istutus, puiden sdilytys hakkuun sijasta, metsityshankkeet
kehitysmaissa, uusiutuvan energian tuotannon tukeminen, syntyvien péadstdjen vahentdmi-
nen energiatehokkuuden kautta. Myds humanitéérisen tyon tekeminen kuten jétteiden havit-
tdminen tai kierrdttiminen tavalla, joka aikaansaa jonkin hyddykkeen, ja joka samalla toimii
pienemmilld pééstoilla kuin tavanomainen jétteiden kisittely tai hyddykkeen tuotanto, voi
olla paastohyvityksilld rahoitettavaa toimintaa (Murray & Dey 2008, 238). (Berninger 2012,
17-20.)

3.2 Internet-osien kiyton vaikutus hiilijalanjilkeen
Puhelimen internetyhteyttd vaativia ja kdyton hiilijalanjilkeen vaikuttavia tekijoitd ovat sih-
kdposti ja Google-haku, sosiaalinen media, suoratoistopalvelut, e-kirjat sekd puhelimella pe-

laaminen. Malmodin et al. (2014, 836) mukaan esimerkiksi Ruotsin tapauksessa vain noin
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25 prosenttia maassa kdytettdvéstd datasta tuodaan ja prosessoidaan ulkomaisissa datakes-
kuksissa. Télloin 75 % eli valtaosa internetin ja datakeskusten aiheuttamasta energiankulu-

tuksesta sijoittuisi kdyttomaahan.

ICT:n sdhkdnkulutus on vuonna 2012 ollut 4,7 prosenttia koko maailman sdahkénkulutuk-
sesta (Gelenbe & Caseau 2015, 3) ja vuonna 2017 jo 7 prosenttia (Avgerinou et al. 2017, 2).
ICT-késitteen alle  kuuluu Gelenbe & Caseau (2015, 3) maiéritelméssa
tietokone- ja oheislaitteet, mukaan lukien ldhiverkot, tietoliikennelaitteet ja -verkot seké da-
takeskukset, mutta ICT:n mairitelméén ei kuulu televisioita eikd d4nentoistojirjestelmia.
Avgerinou et al. (2017, 2) tutkimuksessa mainitaan vain, ettd ICT-késitteeseen lasketaan
kuuluvaksi myos datakeskukset. On ennustettu, ettd tieto- ja viestintdtekniikan tuotanto ja
kayttd voivat pahimmassa tapauksessa saavuttaa jopa 50 prosenttia maailman sdhkonkulu-

tuksesta vuoteen 2030 mennessé, mutta parhaassa tapauksessa vain 8 prosenttia (Morley et

al. 2018, 129).

ICT:n hiilijalanjiljestd kolmannes aiheutuu datakeskuksista, kolmannes laitteista ja viimei-
nen kolmannes tietoliitkenneverkostoista (Gelenbe & Caseau 2015, 4). Loppukéyttdjien vai-
kutuksen ICT:n hiilijalanjilkeen on kuitenkin ennustettu kasvavan, ja Climate Caren (2015)
arvion mukaan vuonna 2020 53 % piéstoistd aiheutuu loppukéyttéjistd eli itse laitteista, 23
% datakeskuksista ja 24 % verkostoista. Datakeskusten osuuden kasvu johtuu siité, ettd so-
siaalisen median, musiikin, séhkdpostin, videoiden suoratoiston ja verkossa tapahtuvan kau-
pankdynnin kasvaessa paljon uutta dataa tulee saada varastoitua ja kisiteltyd (Climate Care
2015). Morley et al. (2018, 129) arvion mukaan verkostot ja datakeskukset aiheuttavat suu-
rimman osan tablettien ja dlypuhelinten energiankulutuksesta niiden kdytt6ajan aikana, ja
niiden osuus on arvioiden mukaan véahintdén 90 prosenttia puhelimen vaatimasta kokonais-
energiasta, johon on laskettu mukaan valmistus ja lataaminen (Morley et al. 2018, 129). On
my0s arvioitu, ettd noin 60 prosenttia kaikesta internetin dataliikenteestd aiheutuisi videoi-

den katselusta (Yle 2019).
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3.2.1 Yleiset internet-osat, hakukone ja sihkoposti

Puhelimen yleisimpid internet-toimintoja ovat erilaiset hakupalvelut, séhkoposti ja verkko-
sivustoilla vierailu. On olemassa eri internet-selaimia, kuten Applen Safari, Microsoftin
Edge ja Internet Explorer, Googlen Chrome ja Mozilla Firefox (Yle 2017). On my®0s useita
hakupalveluita, kuten Google, Yahoo!, Microsoftin Bing sekd Duckduckgo (Yle 2017).
Vaikka kayttdjdlld on valittavanaan useista mahdollisista palveluntarjoajista, tdsséd ty0ssd on
kaytetty Googlen tarjoamien palveluiden padstdja Googlen suosion ja suurten kayttoméaérien

takia.

Kun ilmastonmuutoksen vaikutuksia pyritddn lieventdmién, energiatehokkuutta pidetéén
keskeisend tekijdnd. Energiatehokkuuden kasvu vihentdé energiankulutusta ja samalla kas-
vihuonekaasupddstdjd, mutta se vaikuttaa myos yhtion kilpailukykyyn. (Avgerinou 2017, 1.)
Pue- (power usage effectiveness) arvo on suhdeluku energiamiirélle, jota datakeskuksen
konesalin kdyttdon ja viilennykseen tarvitaan. Jos suhdeluku on kaksi, se tarkoittaa sité, ettd
jokaista konesalin kdyttdimid sdhkowattia kohden tarvitaan yksi watti (W) viilennykseen. Jos
luku on 1,5, yhtd kdytettyd wattia kohden tarvitaan vain puoli wattia laitteiden ilmastointiin.
Pue-luku on ollut pitkdén laskussa, ja vuonna 2018 luku oli keskiméérin 1,58. (Tivi 2018.)

Esimerkiksi Googlen ja Facebookin pydrittdmissd datakeskuksissa energiatehokkuus on kas-
vanut, mikd nékyy pue-luvun laskemisesta kahdesta 1dhemmaés yhtd. (Gelenbe & Caseau

2015, 6). Googlen pue-luku on vuonna 2017 ollut 1,11 (Google, ympéristoraportti 2017, 48).

Internetin yleisin hakukone on yhdysvaltalaisen nettijitti Googlen omistama (StatCounter
2019). Samalla yhtiolld on omistuksessaan lisdksi muun muassa sdhkdposti Gmail seké vi-
deopalvelu YouTube. Googlen kulutuksesta noin 5 prosenttia aiheutuu googlen hakupalve-
lusta (Gelenbe & Caseau 2015, 8). Kun haku tehddén kannettavalla tietokoneella, yksi ha-
kupyyntd, jota tavallisesti késittelee tuhat tai useampia palvelimia alhaisen, alle 200 ms la-
tenssin saavuttamiseksi, kuluttaa 0,3 Wh energiaa. Timéa kuvaa haun aiheuttamaa kokonais-
energiankulutusta 10 sekunnin kuluessa, jonka kysymyksen esittiminen ja tuloksen lukemi-
nen kestdd.. Tama yhden haun energiankulutus aiheuttaa noin 0,05 gCO»-ekv. paastot. (Ge-

lenbe & Caseau 2015, 8.)
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Sekd Crasman (2016) ja Climate Care (2015) mukaan yhden sdahkopostin ldhettdminen tuot-
taa hiilidioksidipadst6jd noin 4 gCOz-ekv. Liséksi, jos viestissd on paljon liitteitd, viestin
padstot voivat olla jopa 50 gCO»-ekv. (Climate Care 2015). Tdmé neljin gramman lukema
on todenndkdisesti laskettu globaalilla paédstokertoimella, jolloin sdhkopostin aiheuttama
energiankulutus on noin 6,7 Wh. Suomessa yksi sdhkoposti aiheuttaisi noin 1,1 gCO2-ekv.
paastot. Rushton (2010) mukaan yhden sdhkdpostin 1dhettdminen tuottaa arviolta 4,9 gram-
maa hiilidioksidipdastojd, kun roskapostiviesti aiheuttaa noin 3 grammaa. Roskapostiviestin
padstot ovat pienemmit, silld usein viestit jddvat lukematta. Sahkdpostin padstdt on oletetta-
vasti laskettu kannettavalle tietokoneelle, mutta ne voidaan ajatella rinnastettavaksi dlypu-

helimeen ainakin viestin vélityksen ja datakeskusten osalta.

Google on julistanut olleensa hiilineutraali vuodesta 2007 1ahtien (Google ympaéristdraportti
2017, 2). Joidenkin tutkimusten mukaan Yhdysvalloissa télld hetkelld 40-80 prosenttia kai-
kesta energiasta voidaan tuottaa uusiutuvilla (NPR 2019). Googlen kaikkea energiaa ei tuo-
teta uusiutuvilla energialdhteilld, mutta Googlen mukaan hiilineutraaliuden tavoite saavute-
taan energiatehokkuuden kautta tapahtuvalla energiankulutuksen vidhentdmiselld, vastaa-
malla 100 % sédhkonkulutuksesta uusiutuvan energian hankinnoilla seka jdljelle jddvien pads-
tdjen kompensoimista padstohyvityksilla (Google ympdaristoraportti 2017, 30). Vaikka
Google ottaa yhé virtaa my0s tavallisista sdhkdverkoista, joista osa sdhkdstéd tuotetaan fos-
siilisilla polttoaineilla, yhtion mukaan se ostaa tarpeeksi tuuli- ja aurinkoenergiaa vastaa-
maan jokaista megawattituntia (MWh), jonka datakeskukset ja toimistot kuluttavat vuosit-
tain (Google ympdristoraportti 2017, 24). Uusiutuvaa energiaa ei kuitenkaan ole saatavilla
ympéri vuorokauden, jolloin parempia energian varastointimahdollisuuksia kaivattaisiin

(Hering 2018).

Googlen kaiken toiminnan (mm. Google Haku, Gmail ja YouTube) kokonaissdhkonkulutus
vuonna 2017 oli 7,6 MWh. Vuonna 2017 Googlen kasvihuonekaasujen kokonaispééstot oli-
vat 6,1 miljoonaa tonnia CO»-ekv., mutta uusiutuvan energian hankintojen ansiosta netto-
padstot olivat 3,3 miljoonaa tonnia CO»-ekv. Pédéstohyvitysten mukaan laskemisen jélkeen

Googlen nettohiilidioksidipédstot olivat nolla. (Google ympaéristoraportti 2017, 29.)
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Googlen ympéristoraportin (2017, 51) mukaan yhtio tuottaa pédivissd alle 8 gCO»-ekv. piis-
tot Googlen palvelujen aktiivista kdyttdjdd kohden. Aktiivinen kayttdja on médritelty sel-
laiseksi, joka tekee pdivissd 25 hakua, katsoo 60 minuuttia videoita YouTubesta, omistaa
Gmail sdhkopostitilin sekd kayttdd muita Googlen merkittdavid palveluita. Kun 8 gCO»-ekv.
muunnetaan globaalilla padstokertoimella energiankulutukseksi, saadaan noin 13 Wh, joka
vastaa Suomessa 2,3 gCO;-ekv. pdidstdjd. Ympdristoraportissa ei ole kuitenkaan eritelty las-
kelmia tarkemmin, jolloin todellinen luku saattaa olla suurempi. Google ei ole kertonut onko
laskuissa otettu huomioon esimerkiksi datakeskukset ja verkostot vai pelkistidén paitelaite,
mutta on oletettavaa, ettd datakeskusten péadstot kuuluisivat rajauksen sisélle datakeskusten

ollessa yksi yhtion tirkeimmisti osa-alueista.

3.2.2 Seosiaalinen media

Sosiaaliseen mediaan kuuluu monia alustoja, joilla useilla on omistuksessaan muitakin pal-
velimia. Yksi esimerkki on Facebook, jolla on omistuksessaan Facebookin lisdksi oma vies-
tipalvelu Facebook Messenger, kuvapalvelu Instagram seka viestipalvelu WhatsApp. Myos
katoavia kuvaviestejd 1dhettdvd Snapchat, yhteisopalvelu Twitter sekd videopuheluista tun-
nettu Skype ovat sosiaalisen median palvelimia. Googlen omistama YouTube, seké ruotsa-
lainen musiikin suoratoistopalvelu Spotify ovat myos laskettavissa yleisten sosiaalisten me-
dioiden joukkoon. (Sosiaalinen media hyotykdyttoon 2018.) Sosiaalisen median alustoilla
litkkkuu paljon kayttdjid, ja vuoden 2019 ensimmadiselld neljdnnekselld Facebookin kayttija-
maérd on noussut 2,38 miljardiin (Statista 2019c¢). Facebookin omistama Instagram 161 rikki
miljardin kdyttdjdn rajan kesdkuussa 2018 (Statista 2019d). Facebookin omalla Messenge-
rilld on 1,3 miljardia kéyttdjaa, ja Whatsapp viestipalvelulla 1,6 miljardia kéyttdjaa ympari
maailmaa (Statista 2019¢). Twitterilld on 330 miljoonaa kuukausittaista kayttdjaa (Statista
2019f1). Nuorten suosimalla Snapchatilla on vuoden 2019 ensimmaiselléd neljannekselld ollut
287 miljoonaa kuukausittaista kdyttdjad (Statista 2019¢), sekd 190 miljoonaa paivittdista
kayttdjaa (Statista 2019g). Sosiaalisessa mediassa on vuonna 2018 vietetty maailmanlaajui-

sen keskiarvon mukaan paivittdin 2 tuntia ja 16 minuuttia (CMO Innovation 2019).

Vuonna 2017 Facebookin sdhkdnkulutus oli 2,46 terawattituntia (TWh) (Statista 2019b), ja
kayttdjia 2,13 miljardia (Statista 2019¢), jolloin kéyttdjad kohden sdhkoé kului vuodessa noin
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1,16 kWh. Maailmanlaajuisesti Facebookia on kéytetty vuonna 2015 keskimédarin noin 20
tuntia kuukaudessa (Gelenbe & Caseau 2015, 9.) Télldin tunnin kestdvin Facebook-selailun
kuluttama energiamdird on 4,8 Wh/henkilo (Katso liite I).Tamé energiankulutus tunnin ai-
kana vastaa 0,8 gCO»-ekv. pdistdjd. Tutkimuksessa ei ole ilmoitettu, mille laitteelle sosiaa-
lisen median kiyttd on laskettu, silld energiankulutus on laskettu yhdelle kéyttdjille koko
Facebookin sdhkonkulutuksesta. Todenndkdisesti kulutuksessa on kannettavan tietokoneen

pddstdjd, mutta kannettava tietokone ajatellaan tdssd rinnastettavaksi dlypuhelimeen.

Facebookin tavoitteena on vuoteen 2020 mennessd kéyttdd pelkdstddn uusiutuvia energia-
lahteitd tuotantolaitostensa pyorittdmiseen. Facebook on maailmanlaajuisesti yksi suurim-
mista uusiutuvaan energiaan sijoittavista yhtidista. (Statista 2019b.)

Vuonna 2018 Facebook kaytti toiminnassaan 75 prosenttisesti uusiutuvia energialdhteita.
Energiaa kului yhteensi 3,42 MWh. Facebookin sivuston mukaan yhtion datakeskukset toi-

mivat 100 prosenttisesti uusiutuvalla energialla. (Facebook sustainability, 2019.)

Skypelld on 300 miljoonaa rekisterdityd kuukausittaista kayttdjaa (Statista 2019¢e) ja Skypen
vilitykselld palaverin jérjestiminen onnistuu nykyisin helposti. Ong et al. (2012) ovat ver-
ranneet verkossa tapahtuvan palaverin pdast6jd kasvokkain tapaamisen hiilidioksidipaéstoi-
hin, kun kulkuvélineeni on ollut auto, juna tai lentokone. Etdisyytend on ollut 1 000 kilo-
metrid ja palaverin kesto on ollut 5 tuntia. Tulokseksi saatiin, ettd videopalaverin padstot
ovat 4 kg ja 215 kg CO»-ekv. vililld. Ylempi raja on laskettu korkealaatuisen videopalaverin
puitteisiin, jossa on paljon laitteita mukana. Matalampi raja on laskettu tehtidessd videopu-
helu kannettavalla tietokoneella, jossa on itsessddn kamera, mikrofonit, kaiuttimet ja ndytto.
Kannettava tietokone ajatellaan tissd kandidaatintydssé rinnastettavaksi dlypuhelimeen, jo-
ten dlypuhelimella tehdyn 5 tunnin videopalaverin pddstdjen voi ajatella olevan myos 4 kg
CO»-ekv. Vaikka Ong et al. (2012, 54) tutkimus on australialainen, tulosten laskemisessa on
todennikoisesti kiytetty globaalia padstokerrointa, koska tapaamiset ovat globaaleja ja myos
tapaamisiin lentdmistd kasitellddn. Suomen paistokertoimella laskettuna puoli tuntia kesté-

van videopuhelun pééstot olisivat télldin 114 gCO»-ekv.

Palaverin pitkittyessé verkossa pidettidvin palaverin padstot kasvavat, ja kun palaverin pituus

on venynyt 75 tuntiin, molemmat tapaamistavat aiheuttavat yhtd paljon péést6jd. Jos taas
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tapaavien jdsenten vélilld on vain noin 67 kilometrid, sekd videotapaamisen ettd kasvokkain

tapaamisen péddstot ovat samat. (Ong et al. 2012, 54.)

My®os Perrucci et al. (2011, 2) tekemisté tutkimuksessa on tarkasteltu videopuheluiden ku-
luttavuutta. Puhelimella, joka on 3G-verkossa, videopuhelun soittaminen vaatisi tehoa 2,21
W kun taas puhelun vastaanottaminen 2,145 W (Perrucci et al. 2011, 2). Lukuihin on péa-
dytty laskemalla energiankulutuksen tehotasojen keskiarvoja puhelun kestdessd yhden mi-
nuutin (Perrucci et al. 2011, 4). Kéytettdessd videopuhelun soittamisen energiankulutusta,
puolen tunnin puhelu kuluttaa energiaa 1,105 Wh ja sitd vastaavat padstot ovat 0,19 gCO»-

ekv.

3.2.3 Suoratoistopalvelut

Suoratoistopalvelut, kuten Netflix, kasvattavat suosiotaan (Morley et al. 2018, 134). Muita
Suomessa toiminnassa olevia suoratoistopalveluita ovat muun muassa ilmaiset MTV, Ruutu
ja Suomen yleisradioyhtion Yle Areena, sekd maksulliset HBO Nordic, Viaplay ja C More.
Videoiden suoratoisto on hyvin kuluttavaa, ja sen osuuden mobiilidataliikenteestd odotettiin
kasvavan 40 prosentista 1dhes 66 prosenttiin vuosien 2009 ja 2014 vilill4, ja jonka ennustet-
tiin voivan helposti rikkoa 90 prosentin rajan vuonna 2020. (Fehske et al. 2011, 56.) Reaali-
aikaiset vithdepalvelut kasvattavat osuuttaan dataliikenteestd, ja videoiden suoratoistopalve-
luiden kuten Netflixin lisdksi esimerkiksi videonjakoalustat kuten YouTube sekd musiikin
suoratoistopalvelut kuten musiikkipalvelu Spotify kuuluvat tdhin kategoriaan (Morley et al.
2018, 131). Musiikin kuuntelun aiheuttamat pédéstdt voidaan olettaa samanlaisiksi kuin vi-
deon katselusta johtuvat. Toisaalta musiikkia voi myos ladata kuunneltavaksi omalla lait-

teella ilman internetyhteyttd, jolloin kuuntelun voidaan olettaa kuluttavan véhemmén.

Videoihin liittyvén liikenteen osuus on erittdin merkittdva, ja kaikkien IP (internet protocol)
-videomuotojen osuus kaikesta IP-liikenteesti on edelleen 80-90 prosentin luokkaa. Sité hal-
litsevat internetin videot, kuten suoratoistopalvelujen videot, mutta niihin kuuluvat myos IP-
verkot, jotka hallitsevat ja jakavat videosiséltod, verkkosivustojen videoita, videoiden suo-

ratoistoa, tiedostojen jakamista, pelaamista ja videovalvontaa. Videoliikenne yhdistetédn
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kiintedn ja mobiiliverkon liikenteen kasvuun, mutta videoiden katsominen matkaviestinver-

koissa on erityisen energiaintensiivistd. (Morley et al. 2018, 130.)

Climate Caren (2015) julkaiseman arvion mukaan videoita tai kuvia siséltdvén nettisivuston
katselu tuottaa 0,2 grammaa hiilidioksidipdéstdjd joka sekunti. Tdmai tekee tunnissa 720
grammaa. Climate Caren (2015) kdyttamét lukemat perustuvat jo vuonna 2009 Harvardin
yliopiston tutkija Alex Wissner-Grossin tekeméén arvioon, joka on tehty silloisen teknolo-
gian mukaisesti.

Berkeleyn tutkijat julkaisivat vuonna 2014 laskelmansa, joiden mukaan tunnin mittaisen vi-
deon katsominen aiheuttaisi 420 gCO»-ekv. padstot. Téalloin padstot olisivat noin 0,12 gram-
maa sekunnissa. Laskelma perustui vuoden 2011 lukemiin, jolloin esimerkiksi videoiden

resoluutio oli nykyistd heikompi. (Yle 2019.)

Energiaméiri, joka tunnin kestdvén videon katsominen tuottaa, olisi Berkeleyn 2014 tutki-
muksen mukaisesti 0,75 kWh ja Harvardin 2009 tutkimuksen mukaan noin 1,3 kWh. Nama
luvut on laskettu muuntamalla pddstot Yhdysvaltojen péédstokertoimella energiankulu-
tukseksi. Yle (2019) kertoo uutisessaan toukokuussa 2019 tehdysti britannialaisesta tutki-
muksesta, jonka selvityksen mukaan kaksi tuntia kestdvin HD-tasoisen Netflix-elokuvan
katsominen kuluttaa 1,3 kWh energiaa. Télloin tunnin kestdva HD-video kuluttaisi 0,65 kWh
energiaa, joka vastaa 111 gCO;-ekv. pééstojd. Tama lukema on kuitenkin todenndkoisesti
laskettu joko kannettavalle tietokoneelle tai televisiolle, jolloin ndyton kuluttavuus katselun

aikana kuluttaa paljon enemmén kuin pienemmadlti, dlypuhelimen ndytoltd katsottaessa.

Alypuhelimien energiankulutusta videoita ladatessa selvittineen tutkimuksen (Siekkinen et
al. 2015, 1491) mukaan 597 sekuntia eli noin 10 minuuttia pitkdn videon lataaminen kuluttaa
esimerkkind toimineelta Samsung Galaxy SIII 4g puhelimelta 3G-verkossa toimiessaan noin
150 milliampeeria (mA) ja LTE-verkossa noin 270 mA. WiFi-verkolla samankokoinen vi-
deo saman mallin puhelimella kuluttaa noin 60 mA. Luvut on katsottu kuvaajasta (Siekkinen
etal. 2015, 1491), jossa on ilmoitettu eri lataamistapojen kuluttavuuksia sekd 3G:114, LTE:114
ettd WiFilla. Eri lataustapojen kesken on laskettu keskiarvot, jotka ovat ylld ilmoitetut 150

mA, 270 mA sekd 60 mA. Siekkinen et al. (2015, 1491) tutkimuksen perusteella voidaan
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huomata, ettd WiFid kdytettdessd energiaa kuluu alle puolet verrattuna mobiilidatan kéyt-

toon. (Siekkinen et al. 2015, 1491.)

Siekkinen et al. (2015) testeissad kdytetyn puhelimen akku on jannitteeltddn 3,8 volttia (V),
jolloin 3G-yhteydelld 150 mA virta vastaa tunnin aikana 0,57 Wh, joka aiheuttaa 0,1 gCO»-
ekv. padstdja. 4G-yhdeyden 270 mA virta vastaa tunnin aikana energiankulutuksessa 1,03
Wh ja se aiheuttaa 0,18 gCO»-ekv. paastot.

Monet tekijdt voivat vaikuttaa negatiivisesti mobiililaitteiden energiankulutukseen suora-
toistopalveluja kiytettidessd. Tiedetdén, ettd on kuluttavaa, kun sisiltdd ladataan nopeudella,
joka on pienempi kuin suurin mahdollinen nopeus, mutta ei kuitenkaan tiedetd kuinka kulut-
tavaa (Siekkinen et al. 2015, 1491). Miti pienempi latausnopeus on, sitd pidempié vilit la-
dattavien pakettien vililld ovat. Télldin puhelin ei kuitenkaan mene toimettomaan ja passii-
viseen tilaan, vaan dlypuhelin kuluttaa energiaa. Energiatehokkain tapa lahettéd tai vastaan-
ottaa dataa on kayttdmaélla verkon koko kapasiteettia. Tdma koskee kaikkia langattomia yh-
teyksid, 3G, WiFi ja 4G. Tama ongelma voitaisiin ratkaista lievittdmalld palvelinpuolen la-

tausnopeusrajoituksia. (Siekkinen et al. 2015, 1491.)

3.2.4 E-Kkirjat

Suoratoistopalveluiden lisdksi myds muut ndyttopéatteeltd katsottavat palvelut, kuten e-kir-
jat eli elektronisessa muodossa olevat kirjat yleistyvit, ja Yhdysvalloissa e-kirjojen osuus on
jo 28 prosenttia kaikesta kirjamyynnistd (Tahara et al. 2018, 59). Japanilaisen tutkimuksen
mukaan e-kirjan tuottaminen on vahipééstdisempdd kuin paperisen kirjan, mutta jos paperi-
sen kirjan lukee uudelleen, kirjan ymparistovaikutukset ovat ldhes samat kuin e-kirjan luke-
misen tabletilla (Tahara et al. 2018, 66). Useiden materiaalien, kuten liimojen, musteiden,
paperin ja tulostus levyjen valmistus ja kuljetus, itse kirjan valmistus, kuljetukset seké kier-
ratys ovat kaikki kuluttavia toimenpiteitd. Myds tiedonluominen ja tietokoneiden kaytto kir-
joittamiseen, muokkaamiseen ja suunnitteluun liittyen, sekéd tyontekoon ja matkustukseen
liittyvat tekijdt on otettu huomioon. E-kirjan lukeminen ei ole pddstotontd, silld energiaa ku-

luu seka kirjan lukemiseen, ettd ylipdédnsa esille saattamiseen. (Tahara et al. 2018, 62.)
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Japanilaisessa tutkimuksessa dlypuhelimella, tdssé iPhone 5:114, yhden e-kirjan elinkaari ai-
heuttaisi kasvihuonekaasupiistoja 266 gCO»-ekv./kirja (Tahara et al. 2018, 62). Lukuun on
otettu huomioon materiaalit, tuotanto, jakelu, kdyttd sekd elinkaaren loppu (Tahara et al.
2018, 63). E-kirjan paistitiedot ovat alun perin Applen 2017 vuonna julkaistusta tiedoista.
Yhden e-kirjan kéyttovaiheen pééstot ovat 8,19 gCO»-ekv./kirja (Tahara et al. 2018, 62).
Kayttovaiheeseen kuuluu tiedoston ostaminen, lataaminen seké itse lukeminen (Tahara et al.
2018, 61). Laskennassa kdytetdan vain kdyttovaiheen pddstdjd. Kun muunnetaan pééstot glo-
baalin sdhkon padstokertoimen kautta energiankulutukseksi, yhden e-kirjan kiyttovaihe vaa-

tii 13,7 Wh energiaa. Télloin yhden e-kirjan kéytostd aiheutuu 2,3 gCO»-ekv. pddstdja.

3.2.5 Pelaaminen

Alypuhelimen pelikiytn energiankulutusta on selvitetty Kimériisen et al. (2014) tutkimuk-
sessa. Pelaaminen LTE eli 4G-verkossa siten, ettd dlypuhelin toimii sekd ohjaimena ja vi-
deon néyttona vaatii 3 W tehoa. Tama kuluttaa noin 3 tuntia 15 minuuttia tdyteen ladatun
akun kestosta. WiFid kéytettdessd energiankulutus pienenee kolmanneksella. Jos dlypuhe-
linta kéytetddn vain ohjaimena, ja kdytdssé on jokin ulkoinen néyttd, energiaa sddstyy aiem-
paan tilanteeseen verrattuna 4G-yhteyttd kédytettdessd 35 prosenttia ja WiFid kaytettdesséd 40

prosenttia. (Kémaérdinen et al. 2014, 5.)

Puolen tunnin pelaaminen kuluttaa energiaa 1,5 Wh, joka vastaa 0,26 gCO»-ekv. pddstoja.

Pelaaminen kesti testissd 10 minuuttia kerrallaan, ja testissd pelattiin yhté tasoa pelistd ni-
meltd Little Big Racing. Pelaaminen tapahtui Samsung Galaxy S4 puhelimella ja testissi
kaytettiin ndyton resoluutiota 1280x720 ja 60 kuvaa sekunnissa. (Kdmairdinen et al. 2014,

4.)

3.3 Puhelimen muut kuluttavat tekij:t

Téssd kappaleessa lasketaan pdéstot ilman internetyhteyttd toimiville puhelu- ja tekstiviesti-
ominaisuuksille. Puhelimessa on my0s paljon energiaa kuluttavia osia, joiden kasvihuone-
kaasupéistojen arvioiminen on vaikeaa. Lataamistottumukset, ndyton kirkkauden sdito,

ndytolld esitettdvit virit sekd sisddnrakennetut sensorit, kuten paikannuspalvelut, mikrofoni
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ja Bluetooth kuluttavat puhelimen akkua ja sitd kautta vaikuttavat puhelimen péastihin
(Rawlinson 2017, 50). Kéyttdjan toimintatavat, kuten mobiilidatan ja WiFin kéytto, seka
puhelimen yhteyspisteen jakaminen vaikuttavat vaikeasti arvioitavalla tavalla dlypuhelimen
lopulliseen hiilijalanjdlkeen. My6s muita puhelimen kuluttavia osia, kuten ndytt6d, sisdan-
rakennettuja sensoreita ja kdyttdjin tottumuksiin liittyvié tekijoitd tarkastellaan. Puhelimen
internetyhteyden tapaa pohditaan, ja vertaillaan mobiilidatan ja langattoman 1dhiverkon ku-
luttavuutta. Kappaleen lopussa késitelldén laskelmia tavallisen matkapuhelimen hiilijalan-

jéljestd.

3.3.1 Pubhelu ja tekstiviestit

Puheluiden soittamisen ja tekstiviestien ldhetyksen sekd vastaanoton aiheuttamaan energi-
ankulutukseen on perehdytty Perucci et al. (2011, 4) tutkimuksessa. Puhelun soittaminen
puhelimella, jossa on 3G-yhteys, kuluttaa 1,27 W, kun taas puhelun vastaanottaminen 1,22
W (Perrucci et al. 2011, 2). Testeissd kahden puhelimen viliset puhelut ovat kesténeet viisi
minuuttia, ja niiden energiankulutuksen keskiarvoista on paadytty tehon lukemiin (Perrucci
et al. 2011, 4). Keskiarvo puhelun soittamisen ja vastaanottamisen tehosta 3G-puhelimella
on 1,245 W. Télloin 3G-verkossa toimivalla puhelimella tunnin kestiva puhelu vaatii 1,245

Wh energiaa, joka vastaa noin 0,2 gCO»-ekv.

Tekstiviestejd on eri kokoisia, ja viestit voidaan koodata eri tavoin, oletusarvoisella GSM:n
7-bit aakkosilla, 8-bit data-aakkosilla tai 16-bit aakkosilla. Riippuen milld aakkosilla teksti
on koodattu, tekstiviestin maksimikoko on 150 7-bit merkkid, 140 8-bit merkkia tai 70 16-
bit merkkid. (Perrucci et al. 2011, 4.) 3G-verkossa toimivalla puhelimella 150 tavuisen vies-
tin kulutus on 3,22 joulea (J). (Perrucci et al. 2011, 2.) 3,22 J vastaa 894 * 10® Wh energi-
ankulutusta, jolloin yhden tekstiviestin aiheuttamat paistot ovat 0,00015 gCOz-ekv.

Perucci et al. (2011) tutkimuksessa selvisi, ettd energiaa kuluu enemmaén, kun viestejé ja
aantd lahetettiin 3G-verkossa olevalla puhelimella, kuin 2G-verkossa olevalla. Puhelun soit-

taminen 2G-puhelimella kuluttaa 46 % vihemmaén ja puhelun vastaanottaminen 50 % vé-
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hemmin kuin 3G-puhelimella (Perrucci et al. 2011, 4). Tekstiviestin aiheuttama energian-
kulutus kasvaa lineaarisesti viestin pidentyessé, kun taas signaalin vahvuus selkedsti vaikut-

taa lahettdmiseen tarvittavaan aikaan sekd 2G- ettd 3G-yhteyksilla. (Perrucci et al. 2011, 4.)

3.3.2 Lataaminen

Puhelimen lataaminen kuluttaa muutamasta kilowatista 10 kWh:iin energiaa vuodessa, ja
kun laitteita arvioidaan olevan maailmassa miljardi, maailman puhelimien lataamisen ener-
giankulutus on vuodessa yhteensd noin 10 TWh (Gelenbe & Caseau 2015, 6). Suckling &
Lee (2015, 1190) mukaan yhden puhelimen lataaminen kolmen vuoden aikana vaatii 11,8
kWh energiaa. Télloin kulutus vuositasolla olisi noin 4 kWh. Kun lataus kuluttaa 11,8 kWh,
siitd 0,26 kWh on perdisin laturin valmiustilassa olemisesta. 0,26 kWh:n lukema perustuu
erilaisten kdyttdjien tapaan jattda laturi virtaldhteeseen kiinni noin 33,5 prosentiksi ajasta.

(Suckling & Lee 2015, 1190.)

Yksi esimerkki nykyaikaisesta dlypuhelimesta on Samsung Galaxy S4, jonka akku on jin-
nitteeltddn 3,8 V ja sdhkovirraltaan 2600 mAh, jolloin akun energiankulutus on 9,88 Wh
(Samsung 2019). Samsungin (2019) verkkosivustolla kerrotaan puhelimen tuotetiedoissa,
ettd 4G-verkkoa kaytettiessd puhelimessa riittdd akkua jopa kahdeksaksi tunniksi. Kun pu-
helin on valmiustilassa ja 4G-yhteydessd, mutta sitd ei kdytetd, puhelimen akku voi riittda
jopa 320 tunniksi (Samsung 2019). Annetuista arvoista voisi todennikdisesti laskea lataami-
sen kuluttavuuden muuntamalla akun ominaisuudet akun kestoksi ja latauksen tarpeeksi,
mutta se rajataan tdmin tyon ulkopuolelle. Laskeminen jéitetddn tekemittd epédselvien las-
kentatapojen vuoksi, jolloin myos véltetddn mahdolliset laskuvirheet. Latauksen energian-

kulutuksen ollessa esimerkiksi 5 kWh vuodessa, pdéstot ovat noin 860 gCO»-ekv. vuodessa.

Litium-ioni solullisia akkuja, joita kdytetddn nykyaikaisissa puhelimissa, neuvotaan pité-
madn akkuvarauksessa koko ajan mahdollisuuksien mukaan, seké valttiméén akun tyhjéksi
ajoa ja 100 prosenttiin asti tdyttdmistd. Kun akku ladataan tdyteen, kdytetddn sammumispis-
teeseen asti ja ladataan taas tiyteen, akku kuluu. Akun elinkaaressa on rajattu maaré téllaisia

kierroksia, jolloin useampien kierrosten jélkeen akun kapasiteetti vihenee. Myds puhelimen
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pitiminen virtaldhteessd kuluttaa akkua samalla tavoin, eli puhelinta ei esimerkiksi kannat-
taisi jattdd seinddn yon ajaksi. Applen mukaan, kun puhelimesta kiyttaa 75 % ensimmaéisena
paivénd, lataa yon ajan, ja seuraavana paivand kayttdd 25 %, on 100 % akkua kulunut huk-
kaan kahden péivén aikana ja tdimi on vaikutukseltaan samanlainen kierros kuin akun tyh-
jastd tidyteen ajo. Akun lataustottumuksia muuttamalla puhelin voidaan sdilyttdd paivittdi-
sessd kiytossd siten, ettei akku lopu kesken, mutta myds puhelimen eliniké pitenee. (Raw-

linson 2017, 51.)

3.3.3 Niyton vaikutus

Nayton osuus dlypuhelimen energian kulutuksesta on merkittdvé, ja joidenkin tutkimusten
mukaan, kuten Wan et al. (2015, 1), puhelimen kuluttavin osa on ndyttd, johon kuuluu paljon
ominaisuuksia. Ongelma on korostunut, kun matkapuhelinten néyttdjen koot ovat kasvaneet;
vuonna 2007 keskimddrdinen ndyton koko oli 2,9 tuumaa, ja vuonna 2014 jo 4,8 tuumaa
(Wan et al. 2015, 1). My0s naytolld ndkyva siséltd voi vaikuttaa energiankulutukseen LCD-
(Liquid Crystal Display) paneelissa: valkoinen ndytto kuluttaa 33,1 mW ja musta ndytto 74,2
mW (Carroll & Heiser 2010, 5). LCD-ndytdilla energiankulutus perustuu nidyton kirkkauteen
ja sitd voi hallita joko loppukéyttdjd tai kdyttojarjestelma, joka himmentdd ndyttod riippuen
puhelimen ympéristdstd (Wan et al. 2015, 1). Wan et al (2015, 1) mukaan néytt6 voi kuluttaa
jopa 60 prosenttia puhelimen kuluttamasta akusta, kun kéytetédén jotakin mobiilisovellusta.
Kun LCD-néytollisessd puhelimessa ajaa harvempia sovelluksia samaan aikaan, voi sddstda

energiaa (Abdelmotalib & Wu 2012, 162).

Useissa moderneissa puhelimissa, kuten Samsung Galaxy S7:ssé, ndytot toimivat uuden su-
kupolven OLED- (Organic Light-Emitting Diode) tekniikalla, joka toimii toisin kuin LCD-
paneeli. OLED-ndyt0ssé esitettivilld vireilld on suuri merkitys vaikkakin myds ndyton kirk-
kaus vaikuttaa energiankulutukseen (Wan et al. 2015, 1). Taustalla olevan teknologian takia
téllainen ndytt6 kuluttaa vihemmain energiaa tummia vérejd ndytettidessd, kuin vaaleita va-
rejd. Musta taustakuva vaatii vdhemman pikseleitd valaistavaksi ja siten sddstdd energiaa
(Rawlinson 2017, 50). OLED-niyttojen kéyttiminen tarkoittaa, ettd ohjelmistotasoilla on

suuria energiansddstomahdollisuuksia, kun optimoidaan virejd sekd kéyttoliittymien asette-
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luja. Tutkimukset ovat arvioineet, etti ndilla metodeilla voitaisiin saavuttaa jopa 40 % ener-
giansddstot. (Wan et al. 2015, 1.) Télld hetkelld kaikki suosituimmat matkapuhelinvalmista-
jat tuottavat OLED-ndytollisid puhelimia, esimerkiksi Applen iPhone XS sekd Huawein
Nova 5 (OLED-info 2019).

3.3.4 Sisaanrakennetut sensorit

Perrucci et al. (2011, 6) tutkimuksen mukaan matkapuhelimen energiaa kuluttavimmat osat
ovat langattomat teknologiat, eivitka néytto tai prosessori eli CPU (Central Processing Unit),
vaikka tilanne on pdinvastainen kannettavien tietokoneiden tapauksessa. Puhelimen sisdén-
rakennetut sovellukset kuten GPS-paikannin (Global Positioning System), voivat kuluttaa
pééllad ollessaan niin paljon virtaa, ettd puhelimen akun kesto voi vdhentyd yli 20 tunnista
vain kuuteen tuntiin (Lane et al. 2010, 146). Kun GPS on kdytdssd, se voi Constandache et
al. (2009, 2717) tutkimuksen mukaan kuluttaa tiyden akkuvarauksen tyhjiksi 8,5 tunnissa.
Ahmadoh & Tawalbeh (2018, 296) kertovat tutkimuksesta, jonka mukaan tunnin aikana
GPS:n péailléd ollessa puhelimen akkuvaraus vidheni 79 prosenttiin, kun taas GPS:n ollessa
pois paaltd akkuvaraus laski vain 94 prosenttiin. Tutkimusten perusteella sijaintipalvelut hei-

kentdvit akun kestoa huomattavasti.

Puhelinten sensoreiden hallitsemisen puute rajoittaa puhelimen energiankulutuksen hallin-
taa. Esimerkiksi GPS kdyttdd vaihtelevan mairin tehoa riippuen monista tekijoistd, kuten
kéytettidvissid olevista satelliiteista sekd ilmakehén olosuhteista. Télld hetkelld puhelimet tar-
joavat GPS:lle vain mustan laatikon kayttoliittymén pyytddkseen sijaintitietoja. Tarkempi
ohjaus (engl. finer-grained control) auttaa todenndkoisesti sdilyttiméén akun virran ja ylla-
pitdméaén tarkkuutta, esimerkiksi sijainnin arviointi voidaan lopettaa, kun tarkkuus on toden-
nékoisesti alhainen, tai jos arvion tuottamisessa kestda liian kauan eiké se ole endd hyodyl-

linen. (Lane et al. 2010, 145.)

Erdissa tutkimuksissa on myos huomattu, ettd GPS:n kéytto sisétiloissa, joissa GPS-signaali
on heikko, kasvattaa sijaintipalvelun energiankulutusta. Tdhdn tulokseen pédadyttiin teke-
maélld monia testejé erilaisilla dlypuhelimilla sekéd ulkona ettd sisétiloissa ja mittaamalla jo-

kaisen tilanteen energiankulutusta. (Ahmadoh & Tawalbeh 2018, 296.)
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Osan sovelluksista uudelleenkdynnistiminen vaatii enemmén energiaa kuin niiden kdyn-
nissd pitdminen taustalla. My0s puhelimen internetin eli yhteyspisteen jakaminen itsessdan
kuluttaa energiaa, vaikka kukaan ei olisikaan yhteyspisteessd kiinni. Jos puhelinta ei aio
kéayttad, puhelimen voi laittaa lentokonetilaan, jossa puhelin ei etsi signaalia. Varsinkin ol-
taessa alueella, jossa yhteys on huono, puhelin kuluttaa paljon energiaa etsiessddn signaaleja,

joita ei ole tai jotka ovat heikkoja. (Rawlinson 2017, 51.)

Perrucci et al. (2011, 6) tutkimuksessa mitattiin myds Bluetoothin kuluttavuutta, ja huomat-
tiin ettei puhelimen kulutuksessa ole suuria eroja, kun Bluetooth-ominaisuus on pééllé tai
poissa pééltd. Bluetoothin pailld olo kasvattaa tutkimuksen mukaan energiankulutusta vain
3 mW. Tdma tulos on ristiriidassa yleisesti hyvédksytyn kdsityksen kanssa, jonka mukaan
Bluetooth kuluttaa erityisen paljon energiaa pdilld ollessaan. Esimerkiksi Rawlinsonin
(2017, 51) mukaan Bluetoothin péélld pitdminen, kun mitién laitetta ei haluta yhdistaa, ku-
luttaa turhaan energiaa. Lyhyen kantaman viestinndssd Bluetoothia tulisi kdyttdd vain tilan-
teissa, jossa siirrettdvd datamiddrd on vdhdistd, ja suurempia tietomadrid ldhettdessd tulisi

kayttad WiFid. (Perrucci et al. 2011, 6.)

Ahmadoh & Tawalbeh (2018, 298) suorittivat stressitestejd kahdelle Samsungin puheli-
melle, ensimmdiinen oli Galaxy Note 4 ja toinen Galaxy Beam. Testissd mitattiin puhelimen
eri ominaisuuksien kuluttavuutta koko puhelimen energiankulutuksesta. Ominaisuudet, joita
testattiin, olivat prosessori eli CPU, OLED-ndyttd6, WiFi-yhteys, GPS-paikantamisjérjes-
telmd, videotoisto, sekd puhelimen normaalitila ja lentokonetila. Ominaisuuksien kulutta-
vuus on ilmoitettu energiankulutuksena prosentteina koko laitteen kulutuksesta. Molempien
puhelinten testeistd keskiarvoksi muunnetut tulokset ovat nékyvilld taulukossa 1. Tulokseksi
saadaan, ettd prosessori kuluttaa eniten energiaa, kun taas puhelimen laittaminen lentoko-

netilaan vahiten.
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Taulukko 1. Puhelimen eri osien energian kulutuksia (mukaillen: Ahmadoh & Tawalbeh 2018, 298).

Osa Tehon kulutus %
Prosessori 26,8 %
OLED-naytté (25,3 %
WiFi-yhteys 18,1 %

GPS 13,7 %
Videotoisto 10,3 %
Normaalitila 4,7 %
Lentokonetila 1,1 %

3.3.5 Internet-yhteyden vaikutus

Matkapuhelimella internetyhteytti tarvitessa voi kéyttdé joko puhelimen omaa mobiilidataa
tai langatonta ldhiverkkoyhteyttd WLAN:ia. Puhelimen omaa mobiilidataa voi jakaa yhteys-
pisteend muille laitteille samalla toimintatavalla kuin WiFi. Mobiilidata ja WiFi ovat eriiti
suurimpia puhelimen akun kuluttajia. Néitd teknologioita kdytetdan muun muassa datan siir-
tadmiseen puhelimelta puhelimeen, internetin selaamiseen, sdhkopostien lahettdmiseen sekd
adniyhteyteen IP-yhteyden kautta. Ndiden ominaisuuksien varjopuoli on akun kulutus, joka
on tutkimusten mukaan verrannollinen datan siirron atheuttamaan tyoméaéradn puhelimessa,
eikd niinkdan lopullisen siirron suuruuteen tai tiedoston kokoon. (Abdelmotalib & Wu 2012,

163.)

Usean eri sukupolven mobiilidatoja on markkinoilla, ja jokaisella internetyhteydelld on ylei-
sesti kdytossd olevan ja sukupolveen viittaavan lyhenteen lisédksi oma pidempi yhteysmene-
telméén viittaava nimensd. Ensimmaéisen sukupolven 1G oli analoginen Pohjoismainen ra-
diopuhelinverkko NMT (Nordic Mobile Telephone) ja 2G eli toisen sukupolven digitaali-
nen, globaali matkapuhelinjérjestelmd GSM (Global System for Mobile communications)
(Singh et al. 2015, 42-43). GSM-verkossa oli my0s saatavilla pakettikytkentdinen tiedonsiir-
topalvelu GPRS (General Packet Radio Service) eli 2,5G (Singh et al. 2015, 43). 3G eli
kolmannen sukupolven matkaviestinjirjestelmd UMTS (Universal Mobile Telecommunica-
tions System) perustuu laajakaistatekniikkaan ja 4G eli neljinnen sukupolven LTE (Long
Term Evolution) on kolmannesta sukupolvesta edistynyt matkapuhelinteknologia (Singh et

al. 2015, 42-43). 5G eli viidennen sukupolven tekniikka on BTS (Base Transceiver Station,
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tukiasema) (Network World 2019). Aiempien sukupolvien tekniikoita aletaan poistaa kéy-
tostd uusien tekniikoiden tullessa, ja esimerkiksi Singapore on alkanut vuonna 2017 ajaa alas
2G-verkkona tunnettua GSM-verkkoa (Tekniikka & Talous 2017). Langattomat nettiyhtey-
det kehittyvit, ja noin joka viides vuosi datanopeus 10-kertaistuu (Fettweis & Zimmermann

2008, 1).

Vuonna 2010 3G-verkossa toimivia matkapuhelimia oli noin 6,5 miljoonaa, ja 3G-mobiili-
laajakaista oli suosituin tilaustyyppi (Malmodin et al. 2014, 840). Vuonna 2020 mobiilidatan
odotetaan olevan johtoasemassa matkaviestinten liikenteessd, laskevalla puheluliikenteen
osuudella, ja sen ennustetaan muodostavan yli 10 prosenttia koko IP-liikenteestd vuonna
2020. Tama johtuu ldhinné dlypuhelinten méérin kasvusta ja kannettavien tietokoneiden liit-

tymien lisddntymisesti. (Fehske et al. 2011, 56.)

Matkapuhelimiin kohdistuvan tietoliikenteen, mukaan lukien WiFi-verkkojen kautta ldhe-
tettdvén tietoliitkenteen, on ennustettu ylittdvin kannettavien tietokoneiden litkenteen vuo-
teen 2021 mennessd. Vuonna 2021 matkapuhelimien tietoliikenne vastaisi 39 % internetin
litkenteesti, kun kannettavien tietokoneiden osuus olisi 28 %, televisioiden 9 % ja tablettien
8 %. Vuonna 2016 dlypuhelinten osuus oli 17 %, kannettavien tietokoneiden 56 %, televisi-
oiden 16 % ja tablettien 7 %. Matkaviestinverkot ovat paljon energiaintensiivisempid kuin
kiintedt verkot, mutta kuitenkin mobiilidataliikenne kasvaa nopeammin. (Morley et al. 2018,

130.)

Xu & Mao (2013, 48) mukaan élypuhelimella 3G-yhteyden kéyttiminen saattaa kuluttaa
kolme kertaa enemmén energiaa kuin WiFi, jolla on 50 ms RTT (Round Trip Time), tai jopa
viisi kertaa enemmén kuin WiFi, jolla on 25 ms RTT. Myds Siekkinen et al. (2015, 1491)
tutkimuksen mukaan videoita ladatessa WiFin kdytto kuluttaisi alle puolet verrattaessa mo-
biilidataan. 3G ja 2G voidaan kategorisoida soluteknologiaan kuuluviksi, silld ne on suunni-
teltu mahdollistamaan datayhteyksien muodostamisen mobiililaitteille kaikkialta maail-
masta. WiFi ei kuulu tdhan kategoriaan, silld timén teknologian kaytto on paljon laajempaa
(tietokoneet, kannettavat tietokoneet, matkapuhelimet, tulostimet jne.). (Abdelmotalib &

Wu 2012, 162.)
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Vaikka esimerkiksi 3G-puhelimella toiminnot kuten esimerkiksi puhelu, kuluttavat enem-
mén kuin 2G-puhelimella, kuitenkin 3G sukupolvi ja sitd uudemmat, kehittévit energiate-

hokkuuttaan siirtddkseen suuria méérid dataa (Perrucci et al. 2011, 6).

Taustaympéristd ja kdyttdjdn toiminta saattavat vaikuttaa puhelimeen, jolloin puhelin ei
toimi toivotulla tavalla. Esimerkiksi puhelimen ollessa taskussa signaalit saattavat olla liian
heikkoja, kun taas nopeasti litkuttaessa kuten esimerkiksi junassa istuessa, puhelin ehtii olla
yhteyksissé liian lyhyen ajan, jolloin esimerkiksi internetyhteys voi patkia. (Lane et al. 2010,

146.)

On ilmennyt kritiikkid siitd, ettei 4G-verkkoa ei ole luotu olemaan valmiustilassa, vaan da-
takeskuksissa tehot pidetddn korkealla. Talld yritetdén valttdd yhteyksien pettdmistd, mutta
varjopuolena on suuri energiankulutus, silld ldhes sama miéiré energiaa kaytetddn huolimatta
siitd, ldhetetddnko dataa vai ei. 5G-verkko eroaa aiemman sukupolven nettiyhteyksista niin,
ettd 5G-verkko ei kuluta paljoa energiaa matalan liikenteen ajanjaksoissa, miké taas véhen-
tdd energiankulutusta. (Westman Svenselius 2019.) Joidenkin 1dhteiden mukaan 5G-verkko
kayttdd kolminkertaisesti energiaa 4G-verkkoon verrattuna, silldi 5G:n BTS:t (Base
Transceiver Station) kdyttavit korkeampia taajuuksia 4G:n LTE:hen (Long-Term Evolution)
verrattuna ja tdlloin toimintatdisyys lyhenee (Network World 2019). 5G-verkon kulutuksen

todellisuus ilmennee, kun jérjestelma otetaan laajemmin kéytto6n maailmalla.

3.3.6 Tavallisen matkapuhelimen hiilijalanjilki

Alypuhelimen tuotanto kuljetuksineen asiakkaalle aiheuttaa arvioiden mukaan noin 30 kg
COs-ekv. piistdja laitetta kohden (Fehske et al. 2011, 58). Alypuhelimen kiytdn energian-
kulutuksen on arvioitu olevan noin 7 Wh vuodessa, perustuen siihen, etti puhelinta ladataan
60 tunnin vélein. On huomattava, ettd nykyaikaisten matkapuhelinlatureiden ollessa val-
miustilassa kytkettynd pistorasiaan, mutta ei ladattavaan laitteeseen, laturin virrankulutus on
alhainen, noin 0,1 W. Keskimadrdisen mobiililaitteen hiilijalanjédljen on ennustettu kasvavan
vain vihin, vuoden 2007 28 kg CO»-ekv. paistoistd 31 kg CO2-ekv. pddstdihin vuonna 2020.

Syy hillittyyn kasvuun on siind, ettd teknologiset edistykset, kuten energiankulutuksen vé-
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heneminen, dskettéin asennetuissa tukiasemapaikoissa on kehittynyt samassa tahdissa kas-
vavan tilaajapohjan kanssa (Fehske et al. 2011, 59.) Fehske et al. (2011) tutkimus on saksa-
lais-unkarilainen, eiké siind ole ilmoitettu milld péaédstokertoimella tuloksiin on péddytty.

(Fehske et al. 2011, 58-59).

Suckling & Lee (2015) ovat tarkastelleet dlypuhelimen elinkaarta yleisesti, jolloin puheli-
men internet-kdyton kuormittavuus ei tule niin hyvin esille. Tutkimuksen mukaan dlypuhe-
limen elinkaaren pédéstdistd suurin osa aiheutuu puhelimen valmistuksesta (Suckling & Lee
2015, 1187). Kuvassa 2 on kuvattu dlypuhelimen elinkaaren aikaisia kasvihuonekaasupiis-
toja valkoisella, ja palvelinten vaikutusta kdyton aikaisiin paéstoihin on kuvattu mustalla.
Kuvasta huomataan, ettd kdyttovaiheen pééstoistd puolet syntyy dlypuhelimesta ja toinen

puolikas palvelimista.
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Kuva 2. Alypuhelimen elinkaaren aikaiset kasvihuonekaasupiistot (valkoisella) siséltien palvelinten vaiku-

tuksen (mustalla) (mukaillen: Suckling & Lee 2015, 1187).

Malmodin et al. (2014, 839) tutkimuksen mukaan ruotsalaisen perinteisen puhelimen, VolP-
puhelimen sekd 2G-verkossa toimivan puhelimen vuosittaiset kasvihuonekaasupiistot ovat
15 kg COz-ekv. 3G-verkossa toimivan puhelimen vastaava arvo on 24 kg COz-ekv. vuo-
dessa. (Malmodin et al. 2014, 839.) Jalkimmaéisen suurempi arvo johtuu kehittyneemmain
dlypuhelimen valmistuksesta. Ruotsissa keskimadrdinen matkapuhelin kayttdd 23 kWh sih-

kod vuodessa (Malmodin et al. 2014, 838).
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4 HIILIJALANJALJEN LASKENTA

Tassd luvussa lasketaan kokeellisesti matkapuhelimen kéyton aiheuttamat hiilijalanjéljet eri
kayttdjaprofiileille. Eri profiilit on luotu ilmentdméén kéyton vaikutusta kasvihuonekaasu-
paastoihin. Hiilijalanjéljet lasketaan aiemmin saatujen lukujen avulla. Tédmén tyon laskelmat
pohjautuvat joko suoraan ilmoitettuihin energiankulutustietoihin, tai luvut ovat alun perin
olleet tutkimuksissa pddstoind, mutta ei ole eritelty tarkemmin mitd paistokerrointa laske-
miseen on kiytetty. Pddstot muutetaan globaalin padstokertoimen avulla takaisin energian-
kulutukseksi, jolloin luvuista voidaan laskea Suomen pédstokertoimella Suomessa aiheutu-
vat paastot. Tassd tyOsséd kaikki padstot lasketaan syntyviksi Suomessa, vaikka Malmodin
et al. (2014, 836) mukaan kaikkia ICT:n pddstdja ei aiheuteta kdyttomaassa. Jotta energia-
maérid saadaan muunnettua paéstdiksi, tarvitaan maakohtaisesti vaihtelevaa sdhkon péésto-
kerrointa. Suuntaa antava ja keskiméddrdinen sahkdntuotannon CO-pééstokerroin Suomessa
laskettuna viiden vuoden liukuvana keskiarvona on 158 gCO»/kWh, jolloin yhden kWh tuot-
tamisesta aiheutuvat hiilidioksidipééstot ovat 158 gCO> (Motiva 2019). Todelliset paasto-
kertoimet riippuvat sdhkontuotantotavasta. Laskelmissa on kdytetty kuitenkin GaBi-tieto-
kannan pédstokertoimia, joissa on hiilidioksidipédastojen lisdksi otettu huomioon myos muita
ilmaan paatyvid kasvihuonekaasuja. Malmodin et al. (2014, 832) mukaan globaali kerroin
on 600 gCO»-ekv./kWh, ja titd kerrointa kdytetddn globaalien tutkimusten pédédstolukujen

muuntamisessa.

Monen toiminnon kuluttavuus on ilmoitettu watteina, jolloin watit on muunnettu kayttoajan
kautta wattitunneiksi. Wattitunnit on muunnettu kilowattitunneiksi, jolloin kWh on voitu
kertoa Suomen pééstokertoimella, jolloin on saatu grammoja hiilidioksidiekvivalenttia.

Kayttéjaprofiilien hiilijalanjéljet on ilmoitettu hiilidioksidiekvivalentteina.

4.1 Eri kayttijaprofiilien hiilijalanjalki
Seuraavaksi esitellddn kolme eri kayttdjdprofiilia, joilla erilaisia muuttujia ovat puhelut,
tekstiviestit, yleisten internet-osien kidyton méaard, sosiaalisen median kdytto ja suoratoisto-

palvelujen kulutus. Lataamistottumusten sekd internetyhteyden valinnan aiheuttama kulutus
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rajataan ulkopuolelle eikd oteta huomioon kayttdjaprofiilien hiilijalanjélkilaskelmissa. Pro-
fiilit on luotu karikatyyrisiksi esimerkeiksi eivdtkd ne kuvasta kenenkédn todellisen ihmisen
toimintaa. Taulukoiden luvut on laskettu mobiilidataa kéytettdessd. Useimmiten padstot on
laskettu 3G-verkossa toimivalle dlypuhelimelle kuten puheluiden soittamiselle ja tekstivies-
tien ldhettdmiselle (Perrucci et al. 2011, 2), mutta joitakin tietoja kuten pelaamisen (Kdma-
rdinen et al. 2014, 5) ja videoiden lataamisen pééstdjd (Siekkinen et al. 2015, 1491) on il-
moitettu 4G-verkossa olevalle puhelimelle. Kaikki kéyttdjéprofiilien pddstdt on ilmoitettu

hiilidioksidiekvivalentteina, ja tarkemmat laskelmat lukujen taustalla esitetdén liitteessa 2.

Ensimmadinen kéyttdjiprofiili on tyokayttdjd nimeltddn 7yo-Tuire, jolla on kdytdssddn 14-
hinné puhelu- ja tekstiviesti-ominaisuus, sihkoposti, internetin hakupalvelu, e-kirjat, video-
puhelut seki satunnaiset sosiaalisen median kanavat kuten Twitter ja Facebook. Toinen kéyt-
tdjaprofiili on sosiaalisen median suurkuluttaja Some-Siiri, joka seuraa montaa erilaista so-
siaalista mediaa usean tunnin ajan pdivissd, katselee suoratoistopalveluita, ja vililld pelaa
pelejd puhelimella. Kolmas kéyttdjéprofiili on Vihd-Vidind, joka kiyttdd puhelintaan vain
valttimattomyyksissé, kuten puheluja, tekstiviestejd ja séhkoposteja, mutta ei omista sosiaa-

lisen median tai suoratoistopalveluiden kayttijatile;ja.

4.1.1 Tyo6-Tuire

Tyo6-Tuire on keski-ikdinen nainen, joka hoitaa tydasioita paljon my6s puhelimellaan ja te-
kee ldahes kaikkia samoja toimintoja my0s tietokoneellaan. Pdivén aikana Tyd-Tuire puhuu
puhelimessa 2,5 tuntia, seka lahettdd 10 tekstiviestid. Liséksi hdn lahettdd puhelimellaan sdh-
koposteja 10 pédivdssd. Han selaa internettid ja tekee Google-hakuja 5 pdivassd. Videopuhe-
luita Tuire soittaa kauempana asuville ystéivilleen ja sukulaisilleen, ja videopuheluita kertyy
puoli tuntia péivissd. Tyo-Tuire selaa sosiaalista mediaa kuten Facebookia ja Twitterid yh-
teensd noin tunnin pdivéssi. E-kirjoja hin lukee noin yhden kirjan kahdessa viikossa, joka
vaatii noin tunnin lukemista péivdssd. Taulukossa 2 on esitetty TyO-Tuiren kdyton aikaiset

padstot paivi-, vitkko- ja vuositasolla.
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Taulukko 2. Tyd-Tuiren dlypuhelimen kéyton hiilidioksidipdastot.
gCO2- gCO2- gCO2-

ekv./ ekv./ ekv./

Piivi  Viikko Vuosi  Selitys Lihteet

Perrucci et al. 2011, 2 ;
Puhelut 0,53 3,7 194,3 puhetta 2,5 tuntia paivassa GaBi-tietokanta

Perrucciet al. 2011, 4 ;
Tekstiviestit 0,0015 0,011 0,6  viestejd 10 kpl paivdssa GaBi-tietokanta

Climate Care 2015 ;

Malmodin et. 2014, 832 ;
Sihkopostit 11,40 79,8 4161,0 sdhkopostiviestejd 10 paivassi GaBi-tietokanta

Gelenbe & Caseau 2015, 8 ;
Internet-selaus 0,26 1,8 93,6 Noin 5 Google-hakua pdivissi GaBi-tietokanta

Perrucci et al. 2011, 2 ;
Videopuhelut 0,19 1,3 69,0 Videopuheluita puoli tuntia paivassa GaBi-tietokanta
Sosiaalinen Facebook ja Twitter-selailua yhteensd  Gelenbe & Caseau 2015, 9 ;
media 0,82 5,7 299,6 tunti pdivissi GaBi-tietokanta

Tahara et al. 2018, 62 ;

E-kirjan lukemista tunti pdivdssd, yksi Malmodin et al. 2014, 832 ;

E-Kkirja 0,17 1,2 60,7 kirja kahdessa viikossa. GaBi-tietokanta
Yhteensi 13,4 93,6 4879 )

Ty06-Tuiren dlypuhelimen kéyton aiheuttamat pééstot hiilidioksidiekvivalenteissa ovat noin
4,9 kilogrammaa vuodessa. Tyd-Tuiren suurin padstdjen aiheuttaja on sdhkopostien ldhetté-
minen 4,2 kg. Seuraavana ovat sosiaalisen median kaytto 0,3 kg seké tavallisten puheluiden
soittaminen 0,2 kg. Internet-selauksen, e-kirjojen lukemisen sekd videopuheluiden aiheutta-
mien padstdjen madrd on ylldttdvan alhainen. Tyd-Tuiren kaikkein véhiten saastuttava toi-
minta on tekstiviestien ldhetys, joka on vuodessa 0,6 grammaa, vaikka viestejd ldhetetddn
vuodessa 3 650 kappaletta. Sdhkopostiviestien ldhettimisen ldhtdarvona kiytetty 4 gCO»-
ekv. on oletettavasti laskettu kannettavalle tietokoneelle. My0s internet-selaamisen eli
Google hakujen tekeminen on laskettu kannettavalle tietokoneelle. Sekd sdhkdpostien ettd
Google-hakujen luvut on muutettu globaalin paédstokertoimen kautta padstdiksi Suomessa.
Myos sosiaalisen median kuluttavuus on laskettu kannettavalle tietokoneelle. Muut luvut on
kuitenkin ilmoitettu ldhteissd matkapuhelimelle, jolloin merkittdva ero lukujen suurusluo-

kassa voi johtua alkuperdisen ldhteen epasopivuudesta.

4.1.2 Some-Siiri
Some-Siiri on teini-ikdinen tyttd, joka seuraa aktiivisesti eri sosiaalisia medioita. Siiri kéyt-

tad eri sosiaalisissa medioissa kuten Facebookissa, Instagramissa ja Twitterissi neljd tuntia
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pdivéssd. Hian kayttdd monia viestipalveluita, kuten Whatsappia ja kuvaviestipalvelu Snap-
chattia tunnin péiviassa. Siiri katsoo my0s eri sarjoja ja elokuvia suoratoistopalveluista 1,5
tuntia paivissi ja kuuntelee musiikkia Spotifysta tunnin pdivissd. Han katselee myds vide-
oita internetistd ja Youtubesta noin tunnin pdivéssé. Internetin videoiden katselussa on kay-
tetty lukemana Googlen antamaa arvoa, joka vastaa Googlen ympdéristoraportin (2017, 51)
mukaan Googlen aktiivisen kdyttijan kulutusta pdivéssd, sisdltden tunnin ajan Youtube-vi-
deoiden katselua, 25 Google-haun tekemistd, Gmail-sdhk&postin kdyttod sekd muiden
Googlen avainpalveluiden kéyttod. Lisdksi Some-Siiri pelaa puhelimellaan noin puoli tuntia
pdivéssd. Yhteensd Some-Siiri kéyttdd puhelintaan 9 tuntia pdivissi. Taulukossa 3 on esi-

tetty Some-Siirin kdyton hiilidioksidipdéstot pdivén, viikon ja vuoden ajalta.

Taulukko 3. Some-Siirin dlypuhelimen kéyton hiilidioksidipaastot.

gCO2- gCO2- gCO2-

ekv./ ekv./ ekv./

Toiminto Piivi  Viikko Vuosi  Selitys Lihteet
Gelenbe & Caseau 2015, 9 ;
Eri sosiaalisia medioita kuten Facebook, Statista 2019 ; GaBi-
Sosiaalinen media 3,28 23,0 1198,4 Instagram, Twitter 4 tuntia paivassa tietokanta
Snapchat kuvaviestipalvelun ja viestipalvelu Siekkinen et al. 2015, 1491 ;
Viestipalvelut 0,18 1,2 64,0 Whatsappin kéyttod tunti paivissa GaBi-tietokanta
Siekkinen et al. 2015, 1491 ;
Suoratoistopalvelut 0,26 1,8 96,1 Suoratoistopalveluita 1,5 tuntia paivassa GaBi-tietokanta

Google ympéristoraportti
Videoiden katselu internetissi ja Youtubessa 2017, 51 ; Malmodin et al.

Videot internetissi 2,28 16,0 832,2 tunti péivdssd 2014, 832 ; GaBi-tietokanta
Musiikkia esimerkiksi Spotifysta tunti Siekkinen et al. 2015, 1491 ;
Musiikinkuuntelu 0,18 1,2 64,0 paivassi GaBi-tietokanta
Kéamérdinen et al. 2014, 5 ;
Pelaaminen 0,26 1,8 93,6  Pelaamista puhelimella puoli tuntia pdivdssd GaBi-tietokanta
Yhteensi 6,4 45,0 2348 J

Some-Siirin dlypuhelimen pééstot ovat noin 2,3 kg vuodessa. Merkittavimpié tekijoitd ovat
videoiden katselu noin 0,8 kg ja sosiaalisen median seuraaminen 1,2 kg. Suoratoistopalvelut,
viestipalvelut, musiikin kuuntelu sekd puhelimella pelaaminen vaikuttavat véhiten Siirin pu-
helimen kdyton hiilijalanjilkeen, josta kukin vaikuttaa noin 60-100 g méérélla lopputulok-
seen. Suoratoiston, musiikinsuoratoiston sekd viestipalveluiden kaytossd on kéytetty kai-
kissa samaa ldhdettd Siekkinen et al. (2015, 1491), jossa on laskettu paéstot videoiden lataa-
miseen 4G-yhteydessid olevalla dlypuhelimella. My0s pelaamisen pééstdt on laskettu 4G-
yhteydessi olevalle puhelimelle (Kdmarédinen et al. 2014, 5). Some-Siirilld eniten luvuista

erottuu sosiaalisen median paastot, sekd videoiden katselu internetissd. Sosiaalisen median
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kuluttavuus on ldhteessddn Gelenbe & Caseau (2015, 9) mainittu laskettavaksi kannettavalle
tietokoneelle, ja Googlen ympéristdraportin (2017, 51) videoiden katselun sekd muun

Googlen toiminnan lukema on oletettavasti laskettu kannettavalle tietokoneelle.

4.1.3 Viha-Viino

Vi&ha-Viaino on piakkoin eldkoityva mies, joka ei ole kiinnostunut sosiaalisesta mediasta, ja
kayttdd puhelintaan vain vilttiméattomyyksiin. Hanen puhelimensa kiytetyimpid ominai-
suuksia ovat puhelut ja tekstiviestit. Pdivassd Viing soittaa puheluita 10 minuuttia ja teksti-
viestejd hén ldhettdd 4 kappaletta. Sdhkoposteja Vaing ldhettdd yhden pidivéssd ja Google-
hakuja hén tekee kaksi pdivéssa. Taulukossa 4 on esitetty Vihd-Véinon kéyton aikaiset péés-

tot pdiva-, viikko- ja vuositasolla.

Taulukko 4. Vahd-Viinon dlypuhelimen kayton hiilidioksidipaéstot.

gCO2- gCO2-
ekv./ ekv./
Toiminto Piaivd  Viikko Lahteet
Perrucci et al. 2011, 2 ;
Puhelut 0,04 0,2 13,0 Puheluita noin 10 minuuttia pdivdssd  GaBi-tietokanta
Perruccietal. 2011, 4 ;
Tekstiviestit  0,0006 0,004 0,2  Tekstiviestejd noin 4 paivissi GaBi-tietokanta

Climate Care 2015 ;
Malmodin et. 2014, 832 ;

Sihkdpostit 1,14 8,0 416,1 Sihkoposteja 1 paivassa GaBi-tietokanta
Internet- Gelenbe & Caseau 2015, 8 ;
selaus 0,10 0,7 37,4 Noin 2 Google-hakua paivissd GaBi-tietokanta
Yhteensi 1,3 9,0 467 J

Vi&ha-Viainon puhelimen kdyton hiilijalanjalki on noin 470 g vuodessa. Eniten ilmastokuor-
maa lisdd sdhkdpostien ldhettdiminen, joka vastaa noin 416 g padstdistd. Internet-selaami-
sesta ja Google-hakujen tekemisestd aiheutuu noin 37 grammaa, ja puheluiden soittamisesta
13 grammaa. Tekstiviestien méérd on lahes olematon, 0,2 grammaa. Kuten Tyd-Tuiren ta-
pauksessa, myoOs Vaha-Vainon sdhkopostien ldhettdmisessd ja Google-hakujen tekemisessa

padstot on laskettu kannettavalle tietokoneelle, ja oletettu verrattavaksi dlypuhelimeen.
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4.2 Pohdinta

Virtanen ja Rohweder kirjoittavat toimittamassaan kirjassa (2011, 339) ettd vaikka hiilija-
lanjalki on lukuna yksinkertainen ja selked, sen laskeminen on usein hyvin monimutkainen
prosessi, joka siséltdd aina epdvarmuustekijoitd. Hiilijalanjdljen méérittelyyn ja laskentaan
ei ole yksiselitteistd tapaa, vaikka hiilijalanjilkilaskennassa kdytetdankin apuna standardoi-
tuja menetelmid. Eri laskentamenetelmien tulokset riippuvat tehdyistd oletuksista, rajauk-
sista sekd kdytetystd datasta, eivitkd valttdmattd ole keskenddn tdysin vertailukelpoisia. Hii-
lijalanjélkilaskennassa epdvarmuudet voivat liittyd erilaisten toimintatapojen ladhtotietoihin,
kuten energiankulutuksiin, energialdhteisiin, mittausmenetelmiin ja tulosten raportointiin.
Mikali laskennassa kaytettddn keskimaariisié tilastollisia arvoja, lopputulos saattaa olla jopa

harhaanjohtava. (Virtanen & Rohweder (toim.) 2011, 339.)

Tarkastelussa on ollut monia dlypuhelimen kéyton toimintoja, ja samoista aiheista on 16yty-
nyt useampia tutkimuksia. Jos toisessa tutkimuksessa on laskettu energiankulutus tai paéstot
puhelimelle ja toisessa tutkimuksessa kannettavalle tietokoneelle, tissd ty0ssd on kaikissa
tilanteissa valittu ldhde, jossa tulokset on ilmoitettu puhelimelle. Esimerkiksi videopuhelun
soittamiselle on ollut kaksi 1dhdettd, jossa toisessa energiankulutus on laskettu kannettavalle
tietokoneelle (Ong et al. 2012, 54) ja toisessa dlypuhelimelle (Perrucci et al. 2011, 2). Kan-
nettavalle tietokoneelle ja puhelimelle lasketuissa luvuissa huomataan olevan suuria eroja,
ja tietokoneelle lasketut luvut ovat suurempia. Voi siis olettaa, ettd dlypuhelimen toiminnot,
joiden paidstot on laskettu rinnastettavaksi kannettavaan tietokoneeseen, voivat olla harhaan-

johtavan suuria.

Joistakin toiminnoista taas on ollut kéytdssé vain yksi ldhde, kuten mobiilipelaamisesta (Ka-
mardinen et al. 2014, 5), jolloin laajempi késitys toiminnosta on jaényt vaillinaiseksi vertai-
luarvojen puutteen takia. Sosiaalisen median palvelut kuten Instagram ja Twitter on laskettu
Facebookin kulutuksella (Gelenbe & Caseau 2015, 9). Jos esimerkiksi Facebookin kuukau-
sittaisten kdyttotuntien madrd kuluttajaa kohden on kasvanut, mutta kayttdjda kohden las-
kettu energiankulutus on pysynyt samana, se muuttaa sosiaalisen median laskettuja tunti-
kohtaisia pddstdjd pienemmiksi, ja sitd kautta sosiaalisen median aiheuttamia péést6ja pie-
nemmiksi. Some-Siirin profiilissa internetin videoiden katselun kuvaamiseksi kaytetty luku

perustuu Googlen ympéristdraportissaan (2017, 51) antamaan lukuun, mutta luvun taustalla
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olevia laskelmia ei ole avattu. Luku on siis todenndkdisesti laskettu kannettavalle tietoko-
neelle, mutta on lisdksi epdselvdd, onko lukua pienennelty todellisuudesta vedoten esimer-

kiksi padstohyvityksiin tai uusiutuvien energiamuotojen tukemiseen.

Siekkinen et al. (2015, 1491) tutkimuksesta kdyttoon otetut luvut videoiden lataamisesta ovat
epatarkkoja, jolloin kokonaisuus voi muuttua. Koska luvut on silmdmaééréisesti luettu ku-
vaajasta, ja luvuille on laskettu keskiarvo, on oletettavaa, ettd luvuissa esiintyy epavarmuut-
ta. Luvut ovat kuitenkin suuntaa antavia, ja lukemien heitto on todennikoisesti alle 50 mA
suuntaan tai toiseen. Joitakin toimintoja on oletettu kuluttavuudeltaan samaksi, ja esimer-
kiksi Viestipalvelut WhatsApp ja Snapchat, musiikkipalvelu Spotify ja suoratoistopalvelut
on arvioitu videoiden lataamista vastaaviksi. Tdlloin esimerkiksi Some-Siirin tapauksessa
pdivéan ajalta on laskettu 3,5 tunnin pééstot videoiden lataamisen paistoilld (Siekkinen et al.
2015, 1491). Jos rinnastettavuuden oletukset ovat véirid, se muuttaa Some-Siirin paéstdjen
kokonaisuutta merkittivisti. Lisdksi jos Siekkinen et al. (2015) tutkimuksen 10 minuuttia
kestidvén videon kuluttavuutta ei voi rinnastaa pidempiin videoihin, tulokset ovat harhaan-

johtavia.

Osa ldhteistd on mahdollisesti epéluotettavia, eiké ldhteissd ole aina kerrottu taustaa esite-
tyille tuloksille. Epdselvéstd tausta huolimatta ldhteitd on kéytetty, koska milldan yksittdi-
selld tiedolla ei ole ollut suurta vaikutusta tyon lopputulokseen. Poikkeus téstd on sahkopos-
tin padstot, jotka vaikuttavat suuresti kayttijaprofiilien hiilijalanjidlkeen, mutta jonka l&h-
teind olleet Rushton (2010), Crasman (2016) ja Climate Care (2015) esittivét jokainen hyvin
samanlaatuisia tuloksia. Ndistd ldhteistd poimittuihin tietoihin liittyy epdvarmuutta tdméin
tyon kannalta, silld niissd ei selkedsti ilmaista, kuinka tuloksiin on padddytty, mitd on otettu
huomioon ja mité rajattu ulkopuolelle. Epdvarmuustekijoitd sisdltavit tiedot on kuitenkin
otettu huomioon téssi tydssd, koska kaikki mahdollinen tieto eri toimintojen vaikutuksesta

on pyritty ottamaan huomioon.

Vaikka Ty06-Tuiren puhelimen kdyton hiilijalanjéilki oli kolmen joukosta suurin, tulokset si-
saltdvat merkittidvid epdvarmuuksia, silld Tuiren suurimmat paéstdjen aiheuttajat olivat las-

kettuja kannettavalle tietokoneelle. Jos sdhkopostin pédstdjd ei oteta huomioon, Siirin péds-
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tot ovat suurimmat. Vaikuttaa epdilyttavélta, ettd sosiaalisen median kéyttd tunnin ajan ai-
heuttaisi noin gramman pééstot ja 30 sdhkopostin ldhettdminen noin 32 gramman pééstot.
Sahkopostin padstot vaikuttavat hieman ylimitoitetuilta, tai vastaavasti sosiaalisen median

alimitoitetulta.

Jos sdhkon pidistokerroin on todellisuudessa jokin muu kuin kdytetty, se muuttaa kaikkia
laskettuja paastdlukuja. Eli jos valmiiksi ilmoitettuja pddstoja ei ole alun perin laskettu ole-
tetulla, globaalilla paastokertoimella, padstdjen muuntaminen energiankulutukseksi tuottaa
heti vadrid tuloksia. Kaikki padstot eivit vélttdméttd synny kdyttomaassa, vaan osa padstoista
voi olla globaaleja, jolloin osa energiankulutuksesta tulisi laskea eri paéstokertoimella. Jois-
sakin yhtidissd, joiden pédstojd on ilmoitettu, on kiytetty myos uusiutuvia energialdhteita.
Tassd ty0ssd padstot on kuitenkin laskettu energiaméérasti, jotka on muunnettu kansallisilla
sdahkon pidéstokertoimilla hiilidioksidiekvivalentti-pddstoiksi, jolloin uusiutuvien energia-
muotojen vaikutus on otettu huomioon péastokertoimen kautta. Uusiutuvien energiamuoto-
jen osuus sdhkontuotantojakaumasta voi kuitenkin olla suurempi tai pienempi kuin alkupe-
rdisessd tiedossa on kiytetty. Suomen péédstokerroin on suhteellisen pieni verrattaessa esi-
merkiksi globaaliin paédstokertoimeen, mutta uusiutuvia energiamuotoja lisidmalla kansalli-

nen sdhkdn paédstokerroin pienenisi yhé.

Kaikki internet-kdyttoon liittyvit padstot voisivat olla pienempid, jos kéytettiisiin WiFia
mobiilidatan sijasta. WiFin kdyttiminen mobiilidatan sijasta vdhentéisi energiankulutusta
Siekkinen et al. (2015, 1491) mukaan alle puoleen ja Xu & Mao (2013, 48) mukaan jopa
kolmannekseen tai viidennekseen. Pelaamisen kuluttavuus vihenee Kdmérdinen et al. (2014,
5) tutkimuksen mukaan kolmannekseen WiFii kiiytettiessi. Alypuhelimen kiyttoon kuuluu
monia muita toimintoja, joita ei ole késitelty tdssd ty0ssa, jolloin todellisen kdyton padstojen
voisi olettaa olevan suurempia. Esimerkiksi nettikauppojen selaamista ja ostosten tekemista
ei ole tarkasteltu. Latauksen pédstdjd ei otettu mukaan kayttdjéprofiilien hiilijalanjilkiin,
silld lataamisen padstdjd ei laskettu itse epdselvien laskentatapojen takia. Jos latauksen pééas-
tot olisi otettu huomioon, se kasvattaisi kunkin profiilin kokonaispééstoja 1-10 kWh energi-
ankulutukseen verrattavalla maaralla (Gelenbe & Caseau 2015, 6) vuodessa, eli 0,2 — 1,7 kg

CO»-ekv. paistdilld. Alypuhelimen péistot vuodessa olisivat tilloin keskiméirin noin 5 kg
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CO»-ekv. sisiltden kdyton ja lataamisen. Tdma lukema vastaa 31 kilometrin ajamisesta ai-
heutuvia pééstdjd bensiiniautolla, kun auton kulutus on 159 g/km (WWF Ilmastolaskuri
2019). Sitran eldméntapatestin mukaan viiden kilogramman paistot vastaavat kahden kilon

ruokajdtteen (2,55 kg CO»-ekv./kg biojdtettd) atheuttamaa mééraa (Sitra 2018a, 4).
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5 JOHTOPAATOKSET

ICT-ala kehittyy koko ajan, ja tutkimustulosten teknisti ajantasaisuutta on vaikea arvioida,
kun laitteiden kehittyessé tutkittavat kohteet muuttuvat. Ajantasaisten tietojen 16ytdminen
puhelimen kéytdstéd aiheutuvista paéstdistd on ollut titd tyotd tehdessd vaikeaa. Tassd tyOssa
kaytetyt ldhteet eivit ole tdysin ajallisesti edustavia, silld vanhin ldhteend kéytetty tutkimus
on vuodelta 2007. Joistakin puhelimen toiminnoista on ollut vain yksi ldhde kaytossa, mika
lisdd tulosten epdvarmuutta kun 1&hteen tuloksia ei voi verrata muuhun. Pédstdjen laskemi-
sessa on myos epdvarmuuksia, koska kaikissa tutkimuksissa ei ole kerrottu kiytettyjd paés-
tokertoimia tai muita tehtyjd rajauksia. Kannettava tietokone ja dlypuhelin on rinnastettu
useammassa kohdassa, koska élypuhelinta koskevia tietoja ei ole ollut saatavissa. Tassd
tyOssd on oletettu laitteiden samankaltaisten ominaisuuksien perusteella, ettd pdéstdt ovat
lahes samat. Kéyttdjaprofiilien hiilijalanjéljenlaskennassa saatujen tulosten perusteella vai-
kuttaa kuitenkin silté, ettei toimintoja voi tdysin rinnastaa. Kannettavan tietokoneen niyton

suuri koko vaikuttanee osaltaan tietokoneen suurempiin ympéristovaikutuksiin.

Puhelimen latauksen pdistojen ollessa 0,2 -1,7 kg CO»-ekv. vuodessa, latauksella on suuri
merkitys dlypuhelimen energiankulutukseen. Myos Suckling & Lee (2015, 1187) mukaan
dlypuhelimen kdyton padstoistd puolet aiheutuisi itse puhelimesta, eli puhelimen latauksesta,
ja toinen puolikas servereistd. Lataustottumusten vaikutuksilla voisi télloin paitelld olevan
my0s merkitystd. Jotta puhelimen kdyton paéstdja saisi pienennettyd, tulisi vihentdd kulut-
tavaa, eli internetyhteyttd vaativia toimintaa. Omaa toimintaansa miettimélli ja puhelimen
asetuksia sddtdmaélla voi viahentdd puhelimen kulutusta ja aiheuttamia padstojé, ja parantaa
puhelimen akunkestoa sekd pdivittdiselld tasolla, mutta sen my6td myods puhelimen kayt-
toikd4 on mahdollista pidentdd. Puhelimen sensoreiden, kuten GPS:n péédlld pitdminen ku-
luttaa energiaa, jolloin paikannuspalvelua kannattaa pitdd pdalld vain, kun sitd tarvitaan. Jos
puhelinta ei kéytetd, puhelin kannattaa laittaa lentokonetilaan, jolloin energiaa ei kulu tur-

haan. Nayton kirkkaus ja esitettdvit virit vaikuttavat myos puhelimen kulutukseen.

Maailmalla ollaan siirtymaissé kiertotalouteen, ja yhd enemman keskitytddn tavaroiden omis-

tamisen sijasta erilaisiin palveluihin (Sitra 2018b), jolloin my0s internetyhteydelld varustet-
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tujen laitteiden merkitys kasvaa, kun niiden avulla on yhteys palveluihin. ICT:n energialdh-
teiden korvaaminen uusiutuvilla alentaisi koko alan hiilijalanjilked, mukaan lukien dlypu-

helimien.
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6 YHTEENVETO

Kaikista dlypuhelimen elinkaaren vaiheista aitheutuu paistdjd, ja kuluttajan on mahdollista
vaikuttaa omalta osaltaan paédstdjen suuruuteen. Puhelimen valmistuksen pédstot ovat hyvin
merkittdvat, mutta puhelimen kéyttoikdd pidentdmallé ja uuden puhelimen hankkimisen vii-
vyttdiminen vaikuttavat vahentdvésti hiilijalanjdlkeen. Kédyton aikaisen toiminnan harkitse-
minen, kuten internetyhteyttd vaativan toiminnan vahentdminen vihentda dlypuhelimesta ai-
heutuvia pééstdjd. Kaikki toiminnot, joissa on kuvaa tai liikkkuvaa kuvaa ja ddntd mukana,
kuten sosiaalisen median selaus tai videopuheluiden soittaminen, kuluttavat enemmén ener-
giaa kuin ilman internetyhteyttd toimivat ominaisuudet kuten tavalliset puhelu ja tekstiviesti.
WiFin kéytt6 on usean tutkimuksen mukaan energiaa sddstivimpdd kuin mobiilidatan
kaytto, jolloin laajakaistayhteyttd kannattaa suosia varsinkin videoita tai suuria tiedostoja

ladattaessa.

Joidenkin toimintojen energiankulutuksesta ja pdéstoistd ei tdimén tutkimuksen teon aikana
16ytynyt tietoja, jolloin lisdtutkimuksia tarvittaisiin. Puhelimen yhteyspisteen jakaminen,
musiikin kuuntelun ja lataustottumusten vaikutus vaatisivat jatkotutkimuksia. Sdhkdpostien
lahettdminen, sosiaalisen median kaytto sekd pidempien videoiden katselu dlypuhelimella
kaipaisivat myos lisdd tutkimusta. Vaikka dlypuhelimen pééstdjen todellinen méiird on yha
epdvarma, padstdjen selvittdminen ja ymmartdminen on avainasemassa, jotta puhelimen ym-

paristdvaikutuksiin voidaan vaikuttaa ja padstdjd voidaan vihentaa.
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Facebookin kulutus

Vuoden 2017 lopussa Facebookilla on ollut 2,13 miljardia kayttdjaa (Statista 2019¢c), ja yh-
tion sdhkonkulutus on ollut vuonna 2017 2,46 TWh (Statista 2019b)
Energiankulutus (Wh) jaetaan kiyttdjien maarélla, jolloin saadaan energiankulutus kéyttdjaa

kohden. Energiaa kuluu 1,16 kWh kayttdjaa kohden vuodessa.

2460000000 000 Wh
2130000 000

= 1155Wh = 1,16 kWh

Kun kayttdja on keskimiirin noin 20 tuntia kuukaudessa Facebookissa (Gelenbe & Caseau,

2015, 9), kdyttdjan tunnin kestdvin Facebookin selailun kuluttavuus on 4,8 Wh

1155Wh 1

12 20 = 4,812 Wh



Kiyttijiprofiilien laskut

Piistot
Energia Energia [gCO2-
Tekstiviesti [joule/viesti] [Wh/viesti] kWh/viesti ekv./viesti] Lihteet:

Perrucci et al.

2011, 4 ; GaBi-

3,22 0,000894 0,000001 0,000153 tietokanta

E-kirjan Piastot
kiytto [gCO2- Energia [gCO2-
ekv.] [kWh] ekv./kirja] Lihteet:
Tahara et al.
2018, 62 ;
Malmodin et
al. 2014, 832 ;
GaBi-
8,190 0,014 2,334 tietokanta
Paistot
Google-haku Energia [Wh] [gCO2-ekv.] Lihteet:
Gelenbe &
Caseau 2015,
8 ; GaBi-
0,300 0,051 tietokanta
Sosiaalinen Paastot (1h)
media Energia|Wh] [gCO2-ekv.] Lihteet:
Gelenbe &
Caseau 2015,
9 ; GaBi-
4,800 0,821 tietokanta
Paastot
Energia [Wh] [gCO2-

Pelaaminen Teho [W] 0,5h ekv./kWh] Léahteet:
Kémariinen et
al. 2014, 5 ;
GaBi-

3,000 1,500 0,257 tietokanta
Googlen Piastot

palveluiden Paistot Energia [gCO2-

Kiyttd [gCO2-¢ekv.] [KWh] ekv./piivi] lihteet:
Google
ympéristoraportti

2017, 51 ; Malmodin
et al. 2014, 832 ; GaBi-
8,000 0,013 2,280 tietokanta
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Paistot Paiistot Paastot
[gCO2- [gCO2- [gCO2-
Puhelu w ‘Wh/ 10min /10min = eKkv./10min] ekv./1h] ekv./2,5h] Lihteet:
Perrucci et al.
2011, 2 ; GaBi-
1,245 0,208 0,000 0,035 0,213 0,532 tietokanta
Paistot Energia Piaistot
Sahkoposti [gCO2-ekv.] [kWh] Energia [Wh] [gCO2-ekv.] Lihteet:
Climate Care 2015 ;
Malmodin et. 2014,
4,000 0,007 6,667 1,140 832 ; GaBi-tietokanta
5h puh. 5h puh 0,5h puhelun
Soitto, teho paistot energia Puhelu 1h,  0,5h puhelu paistot
Skype (W] [gCO2-ekv.] [KWh] [kWh] [KWh] [gCO2-ekv.]  Lihteet:
Perrucci et al.
%_%—E_.o::.a:» 2,210 0,002 0,001 0,189 2011, 2 ; GaBi-
Ong et al.
2012, 54 ;
Kannettavalla Malmodin et
tietokoneella 4000,000 6,667 1,333 0,667 114,000 al. 2014,832 ;
Energia Piastot
Videoiden Sahkovirta [Wh=Ah*V], Wh (10 min kWh (tunnin [gCO2-ekv.
katselu [A] 1h [Ah] Jéannite [V] tunnin aikana aikana) aikana) /1h] Lihteet:
3G-verkossa puhelimella 0,150 0,150 3,800 0,570 0,095 0,001 0,097 Siekkinen et al. 2015, 1491 ; GaBi-tietokanta
4G-verkossa puhelimella 0,270 0,270 3,800 1,026 0,171 0,001 0,175 Siekkinen et al. 2015, 1491 ; GaBi-tietokanta
HD-tasoinen Netflix 650,000 0,650 111,150  Yle 2019 ; GaBi-tietokanta



