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Tamén kandidaatintyon tarkoituksena on selvittda suoratoistopalveluiden kayton hiilijalan-
jalki tuntia kohden. Ty on toteutettu kirjallisuuskatsauksena aikaisempien tieteellisten tut-
Kimusten pohjalta. Tydssa perehdytdén suoratoistopalveluiden eri osasysteemeihin, niiden
energiankulutukseen seka hiilijalanjalkeen. Tietojen pohjalta osasysteemeille lasketaan osit-
taiset hiilijalanjéljet. Laskenta suoritetaan erikseen sekd Suomen etté globaalin sdéhkontuo-
tannon ominaispaastokertoimilla.

Suurin vaikutus suoratoistopalveluiden kéayton hiilijalanjalkeen ilmenee aiheutuvan tiedon-
siirtoverkkojen sekd paéatelaitteiden energiankulutuksesta. Palvelinkeskusten merkitys on
sen sijaan varsin pieni. Keskivertosuomalaisen hiilijalanjalkeen nahden suoratoistopalvelu-
jen kaytosta aiheutuu hyvin véhan kasvihuonekaasupééastdja. Suoratoistopalveluja paivittain
aktiivisesti kayttdvan vuosittaisesta hiilijalanjaljesta suoratoistopalvelujen kayton osuus on
joitakin prosentin kymmenyksia, riippuen eri tekijoista. Tehokkaimpia keinoja kadyttajan hii-
lijalanjaljen pienentdmiseksi on sahkonkulutukseltaan pienempien paatelaitteiden kéyttd
seké katsottavien videoiden kuvanlaadun alentaminen.
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SYMBOLI-JA LYHENNELUETTELO

Yksikot

B tavu

C celsiusaste

CO2-ekv hiilidioksidiekvivalentti

g gramma

h tunti

m metri

t tonni

U palvelimen koon mittayksikkd (~45 mm)

W watti

Wh wattitunti

Etuliitteet

C sentti

G giga

m milli

k kilo

M mega

T tera

Lyhenteet

AWS Amazon Web Services

CDN Content Distribution Network; sisallénjakeluverkko
CPE Customer Premise Equipment; asuintilan internetlaitteisto
fps frames per second; kuvataajuus

laaS Infrastructure-as-a-Service; infrastruktuuri palveluna
ICT Information and Communication Technologies; tieto- ja viestintateknologia
IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers

IP Internetprotokolla



ISO International Organization for Standardization; kansainvalinen standardisoi-

misjarjesto

ISP Internet Service Provider; internet-palveluntarjoaja

LAN Local Area Network; lahiverkko

LCD Liquid Crystal Display

LED Light Emitting Diode

PUE Power-use effectiveness; energiatehokkuutta kuvaava suhdeluku

WLAN Wireless Local Area Network, langaton lahiverkko



1 JOHDANTO

Ihmisen aiheuttama maapallon keskilampdétilan nousu esiteolliseen aikaan nahden saavutti
vuonna 2017 yhden celsiusasteen rajapyykin (IPCC 2018, 51). Pariisin ilmastosopimuksen
keskeiset tavoitteet ovat rajoittaa tdma nousu selvasti alle kahden celsiusasteen suhteessa
esiteolliseen aikaan, sek& jatkaa ponnisteluja lampétilan nousun rajaamiseksi 1,5 celsiusas-
teeseen. Tavoitteiden saavuttamiseksi vaaditaan erityisesti fossiilisten polttoaineiden kdyton
dramaattista vahentamista ja siirtymistd fossiilivapaisiin energiantuotannon muotoihin.
(IPCC 2018) Energiankulutuksen kasvaminen kuitenkin hankaloittaa tavoitteiden saavutta-
mista maailmassa, jonka energiantuotanto on vahvasti riippuvainen fossiilisista polttoai-

neista.

Digitaalisia teknologioita, jotka parantavat resurssitehokkuutta yhteiskunnan eri sektoreilla
pidetdén yleisesti tehokkaana keinona energiankulutuksen vahentdmisessa. Lisaksi niité pi-
detd&n myo6s yhda enemman jopa valttaméattdmina tyokaluina ilmastonmuutoksen hillinnéssa.
Kéayttajat kuitenkin helposti aliarvioivat niiden suorat vaikutukset niin tiettyjen raaka-ainei-
den saatavuuteen kuin ilmaston lampenemiseenkin. Tamé johtuu osaltaan kaytettévien lait-
teiden suhteellisen pienesté koosta seka osaltaan digitaalisten teknologioiden vaatiman inf-
rastruktuurin nakymattomyydesté tavallisille kayttajille. Suorien vaikutusten havaitsemista
vaikeuttaa my0ds yha& useampien palvelujen siirtyminen internetalustoille ja ’pilveen’. (The
Shift Project 2019a.)

Suoratoistopalvelut ovat hyva esimerkki materiaalisten hyodykkeiden, tassé tapauksessa
paaasiassa videon ja musiikin siirtymisesta fyysisilta levyilta digitaalisille alustoille. Suora-
toistopalvelut vastaavat suuresta osasta taman péivan verkkoliikenteestd, eiké niiden aiheut-
taman tiedonsiirron kasvulle ole lahitulevaisuudessa néhtdvissad hidastumisen merkkeja
(Cisco 2019). Suoratoistopalveluiden aiheuttaman tiedonsiirron lisaantyessa tulee sektorin
paastoihin Kiinnittdad entistd enemman huomiota. Suoratoistopalveluiden ilmastovaikutuk-
sista on myos hyvin paljon toisistaan poikkeavia ndkemyksid, minké vuoksi aihe kaipaakin

lisda tutkimusta.



Tassa kandidaatinty0ssé tavoitteena on selvittdd tunnin ajan kestavéasta suoratoistopalvelui-
den kaytosta aiheutuva hiilijalanjélki aikaisempia tutkimuksia hyddyntden. Tyossé tarkas-
tellaan koko suoratoistopalveluketjua palvelimelta kayttajalle. Palvelinkeskusten, tietolii-
kenneverkkojen seka paatelaitteiden energiankulutuksen vaikutus huomioidaan hiilijalanjal-
jen laskennassa. Ty0ssa selvitetddn myos, onko palvelinkeskusten maantieteelliselld sijain-
nilla vaikutusta suoratoistopalveluiden hiilijalanjélkeen. Laskennan ulkopuolelle rajataan
suoratoiston vaatimien laitteiden, kuten palvelimien ja paatelaitteiden valmistuksesta aiheu-

tuvat paastot.

Toisessa kappaleessa késitelladn suoratoistopalveluiden ja internetin rakennetta. Kolman-
nessa kappaleessa selvitetddn aikaisempien tutkimusten pohjalta suoratoistopalveluiden
osasysteemien hiilijalanjalked. Neljannessd kappaleessa lasketaan osasysteemien energian-
kulutusten ja hiilijalanjalkien pohjalta hiilijalanjélki suoratoistopalveluiden kaytélle tuntia
kohden.



2 SUORATOISTOPALVELUIDEN RAKENNE

Suoratoistolla viitataan tassa tutkimuksessa jatkuvaan &ani- ja videotiedostojen tiedonsiir-
toon tietoverkkoja pitkin palvelimelta kéyttajéalle. Se mahdollistaa median kuuntelun ja kat-
selun ilman kokonaisten tiedostojen lataamisen tarvetta mediaa toistavalle laitteelle. Suora-
toiston ketju palvelimelta kayttajalle koostuu eri osasysteemeista: palvelinkeskukset ja nii-
den palvelimet, tiedonsiirtoverkot, sisallonjakeluverkot, internet-palveluntarjoajat, asunto-
jen tai muiden rakennusten internetlaitteisto, kuten modeemit ja reitittimet sekd mediaa tois-

tavat paatelaitteet.

Palvelinkeskuksessa palvelimelle varastoitu mediatiedosto l&hetetdan palvelimelta datapa-
ketteina kayttajan pyynnosta tamén selaimelle hyddyntéen internetin tiedonsiirtoprotokollia.
Jokainen l&hetetty datapaketti sisaltdd pienen osuuden pyydetysta tiedostosta, esimerkkina
yksi datapaketti voi siséltad sekunnin verran kuvaa videotiedostosta. Kayttajan selaimella
toimiva mediantoisto-ohjelma toistaa vastaanottamiaan datapaketteja, toisin sanottuna data-
virtaa oikeassa jarjestyksessa kayttajalle 4dnend ja/tai kuvana. Toistettu mediatiedosto ei tal-
lennu kayttajan laitteelle, eikd ndin ollen vie tilaa sen muistikapasiteetista. Suoratoiston
etuna verrattuna mediatiedoston lataamiseen internetista laitteelle on myds se, ettd median
toisto alkaa lahes heti kayttajan lahettdmasta pyynndsta, jolloin koko tiedoston latautumista
ei tarvitse odottaa pystyakseen toistamaan pyytdmaansa mediaa. Suoratoistosta aiheutuu kui-
tenkin huomattavan suuri maéra tiedonsiirtoa muuhun verkkoliikenteeseen nahden, mik4 ai-
heuttaa erilaisia haasteita ICT-infrastruktuurille. (Taha et al. 2017.) Kuvassa 1 on esitetty
yksinkertaistetusti internetin rakenne. Ylimpana kaavion hierarkiassa on palvelinkeskus,
josta seuraavana on IP-runkoverkko. Hierarkiassa alimpana ovat liityntaverkko, asuntojen
modeemit ja reitittimet seka viimeisend paatelaitteet. Kuvassa on myos esitetty katkovii-
voilla tdmén tydn laskennassa tehtavét osasysteemien rajaukset, joita kdydaan tarkemmin

lapi kappaleessa 4.
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Kuva 1. Yksinkertaistettu internetin rakenne palvelinkeskuksesta kéyttdjan paatelaitteelle (Coroama et al.
2014)

2.1 Palvelinkeskukset ja pilvipalvelut

Palvelinkeskus on tila, johon on sijoitettu ICT-kalustoa, kuten palvelimia, kytkimid, reititti-
mid, seké jaahdytysjarjestelma. Palvelinkeskuksia on eri kokoisia; pienisté yritysten omista
palvelinkeskuksista aina pinta-alaltaan jopa useita tuhansia neliometrejé oleviin hyperluokan
palvelinkeskuksiin. Palvelimet ovat sijoitettuna palvelinkeskuksissa tyypillisesti rakkeihin.
Rakki on standardisoitu, noin 200 cm korkea, 60 cm leved ja 70 cm syva, tyypillisesti me-
tallinen, kehikko, johon palvelimet sijoitetaan horisontaalisessa suunnassa paallekkéin. Ra-
Kit puolestaan sijoitellaan palvelinkeskuksessa useimmiten riveihin, noin 2 metrin vélein toi-
sistaan. Palvelimien korkeutta tai paksuutta puolestaan kuvataan mittayksikolla U, joka vas-
taa 45 millimetrid. Suurin osa palvelimista on joko kokoa 1U tai 2U. Yhteen standardiko-

koiseen rékkiin mahtuu 42 kappaletta 1U:n kokoisia palvelimia. (Kant 2009.)

Suoratoistopalveluiden alkuperainen sisaltd sijaitsee paaasiassa palvelinkeskusten palveli-
milla. Palvelinkeskukset voivat sisdltdd jopa satoja tuhansia yksittaisia palvelimia. Suora-
toistopalveluilla voi olla joko omat tai ulkoistetut palvelinkeskuksensa. Muun muassa Net-
flix toimii AWS-pilvipalvelualustalla (Amazon Web Services). AWS -pilvipalvelualustalla

toimivan Netflixin mukaan sen lisaksi, ett4 sen data on varastoituna AWS -pilvessa, siell&
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suoritetaan ja yllapidet&an erilaisia toimintoja, kuten skaalautuva laskenta, hajautetut tieto-
kannat, data-analytiikka, suositusalgoritmit sekd sadat muut toiminnot, jotka muodostavat
kokonaisuudessaan Netflix-sovelluksen. (Netflix blog 2016.) IBM:n (2019) méaritelman
mukaan pilvipalvelin on fyysinen tai virtuaalinen infrastruktuuri, joka suorittaa sovellusten
ja tietojen kasittelyn varastoinnin. Pilvipalvelimet luodaan virtualisointiohjelmiston avulla
fyysisen palvelimen jakamiseksi useisiin virtuaalipalvelimiin. Organisaatiot kayttavat toi-
mintojensa ulkoistamisessa infrastruktuuri palveluna (laaS) -mallia tydkuormien kasittele-
miseen ja tietojen tallentamiseen. Virtuaalipalvelimen toimintoja voidaan kdyttaa etayhtey-
den kautta online-kayttoliittyman kautta. (IBM 2019.)

Pilvipalveluiden kéaytossé on paljon hyotyja verrattuna omien palvelinkeskusten kayttami-
seen. Suurimpina hyotyind ovat resurssien jakamisesta saatava pilvialustan joustavuus seka
jopa 84 % sdast0 energiankulutuksessa verrattuna yrityksen omiin palvelinkeskuksiin. Pil-
vipalveluiden kéyttdaste on puolestaan jopa nelinkertainen verrattuna normaaliin palvelin-
keskukseen, joka on suunniteltu kdyttohuippuja varten ja joka on suurimman osan ajasta
hyvin pienelld kaytolla maksimikapasiteettiinsa ndhden. Pilvipalveluiden laskutus toteutuu
padasiassa vain kdyton mukaan, mistd aiheutuu myds taloudellista hy6tya pilvipalveluiden
asiakkaille. (AWS 2015.) Pilvipalveluiden tarjoamien suurten etujen vuoksi suoratoistopal-
veluntarjoajat siirtavatkin niihin sisaltédan ja toimintojaan yhd enemman omien palvelinkes-

kustensa yll&pitdmisen sijaan (Li & Salehi 2016).

2.2 Tiedonsiirtoverkot

Coroama et.al (2014) mukaan internetin tiedonsiirtoverkot voidaan jakaa kahteen eri verkon
rakenteelliseen osioon: hierarkiassa ylempéna olevaan IP-runkoverkkoon (IP core network)
seka hierarkiassa alempana olevaan liityntdverkkkoon (access network). IP-runkoverkko ja-
kautuu edelleen hierarkiassa ylempéna olevaan kaukoverkkoon (Long haul), seka alempana
olevaan metroverkkoon. My6s merenalaiset kaapelit lukeutuvat osaksi IP-runkoverkkoa.
(Coroama et al. 2014.) Liityntaverkko on puolestaan kiintean verkon osa, joka viime kadessé

yhdistédé kayttajan internet-palveluntarjoajaan. Mita ylempéna tiedonsiirtoverkko on inter-
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netin hierarkiassa, sitd suurempi on edellytys sen tiedonsiirron kapasiteetille. Kiinteén ver-
kon osat siirtavat dataa hyddyntden valokuitu- sek& kuparikaapelilinjoja. (Koomey et.al.
2017.)

Mobiiliverkon rakenne muodostuu puolestaan seké l&dhettimend ettd vastaanottimena toimi-
vista tukiasemista sek& kiintedstd verkosta. Tiedonsiirto mobiiliverkossa toteutuu radiosig-
naalina internetlaitteen, kuten &lypuhelimen, seké sitd lahimpéna sijaitsevan tukiaseman va-
lilla. Tukiasema yhdistaa siihen yhdistettyné olevat internetlaitteet kiinteadn verkkoon. Tu-
kiasemien koko seka tyyppi vaihtelevat maantieteellisen tarpeen mukaan riippuen muun mu-
assa maastonkuvioista, alueen asukasmaarasta ja naisté johtuvasta tehon tarpeesta. (STUK
2019.)

Internet-palveluntarjoaja eli ISP (Internet Service Provider) tarjoaa asiakkailleen paasyn in-
ternettiin ja sen palveluihin. ISP yhdistyy palvelinkeskuksiin IP-runkoverkon kautta. (Koo-
mey et al. 2017.) ISP vastaa suoratoistopalveluketjussa noudettavan tiedoston toimituksen
viimeisestd osuudesta, toimittaen tiedoston asiakkaalle joko mobiiliverkon tai kiintean ver-
kon kautta. Suomessa merkittdvimmaét internet-palveluntarjoajat ovat Elisa (Elisa Oyj),
DNA (DNA Qyj) seka Telia (Telia Finland Oyj), jotka kaikki yllapitavét seka kiintedn ver-
kon ettd mobiiliverkon yhteyksid. Suomessa toimii myoés palveluoperaattori MOI (Moi Mo-
biili Oy), jonka DNA omistaa. (Nettiliittymaét.)

Suomessa Elisan, Telian ja DNA:n tukiasemaverkot Kkattavat lahes koko maan. Samoissa
lahetyspaikoissa voi my®s olla eri operaattoreiden tukiasema-antenneja. DNA ja Telia ovat-
kin yhdessa perustaneet Suomen yhteisverkon, joka vastaa harvaan asutuilla Ita- ja Pohjois-
Suomen alueilla toimivien DNA:n ja Telian mobiiliverkkojen toteutuksesta ja yllapidosta
(Suomen yhteisverkko 2020.)

2.3 Sisallonjakeluverkot

Suoratoistopalveluiden palvelimilta pyydettdva data jaetaan kayttéjille eri tiedonsiirtoverk-

koja hyddyntéen. Sisallonjakeluverkon eli CDN:n (Content Distribution Network) ollessa
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osa suoratoistopalveluketjua, data ei kuitenkaan kulje mahdollisesti hyvin pitkaa reittié al-
kuperéisen mediatiedoston sijaintina toimivasta palvelinkeskuksesta kayttajalle. Sisallonja-
keluverkkojen tarkoitus on tuoda mediatiedostoja maantieteellisesti lahemmas kayttajid, jol-
loin toimitusnopeus eli latenssi paranee ja muun runkoverkon kuormitus vahenee. Suuri osa
suoratoistopalveluista kayttaékin sisallonjakeluverkkoa siséltonsa toimittamiseen kayttdjil-
leen. Muun muassa maailman johtava CDN-palveluntarjoaja Akamai suorittaa Suomessa
suositun Yle Areenan siséllon jakelun Edge-palvelimiensa avulla, joita on sijoiteltu ympéri
Suomea (Yle 2015). Netflix on puolestaan kehittdnyt oman Open Connect -siséllonjakelu-
verkkonsa. Open Connect -palvelimia on sijoiteltu ympari maailmaa eri ISP -yritysten pal-
velinkeskuksiin. Suomessa Netflixin Open Connect -palvelimia on sijoitettuna kaikkien
merkittdvimpien ISP-yritysten tiloihin. (Netflix 2016.) My6s Googlella on oma siséllonja-
keluverkkonsa, Google Cloud CDN, joka toimii samalla periaatteella kuin muutkin sisallon-
jakeluverkot. Google Cloud CDN, kuten muutkin p&éperiaatteiltaan samanlaiset CDN-ver-
kot, toimii niin, ettd kun kéyttdjan pyytaa esimerkiksi elokuvaa suoratoistopalvelusta, ky-
seisté elokuvatiedostoa ei vélttdmatta toimiteta sen alkuperdiselta palvelimelta, vaan maan-
tieteellisesti lahempana sijaitsevalta CDN-palvelimelta, jonka valimuistiin tiedosto on kopi-
oitu. Mikali kéyttajaa lahinnd olevan CDN-palvelimen vélimuistista ei 10ydy pyydettya tie-
dostoa, ohjaa kyseinen CDN-palvelin pyynnon seuraavaksi lahimmaélle CDN-palvelimelle,
mista tiedosto 10ytyy. Mikéli kayttajan pyytamaa tiedostoa ei 16ydy laheisestda CDN-verkosta
ollenkaan, toimitetaan tiedosto kayttédjélle sen alkuperdissijainnista, niin sanotulta origin ser-
veriltd eli alkuperapalvelimelta. Samalla kun tiedosto lahetetdan kéayttdjéalle joko toiselta
CDN-palvelimelta tai alkuperapalvelimelta, kopioidaan se myds alkuperaisen pyynnon koh-
teena olleen CDN-palvelimen valimuistiin. Kun tiedostoa siis seuraavan kerran pyydetaan
kyseiseltd CDN-palvelimelta, pystyy se tarjoamaan tiedoston kayttajalle ohjaamatta pyyntoa

muualle CDN-verkkoon tai alkuperapalvelimelle asti. (Google Cloud 2020.)

2.4 Kaodin verkko- ja paatelaitteet

ISP-yrityksen tarjoama internetyhteys saadaan kéayttoon péatelaitteilla joko mobiiliverkon
tai kiintedn verkon kautta. ISP-yrityksen tarjoama kiinted internet-yhteys saadaan yhdistet-

tya kayttdjan paéatelaitteisiin hyodyntden asiakastoimitilojen internet-laitteistoa eli CPE-lait-
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teistoa (Customer Premise Equipment). CPE:t koostuvat padasiassa WiFi-reitittimisté ja mo-
deemeista, jotka voivat muodostaa myos lahiverkon eli LAN:in (Local Area Network). (Co-
roama et.al. 2014) LAN yhdistetddn yleisimmin joko Ethernet- tai WiFi-teknologiaan. Et-
hernet-teknologia perustuu IEEE:n (Institute of Electrical and Electronics Engineers) 802.3
standardiin ja edustaa kaapelilla yhdistettdvaa verkkoyhteyttd. Wi-Fi-teknologia edustaa lan-
gatonta verkkoyhteyttd, toisin sanoen WLAN:ia (wireless local area network). Wi-Fi, joka
on Wi-Fi Alliancen tavaramerkki, on maailmanlaajuisesti yleisimmin kaytetty langattoman
yhteyden teknologia, joka noudattaa IEE:n standardia 802.11. (Wi-Fi Alliance 2019.) Inter-
net-yhteyden avulla pystytaan kayttdmaan internet-yhteydessé olevien paatelaitteiden suo-

ratoistopalvelusovelluksia ja niiden mediasoittimia.

Tassa tutkimuksessa mediaa toistaviksi paatelaitteiksi on rajattu alypuhelin, tabletti, kannet-
tava tietokone, poytatietokone seké &lytelevisio. Esimerkiksi alypuhelimessa valmiina olevia
tai siihen ladattavissa olevia Suomessa suosittuja suoratoistopalvelusovelluksia ovat muun
muassa Netflix, YouTube, Yle areena, Spotify, Viaplay seka HBO nordic. Suomessa viel&
julkaisemattomia, lahinna paa-markkina-alueellaan Pohjois-Amerikassa toimivia suoratois-

topalveluita ovat muun muassa Hulu ja Amazon prime (Statista 2019).
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3 KIRJALLISUUSKATSAUS SUORATOISTOPALVELUIDEN ERI
OSASYSTEEMIEN HIILIJALANJALKIIN

Suoratoistopalvelut ovat syrjayttaneet perinteisen tavan katsoa elokuvia ja sarjoja seka kuun-
nella musiikkia eri soittimilla CD-, DVD- ja Blu-ray-levyilt4 (Shehabi et al. 2014). Muutos
on osaltaan vahentanyt fyysisten levyjen seké soittimien valmistuksesta ja kuljetuksesta ai-
heutuvia kasvihuonekaasupaéstoja. Toisaalta se on lisdnnyt valtavasti maailmanlaajuista tie-
donsiirtoa, josta aiheutuu epasuorasti kasvihuonekaasupaastoja. The Shift Projectin (2019a)
mukaan tieto- ja viestintateknologian eli ICT:n (Information and Communication Technolo-
gies) kasvihuonekaasupééstdjen osuus maailman kokonaispaéstoistd on talla hetkelld noin
3,6 %, ollen taten suurempi kuin kansainvalisen lentoliikenteen kasvihuonekaasupaastojen

osuus.

ICT:n péastolahteet voidaan luokitella kahteen eri kategoriaan: ICT:n tuotantoon ja ICT:n
kayttoon. Tuotantopuolelle voidaan lukea laitteiden, kuten tietokoneiden, matkapuhelinten
ja televisioiden valmistus ja kuljetus. Kayttopuolelle voidaan puolestaan lukea verkkoliiken-
teestd, laitteiden kaytosta ja palvelinkeskusten toiminnasta aiheutuvat paastot. Kayttopuolen
paastdja madrittelee péaasiassa se, kuinka paljon laitteet kuluttavat sahk6a sek& milla ener-
gianlahteilla sdhko on tuotettu. (The Shift Project 2019a.) Suurimmat tekijat ICT:n paéstojen
kasvussa ovat nopeasti kasvavien verkkoliikenteen seka verkkolaitteiden maarat. Yksi mer-
Kittdvimmista syista verkkoliikenteen lisdédntymiseen taas on entisté korkealaatuisempien in-
ternetvideoiden kulutuksen kasvu, silla niiden osuus vuoden 2017 maailmanlaajuisesta in-
ternetin tiedonsiirrosta oli jopa 75 %. Internetvideoiden aiheuttaman tiedonsiirron ennuste-

taan jopa nelinkertaistuvan vuodesta 2017 vuoteen 2022 mennessa. (Cisco 2019.)

Suoratoistopalvelujen hiilijalanjaljen laskeminen on haasteellista, silla toimitusketjussa pal-
velimelta asiakkaalle on monta eri muuttujaa ja osasysteemia. Netflix (2015) ilmoittaa jul-
kaisussaan infrastruktuurinsa tuottavan péaastoja 0,5 g CO.-ekv. (hiilidioksidiekvivalenttia)
jokaista tunnin ajan katsottua Netflix-elokuvaa tai -sarjaa kohden. Climate Care (2015) puo-
lestaan vaittaa internet-videon katsomisen tuottavan 0,2 g CO2-ekv. joka sekunti. Laskenta-
tavoissa on eroa, eikd Netflixin ilmoittamassa luvussa oteta huomioon videokuvaa toistavan

paéatelaitteen energiankulutuksesta aiheutuvia paastoja. The Shift Project (2019b) kuitenkin
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arvioi vuoden 2018 maailmanlaajuisesta verkkoliikenteesta noin 80 % aiheutuneen videolii-
kenteestd, jonka hiilijalanjéalki oli noin 400 Mt CO.-ekv. Edelleen videoliikenteesta noin 60
% aiheutui eri suoratoistopalveluiden videoista. Tdéma vastaa noin 300 Mt CO»-ekv. hiilija-
lanjalked, mika on verrattavissa Espanjan vuosittaisiin kasvihuonekaasupaastoihin (The
Shift Project 2019b.)

3.1 Hiilijalanjaljen laskenta

Hiilijalanjaljen laskenta jollekin asialle, kuten tuotteelle tai palvelulle, perustuu elinkaariar-
viointiin. Hiilijalanjalked laskettaessa elinkaariarvioinnin tarkasteltavana vaikutusluokkana
on ainoastaan ilmastonmuutos. Osittaisen hiilijalanjaljen laskeminen perustuu valittujen
osasysteemien kasvihuonekaasupééastoihin ja -poistumiin. Elinkaariarvioinnissa ja hiilijalan-
jaljen laskemisen perustana kéytetdan aihealuetta koskevia standardeja ja protokollia. Elin-
kaariarvioinnissa kdytetddn muun muassa standardeja 1SO 14040 ja ISO 14044. Standardi
ISO 14067 on puolestaan tuotteiden hiilijalanjéljen tai osittaisen hiilijalanjaljen laskemista
koskeva yleisstandardi, joka on péivitetty vuonna 2018. Asiakirjassa esitetaén hiilijalanjal-
jen laskemista koskevat periaatteet ja vaatimukset seka asiaa koskeva ohjeistus. Pohjana toi-
mivat kasvihuonekaasupaastot seké -poistumat tuotteen koko elinkaaren ajalla. Standardissa
esitetddn myos osittaisen hiilijalanjaljen laskemista koskevat vaatimukset seké asiaa koskeva
ohjeistus. (SFS-EN 1SO 14067. 2018, 7-11)

Kasvihuonekaasupaastojen ja -poistumien summana saatava hiilijalanjalki ilmoitetaan hiili-
dioksidiekvivalentteina (CO.-ekv). Hiilidioksidiekvivalentti on yksikkd, jolla verrataan eri
kasvihuonekaasujen séteilypakotteita hiilidioksidin sateilypakotteeseen. Kasvihuonekaasun
massa muunnetaan hiilidioksidiekvivalentiksi kertomalla kasvihuonekaasun massa kasvi-

huonekaasulle ominaisella ilmaston lammityspotentiaalilla. (SFS-EN 14067. 2018.)

Koska hiilidioksidi toimii referenssikaasuna muille kasvihuonekaasuille, on sen ilmaston
lammityspotentiaali, tai kasvihuonekaasupaastokerroin 1. Esimerkiksi vesihdyryn ja hiilidi-
oksidin jalkeen tarkeimman kasvihuonekaasun, metaanin, kasvihuonepééstokerroin on sa-

dan vuoden tarkastelujaksolla 28. (IPCC 2013, 731.) Kioton 1997 poytékirjassa maaritelldan
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kasvihuonekaasut, joiden kayttod tulee séadelld ja joiden pitoisuutta ilmakehdssa tulee vé-
hentdd. Naita kasvihuonekaasuja ovat hiilidioksidi (COz), metaani (CHa), dityppioksidi
(N20), fluorihiilivedyt eli HFC-yhdisteet, perfluorihiilivedyt eli PFC-yhdisteet seka rikki-
heksafluoridi (SFs). (IPCC 2013, 166.)

3.2 Palvelinkeskusten hiilijalanjalki

Suoratoistopalvelujen kdyton kannalta palvelinkeskusten hiilijalanjalki muodostuu niiden
toiminnan yll&pitdmisen aiheuttamasta sahkonkulutuksesta seka jaahdytystarpeesta. Suurin
séhkonkuluttaja palvelinkeskuksissa on jatkuvassa toiminnassa olevat palvelimet. Stutz et
al. (2012) laskivat USA:ssa toiminnassa olevan Dellin, kooltaan 2U:n kokoisen, palvelimen
elinkaaren aikaiseksi hiilijalanjaljeksi 6360 kg CO2-ekv., josta 90 % muodostuu kayton ai-
kaisista paastoista. Tutkimuksessa kaytettiin USA:n sdhkdverkon péastokerrointa, ja palve-
limen kaytt6idksi madriteltiin 4 vuotta. (Stutz et.al. 2012.)

Andraen & Edlerin (2015) mukaan palvelinkeskusten yhteenlasketun séhkdnkulutuksen
osuus maailman kokonaissahkdnkulutuksesta tulee kasvamaan 3-13 %:iin vuoteen 2030
mennessd, vuonna 2010 sen ollessa 1 %. (Andrae & Edler 2015.) Palvelinkeskusten suuresta
tyomadaran kasvusta huolimatta, niiden kasvihuonekaasupaéstojen kehitys ei ole suoraan ver-
rannollinen palvelinten jatkuvasti kasvavaan tyémaaraan, mika aiheuttaa haasteita palvelin-
keskusten hiilijalanjélked arvioitaessa. ICT-teknologioiden jatkuva kehittyminen energiate-
hokkaammiksi, palvelinkeskusten keskittyminen energiatehokkaammiksi hyperluokan kes-
kuksiksi seka pilvipalveluiden lisdéntyvé suosio kompensoivat jatkuvasti kasvavaa tiedon-
siirron aiheuttamaa energiankulutuksen tarvetta (IEA 2017). Palvelinkeskusten, kuten mui-
denkin internetin osasysteemien, energiankéayton tehokkuutta mitataan PUE-luvulla (Power-
use effectinevess), joka ilmoittaa lukuarvona palvelinkeskuksen kédyttdméan energian suh-
teessa palvelinkeskuksen ICT-laitteiston kéyttdmaan energiaan. Googlen palvelinkeskusten
maailmanlaajuinen keskiarvoinen PUE on 1,11; mita lahempéana luku on 1,0:aa, sitd vahem-
maén palvelinkeskus kayttaa energiaa muihin toimintoihin kuin palvelimien toiminnan ylla-
pitdmiseen, kuten ICT-laitteiston jaahdytykseen. (Google. 2019.) Vuoden 2014 maailman-

laajuinen palvelinkeskusten PUE -keskiarvo oli 1,7 (Datacenter knowledge 2014.)
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Goiri et al. (2014) ennustavat uusiutuvien energianléhteiden k&yton osuuden palvelinkes-
kusten hankkiman s&hkon tuotannossa lisdéntyvén tulevaisuudessa varsinkin valtioiden ta-
loudellisen ohjauksen ja uusiutuvien energianlahteiden hinnan alenemisen myo6ta. Ennus-
tetta tukee myds erityisesti suurten teknologiayritysten ilmastovastuullisuuden lisdéntymi-
nen niiden strategioissaan. (Goiri et al. 2014.) Esimerkiksi Googlen kéyttamasta sahkosté
100 % on joko tuotettu uusiutuvilla energianlahteilld tai paastohyvitetty hiilineutraaliuden
saavuttamiseksi (Google 2018). AWS-pilvipalvelu saavutti puolestaan 50 %:n uusiutuvan
energian kayttoasteen sahkdnkulutuksessaan vuonna 2018 (AWS 2020).

3.3 Tiedonsiirtoverkkojen hiilijalanjalki

Suoratoistopalvelujen kdyton osalta tiedonsiirtoverkkojen hiilijalanjalki muodostuu kiintei-
den verkkojen sekd mobiiliverkkojen yllapidon seké tiedonsiirron aiheuttamasta energian-
kulutuksesta. Maailmanlaajuisesti tiedonsiirtoverkkojen energiankulutus vuonna 2015 oli
242 TWh ja toiminnasta aiheutuva vuosittainen hiilijalanjalki noin 169 Mt CO»-ekv (Mal-
modin & Lunden 2018). Tiedonsiirtoverkkojen energiankulutus voi kasvaa vuoteen 2021
mennessa jopa 70 % tai pienentya 15 %, riippuen tiedonsiirtoverkkojen energiatehokkuuden
kehittymisestd. Suuri vaihteluvali arviossa alleviivaa tiedonsiirtoverkkojen energiatehok-
kuuden edistamisen tarkeytta. (IEA 2017.)

Koomey et. al. (2017) tutkivat 14 eri tutkimuksen tuloksia tiedonsiirron energiatehokkuu-
desta lansimaissa ajanjaksolta 20002016, ja tulivat siihen tulokseen, etté joka toinen vuosi
tiedonsiirron energiatehokkuus paranee kaksinkertaisesti. Toisin sanoen, tiedonsiirron ener-
giaintensiteetti puolittuu samassa ajassa. Tutkimuksessa arvioitiin vuoden 2015 tiedonsiir-
ron energiaintensiteetiksi IP runkoverkolle seka liityntaverkolle 0,06 KWh/GB. Tutkimuksen
ulkopuolelle rajattiin palvelinkeskukset sekd CPE- ja paatelaitteet. (Koomey et al. 2017.)
Koomey arvioi edelleen vuonna 2020 antamassaan haastattelussa tdman hetken datansiirron

energiaintensiteetin olevan enéda noin 0,015 kWh/GB (Datacenter knowledge 2020).

Coroama et al. (2015) puolestaan toteavat, ettd tietoliikenneverkkojen energiaintensiteetin

laskenta tulisi jakaa kahteen erilliseen osaan. IP-runkoverkon osalta tulisi laskea energian-



18

kulutus siirrettyd dataa kohden, kun taas liityntaverkon ja CPE:n osalta tulisi laskea energi-
ankulutus kuluneen ajan perusteella. Tutkimuksessa laskettiin liityntaverkon ja CPE-laitteen
yhdistetyksi tehoksi 52 W. Teho voidaan edelleen kertoa halutulla aikaméaaréllg, jolloin tu-
loksena saadaan energiankulutus. Tuntia kohden liityntdverkon ja CPE-laitteen yhdistetty
energiankulutus olisi ndin ollen 0,052 kWh. (Coroama et al. 2015a.) Schien ja Preist (2014)
laskivat tiedonsiirtoverkkojen energiaintensiteetiksi puolestaan 0,02 kwWh/GB. Laskennasta
rajattiin pois palvelinkeskukset, liityntaverkko sekd CPE- ja paatelaitteet. Toisin kuin Koo-
meyn et al. (2017) tutkimuksessa, laskennassa otettiin huomioon myds merenalainen kaa-
peli. (Schien & Preist 2014.)

Kaikissa dsken mainituissa tutkimuksissa on hyddynnetty niin sanottua alhaalta—ylds -me-
netelmda tiedonsiirtoverkkojen energiaintensiteetin laskennassa. Menetelmén periaatteena
on laskea eri osasysteemien laitteiden ja toimintojen energiankulutukset ja summata ne lo-
puksi yhteen. Toinen menetelma tiedonsiirtoverkkojen energiaintensiteetin laskemiselle on
niin sanottu ylhaaltd—alas -menetelmd, jossa lasketaan tiedonsiirtoverkon tai jonkin osasys-
teemin kokonaissdhkdnkulutus ja jaetaan se siirretyn datan maarélla, joka kulkee tietoverkon
tai osasysteemin kautta. Ylhé&éltd—alas -menetelmén avulla suoritettuja tutkimuksia arvostel-
laan energiaintensiteetin yliarvioimisesta, kun taas alhaalta—yl6s -menetelman avulla suori-
tettuja tutkimuksia arvostellaan energiaintensiteetin aliarvioimisesta. (Schien & Preist
2014.)

Suomessa toimii kolme suurta internet-palveluntarjoajaa, Elisa (Elisa Oyj), DNA (DNA
Oyj) ja Telia (Telia Finland Oyj). Elisa ilmoittaa vuoden 2018 vastuullisuusraportissaan mo-
biiliverkkonsa sahkdnkulutuksen intensiteetiksi 0,3 kWh/GB. Muunnettuna sahkdnkulutuk-
sen intensiteetti Suomen sahkdntuotannon ominaispéaéstokertoimella 158 g CO2-ekv/kWh
(Motiva 2017), mobiiliverkon ominaispaésté on noin 0,05 kg CO2-ekv/GB. Elisan hankki-
masta sahkosta noin 90 % on kuitenkin tuotettu hiilineutraaleilla energianlahteilld, tarkem-
min ydin- ja vesivoimalla, jolloin mobiiliverkon toiminnasta aiheutuva hiilijalanjélki on erit-
tain vahainen. (Elisa 2019.) DNA:n ostama séahkd on puolestaan alkuperatodistettua ja tuo-
tettu vesi- ja tuulivoimalla. DNA ilmoittaa vuoden 2018 vastuullisuusraportissaan mobiili-
verkkonsa paastojen olevan 0,02 kg CO»-ekv/GB (DNA 2019). Telian ostamasta sdhkdsta

100 % on alkuperatodennetusti tuotettu vesivoimalla. Nain ollen Telian vuosittaiset paastot
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aiheutuvat padasiassa tietoliikenneverkkojen toimintaan liittymattomista asioista, kuten lii-

kematkustamisesta ja kaukoldmmon- sekd kylmén kulutuksesta. (Telia 2019.)

3.4 Kodin verkko- ja paatelaiteiden hiilijalanjalki

Kodin verkkolaitteiden eli CPE:n seké paéatelaitteiden osuus suoratoistopalveluiden kéyton
hiilijalanjaljestd muodostuu niiden kaytOstd aiheutuvasta sahkonkulutuksesta. Paallek-
kaisyksien valttamiseksi laitteiden verkkoyhteydestd ja datansiirrosta aiheutuvia toimintoja
muualla ketjussa ei késitell tdssa kappaleessa. Laitteiden séhkonkulutusta tarkastellaan lait-
teiden kayton ajalta, joten valmiustilan sdhkdnkulutus jatetd&dn huomioimatta. Tarkastelun
ulkopuolelle rajataan myds péatelaitteiden ndyton kirkkauden vaikutus seka paatelaitteiden

eri toimintatilojen, kuten virransaéstétilan, vaikutus sahkdnkulutukseen.

Kuten aikaisemmin téssé ty0dssé todettiin, suoratoistopalveluiden toimitusketjuun palveli-
melta kayttdjélle sisaltyy lukuisia eri laitteita, joiden valmistuksesta aiheutuu kasvihuone-
kaasupaasttja. Tassa kappaleessa laitteiden valmistuksesta seka niiden kuljettamisesta ai-
heutuvia paastoja kasitellaan lyhyesti niiden vaikutuksen ymmartamiseksi kokonaiskuvassa,
mutta niita ei sisallytetd lopulliseen laskentaan. Kodin verkko- ja pédatelaitteet ovat harvoja
suoratoiston toimitusketjun osia, jonka kasvihuonekaasupééstoihin tavallinen kayttaja voi
itse vaikuttaa omilla valinnoillaan. The Shift Projectin (2019a) mukaan laitteiden valmistus
tuottaa noin 45 % ICT-sektorin paastoistd, minka vuoksi aiheen lyhyt késittely on perustel-
tua. Tarkastelun kohteena ovat televisiot, alypuhelimet, tabletit, kannettavat tietokoneet,
poytatietokoneet, reitittimet ja modeemit. Kaksi viimeisimmaksi mainittua laitetta yhdiste-
tdan CPE-kasitteen alle. Laitteiden valmistuksen hiilijalanjaljet ovat koottuina yhteen taulu-

kossa 1. Taulukkoon on myos siséllytetty palvelimen valmistuksen hiilijalanjalki.

3.4.1 Televisio

Esimerkkilaitteena toimivan LG:n 43 tuuman Full HD LED TV:n elinkaaren aikainen hiili-
jalanjélki on arviolta 201 kg CO»-ekv. Television hiilijalanjaljesté jopa 85,48 % muodostuu
kayttdvaiheesta, jonka oletetaan kestdvan 5 vuotta. (LG Electronics 2016.) The Shift Projec-
tin (2019a) mukaan pelkastaén alytelevision valmistuksen hiilijalanjalki on 441 kg CO2-ekv.

Vastaavasti suurin osa laitteen hiilijalanjaljesta muodostuu laitteen valmistuksesta. (The
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Shift Project 2019a) Tulokset osoittavat, etté television hiilijalanjalki vaihtelee paljon riip-
puen lahteesta.

3.4.2 Kaodin verkkolaitteet

Sikdarin (2013) mukaan WiFi-yhteyspisteen elinkaaren hiilijalanjalki kayttévaihetta lukuun
ottamatta on 9,11 kg CO»-ekv ja vastaava lukema Ethernet-kytkimelle on 10,47 kg CO2-ekv.
Lukemista saadaan yhdistetty hiilijalanjalki CPE:lle, joka on noin 9,78 kg CO2-ekv. Kéytto-
vaiheen aikainen vaikutus CPE:n kasvihuonekaasup&astoihin on suurempi kuin valmistuk-
sen. CPE:n kéyttovaihe aiheuttaa p&ast6ja vuosittain noin 13 kg CO»-ekv. Mitd pidempi lait-
teen kayttoika on, sita pienempi merkitys valmistuksella on CPE:n elinkaaren hiilijalanjal-
keen. (Sikdar 2013.) Coroama et.al. (2015a) ovat puolestaan koonneet dataa useista eri
CPE:n energiankulutusta koskevista tutkimusta ja paatyneet kayttdmaan CPE:n aktiivisen
kayton aikaiseksi tehoksi 8 wattia. Tunnin ajan kéytdssé olevan CPE:n, kuten Wi-Fi-reititti-

men, séhkdnkulutus olisi taten 8 Wh. (Coroama et al. 2015a.)

3.4.3 Alypuhelin

Malmodin et. al. (2016) tutkivat alypuhelimen elinkaaren aikaisia p&éstdja kahden hieman
erilaisen alypuhelinmallin osalta ja tulivat siihen lopputulokseen, ettd pelkéstaan élypuheli-
men valmistuksen hiilijalanjalki on 48 kg CO.-ekv. Kun liséksi huomioidaan alypuhelimen
elinkaaren aikaiset kuljetukset, valmistuksessa kaytettavét materiaalit ja tutkimuksessa &ly-
puhelimen kayttoiaksi maaritellyn kolmen vuoden aikainen kayttd, kuitenkin rajaamalla
verkkoyhteyksien kéaytdstd aiheutuvat paastot pois, on alypuhelimen hiilijalanjalki 57 kg
CO2-ekv. Lisaksi tutkimuksessa todetaan mikropiirien valmistuksen merkittavan péastovai-
kutuksen aiheuttavan sen, ettd mita suurempi alypuhelimen muistikapasiteetti on, sité suu-
rempi on myos dlypuhelimen valmistuksen hiilijalanjalki. Alypuhelimen internetkaytosta ai-
heutuu sen elinkaaren aikana puolestaan noin puolet, 36-67 kg CO2-ekv., riippuen kéyt-
toiasta seka tyypillisten kayttajien datankayton vaihtelusta. Keskimaaréisen kéyttajan kay-
tossa olevan alypuhelimen yhteenlaskettu hiilijalanjalki 3 vuoden elinkaaren ajalta on noin
129 kg CO2-ekv. (Malmodin et al. 2016.)
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3.4.4 Kannettava tietokone

Coroama et al. (2015b) madrittivat hiilijalanjéljen kannettavalle tietokoneelle hyddyntéen
useita eri elinkaariarviointeja. Niiden perusteella koottu hiilijalanjalki kannettavalle tietoko-
neelle on 190 kg CO»-ekv. Kannettavan tietokoneen elinikd on oletettu tutkimuksessa olevan
4 vuotta ja paivittainen kayttd 2 tuntia. Tutkimuksen perusteella suurin tekija kannettavan
tietokoneen hiilijalanjaljessa on valmistusvaihe, joka vastaa noin 70 % hiilijalanjéljesta. Té-
ten kannettavan tietokoneen kayton aiheuttamat paastot vastaavat 30 % hiilijalanjéljesté eli
noin 60 kg CO2-ekv. (Coroama et al. 2015b.) The Shift Project (2018) puolestaan ilmoittaa
kannettavan tietokoneen valmistuksen hiilijalanjéljeksi 514 kg CO2-ekv ja kdyton aiheutta-
maksi hiilijalanjaljeksi keskimé&érin 15 kg CO.-ekv vuodessa EU:n sahkdntuotannon péés-
tokertoimella (The Shift Project 2019a). Tutkimusten ilmoittamissa valmistuksen aiheutta-
missa kasvihuonekaasupéastdissé on suuri eroavaisuus, mutta vuosittaisen kayton paastot
kannettavalle tietokoneelle ovat taysin samat molemmissa tutkimuksissa. Kuitenkin molem-
mat toteavat, ettd kannettavan tietokoneen elinkaaren aikaisista kasvihuonekaasupaastoisté

suurin osa aiheutuu valmistusvaiheessa.

3.4.5 Poytéatietokone

Esimerkkind toimiva HP:n 200 G4 22 all-in-one -pdytatietokoneen elinkaaren aikainen hii-
lijalanjélki on arviolta 345-1810 kg CO»-ekv. Keskimé&aréinen arvio hiilijalanjéljelle on 660
kg CO2-ekv. Poytatietokone edustaa yleistd poytatietokonemallia, sen kéyttdajaksi on ole-
tettu 5 vuotta sekd sen vuosittaiseksi sdéhkonkulutukseksi oletetaan 108,8 kWh. Suurin osa,
noin 55 %, hiilijalanjaljesta muodostuu kaytosta ja noin 40 % muodostuu valmistuksesta.
Valmistuksen hiilijalanjalki on taten keskimaaraisesti noin 260 kg CO2-ekv. Eniten vaihtelua
hiilijalanjaljen todelliseen suuruuteen aiheuttaa kayttovaihe sekd pdytatietokoneen naytto.
(HP 2020.)

3.4.6 Tabletti

Esimerkkilaitteena toimii Applen lippulaivatabletti, iPad Pro 128 GB (12,9 tuumaa), jonka
elinkaaren aikainen hiilijalanjalki on 140 kg CO»-ekv. Laitteen oletettu kayttdik&d on 3
vuotta. Jopa 88 %, eli noin 123 kg CO»-ekv, laitteen hiilijalanjaljestd muodostuu laitteen

valmistuksesta, kun vastaavasti kayttovaiheen osuus hiilijalanjéljesta on vain 6 %. iPad Pro
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-tabletista on saatavilla tallennustilaltaan suurempia versioita, joilla on sita suurempi hiilija-
lanjalki, mitd enemman laitteessa on tallennustilaa. Tallennustilaltaan suurimman, iPad Pro
1 TB (teratavu), hiilijalanjélki on 227 kg CO2-ekv. (Apple 2020.)

Taulukko 1. Laitteiden valmistuksen hiilijalanjalkid.

Laite Valmistuksen hiilijalanjalki Lahde
[kg CO2-ekv]

TV 201-441 LG Electronics (2016); The Shift Pro-
ject 2019a

Alypuhelin 48 Malmodin et al. 2016

Tabletti 123-200 Apple 2020

Kannettava tietokone 130-514 Coroama et al. 2015b; The Shift Pro-
ject 2019a

Poytatietokone 345-1810 HP 2020

Reititin / modeemi 9,78 Sikdar 2013

Palvelin 471 Stutz et al. 2012
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4 SUORATOISTOPALVELUIDEN KAYTON HIILIJALANJALKI
TUNTIA KOHDEN

Taman tyon tarkoituksena on selvittéa suoratoistopalveluiden kaytostd aiheutuva hiilijalan-
jalki tuntia kohden, jolloin hiilidioksidiekvivalentti toiminnallista yksikkoé kohden on CO»-
ekv/h. Laskenta suoritetaan kahdessa osassa; ensin lasketaan paatelaitteiden kayton hiilija-
lanjalki, jonka jalkeen lasketaan suoratoistopalveluiden k&yton aiheuttaman tiedonsiirron
hiilijalanjalki. Tiedonsiirron hiilijalanjéljen laskenta jaetaan vield kahteen eri osasysteemiin;
IP-runkoverkkoon seké liityntaverkon ja CPE:n yhdistdm&an osasysteemiin. Systeemirajaus
on havainnollistettu kuvassa 1. Laskennassa hyddynnetéan aikaisempien tutkimusten tulok-
sia osasysteemien sahkonkulutuksille. Laskennassa kéytetddn tutkimustulosten keskiarvoa
lahteind kaytettavien tulosten hajonnan vuoksi. S&hkénkulutuksen avulla saadaan hiilijalan-
jalki tutkittavana olevalle osasysteemille, kun sdhkdnkulutus kerrotaan sahkéntuotannon
ominaispaastokertoimella. Hiilijalanjaljen laskennassa kaytetaan séhkdntuotannon ominais-
paastokertoimia Suomessa sekéd globaalisti. Molemmilla paastokertoimilla lasketaan erik-
seen hiilijalanjaljet. Keskimaarainen sahkéntuotannon CO»-paéstokerroin Suomessa, lasket-
tuna viiden vuoden liukuvana keskiarvona, on 158 g CO2-ekv/kWh (Motiva 2017). Maail-
manlaajuinen sahkdntuotannon CO.-pééstokerroin on IEA:n (2018) mukaan 475 g CO»-
ekv/kWh. Paatelaitteiden kéaytdn aikaisessa sdéhkdnkulutuksessa on hyvin paljon mallista ja
valmistajasta riippuvaa vaihtelua, minka vuoksi laskennassa kaytetédan oletuksia keskimaa-
réisille paatelaitteiden tehoille. Suoratoistopalveluketjun eri osien hiilijalanjaljistd muodos-

tetaan lopulta kokonaishiilijalanjélki suoratoistopalveluiden kéytélle.

Koska kayttajan pyytamaa sisaltda toimitetaan siséllonjakeluverkkojen myéta hyvin harvoin
suoraan alkuperépalvelimilta, pienenee suoratoistopalveluntarjoajien omien palvelinkeskus-
ten tai kolmansien osapuolien pilvipalveluiden merkitys huomattavasti. Shebabi et al. (2014)
selvityksessa internet-videoiden suoratoiston kasvihuonekaasupaastoistda Yhdysvalloissa
selvisi, etta palvelinkeskusten energiankulutuksen osuus suoratoistopalveluketjun kokonais-
energiankulutuksesta oli < 1%. Naihin oletuksiin perustuen, suoratoistopalveluntarjoajien
omat palvelinkeskukset seka niiden kayttamat pilvipalvelut rajataan pois hiilijalanjaljen las-

kennasta.
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Laskentamenetelmat noudattavat alhaalta—yl6s -laskentamallia. Alhaalta-ylos -menetelmén
periaatteena on laskea koko suoratoistopalveluketjun osasysteemien hiilijalanjaljet ja lo-
puksi summata ne yhteen. Menetelmén etuna on osasysteemien muutosten vaikutusten arvi-
oiminen koko systeemin hiilijalanjélkeen. Alhaalta—yl6s -menetelmé vaatii yksityiskohtaista
tietoa ja tuntemusta osasysteemien toiminnasta ja rakenteesta. Vaikka internet-operaatto-
reilla on tarkka tietdmys toiminnoistaan, ne eivét litketoiminnallisista syistd jaa niita julki-
suuteen. Alhaalta—yl6s -menetelman tutkimukset perustuvatkin usein olettamuksille tyypil-
listen tietoverkkojen rakenteiden tunnetuista ominaisuuksista, mik& aiheuttaa epdvarmuutta
tuloksissa. (Schien & Preist 2014.)

4.1 Paatelaitteiden kayton hiilijalanjalki tuntia kohden

Paéatelaitteiden osalta hiilijalanjalki saadaan laskettua, kun laitteen teho (W) kerrotaan yh-
dell& tunnilla ja saatu tulo (Wh) kerrotaan edelleen sdéhkdn ominaispaastokertoimella.

Tamaén tyon laskennassa huomioitavat paatelaitteet ovat alytelevisio, poytatietokone, kan-
nettava tietokone, tabletti ja alypuhelin. Paallekkaisyyden vélttdmiseksi CPE-laitteet on ra-
jattu laskennan ulkopuolelle. CPE oletetaan liityntdverkon kanssa yhdeksi kokonaisuudeksi,
jolloin se huomioidaan kappaleen 4.2 laskennassa. Taman kappaleen laskennassa kaytettavéat
paatelaitteiden tehot on esitetty taulukossa 2. Laskenta vélivaiheineen on esitetty liitteesséa
1. Television teholle kaytettava arvo on laskettu keskiméaardisen 42-tuumaisen LCD-naytol-
lisen seka LED-naytollisen television tehojen keskiarvona. Alypuhelimen teho perustuu in-
ternetvideon katsomiseen vain 4G-yhteydelld, jolloin WiFi- ja 3G-yhteydell& toteutuvasta
videon katselusta aiheutuva vaihtelu &lypuhelimen tehossa jatetdan huomioimatta. Musiikin
kuuntelun oletetaan puolestaan aiheuttavan alypuhelimessa yhtd suuren virrankulutuksen

kuin videon katselun.



Taulukko 2. Paételaitteiden tehoja.
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Laite Teho [W] Lahde
Kannettava tietokone 60 Energyusecalculator
Poytatietokone 100 Energyusecalculator
TV 100 Energyusecalculator
Tabletti 15 Comparethemarket
Alypuhelin 0,7 Yan et al. 2019

Kuvassa 2 on esitetty laskennan tulokset péatelaitteiden kayton hiilijalanjéljelle tuntia koh-

den. Tuloksista ndhdaan, ettd kannettavan tietokoneen, poytétietokoneen seké television hii-

lijalanjaljet ovat suuruusluokaltaan selvasti suuremmat kuin tabletin ja &lypuhelimen hiilija-

lanjdljet. Varsinkin alypuhelimen kayton hiilijalanjélki on lahes mitatén muihin péatelaittei-

siin verrattuna. Tuloksista ndhdaan myds, etta paatelaitteiden kayton hiilijalanjélki on suo-

raan verrannollinen kédytettavan sahkdntuotannon ominaispaéastokertoimen suuruuteen. Glo-

baalilla ominaispéastokertoimella lasketut hiilijalanjaljet paatelaitteiden kaytdlle ovat noin

kolminkertaiset verrattuna hiilijalanjélkiin, jotka on laskettu Suomen ominaispaéstokertoi-

mella.
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Kuva 2. Pa4telaitteiden kdyton hiilijalanjéalki tuntia kohden.

4.2 Suoratoistopalveluiden kayton aiheuttaman tiedonsiirron hiilijalan-

jalki tuntia kohden

Monissa ICT-alan tiedonsiirron hiilijalanjélked tai energiankulutusta koskevissa tutkimuk-
sissa ilmoitetaan ominaispaasto tai -energiankulutus siirrettya datayksikkod, kuten gigata-
vua, kohden. Kun tiedetddn suoratoistopalvelusta toistettavan median aiheuttama tiedon-
siirto, voidaan kasvihuonekaasupéasto laskea siirrettya dataa kohden aiheutuvan sdéhkénku-
lutuksen ja sahkon ominaispaastokertoimen avulla. Tdman tyon laskennassa kaytetaan eri
tiedonsiirtoverkkojen energiaintensiteettia kasittelevien tutkimusten ilmoittamia arvoja.
Laskenta jaetaan kahteen osaan Coroama et al. (2015) suosituksen mukaan siten, ettd IP-
runkoverkon osalta lasketaan séhkdnkulutus siirrettya dataa kohden, kun taas liityntaverkon

ja CPE:n osalta lasketaan séhkdnkulutus kuluneen ajan perusteella.

Videoiden katsomisessa kuvanlaadun lisaksi toinen tiedonsiirtoon merkittavésti vaikuttava
tekija on kuvataajuuden (fps) suuruus. Esimerkiksi Netflixin yleisimmin kayttdma kuvataa-

juus on 24 fps, mutta varsinkin YouTube mahdollistaa usein 60 fps kuvataajuudella katso-
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misen. Laskennassa oletetaan suoratoistopalveluiden kayton paatelaitteilla tapahtuvan kiin-
tedn verkon kautta, lukuun ottamatta &lypuhelinta, jonka oletetaan toimivan 4G-mobiiliver-

kossa.

Laskentaan valitaan Yhdysvaltojen kayttdjaméaariltadn suurimmat videoiden suoratoistopal-
velut, YouTube, Netflix, Hulu ja Amazon Prime (Statista 2019), sek& musiikin suoratoisto-
palvelu Spotify. Tulosten yhtendistdmiseksi Netflixin, Amazon Primen sek& Hulun, kautta
toistettavan sisallon tiedonsiirron intensiteeteille lasketaan keskiarvo (Liite 2), jota kaytetdan
laskennassa edustamaan suoratoistopalveluja, joiden siséllontarjonta koostuu paaasiassa elo-
kuvista ja sarjoista. YouTube edustaa padasiassa lyhyité internetvideoita siséltdvaa katego-
riaa ja Spotify puolestaan musiikin suoratoistoa ilman videokuvaa. Taulukossa 3 on lueteltu
kasiteltavien suoratoistopalveluiden ké&yton aiheuttama tiedonsiirto eri kuvanlaaduilla. Spo-
tifyn kayttajasovelluksen asetuksista on mahdollista valita 4dnenlaaduksi joko normaali, kor-
kea tai erittdin korkea. Vertailun selkeyttdmiseksi ndma eri vaihtoehdot &&nenlaadulle on
yhdistetty taulukkoon 2 siten, ettd kuvanlaatu 480p vastaa normaalia danenlaatua, 720p vas-
taa korkeaa dénenlaatua ja 1080p vastaa erittain korkeaa aanenlaatua. Muiden kuin Spotifyn
osalta, kuvataajuuden oletetaan olevan 24 fps. Poikkeuksena tdhén on kuitenkin YouTuben
kuvataajuuksilla 720p, 1080p seké 4K tapahtuva videoiden katsominen, jonka oletetaan ta-

pahtuvan 60 fps kuvantaajuudella.

Taulukko 3. Suoratoistopalveluiden kaytostéd aiheutuva tiedonsiirto eri kuvan-/adanenlaaduilla [GB/h] (Sum-
merson 2018; Price 2018; Price 2019).

Netflix ym. YouTube Spotify
Kuvan-/aanenlaatu
[GB/h] [GB/h] [GB/h]
480p 0,76 0,563 0,040
720p 1,53 1,86 0,070
1080p 2,31 3,04 0,150
4K 6,50 15,98
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IP-runkoverkon energiaintensiteetille k&ytetddn Koomey et al. (2017) tutkimuksen arvon
0,06 kWh/GB sek& Schien & Preist (2014) tutkimuksen arvon 0,02 kWh/GB keskiarvoa,
joka on 0,04 kWh/GB. Energiaintensiteetti kerrotaan suoratoistopalveluiden eri kuvan- ja
aanenlaatujen aiheuttamilla tiedonsiirron maarilla, jotka ovat esitettyné taulukossa 3. Saadut
tulot kerrotaan edelleen séhkdntuotannon ominaispaéstokertoimilla. Liite 2 siséltada lasken-

nan vaihe vaiheelta.

Liityntaverkon ja CPE:n yhteenlaskettuna tehona kéytetadn Coroama et al. (2015) tutkimuk-
sen ilmoittamaa arvoa 52 W, jonka avulla osasysteemin hiilijalanjalki lasketaan (Liite 2)
samalla periaatteella kuin pééatelaitteille kappaleessa 4.1. Koska tdman osasysteemin sah-
kdnkulutus riippuu ainoastaan ajasta, saadaan hiilijalanjaljelle ainoastaan yksi lukema.

Lopuksi liityntdverkon ja CPE:n hiilijalanjalki summataan yhteen jokaisen taulukon 3 tietu-
een tiedonsiirron aiheuttaman hiilijalanjéljen kanssa. Tuloksena saadaan siis kaikkien tie-
donsiirtoverkkojen yhteenlaskettu hiilijalanjalki tuntia kohden kolmen eri suoratoistopalve-
lukategorian eri kuvan- ja ddnenlaaduilla. Laskennan tulokset Suomen ja globaalin sahkén-

tuotannon ominaispaéstokertoimella on esitettyné erikseen kuvissa 3 ja 4.
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Kuva 3. Suoratoistopalveluiden tiedonsiirron hiilijalanjalki Suomen sahkdéntuotannon ominaispaéstokertoi-

mella laskettuna.
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Kuva 4. Suoratoistopalveluiden tiedonsiirron hiilijalanjélki globaalin séhkéntuotannon ominaispéastokertoi-

mella laskettuna.

Kuvista 3 ja 4 ndhdaan selvasti kuvanlaadun vaikutus tiedonsiirron hiilijalanjalkeen. Suora-
toistopalveluiden kayttamisen erot toistensa hiilijalanjalkeen nédhden ovat vield maltilliset
kuvanlaaduilla 480p, 720p ja 1080p. Kuvanlaatua 4K kéytettdessa ero muihin kuvanlaatui-
hin ndhden on kuitenkin jo hyvin merkittdva. Varsinkin YouTuben osalta ero on suuri: 4K
tuottaa lahes nelinkertaiset paastét kuvanlaatuun 1080p verrattuna. Spotify on poikkeus silta
osin, ettd ddnenlaadun parantaminen ei juurikaan vaikuta tiedonsiirron hiilijalanjalkeen. Ku-
vataajuuden vaikutus nahdaan Netflixin ym. ja YouTuben valilla. Kuvanlaadulla 480p Net-
flixin ym. péastot ovat suuremmat kuin YouTuben, mutta korkeammilla kuvanlaaduilla ase-
telma kéantyy toisinpéin. Muutos johtuu YouTuben korkeampien kuvanlaatujen korkeam-

masta kuvataajuudesta, mika tuottaa enemman tiedonsiirtoa ja sita kautta enemmaén paastoja.

4.3 Osasysteemien yhteenlaskettu hiilijalanjalki

Kuvissa 5 ja 6 on havainnollistettu kaikkien osasysteemien yhteenlaskettu hiilijalanjalki tun-
nin ajan kestavalle Netflixin ym. katsomiselle kahdella eri kuvanlaadulla. Kuvista ndhdaan
eri osasysteemien vaikutus koko hiilijalanjalkeen. Korkeimmalla kuvanlaadulla (4K) suurin
osa paastoista muodostuu IP-runkoverkon tiedonsiirrosta. Matalimmalla kuvanlaadulla

(420p) suurimmasta osuudesta vastaa pééatelaite, joka téssa tapauksessa on siis televisio. On
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kuitenkin huomioitava, ettd &lypuhelimen tapauksessa pééatelaitteen osuus paastoisté olisi

huomattavasti pienempi, jolloin suurimmasta osuudesta vastaisi liityntaverkko ja CPE.

Netflix ym. 4K, TV
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Kuva 5. Paatelaitteen ja tiedonsiirron yhteenlaskettu hiilijalanjalki katsottaessa tunnin ajan Netflixid ym. tele-

visiosta 4K kuvanlaadulla.
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Kuva 6. Paatelaitteen ja tiedonsiirron yhteenlaskettu hiilijalanjélki katsottaessa tunnin ajan Netflixi& ym. tele-

visiosta 420p kuvanlaadulla.
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4.4 Epavarmuus

Hiilijalanjaljen laskennassa epdvarmuutta aiheutuu lahteing kéaytettavien tutkimusten eroa-
vaisuuksista. Tutkimusten julkaisuvuosissa on vaihtelua, mika voi vaikuttaa tutkimustulos-
ten keskinaiseen vertailukelpoisuuteen mahdollisesti vanhentuneen tiedon. Myos tutkimus-
ten erilaiset hiilijalanjéljen tai energiankulutuksen laskennan toisistaan poikkeavat rajaukset
ja tutkimusmenetelmat vaikuttavat merkittavasti tuloksiin ja niiden vertailukelpoisuuteen.

Coroama et al. (2015) tekeman vertailun mukaan internetin datansiirron energiaintensiteettia
kasittelevien tutkimusten tuloksiin vaikutti eniten tutkimuksen toteuttamisvuosi seka erilai-
set rajaukset. Internetin ja sen osasysteemien, kuten palvelinkeskusten, energiatehokkuuden
parantuessa jatkuvasti, on selvaa, ettd usean vuoden vali tutkimusten valilla heikenté& tulos-
ten keskindista vertailukelpoisuutta huomattavasti. (Coroama et al. 2015.) Esimerkiksi tassa
tutkimuksessa IP runkoverkon tiedonsiirron energiaintensiteetille kaytetddn Koomey et al.
vuodelle 2015 mé&érittelem&a arvoa 0,06 kWh/GB (Koomey et al. 2017). Koomey on kuiten-
Kin itse arvioinut vuonna 2020 tiedonsiirron energiaintensiteetin olevan mahdollisesti en&a
noin 0,015 kWh/GB (Datacenter knowledge 2020). Téssa tydssa epavarmuutta aiheuttaa
myads liityntdverkon ja CPE:n sahkonkulutuksen laskenta aikayksikkoa kohden. Tulokset
voisivat olla hyvin erilaisia, jos myos liityntdverkon ja CPE:n séhkdnkulutus laskettaisiin

sahkodnkulutuksena siirrettyd dataa kohden, kuten IP-rukoverkon osalta tehtiin.

Eri tutkimusten tuloksiin vaikuttavat myas erityisesti palvelinkeskusten, CPE-laitteiden, lii-
tyntaverkon seké eri osasysteemien energiahavididen huomioiminen tai huomioimatta jétta-

minen laskennoissa (Coroama et al. 2015).

Hiilijalanjaljen laskennassa kéytettiin tassa tydssd Suomen ja globaalin sahkéntuotannon
ominaispaastdkertoimia. Kappaleissa 3.1 ja 3.2 kuitenkin jo mainitaan suurten globaalien ja
kotimaisten ICT-alan yritysten jatkuvasta siirtymisesta kohti hiilineutraaleja energiantuotan-
non vaihtoehtoja toiminnoissaan, mika tekee hiilijalanjaljen arvioimisesta haastavaa. Tassa
tyossa kaytetyt sahkontuotannon ominaispaastokertoimet eivat taten vélttamatta kuvaa tay-
sin todenmukaisesti suoratoistopalveluiden ja niiden hyddyntdmien kolmansien osapuolien

toiminnan sahkonkulutuksen ominaispaast6ja. Nama asiat huomioon ottaen on mahdollista,
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ettd tdman tyon ilmoittamat arvot suoratoistopalveluiden kéayton hiilijalanjéljelle ovat suu-

remmat kuin mité ne todellisuudessa ovat.

Paatelaitteiden osalta hiilijalanjéljen laskentaan epdvarmuutta aiheuttaa tydssa tehdyt rajauk-
set paatelaitteiden laitekohtaisesti sdadettdvien ja vaihtelevien ominaisuuksien osalta. Las-
kennassa ei oteta huomioon esimerkiksi péaatelaitteiden nayton kirkkauden tai suuruuden
vaikutusta sahkénkulutukseen. Laskennasta on myds rajattu paatelaitteiden eri toimintotilo-
jen, kuten virranséastotilan vaikutus seké internetyhteyden nopeuden vaikutus séhkdnkulu-

tukseen.
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5 JOHTOPAATOKSET

Tulokset osoittavat, etté eniten suoratoistopalveluiden kaytdstéd aiheutuvaan hiilijalanjalkeen
vaikuttavat videoiden kuvanlaatu sekd millaista pa&telaitetta suoratoistopalvelun sisallén
toistamiseen kéytetdan. Mitd korkeampilaatuista videokuvaa toistetaan, sitd suurempi on tie-
donsiirtoverkkojen vaikutus hiilijalanjalkeen. Toisaalta mitd matalalaatuisempaa videoku-
vaa toistetaan, sitd suurempi merkitys on paatelaitteen valinnalla. Esimerkiksi kuvanlaadul-
taan 1080p Netflix-sarjan tai -elokuvan katsominen televisiosta tunnin ajan aiheuttaa noin
1,9 kertaa enemman CO-.-pééstojd, kuin dlypuhelimelta katsottuna. Kuitenkin esimerkiksi
Spotifyn kautta kuunneltujen aanitiedostojen adnenlaadulla ei ole merkittavéa vaikutusta hii-
lijalanjélkeen.

Tiedonsiirtoverkkojen osalta seka IP-runkoverkon, ettéd liityntdverkon energiankulutusten
vaikutukset koko hiilijalanjalkeen vaihtelevat tiedonsiirron suuruuden mukaan. Tiedonsiir-
ron suurus puolestaan vaihtelee hyvinkin paljon varsinkin eri kuvanlaaduilla. Matalammalla
kuvanlaadulla liityntaverkon ja CPE:n vaikutus on suurempi kuin IP-runkoverkon. Kuvan-
laadun parantuessa, kasvaa IP-runkoverkon vaikutus suuremmaksi kuin liityntaverkon ja
CPE:n. Hieman yllattden palvelinkeskuksien maantieteellisilla sijainneilla ei juurikaan ole
merKkitysta hiilijalanjalkeen, koska suoratoistopalveluiden sisélto toimitetaan kayttéjille paa-
asiassa sisallonjakeluverkkojen kautta, jotka sijaitsevat maantieteellisesti lahelld kayttajaa.
Taten maantieteellinen sijainti vaikuttaa hiilijalanjalkeen padasiassa alueen sahkdntuotan-

non péastdjen kautta.

Suoratoistopalveluiden kaytélla on monia etuja, mutta myds monia haittoja verrattuna pe-
rinteisiin soittimilta ja levyilta tapahtuvaan elokuvien, sarjojen ja musiikin ym. katseluun ja
kuunteluun. Nair et al. (2019) tutkimuksen mukaan elokuvan katsominen suoratoistopalve-
lusta aiheuttaa vahemman kasvihuonekaasupaasttja verrattuna katseluun fyysisiltd (DVD ja
Blu-ray) soittimilta ja levyilta. Suoratoistopalveluiden kédytdsta aiheutuvat paastovahennyk-
set kuitenkin mitatoityvat, jos elokuvien ja sarjojen katselumaara on vahintaan nelinkertai-
nen verrattuna katseluméaraan fyysisilta laitteilta. Esimerkiksi vuonna 2017 Yhdysvalloissa

elokuvia ja sarjoja katsottiin jo kahdeksankertaisesti fyysisten laitteiden ja levyjen kéyton
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huippuvuosien katseluméariin verrattuna. (Nair et al. 2019) Tutkimuksessa oletettiin katse-
lun tapahtuvan LCD-televisiosta, joten kaikkiin laitteisiin tutkimuksen tulosta ei voida so-
veltaa. Toisaalta suoratoistopalvelut ovat myos lisanneet katselun siirtymista pienemmille
laitteille, joiden k&ytostad aiheutuu véhemman péastoja. Siksi on haasteellista arvioida tark-
kaan ovatko suoratoistopalvelut vahenténeet vai lisdnneet elokuvien ja sarjojen katselusta ja

musiikin kuuntelusta aiheutuvia kokonaispdéstojé.

Suoratoistopalvelujen kéyton vaikutus esimerkiksi suomalaisen vuosittaiseen hiilijalanjal-
keen riippuu luonnollisesti siitd, kuinka paljon suoratoistopalveluja kdyttaa. Jos tarkastellaan
skenaariota, jossa yksi henkild katsoo vuoden jokaisena pdivana tunnin ajan Netflixia tai
vastaavaa suoratoistopalvelua élytelevisiosta 1080 p kuvanlaadulla, aiheutuu siitd kasvihuo-
nekaasupaastoja noin 14,1 kg CO2-ekv. Jos péivittdiseen kayttoon lisataan vield tunti kor-
kealaatuisten YouTube-videoiden katselua ja tunti musiikin kuuntelua Spotifyn kautta, mo-
lemmat alypuhelimelta, kasvaa vuosittaisten kasvihuonekaasupéastojen maara 27,5 kg CO--
ekv:iin. Vertailukohtana suomalaisen keskimaarainen vuosittainen hiilijalanjélki on Sitran
(2018) arvion mukaan 10 300 kg COzekv. Edelld mainitun skenaarion mukaisen suoratois-
topalveluiden aktiivisen kdyton aiheuttamien kasvihuonekaasupaésttjen osuus keskiverto-

suomalaisen vuosittaisesta hiilijalanjaljesta on noin 0,3 %.

Voidaan siis todeta, ettd suoratoistopalveluiden kaytolla ei ole suurta vaikutusta hiilijalan-
jalkeen henkil6tasolla. Jos lisaksi huomioitaisiin esimerkiksi suoratoistoon vaadittavien lait-
teiden koko elinkaaren aikaiset paastot, olisi vaikutus hiilijalanjélkeen jo selvésti suurempi.
Suoratoistopalveluiden kdyton hiilijalanjalkeen voi vaikuttaa omilla valinnoillaan. Kooltaan
pienempié ja sdhkonkulutukseltaan alhaisempia paatelaitteita suosimalla ja videoiden ku-
vanlaatua alentamalla hiilijalanjalki pienenee jo huomattavasti. Varsinkin erittdin teravapiir-

toisten 4K-videoiden katselun valttdmista tulisi harkita.
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6 YHTEENVETO

Suoratoistopalveluiden kéayton hiilijalanjalki muodostuu useiden eri osasysteemien yhteen-
lasketuista kasvihuonekaasupéastoisté. Eri osasysteemien vaikutus hiilijalanjélkeen vaihte-
lee padasiassa sen mukaan, kuinka paljon suoratoistosta aiheutuu tiedonsiirtoa tiedonsiirto-
verkoissa, sekda milla paatelaitteilla suoratoistopalveluita kéytetd&n. Eniten kasvihuonekaa-
supéastdja aiheuttaa korkealaatuisen videokuvan toistaminen suurelta paatelaitteelta. Palve-
linkeskusten vaikutus hiilijalanjalkeen on hyvin pieni, silla suoratoistopalveluiden sisélto
toimitetaan kayttdjille useimmiten siséllonjakeluverkkojen kautta. Keskeisessa asemassa
suoratoistopalveluiden kéayton aikaisten pééstjen vahentamisessa suuremmassa mittakaa-
vassa onkin tiedonsiirtoverkkojen energiatehokkuuden parantaminen. Henkil6tasolla tehok-
kaita keinoja péé&stdjen hillitsemisesséd ovat sahkonkulutukseltaan pienempien laitteiden
kayttd seké katsottavien videoiden kuvanlaadun alentaminen. Pelkkien dénitiedostojen suo-
ratoistossa danenlaadulla ei kuitenkaan ole yht& suurta merkitysta, kuin videoiden kuvanlaa-
dulla.

Tiedonsiirtoverkkojen energiatehokkuuden jatkuva kehittyminen vaikeuttaa hiilijalanjaljen
laskentaa suoratoistopalveluiden kéytolle, silla ajantasaista tutkimustietoa aiheesta on hei-
kosti saatavilla. Myos sisallonjakeluverkkojen vaikutuksen arvioiminen on haastavaa, silla
niiden energiankulutuksesta ei juurikaan 16ydy tutkimustietoa. Erityisesti naiden osasystee-
mien parempaa ja yksityiskohtaisempaa tuntemusta vaaditaan suoratoistopalveluiden kaytén
hiilijalanjaljen entistd tarkempaa maéarittamista varten. Hiilijalanjéljen kehitys lahitulevai-
suudessa riippuu hyvin pitkalti siitd, kumoaako suoratoistopalveluiden kéytdn runsas kasvu
eri osasysteemien energiatehokkuuksissa saavutetut hyodyt, vai pystyvatkd energiatehok-

kuusratkaisut neutraloimaan koko ajan kasvavan tiedonsiirron aiheuttamat ilmastohaitat.
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P&atelaitteiden kayton hiilijalanjaljen laskenta

Paatelaitteiden teho/virrankulutus: (Energyusecalculator; Comparethemarket; Yan et al. 2019.)

Kannettava tie- Poytatietokone Aly-TV 42» Tabletti Alypuhelin
tokone
(W] (W] (W] (W] (W]
60,0 100,0 100,0 15,0 0,7

Paatelaitteiden sahkonkulutus tunnin aikana;

Kannettava tie- Poytatietokone Aly-TV 427 Tabletti Alypuhelin
tokone
[Whh] [Whih] [Whih] [Whih] [Whih]
60,0 100,0 100,0 15,0 0,7

Paatelaitteiden CO.-paastdt tunnin aikana Suomen s&hkontuotannon ominaispaéstokertoimella:

(Motiva 2017)
Kannettava tie- Poytatietokone Aly-TV 427 Tabletti Alypuhelin
tokone
[g COz-ekv/h] [g COz-ekv/h] [g COz-ekv/h] [g COz-ekv/n] [g COz-ekv/n]
9,48 15,8 15,8 2,37 0,11

Paatelaitteiden CO.-paastdt tunnin aikana globaalin séhkdntuotannon ominaispaédstokertoimella:

(IEA 2018)
Kannettava tie- Poytatietokone Aly-TV 427 Tabletti Alypuhelin
tokone
[g COz-ekv/h] [g COz-ekv/h] [g COz-ekv/h] [g COz-ekv/h] [g COz-ekv/h]

28,5 47,5 47,5 7,13 0,33
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Suoratoistopalveluiden tiedonsiirron hiilijalanjaljen laskenta

Elokuvia ja sarjoja tarjoavien suoratoistopalveluiden tiedonsiirto tunnin aikana kuvanlaadun mukaan
[GB] (Summerson 2018; Price 2018; Price 2019).

Netflix Amazon Prime Hulu Keskiarvo
[GB/h] [GB/h] [GB/h] [GB/h]
480p 0,792 0,8 0,68 0,76
720p 1,3 2 13 1,53
1080p 2,225 2 2,7 2,31
4K 7 6 6,5

Suoratoistopalveluiden tiedonsiirto tunnin aikana kuvanlaadun mukaan [GB]. (Spotifyn porrastetut

aanenlaadut mukautettu kuvastamaan kuvanlaatujen porrastusta)

Netflix ym. YouTube Spotify
[GB/h] [GB/h] [GB/h]
480p 0,76 0,56 0,04
720p 1,53 1,86 0,07
1080p 2,31 3,04 0,15
4K 6,50 15,98 -

IP-runkoverkon tiedonsiirron CO.-padstét Suomessa [g COz-ekv/h] (Koomey et al. 2017, Preist &
Schien 2014 ja Motiva 2017).

Netflix ym. YouTube Spotify
[g COz-ekv/h] [g COz-ekv/h] [g COz-ekv/n]
480p 4,8 3,6 0,25
720p 9,7 11,8 0,44
1080p 14,6 19,2 0,95

4K 41,1 101 -
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IP-runkoverkon tiedonsiirron CO,-pdastot globaalisti [g CO-ekv/h] (Koomey et al. 2017, Preist &
Schien 2014 ja IEA 2018).

Netflix ym. YouTube Spotify
[g CO2-ekv/h] [g CO2-ekv/h] [g COz-ekv/h]
480p 21,6 10,7 0,76
720p 43,7 35,3 1,33
1080p 65,8 57,8 2,85
4K 185,3 303,6 -

Liityntaverkon ja CPE:n CO,-paéstdt Suomessa tunnin aikana. (Lahde: Coroama et al. 2015a ja Mo-

tiva 2017)
Teho/virrankulu- Aika [h] Energiankulutus CO2-péastot
tus [W] [kwh] [g CO2-ekv/h]
52 1 0,052 8,22

Liityntaverkon ja CPE:n CO,-péastot globaalisti tunnin aikana (Coroama et al. 2015a; IEA 2018).

Teho/virrankulutus Aika Energiankulutus CO2-paastot
W] [h] [kWh] [g COz-ekv/n]
52 1 0,052 24,7

Suoratoistopalveluiden kayton aiheuttaman tiedonsiirron yhteenlaskettu hiilijalanjalki Suomessa.

Netflix ym. YouTube Spotify
[g COz-ekv/h] [g COz-ekv/h] [g COz-ekv/n]
480p 13,0 11,8 8,47
720p 17,9 20,0 8,66
1080p 22,8 27,4 9,16
4K 49,3 109,2 -

Suoratoistopalveluiden kaytdn aiheuttaman tiedonsiirron yhteenlaskettu hiilijalanjalki globaalisti.

Netflix ym. YouTube Spotify

[g CO2-ekv/h] [g CO2-ekv/h] [g CO2-ekv/h]
480p 39,1 354 25,46
720p 53,8 60,0 26,03
1080p 68,6 82,5 27,55

4K 148,2 328,3 -



