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Poseban broj ¢asopisa ,ET?eR — ekonomija, turizam, telekomunikacije i racunarstvo”
obuhvaca radove prezentirane na 4. medunarodnoj znanstveno-struénoj konferenciji
ReECON - RENEWABLE ECONOMICS.

Konferencija je odrzana u Biogradu na Moru, 1. - 2. listopada 2024. godine u
organizaciji Veleucilista Baltazar ZapreSi¢ i VeleuciliSta u Virovitici. Na konferenciji je
sudjelovalo 90-tak znanstvenika i struénjaka iz raznih podrucja poslovne ekonomije, ruralnog i
regionalnog razvoja, informacijskih tehnologija i turizma.

Cilj konferencije je bio zadrzati proaktivni pristup u primjeni teorijskih i empirijskih
dostignu¢a kojima ¢e se utjecati na poboljSanje poslovnih procesa, promicanje odrzZivog
poslovanja u dinami¢nhom okruzenju, stvaranje ozracja etichnog ponasanja, transparentnosti i
odgovornosti te jaCanje otpornosti gospodarstva u cjelini uz pruzanje dugorocnih odrzivih
smjernica za realni sektor.

U ovom posebnom broju ET?eR-a objavljeno je 7 znanstvenih i 15 stru¢nih radova.
Teme radova su iz podru€ja poslovnog upravljanja, turizma i hotelijerstva, ruralnog i
regionalnog razvoja, digitalne tehnologije, javne politike i odrzivog gospodarskog razvoja.

Casopis ,ET2eR“ namijenjen je svima koji Zele dati doprinos poticanju i razvijanju
primijenjene strucne djelatnosti. Svrha ¢asopisa je upoznavanje Sire javnosti s novostima iz
navedenih podruCja i popularizacija struke. Stoga ohrabrujem sve potencijalne autore da
prijave svoje radove za objavljivanje.

Casopis je uvrsten u bazu Hréak te ERIH PLUS (European Reference Index for the
Humanites and Social Sciences) bazu, ¢ime je postao Casopis koji se kategorizira u
znanstvene radove druge skupine (a2).

Zahvaljujem se svim sudionicima konferencije, autorima, recenzentima, urednistvu
Casopisa, lektorima te tehni¢kom i izvrSnom uredniku na trudu i znanju ulozenom na kreiranje
ovog posebnog broja &asopisa ,ET2eR — ekonomija, turizam, telekomunikacije i racunarstvo”.
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Glavni urednik
doc.dr.sc. Dejan Tubi¢, prof. stru€. stud.
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The Special Issue of the journal ‘ET?eR — Economics, Tourism, Telecommunications
and Computer Science’ comprises papers presented at the 4 International Conference on
Renewable Economics - ReECON.

The conference was held on 1. - 2. November 2024 in Biograd na Moru, Croatia, and
was organised by the University of Applied Sciences Baltazar ZapresSi¢ and Virovitica
University of Applied Sciences. The conference was attended by more than 90 scientists and
experts from different areas of business economics, rural and regional development,
information technology and tourism.

The goal of the conference was to maintain a proactive approach to the application of
theoretical and empirical achievements which can influence improvement of business
processes, promote sustainable business activities in a dynamic environment, create a climate
of ethical behaviour, transparency, and responsibility, and strengthen the resilience of
economy on the whole while providing sustainable long-term guidelines for the real sector.

Seven scientific and fifteen professional papers are published in this Special
Issue of ET?eR. Paper topics are related to areas of business management, tourism
and hospitality, rural and regional development, digital technology, public policy, and
sustainable business development.

The journal "ET?eR" is aimed at authors who would like to contribute to the promotion
and development of applied professional activity. The purpose of the journal is to familiarize
the general public with news from the aforementioned fields and to popularize the profession.
Therefore, | would like to invite all potential authors to submit their papers for publication.

The journal is included in the Hréak database and the ERIH PLUS database (European
Reference Index for the Humanities and Social Sciences), making it a journal categorized in
the second group (a2).

I would like to use this opportunity to thank all the participants in the conference;
authors, reviewers, the editorial board of the journal, proofreaders, and the executive and
technical editors for their effort and knowledge invested in creating this Special Issue of the
journal ‘ET?eR — Economics, Tourism, Telecommunications and Computer Science’.
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Towards a Sustainable Future: Key Trends in Green IT

Ususret odrzivoj buducnosti: kljucni trendovi zelenog IT-a
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Sazetak

U posljednje vrijeme sve viSe se istice vaznost ekoloske odrzivosti i njezina primjena u razlic¢itim sektorima. Konkretno,
integracija odrzivih principa u IT sektor poznata je pod nazivom zelena informacijska tehnologija (eng. Green IT). Ovaj
pojam obuhvaca projektiranje, proizvodnju, koristenje i odlaganje IT resursa na nacin koji smanjuje negativan utjecaj na
okolis. Cilj ovog rada je predstaviti Green IT i istraZiti nove trendove u ovom podrudju, isticuci tehnoloske inovacije i
prakse koje doprinose oluvanju okolisa i smanjenju ugljicnog dioksida u IT industrji. Metodologija istraZivanja ukljuCuje
sveobuhvatan pregled literature iz recentnih studija, industrijskih izvjestaja i studija slucaja. Kljucni trendovi u Green
IT-ju ukljuCuju razvoj energetski ucinkovitih podatkovnih centara s naprednim sustavima hladenja i optimiziranim
hardverskim konfiguracijama; koristenje obnovljivih izvora energije poput solarne i vjetroelektricne energije za
pokretanje IT operacija smanjujuci uporabu fosilnih goriva; te primjenu principa kruZznog gospodarstva u upravljanju
Zivotnim ciklusom hardvera. Dodatno, istraZit Ce se odrZive prakse softverskog inZenjeringa koje naglasavaju stvaranje
energetski ucinkovitog koda i smanjenje racunalnog otpada, kao i primjenu umjetne inteligencije za optimizaciju resursa.
Kroz implementaciju ovih trendova, organizacije ne samo da mogu postic¢i znacajne ustede troskova vec time doprinose
globalnim ciljevima odrZivosti. Ovaj rad opisuje Green IT te pruZa vrijedne uvide u to kako se razvijaju Green IT prakse,
koje su prednosti i vaznost kontinuiranih inovacija i suradnje u poticanju odrZive buducnosti IT sektora.

Klju€ne rijeci
energetski ucinkoviti podatkovni centri, odrZivost, umjetna inteligencija, zelena informacijska tehnologija

Abstract

Recently, the importance of ecological sustainability and its application in different sectors has been emphasized more
and more. In particular, the integration of sustainable principles into the IT sector is known as green information
technology (Green IT). This term covers the design, production, use and disposal of IT resources in a way that reduces
the negative impact on the environment. The aim of this paper is to present Green IT and explore new trends in this
area, highlighting technological innovations and practices that contribute to environmental protection and reduction
of carbon dioxide in the IT industry. The research methodology includes a comprehensive literature review of recent
studies, industry reports, and case studies. Key trends include the development of energy-efficient data centers with
advanced cooling systems and optimized hardware configurations; the adoption of renewable energy sources such as
solar and wind power to run IT operations, reducing reliance on fossil fuels; and the implementation of circular
economy principles in hardware lifecycle management. Additionally, sustainable software engineering practices that
emphasize creating energy-efficient code and reducing computational waste will be explored, as well as the
application of artificial intelligence for resource optimization. Through the implementation of these trends,
organizations not only achieve significant cost savings but also contribute to global sustainability goals. This paper
introduces Green IT and provides valuable insights into how Green IT practices are evolving, the benefits they offer,
and the importance of continued innovation and collaboration in fostering a sustainable future for the IT sector.

Keywords
artificial intelligence, energy-efficient data centers, Green IT, sustainability
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Uvod

Danas se svijet suocava s velikim izazovima
vezanim uz klimatske promjene i onecis¢enje
okolisa, te odrzivost postaje sve vazniji prioritet. IT
sektor je povijesno bio povezan s visokom
potrodSnjom  elektricne  energije, stvaranjem
elektroni¢kog otpada i emisijama uglji¢nog dioksida.
Medutim, doSlo je do promjene u smjeru ekolo3ki
prihvatljivijih rjeSenja, koja se naziva zelena
informacijska tehnologija (eng. Green IT), Ovaj
koncept nastoji integrirati ekoloSku odrzivosti u sve
aspekte IT operacija i strategija.

Zelena informacijska tehnologija obuhvaca
cjelokupni zivotni ciklus IT resursa — od dizajna i
proizvodnje do upotrebe, zbrinjavanja i ponovnog
koristenja (Slika 1). Cilj je primjenom novih
inovativnih tehnologija i praksi smanjiti ekoloski
otisak IT industrije i povecati njenu odrZivost.

SLIKA 1. HOLISTICKI PRISTUP ZELENIM INFORMACI/SKIM
TEHNOLOGIJAMA

Zelena uporaba IT Zelena proizvodnja
sustava IT sustava

Zeleni dizajn IT
sustava sustava

Zeleno odlaganje IT

Izvor: izrada autora prema Murugesan, S. Harnessing Green IT:
Principles and Practices

Organizacije koje usvajaju Green IT! prakse ne
samo da doprinose borbi protiv klimatskih promjena,
ve¢ ostvaruju znaajne uStede troSkova kroz
poboljSanu energetsku ucinkovitost i optimizaciju
resursa. Integracija obnovljivih izvora energije,
razvoj energetski ucinkovitih podatkovnih centara i
promicanje odrzivog softverskog inZzenjeringa samo
su neki od primjera kako Green IT transformira
industriju.

Ovaj rad istrazuje klju¢ne trendove koji oblikuju
zelene informacijske tehnologije kroz analizu kako
se vrhunske tehnologije i prakse koriste za stvaranje

1 Autori u ovom radu koriste izraze Green IT, Zelene
informacijske tehnologije, Zeleni IT kao sinonime

! Bilal Zori¢, A., Kalamir, M.: Ususret odrZivoj buducnosti: kljuéni trendovi zelenog IT-a

odrzivijih IT operacija. Pregledom recentnih studija,
industrijskih izvjestaja i studija slu¢aja pruzit ¢e se
sveobuhvatan pregled napredaka u zelenoj
informacijskoj tehnologiji i njihovih implikacija na
budu¢nost. Ova analiza naglaSava vaznost
kontinuiranih inovacija i suradnje u postizanju
ciljeva odrzivosti unutar IT sektora.

U narednim poglavljima, raspravljat ¢e se o
najnovijim trendovima u zelenoj informacijskoj
tehnologiji, uklju€uju¢i optimizaciju energetske
u¢inkovitosti  podatkovnih  centara, usvajanje
obnovljivih izvora energije, primjenu principa
kruznog gospodarstva u upravljanju hardverom i
razvoj odrzivog softverskog inZenjeringa, te ce se
sintetizirati prednosti i izazovi vezani za primjenu
zelenih informacijskih tehnologija. Razumijevanjem
ovih trendova, dionici mogu vide cijeniti viSestruke
koristi zelenih informacijskih tehnologija i klju¢nu
ulogu koju one imaju u poticanju odrzive buducnosti.

1. Pregled literature

Koncept zelene informacijske tehnologije postao
je znafajan predmet istrazivanja i primjene u
posljednjih nekoliko godina, privlacec¢i paznju
organizacija i istrazivata zainteresiranih za
integraciju odrzivosti u IT sektor. Ovaj pregled
literature nudi sintezu klju¢nih nalaza iz recentnih
studija kako bi se istaknuli glavni trendovi i inovacije
u podrucju zelene informacijske tehnologije.

Jedan od najvaznijih radova koji je postavio
temelje za zelene informacijske tehnologije je
Clanak "Harnessing Green IT: Principles and Practices”
autora Sana Murugesana iz 2008. godine. Ovaj rad
istrazuje temeljne principe i strategije koje
omogucuju integraciju ekoloSke odrzivosti u
informacijske tehnologije. Murugesan definira zeleni
IT kao praksu dizajniranja, proizvodnje, koristenja i
zbrinjavanja IT opreme na nacin koji minimalizira
negativan utjecaj na okoli$, pri ¢emu se poseban
naglasak stavlja na holisti¢ki pristup koji obuhvaca
cijeli Zivotni ciklus opreme, energetski ucinkovit
dizajn te promicanje reciklaze (Murugesana, 2008).

Nadalje, rad "Unpacking Green IS: A Review of the
Existing Literature and Directions for the Future" pruza
detaljan pregled postojece literature, s fokusom na
doprinos zelene informacijske tehnologije odrzivosti
poslovnih  procesa.  Autori  isticu  vaznost
interdisciplinarnog pristupa u daljnjim

. —
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istrazivanjima, s obzirom na kompleksnost podrucja
koje zahtijeva suradnju stru¢njaka iz razlicitih
disciplina, ukljucuju¢i informatiku, ekologiju i
ekonomiju (Brooks i sur. 2012).

U sistemati¢noj reviziji literature pod nazivom
"Organizational research in the field of Green IT: A
systematic literature review from 2007 to 2016" autori
analiziraju organizacijske aspekte zelene
informacijske tehnologije. Oni identificiraju klju¢ne
trendove i izazove u implementaciji Green IT-a u
organizacijama, naglasavaju¢i vaznost podrSke
vrhovnog menadzmenta i adekvatne tehnoloSke
infrastrukture kao klju¢ne za uspjeh ovih inicijativa
(Asadi i Dahlan, 2017).

U radu "Unraveling Green Information Technology
Systems as a Global Greenhouse Gas Emission Game-
Changer" autori istrazuju potencijal Green ITS-a
(kombinacije zelene informacijske tehnologije i
zelenih informacijskih sustava) kao znacajnog
faktora u smanjenju emisija staklenickih plinova.
Njihov rad pruza konkretne primjere softverskih
alata za procjenu i pracenje emisija, istiCuci vaznost
obnovljivih izvora energije (Imasikua | sur. 2019).

Rad "Green Information Technology Adoption
Towards a Sustainability Policy Agenda  for
Government-Based Institutions: An Administrative
Perspective" predstavlja jedan od prvih pokusaja
istrazivanja zelene IT prakse unutar javnog sektora,
s posebnim naglaskom na tri dimenzije odrzivosti:
socijalnu, ekolosku i ekonomsku. Analiza studija
slu¢aja dviju vladinih organizacija u Maleziji istice
kako zelene IT politike mogu doprinijeti odrzivosti u
javnom sektoru (Anthony Jnr. i sur. 2019).

U Clanku "Green innovation: A systematic literature
review" autori pruzaju sveobuhvatan pregled
istrazivanja zelenih inovacija, definirajuci ih kao
razvoj novih ili poboljsanih tehnologija i poslovnih
modela s ciljem smanjenja negativnog utjecaja na
okolis. Njihovo istrazivanje naglasava vaznost
inovacija za postizanje konkurentske prednosti i
odrzivosti (Takalo i Tooranloo, 2021).

U radu "Towards a Framework for Sustaining Green
IT Initiatives: An Empirical Investigation” autori
analiziraju klju¢ne faktore za dugorocno odrzavanje
Green IT inicijativa, pri ¢emu identificiraju
organizacijsku fleksibilnost i inovacije kao klju¢ne
elemente uspjeha (Nanath i Radhakrishna Pillai,
2021).

U ¢lanku “A Framework Proposal to Assess the
Maturity of Green IT in Organizations” autori razvijaju
okvir za procjenu zrelosti zelene IT prakse u
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organizacijama, baziran na Sest klju¢nih dimenzija,
pruzajuci konkretne smjernice za integraciju odrzivih
praksi u poslovanje (Salles, Lunardi i Thompson
(2022).

Iz pregleda i analize recentnh ¢lanaka vidljivo je
kako je Green IT sveobuhvatan process koji zahtijeva
inovativan i intedisciplinaran pristup, suradnju
razli¢itih podru¢ja | podrdku svih dionika. Primjena
zelenih tehnologija nije samo tehnicki izazov, vec i
prilika za transformaciju organizacijskih praksi
prema odrzivijem poslovanju.

1.1. Energetski ucinkoviti podatkovni centri

Podatkovni  centri  predstavljaju  klju¢nu
infrastrukturu unutar IT industrije, ali istovremeno su
i veliki potrosaci energije. Prema istrazivanju
Shehabija i suradnika (2016), podatkovni centri u
Sjedinjenim Americkim Drzavama cinili su priblizno
2% ukupne potrosnje elektritne energije u zemlji. S
obzirom na sve vecu potraznju za digitalnim
uslugama, predvidanja Goldman Sachsa sugeriraju
da bi do 2030. godine podatkovni centri u SAD-u
mogli tro$iti ¢ak do 8% ukupne elektri¢ne energije.
Ova predvidanja reflektiraju globalni trend poveéane
potrodnje energije unutar sektora podatkovnih
centara, cija bi ukupna potrodnja, ukljucujuci

internet, telekomunikacije i ugradene uredaje,
mogla dosegnuti jednu trecinu svjetske potraznje za
energijom.

Osim energije, podatkovni centri troSe i velike
koli¢ine vode, $to predstavlja dodatni izazov za
odrzivost radi Cega je razvoj energetski ucinkovitih
podatkovnih centara postao prioritet u IT industriji.
Napredne tehnologije koje se koriste za smanjenje
potrodnje energije ukljuCuju sofisticirane sustave
hladenja koji iskoridtavaju prirodne metode, poput
evaporativnog hladenja i koristenja hladnog
vanjskog zraka, kao i ucinkovitije hardverske
konfiguracije koje optimiziraju koriStenje resursa
(Sharma i sur. 2015).

Jedna od kljuénih strategija za povecanje
energetske ucinkovitosti podatkovnih centara je
implementacija virtualizacijskih tehnologija.
Virtualizacija omogucuje bolje iskoriStavanje
racunalnih resursa smanjujuci potrebu za fizi¢kim
serverima i time znalajno smanjujuci potrosnju
energije (Jones i sur. 2018). Ova tehnologija postaje
sve vaznija u kontekstu energetski ucinkovitih
podatkovnih centara, omogucujuci optimizaciju rada
servera i smanjenje njihovog broja.

Vodeci svjetski pruzatelji digitalnih usluga, poput
Amazona, Microsofta i Googlea, prepoznali su
vaznost odrzivog razvoja te su postavili ambiciozne
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ciljeve za napajanje svojih podatkovnih centara
isklju¢ivo obnovljivom energijom do 2030. godine.
Ovi napori ukljuCuju koristenje solarne energije,
vjetroelektrana i drugih obnovljivih izvora kako bi se
smanjila ovisnost o fosilnim gorivima i smanjio
ugljicni otisak. Takoder, istrazuju se inovativna
rjeSenja poput optimizacije Cipova i servera, te
primjena alternativnih izvora energije poput
nuklearne fuzije i geotermalne energije koji bi mogli
dodatno  povecati  energetsku  ucinkovitost
podatkovnih centara (WinBuzzer, 2024).

Lokacija podatkovnih centara takoder igra
klju¢nu ulogu u smanjenju potrodnje energije. Na
primjer, Googleov podatkovni centar u Irskoj koristi
blagu klimu za prirodno hladenje, dok Verne Global
na Islandu iskoristava geotermalnu energiju, dok
EcoDataCenter u Svedskoj koristi hidroenergiju u
kombinaciji s povratom topline. Ove strategije
omogucuju smanjenje potrebe za dodatnim
energetskim resursima, $to rezultira znacajnim
uStedama energije.

Medu pionirima u podru¢ju energetski
ucinkovitih podatkovnih centara istiCe se Iron
Mountain Inc., globalna tvrtka specijalizirana za
upravljanje informacijama i pohranu podataka. Od
2017. godine, svi podatkovni centri ove tvrtke
napajaju se 100% obnovljivom energijom, ¢ime su
postali primjer odrzive prakse u industriji (Iron
Mountain, 2024).

Cilj razvoja energetski ucinkovitih podatkovnih
centara nije samo smanjenje potrosnje energije, vec
i optimizacija dizajna, implementacija naprednih
tehnika hladenja i koristenje energetski ucinkovitog
hardvera. Kombinacija ovih tehnika omogucuje
stvaranje infrastrukture koja je ne samo odrziva, vec
i ekonomski isplativa. Uz to, sve veca primjena
virtualizacije omogucuje daljnje smanjenje broja
potrebnih fizi¢kih servera, $to dodatno smanjuje
ukupnu potroSnju energije.

Energetski  ucinkoviti ~ podatkovni  centri
predstavljaju klju¢nu komponentu u naporima za
postizanje odrzivosti u IT industriji. Inovativne
tehnologije i strategije koje su vec¢ u primjeni, kao i
one koje se razvijaju, pokazatelji su da je moguce
posti¢i znadajna smanjenja u potrosnji energije i
emisiji stakleni¢kih plinova, dok se istovremeno
zadovoljavaju sve veci zahtjevi za raCunalnom
snagom i skladidnim kapacitetima.

1.2. Koristenje obnovljivih izvora energije

Prijelaz na obnovljive izvore energije postaje
kljutna komponenta u razvoju zelene informacijske
tehnologije ¢ime se znacajno doprinosi smanjenju
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ekoloskog otiska IT sektora. Sve veca primjena
obnovljivih izvora energije poput solarne energije,
energije vjetra i hidroenergije, mijenja nacin na koji
se pokrecu IT operacije, smanjuju¢i ovisnost o
fosilnim gorivima i doprinose¢i smanjenju emisija
staklenickih plinova.

IzvjeStaj Greenpeacea iz 2017. godine istaknuo je
posvecenost vodecih tehnoloskih kompanija, kao 3to
su Google, Apple i Facebook, prelasku na 100%
obnovljive izvore energije za sve svoje operacije. Ova
obveza prema odrzivosti ne samo da ima pozitivan
utjecaj na okolis, ve¢ se pokazuje i ekonomski
isplativom. Naime, cijena proizvodnje energije iz
obnovljivih izvora kontinuirano opada, ¢ineci ih sve
atraktivnijom opcijom za velike IT kompanije.

Prema podacima iz studije objavljene na
platformi Our World in Data, gotovo trecina globalne
elektri¢ne energije sada dolazi iz obnovljivih izvora.
Ovi izvori energije ukljucuju hidroenergiju, solarnu
energiju, energiju vjetra, biomasu i energiju otpada,
geotermalnu energiju, kao i energiju valova i plimnih
izvora. Ovakva raznolikost obnovljivih izvora
omogucuje znacajno smanjenje uglji¢nog otiska IT
infrastrukture, ukljuCuju¢i podatkovne centre koji su
medu najveéim potro3aima energije u svijetu.

Usvajanje obnovljivih izvora energije unutar IT
sektora ne odnosi se samo na veliku industriju, vec i
na sve organizacije koje koriste napredne IT sustave.
Prijelaz na obnovljive izvore energije omogucuje
organizacijama smanjenje  troskova energije
dugoro¢no, ¢ine¢i ih manje osjetljivima na
fluktuacije cijena fosilnih goriva. Pored toga,
koristenje obnovljive energije postaje sve vazniji
aspekt korporativne odgovornosti i odrzivosti, ¢ime
se jaca ugled tvrtke i povecava njezina konkurentska
prednost.

Implementacija obnovljivih izvora energije u IT
operacijama ne uklju¢uje samo izgradnju i
upravljanje infrastrukturom koja koristi te izvore, ve¢
i optimizaciju postojecih sustava kako bi se
maksimalno iskoristila dostupna energija.
Optimizacija  ukljuuje napredne sustave za
upravljanje energijom koji mogu automatski
preusmjeravati energiju na razliCite dijelove IT
infrastrukture ovisno o potraznji i dostupnosti
energije.

Prijelaz na obnovljive izvore energije u IT sektoru
nije samo trend, ve¢ neophodnost za odrZivi razvoj.
Kao 3$to podaci pokazuju, usvajanje obnovljivih
izvora energije ima dugorocne pozitivne ekonomske
i ekoloske ucinke.
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1.3. Principi kruZnog gospodarstva u upravljanju
Zivotnim ciklusom hardvera

Principi kruznog gospodarstva sve se vise
primjenjuju u IT industriji kako bi se ucinkovito
upravljalo zZivotnim ciklusom hardvera. Ovi principi
naglasavaju vaznost ponovne upotrebe, obnove i
reciklaze IT opreme, s ciljem produzenja njenog
Zivotnog vijeka i smanjenja koliCine elektronitkog
otpada (Slika 2). U kontekstu zelene informacijske
tehnologije, kruzno gospodarstvo predstavlja kljucni
element za postizanje odrzivosti.

SLIKA 2. MODEL KRUZNOG GOSPODARSTVA

Recikliranje

KRUZNO
GOSPODARSTVO

Izvor: Sluzba Europskog parlamenta za istraZivanja
(https.//www.europarl.europa.eu/resources/library/images/2023092
7PHT05958/20230927PHT05958 original.png)

U svom radu, Zenga i suradnici (2017) isticu
znadaj dizajniranja modularnog hardvera koji
omogucava jednostavnije nadogradnje i popravke.
Modularni dizajn omogucuje korisnicima zamijenu ili
nadogradnju pojedinih komponenti, umjesto da
zamjenjuju cijeli uredaj, ¢ime se znacajno smanjuje
otpad i produzuje korisni vijek trajanja opreme.
Primjer tvrtke Dell, koja koristi modularni dizajn za
svoje proizvode, pokazuje kako ovaj pristup moze
u¢inkovito minimizirati elektroni¢ki otpad i
maksimalizirati korisnost IT opreme (Dell Modular
Design, 2024).

Osim dizajna, kruzno gospodarstvo ukljucuje i
inicijative koje poti¢u povrat i reciklazu stare IT
opreme. Programi povrata omogucduju
proizvodatima da prikupe staru ili neiskoriStenu
opremu od korisnika, te je ponovno koriste ili
recikliraju. Ovakve inicijative postaju sve ucestalije,
a proizvodaci poput Applea i HP-a ve¢ godinama
implementiraju programe povrata koji osiguravaju
odgovorno zbrinjavanje i reciklazu elektroni¢kog
otpada (Babbitt i sur. 2020).

Odrzivo upravljanje IT resursima nije samo
pitanje dizajna i reciklaze, ve¢ i implementacije
politika i praksi koje promicu odgovorno koristenje
tehnologije. To ukljuCuje redovito odrzavanje
opreme, pravovremene nadogradnje i koriStenje
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znaCajki za upravljanje potroSnjom energije.
Koristenjem ovih praksi, organizacije mogu produziti
vijek trajanja IT opreme, smanjiti potro$nju resursa i
energije, te tako doprinijeti smanjenju ukupnog
ekoloskog otiska.

Koristenje tehnologija koje omogucuju nadzor i
optimizaciju performansi hardvera pomazu u
prepoznavanju potencijalnih problema prije nego
$to dode do kvarova, ¢ime se dodatno produzuje
vijek trajanja opreme.

Primjena principa kruznog gospodarstva u
upravljanju Zivotnim ciklusom hardvera predstavlja
znacajan korak prema odrzivijem IT sektoru. Kroz
dizajn, odrzavanje, povrat i reciklazu, moguce je
smanjiti koli¢inu otpada, optimizirati koristenje
resursa i produljiti Zivotni vijek IT opreme.
Implementacija ovih principa ne samo da smanjuje
ekoloski otisak IT industrije, ve¢ donosi i ekonomske
koristi kroz smanjenje troskova i poboljSanje
operativne ucinkovitosti. U buducnosti, organizacije
koje usvoje ove prakse imat c¢e klju¢nu ulogu u
tranziciji prema odrzivoj digitalnoj ekonomiji.

1.4. Odrzivi softverski inZenjering

Odrzivi softverski inZenjering je usmjeren na
stvaranje energetski ucinkovitog softvera koji
minimalizira racunalni otpad. U njemu se nastoji
optimizirati nacin na koji se softver razvija, pokrece i
koristi, smanjujuci pritom potroSnju resursa i
negativan utjecaj na okolis.

Prema Hindleu (2018), jedno od klju¢nih nacela
odrzivog softverskog inzenjeringa je pisanje
u¢inkovitog koda koji zahtijeva minimalnu
procesorsku snagu Cime se smanjuje potrosnja
energije. Ova praksa postaje sve vaznija s obzirom na
rastu¢e energetske zahtjeve IT infrastrukture.
Optimizacija algoritama i koriStenje energetski
ucinkovitih programskih jezika su klju¢ne strategije
koje omogucuju smanjenje racunalnog opterecenja i
povecanje energetske ucinkovitosti softverskih
aplikacija.

Pored optimizacije koda, usluge racunalstva u
oblaku takoder igraju znacajnu ulogu u odrZivom
softverskom inZenjeringu. Kada su ispravno
optimizirane, ove usluge omogucuju dinamicko
skaliranje raCunalnih resursa prema trenutnoj
potraznji Sto smanjuje nepotrebnu potrodnju
energije. Prema Liua i suradnicima (2019),
optimizacija racunalnih resursa u oblaku moze
znacajno doprinijeti smanjenju energetskog otiska IT
sustava, osobito u velikim i slozenim aplikacijama.
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Odrzivi softverski inZzenjering ne obuhvacda samo
pisanje ucinkovitog koda, ve¢ i razvoj cjelovitih
sustava koji optimiziraju potrosnju energije kroz
cijeli zivotni ciklus softvera. To ukljuuje inovacije u
hardveru, kao i primjenu naprednih tehnika
kodiranja i  optimizacije  algoritama  koje
minimaliziraju potrodnju energije tijekom obrade
podataka.

Zeleni softver podrazumijeva organizaciju i
razvoj koda na nacin koji smanjuje potroSnju
energije. Uloga softverskih inzenjera i programera u
ovom procesu je od presudne vaznosti. Oni su
odgovorni za stvaranje ekolo3ki prihvatljivih rjeSenja
koja ne samo da zadovoljavaju funkcionalne
zahtjeve, ve¢ i doprinose smanjenju ukupnog
energetskog otiska IT sustava.

U danadnje vrijeme, potiCe se zajednica
programera i IT stru¢njaka da usvoje ekoloSke prakse
u svom svakodnevnom radu. Odrzivost u razvoju
novih tehnologija i kodiranju postaje prioritet, s
ciljem minimiziranja energetskog otiska i stvaranja
odrzivijih IT sustava. Usvajanje ekoloski osvijestenih
praksi u softverskom inZenjeringu nije samo moralna
odgovornost, ve¢ i nuznost u kontekstu rastucih
energetskih izazova i globalne potrebe za odrzivoscu

(Verdecchia i sur. 2021).

Odrzivi softverski inzenjering predstavlja klju¢nu
komponentu u postizanju globalnih ciljeva
odrzivosti unutar IT sektora. Kroz uc¢inkovito pisanje
koda, optimizaciju algoritama, koristenje energetski
uCinkovitih  tehnologija i usvajanje ekolo3ki
osvijeStenih praksi, moguce je znacajno smanijiti
energetski otisak softverskih sustava, doprinosedi
tako odrzivoj buducnosti informacijskih tehnologija.

1.5. Primjena umjetne inteligencije za optimizaciju
resursa

Umjetna inteligencija (Ul) sve viSe postaje klju¢ni
alat za optimizaciju IT resursa i poboljsanje
energetske ucinkovitosti u IT industriji. Kako se
koli¢ina podataka i potreba za racunalnom snagom
kontinuirano  povecava, primjena tehnologija
umjetne inteligencije omogucava inteligentno
upravljanje resursima, smanjenje potrosnje energije
i minimiziranje operativnih troSkova. Ul se moZze
koristiti u raznim aspektima upravljanja IT
infrastrukturom, a jedan od najvaznijih je
predvidanje i upravljanje potroSnjom energije u
podatkovnim centrima koji su poznati po visokoj
potrodnji energije zbog potrebe za odrzavanjem
optimalne  temperature  servera i  drugih
komponenata. Ul omogucuje napredne metode
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upravljanja energijom koje mogu automatski
prilagoditi resurse prema trenutnoj potrebi, ¢ime se
osigurava efikasno koriStenje energije.

Studija koju su proveli Li i suradnici (2020)
pokazala je da sustavi vodeni umjetnom
inteligencijom mogu znadajno smanjiti potrodnju
energije u podatkovnim centrima kroz dinamicko
prilagodavanje sustava hladenja. Ovi sustavi koriste
prediktivne modele za analizu opterecenja servera i
vanjskih uvjeta, poput temperature, te na temelju tih
podataka automatski podeSavaju sustave hladenja u
stvarnom vremenu. Ovakva optimizacija rezultira ne
samo smanjenjem potrodnje energije, vec i
produljenjem Zivotnog vijeka opreme, $to dodatno
doprinosi odrzivosti IT infrastrukture.

Nadalje, umjetna inteligencija se koristi kod
upravljanja skladistenjem podataka, optimizacije
mreznog prometa i distribucije radnog opterecenja
izmedu servera. Primjerice, Ul algoritmi mogu
analizirati uzorke koristenja i predvidjeti vrina
opterecenja, omogucujuci preusmjeravanje resursa
kako bi se izbjegli energetski intenzivni procesi
tijekom tih perioda $to doprinosi smanjenju ukupne
potrosnje energije i povecava ucinkovitost operacija.

Koristenjem naprednih modela predikcije, Ul
moze optimizirati koriStenje solarne energije,
vjetroelektrana i drugih  obnovljivih izvora,
osiguravajuci da se energija koristi na najefikasniji
nacin i u skladu s dostupnoscu resursa.

Osim smanjenja energetske potrodnje, primjena
Ul za optimizaciju resursa donosi i dodatne
ekonomske prednosti. Smanjenje troskova energije,
produljenje zivotnog vijeka opreme i optimizacija
operativnih procesa rezultiraju nizim operativnim
troskovima, $to omogucava ulaganje u daljnji razvoj
i inovacije.

Inteligentnim  upravljanjem  energijom i
resursima, Ul omogucava IT infrastrukturi da bude
ekoloski prihvatljivija i ekonomski isplativija, ¢ime
doprinosi globalnim naporima za smanjenjem
emisije staklenickih plinova i zastiti okolisa. Kako se
Ul tehnologije i dalje razvijaju, njihova primjena u
optimizaciji resursa postaje sve vaznija za bududi
razvoj zelene informacijske tehnologije.

1.6. Prednosti koristenja zelenih informacijskih
tehnologija

Primarna i najvaznija korist od usvajanja Green
IT-a je smanjenje negativnog utjecaja IT operacija na
okolis.  Koristenjem  energetski  ucinkovitih
tehnologija i smanjenjem potrodSnje resursa,
organizacije mogu znatno smanjiti svoje emisije
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ugljika. Pored toga, odgovorno upravljanje Zivotnim
ciklusom IT opreme, ukljucujuci reciklazu i ponovnu
upotrebu, doprinosi smanjenju koli¢ine
elektroni¢kog otpada (e-otpada), koji je inace veliki
problem za okolis. Ove mjere ne samo da pomazu u
oCuvanju okolisa, ve¢ i poboljSavaju odrzivost
poslovanja.

Smanjenjem potroSnje energije i optimizacijom
koristenja IT resursa, Green IT donosi i znalajne
financijske ustede. Energetski ucinkoviti sustavi
troSe manje elektri¢ne energije, $to izravno smanjuje
raCune za energiju. Takoder, produljenje vijeka
trajanja IT opreme kroz redovito odrzavanje,
nadogradnje i odgovorno koristenje rezultira manjim
potrebama za Cestom zamjenom opreme, ¢ime se
dodatno smanjuju troskovi. Osim toga, organizacije
koje usvoje Green IT prakse ¢esto mogu iskoristiti
porezne olaksice ili subvencije koje drzave nude za
ulaganja u odrzive tehnologije.

Sve strozi ekolo3ki propisi i standardi zahtijevaju
od organizacija da smanje svoj utjecaj na okolis.
Usvajanjem principa zelene IT tehnologije,
organizacije se mogu lakSe pridrzavati ovih propisa,
¢ime izbjegavaju potencijalne kazne i pravne
posljedice. Osim toga, uskladenost s ekoloskim
propisima cCesto poboljsava korporativni ugled,
buduci da potrosaci, zaposlenici i poslovni partneri
sve viSe preferiraju tvrtke koje pokazuju ekolosku
osvijeStenost i odgovornost. Organizacije koje su
uskladene s propisima su bolje pripremljene za
buduce regulacije i promjene u zakonodavnom
okviru, $to im omogucuje dugoro¢no planiranje i
stabilnost kao i diferencijaciju na trzistu.

Usvajanje zelenih tehnologija moze potaknuti
inovacije unutar organizacije koje Cesto dovode do
razvoja novih proizvoda i usluga, $to moZze dovesti
do novih trzista. Organizacije koje predvode u
usvajanju  zelenih  tehnologija mogu stedi
konkurentsku prednost, postajuci lideri u svojoj
industriji i postavljaju¢i standarde za odrzivo
poslovanje.

1.7. Izazovi vezani za zelene informacijske tehnologije

lako Green IT donosi brojne prednosti u smislu
odrzivosti i smanjenja ekoloSkog otiska, postoje
znacajni izazovi i prepreke koje organizacije moraju
prevladati kako bi uspjeSno implementirale ove
prakse. Primjena zelenih tehnologija u IT sektoru
zahtijeva pazljivo planiranje, resurse i promjenu
kulture unutar organizacija. Jedan od glavnih izazova
su visoki pocetni troskovi. Uvodenje novih, ekoloski
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prihvatljivih tehnologija Cesto zahtijeva znalajna
financijska ulaganja, poput energetski ucinkovitih
servera, implementacije sofisticiranih  sustava
hladenja, postavljanja obnovljivih izvora energije. Za
mnoge organizacije, osobito manje tvrtke ovi
troSkovi mogu predstavljati znacajnu prepreku.

Osim financijskih troskova, nedostatak svijesti i
razumijevanja o koristima Green IT-a medu
zaposlenicima i menadzerima predstavlja jos jedan
izazov. Bez jasnog razumijevanja ekoloskih i
ekonomskih koristi koje proizlaze iz implementacije
Green IT-a, organizacije Cesto oklijevaju uvesti
potrebne promjene. Edukacija i podizanje svijesti
medu zaposlenicima je kljutna za uspjesnu
implementaciju ovih inicijativa. Menadzment mora
biti uvjeren u dugorocne koristi koje Green IT donosi
poput smanjenja operativnih troSkova, poboljsanja
reputacije tvrtke i uskladenosti s regulatornim
zahtjevima (Asadi i Dahlana, 2017).

Integracija novih, ekoloski prihvatljivih
tehnologija u postojece sustave Cesto zahtijeva
veliko tehni¢ko znanje i stru¢nost, kao i dodatne
troSkove za prilagodbu postojecih sustava kako bi
bili  kompatibilni s novim tehnologijama.
Organizacije se mogu suociti s problemima prilikom
migracije podataka, prilagodbe softverskih rjesenja
ili  uskladivanja  razli¢itih  komponenti IT
infrastrukture. Tehnicka slozenost i rizici povezani s
integracijom mogu obeshrabriti organizacije u
njihovim nastojanjima da usvoje zelene IT prakse.

Pored tehnickih izazova, otpor promjenama unutar
organizacija moze dodatno oteZati implementaciju
Green IT-a. Mnoge organizacije imaju ustaljene
procese i prakse koje su duboko ukorijenjene u
svakodnevnim operacijama. Promjena korporativne
kulture moZe izazvati otpor medu zaposlenicima,
osobito ako ne razumiju ili ne podrzavaju ciljeve
Green IT inicijativa.

Postoje i izazovi u pracenju i mjerenju ucinaka
Green IT inicijativa. Bez jasnih metrika i alata za
pracenje, organizacije mogu imati poteSkoce u
ocjenjivanju  uspjeha svojih  napora. Pristup
navedenim izazovima mora biti sustavan i strateski,
s naglaskom na dugoro¢ne koristi koje Green IT
moze donijeti. Integracija, edukacija, pracenje i
mjerenje  uspjeha  klju¢ni su elementi u
prevladavanju ovih prepreka i ostvarivanju punog
potencijala zelenih tehnologija u IT sektoru.

2. Zakljucak
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Porast broja istrazivackih radova o zelenoj
informacijskoj tehnologiji, koji se sve vise fokusiraju
na organizacijske i menadzerske perspektive, a ne
samo na tehnicke aspekte, pokazuje da raste svijest
o0 vaznosti integracije ekoloSke odrzivosti u poslovne
procese i strategije. Ovaj trend odrazava rastucu
svijest o tome da odrzivost nije samo tehnoloski
izazov, ve¢ i strateSki imperativ koji moze
transformirati nacin na koji organizacije posluju.

Europska unija je prepoznala vaznost ove
tranzicije i usvojila niz strategija, inicijativa i mjera s
cilijem postizanja visoke razine zastite okolisa i
poboljSanja kvalitete Zivota. Njihova buduca
strategija cilja na stvaranje niskouglji¢cnog drustva
do 2050. godine, u kojem ICT sektor igra klju¢nu
ulogu. Ovaj okvir pruza jasne smjernice za bududi
razvoj zelene informacijske tehnologije i njen
doprinos ciljevima odrzivosti.

Zelene tehnologije kao 3$to su energetski
ucinkoviti podatkovni centri, usvajanje obnovljivih
izvora energije, primjena principa kruznog
gospodarstva, odrzivi softverski inZenjering i
primjena umjetne inteligencije za optimizaciju
resursa, sve vise se prepoznaju kao klju¢ni elementi
u postizanju ciljeva odrzivog razvoja UN-a. Ove
tehnologije ne samo da smanjuju emisije
staklenickih plinova, vec¢ poticu globalni zeleni rast,
podrzavajudi ciljeve kao $to su ¢ista energija (SDG2
7), klimatske akcije (SDG 13) i ekolo3ki odrziv razvoj
(SDG 15).

Integracija ekoloske odrzivosti u IT operacije,
obuhvac¢ena konceptom zelene informacijske
tehnologije predstavlja viSestruki pristup koji
uklju¢uje razne tehnoloSke inovacije i prakse.
Nastavljajuci s inovacijama i suradnjom, IT sektor
moze znacajno doprinijeti globalnim ciljevima
odrzivosti, dok istovremeno dovodi do ekonomske
koristi. Ova transformacija nije vazna samo za zastitu
okolisa, vec je i prilika za organizacije da unaprijede
svoju konkurentnost, smanje troskove i odgovore na
sve stroze ekoloske zahtjeve i oCekivanja drustva.

Green IT nije samo tehnoloski trend, ve¢ temeljna
promjena u nacinu na koji percipiramo i koristimo IT
resurse. Integracijom odrzivosti u srz IT operacija,
organizacije mogu igrati klju¢nu ulogu u stvaranju
odrzive buducnosti podrzavajuci globalne inicijative
za ocuvanje okolisa.

2 5DG - Sustainable Development Goals
(https://commission.europa.eu/strategy-and-policy/sustainable-
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