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Téssd tyossd tarkastellaan tieto- ja viestintdteknologian hiilidioksidipadst6jd maailmanlaa-
juisesti sekd teknologiayrityksen nikdkulmasta Suomessa. Lisdksi tyossa tarkastellaan hiili-
dioksidipéddstdjen kansainvilistd raportointia ja niiden kéyttda tieto- ja viestintdteknologian
hiilidioksidipéddstjen raportoinnissa. Tieto- ja viestintdteknologian hiilidioksidipdéstdjen
kartoittamisen haasteita aiheuttaa hiilidioksidipddstojen vaikea jéljitettdvyys koko arvoket-
julta. Ty6 on tehty Valmetin tieto- ja viestintdsektorin hiilidioksidipddstojen kartoitusta var-
ten. Julkaistavasta versiosta Valmetin tarkastelu ja laskenta ovat jitetty pois.

Nykypdivéni tieto- ja viestintiteknologian rooli yhteiskunnassa on merkittévi, joka tuottaa,
ettd tarjoaa mahdollisuuksia vdhentdéd kasvihuonekaasupééstdjd. Tieto- ja viestintdteknolo-
gia mahdollistaa ilmastoneutraaliuden edistimisen, samalla avaamalla ovia kestévélle rahoi-
tukselle ja uusille tyOpaikoille. Haitallisia vaikutuksia ovat merkittéva hiilijalanjélki ja kas-
vava elektroniikkajitteen mééra, joiden hallintaan tarvitaan kestévii ratkaisuja. Datakeskus-
ten toiminta on merkittdvéssd roolissa tieto- ja viestintdteknologian hiilidioksidipdéstdjen
vihentdmisessd uusiutuvan energian kéytolld ja hukkaldimmon hyddyntdmiselld. Vaikka
padstoraportointi on tirkedd yrityksen maineen ja vastuullisuuden kannalta, sen haasteena
ovat vaikeasti jdljitettdvat padstot ja raportointialueen maérittdminen, mikd voi avata mah-
dollisuuksia viherpesulle ja luoda eriarvoisuutta yritysten vilille.
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This thesis examines the carbon dioxide emissions of information and communication tech-
nology globally as well as from the perspective of a technology company in Finland. Addi-
tionally, it delves into international reporting of carbon dioxide emissions and their use in
reporting information and communication technology carbon dioxide emissions. The chal-
lenges of mapping carbon dioxide emissions from information and communication technol-
ogy stem from the difficulty in tracking emissions throughout the entire value chain. The
thesis is conducted for the purpose of mapping carbon dioxide emissions from Valmet's in-
formation and communication sector. The review and calculations related to Valmet have
been excluded from the published version.

Today, the role of the information and communication technology in society is significant,
offering opportunities to reduce greenhouse gas emissions. Information and communication
technology enables the promotion of climate neutrality while opening doors to sustainable
finance and new job opportunities. Significant drawbacks include a substantial carbon foot-
print and increasing amounts of electronic waste, requiring sustainable solutions for man-
agement. Data centers play an important role in reducing the carbon dioxide emissions of
information and communication technology’s by utilizing renewable energy and waste heat.
While emission reporting is important for a company's reputation and accountability, chal-
lenges include tracing emissions and defining the reporting scope, which could lead to green-
washing and create inequality among companies.
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1  Johdanto

Digitalisaation myo0ta tieto- ja viestintiteknologian (ICT) rooli yhteiskunnassa on kasvanut
merkittdvisti 2000-luvulla. Teknologisoituminen on kasvattanut ICT:n osuutta maailman
kasvihuonekaasupddstdissd arviolta 3—5 %:iin (Liikenne- ja ympéristoministerié 2021). ICT
on noussut keskeiseen roolin my0s yritysten toiminnassa, mikd nékyy datakeskuksien, lait-
teiston, tietopalveluiden, televiestinnin ja ohjelmistojen markkinoissa. Euroopan unioniin
(EU) kuuluvien maiden yritysten hiilidioksidipdéstdjen (COz) raportointivelvoitteet koske-
vat Greenhouse Gas (GHG) protokollan suoria luokan (scope) 1 ja episuoria luokan (scope)
2 kasvihuonekaasupddstdjd. Valtaosa ICT:n hiilidioksidipddstoistd syntyy kuitenkin luo-

kassa (scope) 3.

Téssd tyossd kartoitetaan ICT-sektorin CO2-pédstdjen laskentaa ja niiden raportointia Suo-
messa. Tarkastelun kohteena on suomalaiset teknologiayritykset, joiden ICT-toimintojen
CO»-pidstdjen raportointia vaikeuttaa koko arvoketjun COz-pééstdjen selvitys sekd maail-
manlaajuisesti selkeén yhteisen viitekehyksen puuttuvuus. Koko yrityksen arvoketjun CO:-
padstdjen laskentaan vaikuttaa oman toiminnan lisidksi myds alihankkijoiden tuottamat CO»-
padstot. Tdmidn tyon ICT-luokittelun viitekehys on rakennettu vuoden 2006 taloudellisen
yhteistyon ja kehityksen jérjeston (OECD) mééritelmén mukaan, missd ICT-sektori on osa

informaatiosektoria (OECD 2017).

Tutkimus on tehty osana Valmetin tutkimustyotd, joka kartoittaa yrityksen ICT-sektorin
CO»-pidstoja. Tyon tavoitteena on selvittdd teknologiayrityksen ICT-sektorin laskenta ja ra-
portointi mahdollisuuksia Suomessa. Tarkastelussa perehdytidén myos tarkemmin CO»-pdis-

laskenta ja kartoitus on poistettu julkaistusta versiosta.



2 Tieto- ja viestintiteknologia

Téssd luvussa kasitellddan ICT:n kasvihuonekaasupééstdjen osuutta maailman kasvihuone-
kaasupédstdistd sekd niiden hillitsemisen keinoja. Luvussa syvennytddn ICT:n CO2-pééstdi-
hin osana globaalia ilmastopolitiikkaa. Lisdksi luvussa késitellddn nykyisid CO2-pdéstdjen

raportointivelvoitteita ja niiden vaikutusta ICT:n raportointimahdollisuuksiin.
2.1 Maailmanlaajuinen ilmastopolitiikka

Ihmisen toiminnan seurauksena ilmakehdén vapautuu haitallisia kasvihuonekaasuja. Haital-
lisia kasvihuonekaasuja kutsutaan kasvihuonekaasupééstdiksi. Kasvihuonekaasupdistot
vahvistavat ilmastonmuutosta ldmmittamélld ilmastoa. Ilmastonmuutoksella on maailman-
laajuiset seuraukset, jonka hillitsemiksesi on alettu toteuttamaan eri toimenpiteitd. Merkitta-
vid toimia on kasvihuonekaasupiéstdjen mittaaminen ja laskenta seka raportointi. Kasvihuo-

nekaasupééstdjen méérid mitataan ja raportoidaan eri massayksikoissa.

Kasvihuonekaasupadstoistd suurin osa on hiilidioksidia. Vuonna 2021 EU:n kaikista kasvi-
huonekaasupdastdistd CO, kattoi 80 % (Euroopan parlamentti 2018). Kuvasta 1 nidhdién
COz-pitoisuuden kasvu ilmakehéssd vuodesta 1959 ennen digitaalista vallankumousta vuo-
teen 2023 (Collin & Saarelainen 2016). CO»-pitoisuuden miérd ilmakehdssd on kasvanut
105,1 miljoonasosa(ppm) Mauna Loa laboratoriossa Havaijilla, jossa mittaukset suoritettiin.
CO:;-pitoisuus on noussut prosentuaalisesti ldhes 40 % viimeisen 64 vuoden aikana, misti
valtaosa ihmisten toiminnan seurauksena syntyvistd CO>-pddstdistd on perdisin fossiilisista

polttoaineista.
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Kuva 1. Ilmakehén hiilidioksidipitoisuus (Global Monitoring Laboratory 2024)

Kasvihuonekaasuilla on eri vaikutuseroja ilmastonmuutokseen. Kasvihuonekaasujen ilmas-
tonmuutoksen vaikutuserot syntyvit niiden molekyylirakenteiden eroavaisuuksista, jolloin
ne sitovat eri midran lampdositeilyd eri aallonpituuksilla, josta osa heijastuu Maan pintaan ja
loput pois ilmakehdstd. Maan pintaan heijastunut séteily jad lammittiméaan ilmakehdd. Tama
tapahtuma synnyttdd kasvihuoneilmion ilmakehélle, jolloin liian suuret kasvihuonekaasu-
mairit alkavat [ammittiméan ilmakehai. (Ilmasto-opas.fi 2024). Kasvihuonekaasujen méa-
rdt voidaan suhteuttaa toisiinsa niiden vaikutuksien mukaan kasvihuoneilmién voimistumi-

selle. Taté lukua kutsutaan hiilidioksidiekvivalentiksi (COe¢). (Tilastokeskus 2024b).

2.1.1 GHG-protokolla

Hiilidioksidipdéstot voidaan jakaa kolmeen luokkaan GHG-protokollan mukaan. GHG-pro-
tokolla on vuonna 2001 julkaistu globaalisti toimiva standardi yhdenmukaiseen hiilijalan;jal-
jen laskentaan ja niiden raportointiin. (Greenhouse Gas Protocol 2024) Luokittelua kiyte-
tadn useimmissa yrityksissd Suomessa. Luokittelu auttaa yritystd ymmartdméiin koko arvo-

ketjun aikana syntyvit CO,-pdéstot. Ensimmaéinen luokka sisdltda yrityksen suorat péastot,
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joihin yritys voi suoraan vaikuttaa tai valvoa, kuten oma energiantuotanto tai ajoneuvot. Toi-
nen ja kolmas luokka kattaa episuorat CO2-pédstot. Toisen luokan CO,-paéstot syntyvit yri-
tyksen ulkoisesta 1dhteestd, kuten ostetusta ja kdytetystd sahkon- tai ldmmontuotannosta.
Kolmas luokka sisdltad CO»-pddstot, jotka eivét synny yrityksen omasta toiminnasta eivétka
ole perdisin yrityksen omistamista tai hallitsemista resursseista. Sen sijaan yritys on vélilli-

sesti vastuussa arvoketjussaan tapahtuvista prosesseista ja toimista. (National Grid 2023.)

Suuryrityksien luokkien yksi ja kaksi padstoraportointia velvoittaa EU:n direktiivi ei-talou-
dellisesta raportoinnista (NFR). Kolmannen luokan pééstdjen raportointi on vapaaehtoista,
koska niiden jdljittdminen on haastavampaa, mutta yrityksille niiden raportointi lisdé yrityk-
sen ldpindkyvyyttd ja luotettavuutta (Euroopan Unioni 2021). Yritysten yksi ja kaksi luok-
kien raportointivaatimukset on méaritelty GHG Protocol Corporate -standardissa. Kolman-
nelle luokalle luotiin yritysten yhteinen GHG Protocol Value Chain -standardi vuonna 2011,
koska suurin osa pééstoistd arvioidaan syntyvin kolmannessa luokassa. Global Compact
Network Germany arvioi raportissaan (2024) informaatioteknologia- (IT) ja ohjelmistotoi-
mialan kasvihuonekaasupéastdjen olevan 78 % peridisin kolmannesta luokasta. (Sundberg &
Barnekow 2022, 23.) Yrityksen on raportoitava myds luokan 3 paistot, mikili yritys haluaa

raportoida GHG protokollan mukaisesti.

2.1.2 Kansainviliset ilmastosopimukset

Kansainvilisesti ilmastopolitiikkaa ja ilmastotavoitteita ohjaa linjaukset Yhdistyneiden kan-
sakuntien (YK) puitesopimuksessa (1994), jota on tdydennetty mydhemmin Kioton poyté-
kirjassa (2005) ja Pariisin ilmastosopimuksessa (2016). Ilmastopuitesopimuksen sopimus-
osapuolet raportoivat vuosittain kasvihuonekaasupddstot ja hiilinielut sekd 3—4 vuoden vi-
lein ilmastotoimet YK:lle. Pariisin ilmastosopimus edustaa ensimmaéistid maailmanlaajuisesti
sitovaa ilmastosopimusta, joka velvoittaa kaikki sopimusosapuolet pddstdjen vdhentdmi-
seen. Pariisin ilmastosopimuksen pédtavoite on sdilyttdd maapallon keskildmpdtilannousu
alle kahden asteen esiteolliseen aikaan verrattuna ja pyrkié toimenpiteisiin, jotka pitavét [dm-
penemisen alle 1,5 asteessa. (Ymparistoministerid 2024b). EU:n ilmastopolitiikka seuraa
YK:n politiikkkatoimia. EU on liséksi asettanut oman tavoitteen ilmastoneutraalisuudesta

vuoteen 2025, missd pdéstot ja poistumat ovat tasapainossa. (Ympéristoministerio 2024a.)
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Suomen ilmastopoliittisia toimia ohjaa YK:n ja EU:n ilmastopolitiikka ja ilmastolainsdé-
déntd. Suomen ilmastopolitiikan tukipilarina toimii ilmastolaki, jonka uusin pidivitys astui
voimaan vuonna 2022. [lmastolaki asettaa padstovihennystavoitteet maille. EU on asettanut
Suomelle tavoitteeksi 90 % pédstovihennyksid vuodesta 1990 vuoteen 2050 mennessa.
Suomi pyrkii kuitenkin saavuttamaan hiilineutraalisuuden vuoteen 2035 mennessd. EU:n
asettamat velvoitteet ja toimet Suomelle ohjaavaa yritysten toimintamalleja ja raportointi-
velvollisuuksia, jotta ilmastonmuutos saadaan hillittya ja tavoitteisiin pddstdin. (Ympéaristo-

ministerié 2024c.)

2.2 Tieto- ja viestintdteknologian kasvihuonekaasupdistot

Tieto- ja viestintdteknologia on keskeinen osa digitaalista taloutta ja yhteiskuntaa, koska se
mahdollistaa datan kerddmisen, késittelyn, tallentamisen, siirtdmisen ja esittdmisen sdhkdi-
sesti. Liikenne- ja ympéristoministerion ICT-alan ilmasto- ja ympéristostrategiassa (2021)
ICT:n osuus maailman kasvihuonekaasupééstoistd arvioitiin olevan 3—5 %, joihin vaikutti
merkittdvisti séhkonkulutuksen médrd, joka arvioitiin olevan 4-10 % maailman séhkonku-
lutuksesta. Puolestaan Lotfi Belkhirin ja Ahmed Elmeligin tutkimusartikkelissa (2018) maa-
ilman padstdistd vuonna 2020 3,01-3,6 % arvioitiin olevan ICT:n. Tarkkaa lukua ICT:n kas-
vihuonekaasupiistoistd on tdlld hetkelld mahdotonta selvittid, koska ne syntyvét toimitus-

ketjun eri vaiheissa.

Haastavuutta ICT:n tarkastelussa lisdd kansainvélisesti puuttuva selked viitekehys. Téssd
tarkastelussa kiytimme OECD maiéritelméd ICT:lle (OECD 2017). OECD:n (2017) mééri-
telmin mukaan ICT-sektori on osa informaatiosektoria, joka késittda tavaratuotannon, sisél-
totuotannon ja palvelutuotannon, mistéi tavaratuotanto ja palvelutuotanto muodostavat ICT-
sektorin. Taulukossa 1 on esitetty Suomessa kéytetty toimialaluokittelu ICT-sektorille, miké
perustuu Euroopassa kéytettavidn taloudelliseen toimialaluokitukseen (NACE) 2 (Tilasto-
keskus 2024a). NACE 2 standardiluokittelu korvasi vuonna 2009 NACE 1.1 standardiluokit-
telun (Tulli 2024). Taulukon 1 toimialaluokituksen mukaan maéritetdan Suomen ICT-alan

CO»-paastot.
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Taulukko 1. ICT-alan toimialaluokittelu Suomessa (Tilastokeskus 2024a)

Toimialan numero: Toimialan selite:

261 Elektronisten komponenttien ja piirilevyjen val-
mistus

262 Tietokoneiden ja niiden oheislaitteiden valmis-
tus

263 Viestintdlaitteiden valmistus

264 Viihde-elektroniikan valmistus

268 Tallennevélineiden valmistus

4651 Tietokoneiden, oheislaitteiden ja ohjelmistojen
tukkukauppa

4652 Elektroniikka- ja viestintdlaitteiden ja osien tuk-
kukauppa

582 Ohjelmistojen kustantaminen

61 Televiestinté

62 Ohjelmistot, konsultointi ja siihen liittyva toi-
minta

631 Tietojenkasittely, palvelintilan vuokraus ja nii-
hin liittyvat palvelut; verkkoportaalit

951 Tietokoneiden ja viestintdlaitteiden korjaus

Suomessa vuonna 2021 tietokoneiden seké elektronisten ja optisten tuotteiden valmistuksen
toimialaluokitusta (TOL) 26, televiestinndn TOL 61 ja tietojenkdsittelypalveluiden TOL 62-
63 energiankulutus oli 1826 GWh, joka oli 0,28 % koko Suomen energiankiytosté (kuva 2).
Tilastokeskuksen energiatilinpidosta (2023) saadaan selville, ettd vuoden 2021 energianku-
lutuksesta 84,6 % syntyi sahkonkulutuksesta, joka kasvoi 13,0 % edellisestd vuodesta. Tar-
kastelussa ei ole huomioitu tietokoneiden, elektroniikka- ja viestintélaitteiden, oheislaittei-
den ja ohjelmistojen tukkukauppaa TOL 451 & 4652, ohjelmistojen kustantamista TOL 582
eikd tietokoneiden ja viestinlaitteiden korjausta TOL 951. Tulokset ovat Suomen energiaku-

lutustietoja, joten tarkastelun ulkopuolelle on jitetty, esimerkiksi Suomen ulkopuolella
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toimivien datakeskuksien energiankulutus. Elinkeinoeldmin tutkimuslaitoksen (Etla) joh-
tava tutkija ja Aalto-yliopiston tydeldmiprofessori Timo Seppéld arvioi Etlan julkaisussa
(2021) “merkittdvén osan- ellei jopa valtaosan — suomalaisten organisaatioiden ja kuluttajien
paivittdin kayttdmistd digipalveluista sijaitsevan ulkomailla palvelinkeskuksissa, jolloin
energian kulutus ja vastaavat ilmasto- ja ympéristovaikutukset kohdistuvat muualle kuin

Suomeen.”
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Kuva 2. Suomen ICT-alan energiankulutus vuosina 2011-2021 (Tilastokeskus 2023)

Vaikka ICT:n kasvihuonekaasupééstoilld on negatiivisia ymparistovaikutuksia ilmaan, ve-
siin ja maaperdén, voi ICT olla merkittidvi ja potentiaalinen osa ilmasto- ja ympéristohaas-
teiden ratkaisussa. Téstéd syystd ICT:n kdyton vihentdminen ei ole selked ratkaisu ICT:n kas-
vihuonekaasupdistdjen hillinnissd. ICT mahdollistaa ilmasto- ja ympéristohaasteiden tueksi
muiden sektoreiden kasvihuonekaasupdistdjen datan mittaamisen, tallennuksen, kdsittelyn
ja siirron, minké avulla pystytdén luomaan ratkaisuja kasvihuonekaasupédstojen vihentdmi-
selle. Liséksi digitaaliset ratkaisut toimivat ympériston ja luonnonsuojelun tukena ja auttavat

ilmastonmuutokseen sopeutumisessa. (Ojala & Oksanen 2021, 7.)
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2.3 Tieto- ja viestintdteknologian hiilikddenjalki

ICT-sektori on keskeinen toimija ympéristopddstdjen vahentdmisessé tarjoamalla ratkaisuja
datan mittaukseen, tallentamiseen, késittelyyn ja siirtoon, mikd mahdollistaa kasvihuonekaa-
supdistojen raportoinnin. Kasvihuonekaasupaistdjen datan yhdenmukaisen raportoinnin tu-
eksi yrityksille on luotu kaksi GHG-standardia, Corporate-standardi ja Corporate Value
Chain, mitkd tukevat yhdenmukaista raportointia yritysten pyrkiessd minimoimaan ympa-
ristovaikutuksiaan. Lisdksi yrityksille on luotu tuotekohtaisempi Product-standardi tuottei-
den koko elinkaaren raportointiin ja projektikohtaisempi Project-standardi. (Greenhouse Gas

Protocol 2024)

Standardit ohjaavat yrityksid raportoimaan yhdenmukaisesti. CO2-pddstdjen raportointi toi-
mii yhtend kestévin kehityksen keinona eli kddenjdlkend. Kédenjdljeksi kutsutaan kesta-
vyyttd edistivid ratkaisua tai tuotetta. Muita kddenjiljen osa-alueita ovat esimerkiksi kes-
tavd hankinta ja valmistus seké energiatehokkaat rakennukset ja hybridity6. (Sundberg &
Barnekow 2022.) ICT-sektorin hiilijalanjdljen raportoinnille ei ole selkedd yhteistd maail-
manlaajuista raportointivelvoitetta, koska ICT-sektorin tarkastelusta puuttuu kansainvali-
sesti selked viitekehys ja kasvihuonekaasupééstdjen selvittdminen koko arvoketjulta on

puutteellista.

Liikenne- ja viestintdministerid on luonut Suomea koskevan ICT-alan Ilmasto ja ympéristo-
strategian (2021), jonka tarkoituksena on edistdd kestdvdd digitalisaatiota ja edesauttaa il-
masto- ja ympéristotavoitteiden saavuttamista ICT-infrastruktuurin, datatalouden, materiaa-
livirtojen, tietopohjan kehittdmisen, kuluttajatietoisuuden ja uusien teknologiaratkaisujen
avulla. Teknologiayritysten parannukset ICT-infrastruktuurin osa-alueella kohdistuvat ener-
giatehokkaampiin ratkaisuihin ja hiilettomien sidhkolaitteiden sekd energian kayttoon. Tek-
nologiayritysten datatalouden edistdmiseksi huomioidaan ohjelmistojen ja palvelujen ener-
giandkokohdat vahvemmin seké kehitetdéin ICT-ratkaisuja ja edistetddn niiden yleistymista.
Materiaalivirtojen ja kiertotalouden kolme péddkohtaa ovat paitelaitteiden kayttdidn pidenta-
minen, oikeaoppinen kierrdttdminen ja kestidvien primédédrimateriaalien kdytto. Tietopohjan
laajentamisen tarkoituksena on lisdtd datakeskusten ja verkkojen energiankulutuksen ja
padstovaikutusten raportointia sekd samalla lisdté tietoisuutta digitaalisten ratkaisujen elin-
kaaren aikana syntyvistd vaikutuksista. Kuluttajien tietoisuus kasvaa yritysten tehostetun

ICT-sektorin ymparistoraportoinnin seurauksena. (Ojala & Oksanen 2021.)
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3 Teknologiayrityksen tieto- ja viestintitoiminnot

Téssd luvussa syvennytddn yrityksen ICT-toimintoihin, jotka koostuvat datakeskuksista,
paételaitteista, ohjelmistoista, pilvipalveluista seki tietoliikenteestd ja televerkoista (Eerola
et al. 2021). Syntyvid CO»2-péddstdjd kutsutaan hiilijalanjdljeksi. Hiilijalanjédljen perusteella
yritys pystyy ymmairtdmadn oman hiilidioksidin vaikutuksia ympéristoon, kustannuksiin ja
imagoon. Teknologiayrityksen laitteistoa ovat muun muassa ndytdot, tietokoneet ja tyopuhe-
limet. Ohjelmistot ja tietopalvelut vaihtelevat teknologiayrityksilld, mutta sisdltdvit muun
muassa tallennusalustat ja datan kasittelyohjelmat. Televiestinnilld tarkoitetaan téssi tarkas-
telussa tietoliikennettd ja televerkkoja eli viestintdverkkoja. Koko ICT-alan kasvihuonekaa-
supdistojen hillinndssd keskitytddn rajoittamisen sijaan energiantuotannon muotoihin ja te-
hokkuuteen seké kestdvien luonnonvarojen hankintaan ja loppukéyttoon (Sundberg & Bar-

nekow 2022).
3.1 Ohjelmisto- ja tietopalveluiden vaikutus datakeskuksien energiankulutukseen

Datakeskuksien eli palvelinkeskuksien energiankdyttd on tyypillisiin toimisto- ja asuinra-
kennuksiin verrattuna yli 100 kertainen (Daraghmeh & Wang 2017). Datakeskuksien séh-
konkulutus vuonna 2023 kattoi 1-1,5 % koko maailman séhkdnkulutuksesta (Rozite et al.
2023). Datakeskuksien rakennukset, huoneet ja tilat sisiltivit yritysten palvelimia, palvelin-
viestintdlaitteita, jadhdytyslaitteita ja teholaitteita, mitkd késittelevit ja sdilyttavét dataa kes-
kitetysti (Daraghmeh & Wang 2017). Datakeskukset toimivat laitteiston sijoituspaikkana,
joka koostuu muun muassa telineistd, reitittimistd, kytkimistd, varastojirjestelmistd ja pal-

velimista (Cisco 2024).

Digitaalisuuden kasvaessa, datakeskuksien kayttdtarve on yhd suurempi. Datakeskukset
vaihtelevat muutamista palvelimista koostuvista huoneista sadoista tuhansiin palvelimiin ké-
sittdviin rakennuksiin (Johnson & Marker 2009). Kehittyvén teknologian seki tietojenkésit-
telyn, tallennusjérjestelmien ja digitaalisen televiestinnén kasvun johdosta, esimerkiksi Yh-
dysvalloissa datakeskuksien miérd on noussut 432 datakeskuksesta 2094:d4n vuosina 1998—

2010. My0s datakeskuksien koot ovat kasvaneet merkittavasti. (Ebrahimi et al. 2014.)
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Datakeskuksien kasvun myo6téd on ryhdytty myos kehittdméén tehokkaampia ratkaisua. Vuo-
desta 2015 vuoteen 2022 datakeskuksien tyokuormat ovat nousseet 340 %, mutta datakes-
kuksien energiankulutus on kasvanut vain 20-70 % (Rozite et al. 2023). Datakeskuksien
tyOomééri ja sen seurauksena energiankulutuksen kasvu ovat vaikutuksia IT-palveluiden ky-

synnésti. (Bughin et al. 2010).

3.1.1 Hiilidioksidipédéstdjen vertailu

Beckerin, Bennicin, Bhargavan, Del Miglion, Lewisen ja Sachdevan tekemin selvityksen
(2022) mukaan datakeskuksien COze oli 63—75 Mt vuonna 2021, mistd noin 87 % syntyi
GHG protokollan luokasta 2 ja loput luokasta 3. Datakeskuksien CO>-pédstdissd on huomi-
oitu niin kéyttdjien omissa laitteissa ja tiloissa sijaitsevat pilvipalvelut ja ohjelmistot kuin
yhteissijoituksissa sijaitsevat pilvipalvelut ja ohjelmistot. Datakeskuksien COze on ldhes
sama kuin ohjelmistojen. Ohjelmistojen COze on 65—70 Mt, josta kaikki on perédisin epésuo-
rista paidstoistd (kuva 3). Ohjelmistojen COse sisdltdd my0Os ohjelmistopalvelun (SaaS) ja
alustapalvelun (PaaS) COe:n (kuva 3). Pilvipalvelut kattavat infrastruktuuripalvelusta
(IaaS) syntyvin COze, joka on 2—5 Mt (kuva 3). Infrastruktuuripalveluiden COze on 94 %
pienempi kuin ohjelmistojen COze (kuva 3). (Becker et al. 2022.) Ohjelmistojen suuri CO2ze
on selitettivissd osin pilvipalveluiden markkinaosuuksien avulla, jotka jakautuivat SaaSille
63,6 %, laaSille 20,6 % ja PaaSille 15,8 % vuonna 2022. SaaSin ja PaaSin markkinaosuudet
olivat yhdessd 79,4 %, joka on merkittavésti suurempi kuin IaaSin 20,6 % markkinaosuus.

(Statista Market Insights 2023.)
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Kuva 3. Datakeskuksien, pilvipalveluiden, ohjelmistojen seka tietotekniikan tuki- ja kor-

jauspalveluiden COze-osuudet vuonna 2021 (Becker et al. 2022)

Tietotekniikkapalvelut kattavat paitelaitteiden ja ohjelmistojen tuki- ja korjauspalvelun seki
huoltamisen. Palveluihin sisdltyy muun muassa tietotekniikan konsultointi, laitteiden huolto,
ohjelmistokehitys ja ylldpito, verkkosivustojen suunnittelu, IT-tuki, koulutus seki tietojen-

kasittelypalvelut. (Tilastokeskus 2024c).

3.2 Tietoliikenne ja televerkot

Téssd luvussa tarkastellaan televiestinnén osalta tietoliikennettd ja televerkkoja eli viestinta-
verkkoja, milld tarkoitetaan digitaalista viestintdd televerkkojen avulla, kuten sdhkoposteja.
Kuvassa 4 on esitetty mobiililaitteen tietoliikenne ja televerkko, joiden sdhkdnkulutus ai-
heuttaa suurimman osan mobiililaiteiden hiilidioksidipédéstdistd. (Liikenne- ja viestintdmi-
nisteri6 2024; FiCom 2024.) Tietoliikenteen CO»-pééstot arvioidaan tietotekniikan tukipal-
veluiden kanssa yhtd suuriksi (Becker et al. 2022). Televerkot mahdollistavat tiedon siirté-
misen kiinteiden liityntdverkojen ja matkaviestinverkkojen radiotaajuuksien avulla. Radio-
taajuuksien avulla on voitu luoda viestintidpalveluita, joiden tiedonsiirtoa kutsutaan tietolii-

kenteeksi. (Liikenne- ja viestintdministerié 2024; FiCom 2024.)



18

((( g ))) )
_ Tukiasema
”~
~
///

Kiintea verkko

Datakeskus
Kiintea laajakaista
Reititin
—_——— S — —— aasssas
Mobiiliverkko Langaton Liityntaverkko Alueverkko Runkoverkko
lahiverkko

Kuva 4. Mobiililaitteen tietoliikenne ja televerkot (Heikkild & Salonen 2021)

Televerkkojen kasvanut merkitys ndkyy maailmassa matkaviestintdverkkojen ja kiinteiden
verkkojen kayttdjalukujen kasvussa. Vuodesta 2015 vuoteen 2022 verkkojen kayttdjamasrat
ovat nousseet 78 % ja verkkoliikenne kasvanut 600 % (Rozite et al. 2023). Suomalaisten
matkaviestintdverkot kuluttivat vuonna 2022 noin 650 GWh energiaa, kun puolestaan kiin-
tedt verkot kuuluttivat noin 150 GWh energiaa (Traficom 2022). Matkaviestinverkkoja on
ensimmaisestd sukupolvesta (G) uusimpaan 5G:hen asti vuonna 2024, joiden teknologia
vaihtuu 1G- ja 2G-verkkojen jédlkeen yhteispohjoismaisesta analogisesta radiopuhelinver-
kosta (NMT) digitaalissen matkapuhelinjirjestelméaén (GSM). Kiinteét verkot siséltavét tek-
nologioita kupariverkoista valokuituverkkoihin. (Laine-Lassila 2018; FiCom 2024.)

3.3 Paitelaiteiden hankinta ja hivitys

Paitelaitteet teknologiayritykselld kattavat kaikki sdhko- ja elektroniikkalaitteet, jotka on
kytketty tietoliikenneyhteyteen ja mitkd on hankittu loppukéyttdjid varten. Sdhko- ja elekt-
roniikkalaitteet sisaltdvét virtapiirin tai elektroniikkakomponentteja seké akun tai virtaldh-
teen. Yleisimpid paitelaitteita on matkapuhelimet, dlypuhelimet, loistediodi (LED) televi-
siot, tabletit ja tickoneet. Tarkastelun ulkopuolelle on jitetty muu ICT-laitteisto, kuten ldm-

monvaihtolaitteet, ndytdt sekd monitorit ja valaisimet. (Eerola et al. 2021; Ojala & Oksanen
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2021, 18.) Vuonna 2025 internettiin yhdistetyn laitteiston (IoT) méérad odotetaan ylittdvan
55,7 miljardia (IDC 2021; Empirica 2024).

Suurimmat kestidvyyshaasteet laitteiston valmistuksessa syntyvét raaka-aineiden hankin-
nasta, jota lisdd kasvavat materiaalitarpeet (Eerola et al. 2021). IoT-laitteiston arvioidaan
tuottavan 80 % hiilidioksidipédastdistd valmistuksen aikana (Hojlo 2021). Pédtelaitteiden val-
mistuksen kestdvyyshaasteet syntyvit raaka-aineiden jéljitettdvyydestd, toimitusvarmuu-
desta, tuontiriippuvuudesta, raaka-aineiden maantieteellisistd sijainneista ja uusiutumatto-
mien raaka-aineiden kdytostd. Koska digitaalisten raaka-aineiden tuonti ja valmistus tulee
suurimmaksi osaksi EU:n ulkopuolelta, heikentdd se jdljitettdvyyttd, toimitusvarmuutta ja
lisdd tuontiriippuvuutta. Pdételaitteiden akuissa ja ndytdissd kdytetddn harvinaisia metalleja,
joiden louhinta, kisittely ja kierrdtys ovat puutteellista ja ympéristokuormittavaa. (Eerola et

al. 2021; Ojala & Oksanen 2021, 18.)

Globaalisti vuonna 2019 sidhko- ja elektroniikkaromua syntyi 53,6 Mt, josta 12 Mt syntyi
Euroopassa. Vuoden 2019 jatemiérastd 17,4 % oli dokumentoitu ja kierrétetty, misti saatiin
noin 9,3 miljardin euron arvosta raaka-aineita uusiokéyttoon. Elektroniikkajatteen raaka-ai-
neiden arvo on keskiméérin 1000 €/t kierrdtyselektroniikkaa. EU on luonut ja asettanut uusia
parannuksia ICT:n ja elektroniikan kiertotalouteen, kuten ekosuunnitteludirektiiviin
2005/32/EY sekd sdahko- ja elektroniikkaromudirektiiviin 2002/96/EY, mitkd varmistavat ja
velvoittavat laitteiden energiatehokkuuden ja kestdvén suunnittelun. EU:n asettamia maa-
ridyksid ovat laki yhtenevésti latausportista vuodesta 2024 alkaen ja palautussuunnitelman
lisdykset, jonka tarkoituksena on mahdollistaa laitteiden tai latureiden palautus tai takaisin
myynti. EU:n uusien parannusten tarkoituksena on nostaa kerdys- ja kierrétysasteita, kun
jatteen madrin oletetaan lisddntyvédn vuosi vuodelta. Kerdys- ja kierrdtysasteen nostamista

hankaloittaa yhd useammat metallit laitteistossa. (Forti et al. 2020; Eerola et al. 2021.)

Koko péitelaitteiden elinkaaren aikana syntyvét CO»-pdéstot ovat 1,5-2 kertaiset datakes-
kuksiin verrattuna. Syyné yrityksilld tdhén on vdhdisempi palvelimien kuin péételaitteiden
médrd sekd pditelaitteiden tihed vaihtuvuus. Paitelaiteista dlypuhelimet vaihdetaan keski-
méiirin kahden vuoden vilein, tietokoneet keskimédrin neljan vuoden vélein ja tulostimet

viiden vuoden vilein. (Becker et al. 2022.)
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3.4 Tekodly

Tekodly (AI) on tieteen, teknologian ja filosofian keksintd, joka sai alkunsa tutkijoiden ko-
keilujen my6td vuonna 1950-luvulla. Ensimmaisid tekodlysovelluksia oli tietokoneella pe-
lattava shakki ja laskin yksikertaisille laskutoimituksille. Nykypdivéni uudenlaiset luovat
tekodlyt kykenet generoimaan dataa ja luomaan uusia ratkaisuja. Uusimpia edistyneempid
luovia tekodlyjd ovat OpenAl:n GPT-4 ja Googlen Pathways Language Model (PaLM) 2.
Luova tekoidly mahdollistaa monia kdyttotarkoituksia ja uusia tyopaikkoja liiketoiminnasta
terveydenhuoltoon ja hyvinvointiin. Luova tekodly on luonut teknologian rdjahdysmaiisen
kehityksen 2000-luvulla. (Salo 2023, 13—-16 & 161.) R4jdhdysmaéinen kehitys nikyy lasken-
tatehon ja tietoliikennenopeuksien kasvuna. Samalla, kun laskentateho ja tietoliitkenneno-
peus kasvaa, kasvaa myds energiankulutus ja siitd syntyvit CO»-pdistot. Yksi tekodlykysy-
mys ChatGPT:1la voi tuottaa jopa 100 kertaiset hiilipddstot Googlen hakuun verrattuna.
(Sundberg et al. 2023.)

Yrityksen osuutta tekodlyn tuottamista CO»-pdistoistd on tédlld hetkelld mahdotonta selvittdd
sen yrityksen sisdlld kohdistuvien hakujen jéljitettdvyyden takia. Tekoélyn hiilipddstot syn-
tyvit useasta tekijéstd. Perinteiseen verkkohakuun, kuten Googleen, verrattuna tekodlyt vaa-
tivat suuria ja monimutkaisia kielimalleja. Suuret kielimallit kasvattavat energiakulutusta
moninkertaisiksi. OpenAl:n GPT-3 koulutus on kuluttanut arviolta 1,3 gigawattituntia ja
synnyttineen 552 tonnia CO,-pidéstdjd. Tekodlyt vaativat suuren miéra datakeskuksen toi-
mintaa tiedon tallennukseen, suorittimen toimintaan ja sirukdyttoon. Lisdksi datakeskuksien
jadhdytysjarjestelmidt kuluttavat noin 40 % konesalien energiasta palvelimien viilentdmi-
seen. Néin ollen energiantuotannon merkitys kasvaa CO>-pédstottomilld vaihtoehdoilla. Te-
kodlyn pyorittamistd varten tarvitaan tekodlylaitteisto. Tekodlylaitteistosta syntyva elektro-
niikkajéte on osa 57 miljoonan tonnin elektroniikkajétettd vuonna 2024. Elektroniikkajétteen

oletetaan kasvavan jopa kaksinkertaiseksi vuoteen 2050 mennessa (Sundberg et al. 2023.)

Tekodlyn myonteinen vaikutus CO»-padstoihin on merkittédva. Tekodlyd hyodynnetddn uu-
siutuvien energialéhteiden tehokkaammassa kdytdsséd ja dlykkdiden verkkojen kehittdmi-
sessd, jotka optimoivat energian tarjonnan ja kysynnén. Lisdksi tekoédlyn sovellusalueet ulot-
tuvat logistiikan optimoinnista ymparistoméérdysten valvontaan ja palvelinkeskusten toi-
mintojen tehostamiseen. Tekoélyn rooli kestédvin kehityksen edistimisessé voi olla huomat-

tava, mutta edellyttdd tekodlyteollisuudelta sitoutumista ympériston, yhteiskuntavastuun ja
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hallintotavan (ESG) kestdvyyden edistimiseen. Keskeistd on vahvistaa tekodlyn eettisid oh-
jeita kestdvyysndkokulmasta ja samalla pyrkid lisddmaén tietoisuutta tekoélyn hiilijalan;jal-

jestd. (Sundberg et al. 2023.)
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4  Johtopiitokset

Télla hetkelld ICT on yksi nopeimmin kasvavista teknologioista, joka seka tuottaa kasvihuo-
nekaasupéistoja ettd tarjoaa mahdollisuuksia kasvihuonekaasupédstdjen vihentdmiseen. Di-
gitaalisen transformaation ja vihredn siirtymén vélilld on monimutkainen suhde, joka siséltia
sekd kestévin kehityksen kannalta hyotyja ettd haittoja. ICT tarjoaa synergiaetuja, kuten di-
gitaalisen transformaation mahdollistama ilmastoneutraaliuden edistdminen jopa 20 % kai-
kista kasvihuonekaasupddstdistd. Samalla vihred murros avaa ovia kestivélle rahoitukselle
jaluo uusia tyopaikkoja kestévissd digitaalisessa murroksessa. (European Comission 2024.)
Kestdvin kehityksen investoinnit tuovat yritykselle monia liiketoiminnallisia hy6tyjd, kuten
kustannussddtdjé ja paremman bréndi-imagon vastuullisena toimijana. Kustannussiéstot na-
kyvit, esimerkiksi energiatehokkaampien teknologioiden ja jétevdhennysten myotd. ICT:n
kasvihuonekaasupddstdjen hillinndssa tulisikin keskityttyd ICT:n rajoittamisen sijaan ener-
giantuotannon muotoihin ja tehokkuuteen seké kestivien luonnonvarojen hankintaan ja lop-

pukiyttoon (Sundberg & Barnekow 2022).

Suurimmat ICT:n negatiiviset vaikutukset ovat merkittdva ja kasvava hiilijalanjalki seka
elektroniikkajétteen nopea kasvu ja sen puutteellinen kierrétys. (European Comission 2024.)
Vuonna 2024 ICT:n CO»-pdidstot kattoivat 3—5 % kokonaispédstdistd ja elektroniikkajdtettd
syntyy vuosittain 57 miljoonaa tonnia (Ojala & Oksanen 2021; Sundberg et al. 2023, 17—
18). Osana elektroniikkajétteen kasvua on osa digitalisointimalleista ristiriidassa kestidvan
kehityksen kanssa, miki voi estdd tiettyjen teknologioiden kehitysti ja kdyttoonottoa. Risti-
riidassa olevia digitalisointimalleja ovat, esimerkiksi kertakdyttoelektroniikka ja lohkoket-
juteknologiaan perustuva louhinta. (European Comission 2024). Datakeskuksien toiminta
arvioidaan tuottavan maailmanlaajuisesti 63—75 Mt CO,e vuodessa, josta suurin osa pais-
toistd syntyy energiakulutuksen myoti. Keskimdarinen datakeskus kuluttaa vuodessa sdhkoa
50000 kodin lammityksen verran (Sundberg 2023, 17). Suomessa kuitenkin datakeskuksen
padstot ovat saatu vahennettyd keskivertoa alemmas uusiutuvalla energialla ja hukkalammon
hyodyntimiselld kaukoldmpoverkkoon. Datakeskuksien kehityskohteet energian laadun ja
hyotysuhteen sijoittuvatkin vahvemmin Suomen ulkopuolelle kuin Suomeen. Datakeskuk-
sissa késitellddn suuria madria tietoa, mika kattaa 1-1,5 % maailman sdhkonkulutuksesta.

Datakeskusten energiaa vaaditaan laitteiden ylldpitoon ja jddhdytykseen. Yksi
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datakeskuksien energiankulutuksen vahentdmisen keino on Microsoftin ja WSP:n tutkimuk-
sessa (2020) osoitettu datakeskuksien palvelujen siirtdiminen pilveen. Tutkimuksen kohteena
oli neljd Microsoftin tarjoamaa pilvipalvelua, jonne siirrettiin fyysisid sekd virtualisoituja
palvelimia, suorat seké erilliset tallennusratkaisut ja kdyttoonotot pienestd 1000 kéyttdjasta
suuriin 100000 kéyttdjiin. Padstovihennyksid saavutettiin 72-98 % jokaisessa pilvipalvelun
siirrossa, kun Microsoft Cloudin kdyttoon ostetaan uusiutuvaa siahkoa. Suurin syy péédstova-
hennyksille oli energiakdyton vaheneminen 22-93 %. (DiCaprio et al. 2020.) Sundberg Nik-
las arvioi Sustainable Strategy raportissa (2023) hyvin suunnitellun energiatehokkaan ja uu-
siutuvalla energialla toimivan pilvipohjaisen palvelinkeskuksen sdidstdvan jopa 2 kertaa

enemman kuin paikan pédlla sijaitseva datakeskus.

GHG protokolla ohjaa yrityksid padstoraportoimaan yhdenmukaisesti. Kuitenkin ICT:t4 var-
ten ei ole luotu selkedd raportointimallia tai -velvoitetta. Haasteena on GHG protokollan
luokan 3 jdljitettdvyys. Puuttuvat raportointimallit ja -velvoitteet vaikeuttavat ICT pééstdjen
yhdenmukaista tarkastelua. ICT:n raportointia voi tarkastella monelta kannalta, kuten GHG
protokollan luokkien perusteella, palveluluokittain tai arvoketjun eri vaiheissa. Yleistyvéin
padstoraportoinnin mydtd puutteellinen ICT-sektorin pdédstdlaskenta saattaa avata mahdolli-
suuden viherpesulle. Viherpesua voi tapahtua padstdraportoinnin tilanteissa, joissa virheel-
listd laskentaa kdytetddn yrityksen ymparistoystavéllisyyden mainostamiseen. Puolestaan
yritykset, jotka huomioivat kattavasti ICT-pdistot luokissa 1, 2 ja 3, saattavat joutua vihem-
mén ympdristdystivalliseen asemaan sidosryhmien silmissé verrattuna niihin, joiden laskel-
mat ovat suppeampia ja puutteellisempia. (Euroopan parlamentti 2024.) Paistojen rapor-
tointi on kuitenkin yritysten nikokulmasta kannattavaa, koska raportointi luo kuluttajille ja
yhteistyokumppaneille yrityksen briandistd ja imagosta arvostetumman sekd vastuullisem-
man kuvan. Kasvavan yhteiskunnallisen tietoisuuden ja huolen my6td yhd useammat sidos-
ryhmat vaativat tietoisuutta yrityksen kestdvan kehityksen roolista. Kestévit valinnat heijas-
tuvat my0s teknologiayritysten tuotekehitykseen, missé asiakkaalle pystytddn luomaan va-

hépaidstdoisempid tuotteita ja palveluita. (Sundberg & Barnekow 2022.)
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