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1  Johdanto 

Digitalisaation myötä tieto- ja viestintäteknologian (ICT) rooli yhteiskunnassa on kasvanut 

merkittävästi 2000-luvulla. Teknologisoituminen on kasvattanut ICT:n osuutta maailman 

kasvihuonekaasupäästöissä arviolta 3–5 %:iin (Liikenne- ja ympäristöministeriö 2021). ICT 

on noussut keskeiseen roolin myös yritysten toiminnassa, mikä näkyy datakeskuksien, lait-

teiston, tietopalveluiden, televiestinnän ja ohjelmistojen markkinoissa. Euroopan unioniin 

(EU) kuuluvien maiden yritysten hiilidioksidipäästöjen (CO2) raportointivelvoitteet koske-

vat Greenhouse Gas (GHG) protokollan suoria luokan (scope) 1 ja epäsuoria luokan (scope) 

2 kasvihuonekaasupäästöjä. Valtaosa ICT:n hiilidioksidipäästöistä syntyy kuitenkin luo-

kassa (scope) 3.  

Tässä työssä kartoitetaan ICT-sektorin CO2-päästöjen laskentaa ja niiden raportointia Suo-

messa. Tarkastelun kohteena on suomalaiset teknologiayritykset, joiden ICT-toimintojen 

CO2-päästöjen raportointia vaikeuttaa koko arvoketjun CO2-päästöjen selvitys sekä maail-

manlaajuisesti selkeän yhteisen viitekehyksen puuttuvuus. Koko yrityksen arvoketjun CO2-

päästöjen laskentaan vaikuttaa oman toiminnan lisäksi myös alihankkijoiden tuottamat CO2-

päästöt. Tämän työn ICT-luokittelun viitekehys on rakennettu vuoden 2006 taloudellisen 

yhteistyön ja kehityksen järjestön (OECD) määritelmän mukaan, missä ICT-sektori on osa 

informaatiosektoria (OECD 2017).  

Tutkimus on tehty osana Valmetin tutkimustyötä, joka kartoittaa yrityksen ICT-sektorin 

CO2-päästöjä. Työn tavoitteena on selvittää teknologiayrityksen ICT-sektorin laskenta ja ra-

portointi mahdollisuuksia Suomessa. Tarkastelussa perehdytään myös tarkemmin CO2-pääs-

töjen laskentaa ja raportointia ohjaaviin tekijöihin. Valmetin ICT-sektorin CO2-päästöjen 

laskenta ja kartoitus on poistettu julkaistusta versiosta. 

 

  



 8 

2  Tieto- ja viestintäteknologia 

Tässä luvussa käsitellään ICT:n kasvihuonekaasupäästöjen osuutta maailman kasvihuone-

kaasupäästöistä sekä niiden hillitsemisen keinoja. Luvussa syvennytään ICT:n CO2-päästöi-

hin osana globaalia ilmastopolitiikkaa. Lisäksi luvussa käsitellään nykyisiä CO2-päästöjen 

raportointivelvoitteita ja niiden vaikutusta ICT:n raportointimahdollisuuksiin. 

2.1  Maailmanlaajuinen ilmastopolitiikka 

Ihmisen toiminnan seurauksena ilmakehään vapautuu haitallisia kasvihuonekaasuja. Haital-

lisia kasvihuonekaasuja kutsutaan kasvihuonekaasupäästöiksi. Kasvihuonekaasupäästöt 

vahvistavat ilmastonmuutosta lämmittämällä ilmastoa. Ilmastonmuutoksella on maailman-

laajuiset seuraukset, jonka hillitsemiksesi on alettu toteuttamaan eri toimenpiteitä. Merkittä-

viä toimia on kasvihuonekaasupäästöjen mittaaminen ja laskenta sekä raportointi. Kasvihuo-

nekaasupäästöjen määriä mitataan ja raportoidaan eri massayksiköissä. 

Kasvihuonekaasupäästöistä suurin osa on hiilidioksidia. Vuonna 2021 EU:n kaikista kasvi-

huonekaasupäästöistä CO2 kattoi 80 % (Euroopan parlamentti 2018). Kuvasta 1 nähdään 

CO2-pitoisuuden kasvu ilmakehässä vuodesta 1959 ennen digitaalista vallankumousta vuo-

teen 2023 (Collin & Saarelainen 2016). CO2-pitoisuuden määrä ilmakehässä on kasvanut 

105,1 miljoonasosa(ppm) Mauna Loa laboratoriossa Havaijilla, jossa mittaukset suoritettiin. 

CO2-pitoisuus on noussut prosentuaalisesti lähes 40 % viimeisen 64 vuoden aikana, mistä 

valtaosa ihmisten toiminnan seurauksena syntyvistä CO2-päästöistä on peräisin fossiilisista 

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

 

Kasvihuonekaasuilla on eri vaikutuseroja ilmastonmuutokseen. Kasvihuonekaasujen ilmas-

tonmuutoksen vaikutuserot syntyvät niiden molekyylirakenteiden eroavaisuuksista, jolloin 

ne sitovat eri määrän lämpösäteilyä eri aallonpituuksilla, josta osa heijastuu Maan pintaan ja 

loput pois ilmakehästä. Maan pintaan heijastunut säteily jää lämmittämään ilmakehää. Tämä 

tapahtuma synnyttää kasvihuoneilmiön ilmakehälle, jolloin liian suuret kasvihuonekaasu-

määrät alkavat lämmittämään ilmakehää. (Ilmasto-opas.fi 2024).  Kasvihuonekaasujen mää-

rät voidaan suhteuttaa toisiinsa niiden vaikutuksien mukaan kasvihuoneilmiön voimistumi-

selle. Tätä lukua kutsutaan hiilidioksidiekvivalentiksi (CO2e). (Tilastokeskus 2024b). 

2.1.1  GHG-protokolla 

Hiilidioksidipäästöt voidaan jakaa kolmeen luokkaan GHG-protokollan mukaan. GHG-pro-

tokolla on vuonna 2001 julkaistu globaalisti toimiva standardi yhdenmukaiseen hiilijalanjäl-

jen laskentaan ja niiden raportointiin. (Greenhouse Gas Protocol 2024) Luokittelua käyte-

tään useimmissa yrityksissä Suomessa. Luokittelu auttaa yritystä ymmärtämään koko arvo-

ketjun aikana syntyvät CO2-päästöt. Ensimmäinen luokka sisältää yrityksen suorat päästöt, 
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joihin yritys voi suoraan vaikuttaa tai valvoa, kuten oma energiantuotanto tai ajoneuvot. Toi-

nen ja kolmas luokka kattaa epäsuorat CO2-päästöt. Toisen luokan CO2-päästöt syntyvät yri-

tyksen ulkoisesta lähteestä, kuten ostetusta ja käytetystä sähkön- tai lämmöntuotannosta. 

Kolmas luokka sisältää CO2-päästöt, jotka eivät synny yrityksen omasta toiminnasta eivätkä 

ole peräisin yrityksen omistamista tai hallitsemista resursseista. Sen sijaan yritys on välilli-

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

Suuryrityksien luokkien yksi ja kaksi päästöraportointia velvoittaa EU:n direktiivi ei-talou-

dellisesta raportoinnista (NFR). Kolmannen luokan päästöjen raportointi on vapaaehtoista, 

koska niiden jäljittäminen on haastavampaa, mutta yrityksille niiden raportointi lisää yrityk-

sen läpinäkyvyyttä ja luotettavuutta (Euroopan Unioni 2021). Yritysten yksi ja kaksi luok-

kien raportointivaatimukset on määritelty GHG Protocol Corporate -standardissa. Kolman-

nelle luokalle luotiin yritysten yhteinen GHG Protocol Value Chain -standardi vuonna 2011, 

koska suurin osa päästöistä arvioidaan syntyvän kolmannessa luokassa. Global Compact 

Network Germany arvioi raportissaan (2024) informaatioteknologia- (IT) ja ohjelmistotoi-

mialan kasvihuonekaasupäästöjen olevan 78 % peräisin kolmannesta luokasta. (Sundberg & 

Barnekow 2022, 23.) Yrityksen on raportoitava myös luokan 3 päästöt, mikäli yritys haluaa 

raportoida GHG protokollan mukaisesti. 

2.1.2  Kansainväliset ilmastosopimukset 

Kansainvälisesti ilmastopolitiikkaa ja ilmastotavoitteita ohjaa linjaukset Yhdistyneiden kan-

sakuntien (YK) puitesopimuksessa (1994), jota on täydennetty myöhemmin Kioton pöytä-

kirjassa (2005) ja Pariisin ilmastosopimuksessa (2016). Ilmastopuitesopimuksen sopimus-

osapuolet raportoivat vuosittain kasvihuonekaasupäästöt ja hiilinielut sekä 3–4 vuoden vä-

lein ilmastotoimet YK:lle. Pariisin ilmastosopimus edustaa ensimmäistä maailmanlaajuisesti 

sitovaa ilmastosopimusta, joka velvoittaa kaikki sopimusosapuolet päästöjen vähentämi-

seen. Pariisin ilmastosopimuksen päätavoite on säilyttää maapallon keskilämpötilannousu 

alle kahden asteen esiteolliseen aikaan verrattuna ja pyrkiä toimenpiteisiin, jotka pitävät läm-

penemisen alle 1,5 asteessa.  (Ympäristöministeriö 2024b). EU:n ilmastopolitiikka seuraa 

YK:n politiikkatoimia. EU on lisäksi asettanut oman tavoitteen ilmastoneutraalisuudesta 

vuoteen 2025, missä päästöt ja poistumat ovat tasapainossa. (Ympäristöministeriö 2024a.) 
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Suomen ilmastopoliittisia toimia ohjaa YK:n ja EU:n ilmastopolitiikka ja ilmastolainsää-

däntö. Suomen ilmastopolitiikan tukipilarina toimii ilmastolaki, jonka uusin päivitys astui 

voimaan vuonna 2022. Ilmastolaki asettaa päästövähennystavoitteet maille. EU on asettanut 

Suomelle tavoitteeksi 90 % päästövähennyksiä vuodesta 1990 vuoteen 2050 mennessä. 

Suomi pyrkii kuitenkin saavuttamaan hiilineutraalisuuden vuoteen 2035 mennessä. EU:n 

asettamat velvoitteet ja toimet Suomelle ohjaavaa yritysten toimintamalleja ja raportointi-

velvollisuuksia, jotta ilmastonmuutos saadaan hillittyä ja tavoitteisiin päästään. (Ympäristö-

ministeriö 2024c.) 

2.2  Tieto- ja viestintäteknologian kasvihuonekaasupäästöt 

Tieto- ja viestintäteknologia on keskeinen osa digitaalista taloutta ja yhteiskuntaa, koska se 

mahdollistaa datan keräämisen, käsittelyn, tallentamisen, siirtämisen ja esittämisen sähköi-

sesti.  Liikenne- ja ympäristöministeriön ICT-alan ilmasto- ja ympäristöstrategiassa (2021) 

ICT:n osuus maailman kasvihuonekaasupäästöistä arvioitiin olevan 3–5 %, joihin vaikutti 

merkittävästi sähkönkulutuksen määrä, joka arvioitiin olevan 4–10 % maailman sähkönku-

lutuksesta. Puolestaan Lotfi Belkhirin ja Ahmed Elmeligin tutkimusartikkelissa (2018) maa-

ilman päästöistä vuonna 2020 3,01–3,6 % arvioitiin olevan ICT:n. Tarkkaa lukua ICT:n kas-

vihuonekaasupäästöistä on tällä hetkellä mahdotonta selvittää, koska ne syntyvät toimitus-

ketjun eri vaiheissa.  

Haastavuutta ICT:n tarkastelussa lisää kansainvälisesti puuttuva selkeä viitekehys. Tässä 

tarkastelussa käytämme OECD määritelmää ICT:lle (OECD 2017). OECD:n (2017) määri-

telmän mukaan ICT-sektori on osa informaatiosektoria, joka käsittää tavaratuotannon, sisäl-

tötuotannon ja palvelutuotannon, mistä tavaratuotanto ja palvelutuotanto muodostavat ICT-

sektorin. Taulukossa 1 on esitetty Suomessa käytetty toimialaluokittelu ICT-sektorille, mikä 

perustuu Euroopassa käytettävään taloudelliseen toimialaluokitukseen (NACE) 2 (Tilasto-

keskus 2024a). NACE 2 standardiluokittelu korvasi vuonna 2009 NACE 1.1 standardiluokit-

telun (Tulli 2024). Taulukon 1 toimialaluokituksen mukaan määritetään Suomen ICT-alan 

CO2-päästöt.  
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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 Viestintälaitteiden valmistus 

264 Viihde-elektroniikan valmistus 

268 Tallennevälineiden valmistus 

4651 Tietokoneiden, oheislaitteiden ja ohjelmistojen 

tukkukauppa 

4652 Elektroniikka- ja viestintälaitteiden ja osien tuk-

kukauppa 

582 Ohjelmistojen kustantaminen 

61 Televiestintä 

62 Ohjelmistot, konsultointi ja siihen liittyvä toi-

minta 

631 Tietojenkäsittely, palvelintilan vuokraus ja nii-

hin liittyvät palvelut; verkkoportaalit 

951 Tietokoneiden ja viestintälaitteiden korjaus 

 

Suomessa vuonna 2021 tietokoneiden sekä elektronisten ja optisten tuotteiden valmistuksen 

toimialaluokitusta (TOL) 26, televiestinnän TOL 61 ja tietojenkäsittelypalveluiden TOL 62-

63 energiankulutus oli 1826 GWh, joka oli 0,28 % koko Suomen energiankäytöstä (kuva 2). 

Tilastokeskuksen energiatilinpidosta (2023) saadaan selville, että vuoden 2021 energianku-

lutuksesta 84,6 % syntyi sähkönkulutuksesta, joka kasvoi 13,0 % edellisestä vuodesta. Tar-

kastelussa ei ole huomioitu tietokoneiden, elektroniikka- ja viestintälaitteiden, oheislaittei-

den ja ohjelmistojen tukkukauppaa TOL 451 & 4652, ohjelmistojen kustantamista TOL 582 

eikä tietokoneiden ja viestinlaitteiden korjausta TOL 951. Tulokset ovat Suomen energiaku-

lutustietoja, joten tarkastelun ulkopuolelle on jätetty, esimerkiksi Suomen ulkopuolella 
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toimivien datakeskuksien energiankulutus. Elinkeinoelämän tutkimuslaitoksen (Etla) joh-

tava tutkija ja Aalto-yliopiston työelämäprofessori Timo Seppälä arvioi Etlan julkaisussa 

(2021) ”merkittävän osan- ellei jopa valtaosan – suomalaisten organisaatioiden ja kuluttajien 

päivittäin käyttämistä digipalveluista sijaitsevan ulkomailla palvelinkeskuksissa, jolloin 

energian kulutus ja vastaavat ilmasto- ja ympäristövaikutukset kohdistuvat muualle kuin 

Suomeen.”  

 

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

 

Vaikka ICT:n kasvihuonekaasupäästöillä on negatiivisia ympäristövaikutuksia ilmaan, ve-

siin ja maaperään, voi ICT olla merkittävä ja potentiaalinen osa ilmasto- ja ympäristöhaas-

teiden ratkaisussa. Tästä syystä ICT:n käytön vähentäminen ei ole selkeä ratkaisu ICT:n kas-

vihuonekaasupäästöjen hillinnässä. ICT mahdollistaa ilmasto- ja ympäristöhaasteiden tueksi 

muiden sektoreiden kasvihuonekaasupäästöjen datan mittaamisen, tallennuksen, käsittelyn 

ja siirron, minkä avulla pystytään luomaan ratkaisuja kasvihuonekaasupäästöjen vähentämi-

selle. Lisäksi digitaaliset ratkaisut toimivat ympäristön ja luonnonsuojelun tukena ja auttavat 

ilmastonmuutokseen sopeutumisessa. (Ojala & Oksanen 2021, 7.) 
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2.3  Tieto- ja viestintäteknologian hiilikädenjälki 

ICT-sektori on keskeinen toimija ympäristöpäästöjen vähentämisessä tarjoamalla ratkaisuja 

datan mittaukseen, tallentamiseen, käsittelyyn ja siirtoon, mikä mahdollistaa kasvihuonekaa-

supäästöjen raportoinnin. Kasvihuonekaasupäästöjen datan yhdenmukaisen raportoinnin tu-

eksi yrityksille on luotu kaksi GHG-standardia, Corporate-standardi ja Corporate Value 

Chain, mitkä tukevat yhdenmukaista raportointia yritysten pyrkiessä minimoimaan ympä-

ristövaikutuksiaan. Lisäksi yrityksille on luotu tuotekohtaisempi Product-standardi tuottei-

den koko elinkaaren raportointiin ja projektikohtaisempi Project-standardi. (Greenhouse Gas 

Protocol 2024) 

Standardit ohjaavat yrityksiä raportoimaan yhdenmukaisesti. CO2-päästöjen raportointi toi-

mii yhtenä kestävän kehityksen keinona eli kädenjälkenä. Kädenjäljeksi kutsutaan kestä-

vyyttä edistävää ratkaisua tai tuotetta. Muita kädenjäljen osa-alueita ovat esimerkiksi kes-

tävä hankinta ja valmistus sekä energiatehokkaat rakennukset ja hybridityö. (Sundberg & 

Barnekow 2022.) ICT-sektorin hiilijalanjäljen raportoinnille ei ole selkeää yhteistä maail-

manlaajuista raportointivelvoitetta, koska ICT-sektorin tarkastelusta puuttuu kansainväli-

sesti selkeä viitekehys ja kasvihuonekaasupäästöjen selvittäminen koko arvoketjulta on 

puutteellista.  

Liikenne- ja viestintäministeriö on luonut Suomea koskevan ICT-alan Ilmasto ja ympäristö-

strategian (2021), jonka tarkoituksena on edistää kestävää digitalisaatiota ja edesauttaa il-

masto- ja ympäristötavoitteiden saavuttamista ICT-infrastruktuurin, datatalouden, materiaa-

livirtojen, tietopohjan kehittämisen, kuluttajatietoisuuden ja uusien teknologiaratkaisujen 

avulla. Teknologiayritysten parannukset ICT-infrastruktuurin osa-alueella kohdistuvat ener-

giatehokkaampiin ratkaisuihin ja hiilettömien sähkölaitteiden sekä energian käyttöön. Tek-

nologiayritysten datatalouden edistämiseksi huomioidaan ohjelmistojen ja palvelujen ener-

gianäkökohdat vahvemmin sekä kehitetään ICT-ratkaisuja ja edistetään niiden yleistymistä. 

Materiaalivirtojen ja kiertotalouden kolme pääkohtaa ovat päätelaitteiden käyttöiän pidentä-

minen, oikeaoppinen kierrättäminen ja kestävien primäärimateriaalien käyttö. Tietopohjan 

laajentamisen tarkoituksena on lisätä datakeskusten ja verkkojen energiankulutuksen ja 

päästövaikutusten raportointia sekä samalla lisätä tietoisuutta digitaalisten ratkaisujen elin-

kaaren aikana syntyvistä vaikutuksista. Kuluttajien tietoisuus kasvaa yritysten tehostetun 

ICT-sektorin ympäristöraportoinnin seurauksena. (Ojala & Oksanen 2021.) 
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3  Teknologiayrityksen tieto- ja viestintätoiminnot 

Tässä luvussa syvennytään yrityksen ICT-toimintoihin, jotka koostuvat datakeskuksista, 

päätelaitteista, ohjelmistoista, pilvipalveluista sekä tietoliikenteestä ja televerkoista (Eerola 

et al. 2021). Syntyviä CO2-päästöjä kutsutaan hiilijalanjäljeksi. Hiilijalanjäljen perusteella 

yritys pystyy ymmärtämään oman hiilidioksidin vaikutuksia ympäristöön, kustannuksiin ja 

imagoon. Teknologiayrityksen laitteistoa ovat muun muassa näytöt, tietokoneet ja työpuhe-

limet. Ohjelmistot ja tietopalvelut vaihtelevat teknologiayrityksillä, mutta sisältävät muun 

muassa tallennusalustat ja datan käsittelyohjelmat. Televiestinnällä tarkoitetaan tässä tarkas-

telussa tietoliikennettä ja televerkkoja eli viestintäverkkoja. Koko ICT-alan kasvihuonekaa-

supäästöjen hillinnässä keskitytään rajoittamisen sijaan energiantuotannon muotoihin ja te-

hokkuuteen sekä kestävien luonnonvarojen hankintaan ja loppukäyttöön (Sundberg & Bar-

nekow 2022).  

3.1  Ohjelmisto- ja tietopalveluiden vaikutus datakeskuksien energiankulutukseen 

Datakeskuksien eli palvelinkeskuksien energiankäyttö on tyypillisiin toimisto- ja asuinra-

kennuksiin verrattuna yli 100 kertainen (Daraghmeh & Wang 2017). Datakeskuksien säh-

könkulutus vuonna 2023 kattoi 1–1,5 % koko maailman sähkönkulutuksesta (Rozite et al. 

2023). Datakeskuksien rakennukset, huoneet ja tilat sisältävät yritysten palvelimia, palvelin-

viestintälaitteita, jäähdytyslaitteita ja teholaitteita, mitkä käsittelevät ja säilyttävät dataa kes-

kitetysti (Daraghmeh & Wang 2017). Datakeskukset toimivat laitteiston sijoituspaikkana, 

joka koostuu muun muassa telineistä, reitittimistä, kytkimistä, varastojärjestelmistä ja pal-

velimista (Cisco 2024).  

Digitaalisuuden kasvaessa, datakeskuksien käyttötarve on yhä suurempi. Datakeskukset 

vaihtelevat muutamista palvelimista koostuvista huoneista sadoista tuhansiin palvelimiin kä-

sittäviin rakennuksiin (Johnson & Marker 2009). Kehittyvän teknologian sekä tietojenkäsit-

telyn, tallennusjärjestelmien ja digitaalisen televiestinnän kasvun johdosta, esimerkiksi Yh-

dysvalloissa datakeskuksien määrä on noussut 432 datakeskuksesta 2094:ään vuosina 1998–

2010. Myös datakeskuksien koot ovat kasvaneet merkittävästi. (Ebrahimi et al. 2014.) 
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Datakeskuksien kasvun myötä on ryhdytty myös kehittämään tehokkaampia ratkaisua. Vuo-

desta 2015 vuoteen 2022 datakeskuksien työkuormat ovat nousseet 340 %, mutta datakes-

kuksien energiankulutus on kasvanut vain 20–70 % (Rozite et al. 2023). Datakeskuksien 

työmäärä ja sen seurauksena energiankulutuksen kasvu ovat vaikutuksia IT-palveluiden ky-

synnästä. (Bughin et al. 2010).  

3.1.1  Hiilidioksidipäästöjen vertailu 

Beckerin, Bennicin, Bhargavan, Del Miglion, Lewisen ja Sachdevan tekemän selvityksen 

(2022) mukaan datakeskuksien CO2e oli 63–75 Mt vuonna 2021, mistä noin 87 % syntyi 

GHG protokollan luokasta 2 ja loput luokasta 3. Datakeskuksien CO2-päästöissä on huomi-

oitu niin käyttäjien omissa laitteissa ja tiloissa sijaitsevat pilvipalvelut ja ohjelmistot kuin 

yhteissijoituksissa sijaitsevat pilvipalvelut ja ohjelmistot. Datakeskuksien CO2e on lähes 

sama kuin ohjelmistojen. Ohjelmistojen CO2e on 65–70 Mt, josta kaikki on peräisin epäsuo-

rista päästöistä (kuva 3). Ohjelmistojen CO2e sisältää myös ohjelmistopalvelun (SaaS) ja 

alustapalvelun (PaaS) CO2e:n (kuva 3). Pilvipalvelut kattavat infrastruktuuripalvelusta 

(IaaS) syntyvän CO2e, joka on 2–5 Mt (kuva 3).  Infrastruktuuripalveluiden CO2e on 94 % 

pienempi kuin ohjelmistojen CO2e (kuva 3). (Becker et al. 2022.) Ohjelmistojen suuri CO2e 

on selitettävissä osin pilvipalveluiden markkinaosuuksien avulla, jotka jakautuivat SaaSille 

63,6 %, IaaSille 20,6 % ja PaaSille 15,8 % vuonna 2022. SaaSin ja PaaSin markkinaosuudet 

olivat yhdessä 79,4 %, joka on merkittävästi suurempi kuin IaaSin 20,6 % markkinaosuus. 

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

jauspalveluiden CO2e-osuudet vuonna 2021 (Becker et al. 2022) 

 

Tietotekniikkapalvelut kattavat päätelaitteiden ja ohjelmistojen tuki- ja korjauspalvelun sekä 

huoltamisen. Palveluihin sisältyy muun muassa tietotekniikan konsultointi, laitteiden huolto, 

ohjelmistokehitys ja ylläpito, verkkosivustojen suunnittelu, IT-tuki, koulutus sekä tietojen-

käsittelypalvelut. (Tilastokeskus 2024c). 

3.2  Tietoliikenne ja televerkot 

Tässä luvussa tarkastellaan televiestinnän osalta tietoliikennettä ja televerkkoja eli viestintä-

verkkoja, millä tarkoitetaan digitaalista viestintää televerkkojen avulla, kuten sähköposteja. 

Kuvassa 4 on esitetty mobiililaitteen tietoliikenne ja televerkko, joiden sähkönkulutus ai-

heuttaa suurimman osan mobiililaiteiden hiilidioksidipäästöistä. (Liikenne- ja viestintämi-

nisteriö 2024; FiCom 2024.) Tietoliikenteen CO2-päästöt arvioidaan tietotekniikan tukipal-

veluiden kanssa yhtä suuriksi (Becker et al. 2022).  Televerkot mahdollistavat tiedon siirtä-

misen kiinteiden liityntäverkojen ja matkaviestinverkkojen radiotaajuuksien avulla. Radio-

taajuuksien avulla on voitu luoda viestintäpalveluita, joiden tiedonsiirtoa kutsutaan tietolii-

kenteeksi. (Liikenne- ja viestintäministeriö 2024; FiCom 2024.) 
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Kuva 4. Mobiililaitteen tietoliikenne ja televerkot (Heikkilä & Salonen 2021) 

 

Televerkkojen kasvanut merkitys näkyy maailmassa matkaviestintäverkkojen ja kiinteiden 

verkkojen käyttäjälukujen kasvussa. Vuodesta 2015 vuoteen 2022 verkkojen käyttäjämäärät 

ovat nousseet 78 % ja verkkoliikenne kasvanut 600 % (Rozite et al. 2023). Suomalaisten 

matkaviestintäverkot kuluttivat vuonna 2022 noin 650 GWh energiaa, kun puolestaan kiin-

teät verkot kuuluttivat noin 150 GWh energiaa (Traficom 2022). Matkaviestinverkkoja on 

ensimmäisestä sukupolvesta (G) uusimpaan 5G:hen asti vuonna 2024, joiden teknologia 

vaihtuu 1G- ja 2G-verkkojen jälkeen yhteispohjoismaisesta analogisesta radiopuhelinver-

kosta (NMT) digitaalissen matkapuhelinjärjestelmään (GSM). Kiinteät verkot sisältävät tek-

nologioita kupariverkoista valokuituverkkoihin. (Laine-Lassila 2018; FiCom 2024.)   

3.3  Päätelaiteiden hankinta ja hävitys 

Päätelaitteet teknologiayrityksellä kattavat kaikki sähkö- ja elektroniikkalaitteet, jotka on 

kytketty tietoliikenneyhteyteen ja mitkä on hankittu loppukäyttäjiä varten. Sähkö- ja elekt-

roniikkalaitteet sisältävät virtapiirin tai elektroniikkakomponentteja sekä akun tai virtaläh-

teen. Yleisimpiä päätelaitteita on matkapuhelimet, älypuhelimet, loistediodi (LED) televi-

siot, tabletit ja tiekoneet. Tarkastelun ulkopuolelle on jätetty muu ICT-laitteisto, kuten läm-

mönvaihtolaitteet, näytöt sekä monitorit ja valaisimet. (Eerola et al. 2021; Ojala & Oksanen 

https://fi.wikipedia.org/wiki/Analogisuus
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2021, 18.) Vuonna 2025 internettiin yhdistetyn laitteiston (IoT) määrä odotetaan ylittävän 

55,7 miljardia (IDC 2021; Empirica 2024).   

Suurimmat kestävyyshaasteet laitteiston valmistuksessa syntyvät raaka-aineiden hankin-

nasta, jota lisää kasvavat materiaalitarpeet (Eerola et al. 2021). IoT-laitteiston arvioidaan 

tuottavan 80 % hiilidioksidipäästöistä valmistuksen aikana (Hojlo 2021). Päätelaitteiden val-

mistuksen kestävyyshaasteet syntyvät raaka-aineiden jäljitettävyydestä, toimitusvarmuu-

desta, tuontiriippuvuudesta, raaka-aineiden maantieteellisistä sijainneista ja uusiutumatto-

mien raaka-aineiden käytöstä. Koska digitaalisten raaka-aineiden tuonti ja valmistus tulee 

suurimmaksi osaksi EU:n ulkopuolelta, heikentää se jäljitettävyyttä, toimitusvarmuutta ja 

lisää tuontiriippuvuutta. Päätelaitteiden akuissa ja näytöissä käytetään harvinaisia metalleja, 

joiden louhinta, käsittely ja kierrätys ovat puutteellista ja ympäristökuormittavaa. (Eerola et 

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

Globaalisti vuonna 2019 sähkö- ja elektroniikkaromua syntyi 53,6 Mt, josta 12 Mt syntyi 

Euroopassa.  Vuoden 2019 jätemäärästä 17,4 % oli dokumentoitu ja kierrätetty, mistä saatiin 

noin 9,3 miljardin euron arvosta raaka-aineita uusiokäyttöön. Elektroniikkajätteen raaka-ai-

neiden arvo on keskimäärin 1000 €/t kierrätyselektroniikkaa. EU on luonut ja asettanut uusia 

parannuksia ICT:n ja elektroniikan kiertotalouteen, kuten ekosuunnitteludirektiiviin 

2005/32/EY sekä sähkö- ja elektroniikkaromudirektiiviin 2002/96/EY, mitkä varmistavat ja 

velvoittavat laitteiden energiatehokkuuden ja kestävän suunnittelun. EU:n asettamia mää-

räyksiä ovat laki yhtenevästä latausportista vuodesta 2024 alkaen ja palautussuunnitelman 

lisäykset, jonka tarkoituksena on mahdollistaa laitteiden tai latureiden palautus tai takaisin 

myynti.  EU:n uusien parannusten tarkoituksena on nostaa keräys- ja kierrätysasteita, kun 

jätteen määrän oletetaan lisääntyvän vuosi vuodelta. Keräys- ja kierrätysasteen nostamista 

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

Koko päätelaitteiden elinkaaren aikana syntyvät CO2-päästöt ovat 1,5–2 kertaiset datakes-

kuksiin verrattuna. Syynä yrityksillä tähän on vähäisempi palvelimien kuin päätelaitteiden 

määrä sekä päätelaitteiden tiheä vaihtuvuus. Päätelaiteista älypuhelimet vaihdetaan keski-

määrin kahden vuoden välein, tietokoneet keskimäärin neljän vuoden välein ja tulostimet 

viiden vuoden välein. (Becker et al. 2022.) 
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3.4  Tekoäly 

Tekoäly (AI) on tieteen, teknologian ja filosofian keksintö, joka sai alkunsa tutkijoiden ko-

keilujen myötä vuonna 1950-luvulla. Ensimmäisiä tekoälysovelluksia oli tietokoneella pe-

lattava shakki ja laskin yksikertaisille laskutoimituksille. Nykypäivänä uudenlaiset luovat 

tekoälyt kykenet generoimaan dataa ja luomaan uusia ratkaisuja. Uusimpia edistyneempiä 

luovia tekoälyjä ovat OpenAI:n GPT-4 ja Googlen Pathways Language Model (PaLM) 2. 

Luova tekoäly mahdollistaa monia käyttötarkoituksia ja uusia työpaikkoja liiketoiminnasta 

terveydenhuoltoon ja hyvinvointiin. Luova tekoäly on luonut teknologian räjähdysmäisen 

kehityksen 2000-luvulla. (Salo 2023, 13–16 & 161.) Räjähdysmäinen kehitys näkyy lasken-

tatehon ja tietoliikennenopeuksien kasvuna. Samalla, kun laskentateho ja tietoliikenneno-

peus kasvaa, kasvaa myös energiankulutus ja siitä syntyvät CO2-päästöt. Yksi tekoälykysy-

mys ChatGPT:llä voi tuottaa jopa 100 kertaiset hiilipäästöt Googlen hakuun verrattuna. 

(Sundberg et al. 2023.) 

Yrityksen osuutta tekoälyn tuottamista CO2-päästöistä on tällä hetkellä mahdotonta selvittää 

sen yrityksen sisällä kohdistuvien hakujen jäljitettävyyden takia. Tekoälyn hiilipäästöt syn-

tyvät useasta tekijästä. Perinteiseen verkkohakuun, kuten Googleen, verrattuna tekoälyt vaa-

tivat suuria ja monimutkaisia kielimalleja. Suuret kielimallit kasvattavat energiakulutusta 

moninkertaisiksi. OpenAI:n GPT-3 koulutus on kuluttanut arviolta 1,3 gigawattituntia ja 

synnyttäneen 552 tonnia CO2-päästöjä. Tekoälyt vaativat suuren määrä datakeskuksen toi-

mintaa tiedon tallennukseen, suorittimen toimintaan ja sirukäyttöön. Lisäksi datakeskuksien 

jäähdytysjärjestelmät kuluttavat noin 40 % konesalien energiasta palvelimien viilentämi-

seen. Näin ollen energiantuotannon merkitys kasvaa CO2-päästöttömillä vaihtoehdoilla. Te-

koälyn pyörittämistä varten tarvitaan tekoälylaitteisto. Tekoälylaitteistosta syntyvä elektro-

niikkajäte on osa 57 miljoonan tonnin elektroniikkajätettä vuonna 2024. Elektroniikkajätteen 

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

Tekoälyn myönteinen vaikutus CO2-päästöihin on merkittävä. Tekoälyä hyödynnetään uu-

siutuvien energialähteiden tehokkaammassa käytössä ja älykkäiden verkkojen kehittämi-

sessä, jotka optimoivat energian tarjonnan ja kysynnän. Lisäksi tekoälyn sovellusalueet ulot-

tuvat logistiikan optimoinnista ympäristömääräysten valvontaan ja palvelinkeskusten toi-

mintojen tehostamiseen. Tekoälyn rooli kestävän kehityksen edistämisessä voi olla huomat-

tava, mutta edellyttää tekoälyteollisuudelta sitoutumista ympäristön, yhteiskuntavastuun ja 
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hallintotavan (ESG) kestävyyden edistämiseen. Keskeistä on vahvistaa tekoälyn eettisiä oh-

jeita kestävyysnäkökulmasta ja samalla pyrkiä lisäämään tietoisuutta tekoälyn hiilijalanjäl-

jestä. (Sundberg et al. 2023.) 
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4  Johtopäätökset 

Tällä hetkellä ICT on yksi nopeimmin kasvavista teknologioista, joka sekä tuottaa kasvihuo-

nekaasupäästöjä että tarjoaa mahdollisuuksia kasvihuonekaasupäästöjen vähentämiseen. Di-

gitaalisen transformaation ja vihreän siirtymän välillä on monimutkainen suhde, joka sisältää 

sekä kestävän kehityksen kannalta hyötyjä että haittoja. ICT tarjoaa synergiaetuja, kuten di-

gitaalisen transformaation mahdollistama ilmastoneutraaliuden edistäminen jopa 20 % kai-

kista kasvihuonekaasupäästöistä. Samalla vihreä murros avaa ovia kestävälle rahoitukselle 

ja luo uusia työpaikkoja kestävässä digitaalisessa murroksessa. (European Comission 2024.) 

Kestävän kehityksen investoinnit tuovat yritykselle monia liiketoiminnallisia hyötyjä, kuten 

kustannussäätöjä ja paremman brändi-imagon vastuullisena toimijana. Kustannussäästöt nä-

kyvät, esimerkiksi energiatehokkaampien teknologioiden ja jätevähennysten myötä. ICT:n 

kasvihuonekaasupäästöjen hillinnässä tulisikin keskityttyä ICT:n rajoittamisen sijaan ener-

giantuotannon muotoihin ja tehokkuuteen sekä kestävien luonnonvarojen hankintaan ja lop-

pukäyttöön (Sundberg & Barnekow 2022).  

Suurimmat ICT:n negatiiviset vaikutukset ovat merkittävä ja kasvava hiilijalanjälki sekä 

elektroniikkajätteen nopea kasvu ja sen puutteellinen kierrätys. (European Comission 2024.) 

Vuonna 2024 ICT:n CO2-päästöt kattoivat 3–5 % kokonaispäästöistä ja elektroniikkajätettä 

syntyy vuosittain 57 miljoonaa tonnia (Ojala & Oksanen 2021; Sundberg et al. 2023, 17–

18). Osana elektroniikkajätteen kasvua on osa digitalisointimalleista ristiriidassa kestävän 

kehityksen kanssa, mikä voi estää tiettyjen teknologioiden kehitystä ja käyttöönottoa. Risti-

riidassa olevia digitalisointimalleja ovat, esimerkiksi kertakäyttöelektroniikka ja lohkoket-

juteknologiaan perustuva louhinta.  (European Comission 2024). Datakeskuksien toiminta 

arvioidaan tuottavan maailmanlaajuisesti 63–75 Mt CO2e vuodessa, josta suurin osa pääs-

töistä syntyy energiakulutuksen myötä. Keskimäärinen datakeskus kuluttaa vuodessa sähköä 

50000 kodin lämmityksen verran (Sundberg 2023, 17). Suomessa kuitenkin datakeskuksen 

päästöt ovat saatu vähennettyä keskivertoa alemmas uusiutuvalla energialla ja hukkalämmön 

hyödyntämisellä kaukolämpöverkkoon. Datakeskuksien kehityskohteet energian laadun ja 

hyötysuhteen sijoittuvatkin vahvemmin Suomen ulkopuolelle kuin Suomeen. Datakeskuk-

sissa käsitellään suuria määriä tietoa, mikä kattaa 1–1,5 % maailman sähkönkulutuksesta. 

Datakeskusten energiaa vaaditaan laitteiden ylläpitoon ja jäähdytykseen. Yksi 
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datakeskuksien energiankulutuksen vähentämisen keino on Microsoftin ja WSP:n tutkimuk-

sessa (2020) osoitettu datakeskuksien palvelujen siirtäminen pilveen. Tutkimuksen kohteena 

oli neljä Microsoftin tarjoamaa pilvipalvelua, jonne siirrettiin fyysisiä sekä virtualisoituja 

palvelimia, suorat sekä erilliset tallennusratkaisut ja käyttöönotot pienestä 1000 käyttäjästä 

suuriin 100000 käyttäjiin. Päästövähennyksiä saavutettiin 72–98 % jokaisessa pilvipalvelun 

siirrossa, kun Microsoft Cloudin käyttöön ostetaan uusiutuvaa sähköä. Suurin syy päästövä-

hennyksille oli energiakäytön väheneminen 22–93 %. (DiCaprio et al. 2020.) Sundberg Nik-

las arvioi Sustainable Strategy raportissa (2023) hyvin suunnitellun energiatehokkaan ja uu-

siutuvalla energialla toimivan pilvipohjaisen palvelinkeskuksen säästävän jopa 2 kertaa 

enemmän kuin paikan päällä sijaitseva datakeskus.  

GHG protokolla ohjaa yrityksiä päästöraportoimaan yhdenmukaisesti. Kuitenkin ICT:tä var-

ten ei ole luotu selkeää raportointimallia tai -velvoitetta. Haasteena on GHG protokollan 

luokan 3 jäljitettävyys. Puuttuvat raportointimallit ja -velvoitteet vaikeuttavat ICT päästöjen 

yhdenmukaista tarkastelua. ICT:n raportointia voi tarkastella monelta kannalta, kuten GHG 

protokollan luokkien perusteella, palveluluokittain tai arvoketjun eri vaiheissa. Yleistyvän 

päästöraportoinnin myötä puutteellinen ICT-sektorin päästölaskenta saattaa avata mahdolli-

suuden viherpesulle. Viherpesua voi tapahtua päästöraportoinnin tilanteissa, joissa virheel-

listä laskentaa käytetään yrityksen ympäristöystävällisyyden mainostamiseen. Puolestaan 

yritykset, jotka huomioivat kattavasti ICT-päästöt luokissa 1, 2 ja 3, saattavat joutua vähem-

män ympäristöystävälliseen asemaan sidosryhmien silmissä verrattuna niihin, joiden laskel-

mat ovat suppeampia ja puutteellisempia. (Euroopan parlamentti 2024.) Päästöjen rapor-

tointi on kuitenkin yritysten näkökulmasta kannattavaa, koska raportointi luo kuluttajille ja 

yhteistyökumppaneille yrityksen brändistä ja imagosta arvostetumman sekä vastuullisem-

man kuvan. Kasvavan yhteiskunnallisen tietoisuuden ja huolen myötä yhä useammat sidos-

ryhmät vaativat tietoisuutta yrityksen kestävän kehityksen roolista. Kestävät valinnat heijas-

tuvat myös teknologiayritysten tuotekehitykseen, missä asiakkaalle pystytään luomaan vä-

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