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hiilijalanjilked sekd pyritddn arvioimaan niiden kehitystd. Tdmaén lisdksi tutkielman tavoit-
teena on pohtia sektorin nykyisten ilmastotavoitteiden ja -toimien riittivyyttda globaalien il-
mastotavoitteiden saavuttamisessa sekd tarkastella keinoja sen luomien ympéristo- ja ilmas-
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1 Johdanto

[Imastonmuutos ja luonnon monimuotoisuuden kato ovat atkamme suurimpia maailmanlaa-
juisia kriisejd. Hillitdkseen ilmastonmuutosta yhteiskuntamme on muutettava aikaisempia
toimintamalleja ja sopeuduttava eliméddn maapallon kantokyvyn rajoissa. Tdmin takia tieto-
ja viestintidtekniikan ratkaisut ovat viime aikoina saaneet laajasti huomiota ilmaston kes-
tavyyteen liittyvissd keskusteluissa. ICT-ratkaisuilla nihdiin olevan merkittivd potentiaali
ympdristod- ja ilmastohaittojen vdhentdmisessd, silld niiden avulla voidaan edistdd kestidvai
kehitysti ja saavuttaa piadstovihennyksid muilla sektoreilla. (Lange, Pohl ja Santarius [2020)
ICT:n mahdollistamien ilmastohyttyjen myotd ICT-sektori ndhdédédn kansainvéliselld tasolla
ennemmin ilmastohaasteiden ratkaisijana eikd sen pddstoihin olla kiinnitetty huomiota niin

paljon kuin pitiisi (Liikenne- ja viestintdministerio [2020).

Tulevaisuudessa entistd suurempi osuus maailman hiilidioksidipééstoisté tulee olemaan ICT-
sektorin johtuen sen kasvavasta energian ja materiaalien kulutuksesta. Maailmalla ei ole kiy-
tossd yhteisesti sovittua tapaa raportoida ICT-sektorin energiankulutuksesta tai sen paastois-
td, joten kokonaiskuva digitalisaation luomista ilmastovaikutuksista on tilld hetkelld heikko.
(Liikenne- ja viestintdministerié 2020) Tdmi vaikeuttaa niiden kehityksen seurantaa, ver-
tailua seké valvontaa. Tamén tutkielman tavoitteena on luoda yleiskuva ICT-sektorin ilmas-
tovaikutuksista sekd arvioida sektorin ilmastotavoitteiden ja -toimien riittdvyyttd globaalien
ilmastosuositusten mukaisten tavoitteiden saavuttamisessa. Tarkoituksena on selvittdd, kuin-
ka suuria ovat sektorin nykyinen energiankulutus ja pédéstot sekd miten niiden ennustetaan
kasvavan tulevaisuudessa. Tdmin lisdksi tutkielmassa tarkastellaan keinoja sektorin luomien

ympdristo- ja ilmastohaittojen vihentdmiseen.

Tutkielman toisessa luvussa kisitelladn ICT-sektorin ilmastovaikutuksia sekd arvioidaan sen
energiankulutusta ja pddstdjd. Kolmannessa luvussa keskeisessid osassa ovat nousevien tek-
nologioiden ja trendien ilmastovaikutukset. Luvussa tarkastellaan kunkin teknologian osalta
ilmaston nikokulmasta merkittdvimpid sovelluskohteita seké arvioidaan niiden potentiaalisia
hyotyjd ja riskejd. Neljannessi luvussa kisitelldédn ratkaisuja energiankulutuksen ja péédstojen
hillitsemiseen seké tarkastellaan sektorin ilmastotavoitteita erityisesti EU:n ilmastostrategian

ja yritysten ilmastotavoitteiden osalta. Viidennessi luvussa on tutkielman yhteenveto.



2 ICT-sektorin ilmastovaikutukset

Tieto- ja viestintdsektori (ICT-sektori) on kasvanut valtavasti viimeisten vuosikymmenten ai-
kana ja sen kasvun odotetaan vain kiihtyvén tulevaisuudessa. Sen potentiaali ilmastohaitto-
jen vihentdmisessd on merkittdvi, silld tieto- ja viestintitekniikan ratkaisujen avulla voidaan
saavuttaa mittavia pddstovihennyksid muilla sektoreilla. Useat tutkimukset koskien ICT-
sektoria seki ilmaston ja ympiriston kestdvyyttd eivit kuitenkaan ole ottaneet huomioon
ICT:n suuntauksia, jotka voivat lopulta rajoittaa tétd potentiaalia. (Santarius ym.|2022) Odo-
tukset energian kysynnin ja padstdjen vihenemisestd ovat my0s saaneet kritiikkid sen suh-
teen mitkd ovat digitalisaation lopulliset vaikutukset energian kokonaiskysyntidin. Digitali-
saation ja energiankulutuksen vilinen suhde méiirittelee lopulta sen, ovatko tieto- ja viestin-
tatekniikan ratkaisujen vaikutus todella positiivinen ilmaston kestidvyyttd ajatellen. (Lange,

Pohl ja Santarius 2020)

ICT-sektorin tarjoamien teknologioiden avulla voidaan edesauttaa sektorien pyrkimyksid hii-
lineutraaliuteen ja energiatehokkuuteen, vihentdd materiaalikulutusta, edistdd kiertotaloutta
sekd minimoida prosesseissa syntyvd hukka. Alan myonteiset ilmasto- ja ympiristovaiku-
tukset koostuvat muiden alojen kasvihuonekaasupddstdjen viahentdmisen lisdksi ratkaisuis-
ta, jotka tukevat ympiriston- ja luonnonsuojelua seké helpottavat ilmastonmuutokseen so-
peutumista. ICT:n potentiaaliin ilmastohaittojen vihentdmisessé vaikuttaa sen kadyttokohteet.
Sen avulla ei saada suoraan ratkaisua ilmastonmuutokseen, vaan ratkaisevaa on, miten sen
tarjoamien teknologioiden avulla voidaan muuttaa toimintatapoja, jotka aiheuttavat ilmas-
tonmuutosta seki johtavat luonnonvarojen ylikulutukseen. Sektorin luomia kielteisid suoria
vaikutuksia ovat puolestaan sen kasvava energiankulutus ja kasvihuonekaasupédstot, raaka-
aineiden kéaytto infrastruktuurissa ja laitteissa sekd maaperiin ja vesiin vapautuvat paéstot.

(Liikenne- ja viestintdministerio 2020)

Kun puhutaan ICT-sektorin mahdollisuuksista vastata ympéristohaasteisiin kuten ilmaston-
muutos, on alan omien padstdjen lisdksi syytd huomioida kompleksisuus liittyen digitalisaa-
tion vaikutuksiin energiankulutuksessa. Digitalisaatio on saanut aikaan heijastevaikutuksia
(engl. rebound effect), jotka ovat toistaiseksi energian sidistdmisen sijaan lisdnneet sen ku-

lutusta. Tdmaé tarkoittaa sité, ettd energiaa lisddvit vaikutukset kuten talouskasvu ja suorat
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vaikutukset ovat olleet suurempia kuin energiaa vihentidvéit vaikutukset. Tehokkuuden pa-
rantaminen muilla sektoreilla on siis johtanut kasvavaan energian kysyntidin ja siten lisdnnyt
padstojd. Heijastevaikutuksia on haastava arvioida, silld niiden seuraukset ovat muilla aloilla
kauaskantoisia. Hyvé esimerkki tédstd ovat verkkokaupat, silld niiden suosio on vihentdnyt
fyysisen matkustamisen ja myymaéloiden tarvetta, mutta saanut myos tehokkuuden kasvami-
sen myotd aikaan negatiivisia ilmastovaikutuksia. Niitd ovat esimerkiksi pakkausmateriaa-
lien tuotanto, tuotteiden kuljetuksesta aiheutuneet pédstot ja tilaamisen helppous, joka voi
edistdd liiallista kulutusta. Toistaiseksi ICT-sektorin aiheuttamien heijastevaikutusten hillit-

semiseen ei ole esitetty yhtendistd strategiaa. (Lange, Pohl ja Santarius 2020)

2.1 Energiankulutus ja paistot

ICT-sektorin energiankulutuksen arvioidaan olevan viime vuosina julkaistujen tutkimusten
mukaan noin 7-10% koko maailman energiankulutuksesta. Alan osuus maailmanlaajuisis-
ta kasvihuonekaasupéistoistd on energiankulutuksen osuutta pienempi, silld niiden méériin
vaikuttavat sahkontuotannon ldhteet kuten uusiutuvan energian kiytto. (Liikenne- ja viestin-
taministerié 2020). Alan kasvihuonekaasupiistdjen arviot sijoittuvat ldhteestd riippuen 1,5-
5% vilille, mutta my0s energiankulutuksen arvioissa on eri tutkimuksissa ja selvityksissi
paddytty toisistaan poikkeaviin tuloksiin (Freitag ym. [2021; Liikenne- ja viestintiministe-
110 [2020; Bieser ym. 2023; Belkhir ja Elmeligi|2018]). Vaihteluun arvioiden vililld vaikuttaa
eri tietoldhteiden kayttd, kdytettyjen tietojen tuoreus sekid rajaus eli mitkd paidstot otetaan
sen hiilijalanjédlked laskiessa huomioon. On my®os tutkittu, ettd alan hiilijalanjilki olisi ar-
vioitu jarjestelmallisesti jopa 25% alakanttiin, silld arvioissa ei ole huomioitu kaikkia ICT:n
toimitusketjuja ja koko elinkaarta. (Freitag ym. [2021) Téssd tutkielmassa esitettyyn kasvi-
huonekaasupiéistdjen arvioon on siséllytetty tuotteiden valmistuksesta sekd kdytostd aiheutu-
neet padstot, mutta osa tietoldhteistd ei ole huomioinut tuotteiden loppukdytostd aiheutuneita
paistojd. Kun sektorin piistdjd tarkastellaan koko elinkaaren ajalta, vaihtelevat arviot tissi
tutkielmassa hyodynnetyisti tietoldhteistd riippuen korkeintaan 3-5% tasolla koko maailman

paidstoistd (Freitag ym. 2021} Liikenne- ja viestintdministeri6 2020; Bieser ym. 2023)).

ICT-sektorin pédstdjen ldhteind ovat datan siirtiminen, prosessoinnin energiankulutus ja lait-

teiden materiaalienkulutus (Freitag ym. 2021)). Digitaaliset palvelut vaativat toimiakseen in-



frastruktuurin, jonka rakentaminen ja kdyttd vaatii energiaa sekid materiaaleja ja kuormittaa
siten ympdiristod. Osa energiankulutusta koskevista raporteista viittaa kulutuksen syntyvén
erityisesti datakeskuksissa ja verkoissa, kun taas toiset korostavat piitelaitteiden osuutta.
Péitelaitteiden osuus koko alan energiankulutuksesta korostuu, kun kédytonaikaisen kulu-
tuksen lisdksi huomioidaan niiden tuotannonaikainen kulutus. Arvioiden mukaan siirtymén
edetessd pienempiin ja energiatehokkaampiin laitteisiin, painottuisi kokonaisenergiankulu-
tuksen jakauma mahdollisesti datakeskusten ja verkkojen puolelle. (Liikenne- ja viestinti-
ministeri6 [2020) Energiatehokkaiden ratkaisujen ansiosta ICT-sektorin kokonaisenergian-
kulutus ei kuitenkaan ole kasvanut datan méérdn kanssa samassa suhteessa. Saman ilmién
ennustetaan energiatehokkuuden kehityksen myotéd jatkuvan myos tulevaisuudessa, vaikka
lisdéntyvid datan siirtdminen, sdilyttdminen ja prosessointi tulevat vaatimaan yhd enemmén

palvelintehoa ja sdhkdenergiaa. (Masanet ym. 2020)

ICT-péitelaitteisiin liittyy suuria materiaalivirtoja. Piitelaitteiden méérd on jatkuvassa kas-
vussa ja niiden tuotanto aiheuttaa télld hetkelld suurimman osan ICT-sektorin pédéstoisté (Bie-
ser ym. 2023). Laitteita vaihdetaan usein ja siksi niiden kdyttoikd (2-5 vuotta) on pienempi
kuin millddn muulla laitteistolla. Tami koskee erityisesti dlypuhelimia. (Belkhir ja Elmeligi
2018) Tarkeimpid raaka-aineita péddtelaitteissa ovat metallit, muovit ja lasi. Metallien louhin-
nan ja prosessoinnin tiedetdin kuormittavan ilmastoa enemmén kuin muovi tai lasi varsinkin,
jos niiden kierrétys ei ole tehokasta. Tilld hetkelld kierrdtyksen tehottomuudesta kertoo se,
ettd maailmanlaajuisesti vain 20-35% elektroniikkajitteestd kierritetdiin tehokkaasti. Siité-
kin osuudesta vain pieni osa arvokkaista maametalleista saadaan taloudellisesti kannattavasti

otettua talteen. (Liikenne- ja viestintdministerio [2020)

2.2 Paistojen ja energiankulutuksen kehitys

Arviot ICT-sektorin tulevaisuuden energiankulutuksen ja paistdjen kehityksestd vaihtelevat
suuresti. Osa arvioista on maltillisempia, kun taas joidenkin mukaan energiankulutus voi-
si moninkertaistua timéin vuosikymmenen aikana. (Bieser ym. 2023; Belkhir ja Elmeligi
2018; Andrae ja Edler 2015; Andrae 2020) Vaihtelevista ennusteista huolimatta tutkimuk-
set ovat yhtd mieltid siitd, ettd dataliikenne ja sen myoté tarve datakeskuksille ja verkoille

tulee kasvamaan tulevaisuudessa (Freitag ym. 2021)). Piistoihin voidaan vaikuttaa suosimal-



la uusiutuvia energianlihteitd, mutta energiankulutuksen kehityksessi keskeisessd roolissa
on, kuinka ala pystyy energiantehokkuutta parantamalla vastaamaan kasvavaan datan méaa-
rddn. Kun arvioidaan alan ilmastovaikutuksia, on energiatehokkuuden rinnalla tirkeéd, kuin-
ka ICT:n ratkaisuja ja dataa hyodynnetdin ja miten se vaikuttaa muiden alojen paastdjen ja
energiankulutuksen kehitykseen. (Lange, Pohl ja Santarius 2020) Eniten epdavarmuutta ai-
heuttaa heijastevaikutukset, erityisesti talouden, joita ei ole otettu tutkimuksissa huomioon.
Niiden arvioinnista tekee erityisen haastavaa se, ettd nithin vaikuttavia tarjonnan ja kysynnén

joustoja on vaikea ennustaa. (Bieser ym. |[2023)

ICT-sektorin omaa hiilijalanjédlked ja sen vaikutuksia muiden sektorien hiilijalanjdlkeen ja
maailmantalouteen on tutkittu vihin ottaen huomioon niiden merkityksen ilmastonmuutok-
sen kannalta (Freitag ym. 2021). Andrae ja Edler (2015)) arvioivat, ettd pahimmassa tapauk-
sessa ICT voisi aiheuttaa jopa 23% maailman kokonaispaistoistd. Belkhir ja Elmeligi (2018))
paityivit arvioihin, joiden mukaan pessimistisimmassd tilanteessa sen padstot voisivat olla
yli 16% maailmanlaajuisista kasvihuonepiistoistd vuoteen 2040 mennessd. Muut tutkimuk-
set ovat antaneet maltillisempia arvioita tulevaisuuden kehityksestd ja esimerkiksi the GeSI
ja Accenture Strategy (2015) arvioi, ettd ICT:n péaastot pysyisivit alle kahdessa prosentissa
my0s tulevaisuudessa (Bieser ym. 2023). Arvioiden vaihtelu johtuu osittain siitd, ettd ener-
giankulutuksen kehitystd on haastava ennustaa. Olemassa olevan nidyton tulkinnassa tulee
myds huomioida tutkimuksessa hyodynnetyn tiedon iké, puutteet tietojen varmistamisessa
sekd mahdollinen eturistiriita etenkin, jos tutkijat ovat ICT-yritysten palveluksessa ja tutki-
mustieto ei ole vapaasti saatavilla. Vaihtelevuutta arvioihin tuo my0s se, ettei toistaiseksi ole
olemassa yksimielistd padtostd siitd, tulisiko ICT:n kasvutrendit, kuten lohkoketjuteknologia,

huomioida kun arvioidaan piéstdjen kehitysti. (Freitag ym. 2021)

Arvioiden mukaan datakeskuksilla on toistaiseksi koko ICT-sektorin nopeimmin kasvava
hiilijalanjélki. Kasvu johtuu péddosin teknologisesta kehityksestd, kuten pilvipalveluiden ja
Internet-palveluiden kiytdon nopeasta lisddntymisestd. (Avgerinou, Bertoldi ja Castellazzi
2017) Energiatehokkuudella ja uusiutuvien energialdhteiden kiytolld voidaan védhentdd da-
tan lisddntymisestd aiheutuvia pidstjd, mutta piitelaitteiden padstdjen hallintaan tarvitaan
niiden lisdksi muitakin toimenpiteitd. Elektroniikkajitteen miird kasvaa maailmanlaajuises-

ti vuodessa jopa 7%. Pitkilla aikavililld haasteita voi aiheuttaa my0s uusiutuvan energian ja



yhteiskunnan sidhkdistymisen kasvu suhteessa raaka-aineiden rajallisuuteen. Kierridtysmate-
riaaleilla ei pystytd vastaamaan nopeasti kasvamaan tuotteiden kysyntédédn eiké elektroniik-
katuotteita ole kiytdnnossd mahdollista muutenkaan kierrittdd tdysin, silld jokainen kierrd-
tysvaihe aiheuttaa hdviotd joko materiaalin tai energian suhteen. (Liikenne- ja viestintdmi-

nisterio 2020)

ICT-sektorin energiankulutus tulee kasvamaan merkittavisti ilman suuria energiansidistotoi-
mia. Useat simulaatiot osoittavat, ettd sektori ei pysty hidastamaan energiankokonaiskulu-
tusta vuoteen 2030 mennessd ja tulee kuluttamaan sitd nykyistd enemmaén. Toistaiseksi vai-
kuttaisi kuitenkin silté, ettd suunnitellut energian sddstotoimet ja innovaatiot pystyisivét pi-
tamddn ICT-sektorin ja muiden sektoreiden energiankulutuksen jonkinlaisessa hallinnassa.
(Andrae 2020) Eridvistd mielipiteistd huolimatta analyytikot ovat yhtd mielti siité, ettd ICT
ei vahenna pddstojadn ilman suuria yhteisid ponnisteluja, jotka sisdltdvét laajoja poliittisia ja
teollisia toimia. Jopa kaikista optisimmat arviot osoittavat, ettd padstot tulisivat tulevaisuu-
dessa pysymaéin samalla tasolla. Maailman tilanne on tilléd hetkelld se, ettd ilmastokatastrofin
vilttdmiseksi maailman hiilijalanjilked on pienennettdvi. Jotta ilmaston lampeneminen saa-
taisiin rajattua alle 1,5 asteen, tulisi maailmantalouden vihentdd padstojdin yli 42% vuoteen
2030 mennessd ja yli 91% vuoteen 2050 mennessd Pariisin ilmastosopimuksen tavoitteen
mukaisesti. (Freitag ym. 2021) Téta tavoitetta kiristettiin vuonna 2021 vastaamaan véhin-
tddn 55% vihennystd vuoteen 2030 mennessd ja ilmastoneutraaliutta vuoteen 2050 men-
nessd (Euroopan parlamentti 2022)). Se jdad nihtiviksi vaaditaanko myos ICT-sektorilta yhtd
nopeita toimenpiteitd padstojen vihentdimiseksi. On totta, ettd ICT-ratkaisuilla on suuri po-
tentiaali pienentdd muiden sektorien hiilijalanjilked, mutta ei automaattisesti, vaan tiettyjen

ehtojen vallitessa. (Freitag ym. [2021)



3 Nousevat teknologiat ja niiden ilmastovaikutukset

Téssd luvussa arvioidaan ICT-sektorin nousevien teknologioiden ja kasvutrendien ilmasto-
vaikutuksia. Tarkastelun kohteeksi on valittu big data, tekodly, esineiden internet seké lohko-
teknologia, silld niithin kohdistuu suuria odotuksia ja ne ovat jo nyt muuttaneet yhteiskuntaa
merkittdvisti. Niilld teknologioilla on ilmastonmuutosta hillitsevid ja kithdyttavid vaikutuk-
sia ja niiden valvontaan tulisi siksi suhtautua vakavasti, jotta voidaan maksimoida positiiviset

vaikutukset ja minimoida haitat (Liikenne- ja viestintdvirasto Traficom 2020).

Nousevien teknologioiden tutkimus- ja kehitystyo sekd niiden myoté kdyttokohteet ovat kas-
vaneet hurjaa vauhtia viime vuosikymmenini. [lmaston kannalta huolestuttavaa on, etti lih-
tokohtaisesti ICT-teknologioiden kehitystd ei usein ohjaa ympdristdarvot, vaan esimerkik-
si jonkin toiminnan tehostaminen. Se, aiheuttaako teknologia lopulta negatiivisia vai po-
sitiivisia ilmastovaikutuksia, riippuu pitkélti sen kdyton volyymista sekd sovelluskohteista
ja -tavoista. (Liikenne- ja viestintdministerio 2020) Toistaiseksi nousevien teknologioiden
ilmastovaikutuksista on vain rajallisesti saatavilla tutkimustietoa, mika lisdd epdvarmuutta
paistojen kehityksen arviointiin. Tdménhetkisen tutkimustiedon valossa voidaan kuitenkin
todeta, ettd jos ndiden nousevien teknologioiden kehitys- ja kdyttokohteita ei valvota, voi jo-
kainen niistd johtaa péddstdjen eksponentiaaliseen kasvuun niin, ettd se tuskin kumoaa niiden

mahdollistamia hiilidioksidipdistojen vihennyksid muilla sektoreilla. (Freitag ym. [2021)

IImaston kannalta suurimpia kysymyksié liittyen tarkasteltaviin kasvutrendeihin on energian
ja materiaalien kadytto. Ndiden teknologioiden pédstot tulevat datakeskuksista, verkoista se-
ki paidtelaitteista ja sen sijaan, ettd niitd tarkasteltaisiin yksittdisingd, on tdrkedd huomata,
ettd ne ovat kytkoksissd toisiinsa. [CT-infrastruktuurin innovaatiot edesauttavat ndiden tren-
dien kehitystd ja esimerkiksi siirtyminen 4G:std 5G-matkapuhelinverkkoihin mahdollistaa
nopeamman verkkosiirron IoT-laitteille, mikd puolestaan edistdd mittausdatan kerddamista ja
analysointia big dataa ja tekodlya varten. (Freitag ym. 2021]) Nousevilla teknologioille yh-
teistd on kasvava datan mééré ja niiden sovelluskohteista suurin osa on riippuvaisia nopeasta
ja suorituskykyisestd verkkoyhteydestd. Tamén takia kaksi keskeisintd tukiteknologiaa kas-
vutrendien taustalla ovat tilld hetkelld 5G ja pilvipalvelut. Pilvipalvelut ovat olleet merkit-

tavissi roolissa kasvutrendien kehityksessd, silld ne ovat useimmiten nopein ja helpoin rat-



kaisu tallennustilaa ja laskutehoa vaativalle datan varastoinnille ja késittelylle. (Liikenne- ja

viestintdvirasto Traficom [2020)

3.1 Big data ja tekodily

Big datalla tarkoitetaan valtavien jéarjesteleméttomien ja jatkuvasti lisdéntyvien tietomasso-
jen sdilyttdmistd, kerddamisti, analysointia ja visualisointia (Sagiroglu ja Sinanc [2013)). Tata
suurta ja monimutkaista dataa pidetddn yhtend merkittdvimmistéd teknologian trendeistd, sil-
14 sen jdrjesteleminen datatieteitd ja tekodlyd hyodyntden on herittinyt valtavaa kiinnostusta
(Freitag ym. 2021). Big data ja tekodly tarvitsevat toisiaan, silld tekodlymallien koulutus eli
koneoppiminen vaatii suuren médrdn dataa ja koneoppimisen avulla massadatan jalostami-
sesta ja analysoinnista voidaan tehdd tehokkaampaa. [lmaston ja ympériston kannalta ndma
tarjoavat kiinnostavia ratkaisuja, silld tekodlylld on merkittavd potentiaali védhihiilisen tu-
levaisuuden edistimisessi ja se on siksi tirkedssd asemassa yhteiskunnan dlyllistimisessi
seki tuotannon ja toiminnan tehostamisessa. (Liikenne- ja viestintidvirasto Traficom 2020)
Toisaalta tekodlyyn liittyvistd haasteista, kuten sen opettamisen energiaintensiivisyydesti,

puhutaan julkisuudessa liian vihén.

Ilmastovaikutusten ndkokulmasta yksi tekoilyn tirkeimmisti sovellusalueista on energiaku-
lutuksen optimointi ja uusiutuvien energialihteiden kiyton edistiminen. Alykkiiden raken-
nusten ja sdhkoverkon avulla voidaan esimerkiksi optimoida energian kdyttod rakennusten
lammitykseen ja valaistukseen ja siten vdhentdd kotitalouksien energiankulutusta. Sen avulla
voidaan myos parantaa ICT-sektorin omaa energiatehokkuutta esimerkiksi optimoimalla da-
takeskusten energiankulutusta. Muita positiivisia vaikutuksia ovat neitseellisen materiaalin
kdyton viheneminen sekd dlykis kiertotalous. Data edistdd resurssiviisautta sekd materiaali-
tehokkuutta ja sitd voidaan hyodyntdd myos dlykkidissd tuotantojirjestelmissa. (Liikenne- ja

viestintdvirasto Traficom 2020)

Tekodlyn haitallisia ilmastovaikutuksia ovat puolestaan teknisen mittauslaitteiston materiaa-
livaatimukset ja jatkuva energiankulutus. Esimerkiksi dlykds mittaaminen vaatii paljon ma-
teriaaleja, joista myohemmin aiheutuu elektroniikkaromua. Tekodlyd hyddyntivit sovellus-

kohteet my0s edistivit fossiilisten polttoaineiden louhintaa, joka saattaa hidastaa siirtymai



pois niistd. (Liikenne- ja viestintdministerio |2020) Teknisesti ottaen ndmi péastot luetaan
IoT-laitteiden paastoiksi, mutta tekoédly on edesauttamassa niiden kasvua. Aiempien ilmas-
tovaikutusten lisdksi yhtend suurimpana varjopuolena liittyen tekodlymallien opettamiseen
on niiden suuri energiankulutus ja se on télld hetkelld merkittdva ilmastokysymys ICT-alalla.
Tutkijat ovat arvioineet, ettd vain yhden syvdoppivan tekodlymallin opettamisesta aiheutu-
va hiilijalanjilki vastaa jopa viiden keskimidridisen amerikkalaisen auton elinkaaren aikaisia
pddstdjd. (Strubell, Ganesh ja McCallum 2019) Energiankulutukseen liittyvid haasteita li-
sdd myos se, ettd tekodlymallien kouluttaminen on lisdéntynyt 300 000-kertaiseksi vuosien
2012-2018 vililla ja sen eksponentiaalinen kasvu kaksinkertaistuu noin kolmen ja puolen
kuukauden vilein. Big datan ja tekodlyn luomat paistot tulevat padsiintoisesti datakeskuk-
sista. Maailman data kaksinkertaistuu joka toinen vuosi ja datakeskuksia rakennetaan ja ke-
hitetddn vastaamaan kasvun luomaa tarvetta. Tistd syystd datan sdilyttdmisestd ja analysoin-
nista johtuvaan datakeskusten hiilijalanjiljen kasvuun tulee suhtautua vakavuudella, vaikka

ne voisivatkin auttaa monimutkaisten ongelmien ratkaisussa. (Freitag ym. 2021)

3.2 Esineiden internet (IoT)

Esineiden internet eli IoT (engl. Internet of Things) kisittdd fyysisten laitteiden tai asioiden
yhdistamisen internetiin (Liikenne- ja viestintdministerio 2020). Se edustaa jokapdiviisid
verkkoon kytkettyjd asioita puettavasta teknologiasta laitteisiin, autoihin ja muihin kulku-
neuvoihin. IoT-laitteiden mddrd on kasvanut hurjaa vauhtia viime vuosikymmenten aikana
ja kasvuvauhdin ennustetaan jatkuvan myos tulevaisuudessa. Niiden kehitykseen on vaikut-
tanut langattoman tiedonsiirron teknologioiden edistyminen, mutta loT-tekniikoiden yleis-
tyminen on my0s osaltaan edesauttanut internetin huomattavaa ja jatkuvaan kasvua. (Frei-
tag ym. 2021) Tiedonsiirtomenetelmien kehittyminen sekéd loT-sovellusten yleistyminen ovat

siis kiihdyttineet toistensa kasvua entisestién.

IoT-ratkaisut ovat ilmaston ja ympiriston ndkokulmasta kiinnostavia, silld ne mahdollista-
vat toiminnan optimoinnin useissa kdyttokohteissa ja voivat siten johtaa energiankulutuksen
vihenemiseen. Niiden avulla voidaan tehokkaasti keritd dataa, joka helpottaa reaalimaail-
man prosessien ja ilmididen ymmirtdmistd sekd mahdollistaa uudenlaisten dlykkédiden ja

automatisoitujen jarjestelmien kehittdmisen. [oT-sovelluksia pidetdinkin usein “adlykkidinid



teknologiana”, etenkin kun niiden toiminnassa hyddynnetdédn datatieteitd ja tekodlyd. (Frei-
tag ym. 2021) Niiden avulla voidaan esimerkiksi tehostaa ajoneuvojen kdyttod optimoimalla
ajoreitin etukiteen ja ndin vahentii fossiilisten polttoaineiden aiheuttamaa ilmaston kuormi-
tusta (Liikenne- ja viestintdministerio 2020). loT-teknologiaan liittyy ilmastohydtyjen ohella
my06s merkittdvid negatiivisia vaikutuksia. loT-laitteiden hiilijalanjélki on toistaiseksi alitut-
kittu, vaikka niiden miiri ja niistd aiheutuva dataliikenne kasvaa nopeasti. Suurin osa [oT:n
paistoistd aitheutuu pédtelaitteista sekéd verkosta ja etenkin kuluttajakédytossd IoT-ratkaisut
voivat lisiti laitteiden méérédd ja lyhentdd niiden elinkaarta synnyttien elektroniikkajétetta.

(Liikenne- ja viestintdministerio 2020; Freitag ym. 2021)

3.3 Lohkoketjuteknologia

Lohkoketjuteknologia on herittédnyt niin valtavaa suosiota maailmanlaajuisesti, ettd sitid voi-
daan pitdd yhtend nykyajan suurimmista megatrendeistd. Se on tekniikka, joka perustuu ha-
jautettuun tietokantaan eikd sitd omista tai kontrolloi mikéén taho. Hajautuksen ansiosta sii-
ni olevaa tietoa ei kidytdnnodssd voi vddrentdd, mutta negatiivisena puolena siihen sisiltyy
sen kdyton ja ylldpidon energiaintensiivisyys. (Andoni ym. 2019) Toistaiseksi sen vaikutus
ilmastonmuutokseen on ollut kiihdyttdvi, silld sen negatiiviset ilmasto- ja ympéristévaiku-
tukset ovat huomattavasti suuremmat suhteessa hyotyihin. Lohkoketjuteknologialla ndhdiéin
olevan potentiaalia hiilidioksidipddstojen vihentdmiseen, mutta télld hetkelld timéntapaisia
padstoja vihentdvia lohkoketjusovelluksia ei ole olemassa. Lohkoketjuteknologiaa hy6dyn-

tivistd sovelluksista suosituin on kryptovaluutat, joista suurin on bitcoin. (Freitag ym. 2021)

Ilmaston ndkokulmasta lohkoketjujen potentiaalisiksi hyddyiksi luetaan uusiutuvien ener-
gialdhteiden kidyton lisddntyminen seki vertaiskaupankiynti. Lohkoketjuteknologian tarjoa-
mien ratkaisujen avulla kuluttajilla ja pienilld uusiutuvien energiantuottajilla voisi olla pa-
remmat mahdollisuudet toimia aktiivisemmin energiamarkkinoilla seké ne voisivat helpottaa
omaisuuden rahallistamista. (Andoni ym. 2019) Arvoketjujen ldpindkyvyys ja luotettavuus
voisivat puolestaan edesauttaa kestdvampidid tuotantoa ja suoraviivainen rahoitus nopeuttaa
kestdvien innovaatioiden kehitystd (Liikenne- ja viestintdvirasto Traficom 2020). Spekula-
tiivisia ilmastohyotyjé varjostaa kuitenkin lohkoketjuteknologian energian tarve. Pelkéstddn

kryptovaluutta bitcoin kuluttaa vuodessa enemmin energiaa kuin koko Suomen valtio ja sen
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paistojen maddrd yhden vuoden aikana on verrattavissa Singaporen padstdihin. Digiconomist
(2023) on arvioinut yhden bitcointransaktion vievin ldhes yhtd paljon sihkod kuin keski-
maiirdinen yhdysvaltalainen kotitalous kuluttaa kuukaudessa ja sen tuottavan piaistdjd saman
verran kuin katsoisi noin 78 tuhatta tuntia Youtubea. Suurin osa kryptovaluuttojen ilmasto-
vaikutuksista aiheutuu niiden louhinnasta, joka muodostaa sdahkdverkkoon valtavan jatkuvan
kuorman. Esimerkiksi bitcoinin luottamus perustuu Proof of Work-konsensusmekanismiin ja
se vaatii merkittdvin miirin energiaa. Tdmén lisdksi ongelmallista on, ettd sithen kiytetty
energia on pddosin perdisin fossiilisista polttoaineista. Proof of Stake -mekanismia on esitetty
ratkaisuksi energiankulutuksen haasteisiin. (Digiconomist2023) Kun arvioidaan ICT:n péés-
toj4, jitetddn lohkoketjuteknologian tuottamat péadstot usein laskelmien ulkopuolelle (Freitag

ym. 2021).

11



4 TIlmastotavoitteet

Téssd luvussa késitellddn ratkaisuja vaikuttaa ICT-sektorin energiankulutuksen ja paisto-
jen kehitykseen sekd luodaan kuva alan nykyisistd ilmastotavoitteista ja niiden valvonnasta
ja toteutuksesta niin valtioiden kuin yritysten tasolla. I[Imastostrategiaa tutkitaan Euroopan
unionin ndkodkulmasta, silli Eurooppa on maailman kirjessd ilmastopolitiikan toteutuksen

suhteen (Freitag ym. 2021).

4.1 Ilmastovaikutusten ehkiiseminen

Tihén asti [CT-sektori on energiatehokkuuden lisddmisen avulla onnistunut vastaamaan kas-
vavan energiankulutuksen haasteisiin. Massiiviset parannukset prosessorien suorituskyvys-
sd, nopeudessa ja virransaastoominaisuuksissa ovat pitidneet energiankulutuksen maltillisena
huolimatta kysynnén eksponentiaalisesta kasvusta. Parannusten odotetaan jatkuvan myos tu-
levaisuudessa, vaikka tahti on hieman hidastunut viime vuosina. (Malmodin ja Lundén2018])
Energiatehokkuuden lisddmisen rinnalla ICT-sektori pyrkii vastaamaan ympéristohaasteisiin
suosimalla uusiutuvia energianldhteiti seki kierrdttiméilld materiaaleja. Toistaiseksi uusiutu-
vien energianldhteiden osuutta ICT-sektorin kokonaisenergiankulutuksesta ei tunneta, mutta

verrattuna muihin sektoreihin, osuuden tiedetééin olevan suuri (Freitag ym. [2021).

Datakeskuksissa energiatehokkuutta on edelleen mahdollista parantaa edistamélld palvelin-
virtualisointia eli optimoimalla palvelinkapasiteettia, minimoimalla jadhdytysprosessissa syn-
tynyt energiahukka, datakeskusten mitoituksella sekd investoimalla tehokkaampiin tiedon-
siirtoratkaisuihin ja tekodlyyn. Olemassa olevista tiloista siirtyminen uusiin entistd suurem-
piin datakeskuksiin on kallista, mutta se mahdollistaa mittakaavaedun ja helpottaa tekoi-
lyn hyodyntdmistd energiankdyton optimoinnissa. (Masanet ym. |2020) Energiatehokkuuden
kannalta tarkeimmat ratkaisut saavutetaan datakeskusten suunnitteluvaiheessa ja siksi mo-
dernit datakeskukset ovat huomattavasti energiatechokkaampia (Avgerinou, Bertoldi ja Cas-
tellazzi 2017). Muita tunnettuja keinoja vdhentdd datakeskusten pédstdjd ovat uusiutuvien
energianlidhteiden suosiminen seki jddhdytysprosessissa syntyneen hukkaldammon hyddyn-

taminen (Liikenne- ja viestintaministeri6 2020).
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Péitelaitteiden energiantarvetta voidaan my0s vihentdi energiatehokkuutta kehittimalld, mut-
ta toistaiseksi se ei ole vield ndyttdytynyt suurina padstovahennyksind. Parempi suoritusky-
ky ja uudet ominaisuudet laitteissa ovat johtaneet vanhojen laitteiden hylkdamiseen. Uusien
laitteiden tehokkuusedut eivit téilld hetkelld riitd korvaamaan paistojd, silld esimerkiksi &ly-
puhelinta tulisi kdyttdd arvioiden mukaan 25 vuotta, jotta sen tehokkuusparannukset korvai-
sivat tuotannosta aitheutuneet pidstot. Heijastevaikutusten my6td myos elektroniikan méaéra
yhté henkil64 kohden on kasvanut ja materiaalienkulutuksen arvioidaan ennusteiden mukaan
kaksinkertaistuvan vuodesta 2015 vuoteen 2050 mennessi. (Liikenne- ja viestintdministerio
2020) Ilmaston ja ympériston kestdvyyttd ajatellen ensisijaisen tirkeédd olisi panostaa tehok-
kaamman materiaalien kierrdtyksen toteuttamiseen. Toisena keinona lisdéntyvin materiaa-
lien kulutuksen luomiin haasteisiin voisi toimia uudet elektroniikan materiaalit, jotka tuote-

taan ympiristoystavillisistd raaka-aineista (Liikenne- ja viestintdministerio |2020).

ICT-sektorin ilmasto- ja ympdristovaikutuksia voidaan vihentdd myos toteuttamalla verk-
kojen ja ohjelmistojen kehitys ja kédytto ilmasto- ja ympéristoystéavilliset arvot huomioiden.
Esimerkiksi verkkojen energiatehokkuutta on mahdollista edistdé eri teknologian keinoin
ja niissd voidaan hyodyntdd uusiutuvan sidhkon ratkaisuja (Liikenne- ja viestintiministe-
rid [2020). Ohjelmistojen energiatehokkuutta parantavia keinoja ovat puolestaan tehokkai-
den hakukoneiden kdyttiminen sekd ohjelmiston tai sen osan nukuttaminen tietyksi ajaksi.
Jopa pieni optimointi yksittdisessd ohjelmistosovelluksessa voi johtaa merkittdviin energia-
sadstoihin, kun puhutaan massiivisen mittakaavan sovelluksista. (Procaccianti, Fernandez ja
Lago 2016) Téhin asti suurimmat esteet ilmasto- ja ympéristdystdvillisempien ohjelmisto-
jen tilaamiselle ovat olleet taloudellisia ja siitd syystd lainsddaddnnon vaatimukset ovat te-
hokas tapa varmistaa ohjelmistojen energiatehokkuus. Nopeimmin energiatehokkuus toteu-
tuisi ohjelmistopalveluissa, joissa palvelun hinta midrdytyisi energiankulutuksen mukaan.

(Liikenne- ja viestintaministeri6 2020)

Edelld mainittujen toimien lisdksi sektorin tulee kiinnittdi erityistd huomiota nousevien tek-
nologioiden energiankulutuksen ja péddstdjen seurantaan, silld niiden kehityksen ennustami-
seen sisdltyy verrannollisesti enemmin epdvarmuutta. Nousevien teknologioiden ilmastovai-
kutusten seuranta ja tavoitteet eivit ole olleet tdhin asti riittdvit ja siitd kertoo esimerkiksi se,

ettd tekodlyd koskevissa eettisissd ohjeissa kestdvyys on télld hetkelld yksi vihiten huomiota
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saaneista ongelmista (Freitag ym. 2021). Nykyisen tekodlytutkimuksen tulisi tarkkojen teko-
dlylaskelmien ohella ottaa huomioon tehokkuus. Minimaalisella suorituskyvyn alentamisella
sekd resurssien tehokkaammalla allokoinnilla voidaan vihentéd tekoélyn hiilijalanjélked il-
man, ettd se vaikuttaa merkittivisti sen potentiaaliin tuottaa uusia tuloksia. Kdytdnnoksi tuli-
si lisdtd myos tekodlymallien kehittimiseen, kouluttamiseen ja ajamiseen kuluneen energian
julkinen raportointi. (Schwartz ym.[2020) Ympdristoystiavillisempien loT-laitteiden kehitys-
tyOssd puolestaan oleellista on huomioida paitelaitteiden tuotannosta sekd kdytostd syntyvét
paistot. Haasteita voi tulevaisuudessa aiheuttaa myods loT-sovellusten mahdolliset heijaste-
vaikutukset. Lohkoketjuteknologian luomiin haasteisiin on myds kehitetty ratkaisuja kuten
uusiutuvan energiankdyton lisdiminen tai vdhdhiilisempédin mekanismiin vaihtaminen, mut-
ta nimd toimet eivit todennékdoisesti tule riittiméédn, vaan niiden ohella tarvitaan veropolitii-

kan keinoja. (Freitag ym. [2021))

4.2 EU:n ilmastostrategia

Euroopan komission julkaiseman Euroopan vihredn kehityksen ohjelman (Green deal) ta-
voitteena on edistdd Euroopan sitoumusta olla hiilineutraali vuoteen 2050 mennessid. Green
deal-ohjelmassa késitellddn ilmasto- ja ympiristovaikutuksia monesta eri ndkokulmasta ja
sen sijaan, ettd ndhtdisiin ICT-sektori vain padstovihennysten mahdollistajana, puututaan
my0s sektorin omiin padstdihin. ICT-sektorin paédstdjd koskeva politiikka on toistaiseksi kes-
kittynyt tehokkuuden lisddmiseen, uusiutuvien energianldhteiden hyodyntimiseen seké edis-
tdmédn materiaalien kierratystd. (Freitag ym. 2021) Tutkimusten mukaan on kuitenkin syyti
uskoa, etteivit nimi edelld mainitut keinot ole riittdvid ilman kulutustrendiin puuttumista.
Jatkuvan talouskasvun ja lisddntyvén kulutuksen mahdollistaminen ICT:n ratkaisujen varjol-
la voi lieventidd kulutuksen kasvun vaikutuksia, mutta se ei ole tdhdnk&éin pdivdaan mennessi
poistanut maapallon kestidvyyteen liittyvid haasteita. (Freitag ym. 2021} Santarius ym. 2022;
Lange, Pohl ja Santarius 2020)

Euroopan komission tilaamassa tutkimuksessa ennakoidaan datakeskusten ja verkkojen ener-
giankulutuksen kasvavan hilyttdvilld nopeudella. Komissio on sitoutunut muuttamaan data-
keskukset hiilineutraaleiksi vuoteen 2030 mennessid parantamalla energiatehokkuutta, suo-

simalla uusiutuvia energianlihteitd sekd kehittimélld menetelmid hukkalimmon uudelleen-
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kdyttoon. Lisddntyvin kulutuksen vaikutusten lieventdminen edelld mainittujen toimenpitei-
den avulla ei ole toistaiseksi kddntdanyt datakeskusten paastdjd laskuun. (Freitag ym. 2021])
Tilanteesta tekee haasteellisen myos se, ettd datakeskusten ilmastovaikutusten seuranta on
puutteellista eikéd niiden energiankulutuksesta ei ole olemassa tarkkoja sddnnollisesti kerit-
tyjd tietoja. Vastatoimena tdhdn Euroopan komission yhteinen tutkimuskeskus JRC on pe-
rustanut datakeskusten menettelyohje -aloitteen (engl. Data Centers Code of Conduct), jon-
ka tarkoituksena on edistidd eurooppalaisten datakeskusten seurantaa ja energiatehokkuutta.

(Avgerinou, Bertoldi ja Castellazzi |2017)

Tamadn lisdksi osana Green Deal-ohjelmaa Euroopan komissio esitti maaliskuussa 2020 kier-
totaloutta koskevan toimintasuunnitelman, jossa erityistd huomiota saivat resurssi-intensiiviset
alat, joilla on paljon kiertotalouteen liittyvdd potentiaalia. Keskeisessid osassa suunnitelmaa
ovat kestdva tuotesuunnittelu ja kansalaisten vaikutusmahdollisuuksien lisddminen esimer-
kiksi korjauttamisoikeuden avulla. Tavoitteena on jitteen vihentdminen, tuotteiden koko-
naishiilijalanjdljen ldpindkyvyys, kertakédyttdisyyden rajaaminen, kierrdtysmateriaalien suo-
siminen sekd myymiitti jattimien tuotteiden hivityskielto. Elektroniikkaa ja tieto- ja viestin-
tatekniikkaa varten suunnitelmassa on kiertoelektroniikka-aloite (engl. Circular Electronics
Iniative), jonka tarkoituksena on pidentdi tuotteiden elinkaarta sekd parantaa jitteiden keré-
tystd ja késittelyd. (Euroopan komissio 2020) Aloite hyviéksyttiin helmikuussa 2021 parla-

mentin toimesta (Euroopan parlamentti 2023)).

4.3 Yritysten ilmastotavoitteet

Useat suuret ICT-yritykset, kuten Amazon, Apple ja Microsoft, ovat ilmoittaneet sitoutuvan-
sa itse sddtelemiin ja rajoittamaan hiilidioksidipddstdjadan. Nama sitoumukset voidaan jakaa
kolmeen luokkaan: hiilineutraali, nettonolla sekd hiilinegatiivinen. Hiilineutraali on néis-
td vihiten kunnianhimoisin ja hiilinegatiivinen ilmaston kannalta paras vaihtoehto. (Freitag
ym. [2021)) Hiilineutraaliudessa padpaino on piéstdjen kompensoinnissa, kun taas nettonol-
lassa pddstojd vihennetddn niin paljon kuin mahdollista ja jéljelle jaavit kompensoidaan.
Hallitustenvilisen ilmastonmuutospaneelin IPCC:n mukaan ilmaston ldmpenemisen rajoit-
taminen 1,5 asteeseen vaatii nollapdistdjd maailmanlaajuisesti vuoteen 2050 mennessé. (Pi-

neda ja Faria 2019) Kéytinnossd tdmi tarkoittaa sitd, ettd yritysten tulisi pyrkid vihintddn
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nettonollapddstoihin, silld hiilineutraalius ei riitd kattamaan toimitusketjun paistoja (Freitag

ym. 2021).

Ilmaston kannalta térkedd olisi, ettd yritys priorisoisi kokonaispdistdjen vihentimistd mah-
dollisimman pitkille ja kompensoisi vasta jéljelle jadvit pddstot (Pineda ja Faria2019). Jotta
kompensaatio olisi kiistaton, on yrityksen tuottaman pédstovihennyksen oltava todennetta-
vissa, pysyvd ja lisdinen. Lisdisyys tarkoittaa sitd, ettei pddstoviahennystd olisi tapahtunut
ilman yrityksen tuottamaa kompensaatiota. (Freitag ym. 2021) Yritysten oman hiilijalan-
jéljen pienentdminen tapahtuu esimerkiksi parantamalla energiatehokkuutta tai hankkimalla
hiilettomilld 1dhteilld tuotettua sdhkdd. Huomioitavaa kuitenkin on, ettd energiatehokkuu-
den parantaminen ei itsessdidn takaa paastojen vihennyksid heijastevaikutusten takia. Yritys-
ten, jotka viittdvit energiankulutuksensa tulevan 100% uusiutuvista energianlidhteistd, tulisi
puolestaan todentaa huolellisesti minkd tyyppistd uusiutuvaa energiaa he kdyttavéat ja misti
se on perdisin, silld tillaisessa tilanteessa energian tulee olla todistetusti lisdistd. Lisdisek-
si energiaksi voidaan lukea sdhkonostosopimukset (PPA) ja paikan pééllé tuotettu uusiutuva
energia, mutta esimerkiksi Uusiutuvan energian alkuperidtakuu (REGO) -sertifikaatti ei riitd

todentamaan viitettd. (Freitag ym. 2021)

Nettonollalupauksista on toistaiseksi puute. Kansainvilinen televiestintiliitto ITU julkaisi
yhteistyossa GSMA:n, GeSI:n ja SBTi:n kanssa helmikuussa 2020 uuden standardin, jon-
ka tavoitteena on vihentdd ICT:n pédistdja 45% vuoteen 2030 mennessi ja saavuttaa netto-
nollapddstot vuoteen 2050 mennessd. Tamai standardi on vapaaehtoinen ja se sisiltii jokai-
selle ICT-alasektorille vihennystavoitteet seuraavalle vuosikymmenelle. (ITU 2020; ITU-T
2020) Tietoisuus kansainvilisestd hititilanteesta on myos lisdnnyt yritysten julkista painetta
ilmoittaa nettonollapdistoistd vuoteen 2050 mennessd. Lupausten lisddntyminenkéén ei valt-
tamaittd takaa ilmaston kannalta suotuisaa tilannetta, silld osa nettonollalupauksista antaneis-
ta yrityksisti ei tule saavuttamaan tavoitetta ja osalta puuttuu ldpindkyvi yksityiskohtainen
toimintasuunnitelma, kuinka saavuttaa padstovahennykset. ICT-sektorin yritysten nettonolla-
lupauksissa tulee myos varautua siihen, etteivit ne todennidkaoisesti riitd rajoittamaan tieto- ja
viestintdtekniikasta aiheutuvia pdastoji, jos niihin ei sisdllytetd kaikkia toimitusketjun paas-
tojd. (Freitag ym.|2021) Koska energian kidyton ja pdéstojen sekd toisaalta myos hyvien vai-

kutusten laskeminen on tirkeidi, tulisi lupausten rinnalla edistdd myos yleistd tietoisuutta ja
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raportointia yritysten ilmastovaikutuksista. Suomalainen ohjelmistoyritys Upright lanseerasi
hiljattain tédtd varten mallin, jonka tarkoitus on tuotteiden, palveluiden ja yritysten kokonais-
vaikutusten laskemisen liséksi auttaa toimijoita kuten sijoittajia tunnistamaan ne (Upright Oy

2021).
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5 Yhteenveto

Tutkielma antaa yleiskuvan ICT-sektorin nykyisistd ilmastovaikutuksista ja -tavoitteista. Sen
sijaan sektorin nykyisen energiankulutuksen ja pédéstdjen sekd niiden kehityksen arviointi
osoittautui haastavaksi, eikd tarkkoja arvioita pystytty nykyisen tiedon puitteissa luomaan.
Vaihtelua arvioihin aiheuttaa eri tietoldhteiden kéytto, tietojen tuoreus sekd episelvyyttd ha-
vaittiin siind, mitkd padstot tulisi ottaa huomioon piistdjen laskennassa. Huolimatta nike-
myseroista padstdjen ja energiankulutuksen kehityksessd, eri raporteissa kaytetyt ldhteet ovat
yhtd mieltd siitd, ettd ICT-sektori ei ole vihentdmissd padstdjd ilmastosuositusten mukaises-
ti, elleivit sektori tai lainsddtdjd ryhdy lisdtoimiin tamédn varmistamiseksi. Jopa kaikista op-
tisimmat arviot osoittavat, ettd padstot tulisivat tulevaisuudessa pysyméadn samalla tasolla.
Tulevaisuudessa haasteita aiheuttaa myos nousevien teknologioiden ilmastovaikutukset, joi-
den valvomatta jittiminen voi pahimmillaan johtaa energiankulutuksen hallitsemattomaan

nousuun.

Tutkielmassa keskeisiksi haasteiksi liittyen sektorin ilmastovaikutuksiin nousi sen oma hii-
lijalanjilki sekd ICT:n luomat heijastevaikutukset maailmantalouteen. Tutkielmassa kisitel-
tyjen analyysien mukaan on syytd uskoa, ettei vallitsevan politiikan painottaminen tehok-
kuuden parantamiseen, uusiutuvien energialdhteiden ja kiertoelektroniikan kdyttoon ole riit-
tavd kddntdmaan tieto- ja viestintdtekniikan padstojen kasvua laskuun ilman kulutustrendiin
puuttumista. Tiedonhakuprosessi toi myos ilmi, ettéd selvityksid ja tutkimuksia ICT:n omasta
hiilijalanjéljestd ja muista ilmastovaikutuksista 10ytyi ylldttdvin vdahédn ottaen huomioon sen
merkityksen ilmastonmuutoksen kannalta. Tdmaé johtuu osittain siité, ettei alalla ole olemas-
sa yhteisid kiyténteitd tai sopimuksia, kuinka raportoida sen tuottamista paistoistd tai muis-
ta ilmastovaikutuksista. Jotta alan nykyisid ilmastovaikutuksia sekd niiden kehitystd voidaan
ymmairtdd ja seurata paremmin, tdytyy ensin parantaa tietojen keruuta ja seki niistd rapor-
tointia. Mahdollisena jatkotutkimusaiheena voitaisiin tutkia nykyisid keinoja ja tavoitteita
raportoida ICT:n ilmastovaikutuksista seki tarkastella yritysten ja valtioiden roolia niiden

toteutuksessa seki edistimisessa.
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