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LUKIJALLE

Liikenne- ja viestintaministeriossa on tehty pitkaan toita liilkenteen ilmasto- ja ymparis-
tovaikutusten vahentamiseksi. Tieto- ja viestintdteknologian osalta ilmasto- ja ymparis-
tovaikutukset ovat nousseet laajempaan keskusteluun vasta viime aikoina. Suomi on
edellakavija kansallisen ilmasto- ja ymparistdstrategian laatijana.

Tama on liikenne- ja viestintdministeri Sanna Marinin marraskuussa 2019 asettaman

ICT-alan ilmasto- ja ymparistostrategiaa valmistelevan tydryhman valiraportti. Tydryh-
man loppuraportti on tarkoitus julkaista ensi syksyné. Tassa valiraportissa luodaan ti-

lannekuva ICT-alan myonteisista ja kielteisista ilmastovaikutuksista eli sektorin hiilik&-
denjaljesta ja hiilijalanjaljestd seka muista ymparistovaikutuksista.

Taman varsin kattavan raportin aikaansaaminen ei olisi ollut mahdollista ilman rakenta-
vaa Yhteistyota ja tydryhmén jasenorganisaatioiden sekd muiden asiantuntijoiden pa-
nostusta. Tahan asti tehdyn tyon pohjalta on hyva jatkaa toimintasuositusten pohti-
mista tyon seuraavassa vaiheessa.

llImastonmuutos ja ympariston tilan heikkeneminen ovat aikamme vakavia haasteita.
On tarked& ymmartaa, miten ICT-alan kielteiset vaikutukset ilmastoon ja ympéristoon
voidaan minimoida. Mydnteisté on, ettd alan séhkénkulutuksen kasvu on onnistuttu pi-
tamaan kohtuullisella tasolla dataméaarien kasvusta huolimatta ja ettd Suomessa alan
hiilidioksidipaastot ovat pienet puhtaan sdhkdntuotannon ansiosta.

ICT-alan tarjpamat mahdollisuudet kaikilla yhteiskunnan sektoreilla antavat paljon toi-
voa siitd, etté paastdjen merkittdva vahentdminen on mahdollista. Suomalaisella osaa-
misella on myds runsaasti annettavaa tahan tyéhon.

Alan energiatehokkuuden parantaminen ja myonteisten vaikutusten maksimointi vaatii
jatkuvaa kehitystyota. Uudet teknologiat tuovat niin mahdollisuuksia kuin haasteita,
joita meidan on tarkeaa ymmartaa paremmin oikeiden askelten ottamiseksi eteenpain.
Samoin paatelaitteiden materiaalivirtojen parempaan hallintaan on tarkeaa loytaa rat-
kaisuja. Tyon seuraavassa vaiheessa jatkamme keskustelua naista aiheista.

Paivi Antikainen
Toukokuu 2020
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1. Johdanto

1.1. Tyon tausta ja tavoite

Liikenne- ja viestintaministerio asetti 1.11.2019 tyéryhman valmistelemaan tieto- ja
viestintateknologia-alan (ICT-ala) ilmasto- ja ympéristostrategiaa. Tavoite hiilineutraa-
lista Suomesta vuoteen 2035 mennessa vaatii toteutuakseen paastévahennyksia kai-
killa aloilla. ICT-ala tuottaa paastévahennyksia edistéavia ratkaisuja, mutta samalla on
kiinnitettava huomiota alan omaan hiilijalanjalkeen ja muihin ymparistévaikutuksiin.

ICT-alan ilmasto- ja ymparistokysymykset ovat vasta hiljattain alkaneet herattaa laa-
jempaa huomiota. Suomessa ja maailmalla on julkaistu arvioita ICT:n positiivisista vai-
kutuksista ilmastonmuutoksen hillitsemisen kannalta. Samoin on nahty huolestuneita
otsikkoja alan kasvavasta hiilijalanjaljesta ja materiaalinkulutuksesta siirretyn datan
maaran jatkuvan kasvun ja uusien laitteiden markkinoille tulon vuoksi.

Muun muassa teleyritykset ovat jo pidemman aikaa tehneet erilaisia selvityksia omista
ilmasto- ja ymparistévaikutuksistaan, samoin suomalaisissa yliopistoissa ja tutkimuslai-
toksissa on tehty tutkimuksia ICT-alan ilmasto- ja ymparistovaikutusten eri nédkdkoh-
dista. Myos liikenne- ja viestintaministeriéssa valmisteltiin virkamiestyona vuonna 2013
tiivis vihredn ICT:n ohjelma. Ohjelmaa toimenpantiin muun muassa laatimalla konesa-
lien ympéristoluokitus tydkaluksi tietokonesalien suunnittelussa?! seka selvittamalla me-
diasiséltdjen energiankulutusta?. Kansainvalinen televiestintaliitto ITU on 2010-luvun
alussa julkaissut suosituksia metodologioista ICT-alan ympéristovaikutusten arvioi-
miseksi.3

Edelleen ajankohtainen on kuitenkin liikenne- ja viestintaministerion vuoden 2013 oh-
jelman paatelma: ICT-alan kestavyyskysymyksista tarvitaan kokonaisvaltaista tietoa,
joka olisi julkista ja kaikkien saatavilla. ICT-tuotantoketjun osien ja digitaalisten palvelu-
jen negatiivisten ja positiivisten ymparisto- ja ilmastovaikutusten mittaamiseksi ja seu-
raamiseksi ja toiminnan ohjaamiseksi tarvittaisiin yhtendisia ja lapinakyvia menetelmia.
ICT-alan nopea kehitys lisda vaikutusten arvioinnin haastavuutta.

Tahan valiraporttiin on koottu laajan hallinnon, jarjestdjen, korkeakoulujen ja yritysten
edustajista koostuvan tydryhméan kuvaus ICT-alan ilmasto- ja ymparistovaikutuksista
Suomessa. Kuvaus perustuu siihen tietoon, mita talla hetkella on saatavilla, ja on sel-
vaa, ettd kuva ICT-alan vaikutuksista tulee jatkossa edelleen tarkentumaan. Laaja-alai-
sessa Yhteistydssa tehtdvassa ICT-alan ilmasto- ja ymparistévaikutusten tarkastelussa

1 Liikenne- ja viestintaministerio 2014: TIKO - Sustainability rating system for data cen-
ters. User manual, v0.4 for New Constructions.

2VTT 2015: Esiselvitys: TV-siséltdjen monikanavaisen jakelun energiankulutuksen ar-
viointi.

3 ITU-T 2011: Overview and general principles of methodologies for assessing the en-
vironmental impact of information and communication technologies.

12



LIIKENNE- JA VIESTINTAMINISTERION JULKAISUJA 2020:9

Suomi on etujoukoissa. Taméa on luontevaa maalle, joka on digitalisaatiokehityksessa
maailman johtavia maita.

Raportissa tarkastellaan alan energiankulutusta ja muita ymparistovaikutuksia seka
ICT:n hyotyja paastovahennysten ja muiden ymparistéhyétyjen edistdmisessa. Raport-
tiin on myds koostettu mahdollisia keinoja alan negatiivisten ymparistévaikutusten va-
hentéamiseksi. Keinovalikoima toimii jatkopohdinnan apuna ja keskustelun pohjana.
Varsinaiset toimenpide-ehdotukset siséltava loppuraportti julkaistaan marraskuussa
2020. Loppuraportissa my@s syvennetaan osaa téssa raportissa lyhyemmin kéasitel-
lyisté teemoista.

Vuonna 2015 sovittiin globaalisti yhteisesta kestavan kehityksen toimintaohjelmasta,
YK:n Agenda2030:sta. Toimintaochjelman 17 tavoitteita alatavoitteineen tahtaavat kes-
keisten sosiaalisen, taloudellisten ja ympéaristoon liittyvien globaalihaasteiden ratkaise-
miseen 2030 mennessa. Keskustelu ja tutkimustyo digitalisaation ja ICT-alan yhteyk-
sistd Agenda2030-tavoitteiden saavuttamiseen on myds kaynnistynyt.*

Suomen vahvuuksiksi kestavaa kehitysta koskevissa tutkimuksissa on tunnistettu kor-
kealaatuinen koulutus ja siihen perustuva osaaminen seka yhteiskunnallisten jarjestel-
mien yleinen vakaus. Keskeisia haasteita ovat ilmastonmuutos ja luonnonvarojen liial-
linen kulutus seka talous- ja tyollisyyskehitys.®> Ratkaisuja naihin haasteisiin voidaan
loytaa hyodyntamalla entista paremmin ICT:n potentiaalia paastdovahennyksissa ja re-
surssitehokkuuden lisddmisessa saaden samalla markkinoita suomalaiselle osaami-
selle muun muassa ohjelmistojen, energiatehokkaiden laitteiden seka laitetilojen suun-
nittelussa.

1.1.2. Tyon organisointi

Liikenne- ja viestintaministerion jdseneksi kutsumista organisaatioista 28 nimesi
edustajansa strategiaa valmistelevaan tyoryhmaan. Kaytannon tyon jarjestamiseksi
perustettiin kaksi alatyéryhmaa. Tydryhman jasenorganisaatioiden lisdksi tydryhman ja
alatyoryhmien kokouksissa kuultiin alustuksia asiantuntijoilta ICT-alan eri ilmasto- ja
ymparistonakokohdista.

Alatyéryhmien aiheet olivat 1) infrastruktuuri: palvelinkeskukset, verkot ja péatelaitteet
tarkastelundkdkulminaan energian- ja materiaalinkulutus ja keinot niiden hillitsemiseksi
seké 2) sovellukset: ohjelmistot seka alan tarjpamat keinot muilla aloilla
kasvihuonekaasupaasttjen ja negatiivisten ymparistévaikutusten vahentamiseksi ml.
uusien teknologioiden haasteet ja mahdollisuudet. Tyosta on tiedotettu avoimilla
verkkosivuilla® seka yleisotilaisuuksissa.

Sen lisaksi, etté tydryhman jasenorganisaatiot ja yhteistybkumppanit ovat tuoneet
asiantuntijuutensa tyon kayttéon, tyon tueksi on tehty ja teetetty useita lisdselvityksia.

4 11IASA 2019: TWI2050 - The World in 2050. The Digital Revolution and Sustainable
Development: Opportunities and Challenges.

5 Valtioneuvoston kanslia 2019: Kohti Suomea, jonka haluamme 2050. Kestavan kehi-
tyksen tila vuonna 2019 indikaattorien ja vertailujen valossa.

6 https://valtioneuvosto.fi/hanke?tunnus=LVM033:00/2019

13


https://valtioneuvosto.fi/hanke?tunnus=LVM033:00/2019

LIIKENNE- JA VIESTINTAMINISTERION JULKAISUJA 2020:9

Liikenne- ja viestintavirasto Traficom on kerannyt teleyrityksiltd tunnuslukuja
viestintaverkkojen ilmasto- ja ymparistokysymyksista. Liikenne- ja viestintdministerio
on teettényt selvitykset paatelaitteiden materiaalivirroista (Suomen ymparistokeskus)
seka ICT:n hyddyista kasvihuonekaasupaastdvahennyksissa energia-alalla (VTT).
Naiden selvitysten loppuraportit julkaistaan erikseen myéhemmin, tdssa raportissa on
hyddynnetty selvitysten valituloksia. Traficom on tilannut arvion (Deloitte) nousevien
teknologioiden ilmasto- ja ympéristdvaikutuksista. Liikenne- ja viestintaministeriossa
samaan aikaan ICT:n ilmastotydn kanssa on ollut kaynnissa logistiikan digitalisaa-
tiostrategian valmistelu, johon tehdysté taustaselvityksesta (Ramboll) osaa hyddynnet-
tiin myos tassa tydssa.

Samaan aikaan ICT-alan ilmasto- ja ympéristOstrategiatyon kanssa on Suomessa ollut
kaynnissd myos muita ICT-alan ilmastondkodkulmia painottavia aloitteita. Sitran omassa
tydssaan rahoittamat selvitykset ja Teknologiateollisuuden vahahiilisyystiekartan ICT-
alaa koskevat arviot ovat vahvistaneet ICT-alan vaikutusten tarkastelua maassamme.
My@s yrityksia ja muita toimijoita ilmastotoimiin yhdistavan Climate Leadership Coali-
tion on ollut aktiivinen aiheen parissa. Valtioneuvostotasolla ICT-alan ilmasto- ja ympa-
ristbstrategian kanssa samanaikaisesti kdynnissd on muun muassa digitalisaation
edistamisen hanke (Valtiovarainministerio).

Vuonna 2019 tydnsa aloittanut uusi Euroopan komissio on kiinnittdnyt huomiota ICT-
alan mahdollisuuksiin ja haasteisiin. Naita ja sekd Suomen edustustojen avulla selvitet-
tyja eraitten Euroopan maiden aloitteita ICT:n ymparist6- ja iimastokysymyksissa tar-
kastellaan alla.

1.2. EU:n ja verrokkimaiden aloitteita ICT:n
ilmasto- ja ymparistokysymyksissa

Kansainvdliselld tasolla huomio ICT-alan ilmasto- ja ymparistdvaikutusten tarkaste-
lussa on tahan asti kiinnittynyt padasiassa digitalisaation tarjoamiin mahdollisuuksiin
paastévahennysten toteuttajana. Aihe on heréattéanyt enenevissa maarin huomiota Eu-
roopan unionissa. Nykyinen Euroopan komissio on julkaissut strategioita ja aloitteita,
joissa ilmasto- ja ymparistovaikutuksia kasitelladn monesta nakodkulmasta. ICT-sektorin
ilmasto- ja ymparistbvaikutukset ovat herattdneet huomiota myods muissa valtioissa.

Tahan lukuun on nostettu esimerkkeja vihreista aloitteista Suomea digitaalisessa kehi-
tyksessa lahella olevista maista seké Euroopan unionista. Maavertailuun on valittu
Suomea yhteiskuntarakenteellisesti ja lainsdaadanndllisesti lahella olevat Ruotsi, Norja
ja Tanska, minka liséksi luvussa tutkitaan suurten eurooppalaisten maiden Saksan,
Ranskan seké Yhdistyneen kuningaskunnan aloitteita. ICT-alan ilmasto- ja ymparisto-
vaikutukset ovat olleet esilla erityisesti Saksassa.
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Euroopan unioni

Euroopan komission 11.12.2019 julkaisemassa Euroopan vihreén kehityksen ohjel-
maan (Green deal)’ sisaltyy ehdotuksia lainsaadantoaloitteiksi, jotka edistavat EU:n ta-
voitetta ilmastoneutraalisuuden saavuttamisesta 2050 mennessé. Green dealin yhtey-
dessé julkaistavia ICT-alan kannalta olennaisia aloitteita ovat teollisuusstrategia
(3/2020), kiertotalouden toimintasuunnitelma (3/2020), akkuja koskevan lainsdadannon
uudistus (10/2020) seké kestavan ja alykkaan liikkenteen strategia (2020). Komissio ko-
rostaa, ettd samaan aikaan, kun digitaaliset teknologiat toimivat paastévahennysten
mahdollistajina, on huolehdittava siitd, etta sektori itsessdan on kestava.

Komission maaliskuussa 2020 julkaisemassa kiertotalouden toimintasuunnitelmassa
on keskitytty resurssi-intensiivisiin sektoreihin yhtena prioriteettialueena elektroniikka.
Keskeinen osa suunnitelmaa on kestéava tuotepolitiikka, josta on tulossa komission eh-
dotus ekosuunnitteludirektiivin (2009/125/EY) laajentamisesta ja uudelleenarvioinnista.
Liséksi tuotteille tullaan maarittamaan kestavyysperiaatteet, kuten tuotteiden kokonais-
hiilijalanjalki, kertakayttdisyyden rajaaminen seka kielto myymattémien tuotteiden hévit-
tamiseen.

Tarkoituksena on kehittaa keinoja lisata kuluttajien tietoa tuotteesta ja sen elinkaaresta
jo ostohetkelld. Kuluttajille tulee oikeus tuotteen korjauttamiseen, vaihto-osiin seka pai-
vityksiin. Komissio tulee ehdottamaan minimikriteereja vihreille julkisille hankinnoille,
minka lisdksi otetaan asteittain kayttéon raportointivelvollisuus ympéaristda saastavista
julkisista hankinnoista. Komissio tulee lisaksi esittamaan Circular Electronics -aloit-
teen®, jossa tullaan hyddyntamaan seka olemassa olevia etta uusia instrumentteja
elektroniikkalaitteiden elinian pidentamiseksi.

EU:n digistrategia tukee Green deal -tiedonantoa ilmastoneutraaliuden tavoittelussa.
Digistrategian avulla pyritdan kiertotaloussuunnitelman kanssa linjassa varmistamaan,
etta laitteet on suunniteltu kestaviksi, huollettaviksi ja uudelleenkaytettaviksi. Kulutta-
jalla tulisi olla oikeus korjata ja paivittaa tuote laitteen elinkaaren pidentamiseksi. Ta-
voitteena on kehittaa aloitteita datakeskusten ilmastoneutraaliuden, korkean energiate-
hokkuuden ja kestavyyden saavuttamiseksi 2030 mennessé. Liséksi tarkoitus on kehit-
taa televiestinnan ymparistojalanjaljen lapinakyvyytta.

Euroopan komissio julkaisi digistrategian yhteydessa datastrategian®, jonka tarkoituk-
sena on luoda datan sisdmarkkinat. Yhteisilla sisamarkkinoilla data voi liikkua vapaasti
eri alojen ja maiden valilla. Datan sisamarkkinoiden avulla on tarkoitus edistda myos
iimasto- ja ympéaristétavoitteiden saavuttamista. Datastrategiaan kuuluvan A Common
European Green Deal -aloitteen tarkoitus on optimoida datan kayttd Euroopan vihrean
kehityksen ohjelman tavoitteiden saavuttamisessa.

7 COM(2019) 640 final: The European Green Deal.
8 Euroopan komissio 2020: Shaping Europe’s Digital Future.
9 COM(2020) 66 final: A European strategy for data.
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Toimia EU:n talouden elpymiseksi koronakriisista valmistellaan, ja niiden on suunni-
teltu painottuvan digitalisaation edistdmiseen ja ilmastoneutraaliin yhteiskuntaan siirty-
miseen.

Norja

Norjassa ei toistaiseksi ole tehty ICT-alan ilmasto- ja ymparistdvaikutuksiin liittyvaa
strategiatyota, ja aiheen kasittely on muutenkin ollut vahaista. Norjan hallitus julkaisi
vuonna 2016 digitalisaatiostrategian, jossa ilmasto- tai ympéaristonakdkulmia ei juuri-
kaan ole huomioitu. Strategiassa todetaan ainoastaan, etta ICT-ala tarjoaa paljon mah-
dollisuuksia kasvihuonepaastojen vahentamiseen.10

Alan energiankulutuksen tarkastelu on jaanyt vahaiseksi. Norjan hallituksen julkaise-
massa datakeskusstrategiassa'! todetaan, ettd datakeskusten korkeasta energiankay-
tosté johtuvia paastdja voidaan pienentda kayttamalla uusiutuvista energialdhteista
tuotettua sahkoa. Norjassa séhko tuotetaan yli 90 % vesivoimalla. Norja houkutteleekin
maahan datakeskuksia juuri uusiutuvan energiantuotannon avulla kylmaéan ilmanalaan
yhdistettynd. Myts mediassa on keskitytty energiankulutuksen hillitsemisen sijaan
enemmankin sahkon paastottomyyteen.

Ruotsi

ICT-alaan liittyvaa ilmasto- ja ymparistOstrategiaa ei ole tehty Ruotsissa, eika sellaista
ole talla hetkella suunnitteilla. Ala ei muutenkaan ole juurikaan esilla Ruotsin ilmasto-
ohjelmissa.

Luonnonsuojeluvirasto on julkaissut digitalisaatioon liittyvan teemaraportin, jossa kasi-
telldaéan sitd, miten ICT-alan avulla voitaisiin edistéa ilmasto- ja ymparistétavoitteiden
saavuttamista.'? Raportissa on nostettu esimerkkeja tuotannon, energian, likenteen ja
kulutuksen osalta. Lisaksi osana hallituksen Fossilfritt Sverige -aloitetta on laadittu ala-
kohtaisia tiekarttoja, joista yksi koskee digitalisaatiokonsultointia.'® Tiekartassa on
maaritelty alan energiankulutukseen ja paastoéihin liittyvia tavoitteita, seka ehdotettu toi-
mia ymparistotavoitteiden edistamiseksi digitalisaation avulla.

Ruotsissa on edistetty datakeskusten hukkalammon hyédyntamista. Vuonna 2017 al-
kanut Stockholm Data Parks on Tukholman kaupungin seka kaukolampd-, sahkonja-
kelu ja valokuituverkkotoimijoiden yhteistythanke datakeskusten hukkalammon hyo-
dyntadmiseksi kaukolampdverkossa. Tukholman kaupungin tavoitteena on, ettd 10 pro-
senttia asunnoista lammitettaisiin kaukolampdverkon viereen rakennettujen datakes-
kuspuistojen avulla.* Rakenteilla on kolme uutta datakeskusta, joiden hukkalammon

10 Norwegian Ministry of Local Government and Modernisation 2016: Digital agenda for
Norway in brief.

11 Ministry of Trade, Industry and Fisheries 2018: Powered by Nature - Norway as a
data centre nation.

12 Naturvardsverket 2019: Digitalisering och miljomalen.

13 Fossilfritt Sverige 2018: Fardplan for fossilfri konkurrenskraft — Digitaliseringskonsult-
branchen.

14 https://stockholmdataparks.com/benefits-of-green-computing-in-stockholm/
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avulla on arvioitu voitavan lammittaa ainakin 35 000 asuntoa.!® Talla hetkella datakes-
kusten avulla lammitetdan 10 000 asuntoa. Hy6tykayttda on tutkittu myds Luulajassa.'®

Yrityksista Ericsson on tutkinut yli 20 vuotta digitalisaation ilmastovaikutuksia ja julkais-
sut aiheeseen liittyvia raportteja. Viimeisimpéana Ericsson julkaisi ICT-sektorin hiilijalan-
jaljen arviointiin keskittyvan teemaraportinl” seka siihen liittyvan laajemman tausta-
muistion?8,

Tanska

Tanska aloitti ICT-alaan liittyvan ilmasto- ja ympéaristotyon varhain. Vuonna 2008 jul-
kaistiin vihrean IT:n toimintasuunnitelmal®, jossa esiteltiin seka vihreita aloitteita IT-
sektorin ilmasto- ja ymparistoystavallisyyden lisdamiseksi etta keinoja, joilla IT-ratkai-
suilla voidaan vaikuttaa muihin sektoreihin. Toimintasuunnitelman julkaisun jalkeen
asia jai kuitenkin véhemmalle huomiolle.

Tanskan parlamentti paatti joulukuussa 2019 uudesta kunnianhimoisesta ilmastolaista,
jonka tavoitteena on vahentaa kasvihuonepaastoja 70 %.2° Konkreettiset toimet lain
paastttavoitteiden saavuttamiseksi on tarkoitus esitelld tulevassa toimintasuunnitel-
massa, jonka on maara kattaa myods IT-ala.

liImastolain asettamisen yhteydessé hallitus nimesi 13 yhteistydalaa, jotka ovat julkais-
seet alakohtaiset suositukset toimista, joilla alan paastoja voitaisiin vahentaa. Yksi
aloista on palvelut, IT-ala ja konsultointi. Digitalisaation mahdollistaman energiatehok-
kuuden parantamisen liséksi IT-alan suosituksissa ehdotetaan muun muassa ymparis-
tévaikutuksiin liittyvan tiedon yhdenmukaistamista ja lapinakyvyyden lisdaamista, ympéa-
risténakokohtien huomioon ottamista julkisissa hankinnoissa seka datakeskusten huk-
kalammon hyddyntamista.2t

Saksa

ICT-alan ilmasto- ja ymparistovaikutukset ovat olleet runsaasti esilla Saksassa. Maalis-
kuussa 2020 Saksan ymparistoministerit julkaisi ymparistopoliittisen digitaalisen agen-
dan??, joka syventaa aiempia strategioita2? ja jonka tavoite on tuoda digitalisaatio ym-
paristén, luonnon ja ilmaston palvelukseen. Agenda painottaa digitalisaatiota ainoana
keinona kestavan kasvun aikaansaamiseksi ja samalla kiinnittdd huomiota ICT-alan

15 https://www.datacenterdynamics.com/en/news/stockholm-data-parks-announces-
three-new-facilities/

16 https://www.ri.se/sv/vad-vi-gor/projekt/datacenter-vaxthusodling

17 Ericsson 2020: A quick guide to your digital carbon footprint.

18 Ericsson 2020: Background report to 'A guide to your digital climate impact'.

19 Ministry of Science, Technology and Innovation 2008: Action Plan for Green IT in
Denmark.

20 Klima-, Energi- og Forsyningsministeriet 2019: Forslag til Lov om klima.

21 Regeringens klimapartnerskaber 2020: Service, IT og radgivning.

22 BMU 2020: Umweltpolitische Digitalagenda.

23 BMU 2019: Get the Environment into those Algorithms! The BMU’s key points for a
digital policy agenda for the environment.
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omaan ymparistdjalanjalkeen. Agenda siséltda 70 toimea. Kansallisten aloitteiden li-
saksi Saksa tukee EU-tasoisten yhteisten ympéristéstandardien kehittdmista. ICT:n
ymparistonékokulmia on tarkoitus painottaa myés Saksan EU:n neuvoston puheenjoh-
tajuuskaudella syksylla 2020.24

Ymparistokysymykset ovat esilla myds Saksan kansallisessa tekoalystrategiassa. Stra-
tegiaan sisaltyy sellaisten hankkeiden tukeminen, jotka auttavat ilmasto- ja ympéaristo-
tavoitteiden saavuttamisessa ja edistavat iimastoystavallista digitalisaatiota.2®

Saksan liittohallitus on vuodesta 2008 lahtien soveltanut toiminnassaan vihredn IT:n
ohjelmaa, jonka tavoitteena on pienentéa liittovaltionhallinnon ICT:hen liittyvaa energi-
ankulutusta. Ohjelman myota kaikki ministeriét ovat sitoutuneet kolmeen tavoitteeseen:
energiatehokkaisiin datakeskuksiin, kestaviin laitteistohankintoihin sek& Blauer Engel -
ympéristdmerkintaén.2® Blauer Engel -ymparistomerkinté voidaan myontaa tuotteelle,
joka ottaa elinkaarenaikaiset ymparisto- ja terveysvaikutukset huomioon. Kriteeristtja
on laadittu muun muassa elektroniikkatuotteille, datakeskuksille seka sovellusohjelmis-
toille. Liittohallituksella on liséksi ohjelma materiaalinkayton tehostamiseksi, ja ohjel-
man kevaalla 2020 julkaistavassa paivityksessa tarkastellaan ICT:n hy6tyja tuotannon
muuttamisessa resurssitehokkaammaksi.2”

Datakeskusten Blauer Engel -kriteeriston?® avulla pyritaéan lisadmaan datakeskusten
tehokkuutta seka varmistamaan, ettd ymparistonakdkulmat otetaan huomioon myaos tu-
levissa investoinneissa. Kriteeristdssa on maaritelty vaatimukset seka rakennuksille
ettd IT-laitteille. Energiatehokkuutta pitda mitata ja siita tulee raportoida vaatimusten
mukaisesti, minka lisdksi datakeskuksen tulee kayttaa joko uusiutuvaa tai yhdistetylla
[Ammon- ja energiatuotannolla tuotettua energiaa. Datakeskuksella tulee olla pitkan ai-
kavalin strategia energian ja materiaalin kéytén tehostamiseksi.

Sovelluksille maaritellyn Blauer Engel -ympéristomerkinnan tarkoituksena on kannus-
taa pienentdmaan ICT-sektorin energiankulutusta sekéa tehostaa materiaalinkayttoa.
Sovelluksille maaritellyt kriteerit?® koskevat ensisijaisesti tietokoneilla kaytettavia ohjel-
mistosovelluksia. Kriteeriston ala on tarkoitus laajentaa seuraavan paivityksen yhtey-
dessa myds muihin sovelluksiin, kuten mobiilisovelluksiin. Merkinnan saadakseen oh-
jelmistoratkaisun tulee olla energiatehokas seka hyddyntaa laiteresursseja tehokkaasti.

24 https://lwww.bmu.de/en/topics/sustainability-international/digitalisation-and-the-envi-
ronment/sustainable-digital-transformation/

25 https://lwww.bmu.de/en/topics/sustainability-international/digitalisation-and-the-envi-
ronment/our-support-programme-for-artificial-intelligence/

26 https://lwww.bmu.de/en/topics/sustainability-international/digitalisation-and-the-envi-
ronment/sustainable-digital-transformation/

27 https://lwww.bmu.de/en/topics/economy-products-resources-tourism/resource-effi-
ciency/overview-of-german-resource-efficiency-programme-progress/

28 Blue Angel — The Environmental Label 2019: Energy Efficient Data Center Opera-
tion, Basic Award Criteria.

29 Blue Angel — The Environmental Label 2020: Resource and Energy-Efficient Soft-
ware Products, Basic Award Criteria.
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Ranska

Ranskassa ICT-alaan liittyvid ilmasto- ja ympéaristdhaasteita on tunnistettu, mutta
Ranska ei ole julkaissut kansallista ICT-alaa koskevaa ilmasto- tai ymparistdstrategiaa.
ICT-sektori on kuitenkin huomioitu Ranskan uudessa, helmikuussa 2020 vahvistetussa
kiertotaloutta ja havikin vahentamista koskevassa laissa. Lain avulla halutaan edistaa
iimastoystavallisia kaytantoja. Siind sdadetadn esimerkiksi tuotteiden valmistajien vel-
vollisuudesta tiedottaa kuluttajia aiempaa paremmin tuotteiden ympéaristdvaikutuksista,
elinkaaresta ja korjausmahdollisuuksista.

Internet-palveluntarjoajien ja matkapuhelinoperaattorien on tammikuun 2022 alusta
lahtien naytettava tiedot kulutetun datan maarasta ja siita aiheutuneista kasvihuone-
kaasupaastoista. Tarkoituksena on lisata kuluttajien tietoisuutta kulutuksen ilmasto- ja
ymparistovaikutuksista, jolloin kuluttajalla on mahdollisuus arvioida oman toimintansa
ja digitaalisen kulutuksensa vaikutuksia.3°

Uusi laki tuo myds maarayksia elektroniikkatuotteiden korjattavuuteen. Tavoitteena on
tarjota kuluttajalle tietoa ostopaatdksen tekemisen tueksi, seka kannustaa tuottajia pa-
rantamaan tuotteiden korjattavuutta. Vuonna 2021 kayttoon otetaan merkinta, joka ku-
vastaa elektroniikkatuotteen korjattavuutta ja elinikda asteikolla 1-10. Merkinta koskee
erilaisia elektroniikkatuotteita, kuten alypuhelimia, tietokoneita ja televisioita. Tuottajien
tulee julkistaa myds merkintaan liittyvat yksityiskohdat, eli milla perusteilla kyseinen
merkinta on tuotteelle myodnnetty. Liséaksi laki tuo velvoitteita tuotteiden varaosien saa-
tavuudelle ja toimitukselle.

Yhdistynyt kuningaskunta

Yhdistyneen kuningaskunnan ICT-sektoriin liittyva ilmasto- ja ympéaristotyd on tahan
mennessa keskittynyt valtionhallinnon toimintaan. Vuonna 2011 osana valtionhallinnon
ICT-strategiaa laadittiin vihrean ICT:n strategia.3! Strategiaan liittyen aiheesta on jul-
kaistu vuosittaisia raportteja, joissa kasitellaén valtionhallinnossa kuluneena vuonna
toteutuneita toimenpiteitd seka listataan keinoja tavoitteiden saavuttamiseksi tulevai-
suudessa. Vuonna 2018 julkaistiin paivitetty versio valtionhallinnon vihreén ICT:n stra-
tegiasta, kestavan teknologian strategia vuoteen 2020.532

Ohjausta on pyritty laajentamaan myos yksityiselle sektorille. Ympéristo-, elintarvike- ja
maatalousministerit julkaisi vuonna 2019 yrityksille suunnatun ohjekirjan kestavaan
ICT-sektoriin.?® Ohjeessa kasitelladn ICT-alan kestavaan kehitykseen liittyvia haasteita
ja mahdollisuuksia seka suositellaan keinoja kohti kestavampaa ICT:ta.

30 https://lwww.ecologique-solidaire.gouv.fr/sites/default/files/DP%20L0i%20anti-gaspill-
age.pdf

31 HMGovernment 2011: Greening Government: ICT Strategy.

32 Department for Environment, Food & Rural Affairs 2018: The greening government:
sustainable technology strategy 2020 — sustainable technology for sustainable govern-
ment.

33 Department for Environment, Food & Rural Affairs 2019: Helping businesses create
greener, more sustainable future through ICT.
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2. ICT-alan keskeiset ilmasto- ja ympa-
ristokysymykset ja strategiatyon rajaus

2.1. Digitalisaatio ja datatalous

Digitalisaatio muokkaa yhteiskuntia maailmanlaajuisesti. Tieto- ja viestintateknologian
kaytto yleistyy edelleen ja uusia sovelluksia otetaan kayttéon eri aloilla. Palvelujen digi-
talisaation tavoitteena on parantaa ihnmisten elamaa, yritysten tulosta, yhteiskunnan toi-
mivuutta tai vaikkapa tehostaa valtion paatoksentekoa. Digitalisaatio nakyy esimerkiksi
yleistyvina digitaalisina julkisina palveluina.

Suomi kuuluu digitalisaation kérkimaihin. Euroopan unionissa nopeiden laajakaistayh-
teyksien saatavuutta, kansalaisten digitaalisia taitoja ja internetin kaytt6a, yritysten ja
julkishallinnon palvelujen digitalisoitumista sekéa ICT-alan tutkimusta mitataan DESI-in-
deksilla (Digital Economy and Society Index). Suomi on Ruotsin, Tanskan ja Alanko-
maiden ohella vertailun karkikaartia, vuonna 2019 vertailun johtomaa. DESI-I-vertai-
lussa, joka sisaltdda myos EU:n ulkopuolisia maita (muun muassa Etela-Korea, Islanti,
Norja ja Yhdysvallat), EU:n karkimaat Suomi mukaan luettuna parjaavat erinomai-
sesti.3

ICT-toimialan — tietokoneiden seké elektronisten ja optisten tuotteiden valmistus, tele-
viestintd, tietojenkasittelypalvelut — osuus Suomen bruttokansantuotteesta oli vuonna
2018 noin 5,8 prosenttia.3> Suomessa ICT-alan asiantuntijoiden osuus kaikista tyonte-
kijoista vuonna 2018 oli EU-maiden korkein, 7,2 prosenttia.36

ICT-alan tuottamat palvelut muuttavat ihmisten valisen vuorovaikutuksen tapoja ja eri
alojen prosesseja. Muutama vuosikymmen sitten harva osasi kuvitella, miten matka-
viestimet ja digitaaliset palvelut muuttavat tydskentelya ja vapaa-ajanviettoamme. Sa-
moin emme vield tiedd, miten virtuaalitodellisuus, lisatty todellisuus, aani- ja eleohjaus,
esineiden internet (Internet of Things, 10T), lohkoketjut, kvanttilaskenta ja talla hetkella
vasta kehittyvét teknologiat muuttavat tapojamme toimia tai millaisia ulkoisvaikutuksia
niilla on.

Laitteiden, palveluiden ja koko yhteiskunnan toimiessa yh& enemman verkossa kertyy
valtavat maarat tietoyksikdita eli dataa niin palveluista, laitteista, kayttajista, yrityksista

34 https://ec.europa.eu/digital-single-market/en/desi
https://ec.europa.eu/digital-single-market/en/news/how-digital-europe-compared-other-
major-world-economies

35 https://www.ficom fi/ict-ala/tilastot/ict-toimiala-ja-bruttokansantuote

36 https://www.ficom filict-ala/tilastot/ict-alan-ty% C3%B6lliset-ja-koulutus
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kuin muistakin yhteiskunnan osatekijoistd. Puhutaan maailman datafikaatiosta (datafi-
cation).®” Datan séildmiseen, prosessointiin ja analysointiin tehddén suuria investoin-
teja ja esimerkiksi osa nykyisten suuryritysten menestyksesta perustuu niiden kykyyn
kerata ja hyddyntaa dataa seka kayttaa sita yksilon toiminnan ennakoimiseen.38 Digita-
lisaatio on johtanut datatalouden syntyyn.

Datataloudessa tiedon saatavuus ja siirrettavyys ovat keskeinen osa arvonluontia. Eu-
roopan komissio arvioi joitakin vuosia sitten, ettd EU:n datatalouden arvo voisi vuoteen
2020 mennessa kasvaa 739 miljardiin euroon. Datayritysten maéara kasvaisi sadalla tu-
hannella yli 350 000 yritykseen ja datatyontekijoéiden méaré kasvaisi kuudesta miljoo-
nasta kymmeneen miljoonaan.3® Euroopan pilvipalvelumarkkinoiden kokonaisarvo puo-
lestaan olisi vahan alle 45 miljardia euroa.*® On esitetty, etta data ei ole enaa hyddyke
vaan paaoman muoto*!, joka ei enda vain kasaannu muun toiminnan sivutuotteena,
vaan sita aktiivisesti kerataan ja hankitaan kaikkialta ja kaikilta eteenpain myytavaksi ja
oman toiminnan tehostamiseksi.

Digitalisaatio ja sen synnyttdma datatalous ovat vuorovaikutuksessa muiden kaynnissa
olevien maailmanlaajuisten kehityskulkujen kanssa — ja kytkeytyvat siten myos keskei-
siin globaaleihin haasteisiin, kuten ilmastonmuutokseen ja luonnonymparistéjen tilan
heikkenemiseen.

2.2. ICT-ala paastojen lahteena ja ymparisto-
ja ilmastohaasteiden ratkaisijana

Arjessa aineettomaksi mielletyt digitaaliset palvelut aiheuttavat niin energian kuin ma-
teriaalien kulutusta. Digitaalisten palvelujen edellytyksen& on ICT-infrastruktuuri, jonka
rakentaminen ja kayttd kuormittaa ilmastoa ja ymparistoa.

Datan siirtdminen, prosessoiminen ja sailyttaminen eri kayttétarkoituksiin kasvaa voi-
makkaasti ja vaatii palvelintehoa ja séhkdenergiaa. Suomessa erityisesti mobiilidatan

kayttd on lisdantynyt merkittavasti — asukasmaaraan suhteutettuna eniten maailmas-
Sa.42’43

37 Brady 2019: The challenge of Big Data and data science. Annual Review of Political
Science 22.

38 Prainsack 2020: The political economy of digital data: introduction to the special is-
sue. Policy Studies.

39 https://ec.europa.eu/digital-single-market/en/news/final-results-european-data-mar-
ket-study-measuring-size-and-trends-eu-data-economy

40 Deloitte (for the European Commission) 2017: Measuring the economic impact of
cloud computing in Europe.

41 Sadowski 2019: When data is capital: Datafication, accumulation, and extraction. Big
Data & Society 6.

42 Liikenne- ja viestintaministerid 2018: Suomi tietoliikenneverkkojen karkimaaksi — di-
gitaalisen infrastruktuurin strategia 2025.

43 https://data.oecd.org/broadband/mobile-broadband-subscriptions.htm
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ICT-sektorin toimijat ja sektorin tuottamien palvelujen kuluttajat ottavat jatkuvasti uusia
laitteita kayttoon. Niiden valmistaminen vaatii energiaa ja materiaaleja, mukaan luettu-
na harvinaisia metalleja. Raaka-aineiden otolla on monia suoria ympéaristévaikutuksia
kuten luonnonymparistdjen heikentymista ja haviamista, minka lisdksi se on merkittava
kasvihuonekaasupaastojen lahde. Aineiden kierrattaminen saastaa neitseellisia raaka-
aineita, mutta on usein melko energiaintensiivista ja sitd haastavampaa mita useampia
materiaaleja ja pienempid maaria laitteisiin sisaltyy. Toisaalta ICT-ala on parantanut eri
laitteiden energiatehokkuutta, mik& on merkittavasti alentanut kaytdssa olevien laittei-
den energiankulutusta datayksikkoa kohti.

Kuva 1. Globaali internetlikenne kasvaa voimakkaasti. Léhde: Kansainvalinen energiavirasto IEA.

kt kilotavu 10%tavua Pt petatavu 10%tavua
1997 60 Pt Mt megatavu 108tavua Et eksatavu 10'%tavua
Gt gigatavu 10°tavua Zt zetatavu 10%'tavua
Tt teratavu 10%tavua Yt jottatavu 102¢tavua

2007

2017

2022 4,27t

Kuva 2. Suomen matkaviestinverkoissa siirretdan nykyisin tietoa monikymmenkertainen maara
asukasta kohden verrattuna 2010-luvun alkuun. Lahde: Liikenne- ja viestintévirasto Traficom.
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Kuva 3. Suomalaiset olivat vuonna 2018 mobiilidatan kayttéjind omassa luokassaan muihin
Pohjoismaihin ja Baltiaan verrattuna. Lahde: Liikenne- ja viestintavirasto Traficom.

Norja
Islanti
Ruotsi

Liettua

Tanska

Viro

Latvia

Suomi

25 30 Gt/kk/asukas

ICT-ratkaisuilla on iso potentiaali pienentdd muiden sektorien hiilijalanjalked. ICT:n
avulla voidaan muun muassa optimoinnin avulla vahentaa energiankulutusta eri teolli-
suusprosesseissa, korvata fyysisia tuotteita, edistaa resurssitehokkaan ja hiilijalanjaljel-
taan pienemman kaupunki-infrastruktuurin luomista seka laajempaa talouden siirtyméaa
kohti resursseja kestavammalla tavalla hyddyntavaa kiertotaloutta. Ala voi tuottaa myos
ratkaisuja ympariston- ja luonnonsuojeluun seka ilmastonmuutokseen sopeutumiseen,
esimerkiksi parempaa varautumista tulva- ja metsépaloriskeihin.

Kuva 4. ICT-ala kuluttaa energiaa ja materiaaleja, mutta silla on merkittdva rooli ja potentiaali
ilmasto- ja ymparistdhaasteisiin vastaamisessa.

MYONTEISET VAIKUTUKSET
KADENJALKI

Kasvihuonekaasu- Digitaaliset ratkaisut IImastonmuutokseen
paastojen vahen- ymparistén- ja luonnon- sopeutumista
nykset muilla aloilla suojelun tukena helpottavat ratkaisut
Energiankulutus Raaka-aineiden Paastot

jasen kasvihuone- kaytto infrastruktuurissa ilmaan, vesiin
kaasupaastot ja laitteissa jamaaperaan

KIELTEISET VAIKUTUKSET
JALANJALKI

23



LIIKENNE- JA VIESTINTAMINISTERION JULKAISUJA 2020:9

2.2.1. Strategiatyon rajaus

Strategian tarkastelualue on Suomi, mutta kansainvalisia esimerkkeja ja tutkimuksia
kaytetédan relevantein osin, mika on luontevaa alan rajat ylittdvasta luonteesta johtuen.
Ty0Ossa tarkastellaan ICT-infrastruktuuria ja sen avulla tuotettuja palveluita seuraavin
jaotteluin ja rajauksin.

Infrastruktuuri kasittdd datakeskukset, viestintaverkot seka paatelaitteet. Datakeskuk-
siin, verkkoihin seka paatelaitteisiin liittyvia keskeisia ilmasto- ja ymparistokysymyksia
seké keinoja haitallisten vaikutusten vahentamiseksi kasitellaan tdman raportin lu-
vuissa 3, 4 ja 5. Luvussa 6 tarkastellaan ohjelmistojen roolia.

Taman raportin padpaino on energiankulutuksessa ja materiaalivirroissa, jotka on
aiemmissa selvityksissa identifioitu merkityksellisimmiksi ICT-alan ymparistovaikutuk-
siksi. Myds rakentamiseen liittyvia kysymyksia tarkastellaan, erityisesti verkkojen
osalta. Suurten datakeskusten rakentaminen vaatii yleensa aluehallintoviranomaisen
ympadristdluvan, jossa otetaan huomioon muun muassa aiheutuvia paastoja vesiin ja
ilmaan seka melua. Naita asioita tarkastellaan lyhyesti datakeskuksia koskevassa osi-
ossa.

Kuva 5. ICT-infrastruktuurin — datakeskusten, viestintéaverkkojen ja paatelaitteiden —
avulla tuotetaan palveluja yhteiskunnan eri sektoreille. Monet tuotetuista palveluista
antavat mahdollisuuden vahent&a ilmaston ja ympéaristdn kuormitusta.

[\@k

PALVELUT
ESIMERKKEJA

B

(e
Paikasta riippumaton Alykkaat Tutkimus ja
tyo ja opiskelu sahkoéverkot ennusteet
.‘-. =
. ( ) >
L.A || (ﬂ) —O—
o) .
Automaatio Alykas Vapaa-ajan
teollisuudessa lilkkenne palvelut

DATAKESKUKSET VIESTINTAVERKOT PAATELAITTEET

INFRA

ICT-ala muuttuu nopeasti teknologisen kehityksen edetessa. Uudet teknologiat voivat
lisata alan energiankulutusta voimakkaasti ja vaativat lisdksi materiaalisia panostuksia.
Uusiin teknologioihin pohjautuvat sovellukset voivat my6s tuottaa taysin uusia ratkai-
suja haastaviin ilmasto- ja ymparistéongelmiin. Keskeisia kehittyvia teknologioita ja nii-
den ympatristo- ja ilmastonakodkulmia kasitellaén luvussa 7.
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ICT:n tarjoamia hyotyja ilmasto- ja ympéaristokysymyksissa kuvataan luvussa 8. Positii-
visista kokonaisvaikutuksista, joita ICT voi eri sektoreilla ilmastonmuutoksen hillitse-
miseksi tarjota, on kirjallisuudessa erilaisia arvioita. Suurimpia ihmisperéisten kasvi-
huonekaasupéaastojen lahteitd ovat fossiilisia polttoaineita kayttava energiantuotanto ja
likenne. Tassa tydssa paatettiinkin tarkastella lahemmin ICT:n tarjoamia paastévahen-
nysmahdollisuuksia logistiikka- ja energia-alalla (luku 9).

Strategian tarkastelualasta rajattiin heti tyon alussa pois ilmastonmuutoksen vaikutuk-
set ICT-alaan, esimerkiksi sdan &ari-ilmididen vaikutus verkkojen toteutukseen ja toi-
mintavarmuuteen, ICT-alan vaikutukset ihmisten terveyteen ja elaméanlaatuun seka si-
sallontuotannon, kuten videoiden tai puheohjelmien tuotannossa syntyvat ilmasto- ja
ymparistdvaikutukset. Tydssa paatettiin myos olla ottamatta kantaa digitaalisten palve-
luiden kayttajien maaran muutoksiin: tydssa ei ennusteta sitd, kuinka suuri osa vaes-
tosta kayttaa palveluita tulevaisuudessa.

Strategiaa valmistelevan tyéryhman aloituskokouksessa marraskuussa 2019 péaatettiin
myds, etta strategiatydssa ei tarkasteltaisi ison/yhtakkisen yhteiskunnallisen muutok-
sen vaikutuksia esimerkiksi kaytettaviin palveluihin. TAma rajaus osoittautui yllattavan
ajankohtaiseksi alkuvuodesta 2020. Suomessa otettiin 17.3.2020 valmiuslait kayttéon
vaeston suojaamiseksi koronaviruspandemialta. Tasté seuranneet laajamittaiset fyysi-
sia kohtaamisia tartuntariskin vuoksi rajoittavat toimet johtivat mittaavaan liilkkumisen
vahenemiseen ja koulun, opiskelun, tydn ja asioinnin korvautumiseen pitkéalti digitaali-
sia tietoliikenneyhteyksia hyodyntavilla ratkaisuilla. ICT-alalla on ollut tarkea rooli yh-
teiskunnan perustoimintojen mahdollistajana poikkeusoloissa. Poikkeustilanteen perus-
teella on kuitenkin ennenaikaista vetaa johtopaatoksia laajemmasta siirtymasta pai-
kasta riippumattomaan tyohén ja esimerkiksi fyysisen liikkkumisen pysyvammasta kor-
vaamisesta digitaalisilla ratkaisuilla.

2.2.2. ICT-ala ja sahkoenergian kaytto

Digitalisaatio on osa kehitysta, jossa yha suurempi osuus yhteiskunnassa kaytetysta
energiasta kulutetaan sahkona. Sahkodistyminen on valttdAmatonta ilmastonmuutosta
kiihdyttavista fossiilisista polttoaineista luopumiseksi. Sahkon paastottomyys kaytto-
kohteessaan vaikuttaa myos positiivisesti ihmisten lahiymparistdn ilmanlaatuun. Sa-
malla, kun digitalisaatio parantaa toiminnan tehokkuutta, eri jarjestelmien sahkdistymi-
nen kasvattaa sahkon kysyntaa.

Tieto- ja viestintateknologia-alan aiheuttamasta sahkonkulutuksen maarasta, kehityk-
sesta ja jakaumasta on eri selvityksissa ja tutkimuksissa paadytty l1ahtéoletuksista ja
rajauksista riippuen toisistaan poikkeaviin tuloksiin. Joidenkin raporttien mukaan sa-
konkulutus syntyy erityisesti datakeskuksissa ja verkoissa paatelaitteiden osuuden ol-
lessa jonkin verran pienempi#4, kun taas toisissa raporteissa kuluttajalaitteiden rooli ko-
rostuu,

44 Morley ym. 2018: Digitalisation, energy and data demand: The impact of Internet
traffic on overall and peak electricity consumption. Energy Research & Social Science
38.

45 Malmodin & Lunden 2018: The Energy and Carbon Footprint of the Global ICT and
E&M Sectors 2010-2015. Sustainability.
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Alan kokonaissahkonkulutuksen on arvioitu viime vuosina julkaistuissa tutkimusartikke-
leissa olevan noin 7—10 %.4246.47 Alan kasvihuonekaasupaasttjen osuus maailman
kasvikaasupéaastoista on pienempi kuin séhkdnkulutuksen osalta, globaalisti arviolta
korkeintaan 3-5 %.44:48

Tulevaisuuden kehityksesta on erilaisia arvioita. Digitaalisten palvelujen maaran, kayt-
tajien, verkkoihin kytkettyjen laitteiden ja palvelujen dataintensiivisyyden kasvu on voi-
makasta. Joidenkin arvioiden mukaan alan energiankulutus voisi moninkertaistua seu-
raavan kymmenen vuoden aikana.*® ICT-ala on kyennyt jatkuvasti parantamaan laittei-
den ja teknologioiden energiatehokkuutta, eika toistaiseksi ICT-alan energiankayton
maara ei ole kasvanut samassa suhteessa kuin datan maara. Monet myos odottavat,
ettd energiatehokkuuden kehitys pystyy myds jatkossa vastaamaan lisdantyvaan kas-
vuun.50 .51

Maakohtaiset koko ICT-alan energiankulutusta koskevat selvitykset ovat harvassa.
Saksassa on tehty joitakin osittaisia arvioita. Sitra on kevaalla 2020 toiminut rahoitta-
jana Etlan selvityksessd, jossa arvioidaan alan energiankulutusta ja sen kehitysta Suo-
messa. Teknologiateollisuuden vahahiilisyystiekartassa, jota on valmisteltu ty6- ja elin-
keinoministerién koordinoimana, ICT-alaa tarkastellaan yhtena klusterina palvelualan
kanssa ja esitetdan skenaarioita alan séhkonkulutuksen ja paastdjen kehityksesta.

Etlan selvityksessa®?, jonka rahoittajana toimii Sitra, alan sahkonkayttda tarkastellaan

Tilastokeskuksen toimialaluokituksen perusteella. Sen mukaisesti vuonna 2017 infor-

maatiosektoriin kuuluvat toimialat®? olisivat kuluttaneet vuonna 2017 alle 1 TWh (noin

1 %) kokonaisséhkonkulutuksesta Suomessa. TAma luku ei sisalla muiden toimialojen
sahkdnkayttoda, joka liittyy ICT-verkkojen ja -laitteiden kayttéon ja yllapitoon. Myods ku-
luttajien paatelaitteiden sahkonkaytté kotona on rajattu tarkastelun ulkopuolelle.

Afryn (ent. P6yry) Teknologiateollisuudelle laatimassa vahabhiilitiekarttaraportissa

(15.5.2020 versio) tarkastellaan ICT:n osalta erityisesti datakeskuksia ja viestintaverk-
koja. Raportin kolmessa skenaariossa tarkastellaan alan sdhkdnkulutuksen ja paéasto-
jen nakymaa, joka riippuu alan energiatehokkuutta parantavista teknologisista murrok-

46 Andrae 2020: Hypotheses for primary energy use, electricity use and CO2 emissions
of global computing and its shares of the total between 2020 and 2030. WSEAS Trans-
actions on power systems.

47 Jones 2018: How to Stop Data Centers from Gobbling up the world’s electricity. Na-
ture 561.

48 Belkhir & Elmeligi 2018: Assessing Global ICT emissions footprint. Trends to 2040
and recommendations. Journal of Cleaner Production.

49 Andrae & Edler 2015: On Global Electricity Usage of Communication Technology:
Trends to 2030.

50 Ericsson 2020. A quick guide to your digital footprint.

51 Masanet ym. 2020: Recalibrating global data center energy-use estimates. Science
28.

52 Hiekkanen, Seppala & Ylhainen 2020: Informaatiosektorin energian- ja sahkdnkaytto
Suomessa. ETLA Raportti No. 104, luonnos 19.5.2020.

58 TOL 26 Tietokoneiden seka elektronisten ja optisten tuotteiden valmistus, 58—63 In-
formaatio ja viestinta. https://www.stat.fi/til/tyti/2018/13/tyti_2018 13 2019-04-

11 kat _007_fi.html

26



LIIKENNE- JA VIESTINTAMINISTERION JULKAISUJA 2020:9

sista ja kulutetun sahkdn ominaispaastojen kehityksesté (ks. myos 2.2.3). ICT-alan lii-
kevaihdon, datakeskusten kapasiteetin ja tiedonsiirron volyymin oletetaan tarkaste-
lussa edelleen jatkuvasti kasvavan nykyvauhtia.

Kaiken kaikkiaan ICT:n osuus seka teknologiateollisuuden kasvihuonekaasupéaéstoista
etta energiankulutuksesta on pieni. Teknologiateollisuuden eri sektoreista suurimmat
kasvihuonekaasupaastot aiheutuvat metallinjalostuksesta, joka kayttdéa myos valtaosan
toimialan tarvitsemasta energiasta. Afryn/Teknologiateollisuuden raportissa tarkastel-
luissa skenaarioissa ICT-alan vuotuinen sahkénkulutus kasvaisi noin kahdesta tera-
wattitunnista vuonna 2020 (noin 2 % Suomen sédhkonkulutuksesta) noin viiteen tera-
wattituntiin vuoteen 2050 mennessa.

Mikali Afryn raportin arvioon lisattaisiin paatelaitteet, voitaisiin hyvin karkeasti arvioiden
noin kaksinkertaistaa® tama luku. Tall6in tultaisiin noin neljaan terawattituntiin, joka
olisi alle viisi prosenttia kokonaissahkodnkulutuksesta Suomessa. Tahan lukuun on kui-
tenkin suhtauduttava suuntaa-antavana.

Energiakulutuksen hillintd&n on Afryn raportissa datakeskuksissa seka ICT-alalla ylei-
sesti tunnistettu useita eri keinoja, kuten datakeskusten mitoitus ja palvelinkapasiteetin
optimointi seka energiatehokkaiden tiedonsiirtoratkaisujen ja tekoalyalgoritmien kaytto.
Niiden kehittaminen edellyttaa kuitenkin merkittavia tutkimus- ja kehityspanostuksia.

ICT-ala kytkeytyy sdhkdntuotantoon ja laajemmin energiantuotantoon paitsi séhkdn
kayttdjanad myos energiankaytén optimoinnin mahdollistajana. Tuuli- ja aurinkovoiman
tuotanto vaihtelee ulkoisten olosuhteiden vaikutuksesta (tuulisuus, pilvisyys, vuorokau-
den aikainen valoisuus), ja tuuli- ja aurinkotuotannon osuuden lisééntyminen energian-
tuotannossa tekee siten haasteelliseksi sdhkdjarjesteleméan pitdmisen tasapainossa ja
vaatii kysynnan sopeuttamista muuttuvaan tarjontaan. Toimivia digitaalisia ratkaisuja
tarvitaan, jotta sdhkon kysyntgjoustolla voidaan tasapainottaa jarjestelmia. Naita kysy-
myksia tarkastellaan lahemmin luvussa 9.2.

2.2.3. Sahkoenergian kulutuksesta
kasvihuonekaasupaastoihin

llImastonmuutoksen kannalta on olennaista, miten kulutettu séhkd on tuotettu. Kerroin,
jolla kaytetty sdhkd muutetaan hiilidioksidipaastoiksi riippuu kunkin maan séahkontuo-
tannon rakenteesta. Maailmanlaajuisesti fossiilisilla polttoaineilla on viela suuri rooli
sahkontuotannossa. Noin 25 % sahkosta tulee uusiutuvista lahteista. s

Kansainvdlisesti vertailtuna Suomessa kulutettu séhko on verrattain hiilivapaata.
Vuonna 2019 Suomessa kulutettiin séhkoa 86 terawattituntia. Sdhkdnenergian lahteet
olivat seuraavat: nettotuonti 23 %, uusiutuvat (vesi, tuuli, puuperdiset) 35 %, ydinvoima
27 %, fossiiliset polttoaineet 15 % (kivihiili ja maakaasu 11 %, turve 3 % seka jate

54 Tarkkaa arviota ei taman tyon puitteissa ole tehty. Kansainvalisissa lahteissa esiintyy
lukuja, joissa, paatelaitteiden kulutus on noin 0,5-2 kertaa verkkojen ja datakeskusten
kulutus yhteensa, rajauksista riippuen.

55 https://www.iea.org/commentaries/empowering-electricity-consumers-to-lower-their-
carbon-footprint
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1 %).56 Elinkaaren aikaisilta kasvihuonekaasupaéstoiltdan ydinvoima rinnastuu uusiu-
tuviin energianléahteisiin®’, turve puolestaan fossiilisiin.

Tuodun séhkon lahteistd saadaan suuntaa-antavaa tietoa tarkastelemalla tuontimaiden
séhkdntuotannon rakennetta. Sahkoa tuodaan Pohjoismaista (erityisesti Ruotsista ja
Norjasta) ja Venajalta. Norjassa (tuonti Suomeen 0,2 TWh vuonna 2019%8) ja Ruot-
sissa (16,3 TWh) sahkdntuotanto on Suomea fossiilittomampaa®?°, Venajalla (7,5
TWh) kaksi kolmasosaa sahkdosta tuotetaan fossiilisilla polttoaineilla. Ydinvoima on ta-
vallinen sahkon lahde muun muassa Suomen lahialueilla.t* Myés Virosta tuodaan jon-
kin verran sahkdéa Suomeen, mutta Suomesta viedaan sahkoa Viroon enemman kuin
sielté tuodaan, jolloin Virosta tuodun séhkon paéstot eivat vaikuta Suomen alueelta tu-
leviksi laskettaviin paastaihin.

ICT-alan yritykset voivat energiatehokkuuden parantamisen lisdksi pienentad omaa hii-
lijalanjalkedan hankkimalla hiilettomilla lahteilla tuotettua sahkéa. Esimerkiksi Suomen
kolme suurinta teleyritysta tekevat kukin osana vastuullisuusraportointiaan ymparisto-
vastuuraportin, joista kdy ilmi koko konsernin sahkdnkulutus. Raporttien mukaan néi-
den kolmen toimijan hankkima sahko on paaosin hiilivapaata. Teleyritysten ymparisto-
vastuuraporttien sisallgista on kerrottu lAhemmin luvussa 4.3.2. ICT-kuluttajalaitteiden
ja muiden teleyritysten ulkopuolella kaytdssa olevien ICT-laitteiden suoraan sdhkénku-
lutuksen paastoihin teleyritysten saéhkdnhankinta ei luonnollisestikaan vaikuta.

Jos ICT-yritysten ostama uusiutuva sahko tuotetaan laitoksilla, joita ei muuten raken-
nettaisi (PPA, power purchase agreement), voi tdméan uusiutuvan sahkontuotannon
katsoa olevan liséista. Esimerkiksi Google on tehnyt pitkdaikaisia sdhkdnostosopimuk-
sia tuulivoimapuistojen kanssa Haminan palvelinkeskuksen sahkdnhankintaa varten.
Tallaisten sopimuksen tekemiseksi on toiminnan mittakaavan ainakin nykyisellaan ol-
tava melko suuri, kuten hyperskaalan datakeskuksella on. Ylipaataan tuulivoiman lisa-
rakentaminen Suomessa jatkuu voimakkaana johtuen sen kustannustehokkuudesta,
eikd uusiutuvan sahkon riittdminen esimerkiksi datakeskusten tarpeisiin nayta olevan
nousemassa haasteeksi.

ICT-alan (sis. datakeskukset ja verkot) paastoiksi on Afryn teknologiateollisuudelle te-
kemassa vahahiilitieraportissa arvioitu nykytilanteessa alle 0,2 Mt hiilidioksidiekviva-
lentteina vuodessa, mika vastaa noin kolmea prosenttia toimialan kokonaispaastoista,
Suomen kasvihuonekaasupéaastoista tama olisi alle 0,5 prosenttia. Edelleen Afryn ar-
vion mukaan ICT-sektorin voimakkaasta kasvusta huolimatta paastét pienenevat enti-
sestaan koko tiekartassa tarkastellun, vuoteen 2050 ulottuvan jakson aikana. Tama

56 https://energia.fi/julkaisut/tilastot/sahkotilastot

57 https://ilmasto-opas.fiffiiimastonmuutos/hillinta/-/artikkeli/ed54e5ef-47f6-41b9-bb5d-
8d7b72323571/ydinvoima.html

58 Fingrid 2019: Siirtojen hallinta.

59 https://lwww.ekonomifakta.se/Fakta/Energi/Energibalans-internationellt/Elproduktion-
med-fossila-branslen/

60 https://annualreport.fingrid.fi/liketoiminta/sahkojarjestelma.html

61 https://lwww.svkk.fi/venla-2015-2018/uutta-virtaa-uusiutuvasta-energiasta/
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johtuu raportissa siitd, etta ICT-alan energiatehokkuus paranee ennakoitujen teknolo-
gisten murrosten kautta, samalla kun kéytetyn séhkdn ominaispaastot lahestyvat nol-
laa jakson lopulla.

Kussakin maassa kaytetyn sahkon ilmastovaikutus kokonaisuudessaan maaraytyy
séhkdntuotannon rakenteen perusteella — jos osa aloista panostaa vihrean sahkén
hankintaan, fossiilisilla tai niihin verrattavilla polttoaineilla tuotettu sdhko kaytetdan
muilla aloilla. Sahkdnkulutuksen kasvu ei EU-alueella kuitenkaan lisdéa paastoja aivan
suorassa suhteessa, silla EU:ssa sdhkontuotanto on péastokaupan piirissé. Eri alojen
saéhkoistyessa herééd kysymys siité, mit sahkostéa — erityisesti vihreasta sahkosta —
taytyy tulevaisuudessa maksaa. Energiatehokkuus kokonaissahkdnkulutuksen kasvun
hillitsijanad on edelleen perusteltu tavoite. Suomi on myos sitoutunut tavoitteeseen, ettei
loppuenergian kulutus kokonaisuudessaan ylita 290 TWh:n tasoa.? Pidemmalla aika-
valilla yhteiskuntien laajasti sahkodistyessa nousevat esiin myds kysymykset uusiutuvan
energian ja yhteiskunnan sahkoistymisen kasvun rajallisuudesta raaka-aineiden suh-
teen, esimerkiksi kriittisten maametallien riittdvyys ja sijainti on nahty haasteena.5?

ICT-alan osalta kokonaiskuvan saamista yhden maan sisélla kaytettyjen palvelujen
paastdistda mutkistaa se, etté datavirrat ylittavat rajoja ja Suomessakin kaytetyt palvelut
voivat aktivoida datakeskuksia sahkontuotannoltaan varsin erilaisissa maissa.

2.3. Kuluttajien rooli

ICT-sektorin ilmasto- ja ymparistévaikutuksiin vaikuttavat niin kuluttajien, yritysten kuin
julkishallinnon tekemat ICT:ta koskevat ratkaisut. Kuluttajakayttaytyminen vaikuttaa
merkittavasti siihen, millaiseksi kokonaiskuva muodostuu. Suomessa esimerkiksi mat-
kaviestinverkossa siirtyvasta tiedonsiirtomaarasta arviolta 90 prosenttia on yksityishen-
kildiden liittymien tuottamaa tiedonsiirtoa.®* Kiintedn laajakaistaverkon tiedonsiirromaa-
rasta ei ole mahdollisuutta saada yhta selkeaa ja kattavaa kuvaa.

Suomessa matkaviestinverkossa siirretaan eurooppalaisessa ja globaalissa vertailussa
runsaasti dataa.®® Vuoden 2019 toisella puoliskolla matkaviestinverkossa siirrettiin tie-
toa 38 gigatavua kuukaudessa asukasta kohden. Tiedonsiirtomaara kasvaa noin 20
prosenttia vuosittain. Mobiilitiedonsiirtokaytto jakautuu kuitenkin epéatasaisesti kaytta-
jien kesken: keskimaaraisesta tiedonsiirtoliittymasta siirrettiin dataa syksyn 2019 ai-
kana alle 10 gigatavua kuussa.®®

62 Ty6- ja elinkeinoministerié 2019: Suomen yhdennetty energia- ja ilmastosuunni-
telma.

63 Viebahn ym. 2015: Assessing the need for critical minerals to shift the German en-
ergy system towards a high proportion of renewables. Renewable and Sustainable
Energy Reviews 49.

64 Liikenne- ja viestintaviraston suurimmille teleyrityksille tehty tiedonkeruu, kevét 2020.
65 https://tefficient.com/wp-content/uploads/2019/09/tefficient-industry-analysis-3-2019-
mobile-data-usage-and-revenue-1H-2019-per-operator-5-Sep.pdf

66 Liikenne- ja viestintavirasto: Viestintapalveluiden tilastotaulukko. Paivitetty
18.3.2020.
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Suomen suurta mobiilitiedonsiirtomaaraa selittdvat muun muassa laajasti kaytossé ole-
vat mobiililaajakaistaliittymat, joita kaytetaén kiinteén laajakaistaliittymén tavoin vain
tiedonsiirtoon. Mobiililaajakaistaliittymien tiedonsiirto kattoi 56 prosenttia syksyn 2019
mobiilitiedonsiirrosta. Matkaviestinverkkoon perustuvien liittymien kaytdn kiinteén laaja-
kaistan sijaan mahdollistaa liittymasopimuksiin useimmiten kuuluva rajaton tiedonsiirto.
Mobiililaajakaistaliittymia oli vuoden 2019 lopussa reilu 2 miljoonaa kappaletta, joista
lahes 80 prosenttia oli kaytdssa kotitalouksissa ja naista lahes kaikki olivat kaytdltaan
rajoittamattomia.®’

Kattavat matkaviestinverkot ja rajoittamattomat liittymat ovat johtaneet siihen, etta suo-
malaisista kotitalouksista 41 prosentilla on kaytdssaan vain matkaviestinverkkoon pe-
rustuva internetliittyma, joko matkapuhelimen tai esimerkiksi 4G-modeemin kautta.
Hieman yli puolella kotitalouksista on kaytossaan kiintea laajakaistayhteys ja jokin mat-
kaviestinverkon yhteys.%8

Globaalista internetliikenteesta noin 78 prosentin on arvioitu vuonna 2020 olevan eri-
laisten videoiden lataamista ja lahettamista, ja tAman osuuden ennustetaan kasvavan
82 prosenttiin vuoteen 2022 mennessa. Luku ei sisélla pelaamista, jonka osuuden arvi-
oidaan kahden vuoden kuluttua olevan 4 prosenttia.®® Arvioitu luku siséltaa esimerkiksi
mainosten aiheuttaman videoliikenteen, jonka ilmasto- ja ympéaristévaikutuksia on
myds arvioitu’®, mutta enemmisto liikkenteesta on todennakdisimmin kuluttajien vapaa-
ajan videotiedonsiirtoa. Suoratoistopalvelujen tuottamisen energiankulutus kasvaa no-
peasti: esimerkiksi Netflixin globaali kokonaisenergiankulutus vuonna 2019 oli 451 gi-
gawattituntia, joka oli 84 prosenttia enemman kuin yrityksen kokonaisenergiankulutus
vuotta aiemmin.”* Vaikka videotoistopalvelut ovatkin lahtdkohtaisesti paastéttomampia
kuin DVD- tai Blu-ray -levyt, muodostavat digitaaliset videotoistopalvelut enemman
paastoja, jos videoiden katselu huomattavasti kasvaa DVD/Blu-ray -katseluun nah-
den_72,73

Videoiden jalkeen toiseksi suurin tiedonsiirron lIahde internetissé ovat erilaiset web-pal-
velut, kuten uutissivustot ja tietopalvelut, toisin sanoen perinteinen nettiselaus.” Varsi-
nainen informaation maaré internetin sivustoilla ei kuitenkaan ole merkittavasti kasva-
nut, vaan nettisivujen ulkoasu, erilaisten skriptien maara ja mainokset ovat kasvatta-
neet sisaltoja.

67 Liikenne- ja viestintavirasto: Viestintépalveluiden tilastotaulukko. Paivitetty
18.3.2020.

68 Liikenne- ja viestintavirasto: Laajakaistayhteyksien levinneisyys kotitalouksissa. Péai-
vitetty 3.4.2020.

69 https://lwww.cisco.com/c/dam/m/en_us/network-intelligence/service-provider/digital-
transformation/knowledge-network-webinars/pdfs/1213-business-services-ckn.pdf

70 Esim. Parssinen ym., 2018: Environmental impact assessment of online advertising.
Environmental Impact Assessment Review 73.

1 Netflix 2020: Environmental Social Governance 2019 Sustainability Accounting
Standards Board (SASB) Report.

72 Aditya ym. 2019: Environmental Impacts of Shifting from Movie Disc Media to Movie
Streaming: Case Study and Sensitivity Analysis. 26th CIRP Life Cycle Engineering
(LCE) Conference.

73 Brennan & Devine 2020: Cost of music. Popular Music.

74 Http Archive 2020: Time series of Total Kilobytes.
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Suomessa mobiiliverkkojen kuormitus on suurimmillaan toimistoajan ulkopuolella ilta-
aikaan.” Suoratoistopalvelujen (esimerkiksi mtv, Ruutu, Yle Areena, Netflix, HBO, Via-
play, Amazon, YouTube) kayttd on lisdantynyt nopeasti. Suomalaisista kuluttajista 84
prosenttia katsoo TV-ohjelmia tai videoita maksuttomista internetpalveluista ja vajaa
puolet kertoo kayttaneensa maksullisia suoratoistopalveluita. Samaan aikaan vahin-
taan viikoittain internetin puhepalveluita kayttaa noin 40 prosenttia suomalaisista.”®77

Sosiaalisen median palveluita, pikaviestinpalveluita ja internetin puhepalveluita kayte-
tdan yleisimmin matkapuhelimella, kun taas TV-ohjelmien ja elokuvien katselu seké&
pelaaminen ovat yleisempié kotona internetyhteydelld. Lyhyiden videoklippien katsomi-
nen esimerkiksi YouTubesta on yhta yleistd kummallakin tavalla. Suomalaisista 49 pro-
senttia katsoo kotona TV-ohjelmia tai elokuvia internetista vahintéan viikoittain. Tasta
joukosta vajaa puolet katsoo naita myds matkapuhelimeltaan. Loput eivéat katso TV-oh-
jelmia tai elokuvia matkapuhelimella, vaan ainoastaan kotona internetyhteydell&.?879

Kuluttajien videotiedonsiirtomaara kasvaa lisdantyvan kayton myota, minka mahdollis-
taa alati paraneva verkkoinfrastruktuuri ja kasvava verkon kapasiteetti. Kapasiteetin
kasvaessa se otetaan kayttoon nopeasti esimerkiksi kuvanlaatujen paranemisen
kautta, ja onkin arvioitu, ettd vuonna 2023 globaalisti kaytdssa olevista TV-laitteista 66
prosenttia pystyy toistamaan hyvin tarkkaa 4K-kuvaa.8 Mitd suuremmalla ruudulla ja
mité tarkemmalla kuvanlaadulla katsotaan, sitd suuremmaksi videotiedonsiirtom&ara
(laajakaistaverkoissa) kertyy. Yli puolet suomalaisista katsoo TV- ja videosiséltdja va-
hintdan 36-tuumaiselta ruudulta.®! Kasvavasta kuvan tarkkuudesta kertoo muun mu-
assa se, etta 4K-kuvaa tukevien UHD-televisioiden myyntim&aara vuonna 2019 kasvoi
Suomessa 14 prosenttia edelliseen vuoteen verrattuna.s?

Kotitalouksien asumiseen kului Suomessa kaikkiaan vajaa 66 TWh energiaa vuonna
2018. Laitteiden osuus koko asumisen energiasta oli vajaa 13 prosenttia.8384 Tasta
reilu yhdekséan prosenttiyksikk6a kului muissa sahkdlaitteissa, joihin kuuluvat muun
muassa ruoan valmistuksen pienlaitteet, kylméalaitteet, pesu- ja kuivauskoneet, televi-
siot ja tietokoneet laitteineen, hissit ja autojen lammitys. Isossa-Britanniassa tehdyssa
arviossa kotitalouksien tietokoneen ja muiden elektroniikkalaitteiden kayttd kuluttaa

75 VTT: Mobiilimittari.

76 Liikenne- ja viestintavirasto 2019: Viestintapalvelujen kuluttajatutkimus 2019. P&ivi-
tetty 29.5.20109.

77 Liikenne ja viestintaministerié 2018: Suomi tietoliikenneverkkojen kéarkimaaksi — digi-
taalisen infrastruktuurin strategia 2025.

8 Liikenne- ja viestintavirasto: Viestintapalvelujen kuluttajatutkimus 2019. Paivitetty
29.5.2019.

79 Kotona tapahtuva kéaytto voi tapahtua matkaviestinverkossa tai kiintedssa verkossa
ja voi myos tapahtua matkapuhelimella tai sen verkkoa hyddyntamalla.

80 https://lwww.cisco.com/c/en/us/solutions/collateral/executive-perspectives/annual-in-
ternet-report/white-paper-c11-741490.html

81 Liikenne- ja viestintavirasto 2019: Viestintapalvelujen kuluttajatutkimus 2019. Paivi-
tetty 29.5.20109.

82 https://gotech.fi/2020/02/03/kodintekniikan-kauppa-kasvoi-37-prosenttia-vuonna-
2019/

83 http://www.stat.fi/tup/suoluk/suoluk_energia.html#asuminen

84 http://www.stat.fi/til/asen/2018/asen_2018 2019-11-21 tie_001_fi.html
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noin 20 prosenttia muusta kuin lammitykseen menevasta sahkonkulutuksesta. Pelkéas-
taan elektroniikkalaitteiden valmiustilan on laskettu muodostavan jopa 10 prosenttia
kotitalouksien energiankulutuksesta.8®> Paatelaitteisiin liittyvia materiaalivirtoja ja niiden
ympaéristovaikutuksia tarkastellaan luvussa 5.

Kotitalouksien kulutus kokonaisuudessaan aiheuttaa 2/3 Suomen kasvihuonekaasu-
paastoista. Liikkkuminen, asuminen ja energia ovat suurimmat lahteet, sen jélkeen elin-
tarvikkeet ja muut tavarat ja palvelut.8® ICT:hen liittyvaa suomalaisen kulutuksen péas-
tovaikutusta ei ole kattavalla tavalla eritelty. Esimerkiksi paatelaitteiden kaytosté johtu-
valle energiankulutukselle saadaan erilaisia arvoja riippuen siité, huomioidaanko vain
laitteen suora kulutus vai otetaanko mukaan myds verkoissa ja datakeskuksissa aiheu-
tuva kulutus. Paastokertoimeen puolestaan vaikuttaa, se, miten kdytetyn palvelujen
tuottamiseen tarvittava liikenne on jarjestetty eli pysytdaanké Suomen rajojen sisépu-
lella.

ICT:hen liittyvé kulutus ja paastot voivat vaihdella merkittavastikin yksildiden valilla riip-
puen laitteiden aarella vietetysta ajasta ja kaytetyista laitteista (esimerkiksi suuret néy-

tot ja tehokkaat pelikoneet) ja siitéd millaisia verkkoja ja datakeskuksia kaytetdén. Ruot-

salaisen esimerkkilaskelman mukaan henkilon ICT:hen liittyvat paastot voivat vaihdella
0,6—7 prosentin valilla keskimaaraisesta yksityishenkilon hiilijalanjaljesta.®”

Kuluttajat kaipaavat ICT-palveluiden hiilijalanjaljestd enemman tietoa. Internetin kayton
negatiivisista ilmasto- ja ymparistovaikutuksista ei kuluttajien keskuudessa paaosin olla
tietoisia tai ollaan tietoisia vain paatelaitteiden vaikutuksista.®® Eurooppalaisista 28 pro-
senttia sanoo, etté tieto esimerkiksi suoratoistopalveluiden hiilijalanjéljesta vaikuttaisi
heidan kaytokseensa. Suomalaisista hieman pienempi joukko, 24 prosenttia, uskoo ta-
man vaikuttavan kayttékseensa.s®

Tieto kestavasta ICT-laitteiden ja -palveluiden kulutuksesta voi vaikuttaa kuluttajien toi-
mintaan, koska talléin asian nahdaan olevan omissa kéasissa.?® Toisaalta internetin
kaikki elamanalueet lavistava luonne tekee kayttaytymisen muutoksesta hankalaa. In-
ternetin kaytdon negatiiviset ymparistovaikutukset nahdaan yhtaalta valtavan mittakaa-
van asiana, ja toisaalta ei haluta luopua eduista, joita uudet teknologiat ovat tuoneet.
Jos ehdotetut toimenpiteet koetaan liian rajoittavina, voi herata skeptisyys koko asiaa
ja toimenpiteiden tehokkuutta kohtaan.

85 Pothitou ym. 2017: ICT entertainment appliances’ impact on domestic electricity con-
sumption. Renewable and Sustainable Energy Reviews.

86 Nissinen & Savolainen 2019: Julkisten hankintojen ja kotitalouksien kulutuksen hiili-
jalanjalki ja luonnonvarojen kaytté — ENVIMAT-mallinnuksen tuloksia. Suomen
ymparistokeskus.

87 Ericsson 2020: Backgorund report to “A guide to your digital impact”.

88 Elgaaied-Gambier ym. 2020: Cutting the Internet's Environmental Footprint: An Anal-
ysis of Consumers' Self-Attribution of Responsibility. Journal of Interactive Marketing.
89 https://ec.europa.eu/commfrontoffice/publicopinion/index.cfm/survey/getsur-
veydetail/instruments/special/surveyky/2228

% Leung 2018: A Study of Perception Factors that Affect Green IT Behavior. Twenty-
fourth Americas Conference on Information Systems.
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Kuluttajat myds luottavat voimakkaasti yritysten kykyyn 16ytaé uudet toimivat ratkaisut,
jotka tuottavat vahemman paastoja, mutta eivat vahenna palveluiden toimivuutta. %!
Tama luottamus yritysten kehitystydhon on sikali merkityksellinen havainto, etta palve-
lun tai tuotteen hankinnan hinta ja helppous ovat tarkeita kuluttajien valintoja ohjaavia
tekijoitd. Myos ICT-palvelujen ja laitteiden tapauksessa siis ymparistoystavallisempia
valintoja tehtdisiin luultavasti helpommin, jos niiden etsimiseen tai hankkimiseen ei tar-
vitse kayttaa ylimaaraista vaivaa tai rahaa.

91 Elgaaied-Gambier ym. 2020: Cutting the Internet's Environmental Footprint: An Anal-
ysis of Consumers' Self-Attribution of Responsibility. Journal of Interactive Marketing.
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3. Datakeskukset

3.1. Datakeskukset ja pilvipalvelut Suomessa

Suomessa on niin yksityisen kuin julkisen sektorin (valtio, kunnat, sairaanhoitopiirit)
omistuksessa ja operoinnissa olevia datakeskuksia. Viime vuosien kehitystrendi on ol-
lut omista datakeskuksista ulkoistettuihin datakeskuspalveluihin ja pilvipalveluihin siirty-
minen niin yrityksissa kuin julkisella sektorilla. Vuonna 2012 pienimmatkin laitetilat (alle
0,1 MW teho) huomioivan selvityksen mukaan Suomessa oli jopa 2800 palvelinkes-
kusta.%?

Datakeskusten keskittymiskehitykseen liittyy datakeskusten koon kasvu ja yksityisten
toimijoiden osuuden kasvu datakeskusten omistajista ja operoijista. Vuonna 2010 ta-

vallinen datakeskusten sdhkdteho maailmalla oli 2—5 MW, kuin nykyisin yleinen teho
on 10-50 MW.

Tietoja datakeskuksista ja IT-palveluntarjoajista kokoavan Cloudscene-sivuston listalla
huhtikuun 2020 alussa Suomessa oli 36 yksityisomisteista datakeskusta. 2010-luvun
kuluessa Suomen valtion omia konesaleja vahennetty 120:sta 30:een ja lahivuosina
maara vahentyy edelleen.® Kunnissa datakeskukset on usein ulkoistettu, etenkin
isommissa kaupungeissa néin on jo tehty ja pienemmisséa kunnissa kiinnostus siirtya
palveluun on lisaantynyt. Tahan on syyna seka tarve suurempaan ja tehokkaampaan
kapasiteettiin, monimutkaistuva digitaalinen ymparistd seka palvelumarkkinoiden kehit-
tyminen.®* Julkisella sektorilla etta yrityksisséa pidettaneen kuitenkin myos jatkossa jon-
kin verran datakeskuskapasiteettia omassa hallinnassa tietoturvaan ja huoltovarmuu-
teen liittyvista syista.

Pilvipalvelut ovat kasvattaneet nopeasti suosioitaan Suomessa ja muissa Pohjois-
maissa. 85 prosenttia suomalaisista yrityksista ja julkisyhteisoista kaytti pilvipalveluita
vuonna 2017.% Julkisiin tai yksityisiin pilvipalveluihin siirtymiseen kannustavat usein
kustannussaastot, mutta esimerkiksi Tiedon (nyk. TietoEVRY) vuoden 2019 Cloud Ma-
turity Index —tutkimuksen noin kolmestasadasta norjalaisesta, ruotsalaisesta ja suoma-
laisesta julkisesta ja yksityisesta toimijasta noin puolet otti pilvistrategiassaan huomi-
oon myds ymparistokysymykset, kuten energiankulutuksen tai CO2-paastot.

Etla®® havainnollistaa, miten pilvipalveluiden kayton kasvu nakyy globaalin IP-likenteen
(Internet Protocol) kasvussa: IP-likenne on kasvanut vuodesta 2006 vuoteen 2011 yli

92 MarketVisio Gartner, 2012: Konesalit Suomessa 2012.

98 Valtori.

94 Kuntaliitto.

9 https://www.tieto.com/fi/uutishuone/kaikki-uutiset-ja-tiedotteet/yritysuu-
tiset/2017/06/pilvipalveluissa-on-merkittava-saastopotentiaali-mutta-harva-hyodyntaa-
sita-taydella-teholla/

9% Hiekkanen, Seppala & Ylhainen 2020: Informaatiosektorin energian- ja sahkdnkaytto
Suomessa. ETLA Raportti No. 104, luonnos 19.5.2020.
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seitsenkertaiseksi ja vuodesta 2011 vuoteen 2017 nelinkertaiseksi. Yritysten omista
datakeskuksista on siirrytty pilviarkkitehtuureihin, samoin kuluttajien palveluiden kayttd
on siirtynyt kodin paatelaitteilta naihin pilviarkkitehtuureihin. Samalla kiinte&t kustan-
nukset (omat investoinnit) muuttuvat muuttuviksi kustannuksiksi (palveluksi). Pilvipal-
velumalleista liséé luvussa 6.2.

Taulukko 1. Toimintamallista riippuen datakeskus voi palvella sisaisia tai ulkoisia kayttajia tai
molempia. Kaupallisia datakeskuspalveluja tarjoavat Suomessa niin kotimaiset kuin kansainvali-
set yritykset.

Toimijoiden siséista kayttoaan varten Kaupalliset datakeskuspalvelut julki-

yllapitamat datakeskukset sen ja yksityisen sektorin asiakkaille
julkisen valtio pilvipalvelujen
sektorin tarjoajien data-
datakeskukset keskukset,
kunnat ja joissa palveli-
alueelliset toimijat met palvelujen-

tarjoajan omia

yritysten co-location pal- | teleyritykset tyypilli-

datakeskukset velut, jolloin pal- | sia co-location tilan
veluntarjoajan tarjoajia: datakes-
omien palveli- kusten kapasiteet-
mien liséksi ti- tia kaytetaan yritys-
lassa asiakkaan | ten sisdisiin tarpei-
omistamia pal- siin ja myydaan ul-
velimia kopuoliseille asiak-

kaille

Systemaattisesti keréttya, julkisesti saatavilla olevaa dataa Suomessa sijaitsevien da-
takeskusten IT- ja séhkdtehoista ja sdhkdenergiankulutuksesta ei ole. Vastaava tilanne
ei koske vain Suomea. Datakeskusten sahkdenergian kulutuksen seuranta on puut-
teellista ja tiedot sdhkdenergian kulutuksesta pidetdan yleensa poissa julkisuudesta.®’
Samaan aikaan datakeskusten energiankulutus ja sen kehitys herattaa suurta kiinnos-
tusta ja energiankulutuksen odotetaan kasvavan. Esimerkiksi Andraen® tuore arvio
globaalista datakeskusten sahkonkulutuksesta on noin 300 TWh vuonna 2020 ja lahes
800 TWh vuonna 2030. Korkeampiakin arvoja on esitetty.

EU:n tasolla Euroopan komission yhteinen tutkimuskeskus JRC on perustanut data-
keskusten menettelyohje -aloitteen (Data Centers Code of Conduct) edistamaan eu-
rooppalaisten datakeskusten energiatehokkuutta ja seuraamaan niiden energiankulu-

97 Avgerinou ym. 2017: Trends in Data Centre Energy Consumption under the Euro-
pean Code of Conduct for Data Centre Energy Efficiency. Energies.

%8 Andrae 2020: Hypotheses for primary energy use, electricity use and CO:2 emissions
of global computing and its shares of the total between 2020 and 2030. WSEAS Trans-
actions on power systems.
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tusta. JRC:n tietopankki perustuu aloitteeseen vapaaehtoisesti liittyneiden datakeskus-
ten toimittamasta datasta. Vuodesta 2008 toiminnassa olleeseen menettelyohjeeseen
kuuluu 329 datakeskusta ja Pohjoismaista vain muutamia, joten kattavaa kokonaisku-
vaa téasta aloitteesta ei saada, vaikka luonteeltaan aloite onkin ainutlaatuinen.

Vuonna 2015 Invest in Finland arvioi Suomen datakeskusten vievan noin 1 % Suomen
sadhkdenergiasta.®® Tama luku vastaa useissa kansainvélisissa arvioissa olevia lukuja

datakeskusten osuudesta maailman sdhkonkulutuksesta. Mikali osuus pitéisi edelleen

paikkansa, vuoden 2019 sahkdnkulutuksella (86 TWh) kulutus olisi ollut 860 GWh. In-

vest in Finlandin arvion jalkeen Suomessa on otettu kayttddn suuria kv. toimijoiden ko-
nesaleja ja olemassa olevien datakeskusten laajennuksia.

Yli 5 MW:n tehoisista datakeskuksista julkaistaan vuosittain verohallinnon dataa, silla
nama keskukset kuuluvat vuodesta 2014 alkaen alempaan veroluokkaan Il. Vuonna
2019 verohallinnon rekister6ima yli 5 MW datakeskusten energiankulutus oli 787 GWh.
Vaikka Suomessa on ainakin viisi nimellisteholtaan 5 MW ylittdvaa datakeskusta (esi-
merkiksi Ficolo, Google, Telia, Yandex) ja monella toimijalla on useita datakeskuksia,
tilastossa nékyvat vain ne, joiden kaytdssa oleva kapasiteetti yhdessa kayttépaikassa
ylittdéd 5 MW vuodessa. Il veroluokkaan oikeuttava 5 MW ylaraja nayttaytyy monelle
datakeskustoimijalle korkeana, toisaalta kv. internetyritysten hyperskaalan datakeskus-
ten tehot voivat ylittdd taméan tehorajan yli kymmenkertaisesti.

Datakeskusten ympaéristdvaikutusten seurannan ja arvioinnin sekd mahdollisten toi-
mien tehokkuuden arvioinnin kannalta on ongelmallista, ettéa kokonaiskulutuksesta ei
kerata saanndllisesti tilastotietoa. Datakeskusoperoijien ndkdkulmasta tiedot yksittais-
ten datakeskuksen séhkdnkulutuksesta voisi paljastaa niiden toiminnasta liikaa esimer-
kiksi kilpailijoille, eika viela toistaiseksi ole I0ydetty anonymisoitua tapaa kerata saén-
nollisesti tietoa energiankulutuksista kokonaiskuvan saamiseksi ja seuraamiseksi.

3.2. Datakeskusten suunnittelu, rakentaminen ja
operointi

Datakeskuksia on suunniteltu, rakennettu ja operoitu maailmalla sekéd Suomessa jo
kymmenia vuosia. Toimiala on télla hetkella suuressa muutoksessa ja samalla kun da-
takeskusten IT- ja séhkoteho kasvaa, niisté tullut teollisen mittakaavan digitaalisia pro-
sessilaitoksia. Uudet teollisen mittakaavan datakeskukset kytkeytyvat Suomessa jo
paaosin valtakunnalliseen 110 kV -kantaverkkoon.

Kansainvélisessa keskustelussa datakeskuksen suunnittelun, rakentamisen ja operoin-
nin kokonaisprosessista kaytettava Design, Build, Operate -kasite on vakiintumassa
myds Suomessa, koska ala on hyvin kansainvélinen. Suunnitteluvaiheessa maéaritel-
l[adn muun muassa tulevan datakeskuksen kaytettavyyteen, luotettavuuteen, turvalli-
suuteen, energiatehokkuuteen, automatisointiin, skaalautuvuuteen, kyberturvallisuu-

9 |nvest in Finland 2015: Data Centers in Finland.
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teen ja operointiin liittyvia tavoitteita. Rakentamisvaiheessa on tarke&a huolellisesti to-
teuttaa, kayttdonottaa ja testata tarkeimmaét tekniset jarjestelmaét ja varmistaa eri jarjes-
telmien valinen systeemi-integraatio.

Datakeskusten suunnittelu, rakentaminen ja operointi on prosessina viela sangen pilk-
koutunut esimerkiksi maksimaalisen energiatehokkuuden ja pienimman kokonaiskus-
tannuksen saavuttamiseksi. Pilkkoutuminen lisda suunnittelun, rakentamisen ja ope-
roinnin riskeja seka kustannuksia. Datakeskusten tarkeimmat tekniset infrastruktuuri-
jarjestelmét ovat séhkonjakelujérjestelmé seka keskeytyméttdman virransyoton takaa-
vat UPS- ja varavoimajarjestelmat (esimerkiksi diesel), jadhdytysjarjestelmét ja auto-
maatiojarjestelmat. Datakeskuksen tuotantoprosessin ytimessa sijaitsevat IT-tilat rék-
keineen ja palvelimineen.

3.2.1. Datakeskusautomaatio

Datakeskusten automaatiossa on nykyisin kaytdssa useita erillisia jarjestelmia, joita ei
paasaantoisesti ole integroitu paasta-paahan -ratkaisuksi reaaliaikaisen valvonnan, oh-
jauksen, tuotantotoiminnan seké energiatehokkuuden mahdollistamiseksi. Taman
mahdollistava teknologia ja ratkaisut ovat jo olemassa.1® Kuitenkin useilla datakeskuk-
silla on vain vahan tai ei lainkaan energiankayttn ja ympariston mittausvalmiuksia, ja
monilla ei ole edes erillistd séhkomittaria tai -laskua.0!

Datakeskusautomaatiosta kaytetaan yleisesti kasitettd datakeskuksen infrastruktuurin
hallintajarjestelma (DCIM). DCIM:illa voidaan tarkoittaa ylatason kokonaisautomaa-
tiojarjestelmad, jolla valvotaan ja operoidaan kaikkia datakeskuksen erillisia teknisia
infrastruktuureja, jarjestelmia ja laitteita, mukaan lukien IT-tuotantoon liittyvid. DCIM:iin
keratéaan reaaliaikaista tietoa eri datakeskuksen alajarjestelmista, kuten energianhal-
linta-, virranhallinta-, kiinteistonhallinta-, tietotekniikan hallinta-, turvallisuus-, palosam-
mutus- ja valaistusjarjestelméstéa seka muista jarjestelmista. Toisaalta voidaan puhua
erityisesti IT-tuotantoa tukevasta infrastruktuurin hallintajarjestelmésta, IT DCIM:st&.

Datakeskuksen automaatiojarjestelmien avulla valvotaan ja ohjataan muun muassa
sahkonjakeluverkon tilaa ja asetuksia, varavoimakoneiden koekayttta, UPS-laitteiden
akustojen kuntoa, jaahdytysjarjestelman sahkémoottoreiden ja pumppujen kuntoa ja
toimintaa, jadhdytyskompressoreiden toimintaa ja IT-tilojen lampétila- ja kosteusolo-
suhteita. Datakeskus on prosessikriittinen tuotantolaitos, joka on taynna alykkaita digi-
taalisia laitteita ja jarjestelmia. Kyberturvallisuusuhat ja -valmiudet on otettava huomi-
oon elinkaaren kaikissa vaiheissa.

100 ABB.
101 Furoopan komissio, 2018: Best Practice Guidelines for the EU Code of Conduct on
Data Centre Energy Efficiency.

37



LIIKENNE- JA VIESTINTAMINISTERION JULKAISUJA 2020:9

Kuva 6. Datakeskus koostuu useista erilaisista jarjestelmista, joita modernissa datakeskuksessa
ohjataan kehittyneen automaation avulla. Lahde ja ikonit: ABB.

Datakeskusautomaatio
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3.3. Energiatehokas datakeskus

Datakeskus vaatii toimiakseen suuren maaran sahkoa palvelinten ja verkkolaitteiden
sahkonkulutuksen vuoksi. Palvelinten sahkdnkulutus on vahvasti verrannollista niiden
tietojenkasittelykykyyn. Palvelinten komponenteista erityisesti tehokkaat prosessorit
kuluttavat merkittavan maaran sahkoa.

Datakeskuksessa kaytetty sdhké muuntuu palvelimissa ja verkkolaitteissa lammaoksi,
joka taytyy pystya poistamaan tehokkaasti palvelinsaleista. Sahkojarjestelman havi-
Oista ja jaahdytysprosessin energiankulutuksesta muodostuva kulutus muodostaa da-
takeskuksessa energiahukan, joka pyritaan energiatehokkaassa datakeskuksessa mi-
nimoimaan. Séhkon hinta ja kulutus (MWh/vuosi) muodostaa merkittdvan osan suurten
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datakeskusten vuosittaisista kayttékustannuksista, eri toimialaléhteisiin perustuen 40-
70 %. Energiahukan minimointiin on siten taloudelliset perusteet.

PUE-Ilukua (Power Usage/Utilization Effectiveness) kaytetaan yleisesti konesalien
energiatehokkuuden kuvaamisessa. PUE on konesalin kayttdman kokonaissahkéener-
gian suhde pelkkien IT-laitteiden (palvelimet, verkko- ja tallennuslaitteet) kayttamaan
séhkoenergiaan. Mikali PUE olisi tasan 1, konesalissa kaytettaisiin sahkodé vain 1T-lait-
teisiin eik& lainkaan esimerkiksi jadhdytykseen. Arvo 2 tarkoittaisi, ettd muut toiminnot
veisivat yhta paljon séhkdenergiaa kuin varsinaiset IT-jarjestelmat itse. Alan toimijoiden
jarjestd The Green Grid arvioi vuonna 2012, etté tuolloisten konesalien PUE-luvut vaih-
televat 1,1:n ja 3,0:n valilla. PUE-luvut ovat laskeneet 2000-luvulla globaalisti, tosin
viime vuosina kehitys on nayttaa pysahtyneen.1%2 Uusien datakeskusten PUE-arvo voi
olla niinkin alhainen kuin 1,02—1,20.

Tarkeimmat ratkaisut energiatehokkuuden kannalta tehd&één suunnitteluvaiheessa. Da-
takeskuksessa sijaitsevien laitteiden ominaisuudet ja kayttotarkoitus seka liiketoiminta-
malli (seka priméaédri- ettd sekundaarilaitteet) saatelevéat datakeskusinfrastruktuurin to-
teutusta merkittavasti. Toteutukseen ja sita kautta myds saavutettavissa olevaan ener-
giatehokkuuteen vaikuttavat muun muassa seuraavat seikat:

¢ Onko laitekanta homogeenista, virtualisoitua palvelinmassaa vai asiakkaan
omistamia co-location -tilaa tarvitsevia sekalaisia laitteita

e Tarvitsevatko palvelimet varmennettua ja hairiosuojattua sdhkda

e Sisaltavatko palvelimet tietoa, joka edellyttaa erityista fyysista suojausta

e Millaisissa olosuhteissa laitteisto on suunniteltu toimimaan

o Millaisella primaari- ja sekundaarijaahdytysteknologialla ja -ratkaisuilla data-
keskus on suunniteltu toimimaan

o Kayttaako laitteisto vaihtovirtaa vai tasavirtaa

o Millaista sdhkdnjakelu- ja varavoimateknologiaa (energiatehokkuus/haviot)
kaytetaan

o Pitaékd datakeskuksen pystya tukemaan useampaa tekniikkaa, useita varmis-
tusaikavaatimuksia ja useita turvatasoja

o Pystytddnko hyodyntamaan nykyaikaista paasta-paahan (end-to-end) reaaliai-
kaisesti kaikki infrastruktuurit, laitteet ja toiminnot yhdistavaa automaatioratkai-
sua, joka mahdollistaa energiataseen optimoinnin

Naiden parametrien perusteella voidaan suunnitella hyvin eri tyyppisia datakeskuksia.
Suomessa esimerkiksi Googlen ja Yandexin toteutukset edustavat pilvipalveluntarjo-
ajan omaan spesifiin kayttoon rakentamaa datakeskustoteutusta ja Equinixin, Telian ja
Ficolon toteutukset puolestaan yleiskayttoista co-location -tilaa. Co-location asettaa
haasteita kaikkein alhaisimpien PUE-arvojen saavuttamiselle, samoin hukkalammon
mahdollinen hyddyntaminen (ks. alla).

PUE-arvojen sijaan energiatehokkuuden mittaamisessa voidaan kayttaa myds muita
tunnuslukuja, kuten Data Center Workload Power Effectiveness DCWPE:ta.

102 https://journal.uptimeinstitute.com/is-pue-actually-going-up/
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3.3.1. Datakeskuksen sahkojarjestelma

Datakeskuksen sahkojarjestelmé koostuu litynnasta sahkdverkkoon, laitoksen siséi-
sesté jakeluverkosta, jannitteen muuntamisesta kayttojannitteeseen, luotettavan séh-
kénsaannin varmistavista generaattoreista, sdhkénjakelun hairiéttémyyden varmista-
vista UPS-laitteista ja akustoista sekéa kayttéjannitteen jakelusta laitesaleihin tietotekni-
sille laitteille. Tyypillisesti datakeskuksessa pyritddn keskeytyksettomaan sahkonjake-
luun laitteille, jolloin edella mainitut rakenneosat on usein kahdennettu kayttévarmuu-
den takaamiseksi ja kaytdnaikaisen huollon mahdollistamiseksi.

Sahkojarjestelman rakenneosissa esiintyy aina energiahavitta esimerkiksi johtimien
resistanssin vuoksi. Datakeskuksen monikerroksisessa sahkdnjakeluketjussa tdméa néa-
kyy useina perakkaisind energiahavioing, joista yhdessad muodostuu jo 10 %:n suu-
ruusluokkaa oleva energiahavit sahkoliittyman ja laitesalin sahkoa kayttavien laitteiden
valilla (kuva 7). Kahdennetussa jarjestelméssa laitteiden kaikki kapasiteetti ei ole kos-
kaan kaytossa, ja UPS-laitteet ja muuntajat voivat toimia epéaoptimaalisella tehoalu-
eella kasvattaen energiahukkaa suhteessa optimiolosuhteiden tavoitearvoihin. UPS-
laitteissa ja akustoissa tehtavat vaihtovirta-tasavirta -muunnokset eivat ole hyodtysuh-
teeltaan ideaalisia, jolloin sahkdn hairiéttomyyden takaaminen heikentaa kokonaisuu-
den hyodtysuhdetta entisestaén verrattuna varmentamattomaan séhkojarjestelméaén.

Energiatehokkaassa toteutuksessa sahkéverkon rakenneosat taytyy valita huolella ja
mitoittaa tasmallisesti suhteutettuna datakeskuksen toteutuneeseen sahkokuormaan.

Rakenneosien hydtysuhde on hyvin riippuvainen toteutuneesta kayttétehosta ja hyoty-
suhde on usein erityisen heikko esimerkiksi muuntajan tai UPS-laitteen toimiessa va
jaateholla pienen toteutuneen séahkdkuorman vuoksi. Esimerkiksi muuntajan tai UPS-
laitteen energiatehokas toteutus on kuitenkin kallista ja komponenttien valinnassa on
verrattava elinkaaren aikaista energiansaastta ja toisaalta korkeampaa hankintahin-
taa. Samoin sadhkgéjarjestelman varmennus- ja kahdennus taytyy optimoida tarpeetto-
man energiahukan minimoimiseksi. Ylimaaraiset, aktiivisena olevat komponentit kulut-

tavat aina energiaa ja esimerkiksi akustojen lataaminen synnyttaa energiahuk-
kaa_103,104,105

Datakeskuksen sahkojarjestelmassa luotettavana varavoiman lahteena pidetaan ylei-
sesti dieselkayttoista generaattoria. Suomalainen sahkéverkko on tyypillisesti niin luo-
tettava, ettei generaattoreita kaytdnndssa useinkaan kayteta datakeskuksen sahkon
tuotantoon, vaan niiden kaytto rajautuu harvinaisiin sdahkoverkon hairiétilanteisiin. Nain
ollen dieselkayttdisen varavoiman rooli datakeskuksen energiankulutuksesta on useim-
miten pieni rajautuen saanndllisiin koekayttoihin ja harvinaisten vikatilanteiden hallin-
taan. Hiilidioksidipaastoista merkittdvakin osuus voi kuitenkin syntyd varavoiman kay-
tosta.

103 https://tc0909.ashraetcs.org/documents/ASHRAE_TC0909 Power White Pa-
per_22 June_2016_REVISED.pdf

104 https://www.google.com/about/datacenters/efficiency/

105 http://green-data.blogspot.com/2017/12/multimode-UPS-boost-data-center-effi-
ciency.html
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Kuva 7. Datakeskuksen sédhkonjakeluketjussa haviaa energiaa.
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3.3.2. Jaihdytys

Tyypillisesti tietojenkasittelylaitteet vaativat vakioituja lampdétila- ja kosteusolosuhteita.
Ashrae-viitekehyksessa laitesalin jaahdytysilman lampétilasuositus on 18—-27 °C ja
suhteellinen kosteus tasolla 60 % RH. Jos olosuhteet poikkeavat merkittavasti suositel-
luista, laitteiden tekninen kayttdika lyhenee ja laitevaurioiden riski kasvaa heikentéen
toiminnan luotettavuutta ja kustannustehokkuutta.

Ashrae-viitekehys maarittelee useita ei olosuhdeluokkia, joista tiukin A1 on tavallisim-
min tietoteknisissa ymparistdissa kaytetty luokka. Valjemmat olosuhderajat (A2-C)
mahdollistavat esimerkiksi laajemman olosuhdehaarukan, jolloin vaatimukset jaahdy-
tysratkaisulle voivat olla kevyemmaét mahdollistaen paremman energiatehokkuuden.
Esimerkiksi teleoperaattorien kayttamat verkkolaitteet, tukiasemalaitteet ja mobiiliver-
kon komponentit toimivat tyypillisesti valjempien olosuhderajojen puitteissa mahdollis-
taen operaattorin verkkoihin liittyvissa laitetiloissa energiatehokkaamman jaahdytysrat-
kaisun kuin datakeskuksissa.
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Laitesalien jaédhdytys on tyypillisesti suurin yksittdinen energiahavikkia synnyttava da-
takeskuksen osa ja siksi sita pyritd&n optimoimaan. Laitteiden synnyttdman lampdkuor-
man poistaminen laitesaleista voi kuluttaa energiaa 10-100 % datakeskuksen laittei-
den kayttamasta energiasta. Jaahdytysprosessin energiatehokkuuteen vaikuttavat
merkittavasti seuraavat tekijat:

Datakeskuksen ympéristossa vallitsevat saéolosuhteet
Laitesalien tavoitelampétilat ja mahdolliset poikkeamat
Datakeskusrakennuksen ominaisuudet
Jarjestelmallinen asennustapa laitesaleissa
Turvallisuusvaatimukset

Valittu jadhdytysratkaisu

Suomessa ilmasto mahdollistaa datakeskuksen vapaajaahdytyksen, ja se onkin meilla
yleisimmin kaytetty jAdhdytystapa. Vapaajadhdytyksessa jaahdytysilma tai -neste jaéh-
dytetdan vallitsevia ymparistdolosuhteita hyddyntéen tavoitelampdétilaan tyypillisesti ul-
koilmassa sijaitsevien lauhduttimien tai kaytettévissa olevan pintaveden avulla. Viileds-
sa ilmastonalassa datakeskuksen laitesalit voidaan jadhdyttaa tavoitelampdétilaan va-
paajadhdytyksen avulla jopa yli 90 % vuodesta.1% Tall6in jaahdytysprosessin energi-
ankulutus rajautuu ilman tai nesteen kierrattdmiseen, lammaonsiirtoon jadhdytysnesteen
ja ilman valilla seka lauhduttimien toimintaan tarvittavaan energiankulutukseen. Opti-
maalisesti toimiva vapaajaahdytysprosessi kuluttaa energiaa vain joitain prosentteja
suhteessa laitesalien hyoétykuormaan. Hukkalammaon hyddyntamista sen ulkoil-
maan/veteen johtamisen sijaan on kasitelty luvussa 3.6.3.

Vapaajadhdytyksen tehokkaan toiminnan edellytyksena on korkeahko laitesalin tavoi-
telampdtila. Aiemmin mainittujen Ashrae-suositusolosuhteiden ylapaéan saavuttaminen
vapaajaahdytyksen avulla on esimerkiksi vapaassa ulkoilmassa sijaitseviin lauhdutti-
miin perustuvan jadhdytyksen avulla olennaisesti helpompaa suuremman osan vuo-
desta kuin lampétilahaarukan alapaan saavuttaminen. Helsingin Kaisaniemen mittaus-
asemalla on esimerkiksi vuoden 2019 aikana yli 20 °C:n lampétiloja mitattu 5,4 %:n
osuudella kaikista vuoden havaintotunneista ja Ashrae-ylarajan 27 °C ylittavia lampoti-
loja vain 28 tunnin aikana.

Jaahdytyksen hyoétysuhdetta parantaa myés mahdollisimman esteetdn nesteen tai il-
man kierto prosessissa. Tahan vaikuttavat jadhdytysputkiston pituus, jadhdytysputkis-
ton virtausnopeus, kaytettyjen pumppujen tyyppi, ilmanvaihtokanavien suuruus, laite-
salien jadhdytysilmareittien esteettomyys, laitesalin ilmatilan korkeus seka kylman ja
kuuman ilman selkea erottelu laitesalissa. Jaahdytyksen optimointi on tehokkainta, jos
edella mainitut tekijat huomioidaan jo datakeskusrakennusta suunniteltaessa. Hyva
suunnittelu ja lopullisen jadhdytystarpeen tunnistaminen verkoston suunnitteluvai-
heessa on erittéin tarkedd oikean mitoituksen mahdollistamiseksi.

Laitesalin sisalla jaédhdytysilman virtauksen hallinta on keskeinen osa energiatehokasta
datakeskustoteutusta. Tama edellyttdd toimivaa perusratkaisua kuuma- tai kylmakayta-
van muodossa kylméan ja kuuman ilman hallitsemattoman sekoittumisen estdmiseksi ja

106 https://www.ilmatieteenlaitos.fi/havaintojen-lataus#!/
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jaéhdytysilman kohdentamiseksi oikeaan paikkaan (kuva 8).1°7 Laitteiden hallittu jaah-
dytysilman otto kaytavan kylmaélta puolelta ja laitekaappien tiiveys vuotovirtauksien es-
tdmiseksi taytyy hallita jarjestelmélliselld asennustavalla ja laitevalinnalla datasalissa.

Kuva 8. Kuuma-kylmakaytavajarjestely parantaa datakeskuksen jaahdytyksen energiatehok-
kuutta.

Paineen
tasapainottaminen

_Iln_w"a"nvaihto- Palvelin- _ \7 Palvelin-
jajaahdytys- kaapit kaapit
laite KYLMA- (IT-rakki) (IT-rakki) KYLMA-

KAYTAVA

11
S

KAYTAVA

|

2

Vapaajadhdytyksen rinnalla datakeskuksissa on lahes poikkeuksetta muu jaéhdytysjar
jestelma, jolla katetaan aika, jolloin vapaajaahdytysratkaisu ei ole taysin tai ollenkaan
kaytettavissa esimerkiksi vallitsevan saaolosuhteen vuoksi. Tall6in kaytetaan tyypilli-
sesti kompressoritoimisia vedenjaahdytyskojeita tai vakioilmastointikojeita ensisijaisen
jarjestelman tukena. Naiden jarjestelmien energiatehokkuus on heikko, mutta merkitys
vuotuisen energiankulutuksen nakokulmasta varsin rajallinen, jos vapaajaahdytys on
ideaalisti toteutettu. Datakeskuksen automaatio tukee jaahdytysjarjestelman optimoin-
tia.

A 4

Datakeskuksen turvallisuusvaatimukset rajaavat jossain maarin kaytettavissa olevia
jadadhdytysratkaisuja. Laajojen ilmanvaihtokanavien vieminen painesuojaan tai kaasutii-
viiseen luolatilaan ei esimerkiksi ole mahdollista, jolloin kaytettavissa oleva jadhdytys-
keinovalikoima rajautuu nestekiertoisiin tai sdhkotoimisiin ratkaisuihin.

107 https://cool-shield.com/aisle-containment
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3.3.3. Muu energian kulutus

Datakeskuksen sdhkdnkulutukseen vaikuttavat laitoksen valaistus, [Ammitys, ilman-
vaihto, yllapito sek& valvomo- ja toimistotyd. Palvelininfrastruktuurin energiaintensiivi-
syyden vuoksi naiden osuuksien merkitys kokonaisuuden kannalta on melko vahainen
ja osaltaan minimoitavissa saatavilla olevilla teknisilla ratkaisuilla.

3.4. Datakeskusten muut ymparistovaikutukset

Ne datakeskukset, jotka kuuluvat ymparistonsuojelunlain soveltamisalan (toiminta ai-
heuttaa ympariston pilaantumisen vaaraa) piiriin, vaativat rakennusluvan lisdksi ympa-
ristdluvan. Ymparistoluvituksessa tarkastellaan muun muassa seuraavia asioita, toki
tarkastelun fokus riippuu viime kédessa datakeskuksen toiminnan volyymista, sijoitte-
lusta, jadhdytys- ja varavoimaratkaisuista ja muista kysymyksista:

o dieselgeneraattorien paastét ilmaan
e generaattorien polttoaineen ja muiden mahdollisten kemikaalien varastointi ja

lastaus
e vedenkaytto ja viemarointi
e melu
e liikenne

o jatteet ml. vaaralliset jatteet, kuten raskasmetallit ja Oljyt
o vaikutukset maaperaan ja pohjaveteen
e vesijadhdytteisen datakeskuksen vaikutukset vastaanottavassa vesistossa

Kaytannodssa lupamaarayksia annetaan erityisesti jatteiden ja vaarallisten aineiden va-
rastoinnista ja kasittelysta seka generaattoreiden paastoérajoista ja vesijaahdytteisten
datakeskusten tapauksessa veden johtamisesta vesistoon. Varavoimageneraattorien
polttoainetehot ja polttoaineen varastointi seké veden johtamiseen liittyvat vaikutukset
ovat myos niité perusteita, joihin ymparistoluvan tarpeet perustuvat.1%® Ympéaristonsuo-
jelulain mukaan luvanvaraisen toiminnan harjoittajan on myés huolehdittava ja varmis-
tuttava toiminnan energiankayton tehokkuudesta.

Ajantasaiset ja energiatehokkaat palvelimet ovat tarkedsséa asemassa palvelinkeskus-
ten energiatehokkuuden yllapitamisessa. Palvelimien ja muiden laitteiden uusimiseen
ja ylipaataan datakeskuksiin liittyvien materiaalivirtojen ymmarrys ja aiheesta tehdyt
selvitykset ovat kuitenkin vahissal% ja kokonaiskuvan muodostaminen vaatisi lisatutki-
musta.

108 pa4tds 258/2017/1 Dnro ESAVI/9910/2016; Paatds Nro 159/2013/1 Dnro
ESAVI/230/04.08/2012; Ymparistonsuojelulaki 27.6.2014/527.

109 Khler ym. 2018: Energie- und Ressourcenverbrauche der Digitalisierung. Oko-In-
stitut.
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Suomessakin on joitakin esimerkkeja datakeskusten rakentamisesta kéytosta poistu-
neisiin tehdaskiinteistdihin. Jo teollisuuskayttoon otettujen alueiden kayttdéminen la-
hempané luonnontilaista aluetta olevan alueen sijaan voidaan pitad ympariston kan-
nalta positiivisena, erityisesti jos rakentamisessa hyédynnetaan alueella jo olevia mate-
riaaleja. Toisaalta tallaiset kiinteistét saattavat sijaita hukkalammon hyddyntamisen
kannalta epaedullisessa paikassa, etaalla lammon potentiaalisista hyddyntajista.

3.5. Tulevaisuuden kehityskulkuja

3.5.1. Datakeskuksista reunalaskentaan?

Datan varastoinnin ja prosessoinnin ennustetaan muuttuvan tulevaisuudessa. EU:n da-
tastrategian® mukaan maailmassa 80 % datasta prosessoidaan nykyisin keskitetysti
datakeskuksissa ja 20 % alykkaissa laitteissa ja kayttajaa lahempana olevissa lasken-
tapaikoissa (nk. reunalaskenta, egde computing). Jo vuonna 2025 nama luvut voisivat
EU:n arvion mukaan olla kaantyneet toisin pain ja tuoda mukaan taloudellista etua,
kestavyyttd ja mahdollisuuksia oman datan kontrollointiin.

Erityisesti langaton tiedonsiirto - varsinkin 4G/5G, LoRa, LiFi - on tuonut pilvilaskennan
oheen reunalaskennan, jonka alun perin néhtiin tukevan erityisesti esineiden internetiin
(loT) liittyvia laskentatarpeita, mutta sit& on sovellettu paljon myds tavanomaisemmissa
hajautetun laskennan tarpeissa.

Reunalaskennan hyddyntamista koskevan tutkimuksen paapaino on ollut laskentajar-
jestelman suorituskyvyn parantamisessa ja tyypillisesti on optimoitu laskennan viivetta
(latenssia), suoritusaikaa, luotettavuutta ja tietoturvaa. Luultavasti nimenomaan muun
teknologisen kehityksen nopeuden vuoksi energiatehokkuus on ollut pitké&n sivuroo-
lissa ja siihen on alettu kiinnittd& huomiota vasta kun (pilvi)palvelujarjestelmien energi-
ankulutus on kasvanut merkittavaksi.

Joillakin palvelukokonaisuuksilla reunalaskennalla voidaan saavuttaa merkittavia - jopa
80 %'1! - energiansaastoja verrattuna keskitettyyn pilvijarjestelméén, mutta saastoja
tuottavat verkkorakenteet (yleisemmin topologiat) ovat palveluspesifeja. Hy6tyja on
saatu silloin kun energiatehokkuus on ollut suunnittelun lahtékohtana, laskennan ja tie-
toliikenteen suhdetta on optimoitu kyseisessa toteuttavassa hajautetussa laskentajar-
jestelmassa, ja lisdksi on osattu ottaa huomioon toteutettavan palvelun ominaispiirteet.
Yleista energiaa saastavaa ratkaisua ei nayta olevan nakdpiirissa. Energiaa saastava
laskentaratkaisun toteuttaminen vaatii usein erityisosaamista ja aikaa vaativaa kehitta-
mista.

loT-tyyppisten reunalaskennan sovellusten kohdalla korostuu langattoman tiedonsiir-
ron energiankulutuksen lisdksi myds sensoreiden ja erilaisten kenttd/gateway -laittei-

110 COM(2020) 66 final: A European strategy for data.
111 Esimerkiksi Ming Yan et. al. 2019: Modeling of Total Energy Consumption of Mobile
Network Services and Applications. MDPI Journal of Energies.
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den energiatehokkuus suhteessa datakeskuksissa tehtavéan laskennan energiatehok-
kuuteen. Merkittavaa on myos se, operoidaanko reunalaskentaa akuilla vai virta-
syo6tolla, ja voidaanko tarvittava energia tuottaa uusiutuvilla [&hteilla.

Koska energiatehokkuuden parantamiseen tarvitaan palveluspesifeja toteutuksia, koh-
distuvat odotukset palveluiden ja resurssien dynaamisen hallinnan keskittyviin jarjestel-
miin. Virtuaalikoneympéristo tarjoaa mekanismit palveluiden hajauttamiseen ja siten
mahdollisuuksia energiatehokkaaseen palveluiden hajauttamiseen reunalaskennan pii-
riin. The Green Grid -organisaatio on tuonut esiin tarpeen hyddyntéaé datakeskusten
energiatehokkuuteen liittyvada PUE-ajattelua myds reunalaskennan pienissa laskenta-
keskuksissa/-elementeissé. Luonnollisena kehityksenda voisi pitda sitd, etté jarjestelma-
valmistajat liséisivat energiatehokkuutta edistavid ominaisuuksia esimerkiksi kokonai-
suuksia hallinnoiviin DCIM-jarjestelmiin.

3.5.2. Kvanttilaskenta

Laskentakapasiteetin tarpeen edelleen kasvaessa nykyisten teknologioiden rajat tule-
vat jossain vaiheessa vastaan energiatehokkuuteen pyrkimisessa. Kvanttilaskenta
nahdaan lupaavana lisdnéa digitaaliselle teknologialle. Kvanttitietokoneet ovat jo talla
hetkella rajoitetussa kaytdssa, mutta tavanomaiset supertietokoneet pysyvat perustyo-
juhtina kuitenkin viela koko tdméan vuosikymmenen. Pitkalla téhtaimella kvanttiteknolo-
giat ovat kuitenkin potentiaalisen energiatehokkuutensa vuoksi tdhdellisia ilmaston-
muutoksen torjumisen kannalta. Tama vaatii pitkan tahtaimen kehitystyéta seka kvant-
titietokoneiden rakentamisen etta kvanttialgoritmien kehityksen osalta (ks. lisda luku 8).

Kvanttitietokoneissa kaytetdan usein suprajohtavia piireja, jolloin itse laskun suorittami-
nen vie hyvin vahan virtaa. Ylivoimaisesti suurin energiankulutus syntyy kvanttitietoko-

neen jadhdyttamisesta. Talla hetkella kvanttitietokoneiden suorittimet on jadhdytettava
lahelle absoluuttista nollapistetta (-273 °C). Jadhdytettava tila on kuitenkin hyvin pieni.

Verrattuna tavanomaiseen konesaliin koko salia ei tarvitse jadhdyttaa, ainoastaan itse

suoritin. Kvanttitietokone itsessaéan tuottaa hyvin vahan lamp6a, mika edelleen vahen-

taa jaahdytystarvetta. Esimerkiksi D-Wave Systemsin suurin kvanttitietokone, D-Wave

2000Q, tarvitsee 25 kw112

Sellaisiin kysymysten ratkaisuun, joihin esimerkiksi nykyinen D-Wave 2000Q soveltuu,
kvanttitietokoneen energiatarve on arvioitu olevan noin sadasosa digitaaliseen super-
tietokoneeseen verrattuna.''® Koska jaahdytystarve on hyvin lokaali, on odotettavissa,
etté energiankulutus kasvaa maltillisesti kvanttitietokoneiden tehon kasvaessa. Téaten,
tulevaisuudessa, kvanttitietokoneiden laskentateho energiayksikkéa kohden parantuu
entisestaan. Tata voidaan pitaa erityisesti vaativaa laskentaa edellyttavien tehtavien
kannalta lupaava kehityskulku.

112 D-Wave Systems 2020: Practical Quantum Computing - D-Wave Technology Over-
view.

113 https://www.top500.0rg/news/d-wave-intros-2000-qubit-quantum-computer-reveals-
first-buyer/
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3.6. Keinoja datakeskusten ilmasto- ja ymparisto-
vaikutusten hallintaan

Alla kuvataan datakeskusten ymparisto- ja ilmastovaikutusten hallinnan keinovalikoi-
maa, joka kytkeytyy datakeskuksiin séhkdenergian kayttajina: 1) sdhkéntarpeen kas-
vun hillitseminen energiatehokkuutta lisdaamalla, 2) kaytetyn sahkéenergian lahteiden
vaikutus paastoéihin, 3) sahkokayttdisten laitteiden toiminnasta syntyvan lampoéenergian
hyddyntaminen seka 4) muut keinot.

3.6.1. Energiatehokkuuden lisaamisen kannusteet ja esteet

Energiatehokkaan datakeskuksen toteuttamisessa tarvittava teknologia ja osaaminen
on saatavilla markkinoilta useilta toimittajilta ja energiatehokkaista kohteista on viime
vuosilta olemassa useita referenssitoteutuksia. Markkinoilla olevilla suunnittelijoilla, ra-
kentajilla, teknologiatoimittajilla ja projektinvet&jilla on riittava osaaminen ja kokemus
uusien laitoksien toteuttamiseksi ja olemassa olevien kohteiden energiatehokkuuden
parantamiseksi. Datakeskusinvestoinnit ovat kuitenkin mittavia ja taloudellisesti kan-
nattava toteuttaminen edellyttaa laajaa yrityksen sisasyntyista kapasiteettitarvetta tai
kaupallista kysyntaa kapasiteetille.

Datakeskustoiminnassa tuotannon mittakaavaetu on ilmeinen ja suuren kapasiteetti-
keskittymé&n energiatehokas toteutus on helpompaa kuin useiden pienten tilojen sanee-
raus. Kaupallisesti toimivat teollisen mittakaavan datakeskukset tai pilvipalveluntarjo-
ajat pyrkivat lahes poikkeuksetta parhaaseen mahdolliseen energiatehokkuuteen kayt-
tékustannusten ja kannattavuuden optimoimiseksi. Vastaavasti pienessa datakeskuk-
sessa energiakustannuksen osuus tai absoluuttinen suuruus voi olla pieni suhteessa
kokonaiskustannukseen tai energiatehokkuuden parantamiseksi vaadittaviin investoin-
teihin.

Suuren mittakaavan tarkoituksenmukaisesti toteutettu datakeskus on myos lahtékoh-
taisesti muuhun tarkoitukseen rakennettua tilaa tehokkaampaa. Pienesséakin datakes-
kuksessa joudutaan tyypillisesti varautumaan kuormapiikkeihin ja rakentamaan tehok-
kuutta heikentavaa ylikapasiteettia. Suuressa yksikdssa kuorman muutokset kayttayty-
vat tilastollisesti ennustettavammin ja ylikapasiteetin mitoittaminen ja pitdminen koh-
tuullisena toimii pienia yksikoita tehokkaammin.

Siirtyminen olemassa olevista tiloista energiatehokkaaseen datakeskukseen on tyypilli-
sesti kallista, mik& hidastaa energiatehokkuuden toteutumista. Vaikka kehitys on kulke-
massa hajautetuista pienista datakeskuksista keskitetympiin palveluihin (ks. 3.1), Suo-
messa on edelleen kaytéssa myds 1990-luvun lopulla ja 2000-luvun alussa rakennet-
tua konesalikantaa, joiden siirtyma energiatehokkaisiin laitoksiin liséisi edelleen ener-
giatehokkuutta. Taman strategiatyon yhteydessa tarkempaa arvioita tallaisten konesa-
lien/laitetilojen mé&éaristé tai energiankulutuksesta ei ole kuitenkaan laadittu.

Useissa teollistuneissa maissa datakeskusliiketoiminta tulkitaan energiaintensiiviseksi
liketoiminnaksi ja sille myonnetéén verotukia. Suomessa yli 5 MW:n tehoiset laitokset
ovat oikeutettuja hyddyntamaan ll-veroluokkaa ja saavat merkittavan sahkoveron ja
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kustannusten aleneman hyddykseen, mikd kannustaa suuren mittakaavan keskittami-
seen. Kaytédnndssa kuitenkin 5 MW raja on monelle datakeskukselle korkea (ks. my6s
3.1).

3.6.2. Sahkon lahteet

Datakeskusten ilmastopéastot syntyvat padosin sdhkdenergian tuotannon aiheutta-
mista paastoista. Suuri osa toimijoista ja konesalipalvelujen asiakaskysynnasta on val-
litsevassa tilanteessa suuntautunut uusiutuvien energialdhteiden kayttéon ilmastoa
[Ammittévien paastodjen vahentamiseksi. Suomen datakeskustoimijoista esimerkiksi
Elisa, Ficolo, Google, Hetzner, Telia ja TietoEVRY ovat ilmoittaneet hankkivansa data-
keskuksiinsa ainoastaan uusiutuvilla energialdhteilla tuotettua séahkoa.

Kaytanndssa uusiutuvien energialéhteiden kaytto toteutetaan hankkimalla uusiutuvilla
luonnonvaroilla tuotetun sahkon alkuperatodistuksia vastaaman vuotuista sahkon kayt-
témaaraa. Suuret toimijat voivat myods solmia PPA-sopimuksia uusiutuvaa energiaa
tuottavien yhtididen kanssa eli sitoutua pitkalle aikavalille ostamaan valittujen voimaloi-
den kapasiteetin (ks. luku 2.2.3).

Datakeskusten uusiutuvan energian suoran fyysisen energiankayton yksi kaytannon
haaste on se, ettd datakeskusten energiankulutus on melko tasaista vuorokauden ym-
pari uusiutuvan energian tuotannossa ollessa suuria vaihteluita. Google on selvittanyt
hiilivapaan vuorokaudenaikaista saatavuutta vuoden mittaan verrattuna Suomen-data-
keskuksensa kulutukseen. Taman selvityksen mukaan hiilivapaan sdhkon saatavuus ja
datakeskusten kayttd vastaavat toisiaan vuoden kuluessa jopa 97 % ajasta (vuonna
2017).114 Hiilivapaa sahko kasittaa tassa tapauksessa Googlen PPA-sopimusten pii-
risséd Suomessa olevan tuulivoiman tuotannon ja silloin, kun se ei ole riittdva, Suomen
verkkoon uusiutuvalla energialla seka ydinvoimalla tuotetun séhkon.

Uusiutuvan sahkontuotannon ja kulutuksen eriaikaisuuteen voidaan pyrkia vastaavaan
esimerkiksi varastoimalla sahkda akustoihin®, Google kehittanyt hyperskaalan data-
keskuksissaan kysyntdajoustomekanismia, jossa laskentaa keskitetaan niihin tuntei-
hin, kun hiileténta ja uusiutuvaa energiaa on eniten saatavilla. Jarjestelméa hyédyn-
taa paivittaisia ennusteita sdhkdntuotannon vaihteluista yhdistden ne yhtion sisai-
seen arvioon eri tunteina tarvittavasta laskentakapasiteetista. 116

3.6.3. Hukkalammaon hyodyntaminen

Toimiva datakeskus tuottaa merkittavan maaran hukkalampoa lammenneeseen jaady-
tysnesteeseen tai poistoilmaan. Syntynyt hukkaldmpd pyritaéan tyypillisesti vapaajaéh-

114 Ssahkoposti Devon Swezey/Google 24.4.2020.

115 parssinen 2019: Towards Sustainable Data Centers and Data Services. Aalto Uni-
versity Publication Series.

116 https://www.blog.google/inside-google/infrastructure/data-centers-work-harder-
sun-shines-wind-blows/
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dytyksen avulla haihduttamaan ympéaroivaan ilmaan tai vesistoon. Hukkalammon hyo-
dyntdminen mahdollistaa kertaalleen kaytetyn energian hyddyntamisen uudelleen ja
voi vahentaa [ammadontuotantotarvetta muilla resursseilla. Esimerkiksi Elisa on laskenut,
ettd yhden datakeskuksen hukkalampoda hyddyntamalla voidaan vahentaa kaukolam-
mon tuotannon hiilidioksidipaastéja 1300-1500 tonnia vuodessa, mika vastaisi 130—
150 suomalaisen hiilijalanjalkea.

Datakeskuksen hukkaldmpd voidaan hyddyntad kaukolammitysverkossa ja korvata si-
ten osittain muiden energianldhteiden kayttdminen. Hyédyntamisen edellytyksena on
1) datakeskuksen sijoittuminen alueelle, jossa kaukolampéverkko on riittdvéan lahella,
2) menetelm& hukkalammon keraédmiseksi tehokkaasti talteen ja lammaon saattaminen
kaukolampoverkon vaatimaan muotoon ja 3) kaupallisesti jarkevat perusteet lammon
kerddmiseksi ja hyodyntamiseksi vaadittavien investointien kattamiseksi. Yksi haaste
on myos lammon hyédyntaminen |[Ampimin& vuodenaikoina.

Tyypillisesti datakeskuksen hukkalamp6d on olemukseltaan noin 30-asteista ilmaa tai
jaadhdytysnestetta. Kaukolampdverkko edellyttda vuoden ajasta riippuen noin 70-90 -
asteista vettd. Hukkalammaon hyddyntamiseksi syotettavan veden lampdétila taytyy nos-
taa lampopumpulla kaukolampdverkkoon sopivaksi. Hukkalammaon hyédyntdminen
kaukolampoverkossa edellyttda siis investointia lamp&pumppuun, joka myds kuluttaa
jonkin verran lisdsahkoéa. Toisaalta datakeskuksen normaalin jaédhdytysjarjestelméan
sahkon kaytté vahenee, kun jadhdytysté tuotetaan myds lampopumpulla.

Datakeskus tarvitsee aina myds varajarjestelména toimivan vaihtoehtoisen jadhdytys-
jarjestelmén niita tilanteita varten, kun [Ampdpumppu ei pysty siirtdmaéan lampoa kau-
kolampoverkkoon, esimerkiksi lAmpdpumppujen huoltokatkojen tai muiden mahdollis-
ten pysahdysten aikana. Nain ollen kuvattu lammaonsiirtoratkaisu ei yleensa yksin kor-
vaa investointitarvetta vapaajadhdytykseen tai vedenjaahdytyskoneisiin verrattuna,
vaan edellyttéa lisdinvestointeja.

Datakeskuksen lammaontuotannon pysyvyys on tasaista ja varmaa, mika lisaa kauko-
lampoyhtion kiinnostusta sen hyddyntamiseen. Datakeskuksissa syntyva lampoéenergia
on itsessdan ilmaista, mutta sen talteenotto ja hyddyntaminen vaatii investointeja.
Edellytys hukkalamman taloudelliselle hyédyntamiselle kaukolampdverkossa on, etta
se on edullisempaa kuin silla korvattu lampoenergia.

Datakeskuksen hukkalampda on mahdollista hyodyntad myos siten, etta lampd syote-
taan kaukojaahdytysverkon tuotantolaitokselle palaavaan putkeen. Tuotantolaitoksella
olevalla lampdpumpulla hukkaldampéa voidaan kayttaa kaukoldmmoén energialahteena.
Kaukojaahdytysverkkojen hyddyntamista rajoittaa niiden rajoittuminen vain melko har-
voihin kaupunkeihin ja rajatuille alueille.

Datakeskusten hukkalammén hyédyntamisestd on Suomessa positiivisia esimerkkeja,
mutta sen valilla julkisessakin keskustelussa ndkyvan suuren potentiaalin voidaan kat-
soa olevan vajaasti hyddynnetyn. Kiinnostusta ja taloudellista kannattavuutta datakes-
kuksissa syntyvan hukkalammaon hyddyntamiseen lisdnnee Suomessa talla hetkella
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keskustelussa oleva energiaveron uudistaminen siten, ettéa kaukolampodverkkoon 1am-
pba tuottavien lampdpumppujen ja konesalien séahkd siirrettaisiin alempaan veroluok-
kaan [1.117

3.6.4. Muita keinoja

Operointilampdtilan nostaminen

Datakeskuksen operointilampétilaa nostettaessa vuotuinen vapaajadhdytyskausi pite-
nee, koneellisen kylmén tuottamisen ajanjakso lyhenee ja siten energian kulutus vahe-
nee. Jaahdytyslampdétilan nostaminen tosin johtaa joko tuulettimien tai vesipumppujen
kierrosten nostamiseen, mutta siihen kuluva energia on huomattavasti pienempi kuin
koneellisen kylman tuottamiseen tarvittava energia. Korkeampi lampdtila myos lyhen-
taa komponenttien elinikda, mutta tAméan vaikutusta saatavissa oleviin hyétyihin on vai-
kea yksiselitteisesti maarittad, koska erityisesti suurissa datakeskuksissa palvelimien
vaihtonopeus on muuten verrattain nopeaa.

Operointilampétilan nostaminen on yleistynyt ja monet alan isot toimijat kayttavat ny-
kyisin datakeskuksiaan aiempaa korkeammissa lampétiloissa. Keinosta on enemmaén
hyotya lampimammassa ilmanalassa kuin Suomessa.

Kun lamminvesijaddhdytteisten jarjestelmien operointilAmpdtilaa pidetddn mahdollisim-
man korkealla, sdastetdan jaahdytyspiirin energiaa, ja lauhduttimien ja pumppujen
energiankulutuksen pienentyvat. Talloin myés hukkaldmmon hyédyntaminen voidaan
toteuttaa kustannustehokkaammin, koska kaukolamp66n menevéan veden lampdtilaa
on valmiiksi korkeammalla.

Prosessorien ja elektroniikan suora nestejaahdytys

Viime aikoina kayttddn on otettu rajallisessa maarin suoraa nestejaahdytysta kayttavia
palvelinratkaisuja erityisesti suurteholaskentaan liittyvissé sovelluksissa. Prosessorite-
hojen kasvaessa datakeskusten paikalliset tehotiheydet ja lampokuormat kasvavat.!18
Nestejadhdytys mahdollistaa tehokkaamman lammaon siirron suuremmalla jadhdytys-
nesteen lampétilalla, jolloin korkeakaan ulkoilman lampdétila ei esté nestekiertoisen va-
paajaahdytyksen toimintaa. Talloin vapaajaahdytys voisi periaatteessa toimia koko
vuoden ympari esimerkiksi ilman kompressoritoimista varajarjestelmaa.

Sahkoverkon tukeminen

Datakeskuksen luotettavaan sahkdjarjestelméan kuuluu tyypillisesti merkittava maara
akustoja ja generaattoritoimista varavoimaa. Téaté infrastruktuuria kaytetaan tyypillisesti

17 https://vnk.fildocuments/10616/20764082/hiilineutraaliuden-+tiekartta+03022020.pdf
https://vnk.fi/documents/10616/20764082/kestavan+verotuksen-+tie-
kartta+03022020.pdf

118 ASHRAE 2019: Water-Cooled Servers Common Designs, Components, and Pro-
cesses. White Paper Developed by ASHRAE.
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vain sdhkdéverkon hairittilanteissa datakeskuksen luotettavan séhkdnsaannin varmista-
miseksi. Suuren datakeskuksen generaattorikapasiteetti on varmennustarpeen vuoksi
tyypillisesti suuri suhteessa laitoksen tuotantokuormaan ja datakeskus voi tuottaa mer-
kittdvan maaran sahkoda nopeasti, hetkellisesti tai pidemmaksi aikaa sahkéverkon
suuntaan.

Datakeskusten akustojen energiaa sdhkéverkon suuntaan syéttdmalla voidaan vaikutta
hyvin nopeasti sdhkdverkon taajuusmuutoksiin ja tukea siten sdhkéverkon toimintaa.
Varavoimageneraattoreilla voidaan hieman pidemmalla viiveelld joko tuottaa sdhko
sahkdverkkoon tai kytkea merkittava maara kuormaa irti séhkoéverkosta hairidtilanteen
hallitsemiseksi. Nailla jarjestelyilla rakennettuja datakeskuksia voi hyddyntaa sahkover-
kon tukena ja valttéa erillisinvestointeja saatdvoimaloihin.

Varavoimageneraattoreja koskevat ratkaisut

Wartsila on kehittanyt kaasukayttdisia varavoimageneraattoreita dieselkayttbisten si-
jaan. Maakaasun edut verrattuna dieseliin ovat hiukkaspaastdjen puuttuminen sekéa al-
haisemmat hiilidioksidipaastot. Myds biokaasun kaytté on mahdollista. Varavoimajér-
jestelmat voivat myos tukeutua litiumioniakustoihin.

3.7. CASE: Superkonekeskus

Superkoneita varten rakennetun datakeskuksen keskeisin ilmastovaikutus syntyy sen
sahkonkulutuksesta. Liséksi laitteiden ja rakenteiden materiaalit ja niiden kierrétys ovat
olennaisia kysymyksia. Kuten datakeskuksissa yleisesti, jarjestelmien energiansaantia
ja jaadytysta varten tarvittava sahko on yleensa myds kallein komponentti, joten séh-
konkulutusta pyritddn optimoimaan suunnittelulla ja keskusten sijoittelulla.

Suomen ilmasto-olosuhteet vahentavat erityisesti jadahdytykseen tarvittavaa energiaa.
Ulkoilma- ja vesijaahdytys vahentavat hukkaenergian tuottoa. Erityisesti lamminve-
sijadhdytys tarjoaa energiatehokkaan jadhdytysratkaisun. Siind jadhdytysvesi kiertda
suoraan supertietokoneiden siséllda. Jos keskukset on rakennettu alueelle, jossa on val-
mista kaukolampdinfrastruktuuria, on myds [Ammon talteenottoon edellytykset.

Suomessa Kajaanissa on talla hetkella kaksi taysin ulkoilma- ja vesijaéhdytteista su-
perkoneille tarkoitettua konesalia. Vuonna 2021 rakennettava uusi maailmanluokan su-
perkoneelle rakennettava sali on lamminvesijaahdytteinen, ja sen hukkalampd otetaan
talteen kaukolampdéverkkoon.

Akustojen, jadhdytysjarjestelmien, sahkokeskusten seka erityyppisten putkistojen ja
kaapelistojen materiaalin kierratys on ulkoistettu siihen erikoistuneille laitoksille. Kéaytet-
tyjen ja vanhenevien tietokonejarjestelmien uudelleenkéaytettavyys on hyvin tapauskoh-
taista. Maailman huippuluokan superkoneiden kustannustehokas elinika on maksimis-
saan noin 5-6 vuotta, jonka jalkeen niiden energiatehokkuus on jaanyt huomattavasti
uutta tekniikkaa jalkeen.
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Automaatiolla parannetaan datakeskuksen toimintoja ja prosesseja sekd parannetaan
energiatehokkuutta optimoimalla automaation toimintaa siité keréttyjen tietojen perus-
teella. Tulevaisuudessa voidaan hyddyntaa tekodalya ja tekoalyn dataa entista parem-
min automaation saadéssa seka laitteistojen elinkaaren hallinnassa. Kunnossapito-

suunnitelmilla varmistetaan laitteiden toimivuus, oikea-aikainen huolto ja laitteiden uu-
siminen.
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4. Verkot

4.1. Nykyiset teknologiset ratkaisut

Digitalisoituva yhteiskunta tarvitsee yha suorituskykyisempié viestintéaverkkoja. Ne
muodostuvat joko kiinte&a tai langatonta tiedonsiirtoa kayttavista yhteyksistéa seké eri-
laisista tiedon kytkentaa ja siirtoa hoitavista jarjestelmista. Verkot voidaan jakaa esi-
merkiksi niiden alueellisen hierarkian (topologian) mukaan kiinteistéjen sisaverkkoihin,
lityntaverkkoihin (tilaajaverkko), alueverkkoihin ja runkoverkkoihin. Liséksi verkot voi-
daan jakaa yleisiin verkkoihin ja yksityisiin verkkoihin sen mukaan, kaytetaanko verk-
koa viestintapalvelujen tarjontaan ennalta rajaamattomalle kayttajapiirille tai ennalta ra-
jatuille kayttajapiireille. Viestintaverkon yksinkertaistettu rakenne on esitetty kuvassa 9.
Sen tarkoituksena on havainnollistaa tdssa luvussa energiatehokkuuden kannalta kasi-
teltyja verkkoja ja niiden osia.

Kuva 9: Tietoa voidaan siirtda laajakaistaisen matkaviestinverkon tai kiintean verkon kautta.
Joukkoviestinverkolla tarkoitetaan verkkoa, jota kdytetdan padasiassa TV- ja radiosisaltdjen
valittdmiseen.

RUNKOVERKKO

Siirtojarjestelma, kytkimet, reitittimet

ALUEVERKKO
Siirtojarjestelma, kytkimet, reitittimet

Matkaviestin- Kiintean se
P TV-lahetin-
verkon tilaajaverkon
; . asemat
tukiasema verkkopaate
Matkaviestin- Kiintea TV-
verkko liityntaverkko jakeluverkko
Radioverkko Kiintean siirtotien et
e jarjestelmat et
TV|®
Kayttaja Kayttaja Kayttaja
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4.1.1. Kiinteat laajakaistayhteydet

Kiinteitd yhteyksia tarvitaan erityisesti suurta ja ennakoitavaa yhteysnopeutta vaativiin
palveluihin. Talla hetkelld toimintavarmimmat ja nopeimmat kiinteét yhteydet toteute-
taan valokuidulla ja ne toimivat my6s huippunopeiden langattomien yhteyksien siirto-
verkon pohjana. Uusien valokuituyhteyksien rakentaminen jatkuu ja vanhoja kupariyh-
teyksia korvataan valokuidulla.

Kiintean tilaajaverkon kotitalouksien laajakaistaliittymien méara oli vuoden 2019 lo-
pussa noin 1,53 miljoonaa liittymaa ja yrityskaytdssa olevien noin 210 000 liittymaa.
Kasvua liittymien maéarasséa on aiempiin vuosiin ndhden vain vahan. Sen sijaan kiin-
tean verkon laajakaistaliittymien nopeudet ovat selvassa kasvussa. Tama johtuu osin
siitd, ettd hitaampia teknologioita korvataan uusilla nopeammilla (kuva 10). Vuoden
2019 lopussa kaikkien kiintedn verkon laajakaistaliittymien maarasta yli 40 % oli valilla

100-300 Mbit/s, kun osuus vuotta aiemmin oli noin 35 % (kuva 11).

Kuva 10. Kiinteén verkon laajakaistaliittymien méarat ovat kasvaneet hitaasti. Valokuitu-
yhteyksien osuus liittymista on kasvanut. Lahde: Liikenne- ja viestintavirasto Traficom.

0 500 000 1000000 1500000 2000000
B Kupari

Valokuitu talojakamoon (FTTB)

Valokuitu asuinhuoneistoon/toimipaikkaan (FTTH/0)
B Kaapelimodeemi
H Muu

Kiintedn verkon laajakaistaliittyma voidaan toteuttaa eri yhteystekniikoilla:

o Kupariliittymat ovat puhelinverkon metallijohtimilla toteutettuja laajakaistaliitty-
mié. Laajakaistainen digitaalinen tiedonsiirto toteutetaan talléin niin kutsutulla
DSL-modeemilla (Digital Subscriber Line) tilaajan ja verkon liityntélaitteen
DSLAM (Digital Subscriber Line Acces Module) valilla. Télla tekniikalla saavu-
tettava suurin tiedonsiirtonopeus riippuu DSL-modeemin tyypista seka tilaa-
jayhteyden pituudesta. Esimerkiksi VDSL2-modeemilla (Very High Speed Digi-
tal Subscriber Line) voidaan saavuttaa enintdédn 200 Mbit/s yhteenlaskettu no-
peus eri siirtosuuntien valilla (verkosta tilaajalle, tilaajalta verkkoon).11®

119 https://www.itu.int/rec/T-REC-G.993.2-201902-I/en
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e FTTB (Fiber to the Building) ovat liittymia, joissa valokuitukaapelointi ulottuu
vahintaan johonkin samalla tontilla sijaitsevaan rakennukseen. Naissa tapauk-
sissa kiinteiston siséakaapelointi voi rajoittaa yhteysnopeutta, mutta useimmissa
tapauksissa nama yhteydet mahdollistavat vahintaan 100 Mbit/s tiedonsiirtono-
peuden.

e FTTH (Fiber to the Home) ovat liittymid, joissa valokuitukaapelointi ulottuu
huoneistoon asti. Téallainen yhteys mahdollistaa vahintd&n 1000 Mbit/s (1
Ghit/s) tiedonsiirtonopeuden.

o Kaapelimodeemiliittyméat on toteutettu kaapelitelevisioverkon avulla ja niilla voi-
daan saavuttaa 1000 Mbit/s nopeuksia.

e Muut liittymat sisaltavat erilaisia radiotekniikan avulla toteutettuja langattomia
ratkaisuja, jotka on tarkoitettu kaytettavaksi padosin kiintedssa sijaintipaikassa.
Mukaan on laskettu myos sellaiset taloyhtio- ja kiinteistoliittymat, joita ei ole
voitu tilastoida muihin luokkiin.

Kuva 11. Kiinte&én verkon laajakaistaliittymien nopeus on kasvanut valilla 2015—2019.
Lahde: Liikenne- ja viestintavirasto Traficom.

2015
2016
2017
2018

2019

il

4o 60 80 100 %

B Alle 10 Mbit/s
10 Mbit/s tai nopeampi, mutta alle 30 Mbit/s
30 Mbit/s tai nopeampi, mutta alle 100 Mbit/s
W 100 Mbit/s tai nopeampi

4.1.2. Mobiililaajakaistayhteydet

Yleiset matkaviestinverkot perustuvat paasaantdisesti eurooppalaisen telealan stan-
dardointijarjestdn ETSI:n ja kansainvélisen telealan jarjeston ITU:n méérittelyihin. Uu-
det laitesukupolvet on nimetty jarjestysta kuvaavalla numerolla ja G-kirjaimella (Gene-
ration). Jokainen uusi matkaviestinverkon sukupolvi on tarjonnut edelliseen nahden uu-
sia ominaisuuksia ja palveluja, tehokkaampaa tiedonsiirtoa sekéa mahdollistanut tietty-
jen palvelujen osalta yhteensopivuuden edellisiin sukupolviin.

Suomessa teleoperaattorit ovat rakentaneet 2G-, 3G- ja 4G-verkkoja hyvin laajasti ja
lahes maan kattavasti. Uusi 5G-sukupolven verkko on rakenteilla. Valtioneuvosto
mydnsi 3,5 gigahertsin taajuusalueen verkkotoimiluvat vuoden 2018 lopulla ja 5G-verk-
kojen rakentaminen kaynnistyi vuoden 2019 alussa.
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Matkaviestinverkossa tiedonsiirron nopeuteen vaikuttavat monet tekijat, mutta kéytén-
ndssa 4G-teknologialla voidaan saavuttaa enintdan 50—100 Mbit/s keskimaaraisia tie-
donsiirron nopeuksia. Tuloillaan olevalla seuraavan sukupolven 5G -teknologialla tie-

donsiirron maksiminopeudet voivat olla useita Gbit/s.

Matkaviestinverkoissa mobiilipaételaitteen ja radioverkon tukiaseman véliset yhteydet
toteutetaan radiotaajuuksilla. Suomen viestintapoliittisena tavoitteena on ollut osoittaa
mahdollisimman paljon taajuuksia langattomalle laajakaistalle tukemaan Suomen ase-
maa johtavana mobiiliverkkojen kehittdjana ja kayttajana.

Matkaviestinverkko sisaltaa aina paitsi radioverkko-osuuden myds matkaviestinver-
kossa kaytettavia kiintean verkon jarjestelmia. Laajakaistainen matkaviestinverkko
edellyttaa kaytettavasta teknologiasta riippumatta tukiasemilta huippunopean kiinteén
kuitu- tai radiolinkkiyhteyden runkoverkkoon (kuva 9).

Mobiililaajakaistaliittymid oli Suomessa vuoden 2019 lopussa reilu 2 miljoonaa kappa-
letta, joista lahes 80 prosenttia oli kaytdssa kotitalouksissa ja naista lahes kaikki olivat
kaytoltaan rajoittamattomia (ks. myos luku 2).120 Matkaviestinverkossa siirretyn datan
maara on kasvanut Suomessa nopeasti (kuva 12) ajanjaksolla 2007-19.

120 | jikenne- ja viestintavirasto: Viestintapalveluiden tilastotaulukko. Paivitetty
18.3.2020. https://www.traficom.fiffi/tilastot
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Kuva 12. Suomen matkaviestinverkoissa siirrettiin vuonna 2019 2,4 miljoonaa gigatavua dataa.

2500 miljoonaa Gt
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2007 2009 2011 2013 2015 2017 2019

4.2. Verkkojen energiankulutus ja
ilmastonakokohdat

Viestintaverkkojen energiakulutuksen ja energiatehokkuuden seurantaa eri ajanjak-
soina vaikeuttavat naihin sovellettavien yhtenaisten tiedonkeruukaytantéjen ja tilasto-
jen puuttuminen. Yksittaisia tilastoja ja selvityksia on saatavilla. Yleisesti tiedonsiirto-
maarien kasvun nahdaan johtavan myos viestintaverkkojen energiankulutuksen kas-
vuun, joka kuitenkin kompensoituu ainakin osin verkkojen eri laitteiden energiatehok-
kuuden parantumisella. Energiankulutukseen vaikuttavat uusien energiatehokkuutta li-
saavien teknologioiden kayttoonotto liséksi myos vanhojen laitteiden elinkaari seka lait-
teiden modernisointi ennen elinkaaren loppua.

Kansainvélinen energiajarjesto (IEA) arvioi viestintaverkkojen energiankulutuksen ole-
van noin 185 TWh (vuonna 2015), kun datakeskukset kuluttivat 194 TWh (vuonna
2014). Molempien osuus globaalista sahkdnkulutuksesta olisi siten noin 1 %. Mobiili-
verkot vastasivat noin kahdesta kolmasosasta verkkojen sahkoénkulutuksesta globaa-
listi. Mobiilidatan siirron yleistyminen ja datan maaran kasvu voi johtaa IEA:n arvion
mukaan vuoteen 2021 mennessa tiedonsiirtoverkkojen energiakulutuksen moninker-
taistumiseen tai jopa sen vahenemiseen riippuen siitd, miten politiikkatoimin voidaan
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vaikuttaa energiatehokkuuteen.'? Andrae esittda paivitetyssa arviossaan'?? mobiili-
verkkojen kokonaisenergiankayton noin kolminkertaistuvan 2020-luvun aikana (98
TWh -> 316 TWh) ja kiinteén verkon noin kaksinkertaistuvan (150 TWh -> 284 TWh).

FiComin selvityksen mukaan tietoliikenneverkkojen kokonaissahkonkulutus on Suo-
messa vuosina 2014-2018 ollut kasvussa. Vuonna 2014 teleoperaattorit kayttivat sah-
k6a noin 506 gigawattituntia, ja vuonna 2018 vastaava luku oli 634. 10T:n ja tekoalyn
kayton kasvun seké niiden dataintensiivisyyden katsottiin olevan energiankulutuksen
maaraavia tekijoita. Myos liikkkuvan kuvan valittdmisen tietoverkoissa todettiin lisdanty-
neen huomattavasti.'?3

Suomessa kiintea liityntaverkko kaytti energiaa vuoden 2019 aikana arviolta 300 giga-
wattituntia ja matkaviestinverkko arviolta vajaa 500 gigawattituntia. Naihin lukuihin on
laskettu mukaan valaistuksen, jaahdytyksen ja lammityksen muodostama kulutus.124

4.2.1. Verkkojen energiatehokkuus

Kiintedn verkon datansiirtomaaristd Suomessa ei ole toistaiseksi saatavissa luotetta-
vaa tietoa, mika vaikeuttaa niiden energiatehokkuuden maarittdmista. Kiinted verkko
on yleisesti ottaen energiatehokkaampi kuin mobiili ja kansainvalisissa lahteissa!2>
paastaan tehokkuuksiin 0,0043 kWh/Gt asiakkaan ja operaattorin valisessa yhtey-
dessa ja 0,052 kWh/Gt runkoverkossa.

Mobiilidatan ominaisséahkdnkulutus eli energiatehokkuus oli FiComin selvityksen mu-
kaan ollut vuonna 2014 noin 1,6 kWh/Gt, kun se vuonna 2018 oli parantunut arvoon
0,3 kWh/Gt.12% Vuonna 2015 Viestintaviraston VTT:lla teettdmassa esiselvityksessa
matkaviestinverkkojen tukiasemien sahkon kaytosta ja energiatehokkuudesta ennakoi-
tiin gigatavua kohden lasketun energiatehokkuuden parantuvan liikennekuormien kas-
vaessa ja kapasiteetin kayttdasteen parantuessa. Selvityksen mukaan operaattorit oli-
vat myos kyenneet tehostamaan suoraa sahkdenergian kayttéaan vuosina 2011-2014
vapaaehtoisin toimin, vaikka samalla tiedonsiirron méaéara oli kasvanut erittain merkitta-
vasti.

Viestintaverkkojen laitteiden energiankulutus on merkittéava kustannustekija teleyrityk-
sille ja laitevalmistajille. Tarvittavan tehon maaralla on vaikutuksia verkolle asetettaviin

121 International Energy Agency 2017: Digitalization & Energy.

122 Andrae 2020: Hypotheses for primary energy use, electricity use and COz2emissions
of global computing and its shares of total between 2020 and 2030. WSEAS Transac-
tions on Power Systems.

123 https://www.ficom.fi/ajankohtaista/uutiset/digitalisaatio-auttaa-energiatehok-
kuudessa-—ja-tarvitsee-siihen-sahkda

124 | iikenne- ja viestintaviraston suurimmille teleyrityksille tehty tiedonkeruu, kevat
2020.

125 Schien ym. 2015: The Energy Intensity of the Internet: Edge ja Core Networks. ICT
Innovations for Sustainability.

126 https://www.ficom.fi/ajankohtaista/uutiset/digitalisaatio-auttaa-energiatehokkuu-
dessa-—ja-tarvitsee-siihen-sahkoa - julkaisussa yksikké kWh/Tt, mutta tAma on muun
tiedon varassa tulkittavissa yksikkovirheeksi.
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vaatimuksiin, kuten varavoimakapasiteetin suuruuteen seka laitetiloihin ja niiden jaah-
dytykseen. Energiankulutuksen voi siis olettaa olevan keskeinen vaikutin laitehankin-
noissa ja verkkojen suunnittelussa. Energiatehokkuuden parantamispyrkimyksissa on
toisaalta tarkeana pidetty sita, ettei toimenpiteilla hidasteta laajakaistakehitysta eika
vaaranneta palvelutasotavoitteiden toteutumista.?’

Viestintéverkon eri jarjestelmien, laitteiden ja -komponenttien energiankulutuksesta ja
energiatehokkuudesta on saatavilla melko vahéan sellaista koottua uutta tietoa, jonka
avulla pystytdan yksiselitteisesti arvioimaan tai vertailemaan eri verkkolaitteiden vélista
energiankulutusta. Myds itse verkon ja sen eri osien energiankulutuksen arviointi suh-
teessa tietyn kaytetyn palvelun paésta paahan kokonaisenergiankulutukseen on haas-
tavaa internetiin kytketyisséa palveluissa, koska palveluiden tuottamiseen tarvitaan niin
yleisia viestintaverkkoja kuin yritysten ja organisaatioiden yksityisia verkkoja ja naiden
yhdistelmia.

Verkon ja datakeskuksen vélinen ero on jossain maarin hamartymassa, koska uusien
verkkoteknologioiden seké palvelujen toteuttamiseksi laskentaa ollaan osin siirtdmassé
keskitetyisté datakeskuksista yha [ahemmas verkon reunaa. Taman liséksi tietyn pal-
velun toteutukseen liittyy sen tarjoajan infrastruktuurissa usein varsinaisten palvelimien
lisdksi mittava maara verkon komponenteiksi katsottavia verkkolaitteita, kuten reititti-
mid ja kytkimia. TAma tarkoittaa myos sita, etta verkkojen ja datakeskusten energiaku-
lutuksen vélille ei voida aina vetaa selvaa rajaa.

Verkkoteknologian kehitys on mygs erittéin nopeaa, jolloin verkon eri osia ja jopa arkki-
tehtuuria uusitaan muun muassa verkon suorituskyvyn, palvelujen kapasiteettivaati-
musten ja kayttajien sovellustarpeiden perusteella. Nain ollen verkkojen ja niiden osien
ominaisuudet myo6s energiatehokkuuden kannalta voivat vaihdella suuresti.

Alla tarkastellaan muutamien verkkojen osalta energiatehokkuuteen liittyvia tekijoita.

Kiinteét laajakaistaverkot

Viestintaviraston siirtojarjestelmat-tyéryhmassa selvitettiin vuosien 2011-2012 véalisena
aikana liikenne- ja viestintaministerion pyynnésta viestintaverkkojen energiankulutusta
ja eri siirtotekniikoitten energiatehokkuutta (W/Mbps).128 Selvityksen mukaan esimer-
kiksi liityntaverkon kupariyhteyksia kayttavan DSL-tekniikan kayttajakohtainen tehonku-
lutus lahetys- ja paluusuunnan siirtonopeudella 10 Mbit/s naytti olevan silloisten tavoi-
tearvojen valossa alle 10W/kayttdja. Tuoreimpaan, vuodelta 2017 peraisin olevaan
EU:n Code of Conduct -dokumenttiin perustuvien tavoitearvojen mukaan tehonkulutus
olisi tasta karkeasti puolittunut. DSL-tekniikalla tehonkulutus ja tdten myds energiate-
hokkuus riippuu kuitenkin suuresti tilaajayhteyden pituudesta ja siirrettéavan tiedonsiir-
ron nopeudesta, joten tehonkulutus voi kaytadnndssa olla suurempikin.

127 Viestintavirasto, 2012: Laajakaistaisten viestintaverkkojen energiatehokkuus. Vies-
tintdviraston siirtojarjestelmat-tydryhman muistio.
128 Vijestintavirasto, 2012: Laajakaistaisten viestintaverkkojen energiatehokkuus. Vies-
tintéviraston siirtojarjestelméat-tydryhman muistio.
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Selvityksessa todettiin myds, etté kiinteén laajakaistan energiavertailussa on usein
kaytetty suhdelukua 1:10 eli verkon liityntalaite DSLAM kuluttaa noin 1/10 siihen liitetty-
jen kotipéatelaitteiden ja modeemien tarvitsemasta energiasta. Samoin todettiin, etta
kodin paatelaitteiden (tietokone, televisio) energian kulutus on jo noin 2—3 tunnin paivit-
taisella kaytolla huomattavasti suurempi kuin verkkopaatteiden energian kulutus.

Kiintean tilaajaverkon muilla tekniikoilla (optinen verkko, kaapelitelevisioverkko) toteu-
tetuissa liittymissa tarvittavien laitteiden energiankulutus kayttajad kohden ei nayttaisi
merkittavasti poikkeavan DLS-tekniikkaan verrattuna kaytetylla 10Mbit/s siirtonopeu-
della. Tata tukee myos vuonna 2011 tehty tutkimus, jossa verrattiin tehonkulutusta
kayttajaa kohti eri tekniikoilla ja eri nopeuksilla.*?® Siin& todettiin muun muassa, etta
kaapelitelevisioverkon HFC-tekniikan (Hybrid Fiber Coaxial) kayttéjakohtainen tehon-
kulutus on noin 8 W/kayttaja, mutta ldhtee nopeasti nousuun liityntdnopeuden kasva-
essa yli 20 Mbps. DSL-jarjestelmien tehonkulutuksen todettiin olevan yleensé optisia
jarjestelmia pienempi, mutta toiminta-alue ulottui silloin vain noin 20 Mbit/s suuruus-
luokkaan. Kiintean tilaajaverkon optisten jarjestelmien todettiin olevan selvasti muita
siirtoteknologioita energiatehokkaampia erityisesti suurilla liityntdnopeuksilla.

Kaytanndssa tilaajapaan verkkolaitteet ovat harvoin jatkuvasti kaytdssa. Kun laite ei
ole varsinaisessa suoritustilassa, se ohjataan véhemman tehoa kuluttavaan lepotilaan,
jolloin energiankulutus on jonkin verran pienempi.

Varsinkin alue- ja runkoverkoissa kaytetddn varsinaiseen tiedonsiirtoon tarkoitettujen
jarjestelmien liséksi kytkimia ja reitittimi&, joiden tehtavana ohjata siirrettéavat datake-
hykset tai -paketit oikeisiin kohteisiinsa. Kytkin kytkee siirrettavia datapaketteja yleensa
saman organisaation hallinnoiman verkon sisalla olevien laitteiden fyysisten porttien
valilla ja reititin puolestaan reitittdd nimensa mukaisesti siirrettévia datapaketteja myods
eri organisaatioiden hallinnoimien verkkojen valilla. Kaytdnndssa sama laite voi olla
seka kytkeva etta reitittava (taso 2/3) tai pelkastaan reitittava (taso 3).

Eraan tutkimuksen mukaan vuonna 2017 tason 2/3 laitteiden osuus isoissa yritysver-
koissa on jatkuvasti kasvanut.13 Myos yleisten verkkojen alue- ja runkoverkoissa tama
kehitys on ollut nahtavissa.'3! Naiden tehonkulutusta vertailtaessa on paadytty ku-
vassa 13 esitettyihin suhteisiin.’32 Tutkimusten johtopaatoksena oli, etta tehonkulutuk-
sen kannalta verkoissa tulee pyrkia valttamaan signaalien prosessointia ylemmilla tie-
donsiirron ohjaukseen kaytettavilla protokollatasoilla. Optinen tiedonsiirto nayttéda nai-
den tutkimusten perusteella energiatehokkaimmalta verkkoteknologialta.

129 Baliga ym., 2011: Energy Consumption in Wired and Wireless Access Networks.
IEEE Communications Magazine.

130 https://greenelectronicscouncil.org/wp-content/up-
loads/2019/04/20190401_GEC_TUV_LNE_Final_Clean.pdf

131 Vijestintavirasto, 2012: Laajakaistaisten viestintaverkkojen energiatehokkuus. Vies-
tintdviraston siirtojarjestelmat-tydryhmén muistio.

132 Dij Giglio ym., 2011: Green features of STRONGEST Vision, rationale and status.
STRONGEST workshop Pisa.
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Kuva 13: Verkkolaitteiden tehonkulutus on korkeampi ylemmilla
tiedonsiirron ohjaukseen kaytettavilla tasoilla.

Reititin
Ethernet-
kytkin

SDH-
siirtojarjestelma

Optinen
kanavointilaite

Laajakaistaiset matkaviestinverkot

Tyypillisesti matkaviestinverkkojen energiankulutuksesta yli 80 % tapahtuu sen ra-
dioverkon osissa, ja yleisesti ottaen radioverkon osuus koko mobiiliverkon kulutuksesta
on viime vuosina kasvanut.

Maailman ensimmainen 2G GSM -verkko otettiin kayttdon Suomessa vuonna 1991.
Verkkojen energiatehokkuus on siita lahtien kasvanut voimakkaasti jokaisen uuden
teknologiapolven myéta. 3G-teknologiaan verrattuna 4G on noin 10 kertaa energiate-
hokkaampi. Kansainvalinen televiestintéliitto ITU on maaritellyt 5G-teknologian stan-
dardisoinnin tavoitteeksi 100-kertaisen energiatehokkuuden (t/J) 4G-teknologiaan ver-
rattuna. Suosituksen ITU-R M. 2083-0 (2015) mukaan radioverkon energiankulutus ei
saisi kasvaa 5G:hen siirryttdessa verkkojen kapasiteetin kasvusta huolimatta. Taman
on arvioitu jopa mahdollistavan historiallisen irtikytkenn&n bruttokansantuotteen kasvun
ja hiilidioksidipaastojen valilla. 5G:n edellyttama tiheampi tukiasemaverkko verrattuna
4G-teknologiaan tuo kuitenkin omat haasteensa kokonaisenergiankulutuksen kannalta.

5G-teknologiaa standardoi telealan eri standardisointiorganisaatioita yhdistava yhteis-
tydorganisaatio 3GPP. Ensimmainen 5G-standardiversio Release 15 valmistui vuonna
2019 ja seuraava versio Release 16 on valmistumassa vuoden 2020 toisella puolis-
kolla. Teknologian kehitystyo jatkuu myds taman jalkeen ja siihen lisataan jatkuvasti
uusia teknisia toiminnallisuuksia. 5G-standardit sisaltdvat monia uusia ominaisuuksia,
jotka muun muassa kasvattavat yhteysnopeuksia, pienentavat yhteysviiveita ja mah-
dollistavat erittdin suuren maaran verkkoon kytkettavia laitteita seka ominaisuuksia,
jotka on suunniteltu pienentamaan paatelaitteiden energian kulutusta. Myds ominai-
suuksia, jotka on kehitetty aiempiin 2G, 3G ja 4G -verkkoihin voidaan paasaantoisesti
kayttdd myos uusissa 5G-verkoissa.

Kehittyvat ja erittéin suorituskykyiset verkot mahdollistavat suuremmat datanopeudet ja
verkoissa siirretyn datan maaran kasvun, mikéa haastaa energiatehokkuuden parane-
mista. Vanhojen teknologioiden sdilyessa kaytdssa uusien rinnalla ei energiatehokkuu-
den lisdantymisestd myodskaan saada irti kaikkia hy6tyja. My6s ruuhkautuminen lisaa
verkkojen kuluttaman energian maaraa.
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Antennitelevisioverkot

TV-jakeluverkon liityntateknologioiden eli kuluttajan kayttamat laitteet ja teknologiat
muodostavat merkittavan osuuden palvelun kokonaisenergiakulutuksesta (jopa 70
9%133). Liityntateknologiat ovat monikanavaisen TV-jakelun osalta seuraavat:

Antenni- ja kaapeli-TV-lahetyksen katselu television avulla
Tilausvideoiden katselu internet-yhteydessa olevan television avulla
Tilausvideoiden katselu tietokoneen kautta

Tilausvideoiden katselu mobiililla paatelaitteella (Puhelin, Ipad)

Suomessa UHF-taajuusalueella toimivien antennitelevisioverkkojen operoinnista vas-
taa Digita. Niiden keskim&arainen sahkonkulutus on ollut viime vuosina 27 000 MWh
tiedonsiirtomaaran (kuva, &ani) ollessa vuonna 2019 aikana 34 miljoonaa gigatavua.
Maanpdaallisessa TV-jakeluverkossa valitetaan kotitalouksiin 22—160 Mbit/s ympari
vuorokauden.

Maanpéaallisen TV-jakeluverkon osuus vastaanotossa kaikista TV-kotitalouksista on ol-
lut viime vuosina arvioiden mukaan 48-50 %. Maanpaallisen televisioverkon vastaan-
ottoa padasiallisena vastaanottotiena kayttavia kotitalouksia on 1,216 miljoonaa’®* ja
naissa kotitalouksissa keskimaarin 1,7 TV-vastaanotinta. Mikali vastaanottimelle asete-
taan sahkonkulutusarvioksi 150 W, ja yhdistetdan siihen tieto siita, etta televisiota kat-
sellaan keskimaarin 2h 42 min paivassé, saadaan 173 000 MWh. Naiden tietojen pe-
rusteella maanpdaallisen television jakeluverkon prosentuaalinen osuus monikanavai-
sessa tv-jakelussa olisi noin 15 % liityntateknologian ja ydin- ja kuljetusverkon muodos-
tamasta kokonaisséhkodnkulutuksesta. Huomioitava on, etta antennitelevision vastaan-
ottoon kaytettavaa laitetta pystytdan hyddyntamaan muidenkin jakeluteiden vastaanot-
tamisessa.

Antenni-TV:n jakeluverkon ja yleiskayttoisten tiedonsiirtoverkkojen oleellisin ero ener-
giatehokkuudessa liittyy verkkojen erilaiseen topologiaan ja kayttotapaan. TV-jakelu-
verkot on suunniteltu kaytettavaksi ns. kiinteassa vastaanotossa (kiintea vastaanotto-
antenni rakennuksen katolla) ja yksisuuntaisina lineaarisen mediajakelun tarpeista lah-
tien. Verkko kokonaisuudessaan erittéin energiatehokas valityskykyynsa ja kayttajapo-
tentiaalinsa nahden.

Kuten muidenkin jakeluverkkojen, on myds joukkoviestinverkkojen ja erityisesti an-
tenni-TV:n jakeluverkon energiatehokkuus kasvanut Suomessa merkittavasti verkkoon

133 https://www.vttresearch.com/sites/default/files/julkaisut/muut/2015/VTT-CR-01429-
15.pdf

134 https://www.finnpanel.fi https://www.finnpanel.fi/tulokset/tv/vuosi/sharev/viimeisin/
https://www.finnpanel.fi/lataukset/tv_vuosi_2020.pdf
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tehtyjen investointien ja laitteiden- ja jarjestelmien teknologiauudistusten myota viimei-
sen 10 vuoden aikana. TV-jakeluverkoissa energiatehokkuutta kasvattaa:135136

e Teknologiasiirtymé&a DVB-T -tekniikasta DVB-T2:een, mikd vahentaé lahetys-
verkossa kulutetun energian maaraa valitettya datamaarad kohden paremman
kapasiteetin ansiosta.

e Kuvan ja videon koodausmenetelmien kehittyminen (esimerkiksi H.264,
H.265), mik& mahdollista paremman kuvanlaadun vahemmalla siirretylla data-
maaralla.

e Siirtoverkon teknologiasiirtymé (SDH-tekniikasta IP-pohjaiseen tiedonsiirtoon),
mik& koodausmenetelmien kehittymisen kanssa mahdollistaa tiedonsiirtokapa-
siteetin optimoinnin tiedonsiirtotarpeiden mukaan. IP-pohjaisissa tiedonsiirto-
ratkaisuissa siirtyminen Unicast-jakelusta Multicast-jakeluun tiedonsiirtoverk-
koa operoivan toimijan puolesta mahdollistaa my6s lisdyksen energiatehok-
kuuteen valitettya datamaaraa kohden.

e Lahetysjarjestelmissa virtalahde- ja vahvistinasteiden komponenttien parantu-
nut hyttysuhde, mika mahdollistaa TV-lahetyssignaalin tuottamiseen kuluvan
energiamaaran pienentymisen valitettyd datamaaraa kohden.

e Taajuuksien tehokas kaytté antenni-TV -jakeluverkossa hyddyntden suurteho-
lahettamistd ja maankattavaa korkeiden mastojen lahetysasemaverkostoa
seka laajoja SFN-ratkaisuja (saman taajuuden verkot, Single Frequency Net-
works).

Energiakulutus on lahetysasemakohtainen TV-jakeluverkon parametreista, verkon peit-
toalueista, radiolupa- ja viranomaismaarayksista johtuen seka asiakassopimuksien
vuoksi. Maanpaallisen TV-jakeluverkon merkittavyys yhteiskunnan poikkeusoloissa
vaatii jakeluverkolta erityisia varmistustoimenpiteitd seka verkko- ettéa lahetysasemata-
solla, mika vaikuttaa energiatehokkuuteen.

Analogisen radion verkot

Analogisen radion jakeluverkko on joukkoviestintaverkko, joka toimii tehokkaasti jaetta-
essa audiosisaltta laajalle maantieteelliselle alueelle. Talla hetkella Suomessa on kay-
toéssa 968 analogisen radion lahetinté valtakunnallisissa, alueellisissa seka paikalli-
sissa radioverkoissa. Kaytossa oleva lahetinmaara on kasvanut vuodesta 2012 alkaen
noin 4 % vuodessa. Kasvua rajoittaa jatkossa kaytettéavissa olevien vapaiden taajuuk-
sien maara. Antennitelevisioverkkojen ohella myds radion verkkojen energiatehokkuus
on tehtyjen investointien ja laitteiden seka jarjestelmien uudistamisen myota parantu-
nut vuosien mittaan. Pidemmalla tadhtaimella radiojakelu siirtynee mediankaytén muu-
tosten myo6ta yha enemman laajakaistaverkkoihin.

135 https://www.vttresearch.com/sites/default/files/julkaisut/muut/2015/VTT-CR-01429-
15.pdf

136 https://www.gatesair.com/documents/news/Transmitter-Systems-Efficiency-and-
TCO-BBR4-GA.pdf https://www.rohde-schwarz.com/It/product/thu9evo-prod-
uctstartpage 63493-313345.html
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4.2.2. Standardisointi ja kansainvalinen yhteistyo

Viestintaverkkojen ilmasto- ja ymparistovaikutuksiin liittyvat kysymykset, kuten energia-
tehokkuus ja laitteiden elinkaaren hallinta ovat olleet jo pitk&dan esilla myds kansainvali-
sessa standardoinnissa. Aihealuetta on tarkasteltu hyvinkin laajasti muun muassa kv.
televiestintaliitossa ITU:ssa sekd EU:ssa.137.138.139 Eyroopan komission paivittyva ICT:n
standardointia kasitteleva suunnitelma 201910 sisaltda myos ICT:n ymparistévaikutuk-
siin liittyvan osuuden ja siihen liittyvan politiikan ja lainsaadannon tavoitteet, ehdotetut
toimenpiteet seka standardointiaktiviteetit. Politiikkkatavoitteissa todetaan keskeiseksi
haasteeksi ICT-laitteiden ja palvelujen ymparistovaikutuksiin liittyvien tietojen lapinaky-
vyyden saavuttaminen seka talta osin tehokkaan perustan luomisen kilpailulle.

Komission suunnitelmissa viestintaverkkoihin liittyvéana toimenpide-ehdotuksena tode-
taan globaalien mittareiden (KPI) maarittely kiintean ja mobiilin liityntaverkon seka run-
koverkon energian hallinnalle. Useilla standardointiorganisaatioilla todetaan olevan
rooli ja akviteetteja energiatehokkuuden mittareiden méaarittelemiseksi seka naiden mit-
taamiseksi ja monitoroimiseksi. Erityisesti ETSI:n standardien todetaan kattavan hyvin
eri verkkotyyppien ja verkon osien suunnittelun energiatehokkuuden nakdkulmasta
seka tarjoavan tytkaluja verkkojen energian hallinnan monitoroinnille.

Komission taajuuspolitikan kehittdmisté avustava korkean tason neuvoa antava ryhméa
RSPG (Radio Spectrum Policy Group) on kevaalla 2020 perustanut uuden tyéryhman,
jonka tarkoituksena on tunnistaa ilmastonmuutokseen liittyvia nakékulmia taajuuksien
kayton kannalta. Lisaksi tarkoituksena on selvittéda, miten taajuuksien kaytto voi auttaa
ilmastonmuutoksen hillitsemisessa. Naiden selvitysten kautta tuotetaan EU-tason suo-
situksia. Myos sahkoista viestintaa kasitteleva eurooppalaisten regulaattoreiden yhteis-
tydelin Berec (Body of European Regulators for Electronic Communications) on aloitta-
nut uuden Sustainability-ryhman. Suomea naissa ryhmissa edustaa Liikenne- ja vies-
tintévirasto Traficom.

137 |TU-T, 2012: Recommendation Y.3021 Framework of energy saving for future net-
works. https://www.itu.int/rec/T-REC-Y.3021-201201-I/en

138 Euroopan komissio, 2017: EU Code of Conduct on Energy Consumption of Broad-
band Equipment. https://publications.jrc.ec.europa.eu/repo-
sitory/bitstream/JRC106039/ictcoc-ecbe-v6_feb_2017_final.pdf

139 |TU-R, 2015: Recommendation M.2083-0 (09/2015) IMT Vision — Framework and
overall objectives of the future development of IMT for 2020 and beyond.

140 Euroopan komissio, 2019: Rolling Plan for ICT Standardisation.
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4.3. Verkkojen kaytto, rakentaminen ja purkaminen,
kierrattaminen

4.3.1. Elinkaaren hallinta yleisesti

Verkkojen suurin ymparistovaikutus tulee niiden kaytdnaikaisesta energiankulutuk-
sesta. Esimerkiksi matkaviestinverkkojen laskennallisista elinaikaisista hiilidioksidi-
paastdista noin 93 % tulee niiden kayton aikana, 7 % tuotannossa mukaan lukien kom-
ponentit ja materiaalit seké 1 % logistiikassa. Kaytonaikaisen paastdn osuus on viime
vuosina hitaasti kasvanut.'#! Kaytdnaikaiset hiilidioksidipaastot riippuvat kulutetun sah-
kon maarasta seka kulutetun sahkon paastokertoimesta (ks. 2.2.3 seké 4.3.2).

ICT-verkkojen kuten muidenkin ICT-laitteiden ja -palvelujen ilmasto- ja ymparistovaiku-
tusten isoa kuvaa tulisi tarkastella naiden koko elinkaaren ndkékulmasta alkaen suun-
nittelusta ja paatyen niiden purkamiseen ja kierrattamiseen. Kansainvaliset standardit
ja suositukset, kuten kansainvdlisen televiestintaliiton suositus ITU-T L.1401 antavat
hyvinkin yksityiskohtaiset ohjeet ja maarittelyt ICT-verkkojen eri osien ilmasto- ja ympa-
ristévaikutusten hallinnalle ja vaikutusten raportoinnille.

Kasvihuonepaasttjen raportoinnissa tulisi kayda ilmi paéstdjen osuus verkon materiaa-
lihankintojen, rakentamisen, kayton ja purkamisen osalta. Kaytdnndssa nain kattavia
raportointeja ei ole saatavilla.

4.3.2. Teleyritysten energiankulutus- ja hiilijalanjalkirapor-
tointi

Suomessa toimivien kolmen suurimman teleyrityksen vuoden 2019 ympaéristévas-
tuuraporttien perusteella kaikki raportoivat ainakin yleisella tasolla verkkojen elinkaa-
reen liittyvista paastdistaan. Raporttien perusteella ei voida tehda eri yritysten suhteen
vertailukelpoisia paatelmia eika tarkkoja arvioita verkkojen ja niiden elinkaaren vaihei-
den osuuksista kasvihuonepaastoissa. Teleyritysten ymparistbvastuuraporteissa tietoja
esitetdan kuitenkin jossain maarin Greenhouse Gas (GHG) protokollan'#? laskentaperi-
aatteiden mukaisesti, jolloin kasvihuonepaastét voidaan ilmoittaa seuraavan luokittelun
mukaisesti:

e Scope 1: Yrityksen suorat (omat) paastot
e Scope 2: Yrityksen ostetusta energiasta aiheutuvat paastot
e Scope 3: Yrityksen muut epasuorat paastot

DNA:n ympadristdvastuuraportissa todetaan sen asettavan ilmastoystavallisen liiketoi-
mintansa tavoitteiksi energiankulutuksesta aiheutuvien paastéjen (Scope 2) vahenta-

141 https://www.nokia.com/sites/default/files/2020-03/Nokia_People_and_Planet_Re-
port 2019.pdf
142 https://www.wri.org/publication/greenhouse-gas-protocol
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misen 100 %:lla vuoteen 2023 mennesséa vuoden 2014 tasolta. Liséksi yritys tulee tar-
kentamaan merkittdvimpien tuotekategorioidensa péastdlaskentaa ja asettavansa sen
pohjalta Scope 3 -ilmastotavoitteen.

Vuonna 2019 DNA:n energiankulutuksesta aiheutuvat epasuorat paastot (Scope 2) oli-
vat 13 400 tonnia eli 25 prosenttia vahemman edellisvuoteen verrattuna. Vuodesta
2014 DNA:n Scope 2 -paastot ovat vahentyneet noin 55 prosenttia, miké johtuu uusiu-
tuvan energian kaytosta seka radioverkon energiatehokkuuden kehittdmisesta. Vuonna
2019 sahkdenergian hankintaan (Scope 2) liittyvien Iahtotietojen tiedonkeruumenetel-
maaé tarkennettiin vertailukelpoisuuden parantamiseksi. Raportoidut Scope 2 -p&aéastot
perustuvat seké mittaukseen ett& arviointiin. Yhti6 ilmoittaa ostamansa uusiutuvan
energian olevan alkuperéatodistettua ja tuotettu vesi- ja tuulivoimalla.

Elisa ilmoittaa tavoitteenaan muun muassa vahentaa energiankulutuksensa hiilijalan-
jalkea 50 prosenttia vuoteen 2025 mennessa vuoden 2016 tasosta.43 Vuonna 2019
Elisan hiilijalanjaljeksi ilmoitetaan 4 806 t CO2. Scope 1 ja 2 hiilijalanjalki oli Elisan mu-
kaan vahentynyt vuodesta 2016 noin 63 %. Yritys on mukana Suomen energia- ja il-
mastostrategian osana olevia energiatehokkuussopimuksissa.

Elisan mukaan uuden teknologian ja mobiiliverkkojen optimoinnin avulla sdhkdnkulutus
datatavua kohden on pienentynyt yli 65 % vuodesta 2015. Siirretyn mobiilidatan ener-
giatehokkuuden Elisa ilmoittaa olleen 2019 0,2 kWh/Gt, kun se vuonna 2016 oli 0,6
kWh/Gt.

Telia raportoi ympéristdraportissaan'4* sen koko arvoketjunsa kattavan hiilijalanjaljen
olleen vuonna 2019 noin 250 000 t CO2e. Tasta Telian omat paastélahteet (Scope 1)
Greenhouse Gas (GHG) protokollan laskentaperiaatteiden mukaisesti laskettuna kat-
toivat 0,4 % ja ostoenergian aiheuttamat paastot (Scope 2) noin 1 % kokonaispaas-
toistd. Suurin osa eli noin 98 % Telian paastodista muodostuu muista epasuorista paa-
toista (Scope 3) eli ostetuista tuotteista ja palveluista sekd myytyjen tuotteiden ja pal-
velujen kayton aiheuttamista paastoistd. Myytyjen tuotteiden ja palvelujen kayttnaikai-
set paastot aiheuttavat Telialla noin viidesosan arvoketjujen kokonaispaastoista. Noin
kymmenesosa paastoistda muodostuu tuotantohyddykkeiden, padosin verkkolaitteiden
valmistuksenaikaisista paastdoista.

Telia on liittynyt energiatehokkuussopimukseen vuosille 2017-2025 ja sitoutunut pa-
rantamaan energiatehokkuuttaan 7,5 % vuoteen 2025 mennessa vuoden 2015 lahtota-
sosta. Vuonna 2019 se saavultti 6,6 % energiansaaston.

Yritysten ympéaristdvastuuraporteissa viestintaverkkojen séhkdnkulutuksen tai paasto-
jen osuutta koko kulutuksesta ei ole eritelty. Raportit painottuvat energiatehokkuuden
kehityksen ja laskettujen paastdjen tarkasteluun, energiankulutuksesta tietoa on niu-
kemmin.

143 https://corporate.elisa.fi/attachment/elisa-oyj/annual-report-2019/Elisa_Vastuul-
lisuusraportti_2019.pdf
144 https:/www.telia.fi/telia-yrityksena/yritysvastuu/ymparistovastuu
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4.3.3. Laitteiden ja materiaalien kierratys

Jatettd, kuten sahko- ja elektroniikkajatetté (SER) tai vaikkapa poistettua asfalttia syn-
tyy verkkojen rakentamisesta, yllapidosta ja paivittdmisesta. Syntyvien jatteiden maa-
réa voidaan vahentaa uusiokayttamalla laitteita ja kierrattamalla materiaaleja. Yleisim-
min yritykset toimittavat jatteet niiden kasittelyyn erikoistuneille yrityksille, jotka huoleh-
tivat niiden asianmukaisesta kasittelysta ml. kierratettaviksi soveltuvien jakeiden uu-
siokayttdon ohjaaminen. Laitevalmistajat voivat edistaa laitteiden ja materiaalien uu-
siokayttda vastaanottamalla kaytettyja laitteita ja ohjaamalla niita uudelleenkayttoon ja
kierratykseen.

Kevaalla 2020 tehdyn kyselyn mukaan Suomessa kiinteédn verkon aktiivisista ja passii-
visista verkkokomponenteista kierratetaan arviolta ¥. Tahan on laskettu kaikki kaape-
lointi ja siihen liittyvat elementit mukaan lukien esimerkiksi suojaputket. Matkaviestin-
verkon tukiasemakomponenteista ja tukiasemia varten rakennetusta infrastruktuurista
teleyritykset kierrattavat arviolta yli puolet — toimijoiden arviot kierrdtysmaarista vaihte-
levat kuitenkin merkittavasti.14°

Teleyritysten arviot verkkokomponenttien ja laitteiden kayttdiasta niin ikdan vaihtelevat.
Matkaviestinverkossa aktiivilaitteiden kayttoiaksi arvioidaan keskimaérin 7-10 vuotta ja
passiivilaitteiden kayttdiaksi arvioidaan keskimaarin 10—20 vuotta. Matkaviestinverkon
aktiivisten elementtien kehitys pilvipohjaisiksi lyhentda naiden kayttoikaa. Kiinteén ver-
kon puolella kupariverkkojen komponenttien kayttoika on arviolta keskimé&éarin 10-25
vuotta ja valokuituverkon komponenttien keskiméaarin 10-20 vuotta.14¢

Ohjelmistojen paivitettavyys on teknologioiden nopean kehityksen vuoksi oleellista.
Kiertotalousajattelua mobiiliverkoissa voidaan hyédyntéa seuraavin keinoin:

e Laitteiden suunnittelu: komponenttien ja materiaalien valinta, merkinta, puretta-
vuus

¢ Laitteiden elinian pidennys: ohjelmistojen ’'no touch’ paivitettavyys

o Laitteiden huollettavuus: valmistajien tarjoamat huoltopalvelut 24/7

e Laitteiden, moduulien ja komponenttien uudelleenkéayttd seka laitteiden takuu-
korjaus uusiokayttoon (esimerkiksi Nokia ohjasi uudelleenkayttoon 56 300 lai-
tetta/osakokoonpanoa vuonna 2019)

e Materiaalien vastuullinen kierrétys (esimerkiksi Nokia kierratti 4000 tonnia
vuonna 2019, josta 91,6 % uusiokaytettiin materiaalina ja 7,7 % energiana)

145 | iikenne- ja viestintaviraston suurimmille teleyrityksille tehty tiedonkeruu, kevat
2020.
148 | jikenne- ja viestintaviraston suurimmille teleyrityksille tehty tiedonkeruu, kevat
2020.
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4.4. Tulevaisuuden verkkoteknologioiden rooli

5G-verkkojen kayttoonoton rinnalla on jo aloitettu 6G-tutkimus. Suomen Akatemia tou-
kokuussa 2018 nimittama Oulun yliopiston vetama 6G lippulaiva#? on ottanut suun-
nannayttajan roolin kansainvalisessa 6G-tutkimuksessa, mika on mahdollisuus koko
Suomen ICT-alan pitkan aikajanteen kehitykselle. 6G lippulaivan vuoteen 2030 tahtaa-
van vision!#8 perustana on dataohjautuva tulevaisuuden yhteiskunta, jonka mahdollis-
tajana toimivat lahes reaaliaikaiset ja rajattomat langattomat tiedonsiirtoyhteydet.

6G:n laajamittaisen kayttdonoton arvioidaan ajoittuvan 2030-luvun alkupuolelle.

4.4.1. 6G-verkkoarkkitehtuuri

Nykyinen verkkoinfrastruktuuri kehittyy jatkuvasti ja sen kaytto jatkuu myos tulevaisuu-
dessa, mutta rinnalle ovat tulossa arkkitehtuuriltaan uudenlaiset 6G-verkkoratkaisut.
Tulevaisuuden 6G-verkko!# on palvelualusta, joka hyodyntaa tiedonsiirron lisaksi
useita muita palveluja, joilla voidaan muun muassa yhdistaa virtuaalisen maailman si-
saltdja fyysiseen maailmaan. Tiedonsiirtopalvelun yhdistaminen esimerkiksi laskenta-,
paikannus, 3D-mallinnus-, kuvannus- ja muihin sensorointipohjaisiin palveluihin liitet-
tyna paasyyn paikalliseen kontekstipohjaiseen dataan tulee mahdolliseksi 6G-ver-
koissa. Téma avaa oven taysin uudenlaisten palveluiden kehittdmiselle.

5G-verkoissa alkanut verkkojen virtualisointikehitys jatkuu 6G:sséd, mikd mahdollistaa
yleiskayttoisen laskentalaitteiston laajamittaisen hyodyntamisen eri toiminnallisuuksien
toteuttamiseen verkon eri osissa. Verkkoarkkitehtuurin muutos 6G:ssé johtaa yha mo-
nimutkaisempaan rakenteeseen, jossa datan keraéamisen, sailytyksen ja prosessoinnin
sijainnit ja maarat voidaan optimoida erilaisten paatelaitteiden, paikallisen reunapilvien,
ja keskitettyjen pilviratkaisujen valilla.

Laskentamdaarat tulevat kasvamaan merkittavasti. Toisaalta arkkitehtuurin muutos aut-
taa optimoimaan laskennan sijainnin esimerkiksi viive- ja kapasiteettivaatimusten poh-
jalta seka valttamaan ylimaaraista datansiirtoa. Alykkyys lisédantyy verkoissa, mika
mabhdollistaa ennustavaan toimintaan reagoinnin sijaan. Kyseessa on monimutkainen
hajautettu kokonaisuus, jonka kokonaisvaikutuksia ilmastoon ja ymparistéon on viela
tdssa vaiheessa vaikea arvioida.

6G-kehitys jakautuu toisaalta seka erittain nopeisiin lyhyen kantaman verkkoihin, jotka
hyodyntavat uusia erittéin korkeita taajuuksia esimerkiksi terahertsialueella etta laajem-
man peittoalueen ratkaisuihin erityisesti alueilla, joissa nykyiset tiedonsiirtoyhteydet

147 www.6gflagship.com

148 6G lippulaivan visiovideo, https://www.youtube.com/watch?v=T6ubRoZCeVw

149 | atva-aho & Leppanen 2019: Key Drivers and Research Challenges for 6G Ubiqui-
tous Wireless Intelligence. 6G Flagship White Paper. Oulun yliopisto.

68


http://www.6gflagship.com/
https://www.youtube.com/watch?v=T6ubRoZCeVw

LIIKENNE- JA VIESTINTAMINISTERION JULKAISUJA 2020:9

ovat puutteellisia. Solukokojen riippuvuus kaytettavissa olevista radiotaajuuksista joh-
taa pienempiin solukokoihin siirryttdessa korkeammille taajuuksille, mikéa vaikuttaa
verkkojen rakentamiseen ja energiankulutukseen.

6G-teknologian kayttéénotto edellyttdéd uudenlaisia sisdverkkoratkaisuja, silla sisati-
loissa riittdvadn suorituskykyyn ei nailla nakymin paasta pelkilla ulkotukiasemilla. Uu-
denlaisten sisatilakuuluvuusratkaisuiden lisaksi sisdverkkojen toteuttaminen edellytta-
nee kuituyhteyden rakentamista rakennuksiin asti. Kuituyhteyksien laajamittainen hyo-
dyntdminen nahdaén siten keskeiseksi tulevaisuuden verkkoratkaisuissa, joissa langat-
tomuus on osa verkkoarkkitehtuuria. Sisatilaverkkojen merkityksen kasvu myds muut-
taa kuormitusta paikallisemmaksi, mik& puolestaan vaatii optimointia ICT:n kuormitta-
vuuden minimoimiseksi.

Verkkojen paikallisuuden korostuminen on ominaista myds 5G-verkoille, joiden kéayt-
téonoton myota kansainvalisesti on syntynyt paikallisia 5G-verkkoja taydentamaan
matkaviestinoperaattoreiden maankattavia verkkoja.

4.4.2. Kestavan kehityksen rooli 6G:ssa

Maailmalla k&ynnissa olevassa ICT-alan kehityksessa ja myds 6G-tutkimuksessa ovat
YK:n vuoteen 2030 tahtaavat sosiaalisesti, taloudellisesti ja ekologisesti kestavan kehi-
tyksen tavoitteet nousseet keskeiseen asemaan.1%0 6G:lla nahdaan kolmitahoinen
rooli: 1) uusien palveluiden mahdollistajana kestavan kehityksen tavoitteisiin vastaami-
sessa, 2) paikallisena mittaustydkaluna kestavén kehityksen seurantatiedon keraami-
sessa seka 3) kestavan kehityksen periaatteisiin nojautuvan ekosysteemin kehittajana.

6G-jarjestelmien kehitystydn voidaan katsoa tarvitsevan uudenlaiset indikaattorit ver-
rattuna ITU-R:n aiempiin teknisiin IMT-suorituskykymittareihin. Tarvittaisiin indikaatto-
reita, jotka huomioivat paremmin kestavan kehityksen tavoitteiden edistdmisen esimer-
kiksi pelkdn datamé&aran siirron vertailun sijaan. Energiatehokkuuden kehittaminen ja
todellisen energiankulutustiedon saaminen verkon eri osissa ja paasta paahan eri kon-
figuraatioilla nousee keskeiseksi vastattaessa kasvavan kuormittavuuden haastee-
seen. Tutkimuksen merkitys korostuu. ICT:n hyddyntaminen muilla aloilla vastaamaan
kestavan kehityksen tavoitteisiin vaatisi ndiden alojen tiiviin mukaan oton jo jarjestel-
mien suunnitteluvaiheessa.

Suomessa on paljon ICT-alan yrityksia, mutta Suomen ICT-kotimarkkina on pieni. Kes-
tavaa kehitysta tukevat vientimarkkinoille tahtaavat ICT-ratkaisut ovat mahdollisuus
Suomelle. Esimerkki uusien ratkaisujen kehittdmisesta ovat energiaitsenéiset 6G-tuki-
asemat.

150 Matinmikko ym. 2020: White Paper on 6G Drivers and the UN SDGs. Draft.
https://www.6gchannel.com/wp-content/uploads/2020/04/6g-white-paper-6g-drivers-
un-sdgs.pdf
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4.5. Keinoja verkkojen ilmasto- ja ymparistovaiku-
tusten hallintaan

Verkkojen ilmasto- ja ympéristévaikutuksia voidaan vahentaa esimerkiksi verkkotekno-
logioiden energiatehokkuuteen lisdavilla teknologisilla keinoilla, uusiutuvan sahkon rat-
kaisuilla kuin erilaisilla rakentamiseen liittyvilla ratkaisuilla.

4.5.1. Mobiiliverkkojen energiatehokkuutta parantavia kei-
noja
Mobiiliverkkojen kaytdnaikaista sahkonkulutusta voidaan pienentaa seuraavin keinoin:

e Tukiasemasukupolven ikd: modernisoimalla 2G, 3G ja 4G energiankulutus pie-
nenee keskimaarin 46 %.151

o Kaytetty radiotekniikka 2G, 3G, 4G ja 5G: uusin radiosukupolvi on tehokkaampi
kuin vanha. 5G standardoinnin tavoite on jopa 100-kertainen energiatehokkuus
(t/J) 4G:hen verrattunal>?, 4G:n on arvioitu olevan 10 kertaa energiatehok-
kaampi kuin 3G:n.

e Tukiasemaverkon tiheys: mitd matalampi radiotaajuus on kaytdssa, sitd vahem-
man energiaa tarvitaan per km2 (radiopeitto), ja mitd enemmaén taajuuksia on
kaytossa, sitd vahemman energiaa tarvitaan per Gbps (radiokapasiteetti).152
Matalammilla taajuusalueilla ei kuitenkaan voida tarjota korkeampiin taajuusalu-
eisiin verrattavia yhteysnopeuksia taajuuskaistojen kapeudesta johtuen. Myds
mitd enemman erilaisia taajuuksia on kaytdssa, sitd enemman tukiasemalait-
teita tarvitaan, jollei eri taajuusalueita pystyta tukiasemassa yhdistamaan.

¢ Energiansaastdominaisuuksien aktivointi alhaisen liikkenteen aikana: resurssien
nukuttaminen saastaa keskimaarin 10 %-30 % tukiaseman tarvitsemasta ener-
giasta. Laitekohtaisten energiansaastbéominaisuuksien lisaksi voidaan kayttaa
alykkaita, verkon liikenneprofiiliin perustuvia algoritmeja.

e Tukiasemalaitetilan jaadhdytyslaitteet: ilmajaahdytyslaitteet kuluttavat tyypillisesti
30 %-60 % tukiasematilan kokonaisenergiasta, nestejaahdytyksella voidaan
saastaa yli 90 % prosenttia jadhdytysenergiasta. Nesteeseen siirretyn hukka-
lammon kaytto laitetilan laheisyydessa pienentéa tukiaseman kokonaispaastoja
jopa 80 %.

e Lisaksi tukiasematiloissa on muitakin energiaa kuluttavia laitteita kuten tehon-
syoéttojarjestelmat, varallakayntijarjestelmat, tilojen valaistus ja halytysjarjestel-
mat, joita optimoimalla ja modernisoimalla voidaan energiankulutusta pienen-
taa.

Tarkeimmat 5G-verkkojen energiankulutusta pienentavat ominaisuudet:

151 Nokia.
152 |TU-R M. 2083-0 (2015).
153 Nokia.
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e 5G Lean Carrier. 4G verkoissa on hyvin tihea signalointi mika liséda energianku-
lutusta. 5G verkoissa signaloinnin maaréa on paljon pienempi. TAma ominaisuus
pienentaa energiankulutusta keskimaarin 55 % ja parhaimmillaan 80 %.

e Perinteisilla radioilla (2x2 MIMO, 4x4 MIMO) 5G ohjelmisto kuluttaa keskiméaa-
rin 55 % vahemman energiaa kuin 4G-ohjelmistolla.

e 5G Massiivi MIMO eli mMIMO (esimerkiksi 64x64 MIMO) radio kuluttaa keski-
maaérin kolme kertaa enemman energiaa verrattuna perinteiseen radioon mutta
mMIMO noin viisinkertaistaa radion kapasiteetin mik& mahdollistaa keskim&arin
55 % alhaisemman energiankulutuksen verrattuna perinteiseen MIMO-radioon.
mMIMO radioita kaytetaan tyypillisesti taajuuksien loppuessa, jotta valtetaan tu-
kiasemaverkon tihentyminen.

e Uudet korkeat 5G cm ja mm alueen taajuuskaistat ovat monta kertaa leveampia
kuin vanhat 4G taajuudet, esimerkiksi 100 MHz leved 5G-taajuuskaista on viisi
kertaa leveampi kuin esimerkiksi 20 MHz LTE-taajuuskaista, mikd mahdollistaa
noin 5,5 kertaa enemman liikennettd samalla radiolla. Uusien taajuuksien
tuoma lisdkapasiteetti pienentaa tarvetta nykyisen tukiasemaverkon tihentami-
selle.

e Harvaan asutuilla alueilla on tarkeaa kayttaa tehokkaasti alle 1 GHz taajuus-
kaistoja, joilla mahdollistetaan mahdollisimman laaja peitto mahdollisimman
harvalla tukiasemaverkolla. Samalla alhaiset taajuudet mahdollistavat myos ti-
heasti asutuilla alueilla paremman sisatilakuuluvuuden rakennusten sisalla.

4.5.2. Uusiutuvan energian tuotanto tukiasemapaikoilla

Uusiutuvilla 1ahteilla (ks. 4.3.2.) tuotetun sdhkén hankkimisen lisdksi verkkojen sahkon-
kayton hiilisisaltoon voidaan pienimuotoisesti vaikuttaa tuottamalla uusiutuvaa ener-
giaa tukiasemapaikoilla. Globaalisti noin 1 prosentissa tukiasemapaikoista on uusiutu-
vaa energian tuotantoa. Suomessa aurinkovoima ei ole houkutteleva ainoana energi-
anlahteena kohtuullisen edullisen sahkén hinnan ja erinomaisen sahkénsiirtoverkon
laadun takia. Sen sijaan aurinkovoima sopii erinomaisesti tuottamaan osan tukiase-
mien tarvitsemasta energiasta, kun jatetaan pois kallis sahkon varastointi.

Aurinkovoiman kustannusten laskenta on erilaista verrattuna tukiasemakustannuksiin
koska aurinkopaneelien elinika, tyypillisesti yli 30 vuotta, on moninkertainen tukiase-
mien elinikdan. Aurinkopaneelien hinta on laskenut viimeisen kymmenen vuoden ai-
kana yli 90 % ja suurimmalla osalla tukiasemapaikkoja on tilaa ainakin yhdelle aurinko-
paneelille. Pienen aurinkovoimalan, joka tuottaa energiaa 11 % ajasta (1000 tuntia
vuodessa) saa parhaimmillaan alle 1000 eurolla.

Aurinkovoiman suuremmalle kaytolle tukiasemien yhteydessa voisi Ioytya perusteita
myds sahkon jakeluverkon tasapainottamisessa. Erityisesti haja-asutusalueilla sahko-
verkon luotettavuus on viime vuosina heikentynyt varsinkin lamp&pumppujen tuotta-
man loistehon vuoksi, ja tasta voi aiheutua ongelmia varsinkin pienitehoisten led-valai-
simien kayttoon. Aurinkosahkodn yhteyteen rakennettava vara-akusto voi oikein ohjat-
tuna toimia sahkdverkkoa vakaannuttavana tekijana. VTT tutkii aurinkosahkon kaytta-
mista 5G-testiverkon energialdhteena Oulussa. Tavoitteena on |6ytaa jarjestely, jolla
jarjestelmésta saadaan mahdollisimman monipuoliset hyddyt seké 5G-testiverkon etté
sahkon jakeluverkon tarpeisiin.
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4.5.3. Verkkojen yhteiskaytto ja yhteisrakentaminen

Verkkojen yhteiskaytto tarkoittaa sité, etté verkkopalveluita tarjoavat teleyritykset hyo-
dyntavat samaa fyysista verkkoa palvelujensa tarjoamiseen. Yhteiskaytto ei pienenné
tukiasemien kayténaikaista sahkdnkulutusta, mutta se vahentaa tukiasemapaikkojen
kokonaismaaraa, koska talldin ei ole tarvetta rakentaa paallekkaisia verkkoja. Sita
kautta se vahentaa erityisesti passiivisten osien, kuten mastojen ja muiden tukiasema-
paikkojen rakentamisen tarvetta ja niiden ymparistdvaikutuksia. Esimerkiksi Ita- ja Poh-
jois-Suomessa DNA ja Telia hyédyntéavat verkkojen yhteisyrityksenaan toimii Suomen
Yhteisverkko.

Erailla Suomen digitaalisen infrastruktuurin strategiaan%* sisaltyvilla toimenpiteilla voi-
daan katsoa olevan positiivisia ymparistévaikutuksia. Erityisesti passiivisen infrastruk-
tuurin rakentaminen sahkén maakaapeloinnin yhteydessa seka verkkojen yhteisraken-
taminen vahentavat rakentamiskustannusten lisdksi myds ymparistdhaittoja, kun ra-
kentamiseen liittyvien tyévaiheiden ja materiaalien kayttd seka rakentamisesta syntyvat
jatteet ja paastot vahenevat. Passiivisen infrastruktuurin yhteiskaytolla voidaan puoles-
taan tehostaa esimerkiksi yhteisiin laitetiloihin liittyvaa sahkon kayttoa.

Passiivisella infrastruktuurilla tarkoitetaan kaikkia sellaisia fyysisia rakenteita, joita voi
kayttaa viestintaverkkojen rakentamisessa eli esimerkiksi maanalaisia ennakkoputkia,
kaapelikaivoja, laitetiloja, torneja, mastoja seka pylvaita.

Yhteisrakentaminen tarkoittaa puolestaan sité, etta eri verkkojen kuten esimerkiksi
sahko-, tele-, likenne- ja vesihuoltoverkkojen maaurakointia vaativat ty6t suoritetaan
yhdessa. Eri verkkojen infra rakennetaan samalla kertaa kaikkien yhteisrakentamisen
osapuolten osallistuessa kustannuksiin. Niin sanottu yhteisrakentamislaki (276/2016)
tuli voimaan 1.7.2016 ja se sisaltaa saannokset sekad olemassa olevan verkon yhteis-
kaytosta ja uuden infrastruktuurin yhteisrakentamisesta. Laki velvoittaa verkkotoimijoita
luovuttamaan toiselle verkkotoimijalle kayttdoikeuden fyysiseen infrastruktuuriinsa seka
suostumaan taman yhteisrakentamista koskevaan pyyntéon oikeudenmukaisin ja koh-
tuullisin ehdoin. Kayttdoikeuden luovuttamisesta ja yhteisrakentamisesta voi kieltaytya
vain laissa erikseen maaritetyilla perusteilla.

154 | jikenne- ja viestintdministerid 2018: Suomi tietolikenneverkkojen karkimaaksi — Di-
gitaalisen infrastruktuurin strategia 2025.
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4.5.4. Muita keinoja ja verkkojen ymparistonakokohtia

Kestavaa kehitysta tukevassa rakentamisessa myos uudet tietoliikennetarpeet ja niita
tukevat tekniset ratkaisut on syytéd huomioida riittdvan ajoissa niin kiinteistojen kuin sii-
hen kiinteasti liittyvdn muun infrastruktuurin kannalta. Tama tarkoittaa eri osapuolten
valista yhteisty6ta rakentamisen kaavoituksessa, suunnittelussa ja toteutuksessa.

Kuituverkkoa kannattaa rakentaa sen energiatehokkuuden ja tulevaisuuden kapasiteet-
titarpeiden kannalta sinne, minne se on taloudellisesti kannattavaa rakentaa. Tai aina-
kin on hyva varautua muun passiivisen infrastruktuurin rakentamisessa myds kuituver-
kon toteuttamiseen mydhemmin siten, ettéd sen rakentamisen ymparistdvaikutukset
saadaan minimoitua. Mahdollisimman paljon olemassa olevia rakenteita kayttamalla
voidaan minimoida rakentamiseen liittyv& materiaalien kaytto. Liséksi esimerkiksi mik-
rosahaus on materiaalinkulutusta pienentava ja ymparistoystavallinen tapa valokuitu-
verkkojen rakentamiseen.

Tiiviin, energiatehokkaan rakentamisen on osaltaan todettu aiheuttavan radiosignaa-
leille aikaisempaa suurempia vaimennuksia, mink& on arvioitu johtavan kuuluvuuson-
gelmiin rakennusten sisétiloissa. Tahan liittyen liikenne- ja viestintdaministerio julkaisi
vuonna 2013 matkaviestinverkon kuuluvuusongelmia matalaenergiarakennuksissa ka-
sittelevan tyéryhman raportin.1%5 Tydryhman lyhyen aikavalin toimenpidesuosituksia oli-
vat ns. radiosignaalin kuuluvuusarvon maarittely yleisemmille rakennusmateriaaleille,
varautuminen matkaviestinkayttéon sopivan talokohtaisen sisaverkon kaapelointiin
seka kotitukiasemaratkaisujen kehittdminen. Pidemman aikavalin toimenpiteiksi tyo-
ryhma suositteli laillisten pientoistinten kayttéonoton edistamista, ratkaisumalleja kos-
kevan tutkimustyon lisddmista sekd ymparisto- ja viestintasektorin lainsaadannon val-
mistelun avoimuuden ja yhteistydon parantamista.

Uusien kiinteistdjen rakentamisessa tai vanhojen saneerauksissa on syyta huomioida,
ettd rakennettavat sisaverkot tayttavat myos tulevaisuuden palvelutarpeet ja ovat siten
kayttokelpoisia kymmenia vuosia. Liikenne ja viestintaviraston maarays M65 on an-
nettu tata tarkoitusta varten.1%6 Sita sovelletaan vakinaiseen asuinkayttoon tarkoitetun
asuinkiinteiston, toimitilakiinteiston ja julkisen kiinteistdn sisaisiin viestintaverkkoihin ja -
jarjestelmiin. Sisaverkkoja, niiden rakentamista, uudistamista ja kunnostamista koske-
vat ratkaisut ovat kauaskantoisia. Sisaverkkojen elinik& suunnitellaan vahintadan 20
vuodeksi, joten on tarkeaa, etta sisaverkkoja koskevat paatokset, hankinnat ja tyot teh-
daan suunnitelmallisesti myds tulevaisuuden tarpeisiin. Maarayksen lahtékohtana on,
ettd kaikissa asuin-, toimitila- ja julkisissa kiinteistdissd on mahdollista tilata kayttéon
nopeita kiinteité internetyhteyspalveluja eli laajakaistoja (esimerkiksi tAman maarayk-
sen tarkoittama yleiskaapelointijarjestelma mahdollistaa sisaverkossa ainakin lilken-
ndintinopeuden 1 Gbit/s) ja vastaanottaa tavanomaisia televisiolahetyksia joko antenni-
tai kaapelitelevisioverkosta.

155 | jikenne- ja viestintaministerid 2013: Matkaviestinverkon kuuluvuusongelmat mata-
laenergiarakennuksissa. Tydryhméan raportti.

156 | jikenne- ja viestintavirasto: Maarays 65 D/2019 kiinteistdn sisdverkoista ja teleura-
koinnista.
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Tulevien tietoliikennetarpeiden huomioiminen kiinteistdjen tiloissa tulee myos térkeaksi,
koska tietoliikenteeseen liittyvia laitetiloja tarvitaan enenevassa maarin yha moninai-
sempien ICT-palveluiden toteuttamiseen niin yrityskayttéjien kuin kotitalouksienkin kan-
nalta. Tama voi tarkoittaa kiinteistd- ja taloyhtididen seka yksittaisen omakotitalojenkin

kannalta esimerkiksi uuden tyyppisia laitetiloja tai -paikkoja langallisten ja langattomien
viestintaverkon tilaajalaitteille.
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5. Paatelaitteet

Teollisuuden digitalisaatio ja uudet digitaaliset palvelut mahdollistavat uusia ja myés
ilmasto- ja ymparistdystavallisempia tuotannon, tydskentelyn ja vapaa-ajan vieton
muotoja. Samalla kuitenkin elektroniikan maara kasvaa. Ennusteiden mukaan globaali
materiaalinkulutus tulee kokonaisuudessaan yli kaksinkertaistumaan vuodesta 2015
vuoteen 2050.157 Elektroniikkajate on talla hetkella nopeimmin kasvava jatevirta maail-
massa: maara kasvaa jopa 6,5 % joka vuosi.158

Paatelaitteiden kasvava suorituskyky ja uudet ominaisuudet on johtanut vanhojen lait-
teiden hylk&aamiseen kiihtyvalla nopeudella. Melko suuri osa hylattavista laitteista olisi
viela kayttokelpoisia.1®® 20-35 % elektroniikkajatteesta maailmassa kerataan ja kierra-
tetdan tehokkaasti.160.161.162 Tahan osuuteen sisaltyvista arvokkaista maametalleista
vain pieni osa saadaan talla hetkella taloudellisesti kannattavasti otettua talteen.

Alla tarkastellaan erityisesti kuluttajalaitteiden, poytatietokoneiden, kannettavien tieto-
koneiden ja tablettien, alypuhelimien ja -kellojen sekéa alytelevisioiden osuutta ICT-pal-
veluiden ketjussa. Verkkolaitteita ja datakeskusten IT-laitteita tarkastellaan lyhyesti lu-
vuissa 3 ja 4. Niihin, kuten teollisuuden eri prosessien laitteisiin ei ole kuitenkaan yksi-
tyiskohtaisesti paneuduttu tdman tyon puitteissa. loT-laitteita tarkastellaan luvussa 7,
uudet teknologiat.

5.1. Paatelaitteiden kysynta

Isosta-Britanniasta keratyn aineiston perusteella yli puolet ostaa uuden alypuhelimen
kahden vuoden vélein ja viidennes 3-5 vuoden vélein. Vajaa kymmenen prosenttia 0s-
taa uuden alypuhelimen vuoden vélein. Uusi tabletti ostetaan tata harvemmin, useim-
miten 3-5 vuoden vélein ja uusi tietokone tablettia vastaavalla tai pidemmalla vaihtova-
lilla.1%3 Vaikka uudemmissa malleissa energiatehokkuus olisikin edeltajia parempi, on
arvioitu, ettad esimerkiksi alypuhelinta kayttaa vahintadan 25 vuotta, jotta sen tuotan-
nosta aiheutuneet paastot korvautuisivat uuden laitteen energiatehokkuudella.164

157 Euroopan komissio 2019: European Union Reflection Paper - Towards a Sustaina-
ble Europe by 2030.

158 Sullivan 2018: Printed Electronics: Global Markets to 2022. BCC Research LLC.
159 []JASA 2019: TWI2050 - The World in 2050. The Digital Revolution and Sustainable
Development: Opportunities and Challenges.

160 World Economy Forum 2019: A New Circular Vision for Electronics.

161 Ellen MacArthur Foundation 2017: Circular consumer electronics: an intial explora-
tion.

162 https://circulareconomy.europa.eu/platform/en/news-and-events/all-events/interna-
tional-e-waste-day-2019

163 www . statista.com

164 European Environmental Bureau 2019: Coolproducts don’t cost the Earth.
https://eeb.org/library/coolproducts-report/
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Suomessa myytiin vuosina 2018 ja 2019 yli 2 miljoonaa alypuhelinta kumpanakin
vuonna. Kaikesta kodintekniikan myynnistd matkapuhelimet kattoivat 36 prosenttia, ar-
voltaan 900 MEUR vuonna 2018. Globaalisti luku ylsi noin 1,5 miljardiin kappaleeseen,
joista puolet myytiin Kiinassa. Alypuhelimien vuosittaiset myyntimaérat ovat olleet Suo-
messa laskussa viime vuosina, mika kertoo markkinoiden korkeasta kyllaisyysas-
teesta. Sama tilanne on tietokoneiden ja tablettien suhteen.

Tarkempaa 4K-kuvaa tukevien UHD-televisioiden myyntimééré vuonna 2019 kasvoi
Suomessa 14 prosenttia edellisvuodesta. Alykellojen myynti Suomessa oli arvoltaan
vain 36 MEUR vuonna 2018, mutta niiden kysynté oli kasvanut noin 35 % edellisvuo-
desta. Puettavista laitteista yleisimpi& ovat alykellot ja fithessrannekkeet. Paatelaittei-
siin liitettavien tarvikkeiden, kuten kuulokkeiden, kaiuttimien, ja kuvaustarvikkeiden
markkina ylittdd 100 MEUR ja kasvaa voimakkaasti.165

Kuva 14. Matkapuhelimia myydéd&n Suomessa huomattavasti enemman kuin muita laitteita,
mutta UHD-televisioiden ja &lykellojen myynti on kasvanut. Léhteet: ETK ry, FIiCOM, SYKE.
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83 prosentilla suomalaisista on alypuhelin omassa kaytdssaan, alle 45-vuotiasta 98 pro-
sentilla. 87 prosentissa suomalaisista kotitalouksista on tietokone, 54 prosentissa tab-

letti. Internetiin otetaan yhteys useimmiten alypuhelimella ja sen jalkeen kannettavalla
tietokoneella.16®

165 https://gotech.fi/2020/02/03/kodintekniikan-kauppa-kasvoi-37-prosenttia-vuonna-
2019/

166 http://www.stat.fi/til/sutivi/2019/sutivi_2019 2019-11-07_tie_001_fi.html
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Suurin osa (99 %) laitteista tuodaan Suomeen ulkomailta.'6” Suomen osuus globaa-
leista paéatelaitemarkkinoista on pieni, alle 1 prosentin kaikissa tarkastelluissa tuoteryh-
missa.168.169 Toisaalta Euroopan mittakaavassa Suomi tuottaa suhteellisen paljon
eraita laitteisiin tarvittavia harvinaisempia metalleja. Suomessa louhittavien high-tech
metallien kysynté saattaa kasvaa jatkossa paljonkin, jos niita viedaan nopeasti kehitty-
ville markkinoille.

5.2. Paatelaitteiden elinkaari

Laitteen elinkaari alkaa tyypillisesti raaka-aineiden louhimisesta ja prosessoinnista
seka tuotteen valmistuksesta. Vaikka tuotesuunnittelu ei suoranaisesti liity materiaali-
virtojen liikkumiseen, ndhdaan tuotesuunnittelu yleisesti yhtena elinkaaren vaiheena
ennen tuotteen valmistusta. Valmistuksen jalkeen tuote paatyy kuluttajalle, joka kayttaa
sité tuotteen kayttdian ajan. Tahan elinkaaren vaiheeseen voi liittya tuotteen uudelleen-
kayttod (reuse) tai toinen kayttotarkoitus (second life).

Toimivassa kiertotaloudessa teknisen kayttoian jalkeen laite voitaisiin viela uudelleen-
valmistaa tai sen komponentit hyddyntéda suoraan uuden laitteen kokoonpanossa. Kay-
tanndssa tama on toistaiseksi harvinaista. Kun laite on elinkaarensa loppuvaiheessa,
eika sitd tai sen komponentteja voida enda uudelleenkayttéad, saatetaan se yleensa ke-
rayksen ja kierratyksen piiriin. Nain materiaalit voidaan hyddyntda materiaaleina uu-
destaan. Osa esimerkiksi palavista materiaaleista, kuten muoveista, voidaan hyddyn-
taa myos energiana. Huonoimmassa vaihtoehdossa laite, tai sen osat, joutuvat loppu-
sijoitukseen, jossa materiaalia eika sen siséltamaa nergiaa ei hydédynnetd uudestaan.
Kierratykseen liittyy useita haasteita, joita tarkastellaan luvussa 5.5.

Laitteiden ymparisto-ja ilmastovaikutukset voidaan jakaa seuraavasti:

e Laitteiden materiaalivalintoihin liittyva raaka-aineiden energia- ja vesi-intensiivi-
nen louhinta ja prosessointi

e Laitteiden elinkaaren aikainen energian kulutus ja siihen liittyvat ilmastovaiku-
tukset

¢ Hankalasti prosessoitavan jatteen maaran nopea kasvu

e Vaarallisten aineiden hyddyntaminen

Liséksi erdisiin materiaaleihin liittyy muita vastuullisuusriskeja, kuten huonot tydskente-
lyolot ja lapsitydvoima, konfliktit ja korruptio.

167 Nissinen & Savolainen 2019: Carbon footprint and raw material requirement of pub-
lic procurement and household consumption in Finland — Results obtained using the
ENVIMAT-model. Reports of Finnish Environment Institute.

168 https://gotech.fi/category/tilastot/

169 https://www.statista.com/
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5.3. Paatelaitteisiin liittyvat materiaalivirrat

Paatelaitteisiin liittyvat tarkeimmat raaka-aineet ovat metallit, muovit ja lasi. Metallien
louhinta ja prosessointi aiheuttaa suhteessa enemman ymparistévaikutuksia verrattuna
muoviin tai lasiin, etenkin jos kierratys on sujumatonta. Paatelaitteiden osalta ovat me-
talleista olennaisia hopea, alumiini, kadmium, kulta, koboltti, kromi, kupari, dysprosium,
rauta, gallium, indium, litium, magnesium, neodyymi, nikkeli, palladium, praseodyymi,
platina, tina, tantaali, titaani, volframi, iridium, osmium, rhodium, rutenium, lyijy ja
sinkki. Akkujen madran ja koon kasvu vaikuttaa erityisesti litiumin, koboltin, nikkelin ja
manganeesin kysyntaan. Elektroniikkateollisuus kayttda merkittavia maaria jalometal-
leja niiden kemiallisten, korroosio- ja sdhkdnjohto-ominaisuuksien takia.1?°

Nykyiset alylaitteet saattavat koostua yli 60 eri materiaalista, eri méarissa ja eri tavoin
toisiinsa yhdistettyna (liimattu, ruuvattu, komposiitteina). Paatelaitteiden toiminnalli-
suuksia kehitetddn myos, mika asettaa uusia vaateita materiaaleille ja niiden soveltu-
vuudelle eri kayttétarkoituksiin. Paatelaitteilla on hyvin lyhyet innovointiajat, ja voidaan
olettaa, ettéd vuoden 2030 &lylaite on hyvin erilainen kuin t&dna péivana kayttamamme.
Mikroelektroniikan kehitys voi tuoda my®os erilaisia materiaalihaasteita eteen.’*

Kuva 15. Paatelaitteissa kaytetdan runsaasti materiaaleja, joista tdéhan kuvaan siséllytetty vain
osa. Lahde: SYKE, Cucchiella ym.
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Esimerkiksi matkapuhelimia ja niihin liittyvia materiaalitarpeita kuvasivat 2000-luvun
alussa pienenevat laitekoot, mutta noin vuoden 2008 jéalkeen teknologian kehitys siirtyi

170 Cayumil ym. 2015: Concentration of precious metals during their recovery from
electronic waste. Waste Management.

171 Schischke ym. 2019: The Life Cycle of Smart Devices in 2030: The Effect of Tech-
nology Trends and Circular Economy Drivers on Future Products.
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laitteen kompleksisuuden kasvattamiseen ja matkapuhelimista tehtiin pienoistietoko-
neita. Materiaalien kannalta tdma tarkoitti aivan uusien yhdisteiden tai metallifunktio-
naalisuuksien kayttamista. Viime vuosina kehitystrendi on siirtynyt isompien néyttéjen
ja kestdvampien akkujen kehittelyyn.

5.3.1. Kiriittiset raaka-aineet

Paéatelaitteiden metalleista useat ovat kriittisisia raaka-aineita, joihin liittyy suuri hankin-
tariski ja suuri taloudellinen merkitys ja joiden luotettava ja esteetdn saatavuus aiheut-
taa huolta Euroopan teollisuudelle ja arvoketjuille.1? Kriittisten raaka-aineiden riskeja
parantaakseen on rajallisia mahdollisuuksia kasvattaa metallien tuotantoa Euroopan
sisalla, mutta toki parempia mahdollisuuksia kasvattaa naiden metallien kierratysas-
teita. Suomella on kahdessa metallissa tuottajan/toimittajan rooli: seka koboltin, etta
germaniumin osalta.

Taulukko 2. Kriittiset raaka-aineet elektroniikassa Euroopan komission mukaan (2017),
muokannut SYKE.
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5.3.2. Haitalliset aineet

Sahko- ja elektroniikkalaitteet sisaltavat myos ymparistolle ja ihmisille haitallisia yhdis-
teitd. Naitd ovat muun muassa PCB-yhdisteet (polyklooratut bifenyylit), bromipitoiset
palonestoaineet ja PVC-yhdisteet (polyvinyylikloridi). Naita aineita I16ytyy muun muassa
johtimien kuorissa (PVC), elektroniikkalaitteiden suojakuorissa ja koteloissa (bromi)
seka piirilevyissa (PCB).173

5.3.3. Suomen primaariraaka-ainevarannot ja niiden hyo-
dyntaminen

Suomessa on muihin EU-maihin verrattuna kohtalaisen hyva tilanne primaériraaka-ai-
nevarantojen suhteen. Suomessa toimi vuonna 2017 yhdeksan metallimalmikaivosta ja
27 teollisuusmineraalikaivosta. Metallimalmeja louhitaan talla hetkella enemman kuin
Suomen kaivoshistoriassa on aiemmin louhittu.’# Geologian tutkimuskeskuksen arvion
mukaan, useiden kriittisten metallien ja mineraalien tuotantopotentiaalit ovat Suomessa
hyvia. Litiumin osalta EU:n suurimmat esiintyméat ovat Suomessa Ullava-Kruunupyyn
alueella.

Elektroniikkaan tarvittavien jalometallien (kultaa, hopeaa, platinaryhmén metalleja) ky-
syntéd on myos kasvanut. Naiden vienti on kasvanut Suomesta viimeisten 15 vuoden
aikana euroissa mitattuna 40—900 %. Liséaksi akkumineraalit herattavat talla hetkella
paljon kiinnostusta. Kiinnostus nakyy varsinkin koboltin ja litiumin malminetsintélupaha-
kemusten maaran kasvuna. Kobolttia kaytetaan nykyisin erityisesti litiumioniakkuihin,
joita on lahes kaikessa pienelektroniikassa. EU:n koboltin toimituksista 66 % Suomesta
ja maailman koboltista Suomessa jalostetaan 13 %. Suomalaisten jalostuslaitosten ko-
bolttirikaste tulee Vengjalta, Kongon demokraattisesta tasavallasta, Itdvallasta, Etela-
Afrikasta ja Saksasta omien kaivostemme liséksi. Koboltin tuotanto maailmassa on hy-
vin riippuvainen Kongon demokraattisesta tasavallasta, ja tuotantoon on liitetty lapsi-
tydvoiman kayton kaltaisia eettisid ongelmia.

5.4. Paatelaitteiden energiankulutus

Modernit laitteet ovat yha energiatehokkaampia, mutta samaan aikaan pienlaitteiden ja
kodinkoneiden méaara kotitalouksissa on kasvanut. Koko ICT-alan energiankulutusta
arvioitaessa paatelaitteiden osuus kokonaisuudesta painottuu, varsinkin mikali otetaan
huomioon myo6s niiden tuotannonaikainen kulutus kaytonaikaisen kulutuksen liséksi.

Kéytdnaikaista kulutusta voidaan tarkastella huomioiden vain laitteiden kayttopaikas-
saan kuluttama sahkd tai huomioiden koko péaatelaitteella kaytetyn palvelun kulutus eli

173 Worrell ym. 2014 Handbook of Recycling: State of the art for practitioners, analysts,
and scientists.

174 Vasara 2018: Toimialaraportit — Kaivosala, Tyo- ja elinkeinoministerion julkaisuja
40/2018.
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myo6s datakeskuksissa ja verkoissa kulutettu energia. Jalkimmainen tapa on tarkoituk-
senmukainen, mikali halutaan esimerkiksi selvittda kuluttajan ICT-pééatelaitteen kayton
aiheuttama energian kulutus kokonaisuudessaan ja johtaa siité edelleen hiilijalanjalki
(hiilijalanjéljen laskennassa kaytetty paastékerroin on erilainen eri maissa ja myos eri
palveluissa, riippuen siitd, millaisia reitteja ne kayttavat).

Arvioihin liittyy runsaasti epavarmuuksia, mutta péaatelaitteiden energiankulutus saattaa
2020-luvulla laskea hiukan pienempiin ja energiatehokkaimpiin laitteisiin siirtymisen an-
siosta.1”® Samalla alan energiankulutus alkaisi painottua enemman datakeskusten ja
verkkojen suuntaan.'76

Paatelaitteiden energiankaytté on hyvin vaihtelevaa jopa tuoteryhmien sisalla, mutta
yksinkertaisten oletusten perusteella voidaan laskea suuntaa antavia tuloksia koko-
naiskuvan muodostamiseksi. Paatelaitemaéarien ja oletettujen energiankulutusten pe-
rusteella saadaan arvioita laiteryhmien kokonaiskulutuksesta.

Televisiot ovat tarkastelluista paatelaitteista jo muutaman tunnin péaivakaytolla suurin
kotitalouden energian kéayttaja. Televisiot kuuluvat energialuokituksen piiriin ja niiden
vuotuinen energian kaytto 4 tunnin paivakaytolla 1oytyy lakisdateisista merkinnoista.
Suosituimmat talla hetkella myytavat televisiot kayttavat tyypillisesti yli 100 kwWh vuo-
dessa, suuremmat jo yli 300 kWh. Tassa laskelmassa on mukana vain suora sahkén-
kayttd — ei kayton aiheuttama energiankulutus verkossa ja datakeskuksissa, joka ai-
heutuu esimerkiksi Netflixin kaytosta.

Kodin langattoman verkon reitittimet on tassa yhteydessa hyva myds huomioida, koska
ne ovat yleensa jatkuvasti paalla. Reitittimet tyypillisesti ovat kuitenkin esimerkiksi tele-
visioihin nédhden vahaenergisia. Langattoman tukiaseman energiankulutus on noin 25
kWh vuodessa.'’” Toinen jatkuvasti paalla oleva laite on alypuhelin, mutta sen oma
energiankayttd on erittain pieni, arvion mukaan alle 10 kWh vuodessa.l’®

175 Andrae 2020: Hypotheses for Primary Energy Use, Electricity Use and CO2
Emissions of Global Computing and Its Shares of the Total Between 2020 and 2030.
WSEAS Transactions on Power Systems 15.

176 Pihkola ym. 2018: Energy consumption of mobile data transfer-Increasing or de-
creasing? Evaluating the impact of technology development & user behavior. ICT4S.
177 Sikdar 2013: A Study of the Environmental Impact of Wired and Wireless Local
Area Network Access. Consumer Electronics. IEEE Transactions.

178 Belkhir & Elmeligi 2018: Assessing the ICT global emissions footprint: Trends to
2040 & Recommendations. Journal of Cleaner Production.
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5.5. Paatelaitteiden ymparistovaikutusten vahenta-
minen: erityistarkastelussa materiaalien kierratys

Eurooppalaisen kuluttajakyselyn mukaan yleisimmat syyt paatelaitteen vaihtamiseen
ovat olleet laitteen rikkoutuminen, laitteen suorituskyvyn aleneminen ja tiettyjen sovel-
lusten tai ohjelmistojen kayttétuen paattyminen. Suomalaisista yli puolelle syy paate-
laitteen vaihtoon on laitteen rikkoutuminen. 14 prosenttia on vaihtanut paatelaitteensa
uusien ominaisuuksien ja palveluiden takia.1”® Joukkoviestinverkoissa laitteiden tekno-
loginen elinkaari on yleisesti ottaen pitk&, jopa 10—15 vuotta, mutta uusimmat palvelut
asettavat myos naille vastaanottimille uusia vaatimuksia.1&

Monet olisivat valmiita kayttdmaan laitteitaan nykykaytantoja pidempaéan: eurooppalai-
sista 64 prosenttia haluaisi kayttda paatelaitteitaan ainakin 5 vuotta. Laitevalmistajien
velvollisuutta tehda laitteiden korjaamisesta ja osien korvaamisesta helpompaa kannat-
taa 80 prosenttia eurooppalaisista. Neljannes kannattaa tata velvollisuutta, vaikka se
tarkoittaisi korkeampia hintoja. Suomessa tilanne on vield selkeampi: lahes puolet suo-
malaisista, 46 prosenttia, on valmis maksamaan laitteestaan enemman, jos sen korjaa-
minen olisi helpompaa laitevalmistajan toimesta.

Kaytosta poistettujen paatelaitteiden kierrattAmisessa eurooppalaiset nostavat suurim-
miksi esteiksi kierratyspisteen etaisyyden omasta elinymparistésta, huolen tietoturvalli-
suudesta ja sen, etta eivat tieda tarpeeksi laitteen kierratysprosessista. Suomalaisille
suurin huoli on tietoturva: 55 prosenttia suomalaisista on valmis kierrattamaan lait-
teensa, jos voisi olla varma, etta se ei tuo mukanaan yksityisyyden suojan riskeja.181

Mahdollisuudet uudelleenkayttaa tai -valmistaa laitteet (kierrattdéd komponentit) tulisi
hyodyntaa ennen kuin materiaalit kierratetdan materiaaleina. Ekosuunnittelun tai De-
sign-for-Recyclability/Circularity-konseptien on tarkoitus vahvistaa naitd materiaalikier-
ratyksen edeltavia vaihtoehtoja.®2 Ympariston kannalta nama ovat parempia vaihtoeh-
toja, silla niilla valtetdén useita resurssi-intensiivisia prosessoinnin vaiheita. Eri arvoket-
jujen toimijoiden vélisella vahvemmalla yhteisty6lla voitaisiin huomioida tehokkaampi
materiaalien kaytto jo suunnitteluvaiheessa.

Tehokas sahko- ja elektroniikkaromun (SER) kierratys pienentda neitseellisten raaka-
aineiden kysyntéaa ja nain ollen vahentaa raaka-aineiden tuotantoon liittyvia ilmasto-,
vesi- ja muita ymparistovaikutuksia. Kierratettyjen metallien kasvihuonekaasupaastot
hiilidioksidiekvivalentteina ovat yleensa paljon pienempia kuin neitseellisista raaka-ai-
neista tuotettujen metallien, joiden paastdjen odotetaan tulevaisuudessa edelleen kas-
vavan malmivarantojen koyhtyessa. Samalla kierratys yllapitaa kierratysmateriaalien

179 Euroopan komissio 2020: Attitudes towards the impact of digitalisation on daily
lives. Special Eurobarometer 503. Luettu 27.3.2020. https://ec.europa.eu/commfrontof-
fice/publicopinion/index.cfm/survey/getsurveydetail/instruments/special/surveyky/2228
180 https://www.testatutlaitteet.fi/ajankohtaista

181 Eyroopan komissio 2020: Attitudes towards the impact of digitalisation on daily
lives. Special Eurobarometer 503.

182 Bartie ym. 2019: The simulation-based analysis of the resource efficiency of the cir-
cular economy - the enabling role of metallurgical infrastructure. Mineral Processing
and Extractive Metallurgy.
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arvon, vahentaa riippuvuutta tuontimateriaaleista ja materiaalien niukkuutta yleisesti
seka valttaa joihinkin metalleihin liittyvid sosiaalisia ulkoisvaikutuksia. EU pyrkii jatku-
vasti lisdédmaan kierratysvolyymeja ja kierratetyn materiaalin osuutta kokonaismateri-
aalikaytosta seka tehostamaan kierratysprosesseja.

Kierratettyjen SER-materiaalien volyymeja arvioi Suomessa valtakunnallinen tuottaja-
vastuun valvontaviranomainen eli Pirkanmaan ELY-keskus. Hienojakoista tietoa ei ole
saatavilla siitd, mitka eri kategoriat ovat kuluttajaelektroniikassa suurimpia volyymeil-
taan.

Huomionarvoista on se, ettd kotitalouksilta (kotitalouksille tarkoitetut kierratyspisteet) ja
muilta kuin kotitalouksiltal8® keratyn kuluttajaelektroniikan maara nousee vuosien 2009
jalkeen yli sen maaran, mita kotimaan markkinoille on toimitettu. Suurimman osuuden
kierratyksesta muodostaa materiaalien hyédyntaminen, keskimaaraisesti vuosien
2008-17 aikana 88 % tuotteista meni materiaalien kierratykseen, noin 1 % hyédynnet-
tiin energiana ja 10 % vietiin kaatopaikalle. Uudelleenkéytotn (joko kokonaisena tai
osina) osuus on marginaalinen (<1 %). Suurin osa kierrétysjakeista kasitelladn Suo-
messa ja pienempi osa EU:ssa. EU:n ulkopuolelle ei kaytdnndssa ole viety vuoden
2008 jalkeen kierratettavaa kuluttajaelektroniikkaa.

Kaikki virallisiin kerayspisteisiin tai kauppoihin tuodut laitteet kasitelladn ensisijaisesti
Suomessa, ainakin lajittelun ensimmaisessa vaiheessa. Tuottajayhteisot tekevat yh-
teistydta yhdekséan kotimaisen kasittelylaitoksen kanssa, samoin joidenkin kierratys-
keskusten seka tukityollistettyjen voimin toimivien toimintakeskusten kanssa.84

183 Teleyritysten ja verkkolaitteiden toimittajien kautta kiertévien verkkolaitteiden ja -
komponenttien mé&arista on arvioita luvussa 4.3.3.
184 http://www.serkierratys.fi/
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Kuva 16. Sahko- ja elektroniikkaromun kerdysté koordinoi Suomessa Pirkanmaan ELY-keskus.
Muilta kuin kuluttajilta kerattyjen laitteiden osuudet ovat kasvussa, erityisesti tieto- ja teleteknis-
ten laitteiden osalta. Niihin kuuluvat alypuhelimet, matkapuhelimet, tabletit, tietokoneet. Kulutta-
jaelektroniikka sisaltda esimerkiksi televisiolaitteet, radiot, kuulokkeet. Lahde: Pir-ELY, SYKE.
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® Kotimaan markkinoille toimitettu

5.5.1. Kierratysasteet

ICT-laitteissa kaytettyjen metallien kierratysasteet ovat matalammat, kuin mita niiden
kestava kaytto vaatisi. Nykyisenkaltaisella kasvavalla kysynnélla kestéava kaytto on ko-
konaisuudessaan varsin haastava paamaara, mutta tehokkaammalla kierratyksella voi-
taisiin ainakin osin ratkaista siihen liittyvia haasteita. Alylaitteet vaativat harvinaisempia
ja kriittisia metalleja ja niiden kysynnan kasvun haasteeseen voidaan pyrkia vastaa-
maan mahdollistamalla kierratys erityisesti ndiden metallien osalta. Kuitenkin harvinais-
ten maametallien osalta vain 1 % kierratetaan, ja ylipadnsa noin 35 metallilla on kierra-
tysasteet, jotka ovat alle 1 %. Tarkkojen kierratysasteiden maarittdminen on hankalaa,
jopa mahdotonta johtuen globaaleista ketjuista, joissa raaka-aineita, rikasteita, puoli-
valmisteita, tuotteita seka kierratysjakeita siirrellaédn maista ja maanosista toisiin nope-
alla syklilla.

Kotitalous- ja elektronisten laitteiden kierratysasteet ovat olleet pienia verrattuna raken-
nuksissa, autoissa tai suuremmissa laitteissa kaytettyihin metalleihin (85-90 %). Kui-
tenkin on arvioitu, etté juuri ndissa pienlaitteissa kierratysasteet nousevat suhteessa
eniten tulevaisuudessa. Kierratyksen haasteellisuutta nostaa se, etta naiden tuotteiden
elinkaaret ovat lyhyita.185

185 UNEP, 2013: Metal Recycling: Opportunities, Limits, Infrastructure, A Report of the
Working Group on the Global Metal Flows to the International Resource Panel.
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5.5.2. Kierratyksen tekninen toteutus

Kun ICT-laitteita kierratetddn materiaaleina, jaetaan kierratysprosessi kolmeen eri paa-
vaiheeseen: 1) lajittelu ja kerdys; 2) mekaaniset esikasittely- ja erottelumenetelmat; 3)
metallurginen jatkojalostus, eli arvokkaiden materiaalien talteenotto.

Naiden kolmen vaiheen osalta on ICT-laitteille kaytettavissa eri teknisia kierratysratkai-
suja. Eri ratkaisuilla on erityyppiset tekniset, metallurgiset ja ymparistolliset hyddyt ja
haitat. Kaytanngssa voidaan sanoa, ettd mita kompleksisempi ja monimateriaalisempi
tuote on, sitd enemman resursseja kierratykseen joudutaan kayttamaan ja sitd enem-
man metalleja prosessin aikana haviaa, jollei kyseessa ole kierratysta varten suunni-
teltu, modulaarinen tuote. Kaytettyjen teknologioiden vaikutus kierratyksen tehokkuu-
teen on suuri.

Lajittelu ja kerays

Kuluttajan lajittelu: Kierratys alkaa, kun kuluttajan erottelee SER:in muista jatteistaan.
Tama vaikuttaa koko ketjun tehokkuuteen ja arvometallien talteenottoon. Tehotto-
muutta aiheuttaa myos viive sen valilla, kun laite menettdd kayttdbarvonsa ja se toimite-
taan kierratystoiminnan piiriin.18 Tama viive paranee taloudellisten kannustinten
myo6td. Suomessa kuluttajien tietoisuus kierratyksesta ja kierratyspisteista on hyvalla
tasolla, mutta yleisesti ottaen kierratysvolyymeja voitaisiin kasvattaa, jos kuluttajat toisi-
vat laitteensa paremmin kiertoon.

Kerays: SER:in kerays hoidetaan kunnallisten tai kaupallisten toimijoiden kautta. Glo-
baalisti, SERin kerays on tehotonta, tai virrat ohjataan harmaille markkinoille tai kaato-
paikoille.'87 EU:ssa on tuottajavastuu, minka takia SER-kerdys on pakollista.

Mekaaniset esikasittely- ja erottelumenetelméat

Esikasittelyn ja erottelun tarkoitus on muodostaa sopivia (hyvéalaatuisia) jakeita jatkoja-
lostukseen. Tuotesuunnittelun avulla voidaan kierratysta helpottaa.188189

Manuaalinen lajittelu ja purku: Kierratysoperaattori lajittelee laitteita kasin, aistinva-
raisesti arvioiden. Laitteita myds puretaan pienempiin osiin. Kasinlajittelua hyédynne-
taan moderneissakin kierratyslaitoksissa ja tama tehostaa jatkoprosessointia.

Murskaus ja hienonnus: Lajiteltu ja osin purettu materiaali murskataan ja hienonne-
taan, jotta saadaan puhtaampia jakeita. Murskaus kayttaa paljon energiaa, joten liian
pieneksi murskaaminen ei ole kustannustehokasta. Murskauksen ja hienonnuksen

186 kuten ylla

187 kuten ylla

188 kuten ylla

189 Reuter ym. 2015: Simulation-based design for resource efficiency of metal produc-
tion and recycling systems: Cases - copper production and recycling, e-waste (LED
lamps) and nickel pig iron. Int J Life Cycle Assess 20.
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avulla saadaan harvoin kaikkia kierratettavia metalleja eroteltua toisistaan, mika myods
osittain aiheuttaa havidita.

Erottelu: Hienonnettu kierratysmateriaali on tdynna useita kymmenié arvokkaita tai ar-
vottomia metalleja ja materiaaleja eri muodoissa. Jatkojalostuksen kannalta jakeet tu-
lee erottaa toisistaan, jotta kukin jae saadaan ohjattua oikeaan jatkoprosessiin. Tassa
voidaan materiaaleista ja laitoksesta riippuen kayttéa erilaisia menetelmia, kuten mag-
neettia ja painovoimaerotinta.

Pdlynpoisto: Koska polyissa voi olla painoonsa nahden paljonkin arvometalleja, esi-
merkiksi palladiumia, kultaa, kuparia tai harvinaisia maametalleja, pyritddn ndma otta-
maan talteen.® Polyt otetaan talteen esimerkiksi sykloneilla, vastavirtaerottimilla tai
imureilla.

Seulonta: Seulontaa voidaan kayttaa eri vaiheissa, esimerkiksi erottelemassa ylisuuria
kappaleita pois tai muuten homogenisoimassa kappalekokoja.

Metallurginen jatkojalostus eli arvokkaiden metallien jatkojalostus

Esikasittelyn jalkeen sydtetaan mahdollisimman puhtaat jakeet jatkokasittelyprosessiin.
Puhtaimmat metallijakeet voidaan sulattaa ja myyda eteenpdin. Epapuhtaammat jakeet
tulee kuitenkin jatkokasitella pyrometallurgisesti (sulattoprosessi), hydro- (liotus) ja
elektrometallurgisesti tai biometallurgisesti tai naiden yhdistelmilla.

Kaytettavan teknologian valintaan vaikuttaa l&ahtbaineen laatu. Usein hyddynnetaan
hydro- ja pyrometallurgian yhdistelmia; eli ensin erotellaan pyrometallurgisesti suurim-
mat massat toisistaan, jonka jalkeen hydrometallurgian avulla saadaan metallit proses-
soitua viela hyvin puhtaaseen muotoon.

5.5.3. Eri ICT-laitteiden tai komponenttien kierratys

CRT-LCD, Nayttdjen nopea teknologinen kehitys on esimerkki siitd, miten
LED-naytét ja tuotantoteknologia vaikuttaa kierratysvolyymeihin. CRT- eli kuva-
televisiot putkindyttdjen kierratys on tunnettua ja kannattavaa, eika kierra-

tys aiheuta merkittavia ymparistovaikutuksia. LCD- ja LED-nayt-
tojen vakiintuneempi kayttd tuo kuitenkin uusia haasteita naytto-
jen kierratykseen. Esimerkiksi indiumin kierratys nousee ar-

voon'%l, LED-nayttdjen osalta myods gallium, germanium ja muut

19 Marra ym. 2015: WEEE Mechnical Treatments: Effectiveness of Critical Materials.
Proceedings of the 14th International Conference on Environmental Science and Tech-
nology, Rhodes.

191 UNEP 2013: Metal Recycling: Opportunities, Limits, Infrastructure, A Report of the
Working Group on the Global Metal Flows to the International Resource Panel.
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harvinaiset metallit!®? seka nayttdjen piirilevyjen osalta esimer-
kiksi kulta, kupari ja hopea. Elohopeaa sisaltavien putkien kéasit-
tely vaatii erikoiskasittelyn.

Lisaksi naytoissa kaytetddn muoveja, joita voitaisiin kierrattaa pa-
remmin, varsinkin jos naiden muovien kierratys saadaan eristet-
tyd muista muoveista, jolloin voitaisiin estaa haitallisten aineiden
paatyminen muihin kayttotarkoituksiin13,

Kannettavat Kannettavat tietokoneet ja tabletit ovat olleet arvokkain SER-jét-
tietokoneet teen kategoria®®* silla niiden komponenteissa on suhteellisen
ja tabletit suuria maaria arvometalleja. Tableteissa suurimmat osuudet ar-

vometalleja painoon suhteutettuna sisaltyy LED-néatt6on seka pii-
rilevyyn kompaktista kokoonpanosta johtuen. Kierratyksen kan-
nalta hankaluus muodostuu juuri tdsta kompaktiudesta. Arvome-
tallien erotteluun tarvitaan spesifeja kierratysteknologioita. Te-
hokkaimmin pystytdédn hyddyntamaan nykyaikaisen tietokoneen
materiaalit - niista jopa 99 prosenttia kierratetaan teollisuuden
uudelleen kaytettaviksi.

Piirilevyt Piirilevyt sisaltyvat moniin ICT-laitteisiin ja ovat massaltaan noin
3-6 % SER-jakeiden kokonaismassasta. Vaikka osuus on suh-
teellisen pieni, on kuitenkin suurin osa arvometalleista juuri
naissd komponenteissa ja verrattuna primaérimalmeihin ovat pi-
toisuudet huomattavasti korkeampia.®®> Kompleksinen materiaali-
siséltonsa ja fyysiset ominaisuudet tuovat haasteensa kierratyk-
seen. Piirilevyissa on tyypillisesti yli 20 eri metallia, jotka voivat
olla bulkkimetalleja (kupari, alumiini, teras) tai arvometalleja
(kulta, hopea, platina) seka liséksi haitallisia aineita (antimoni, ar-
seeni, elohopea, lyijy). Naiden kierratysprosessit ovat tyypillisesti
hyvin energiaintensiivisia ja ympéariston kannalta riskialttiita ja nii-
den avulla voidaan kierrattda vain noin 30—35 % piirilevyn sisalta-
mista metalleista. Tyypillisesti koko muu materiaali havitaan.

Alypuhelimet Alypuhelinten kierratyksessé on haasteita saada vanhat puheli-
met kierréatyksen piiriin. 1Iso osa vanhoista puhelimista jaa poyta-
laatikkoihin. Jos nama laitteet saadaan kiertoon, on kierratyspro-
sessi samankaltainen kuin tablettien kierratys. Volyymien pienuu-
den takia eivat kierratysyritykset ole kovin kiinnostuneita kasitte-
lem&an naita laitteita. Alypuhelinten sisaltamét litium-ioniakut
ovat potentiaalisempi kierratyksen kohde.

Akkujen kierratyksessa yksi kiinnostusta herattava kysymys on
koboltin kayttaytyminen, siihen liittyvat mahdolliset riskit kuten il-
maan paatyminen ja asiaa koskeva saately.

192 Buchert ym. 2012: Recycling critical raw materials from waste electronic equipment.
Oko-Institut.

193 Eskelinen ym. 2016: Muovien kierratyksen tilanne ja haasteet. Clic Innovation.

194 Cucchiella ym. 2015: Recycling of WEEESs: An economic assessment of present
and future e-waste streams. Renewable and Sustainable Energy Reviews.

195 Cayumil ym. 2015:. Concentration of precious metals during their recovery from
electronic waste. Waste Management.
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5.5.4. Kierratyksen haasteet

Vaikka kierratys vaikuttaa positiivisesti ICT-sektorin kestévyyteen, ei kierratysmateriaa-
lien tuotanto pysty vastaamaan jyrkasti kasvavaan tuotteiden kysyntaan. Liséksi elekt-
ronisten laitteiden kierratysta tarkasteltaessa aliarvioidaan usein materiaalien keskinai-
set liitokset tuotteissa.1%®

Paételaitteet koostuvat suurelta osin metalleista, mutta mukana on metallien liséksi
my6s muoveja ja lasia. Sen lisdksi, etta latteissa voi tyypillisesti olla 60 % puhtaita me-
tallikomponentteja, siséltyy metallia my6s piirilevyihin (jopa 45 eri metallia), LCD ja
LED-nayttdihin, kaapeleihin ja metalli-muoviseoksiin. Lisahaasteita koostumuksessa
aiheuttaa myos eri osien kiinnitystavat. Esimerkiksi matkapuhelinten kokoonpanossa
kaytettiin vield 1990-luvulla laajasti ruuveja puhelimen eri osien kiinnitykseen. Nykyis-
ten dlypuhelinten tai -laitteiden osat kiinnitetdan enenevassa maarin limaamalla tai
muilla kertaluonteisilla kiinnityksilla. Tama hankaloittaa seka korjaamista, etta kierratyk-
sessa esikasittelya (purkamista).

Verrattaessa materiaalien paino-osuuksia niiden arvoon, huomataan, ettéa vaikka esi-
merkiksi puhelimen painosta 45 % voi olla muovia, on silti kaytannéssé koko arvo me-
talleissa.

Prosessointi ja talteenotto tulee suunnitella ja optimoida suhteessa materiaalien saan-
tiin, joka vaihtelee kokoonpanoittain tai tuotteittain. Optimointi tapahtuu yleensa talou-
dellisin perustein, eli kierratystoimija laskee prosessoinnin kustannukset suhteessa
puhtaan metallin arvoon. Puhtaan metallin arvo vaihtelee ajassa rajustikin, joten tama
tekee prosessointiparametrien maarittelysta hankalaa. Prosessin muuttaminen ja opti-
mointi muuttaa vaistamatta myds materiaalivirtoja, eli arvokkaiden materiaalien talteen-
ottoa ja kaytettyja apuaineita, sekéa suorien tai epasuorien paastéjen maaraa.

Kierratyksen tarkoitus on palauttaa kaytosta poistettujen tuotteiden materiaalit takaisin
kayttokelpoiseen muotoon, eli arvokkaisiin, puhtaisiin raaka-aineisiin, jotka voidaan
hyodyntaa helposti uusissa elektronisissa laitteissa. Ns. bulkki- tai perusmetallien ja
komponenttien tai tuotteiden, jotka sisaltavat vain yhta materiaalia, kierratys on jo nyt
hyvalla tasolla ja resurssitehokasta. Pienet, kompleksiset alylaitteet ovat kuitenkin han-
kalia kierratettavia, silla ne ovat sekoitus kymmenista eri metalleista, muoveista, la-
sista, liimoista. Lisaksi pitoisuudet voivat olla hyvinkin pienid. Naiden tuotteiden kierra-
tys vaatii paljon resursseja, jota materiaalit saadaan eroteltua toisistaan.%”

Eri materiaaliyhdistelmat voivat vaatia erityyppisen kierratysprosessin ja jotkut kaytetyt
metallit kontaminoivat esimerkiksi terdksen tai alumiinin jalostamattaan muotoon. Jos
laitteet saadaan kerattya kierratyksen piiriin, on korkeahko kierrétysprosentti saavutet-

196 Cucchiella ym. 2015: Recycling of WEEESs: An economic assessment of present
and future e-waste streams. Renewable and Sustainable Energy Reviews.

197 Reuter ym. 2019 Challenges of the Circular Economy: A Material, Metallurgical, and
Product Design Perspective. Annual Review of Materials Research.
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tavissa jo nykyisilla teknologioilla. On kuitenkin tiedostettava prosessin vaatimat re-
surssit (esimerkiksi energia tai kemikaalit) suhteessa kierratettdvan metallin arvoon, tai
verrattuna primaarimateriaalin tuotannon aiheuttamiin ymparistévaikutuksiin.1%8

Ns. kantajametallit (carrier metals) muovaavat kierratyksen tekniset ja fysikaaliset rajoi-
tukset.199.200 Nama kantajametallit mahdollistavat myds niihin kytkettyjen toisarvoisten
metallien (minor metals) kierratyksen. Nykyisia elektronisia tuotteita ja niiden siséltdémia
eri materiaaleja ei ole suunniteltu eri kantajametallien ja niihin kytkettyjen toisarvoisten
metallien jaon mukaisesti. TAma asettaa haasteita kierratyksen optimoinnille, silla
useat metallit ovat kierratysteknisesti (I. metallurgisesti) kesken&an ristiriidassa. Liséksi
jotkut térkeat kantajametallit, ovat regulaation takia poistumassa kaytosta (esimerkiksi
lyijy terveysvaikutustensa vuoksi).

Kaikki tuotteet, olivat ne yksinkertaisia tai monimutkaisia, tarvitsevat tietyn maaran pri-
maarimetallien syottda parantaakseen metallin laatua, tayttddkseen suuremman ky-
synnén, tai kompensoidakseen prosessin havibita. Haviot kierratyksessé voivat olla
merkittévia.2®! Jokainen kierratysvaihe, kaytdnnossa jokainen elinkaaren vaihe, aiheut-
taa jonkinlaista haviota joko materiaalissa itsesséan tai sen energiassa. 100-prosentti-
nen kierratys on fysikaalinen mahdottomuus, sek& materiaalin ettd energian suhteen ja
jokainen kierto kasittdd peruuttamattomia havioita. Tuotteet voidaan tuottaa 100-pro-
senttisesti kierratetyistéd materiaaleista, mutta elektroniikkatuotetta ei kéaytdnndssa ikina
voida kierrattaa 100-prosenttisesti.20?

5.6. Tulevaisuuden yleistyvat paatelaitteet ja uusien
materiaalien mahdollisuudet

Uudet elektroniikan materiaalit ovat yksi keino vastata materiaalinkayton haasteisiin.

Uudet materiaalit pohjautuvat ymparistoystavallisiin raaka-aineisiin, joita saadaan uusi-
tuvista luonnonvaroista. Téllaisia materiaaleja ovat selluloosapohjaiset materiaalit, ku-
ten paperi, kartonki ja nanosellu, jotka ovat muun muassa VTT:n tutkimushank-
keissa203.204 todettu sopiviksi elektroniikan alustoiksi. Selluloosapohjaisten materiaalien
lisdksi muita kompostoituvia tai biohajoavia materiaaleja ovat biopohjaiset muovit, jotka

198 Reuter 2018: Inconvenient truths of the circular economy. Rethink/Aurubis.

199 Reuter ym. 2019 Challenges of the Circular Economy: A Material, Metallurgical, and
Product Design Perspective. Annual Review of Materials Research.

200 UNEP 2013: Metal Recycling: Opportunities, Limits, Infrastructure, A Report of the
Working Group on the Global Metal Flows to the International Resource Panel.

201 Bartie ym. 2019: The simulation-based analysis of the resource efficiency of the cir-
cular economy - the enabling role of metallurgical infrastructure. Mineral Processing
and Extractive Metallurgy.

202 Reuter ym. 2019: Challenges of the Circular Economy: A Material, Metallurgical,
and Product Design Perspective. Annual Review of Materials Research.

208 www.ecotronics.fi

204 https://www.vttresearch.com/fi/uutiset-ja-tarinat/elektroniikan-kehittajat-aloittavat-
mittavan-yhteistyon-tavoitteena-kiertotalous
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hajoavat kompostissa tai luonnossa turvallisesti hiilidioksidiksi ja vedeksi. Biomuovit
tarjoavat selluloosapohjaisiin materiaaleihin verrattuna muun muassa paremman kos-
teuden kestavyyden.

Uudet joustavat elektroniikan alustamateriaalit mahdollistavat energia- ja materiaalite-
hokkaiden valmistustekniikoiden hyddyntamisen. Talla hetkella monet elektroniikan
valmistustekniikat perustuvat materiaalin poistamiseen prosessin aikana. Joustavia
materiaaleja, joita saadaan rullamuodossa, voidaan kuitenkin kayttda painatuksessa ja
muissa rullalta-rullalle valmistustekniikoissa, joiden periaatteena on lisdtd materiaalia
vain sinne, missa sita tarvitaan. Talléin myds elektroniikan valmistusprosessi pystyy
vastaamaan ymparistdvaatimuksiin ilman merkittdvéaa materiaalihukkaa.

Siirryttaessa ymparistoystavallisempiin tuotanto- ja tuotemalleihin syntyy samalla uusia
liketoimintamahdollisuuksia olemassa oleville ja uusille yrityksille. Ymparistoystavalli-
syys voisi olla tulevaisuuden kilpailuvaltti myds elektroniikkateollisuudessa. Paristo- ja
akkuteollisuus on yksi merkittava teollisuudenhaara, joka tulee hydtymaéan uusista ma-
teriaaleista. Nykyaan suurin osa akkumateriaaleista saadaan kaivoksista, jotka sijaitse-
vat paaasiassa Aasiassa, Afrikassa ja Etela-Amerikassa.?%® Kaivostoimintaan ja tuotan-
non keskittymiseen vain muutamiin maihin liittyy ymparisto- ja eettisid ongelmia seka
talous- ja toimitusriskeja. Monet akuissa kaytettavat materiaalit ovat liséksi kriittisten
raaka-aineiden listalla, kuten katodissa kaytetty koboltti ja anodissa kaytetty luonnon-
hiili. Uudet ymparistdystavalliset akkumateriaalit, kuten biohiili2% ja natriumpohjaiset
materiaalit, voivat monissa sovelluksissa korvata kriittisia materiaaleja. Paristot voivat
my0s perustua taysin uusiutuviin materiaaleihin, joita on kehitetty muun muassa VTT:n
iBex-ohjelmassa?®’, ja niista voi tehda jopa kompostoituvia.

205 https://ec.europa.eu/transport/sites/transport/files/3rd-mobility-
pack/swd20180245.pdf

208 https://ffinnceres.fi/

207 https://www.vttresearch.com/en/about-us/why-partner-us/vtt-ibex-runway-innova-
tions
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6. Ohjelmistot

Digitalisaatio on murtanut viimeisen kymmenen vuoden aikana markkinoita ja liiketoi-
mintamalleja. Todennakoisesti merkittavin muutos on ollut loppukayttdjien kayttaytymi-
sen ja odotusarvojen muuttuminen. Digitalisaation seurauksena loppukayttajat odottavat
pystyvansa ratkaisemaan sen hetkiset tarpeensa vélittdomasti ja reaaliaikaisesti erilaisten
ohjelmistojen avulla. Vanhojen ratkaisujen tilalle on syntynyt merkittava loppukayttgjille
suunnattu markkina. Digitalisaatio on luonut reaaliaikaisuuteen ja automaatioon nojaa-
van markkinan, joka pohjautuu tyévoimavaltaisen operaation sijaan teknologiapohjaisiin
palveluratkaisuihin.

Teknologiakehitys on ollut digitalisaatiomurroksen ansiosta huomattavaa. Loppukaytta-
jakohtaisuuden vuoksi tarve pienille ja riippumattomille sekéa alykkaille ratkaisuille on
noussut esiin isojen monoliittisten kokonaisuuksien sijaan. Esimerkiksi tekoalyyn, lohko-
ketjuihin, esineiden internetin ja tietomassojen hallintaan liittyva teknologiakehitys on
mabhdollistanut uusien, usein markkinoita muokkaavien, palveluiden rakentamisen.

Digitalisaation ja teknologiakehityksen nopea edistyminen aiheuttaa vaikeastikin enna-
koitavia muutoksia markkinoilla. Palveluntarjoajien on pystyttava ketterasti muokkaa-
maan palveluitaan eri toimijoiden tarpeisiin. Tarve olla nopea ja samaan aikaan luoda
laatua on muokannut ohjelmistokehitysorganisaatioiden rakenteita ja toimintamalleja.
Ohjelmistoja luodaan ja yllapidetaan aiempaa pienemmalla ihmisméaaralla ja uusia oh-
jelmistoversioita otetaan kayttoon jatkuvasti eika tuotantoon siirto automatisoinnin takia
vie aikaa. Tallainen toimintamalli mahdollistaa nopean ja hallitun laadunvarmistuksen
ohjelmistokehittdjan puolelta. Lisda tehokkuutta ja nopeutta ohjelmistokehitykseen on
luonut yleisten toiminnallisuuksien l6ytyminen avoimena lahdekoodina.

Ohjelmistoilla on merkittava rooli nyky-yhteiskunnassa digitalisaation mahdollistajana.
Ohjelmistot toimivat kiintedna osana laitteistoja ja prosesseja. Ohjelmistot tarjoavat kei-
not datafikaation tuottaman datan kasittelyyn ja samalla tuottavat uutta prosessoitua da-
taa. Vaikka ohjelmistot sidotaankin aina johonkin toimintaympéaristoon ja laitteisiin, myos
ohjelmistoilla voidaan tunnistaa elinkaari tuotannosta kaytén kautta kaytdsta poistoon.
Aineettomana tuotteena ohjelmistojen ymparisto- ja ilmastovaikutukset nakyvat kuiten-
kin [&hinné tuotannossa ja kaytdssa. Naiden vaikutusten arviointi ja niihin vaikuttaminen
ohjelmistotuotannon osalta on vielé lahtéruudussa.

6.1. Ohjelmistojen jalan- ja kadenjalki

IT-ohjelmistojen nédkdkulmasta (ymparistd)vaikutukset voidaan ymmartda kahdella eri
tavalla: yhtaalta ohjelmiston jalanjéalkend ja toisaalta kadenjalkend. Ohjelmiston jalan-
jalki liittyy ohjelmiston valittémiin vaikutuksiin, muun muassa ohjelmiston tuotantoon
tarvittaviin resursseihin ja kaytonaikaiseen energiakulutukseen, kun taas kadenjalki liit-
tyy ohjelmistojen kautta saavutettaviin (epasuoriin) hyotyihin. Kéadenjalki on jokseenkin
vakiintumaton tapa kuvata jonkun alan positiivisia ilmastovaikutuksia toisella alalla.
Tarkasti ottaen kadenjalki voidaan maarittaa vahentamalla saavutetusta hyddysta rat-
kaisun oma jalanjalki.
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Ohjelmistojen vaikutuksia voidaan myo6s arvioida niiden vihreyden ja kestavyyden kan-
nalta. Vihreydella tarkoitetaan ohjelmiston koodin tehokasta tuotantoa ja energiateho-
kasta kayttoa, kun taas kestavyydella viitataan joko ohjelmiston kykyyn sdilya pitkaan
kaytossa (kayttdika) tai ohjelmiston positiiviseen vaikutukseen suhteessa kestavan ke-
hityksen tavoitteisiin (sosiaalinen, ekologinen, taloudellinen ja kulttuurinen kestavyys).

Alla ensimmaiseen ominaisuuteen viitataan termilla "pitkaikaisyys" ja toiseen termilla
"kestavyys". Termilla "vihreys" viitataan erityisesti ymparistévaikutuksiin (ekologinen
kestavyys). Pitkaikaisyys usein tuottaa seka vihreytta ettd laajempaa kestavyytta. Pit-
kéaikainen ohjelmisto taytyy esimerkiksi uusia harvemmin ja siten aiheuttaa todennékai-
sesti vahemman kuluja, kuin lyhytikdinen ohjelmisto. Toivotuimmassa tapauksessa
kaikki nakdkulmat ovat mukana samanaikaisesti: ohjelmisto on suunniteltu tehokkaasti
vihredksi, minimoiden sen suorittamiseen tarvittavan energian ja tehostaen prosesseja,
seké kestavaksi, edistaen kestavan kehityksen eri tavoitteita pitkaikaisesti.

Taulukko 3. Ohjelmistokehityksen ymparist6jalanjalki ja kadenjalki.

Jalanjalki Kadenjalki
Ohjelmiston | e Tuotantoon tarvittavat resurssit )
tuotanto (laitteet, kehitysymparistot)
e Tuotannon tehokkuus (vihreys)
Ohjelmiston | e Ohjelmistojen energiankulutus Ohjelmiston vaikutus kesta-
kaytto ¢ Ohjelmiston tehokkuus (vihreys) van kehityksen tavoitteisiin

« Ohjelmiston pitkaikaisyys (kayttoika) | (kestavyys)

*) Lahtokohtaisesti ICT-ratkaisujen tuotanto (ml. ohjelmistot) ei edusta saavutettavia
hyotyja. Vasta kayton kautta voidaan ulosmitata hyodyt.

Seuraavassa tarkastellaan taulukossa esitettyja osia tarkemmin kirjallisuudessa esite-
tyn tietdmyksen perusteella, aloittaen ohjelmistotuotannosta ja edeten kayttéon ja sen
eri nakokulmiin.

Ohjelmistojen tuotanto, samoin kuin tuotanto yleensa, seuraa erilaisia kulloinkin suosi-
ossa olevia prosesseja. Nykyisellaan suosiossa ovat erilaiset ketterat ohjelmankehitys-
menetelmat aiempien vesiputousmallien sijaan. Riippumatta menetelmasta vihreys ja
kestavyys on huomioitava ohjelmistojen kehitystydssa. Vihreys ja kestavyys yhdistettiin
ohjelmistoihin ja ohjelmistoprosesseihin 2010 tienoilla28:20%.210 |ghinna ajatuksena ym-
martad, mita kestavyys tarkoittaa ohjelmistojen nakokulmasta ja erityisesti eri kestéavan

208 Dick ym. 2010: "A model and selected instances of green and sustainable soft-
ware." What Kind of Information Society? Governance, Virtuality, Surveillance, Sustain-
ability, Resilience. Springer.

209 Naumann ym. 2011: The GREENSOFT Model, Sustainable computing: Informatics
and Systems.

210 Kern ym. Green Requirements Engineering with the GREENSOFT Model Taking
the whole Lifecycle of Software into Account.
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kehityksen nakokulmien ja sidosryhmien vaikutus tdhan kestavyyteen.?'! Hyvin nope-
asti nékdkulma ohjelmistojen kestavyydesta laajeni ajatukseksi siitd, etta kestavyys ja
vihreys pitaisi ndhda ohjelmiston laatukriteerind?1?:213 ja siten osana vaatimusmaaritte-
lya.214.215.216.217 Taman ajatuksen pohjalta on syntynyt seka yksityiskohtaisia proses-
seja, joissa kestavyysvaatimukset pyritdan kuljettamaan kehitystydn mukana?!8 etta
korkean tason julistuksia kuinka kestavyys olisi huomioitava ohjelmistoprosessissa?1®.
Vaatimusmaarittelyn liséksi ohjelmistojen kestavyytta on tarkasteltu ohjelmistoarkkiteh-
tuurin ja yllapidettavyyden nakdkulmasta.?2® Painopiste ohjelmistojen kestavyydessa ja
vihreydessa on selkeasti kehitystydn alkupaassa, oikeita valintoja tekemalla voidaan
ohjelmistojen pitkaikaisyys (kayttoika/tekninen kestavyys) ja vihreys varmistaa.?2

Ohjelmistotuotannon prosessin liséksi on kiinnitettdva huomiota lopputulokseen el
koodiin. Nykyaikainen ohjelmistokehitysymparistoihin ja ketteriin kehitysmenetelmiin
perustuvat lahestymistavat pyrkivat nopeaan koodin julkaisuun, ei niinkaan tehokkaa-
seen koodin ajoon (vihreys). Toisaalta nykyiset kehitysymparistot eivat myodskaan tue
energiatehokkaan koodin kehitysty6ta?22, jos energiatehokkuutta ei ole huomioitu kehi-
tysymparistdssa hyddynnettavissa ohjelmakirjastoissa tai kayttdjarjestelma ei tue teho-
kasta suoritusta.?23 Tama on taas haasteellista johtuen useista erilaisista koodin suori-
tusymparistoista.224

Ohjelman suoritusympéristo ja konteksti tuovat myds oman haasteensa ohjelmistojen
energiatehokkuuden mittaamiseen. Yleiset mittausmenetelmat?2s eivat anna tarkkoja
tuloksia, mutta toisaalta yleisen mittausympariston toteutus ei sekaan ole help-

poa.?26.227 QOhjelmistojen energian mittaamista tehdaankin tyypillisesti hyvin rajatuissa

211 ] ago ym. 2013: Leveraging “Energy Efficiency to Software Users”. GREENS/ICSE.
2121 ago ym. 2015: Framing sustainability as a property of software quality. CACM.

213 Condori-Fernandez & Lago 2018: Characterizing the contribution of quality require-
ments to software sustainability. JSS.

214 Becker ym. 2016: Requirements: The key to sustainability. IEEE Software.

215 Venters ym. 2017: Characterising Sustainability Requirements. SEIS/ICSE.

216 Seyff ym. 2018: Tailoring Requirements Negotiation to Sustainability. RE.

217 Seyff ym. 2018: Crowd-Focused Semi-Automated Requirements Engineering for
Evolution Towards Sustainability. RE.

218 penzenstadler ym. 2018: Everything is INTERRELATED: Teaching Software Engi-
neering for Sustainability. SEET/ICSE.

219 https://www.sustainabilitydesign.org/

220 Venters ym. 2018: Software sustainability: Research and practice from a software
architecture viewpoint. JSS.

221 Karita ym. 2019: Software industry awareness on green and sustainable software
engineering: a state-of-the-practice survey. SBES.

222 Capra ym. 2012: Is software “Green”? Information and software technology.

223 Ardito & Morisio 2014: Available data and guidelines for reducing energy consump-
tion in IT systems. Sustainable computing: Informatics and Systems.

224 Jagroep ym. 2016: Extending software architecture views with an energy consump-
tion perspective. Computing.

225 Taina 2010: How green is your software? ICSB.

226 Johann ym. 2012: How to Measure Energy-Efficiency of Software: Metrics and
Measurement Results. GREENS.

221 Ahmad ym. 2015: A Review on mobile application energy profiling: Taxonomy,
state-of-the-art, and open research issues. JNCA.
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konteksteissa??8, jolloin tulokset eivéat ole vertailukelpoisia.??® Oman haasteensa aihe-
piiriin tuo useiden erilaisten mittareiden kaytto.2%0

Tutkimuskirjallisuudessa on esitetty ohjelmistokehityksen kestavyyden varmistamiselle
erilaisia keinoja ja mittareita. Erityisen tarkeda ohjelmistokehityksessa on, etta naita
mittareita koko ajan seurataan, analysoidaan ja luodaan niiden pohjalta kestavyyteen
liittyvia tavoitteita sovelluksen seuraavaan julkaistavaan versioon. Ohjelmiston ympa-
ristoystavallisyytta voidaan arvioida esimerkiksi seuraavilla muuttujilla: muokattavuus,
uusiokayttd?3?, siirrettéavyys, kevyt yllapitotarve, suorituskyky, toimintavarmuus, kaytet-
tavyys, ennakoitavuus, tehokkuus ja jalanjaljen seuraaminen. Osa muuttujista tuottaa
ympéristosaastoja kehitysvaiheessa, osa kayttdvaiheessa ja osa yllapidossa.?*? Naiden
tavoitteena on ensi sijassa tehda kaytosta ja huollosta tehokasta, jotta turhaa energian-
tarvetta voidaan valttaa ja toisaalta pidentda sovelluksen ja laitteiden kayttoikaa.

Ohjelmistojen energiatehokkuutta parantaviksi keinoiksi on empiirisesti todettu esimer-
kiksi hakukoneiden kohdalla tehokkaiden hakutoimintojen (query) kayttdminen. Haku-
koneiden taustalla olevat tietokannat toteuttavat useimmiten raskaita ja monimutkaisia
tiedon jarjestamiseen ja indeksointiin liittyvid toimenpiteita, jotka saattavat tehostaa ha-
kua, mutta tekevat sen energiatehokkuuden kustannuksella. Toiseksi toimivaksi kei-
noksi on todettu ohjelmiston tai jonkun sen prosessin tai osan "nukuttaminen" tietyksi
ajaksi. "Nukkuva" prosessi ei etene eika taten kuluta energiaa esimerkiksi 6isin tai tie-
tyn toisen prosessin suorittamisen aikana.?33

Ohjelmistotuotantoprosessin lopputuloksena saadaan johonkin sovellusalueeseen liit-
tyvaa ohjelmakoodia, jota ajetaan sille tarkoitetussa suoritusymparistossa (esimerkiksi
mobiililaite, datakeskus). Aiemmin mainitun mukaisesti tamén lopputuotoksen kesté-
vyys voidaan nahda joko ohjelmistotuotteen pitkaikaisyytena (longevity, resilience tai
reusability) tai epasuorina kestéavan kehityksen periaatteiden mukaisina vaikutuksina
sovellusalueella. Ohjelmistotuotteen pitkaikaisyys riippuu yhtéalta tuotantoprosessissa
tehdyista valinnoista ja toisaalta sovellusalueen tarpeista. Nykyiset mobiilisovellukset
ovat tyypillisesti lyhytikaisempia kuin aiemmat tyopoytasovellukset tai keskustietoko-
neiden ohjelmistot. Ohjelmiston Iyhytik&isyys ei valttamatta johdu ohjelmiston tehotto-

228 Christea 2017: Energy Consumption of Applications on Mobile Phones, M.Sc. The-
sis. LUT.

229 Temesgene 2016: Cyber foraging for green computing, improving performance and
prolonging battery life of mobile devices, M.Sc. Thesis. LUT.

230 Bozzelli ym. 2014: A SLR on green software metrics.

231 Sovelluksien ja niiden osien uusiokaytosta ks. esim. Radu, 2018: An Ecological
View on Software Reuse. Informatica Economica 22:3.

232 Albertao ym. 2010: Measuring the Sustainability Performance of Software Projects.
IEEE 7th International Conference on E-Business Engineering.

233 Procaccianti ym. 2016: Empirical evaluation of two best practices for energy-effi-
cient software development. Journal of Systems and Software 117.
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masta toteutuksesta vaan kuluttajien muuttuneista tarpeista. Taté ohjelmistojen suun-
nitteluun erikoistunutta aluetta on tutkittu runsaasti myos kestavyyden nakokul-
masta_234,235

Myds valilliset, epasuorat vaikutukset sovellusalueella ovat hankalasti mitattavissa,
osittain mittauksen monimutkaisuuden ja osittain heijastevaikutusten (rebound) takia.
Ohjelmistojen epasuorat vaikutukset mitataan usein muilla mittareilla kuin energianku-
lutuksellaz3®, mika tekee vaikutusten arvioinnista hankalampaa. Ohjelmiston heijaste-
vaikutukset?3” tuovat myds negatiiviset vaikutukset tavallisesti tarkasteltavien positiivis-
ten vaikutusten rinnalle, mika tekee ohjelmistojen vaikutusten arvioinnista hankalam-
paa, varsinkaan kun ei puhuta vain energian kayttoon liittyvista vaikutuksista.

Kestavaa ohjelmistotuotantoa on tutkittu ja kehitetty tédssa vaiheessa lahes vuosikym-
menen ajan, mutta tutkittavaa riittda viela. Suurimmat esteet kestavien seka ilmasto- ja
ymparistoystavallisten ohjelmistojen tilaamiselle ovat tahan mennessa olleet taloudelli-
sia. Vaikka vihredlla koodaamisella saéastetéan tilaajan resursseja, voi vihreys tuoda
mukanaan erilaisia sertifikaattivaatimuksia, rajoittaa tuotantoketjujen muodostamista tai
johtaa kalliimpiin ratkaisuihin. Parhaiten ohjelmoinnin ilmasto- ja ympéaristoystavalli-
syytta talla hetkelld edistavat mahdolliset lainséaddannon ympéristdvaatimukset, jos ti-
laajalla ei ole erityista imagollista tavoitetta vihreydesta.238 Nopein tapa kohti energiate-
hokkuutta ohjelmistopalveluissa on energiankulutuksen linkitys palvelun hintaan.23®
Toisena vaikuttavana tekijana on heikko tietoisuus ohjelmiston kestavyysvaikutuksista.
Tietoisuuden lisdéaminen vaikuttaa kayttajien sovellusvalintoihin, asiakkaiden esittamiin
tarpeisiin ja vaikutuksiin, tuottajien muuttuneisiin kestavyysarvoihin ja sovelluskehitta-
jien kayttamiin tyokaluihin ja laatukriteereihin. Lopulta sopiviin kohtiin vaikuttamalla voi-
daan muuttaa koko ketjua.24°

234 Blevis 2007: Sustainable Interaction Design: Invention & Disposal, Renewal & Re-
use. CHI.

235 Baumer & Silberman 2011: When the Implication is not to Design (Technology).
CHIL.

236 Duboc ym. 2019: Do we really know what we are building? Raising awareness of
potential Sustainability Effects of Software Systems in Requirements Engineering. RE.
237 Coroama & Mattern 2019: Digital Rebound — Why Digitalization Will Not Redeem
Us Our Environmental Sins. ICT4S.

238 penzenstadler ym. 2014: Infusing Green: Requirements Engineering for Green In
and Through Software Systems. TechReport UCI-ISR-14-2.

239 Hindle 2018: If you bill it, they will pay: Energy consumption in the cloud will be irrel-
evant until directly billed for. RE4SuSy.

240 penzenstadler ym. 2018: Software Engineering for Sustainability - Find the Lever-
age Points! IEEE Software.
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6.2. Pilvipalvelut ja SaaS (Software as a Service)

Ohjelmistojen palvelumallit ovat kehittyneet vastaamaan markkinoiden dynaamisia ja
muuttuvia tarpeita ja odotuksia. Suurien, monoliittisten ja usein lisenssipohjaisten koko-
naisratkaisuiden (serverit + verkot + ohjelmistot) sijaan niin asiakkaat kuin palveluntar-
joajat ovat alkaneet siirtyd SaaS-palveluihin. Software as a Service -palvelumallit si-
nansa eivat rajoita tarjotaanko palvelut asiakkaan omasta datakeskuksesta, palvelun-
tarjoajan omasta pilvesta vai julkisesta pilvesta, vaan mahdollistaa palvelun kapasitee-
tin kayton halutusta lahteesta.

SaaS-malleissa, joissa palveluntuottaja on kokonaisvastuussa palvelun kustannusra-
kenteesta, sisaltden kaytettavan laskentatehon ohjelmiston ajamiseen, luo kannusti-
men myo6s energiatehokkuuteen. On tunnistettava, ettd monet digitaaliset palvelukoko-
naisuudet koostuvat useista erillisista ohjelmistoista ja naissa tapauksissa palvelun ko-
konaisenergiatehokkuus on vaikeammin hallittavissa, mutta sama kannustin on edel-
leen olemassa.

Vanhan ohjelmiston vieminen palveluntarjoajan pilveen ei lahtékohtaisesti tarkoita, etté
ohjelmisto muuttuu energiatehokkaaksi tai ymparistoystavallisemmaksi. Ohjelmiston
ajamisen hiilijalanjalki riippuu naissa tapauksissa puhtaasti pilvikapasiteettia tarjoavan
palveluntuottajan séhkdnhankinnan vihreydesta, silla ohjelmiston ajamisen energiaja-
lanjalki pysyy vakiona. Ohjelmistojen ajamisen suhteen on kuitenkin mahdollista jakaa
laskentatehoa dynaamisesti, mika voi tuntuvasti pienentaa harvakseen kaytettavien
ohjelmistojen jalanjalkea. Toisaalta yhteisten pilviresurssien kaytt6 voi niitd kayttavan
yrityksen puolesta vaikuttaa hyvinkin ymparistoystavalliselta, poistuuhan omien serve-
reiden tarve.

Julkipilvipalvelut ovat viimeisen kymmenen vuoden aikana nostaneet suosiotaan. Suu-
relle osalle asiakkaista ja palveluntarjoajista kapasiteetin tuottaminen ei ole ollut miele-
kéasta tai liiketoiminnallisesti kannattavaa. Julkipilvipalvelutarjoajat hyotyvat merkitta-
vasti kapasiteetin keskitetysta hallinnasta ja huomattavien volyymitarpeiden vaatimista
investointisynergioista.

Maailmanlaajuinen trendi on, etté suuri osa, joskin ei kaikki, tarvittavasta pilvipalveluka-
pasiteetista tullaan tulevaisuudessa tarjoamaan pitkalti muutaman julkipilvipalvelutarjo-
ajan toimesta.?** On syyta kuitenkin muistaa, etta julkipilvikapasiteetin ja palveluiden
kayttaminen ei sellaisenaan ole kustannustehokasta tai energiatehokasta. Tehokkuus
saavutetaan vain, jos julkipilvipalveluiden kapasiteettia kaytetdan dynaamisesti tarpei-
den mukaisesti. Talléin kustannukset ovat suoraan verrannollisia tarpeiden ja palvelui-
den kayton suhteen. Julkipilveen siirretyn palvelun hiilijalanjalki on myoés taysin riippu-
vainen siitd, missé ohjelmiston laskentateho tuotetaan maantieteellisesti.

Useat yritykset ottavat julkipilvikapasiteettia ja palveluita kayttéon niin siséisiin kehitys-
tarpeisiin kuin ulkoisiin tuotantotarpeisiin. Paasaantdisesti tiedon fyysiseen tallennus-

paikkaan liittyvat huolet ja sédéntely johtavat siihen, etté etenkin tuotantotarpeet tulevat
jakautumaan niin julkipilviratkaisuihin kuin yksityisiin pilviratkaisuihin. Tarkeaa on, etta

241 TietoEVRY 2020.
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tuotekehitys pystyy hallitusti tukemaan samanaikaisesti tuotantoja niin julki- kuin pri-
vaattipilvista. Viimeisen reilun viiden vuoden aikana on esimerkiksi kontitusteknologioi-
den kéaytto ja orkestrointi kasvanut huomattavasti. Naiden teknologioiden tarkoitus (esi-
merkiksi Docker ja Kubernetes) on poistaa riippuvaisuudet sovelluksien alla oleviin
kayttojarjestelma- ja infrastruktuuripalveluihin. Todennakoisesti vastaava kehitys tulee
edelleen laajentumaan, mika johtaa pilvipalveluiden kapasiteetin hallinnan tehostumi-
seen.

Toisaalta esille ovat hiljan nousseet Web 3.0 ja erityisesti P2P-teknologiat. Naissé uu-
sissa toimintamalleissa pyritaan tietoisesti padsemaan eroon perinteisten pilvipalvelui-
den hyddyntamisestd ja sen sijaan tukeudutaan kayttgjien hallussa olevaan talletusti-

laan ja laskentatehoon. Téllaisten mahdollisten ratkaisujen energiatehokuutta voidaan
talla hetkella vain arvailla.
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7. Keskeiset nousevat teknologiat
ilmasto- ja ymparistonakokulmasta

Tassa luvussa tarkastellut teknologiat ovat usein huomion kohteena, kun puhutaan di-
gitalisaatiokehityksestd ja palveluiden ja toiminnan perustavanlaatuisesta muutoksesta.
Teknologioihin liittyvéa tutkimus- ja kehitystyd on lisdantynyt kiintyvalla vauhdilla viimei-
sinéd vuosikymmenind ja kaytannolliset sovelluskohteet muun muassa teollisuudessa ja
kuluttajakaytossa ovat kasvaneet. Poikkeuksen tdhan tekee kvanttiteknologia, joka on
viela tutkimus- ja kehitysasteella ja kaytannéllisia sovelluskohteita odotetaan vasta 1&-
hitulevaisuudessa.

Tutkimustietoa siitd, miten ICT-alan teknologioiden vaikutukset ilmastonmuutokseen ja
ymparistoon kehittyvat tulevien 10-20 vuoden aikana, on vield hyvin rajallisesti saata-
villa. Néin ollen myds sovelluskohteet Suomen kontekstissa seké& naiden tuomat vaiku-
tukset ilmaston- ja ymparistbnmuutokseen eivat ole tarkasti arvioitavissa. Sovelluskoh-
teet myds vaikuttavat usein epasuorasti ihmisten kayttaytymiseen ja toimintaan, mika
lisda vaikutusten ennakoimisen epavarmuutta.

Kaikki tavat, joilla teknologiaa yhteiskunnassa sovelletaan, vaikuttavat ilmastoon ja ym-
paristton jollain tapaa. ICT-teknologioiden kehitysta eivat lahtokohtaisesti valttamatta
ohjaa kestavan kehityksen tavoitteet tai ymparistéarvot, vaan esimerkiksi jonkun toi-
minnan mahdollistaminen tai tehostaminen. Teknologiaa soveltaessa on tarkea miettia
myds sovelluskohteen lopullista hyddyllisyytta yhteiskunnan kannalta seka siitd synty-
via ilmasto- ja ympéristovaikutuksia. Yhteiskunnan kannalta olisi edullisinta priorisoida
ICT-teknologioiden kaytto niihin sovelluskohteisiin, joilla on todistetusti mahdollisimman
laaja-alaisia positiivisia yhteiskunnallisia vaikutuksia myds ilmaston- ja ympéariston kan-
nalta, huomioiden myods sovelluskohteen kayttaytymisen ja toiminnan muutoksen tuot-
tamat epasuorat vaikutukset.

Energian ja materiaalien kaytto ovat tarkasteltavien uusien ICT-teknologioiden kan-
nalta suurimmat ilmasto- ja ymparistokysymykset. Vahapaéastdisen sahkdn osuuden
kasvattaminen verkossa, seka laitteiden energiatehokkuuden parantaminen ovat suo-
ria tapoja vahentaa teknologioiden negatiivisia ilmastovaikutuksia. Teknologian kayton
volyymi, sovelluskohde ja soveltamisen tapa ratkaisevat, luodaanko teknologian avulla
lopulta positiivisia vai negatiivisia ilmasto- ja ymparistovaikutuksia ja missd maarin se
tapahtuu. Sovelluskohteet, joilla on positiivinen vaikutus paastéttéman energiantuotan-
non lisdéntymiseen ja kiertotalouteen auttavat osaltaan ratkaisujen I6ytamisessa.

Tarkasteltavien nousevien teknologioiden taustalla on myds kaksi keskeista tukitekno-
logiaa, jotka vaikuttavat paitsi teknologioiden kehitykseen, myds niiden ilmasto- ja ym-
paristdvaikutuksiin. Nama tukiteknologiat ovat 5G ja pilvipalvelut. Suurin osa uusista
sovelluskohteista on riippuvaisia nopeasta ja suorituskykyisesta verkkoyhteydesta. Mo-
biiliverkoissa taman kehityksen ilmentyma on talla hetkella 5G ja kiinteiden verkkojen
puolella valokuitu. Uusille teknologioille on yhteista kasvava datan mééara. Datan varas-
tointi ja kasittely vaatii enenevissd maarin tallennustilaa ja laskentatehoa, jolloin mo-
nesti helpoin, joustavin ja kustannustehokkain ratkaisu on hyddyntaa pilvipalveluita.
Seuraavissa alaluvuissa on kuvattu tyéryhmassa keskeisiksi tunnistettujen kuuden
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nousevan teknologian ja niiden sovellusalueiden kehittymista seké ennustettavia il-
masto- ja ymparistovaikutuksia. Analyysi mahdollisista vaikutuksista perustuu Liikenne-
ja viestintaviraston Traficomin Deloittelta tilaamaan selvitykseen.

7.1. Tekoaly, algoritmit ja koneoppiminen

Tekodly (artificial intelligence, Al) on tietojenkasittelytieteen osa-alue, joka painottuu
sellaisten koneiden tai ohjelmien luontiin, joiden toimintaa voidaan pitaé alykkaana. Te-
koaly mahdollistaa jarjestelmat, jotka jaljittelevat ihmismaista ajattelua ja kykenevat
joissakin tapauksissa myds paattelyyn ja oppimiseen. Tekoaly perustuu ennalta maa-
rattyjen tehtavien suorittamiseen tekoalyyn ohjelmoidun logiikan perusteella — tallaista
tekodlya kutsutaan kapeaksi tekodlyksi. Yleinen tekodly viittaa ohjelmistoihin tai konei-
siin, jotka osaavat ratkaista mink& tahansa alyllisesti ratkaistavissa olevan ongelman.
Yleista tekoalya ei ole kuitenkaan toistaiseksi kehitetty, vaan kaikki nykypaivan tekoalyt
kuuluvat kapean tekoalyn piiriin.

Algoritmit ovat sdantéja tai toimintamenetelmia, joiden perusteella tekoély toimii. Algo-
ritmi on yksityiskohtainen toimintaohje siitd, miten jokin tehtéva tai prosessi suorite-
taan. Algoritmit koostuvat jarjestyksessa olevista yksiselitteisista toiminnoista. Algorit-
mit ovat usein hyvin monimutkaisia ja pitkia seka siséaltavat toistoa ja loogista paatte-
lya. Algoritmien avulla voidaan ohjata tekoély ratkaisemaan jokin tietty tarkasti maari-
telty ongelma. Tyypillisia eri algoritmityyppeja ovat hakualgoritmit, lajittelualgoritmit ja
valinta-algoritmit.

Koneoppiminen on yksi tekoalyn keskeisista osa-alueista. Koneoppimisen tarkoituk-
sena on saada tekodly toimimaan entistd paremmin kayttajan toiminnan tai pohjatiedon
perusteella. Koneoppimisessa tekodlylle ei tyypillisesti ole maaritetty toimintamenetel-
maa eli algoritmia kaikkiin tilanteisiin, vaan tekodly oppii itsendisesti paatymaan halut-
tuun lopputulokseen. Koneoppimisen ero perinteiseen tekoalyyn on, ettd koneoppimi-
sessa ei pyritd matkimaan ihmisen alykasta kaytosta, vaan pyritdan I6ytamaan isosta
data-aineistosta sddnnénmukaisuudet, joita ihminen ei l6ytaisi. Koneoppimisen piiriin
luetaan myds syvaoppiminen, joka on oppimista neuroverkkoihin perustuen, jaljittele-
malla karkealla tasolla ihmisaivojen tapaa oppia.

Aihealueen teknologioita hyddynnetddn Suomessa jo kohtalaisesti. Sen sovelluskoh-
teita ovat esimerkiksi datan kerdédminen paatdksenteon tueksi, henkildiden tunnistami-
nen tai ostokayttaytymisen seuranta. Tekodly, algoritmit ja koneoppiminen ovat téarke-
assa asemassa yhteiskunnan alyllistymisessa, ihmisten ja luonnon kaytdksen ennusta-
misessa, seka tuotannon ja toiminnan tehostumisessa. Teknologia edistda myds re-
surssiviisautta ja hajautettua energiantuotantoa.

liImasto- ja ymparistdvaikutusten ndkoékulmasta tarkeimmat sovellusalueet ovat alyk-
kaat rakennukset, alykas sahkoverkko, alykas kiertotalous, ennustaminen ja havain-
nointi, yksildiden kayttaytymiseen vaikuttaminen ja alykkaat tuotantojarjestelmat ja pro-
sessit. Suomessa on tunnistettu tekoalyn mahdollisuudet myés julkisten palvelujen ke-
hityksesséa. Kansallisessa AuroraAl-tekoalyohjelmassa pyritdén luomaan tekoalyn hyo-

99



LIIKKENNE- JA VIESTINTAMINISTERION JULKAISUJA 2020:9

dyntdmiseen pohjautuvat toimintamallit mahdollistamaan maailman paras julkinen hal-
linto. Ohjelman tarkoituksena on muun muassa parantaa julkisten palvelujen kohtaan-
toa ja siten vahentaé resurssien hukka- ja vajaakaytt6a.?+2

Tekodlya voidaan hyddyntaa myods ICT-alan oman energiatehokkuuden parantami-
sessa, esimerkiksi modernien datakeskusten energiankulutuksen optimoinnissa. Elisa
on kehittdnyt koneoppimiseen pohjautuvia ratkaisuja mobiiliverkonhallinnan ja -ope-
roinnin automaatioon. Nailla on arvioitu voitavan saasta jopa 14 % verkkojen energian-
kulutuksesta.

Tekoalylla on kuitenkin myds negatiivisia ilmasto- ja ymparistovaikutuksia aiheuttavia
sovelluskohteita. Tekoalylla ennustetaan olevan merkittdva potentiaali myos fossiilisten
polttoaineiden louhinnan tehostamisessa ja edistamisessa muun muassa analysoi-
malla kenttien toimintaa ja paikkaamalla ongelmia ja parantamalla varantojen mallinta-
mista. Digitaalisilla ratkaisuilla teknisesti louhittavissa olevien 6ljy- ja kaasuvarantojen
maaraa voitaisiin kasvattaa 5 %.243 Yhteiskunnan paatoksilla nousevien teknologioiden
kayttokohteista onkin suuri merkitys sille, millaisia ilmasto- ja ymparistévaikutuksia ja
laajempia kestavan kehityksen vaikutuksia niilla epésuorasti on.

Teknologian ytimessa on datan keraaminen ja kasittely. Jatkuvassa kehityksessa ole-
vat koneoppiminen ja syvaoppiminen vaativat erikoislaitteita. Koneoppimisen tai sy-
vaoppimisen mallien kehittdmiseen ja harjoittamiseen vaadittavat laitteet vievat huo-
mattavia maaria energiaa viikkoja tai kuukausia putkeen. On arvioitu, ettd padosa ko-
neoppimisen ja syvaoppimisen aiheuttamista paastdista tapahtuu juuri kehitys-, ohjel-
mointi- ja opetusvaiheessa.

Yhden kielenoppimisen mallin opettaminen aiheuttaa saman verran hiilidioksidipaas-
téja kuin lento Yhdysvaltojen rannikolta toiselle. Huipputeknologiaa olevan kielenoppi-
misen mallin kaytto, kehitys ja harjoittaminen vastaisi paastoiltdan 39 lentomatkaa Yh-
dysvaltojen yli.2* Toisen tutkimuksen mukaan syvaoppivan tekoalymallin opettamisen
koko elinkaaren hiilijalanjalki voi olla jopa viisinkertainen verrattuna keskimaaraisen
amerikkalaisen auton elinkaarenaikaisiin paastoihin.24> Tama yhteiskunnan alyllistymi-
sen varjopuoli on toistaiseksi jadnyt melko vahélle huomiolle. Tamén liséksi alykkaa-
seen mittaamiseen tarvitaan paljon erityyppisté elektroniikkaa ja laitteistoa, joista tulee
ennen pitk&a elektroniikkaromua.

242 https://vm.filtekoalyohjelma-auroraai

243 |EA (International Energy Agency) 2017: Digitalization and Energy. Technology re-
port.

244 Strubell ym. 2019: Energy and Policy Considerations for Deep Learning in NLP. The
57th Annual Meeting of the Association for Computational Linguistics (ACL).

245 Strubell ym. 2019: Energy and Policy considerations for deep learning in NLP.
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Alla olevassa taulukossa on koostettuna tekodlyn, algoritmien ja koneoppimisen enna-
koituja vaikutuksia ilmastoon ja ymparistoon.

Taulukko 4: Tekodlyn, algoritmien ja koneoppimisen mahdolliset vaikutukset ilmastoon
ja ymparistoon.

Positiiviset Negatiiviset

e Energiankulutuksen optimointi ja ¢ Teknisen mittauslaitteiston
uusiutuvien energialéhteiden kaytén materiaalivaatimukset ja jatkuva
edistdminen (alykkaat rakennukset, energiankulutus
sahkoverkko)

e Saattaa hidastaa siirtymaa pois

¢ Neitseellisen materiaalin kaytén fossiilisista polttoaineista edistamalla
vaheneminen ja liitdnnaisvaikutukset niiden louhintaa
seka alykés kiertotalous ja kysynnén
ennustaminen o Tekoalymallien opettamisen suuri

energiankulutus
¢ Data edistaa resurssiviisautta ja
materiaalitehokkuutta

7.2. Lohkoketjut ja niiden sovellusalueet

Lohkoketju (blockchain) on teknologia, jonka avulla toisilleen tuntemattomat tahot voi-
vat yhdessa tuottaa ja yllapitaa tietokantoja taysin hajautetusti. Lohkoketju toteutetaan
teknisesti listana tai lokina transaktioista, joka jaetaan lohkoketjuun osallistujien kes-
ken, jolloin transaktiot voidaan todentaa monesta lahteesté ja koostaa sen perusteella
tietokanta. Lohkoketjussa on siis kyse hajautetusta ja lapinakyvasta tietokannasta, jota
mikaan taho ei omista tai kontrolloi yksindan. Hajautuksen ansiosta lohkoketjussa ole-
vaa tietoa on kaytanndssa mahdoton vaarentaa. Lohkoketjun yhtena keskeisena hyo-
tyna on, ettd sen ansiosta transaktioissa paastaan eroon erilaisista kolmansista osa-
puolista puolueettomina varmistajina. Lohkoketjun ansiosta voidaan lapinakyvasti ylla-
pitaa tietokantoja ilman tietokantoja hallinnoivia tehoja.

Lohkoketjun ensimméainen merkittava kaytannon sovellus tehtiin vuonna 2009 krypto-
valuutta Bitcoinia varten. Lohkoketjuteknologia on kuitenkin viela varsin uutta ja sen
sovellusalueet ovat vasta laajentumassa. Teknologiaa hyddynnetaan talla hetkella
muun muassa finanssisektorilla, digitaalisen asunto-osakekaupan palveluissa ja logis-
tiikkatoimialalla tavaran alkuperan ja kuljetuksen seurannassa. Suomessa on perus-
tettu muutamia suurempia lohkoketjuverkostoja tunnistamaan ja kehittdméaan lohkoket-
juihin perustuvia ratkaisuja eri toimijoiden kesken. Lohkoketjujen yleistyminen Suo-
messa edellyttda osin sekéa rakenteellisia muutoksia yhteiskunnan toimintaan ja luotta-
muksen rakentamiseen, etté laajempien avointen lohkoketjujen vaatiman suuren ener-
giankulutuksen ongelman ratkaisemista. limasto- ja ymparistévaikutusten nakokul-
masta lohkoketjujen téarkeimmat sovellusalat ovat muun muassa vertaiskaupankaynti,
lapinékyvyyden ja luotettavuuden tarjoamat ratkaisut esimerkiksi logistiikassa seka ra-
hoitusalan ratkaisut.
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Lohkoketjuteknologia mahdollistaa yksildiden vélisen vertaiskaupan lapinékyvasti ja
luotettavasti ilman valikasia. Teknologialla voikin olla merkittavéa rooli hajautetussa
energiantuotantomallissa. Uusiutuvan energian vertaiskaupankaynnin myo6téa kotitalou-
det ja taloyhti6t voisivat myyda itse tuottamansa ylijagdmaenergiaa lohkoketjualustan
avulla suoraan muille kuluttajille. Tdma voisi lisata kotitalouksien ja taloyhtididen kan-
nustinta rakentaa uusiutuvia energiantuotantoratkaisuja.

Lohkoketjuteknologialla voidaan merkittéavasti edistéa lapinakyvyytta ja luotettavuutta
toimitusketjuissa ja yritysten omassa toiminnassa. Kestavéan kaivostoiminnan edistami-
nen seurannan ja sertifioinnin avulla on yksi mahdollinen sovelluskohde, joka voisi
osaltaan vaikuttaa koko teknologia-alan vastuullisuuteen. Kaivoksissa louhituille raaka-
aineille voidaan luoda digitaaliset sormenjéljet, jolloin raaka-aineita voidaan lohkoket-
jun avulla luotettavasti seurata koko sen toimitusketjun Iapi.

Lohkoketjuteknologiaa voidaan kayttad myos uusiutuvan energian sertifikaattien aitou-
den varmentamiseen. Lohkoketjuteknologian avulla toteutettu uusiutuvien energian
sertifikaattien aitouden varmentaminen lisdé ostajien luottamusta ja poistaa tarpeen
kolmansien osapuolten tekemaélle sertifioinnille. Myo6s yritysten vastuullisuusraportoin-
nin ja -datan varmentaminen helpottuisi ja tarkentuisi lohkoketjuteknologian kaytén
myota.

Lohkoketjuilla voitaisiin saada my6s suoraviivaistettua rahoitusprosesseja ja esimer-
kiksi yritysten kohdalla tma voisi johtaa kestavien innovaatioiden nopeampaan kehit-
tamiseen ja kayttdonottoon. Myos lohkoketjuihin pohjautuvat kryptovaluutat ovat ilmes-
tyneet perinteisten valuuttojen rinnalle, mutta niiden kayttd on vield hyvin vahaista.

Kryptovaluuttoihin liittyy niiden niin sanottu louhinta. Louhinnan tekninen tarkoitus on
taata kryptovaluutan transaktioiden pysyvyys ja luoda pysyva tallenne niiden keskinai-
sestd jarjestyksestad. Ehtoja saatamalla voidaan saataa lohkon léytamiseen tarvittavan
laskennan maaraa: tata kutsutaan myos vaikeustasoksi. Lohkoketju saataa lohkoilta
vaadittavaa vaikeustasoa aina méaaritellyin valein — toisin sanoen louhinnan vaikeus-
aste muuttuu louhijoiden yhteenlaskettujen laskentatehojen maaréan mukaan. Taman
vuoksi louhinta vaatii hyvin paljon laskentatehoa, mink& vuoksi onkin perustettu suuria
maaria tietokoneita siséaltavia louhintafarmeja. Louhinta on suosittua, silla louhimalla
kayttajat voivat ansaita virtuaalivaluuttaa palkkiona louhimisesta.

Lohkoketjuteknologian selkeana negatiivisena puolena on siihen liittyvan laskennan
vaatima suuri energiankulutus. Tama on erityisesti haasteena julkisissa globaaleissa
lohkoketjuissa kuten Bitcoin. Tallaisissa laajamittaisissa julkisissa lohkoketjuissa ener-
giankulutus on taméanhetkisessa kehitysvaiheessa niin suurta, etta ilmaston ja ymparis-
ton kannalta positiivisimmatkin sovelluskohteet voivat jadda kokonaisvaikutuksiltaan
negatiivisiksi. Lohkoketjuteknologiaa voidaan soveltaa julkisten globaalien lohkoketju-
jen lisaksi kayttamalla yksityisia lupaan perustuvia lohkoketjualustoja. Nailla alustoilla
vain tietyilla oikeuden saaneilla validointisolmuilla on lupa liséata tai muuttaa lohkoketjun
lohkoja. Lupaan perustuvat lohkoketjualustat voivat olla huomattavasti julkisia alustoja
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energiatehokkaampia, ja voivat osaltaan ratkaista lohkoketjuille tyypillista energianku-
lutusongelmaa.?46

Taulukko 5: Lohkoketjuteknologian mahdolliset vaikutukset ilmastoon ja ymparistoon.

¢ Uusiutuvien energialdhteiden kayton ¢ Lohkoketjuteknologian energiantarve
lisdantyminen ja vertaiskaupankaynti voi nykyisella kehitysasteella tehda
useista sovelluskohteista ilmaston
e Kestava ja vastuullinen tuotanto ja kannalta negatiivisia
raportointi seka arvoketjujen
lapindkyvyys ja luotettavuus e Suoraviivaisempi rahoitus voi johtaa
myo6s ilmaston- ja ymparistonmuutok-
e Suoraviivaisempi rahoitus voi johtaa sen kannalta haitallisten innovaatioi-
kestavien innovaatioiden nopeam- den nopeampaan kehittamiseen ja
paan kehittdmiseen ja kayttdonottoon kayttdonottoon

7.3. Robotiikka ja autonomiset jarjestelmat

Robotiikka on oppiala robottien suunnittelemisesta, rakentamisesta ja kaytosta. Robotit
voivat suorittaa perinteisesti ihmisten suorittamia tehtavia taysin tai osin autonomisesti
ilman ihmisen vuorovaikutusta edes laitteiden tai koneiden vélityksella. Autonomisella
jarjestelmalla viitataan vastaavalla tavalla toimiviin jarjestelmiin ja ohjelmistoihin. Nai-
den teknologioiden keskeisia sovelluskohteista ovat esimerkiksi teollisuusrobotit, yh-
teistydrobotit, ohjelmistorobotit, liikenteen ja logistiikan sovellukset ja kuluttajakayttoon
suunnatut robotit.

Naista sovelluskohteista erityisesti teollisuusrobotit ovat jo pitkdan olleet kaytossa eri
teollisuuden aloilla. Teollisuusrobottien uudempi ilmentyméa on yhteistytrobotti, joka toi-
mii yhdessa ihmisen kanssa teollisessa tuotannossa. Siina missa teollisuusrobotit ovat
yleensa hyvin suurikokoisia ja kankeita, ovat yhteistyérobotit suunniteltu herkemmiksi
ja pienikokoisemmiksi. Tuotantoteollisuuden lisdksi robotiikkaa on kaytdssa monissa
muissakin organisaatioissa ohjelmistorobotiikan muodossa. Ohjelmistorobotiikan avulla
on automatisoitu tietotyon rutiiniprosesseja, jotka ovat aiemmin olleet ihmisen suoritta-
mia. Tietojarjestelmia kayttavat ohjelmistorobotit perustuvat joko ennalta méaériteltyyn
tydnkulkuun tai tekodlypohjaiseen itseoppivaan ohjelmistoon.

Robotiikkaa ja autonomisia jarjestelmia hyddynnetddn Suomessa jo laajamittaisesti
etenkin teollisuudessa. Tuotantojarjestelmien hintojen tasaantuessa odotetaan hy6dyn-
tamisen vield lisdantyvan, koska teknologia tehostaa tuotantoprosesseja ja vahentaa

246 Andoni ym. 2019: Blockchain technology in the energy sector: A systematic review
of challenges and opportunities.
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hukkatuotantoa. Teknologia kehittyy vauhdilla, mik& avaa yh& uusia ja monimutkaisem-
pia sovelluskohteita. Uuden sukupolven robotit hyddyntavat toiminnassaan tekodalya,
algoritmia ja koneoppimista, mikéd mahdollistaa myds ihmisen korvaamisen joissakin
operaatioissa. On kuitenkin huomioitava, etta jokainen robotti ja jarjestelma tarvitsee
energiaa toimiakseen ja laitteet uusia materiaaleja.

lImasto- ja ymparistovaikutusten nakdkulmasta robotiikan ja autonomisten jarjestel-
mien tarkeimmat sovellusalat ovat likenne ja logistiikka, jossa robotiikan seka auto-
maattisten ja autonomisten jérjestelmien arvioidaan olevan tulevaisuuden liikennejéar-
jestelman keskiossa. Alykasta likennettd, liikenteen automaatiota ja sen kehittymista
kuvataan tarkemmin alaluvussa 8.1.2 ja logistiikan ratkaisuja luvussa 9.1. Lisaksi robo-
tiikkan ja autonomisten jarjestelmien odotetaan tuovan positiivisia ilmasto- ja ymparisto-
vaikutuksia automaattisten tuotantojarjestelmien ja -prosessien, tehostuneen havain-
noinnin, arvioinnin ja korjauksen seka hiilen talteenoton ja varastoinnin saralla.

Liikenteessa ja logistiikassa esimerkiksi miehittamattémien ja automatisoitujen droo-
nien hyddyntaminen tavarankuljetukseen voisi mahdollisesti vahent&a tavaratieliiken-
netta etenkin kaupunkialueilla.24” Droonien kayttd tavaraliikenteessa on viela kokeilu-
vaiheessa. Merkittdvana haasteena ovat kuljetusten koko- ja painorajoitukset, nakdyh-
teyden ulkopuolelle tapahtuvan lennattamisen vaatimien laaja-alueisten viestintayh-
teyksien kayttd sekd lennonohjausjarjestelmén kehittdminen.

Tutkimusten mukaan robotiikan ja autonomisten jarjestelmien positiiviset ilmastovaiku-
tukset liikenteessa ja logistiikassa, kuten tavaraliikenteen paastdjen vaheneminen, ovat
rajallisia ja riippuvaisia kontekstista24® seka siitd, miten muut ilmasto- ja ymparistotoi-
met, kuten sdhkoistyminen ja jakamistalous, etenevat. Liséksi likennemaarat voivatkin
odottamattomasti kasvaa ja vaikkapa logistiikan hajauttaminen johtaa lisdantyvaan ma-
teriaali- ja energiantarpeeseen.?4°

Logistiikkarobotiikkaa voidaan hyddyntdd myos yritysten sisélogistiikan vélineena. Tek-
nologialla voidaan korvata perinteista inmisty6td, kuten tavarankasittelya, vastaanottoa
ja lajittelua varastoympéristoissa.2>0 Robotiikkaa voidaan hyédyntaa myos erilaisten
tyokoneiden automatisoinnissa esimerkiksi maataloudessa, mutta myds muilla aloilla.
Naissa robotiikan hydédyntamisen tilanteissa on mahdollista sddstaa vaikkapa valais-
tuksen ja ilmastoinnin aiheuttamissa kuluissa ja paastoéissa. Jalleen vaikutukset riippu-
vat sovelluskohteesta: Mikéli autonominen jarjestelma tehostaa vaikkapa hiilen louhin-
taa, ovat vaikutukset ympariston kannalta negatiivisia.

247 |[EA (International Energy Agency), 2017: Digitalization and Energy. Technology re-
port.

248 Goodchild & Toy 2017: Delivery by drone: An evaluation of unmanned aerial vehicle
technology in reducing CO2 emissions in the delivery service industry. Transportation
Research.

249 Stolaroff ym. 2018: Energy use and life cycle greenhouse gas emissions of drones
for commercial package delivery.

250 GeSl (Global e-sustainability initiative) & Deloitte 2019: Digital with Purpose - Deliv-
ering a SMARTer 2030.
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Robotteja, esimerkiksi kehittyneité drooneja, voidaan hyddyntdd myods havainnointiin,
arviointiin ja korjaukseen. Niiden avulla on mahdollista tehd& havaintoja ja suorittaa toi-
menpiteitd paikoissa, jotka ovat ihmiselle vaikeasti saavutettavia.?5! Esimerkiksi sahko-
verkon tarkistamista voidaan tehda droonin avulla ja my6s huolto suorittaa ilman mat-
kustamista. Erityisilla laitteilla varustettujen droonien avulla voidaan myos saada taysin
uudenlaista kuvaa luonnosta ja sen tilasta. Robotiikkaa voidaan hyédyntda myés ve-
denalaisessa ympadriston arvioinnissa ja -valvonnassa. Teknologiat tuovat siis uusia
valineita ilmasto- ja ymparistétutkimukseen ja niiden seurantaan.

Maailmalla on myds kehitteilla useita tekniikoita ja laitteita, joilla voitaisiin jatkossa ot-
taa talteen ja varastoida hiiltd suoraan ilmakehasta, vaikkapa puita matkivien robottien
avulla.

Taulukko 6: Robotiikan ja automaattisten jarjestelmien mahdolliset vaikutukset ilmas-
toon ja ymparistoon.

Positiiviset

¢ Rahtilikenteen ja sisélogistiikan
automaatio ja optimointi tekevat
kuljetuksesta kustannustehokkaam-
paa ja vahapaastdisempaa

¢ Etéhuolto ja -monitorointi pidentaa
laitteiden elinkaarta

e Ymparistovaikutusten mittaaminen ro-
bottien avulla auttaa arvioimaan luon-
non tilaa ja tuottaa materiaalia ympa-
ristdasioiden tutkimukseen ja kulutta-
javiestintaan

¢ Hiilen sitominen pois ilmakehasta

7.4. Kvanttiteknologia

Negatiiviset

¢ Robottien ja autonomisten jarjestel-
mien energiankulutus sekéa materiaali-
tarve

¢ Liikenteen mahdollinen lisdantyminen
automaation myotd, johtaa kasvavaan
energiankulutukseen

¢ Varastotilojen hajauttaminen droo-
nikuljetusten vuoksi lisda materiaali-
vaatimuksia ja tilojen energiankayttoa

e Esimerkiksi hiilen louhinnan tehostu-
minen ja edistdminen saattaa hidas-
taa siirtymaa pois fossiilisista polttoai-
neista

Kvanttiteknologia tarkoittaa kvanttimekaniikan ilmididen kuten superposition ja lomittu-
misen hallittua hyddyntamista kaytannoéllisissa laitteissa, prosesseissa ja laskennassa.
Kvanttiteknologia mahdollistaa esimerkiksi kvanttitietokoneiden ja kvanttilaskennan ke-
hittdmisen.

Kvanttitietokone on vasta kehitteilla oleva tietokone, mutta siitd odotetaan ratkaisijaa
erityisesti laskennallisiin tehtéviin, joissa klassisella tietokoneella kuluisi huomattavan

251 |EA (International Energy Agency) 2017: Digitalization and Energy. Technology re-
port.
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pitkia ajanjaksoja. Laskennallisilla tehtavilla tarkoitetaan tdssa yhteydessa tehtavia,
joissa on yksinkertainen vastaus, mutta lapikaytavana valtava maaré mahdollisuuksia.
Kvanttitietokoneen klassista tietokonetta suurempi teho perustuu siihen, ettd sen muisti
voi olla yhta aikaa kaikissa mahdollisissa tavallisten bittien yhdistelmissa. Klassista tie-
tokonetta kvanttitietokone ei kokonaan korvaa, silla ne eivat sovellu kaikkeen lasken-
taan yhta hyvin, mutta esimerkiksi optimointiin ja simulointiin liittyvassa laskennassa
kvanttitietokoneella voi tulevaisuudessa olla suuri rooli.

Kesken olevan kehitystyon liséaksi kvanttiteknologiaa hyddyntévien tietokoneiden yleis-
tymisessa ja kaytdssa on muitakin hidasteita. Kaytanndssa kvanttitietokoneen kaytta-
minen ja hallitseminen on hyvin vaativaa, silla kayttétilan [ampé ja laitteen siséiset vuo-
rovaikutukset vaikuttavat helposti laskentaan, minka vuoksi kvanttitietokonetta esimer-
kiksi kaytetaan tyypillisesti lahella absoluuttista nollapistettéa. Rakentaminen on myos
toistaiseksi hyvin kallista. Naiden haasteiden vuoksi arviot kvanttitietokoneiden saami-
sesta laajempaan kayttoon vaihtelevat. Joidenkin arvioiden mukaan kvanttitietokoneita
voisi olla jo muutamien vuosien paasta ja toisten arvioiden mukaan vasta muutaman
vuosikymmenen kuluttua. Kehittdmisessa on kuitenkin viime vuosinakin otettu merkitta-
via harppauksia ja tehty innovaatioita, jotka edistavat alan kehittamista.

Kvanttiteknologialla ndhdaan olevan lahinné positiivisia ilmasto- ja ymparistévaikutuk-
sia, koska se tekee ongelmanratkaisusta nopeampaa ja energiatehokkaampaa. Kvant-
titietokoneiden rakentamisen tai yllapidon ymparistovaikutukset eivat esimerkiksi eroa
olennaisesti samankaltaisista laitteistoista, joten siité ei koidu merkittavasti aiempaa
suurempia paastéja. Teknologiasta voisi esimerkiksi olla ratkaisuksi ICT-alan energian-
kulutukseen. Kvanttiteknologian sovelluskohteiksi tulisi kuitenkin valita vain sellaiset,
joissa normaali tietokone ei paase ratkaisuun samalla teholla.

Tarkemmin maariteltyna ilmasto- ja ympéaristdvaikutusten nakdkulmasta tarkeimmét
kvanttiteknologian sovellusalat ovat muun muassa tekodalyn, algoritmien ja koneoppimi-
sen tehostaminen suurteholaskennalla, mika parantaisi teollisuuden ja liikenteen suun-
nittelu, vaikutusmallien laskenta ja ennakointia. Liséksi kvanttiteknologia mahdollistaa
lapimurtoja hiili-intensiivisissa prosesseissa.

Kvanttiteknologian tarjoama kasvava laskentateho mahdollistaa tekoalyn ja algoritmien
tehostamisen ja taten kehittyneiden paasto- ja ilmastovaikutusmallien laskennan ja tar-
kan ennustamisen muun muassa liikkenteen volyymeistd, eri liikkumismuotojen tar-
peesta ja matkaketjujen matka-ajoista. Taméan avulla voidaan valttda kaupunkiliiken-
teen ruuhkautumista, lyhentda odotusaikoja ja tehostaa liikenteen sujuvuutta. Myds en-
nustemallien tarkkuus kasvaa voimakkaasti tehostuneen laskentakapasiteetin my6ta ja
kapasiteettia voidaan hyodyntaa erilaisten prosessien paasto- ja vaikutusmallien las-
kentaan.

Kvanttiteknologia mahdollistaa huomattavan tehokkaan molekyylimallintamisen, mika
johtaa nykyisen ndkemyksen mukaan useisiin lapimurtoihin hiili-intensiivisten proses-
sien kehityksessa jo seuraavan 10 vuoden aikana. TAman ansiosta voidaan tuottaa il-
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maston kannalta nykyistd puhtaammin esimerkiksi ammoniakkia ja vetya. Vihreén ve-
dyn valmistusprosessin halpeneminen voi mahdollistaa muun muassa vahabhiilisen ve-
dyn kéyttdmisen energianldhteend teollisuudessa.?>?

Myds tehokkaammat katalysaattorit vahentavat hiilen sitomiskustannuksia mahdollis-
taen uusia sovelluksia teolliseen hiilen talteenottoon ja varastointiin. Talla pystyttaisiin
suoraan vahentamaan hiilidioksidipaastoja esimerkiksi energiantuotannossa.

Kvanttilaskennan potentiaalia vaativan laskennan energiatehokkaassa suorittamisessa
perinteisten supertietokoneiden sijaan kéasitelladn myoés luvussa 3.5.2.

Taulukko 7: Kvanttiteknologian jarjestelmien mahdolliset vaikutukset ilmastoon ja ym-
paristbon.

¢ Energiankulutus saattaa olla vahédinen e Kvanttitietokoneiden rakentaminen ja
verrattuna supertietokoneisiin yllapito materiaaleineen

¢ Hiili-intensiivisten tuotantoprosessien o Jaahdytykseen meneva kulutus
korvaaminen vihreilla ratkaisuilla
e Saattaa hidastaa siirtyméaa pois
¢ Hiilivoimaloiden hiilidioksidipaastojen hiilivoimaloista
vaheneminen hiilen sidonnan avulla

e Liikenteen hiilidioksidipaastojen vahe-
neminen liikenteen kokonaisvaltaisen
mallintamisen kautta

1.5. Lisatty ja virtuaalinen todellisuus seka
median sovellusalueet

Lisatty todellisuus (augmented reality, AR) viittaa nakymaan, jossa tietokoneella tuotet-
tua tietoa (esimerkiksi kuva, aani, video, teksti, GPS-informaatio) on lisatty ndkymé&an
todellisen ymparistdn yhteydessa. Lisatyn todellisuuden nayttéteknologiat voidaan ja-
kaa kolmeen kategoriaan: paassa pidettava, kadessa pidettava tai puettava ja heijas-
tettava (projisoitava). Padssa pidettava nayttdteknologia jaetaan viela kahteen tyyppiin:
Optisissa naytoissa kayttaja nakee todellisuuden lapindkyvan pinnan lapi ja virtuaali-
nen informaatio liitetdan tahan pintaan. Videonaytotissa todellisuus kuvataan paassa
pidettdvan kameran lapi ja tAmé informaatio liitetdan virtuaaliseen informaatioon ennen
sen esittAmista kayttajalle nayton kautta. Kaddessa pidettéava naytto voi olla esimerkiksi

252 Boston Consulting Group, 2020. A Quantum Advantage in Fighting Climate
Change.
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alypuhelin, jolloin laitteen naytélla esitetddn sen kameran kautta kuvattu ymparisto tay-
dennettynd lisatyn todellisuuden informaatiolla. Kadessa pidettavaan laitteeseen voi-
daan rinnastaa my6s muut paalle puettavat naytolliset laitteet kuten rannelaitteet,
joissa on riittavan suuri nayttd. Projektionaytét voivat olla esimerkiksi kannettavia vi-
deoprojektoreja, joilla voidaan heijastaa informaatiota mille tahansa pinnalle.

Lisatyssa todellisuudessa tietokone analysoi eri sensoreista saatavan datan kuten
GPS-paikkatietodatan, kameran visuaalisen datan sekd kompassin ja kiihtyvyysantu-
reiden datan ja kayttéa sita reaalisen ndkyman ja virtuaalisten elementtien mahdolli-
simman téasmaélliseen yhdistdmiseen. Kayttéja voi usein myos olla vuorovaikutuksessa
lisétyn todellisuuden elementtien kanssa esimerkiksi kosketusnéayttda koskettamalla.

Virtuaalitodellisuus (virtual reality, VR) on tietokonesimulaation tuottamien aistimusten
avulla luotu keinotekoinen ymparisto. Virtuaalitodellisuus joko pyrkii simuloimaan todel-
lista ymparistoa tai luomaan taysin kuvitteellisen ympariston. Tyypillisesti virtuaalitodel-
lisuuden ymparistot perustuvat kolmiulotteiseen kuvatilaan, joka luodaan naytélle. Ku-
vatila voidaan pyrkia tuottamaan katselijalle immersiivisesti eli siten, ettd hén kokee
olevansa kuvatilan sisélla. Talldin nayttona kaytetaan tyypillisesti erityista stereoskoop-
pista katselulaitetta eli virtuaalitodellisuuslaseja tai niin sanottua cave-tilaa, jossa kay-
tetdan kolmea tai useampaa projisointipintaa, joiden valissa katselija voi liikkua ja jopa
likuttaa kuvassa olevia objekteja. Joissakin simulointiymparistdissa kaytetaan lisaksi
muita aistiarsykkeita, kuten simuloitua kolmiulotteista aanimaailmaa tai tuntoaistiin pe-
rustuvia liikkearsykkeita.

Virtuaalitodellisuudella voidaan myds viitata virtuaalimaailmoihin, jotka ovat kaksi- tai
kolmiulotteisella grafiikalla luotuja tietokonesimulaatioita. Kayttaja voi luoda itsedén
edustavan simuloidun ja usein ihmisenkaltaisen hahmon (avatar), jonka avulla han voi
tutkia virtuaalimaailmaa. Monen kayttajan virtuaalimaailmaoissa kayttajat ovat aktiivi-
sessa vuorovaikutuksessa toistensa kanssa ja muovaavat toistensa kokemaa virtuaali-
todellisuutta.

Virtuaalitodellisuudeksi voidaan lukea my6s sovellukset, joissa kayttaja voi katsella si-
muloituja panoraamakuvia ja ohjata niitéa horisontaalisesti 360 asteen kiertomahdolli-
suudella seka (rajoitetusti) vertikaalisesti. Samoin virtuaalitodellisuutena voidaan pitaa
myds virtuaalisia koulutusymparist6ja ja simulaattoreita, joissa simuloidaan tarkasti esi-
merkiksi likennevélineiden tai koneiden toimintaa.

Lisatty ja virtuaalinen todellisuus liittyvéat laajempaan tehostetun (sekoitetun) todellisuu-
den (mixed reality) kasitteeseen, joka voidaan nahda liukuvana jatkumona kevyesti li-
satysta todellisuudesta kohti tdydellisempaa immersiota virtuaalitodellisuuteen.

Lisatyn ja virtuaalisen todellisuuden kehitys ja sovelluskohteiden lukum&ara on kasva-
nut voimakkaasti viime vuosikymmenien aikana. Naiden teknologioiden merkittavimmat
sovelluskohteet liittyvat viestintdan, suunnittelutydhdn, koulutukseen ja viihteeseen.

Lisattyyn ja virtuaaliseen todellisuuteen liittyvilla teknologioille on ominaista, etta sa-
maa elektroniikkaa kaytetaan yleensa useaan eri sovelluskohteeseen ja siten niilla voi
olla erisuuntaisia vaikutuksia. Esimerkiksi etdoppimisella voidaan saavuttaa positiivisia
ilmastovaikutuksia, mutta virtuaalitodellisuuselektroniikkalaitteistolla voidaan myés
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kayttad mittavissa maarin muita palveluja, joiden kayttd vaatii korkean laskentatehon ja
paljon energiaa.

Lisatyn ja virtuaalisen todellisuuden sovellusten kayttd painottuu yksityisiin kuluttajiin ja
organisaatioihin. Aihealueen ilmasto- ja ymparistévaikutuksille onkin olennaista, tu-
leeko esimerkiksi virtuaalitodellisuusteknologiasta jokaisen kotitalouden peruskodin-
elektroniikkaa, eli miten suureksi teknologiaan liittyvan elektroniikan mééaréa kasvaa. Mi-
kali elektroniikka leviaé laajasti kaikkiin kotitalouksiin, tulisi sen sovelluskohteilla olla
merkittavia positiivisia ilmasto- ja ymparistovaikutuksia, jotta teknologian nettovaikutuk-
set jaisivat selvasti positiivisiksi.

Virtuaalista ja lisattya todellisuutta voidaan hyddyntaa ilmasto- ja ymparistoviestin-
nassa. Vakuuttava virtuaalinen teknologia on uusi ala, jonka tarkoituksena on kehittaa
ihmisten asenteita ja kayttaytymista muokkaavia ohjelmia. Virtuaalitodellisuus mahdol-
listaa entista vaikuttavamman tiedottamisen ilmastonmuutoksen vaikutuksista, mahdol-
listamalla simulaation esimerkiksi merenpinnan noususta rannikkoalueen asukkaille.253
Lisatyn todellisuuden keinoin kuluttajalle voitaisiin myds tarjota tietoa ymparistdvaiku-
tuksista ostopaattsten tueksi. Lisattya todellisuutta voidaan hyddyntaé nayttamalla ku-
luttajille ilmaston- ja ympéaristonmuutokseen liittyvaa tietoa reaaliaikaisesti eri tuotteista
ja palveluista ostopaatosta tehdessa. Nain voidaan seka lisatd ymparistttietoisuutta
ettd helpottaa ilmastoystavallisten ostopaatdsten tekemista.

Lisatty ja virtuaalinen todellisuus voi vaikuttaa merkittavasti suunnittelutydhon kaikilla
yhteiskunnan osa-alueilla. Teollisuuden tuotantoprosessien virtualisointi on jo jossain
maarin kaytdssa oleva sovelluskohde.?>* Tama tarkoittaa kaytannodssa teollisuuden
tuotannossa olevien tuotteiden testausta, visualisointia ja tuotekehitystéd simuloidussa
ymparistdssa niiden tdydessa mittakaavassa. Sovelluskohteen avulla suunnittelutyd
voidaan toteuttaa globaalisti ja virtuaalisesti eri sidosryhmien kesken, mika vahentaa
tuotekehitykseen perinteisesti kuuluvan matkustamisen tarvetta ja tata kautta tuoteke-
hityksen paastoja. Simuloiduilla prototyypeilla voidaan liséksi kokonaan korvata fyysi-
set prototyypit, mikd vahentaa materiaalien kayttéa prototyyppien koosta riippuen mer-
kittavastikin.255

Digitaalista todellisuutta kaytetdan enenevissd maarin myos kaupunkien suunnittelun,
muotoilun ja kehittdmisen tytkaluna.?%¢ T&lla on selkea positiivinen vaikutus maankayt-
toon, silla tarkempi ymmarrys muutosten vaikutuksesta jo suunnitteluvaiheessa johtaa
parempiin ja kestavampiin ratkaisuihin rakennusten ja rakenteiden sijoittelussa muu-
hun ymparistéon soveltuvasti. Virtuaalista todellisuutta voidaan hyédyntéa myés ope-
tuksen ja koulutuksen tarpeisiin (ks. myés luku 8.1.5.). Etatyon ja -asioinnin tavoin
tama vahentaa ennen kaikkea matkustamisesta aiheutuvia negatiivisia ilmasto- ja ym-
paristbvaikutuksia.

Virtuaalimatkailu mahdollistaa matkustamista vastaavan kokemuksen tarjoamisen vir-
tuaalisesti eri puolille maailmaa. Virtuaalimatkailun avulla voi myds syventaa todellista

253 GeSl (Global e-sustainability initiative) & Deloitte 2019: Digital with Purpose - Deliv-
ering a SMARTer 2030.

254 kuten ylla

255 kuten ylla

256 kuten ylla
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vierailu- ja matkailukokemusta eri paikoissa, kuten siirtymisté historiallisista maisemista
aina simuloituun tulevaisuuteen asti. Monet kaupungit kuten Helsinki ovat kertoneet
pyrkivansé toteuttamaan virtuaalimatkailijoille perinteiseen matkailuun kannustavan
matkailukokemuksen. Jos tdméa ei vahenna matkailua, sen ilmastovaikutus jaa negatii-
viseksi, koska suurien virtuaalimaailmojen rakentaminen vaatii paljon laskentatehoa.
Mikali virtuaalitodellisuusteknologia kehittyisi hyperrealistiseksi ja virtuaalimaailmojen
rakentamisessa voitaisiin hyédyntaa kvanttitietokoneen laskentakapasiteettia, voi kui-
tenkin olla mahdollista, etta virtuaalimatkailu saattaisi aidosti korvata turismia ja sen il-
mastovaikutuksia pidemmalla aikajanteella.

Taulukko 8: Lisatyn ja virtuaalisen todellisuuden jarjestelmien mahdolliset vaikutukset
ilmastoon ja ymparistéon.

Positiiviset Negatiiviset

e limasto- ja ympaéristotietoisuuden ja o Virtuaalitodellisuuslaitteiston kaytto
kulutustottumuksien muuttaminen kuluttaa paljon energiaa

e Materiaalien kdytdn vdheneminen ja ¢ Elektroniikan materiaalivaatimukset

litannaisvaikutukset

¢ Matkustamisen tarpeen vahentyminen
vahentéaa hiilidioksidipaastoja

7.6. loT-sovellukset

Esineiden internet (Internet of Things, loT) kasittaa fyysisten laitteiden ja objektien yh-
distamisen internetiin. Automaatioon ja digitalisaatioon liittyvéat langattoman tiedonsiir-
ron teknologiat ovat kehittyneet voimakkaasti 2000-luvun aikana. Erityisesti langatto-
man tiedonsiirron teknologioiden edistyminen on edesauttanut esineiden internetin ke-
hittymista. Mobiiliverkkojen ja WiFi-verkkojen ohella laitteiden véliseen kommunikaati-
oon on kehitetty myos useita kevyempia teknologioita. loT-aikakauden voidaan sanoa
alkaneen vuosituhannen vaihteen Bluetooth ja RFID -tyyppisten teknologioiden myota.
Nama aikaiset teknologiat ratkaisivat lyhyen kantaman laitteiden vélisen tiedonsiirron,
mutta pidemmillé yhteysvaleilla tukeuduttiin muihin tiedonsiirtoratkaisuihin. Langatto-
mien loT-ratkaisujen tarpeisiin on 2010-luvulla kehitetty laajempien verkkojen toteutta-
misen mahdollistavia teknologioita kuten NB-10T, LoraWAN ja Sigfox. Tallaiset pitkéan
kantaman ja pienen tehonkulutuksen teknologiat ovat mahdollistaneet entista edulli-
semmat ja yksinkertaisemmat paatelaitteet, joilla yha monipuolisempia reaalimaailman
asioita voidaan seurata, digitalisoida ja automatisoida.

Akku-, sensori- ja radioteknologian kehittyessa seka kaytettyjen komponenttien hinto-
jen laskiessa yha useampia laitteita tullaan kytkem&an langattomalla verkkoyhteydella
tosiinsa, erilaisiin taustajarjestelmiin seka internetiin. loT-sovellusten avulla pystytaan
tehokkaasti keradmaén tietoa ja ymmartdmaan paremmin jotakin reaalimaailman pro-
sessia tai ilmiota seka reagoimaan siihen tarvittavalla tavalla. Nain loT-ratkaisuja hyo-
dyntamalla ja automatisoimalla voidaan helpottaa, nopeuttaa ja parantaa prosesseja ja
erilaisia tyosuoritteita. Monesti loT-ratkaisun avulla automatisoitu sovellus tuottaa myds
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positiivisia ymparistdvaikutuksia muun muassa vahentyneena energiankulutuksena.
Sensoreiden ja alykkaiden laitteiden toimintaymparistostaén, laitteesta itsestaén seké
sen kaytosta keraama data ndhdaan myos yha arvokkaampana resurssina. Laitteiden
littdminen toisiinsa, datan kerddminen ja analytiikka sekd mahdollinen etdohjattavuus
verkkoyhteyden avulla mahdollistavat uudenlaisten alykkaiden ja automatisoitujen jar-
jestelmien ja digitaalisten kokonaisuuksien kehittamisen.

Suomalaiset teleyritykset toimittavat 10T- ja M2M -liittymi& esimerkiksi sahko- ja vesi-
verkon mittareihin, mutta pystyvat myos rakentamiaan verkkoja, erilaisia loT-paételait-
teita ja pilvipalveluja hyddyntamalla luomaan kokonaisratkaisuja, joilla eri kayttdalueilla
voidaan ratkaista erilaisten prosessien energiakulutukseen ja resurssitehokkuuteen liit-
tyvia haasteita. |0T:n kokonaisratkaisut tuovat positiivisia ilmasto- ja ympéristovaikutuk-
sia muun muassa tehostamalla tai vahentamalla liikkumista ja ajoneuvojen kaytt6a, jol-
loin fossiilisten polttoaineiden aiheuttama ilmaston kuormitus vahenee.

Yksi tyypillinen loT-sovellus on asioiden paikantaminen, joka vahentda esimerkiksi lait-
teiden tai materiaalien etsimista. Ajoneuvon ajoreitti voidaan optimoida etukateen, kun
asioiden sijainti on reittiéa suunnittelevan sovelluksen tiedossa. Toisaalta loT-paételait-
teet voivat keréata tietoa prosesseista tai ilmidistd, joita aikaisemmin on havainnoitu ma-
nuaalisesti. Nain esimerkiksi sdannolliset sadevesikaivojen pinnankorkeudet tai ulkoilu-
alueen tulipaikkojen polttopuiden méarat voidaan tarkastaa loT-pohjaisella tiedonke-
ruulla ja vahentaa nain tarvetta liikkua erilaisilla ajoneuvoilla. Myés materiaalien ja
komponenttien reaaliaikaisia saatavuustietoja voidaan parantaa loT-ratkaisujen avulla.
Nain voidaan valttda suunnittelemattomia tuotantokatkoksia ja parantaa reagointikykya
ongelmien ilmetessd. Ennustettavuus parantaa prosessien tehokkuutta ja sujuvuutta.

Talla hetkella loT-laitteiden méaarén lasketaan olevan hieman laskentatavasta riippuen
10 miljardin molemmin puolin. Verkkoon kytkeytyneiden loT-laitteiden maaran ennuste-
taan kasvavan noin 15 %:n vuotuisella kasvuvauhdilla noin 25 miljardiin laitteeseen
vuoteen 2025 mennessa.?>” Nykyiset loT-kayttotapaukset vaihtelevat esimerkiksi yk-
sinkertaisesta vesimittarin tietojen luennasta reaaliaikaiseen kamerakuvan siirtdmiseen
seka videokuvan koneelliseen analysoimiseen. Suomessa kotitalouksien yleisin verk-
koon kytketty laite kevaalla 2019 oli televisio (47 %) ja toiseksi yleisin oli pelikonsoli tai
urheilulaite (24 %).258 loT-kaytéssa olevia koneliittymien SIM-kortteja (Machine-to
Machine, M2M) oli Suomessa kesakuun 2019 lopussa 1,6 miljoonaa kappaletta, joka
on kuusi prosenttia enemman kuin vuotta aiemmin.?%° Tulevaisuudessa automaattisten
jarjestelmien seka dataan ja analytiikkaan pohjautuvien sovellusten maara tulee enti-
sestaan lisddntymaan.

loT-sovellukset luovat mahdollisuuksia kokonaan uusille tuotteille (esim. alyrannek-
keet) ja toisaalta lisdavat tietoverkkoja hyddyntavia ominaisuuksia perinteisiin laitteisiin
kuten televisioihin. TAma lisaa kuluttajaelektroniikan kysyntaa ja maaraa. Verkkoyhtey-
teen tukeutuvien laitteiden ohjelmisto saattaa vanheta paljon sen fyysisté osaa nope-

257 https://www.ericsson.com/4acd7e/assets/local/mobility-report/documents/2019/emr-
november-2019.pdf

258 |jikenne- ja viestintavirasto 2019: Viestintapalvelujen kuluttajatutkimus. Julkaistu
29.5.2019. https://www.traficom.fi/fi/viestintapalvelujen-kuluttajatutkimus

259 Liikenne- ja viestintavirasto 2019: Viestintapalveluiden tilastotaulukko. Paivitetty
3.3.2020. https://www.traficom.fiffi/tilastot-ja-julkaisut/tilastot
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ammin ja néin lyhent&a tuotteiden elinkaarta ja liséta elektroniikkajatteen maéraé huo-
mattavasti. Vaikka esimerkiksi loT-tuotteen mekaaniset osat olisivat uutta vastaavassa
kunnossa, tietoturva tai taustalla olevat verkko-toiminnallisuudet ovat voineet vanhen-

tua ja estéa tuotteen kayttdmisen kokonaan tai ainakin tietoturvallisesti.

loT-sovellukset mahdollistavat toiminnan optimoinnin useissa kayttokohteissa, joita on
esitelty luvussa 8. Toisaalta sovellukset lisdavat myds elektroniikan maaraa, jonka elin-
kaareen liittyvia kysymyksia on kasitelty luvussa 5.

Taulukko 9: Esineiden internetin sovellusten mahdolliset vaikutukset ilmastoon
ja ymparistoon.

e Monet loT-ratkaisut mahdollistavat o Erityisesti kuluttajakéytossa loT-rat-
muun toiminnan optimoinnin lukui- kaisut saattavat lisata laitteiden méaa-
sissa merkittavissa kayttokohteissa ja raa ja lyhentaa niiden elinkaarta syn-
kuluttavat itsessaén vahan virtaa nyttden elektroniikkajatetta
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8. ICT ilmasto- ja ymparistohyotyjen
tuottajana

Tieto- ja viestintateknologia on erottamaton osa nyky-yhteiskuntaa ja sen avulla tuote-
taan palveluita niin elinkeinoelamalle, julkishallinnolle kuin yksityisille ihmisille. Noin 70
% maailman véestosta kayttéda ICT:t&, ja onkin esitetty, ettd alan aiheuttamat paastot
tulisi suhteuttaa siihen, kuinka moni ihminen ICT:n tuottamia ratkaisuja hyodyntaa.
Alan per capita -paastot ovat alhaiset verrattuna moneen muuhun alaan, kuten lentolii-
kenteeseen tai autoiluun.26°

Erityisen kiinnostavia tdman raportin nédkdkulmasta ovat ne hyddyt, joita ICT voi tuottaa
ilmastonmuutoksen etenemisen ja ympariston tilan heikkenemisen vastaisessa tydssa.
Perinteisesti bruttokansantuotteen kasvu on lisénnyt hiilidioksidip&astoja. Digitalisaatio
nayttaytyy mahdollisuutena yhdistéaa bruttokansantuotteen kasvu kokonaishiilidioksidi-
paastdjen vahenemiseen, kun esimerkiksi tuotteita korvataan palveluilla tai liikkumi-
sesta johtuvat paastot vahenevat etéayhteyksien ansiosta.

Afryn Teknologiateollisuudelle tekeman vahahiilitiekarttaraportin (15.5.2020 versio)
mukaan ICT-alan kadenjalki on huomattava ja tietotekniikkaklusterin ilmastopaastoja
vahentavaksi potentiaaliksi on arvioitu vahintaan 5 Mt hiilidioksidiekvivalenttia vuo-
dessa.?%! Alan tuottamilla ratkaisuilla on myos keskeinen rooli muiden sektoreiden ja
toimialojen paastévahennysten mahdollistajina. Tallaisia avainteknologioita ovat muun
muassa tietoliikenneratkaisut, kyberturvallisuus seka 10T- ja sensoritekniikka yhdistele-
vat paikalliset ratkaisut.

Kun ICT:sté haetaan ratkaisua ilmastonmuutokseen tai ympariston tilan heikkenemisen
aiheuttamiin ongelmiin, on huomioitava, etta ICT-teknologia ei itsessaan yksin tarjoa
ratkaisua, vaan ratkaisevaa on se, miten ja millaisiin kayttétapauksiin teknologiaa hyo-
dynnetaan — ja miten tamé& muuttaa perinteisia ilmastonmuutosta aiheuttavia ja luon-
nonvarojen ylikulutukseen johtavia toimintatapoja.

Arvion mukaan seuraavan kymmenen vuoden aikana ICT-sektorin tutkimukseen ja tuo-
tekehitykseen tullaan kayttamaan globaalisti noin 3000 miljardia euroa.?2 Uusien rat-
kaisujen ja palvelujen kehityksessa on tarkeaa kiinnittéaa erityistda huomiota niiden il-
masto- ja ymparistdvaikutuksiin, jotta teknologioiden kayttéonotto tukee yhteisia tavoit-
teita ilmastonmuutoksen hillitsemiseksi ja paastojen vahentamiseksi.

ICT-teknologioilla on mahdollisuus yhdistaa inmiset, koneet, laitteet ja esineet helpot-
taen kommunikointia ja tarjoten mahdollisuuden seurata ymparistédmme ja sen tilan

kehittymista. Voimme myos analysoida erilaisten toimenpiteiden vaikutuksia ja korjata
ja optimoida toimintaamme keréatyn tiedon perusteella. Nykyisistd ymparistda kuormit-

260 Ericsson 2020: A quick guide to your digital carbon footprint.

261 Alan omaa jalanjalkea ei ole laskettu mukaan tasséa arviossa.

262 https://gesi.org/storage/files/DIGITAL%20WITH%20PURPOSE_Summary_A4-
WEB_watermark.pdf
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tavista toimintamalleista voidaan kehittdé puhtaampia ja vdhemman kuormittavia kerat-
tya dataa ja erilaisilla digitaalisilla tyokaluilla tuotettuja ennusteita hyddyntamalla. Opti-
moinnin ja toiminnan tehostamisen osalta automaatiotason kasvattaminen tuo myos
uusia hyotyja prosessien ja jarjestelmien toimintaan.

Seuraavissa osioissa on kuvattu ICT-ratkaisujen avulla saatavia potentiaalisia ilmasto-
ja ymparistohyotyja eri aloilla ja kayttokohteissa.

8.1. ICT hiilineutraalin ja resurssitehokkaan
yhteiskunnan mahdollistajana

YK on maaritellyt 17 kestavan kehityksen tavoitetta (Sustainable Development Goals,
SDG), jotka pyritadn saavuttamaan vuoteen 2030 mennessa.263 Nama tavoitteet pyrki-
vat vastaamaan globaalihaasteisiin ja antavat suuntaa tulevaisuuden kehitykselle. Osa
tavoitteista liittyy ilmastonmuutoksen torjuntaan, ympariston saastumisen vahentami-
seen ja luonnon monimuotoisuuden séilyttdmiseen, osa puolestaan ihmisten tasa-ar-
voisten taloudellisten mahdollisuuksien ja sosiaalisen yhdenvertaisuuden edistami-
seen. Kaikki tavoitteet kytkeytyvat kuitenkin myos toisiinsa.

Teknologisella kehityksella ja ICT-teknologioiden onnistuneella hyédyntamisella nah-
daan tulevaisuudessa olevan iso rooli usean asetetun tavoitteen toteutumisen kan-
nalta. Digitaaliset teknologiat voivat auttaa eri sektoreiden pyrkimyksia energiatehok-
kuuteen, hiilineutraaliuteen, prosesseissa syntyvan hukan minimoimiseen, materiaali-
kulutuksen vahentamiseen ja kiertotalouden edistdmiseen. Yhdessa eri sektorit voivat
edesauttaa yhteiskunnan kestéavan kehityksen tavoitteiden toteutumisessa, mutta tek-
nologian oikeanlaiseen kayttoéon tulee kiinnittdd huomiota, jotta sen kaytto ei johda
painvastaiseen lopputulokseen. Oikeanlaiset kannustimet, yhteiset toimintaperiaatteet
ja panostukset uusien digitaalisten toimintatapojen paremman ymmartamisen luo-
miseksi voivat ohjata kehitystd mydnteiseen suuntaan.

8.1.1. Alykkait kaupungit ja asuminen

Yha suurempi maara ihmisisté asuu tulevaisuudessa erikokoisissa kaupungeissa. Noin
70 prosenttia kasvihuonepéaastoista syntyy kaupunkien alueella.?%* Kestavasti kehitty-
vat alykkaat kaupungit tarvitsevat tulevaisuudessa toiminnoilleen ja palveluilleen yha
monipuolisemman viestintéaverkon seka ICT:ta hyddyntavan alykk&an perinteisen infra-
struktuurin.

Tulevaisuuden kaupunkien digitaaliseen infrastruktuuriin kytkeytyneilla laitteilla ja esi-
neiden internetia hyédyntavilla sensoreilla kerétyn datan avulla voidaan muodostaa re-
aaliaikainen kuva kaupungin toimivuudesta ja tatd hyddyntden ohjata kaupungin toi-
mintoja kohti tehokkaampaa, ymparistoystavallisempaa ja kaupunkilaisten tarpeita pa-

263 https://www.un.org/sustainabledevelopment/sustainable-development-goals/
264 https://mirror.unhabitat.org/downloads/docs/E_Hot_Cities.pdf
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remmin palvelevaa kokonaisuutta. Alykkaan kaupungin infrastruktuurista ja toiminnalli-
suuksista keratty data ja sen pohjalta tehdyt paatelméat auttavat kaupunkeja hallitse-
maan resursseja paremmin ja tarjoamaan asukkaille entista toimivampia palveluja pa-
rantaen koko kaupungin toimivuutta ja asukkaiden arjen sujuvuutta ja asumisviihty-

Vyytta.

Keratyn datan perusteella kaupungin eri toimintoja voidaan seurata ja myds mallintaa
optimaalisen toimintatavan loytamiseksi. ICT-ratkaisujen avulla voidaan parantaa kau-
pungin toimintojen energiatehokkuutta, vastata tehokkaammin ihmisten liikkumistarpei-
siin, optimoida séhkdn, lammon, kayttéveden ja jateveden verkostoa, parantaa kau-
pungin turvallisuutta ja kehittda uusia palveluja.

Esimerkiksi joukkoliikenteen kokonaisuutta voidaan optimoida muuttuvien olosuhteiden
mukaan ja vahentaa ilmastovaikutuksia samalla parantaen asiakaskokemusta. Joukko-
likennejarjestelmé&an liittyvien ajoneuvojen hallinnointia voidaan osittain automatisoida,
jolloin paastaan tehokkaampaan joukkoliikenteen toimivuuteen. Erilaisten taustajarjes-
telmien ja verkkoon kytkeytyneiden kamerojen ja sensorien avulla muodostettuja reaa-
liaikaisia likenne- ja olosuhdetietoja hytdyntamalla voidaan tarjota luotettavia ja tark-
koja reittitietoja, joiden avulla liikkuminen on tehokasta ja siirtymisiin kuluva aika tar-
kemmin ennakoitavaa.

Tulevaisuudessa alykkaiden kaupunkien joukkoliikenteessa hyédynnetaan yha enem-
man myoés verkottuneita ja uusia teknologioita hyddyntavia automatisoituvia ajoneu-
voja. Joukkoliikenteen toimivuuden ja tehokkuuden, reiteilla kuluvan ajan ennustetta-
vuuden ja uudenlaisia digitaalisia alustoja hyddyntavien liikkumispalvelujen yleistymi-
sen odotetaan osaltaan johtavan yksityisautoilun tarpeen vahenemiseen ja siten liiken-
teestd syntyvien kasvihuonekaasupaastdjen vahenemiseen. Liikkumisdatan ja tekoalyn
avulla voitaisiin toteuttaa uudenlaisia kannustinjarjestelmia. Esimerkiksi, mikali tekoaly
havaitsee henkilon kayttavan paljon julkista liikennetta yksityisautoilun sijaan, voisi
henkilolle kertya rahakkeita, joita han voisi hyodyntaa julkisissa palveluissa, esimer-
kiksi liikuntapaikkamaksuina.

Alykkaat kaupungit tarvitsevat entista kehittyneempia alykkaita verkostoja muun mu-
assa sahkon, lAmmadn ja veden jakeluun. Sahkojarjestelman osalta tarkea kehityskulku
on vaihtelevan uusiutuvan sahkéntuotannon kuten tuulivoiman ja aurinkosahkdn nopea
lisdantyminen. Taman uuden séariippuvaisen tuotannon integrointi séhkdjarjestelmaan
ja —markkinoille edellyttaa digitaalisia ratkaisuja uusien tuotanto- ja kysyntdjoustorat-
kaisuiden kehittdmista. Digitalisaatio mahdollistaa energiankysynnan joustoa mahdol-
listamalla sahkon- ja lammonkulutuksen alykasta automatisoitua mittausta ja eri ener-
giajarjestelman reagointia mittaustietoihin ja dynaamisiin hintatietoihin.

Toteutuneita ja ennakoituja energiankulutustietoja sekd energianhintatietoja voidaan
hyddyntdd yhdessd muun muassa kiinteistbautomaatiojarjestelmien, sdhkoautojen la-
tausjarjestelmien, prosessinohjausjarjestelmien ja kaukolammaontuotantoteknologioiden
kanssa energiankysynnan joustojen lisddmiseksi. Sahkojarjestelméassa alymittarit ovat
jo Suomessa yleisia. Suurteollisuudessa kysyntédjoustoa on tehty pitkdan, mutta piente-
ollisuudessa, yksityistalouksissa ja sahkdautojen latausinfrastruktuurissa kehitys on al-
kuvaiheessa.
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Sahkon ohella myds veden ja lammon jakelu tulee hyétymaan digitalisaatiokehityk-
sesté. Erilaisten sensorien ja suorituskykyisten verkkojen avulla laitosten ohjausta voi-
daan muuttaa kasvavasti etdohjatuksi. Verkostoissa tapahtuvia vuotoja voidaan tunnis-
taa tehokkaasti ja ajoissa seka reagoida naihin nopeasti huoltotoimenpiteilla. Esimer-
kiksi kayttdveden laatua ja kulutusta voidaan seurata reaaliaikaisesti ja selvittaa ja pai-
kallistaa mahdollisten poikkeamien syyt tehokkaasti. Kaukolammon etdluennasta on jo
tullut tapa.

Alykkaat rakennukset hyodyntavat digitaalisia ratkaisuja joiden avulla ne mukautuvat
kulloisiinkin olosuhteisiin ja kayttotarpeisiin. ICT-ratkaisut voivat auttaa energiatehok-
kuuden parantamisessa esimerkiksi saatamalla tilojen lammitysta, ilmastointia ja va-
laistusolosuhteita kulloisenkin kayttétarpeen mukaisesti ja laskemalla niit& silloin, kun
tilassa ei ole kayttajia. Energian sdastaminen automaation avulla on yksi keskeinen
loT-sovellusalue. Nykyisin esimerkiksi huoneistokohtainen lampdtilan mittaus voidaan
toteuttaa kustannustehokkaasti langattomilla lampdantureilla. Kun lammaonohjausjar-
jestelma tietda huoneistojen lampatilan, voidaan lammitysta optimoida ja tarpeetonta
lammitysta vahentaa.

On arvioitu, ettd esimerkiksi kerrostalossa voidaan huoneistokohtaisen lAmmadnmit-
tausdatan avulla saavuttaa jopa 10 % energian saasto, joka vastaa noin kuukauden ly-
hennysta lammityskauteen.26® Alykk&at rakennukset voivat optimoida toimintojaan au-
tomaattisesti sensoreihin, koneoppimiseen ja tilojen kaytdsté kerattyyn historiadataan
ja siihen pohjautuviin ennusteisiin sekd olosuhdedataan pohjautuen. Hyédyntamalla ra-
kennusten pintoja tehokkaasti esimerkiksi aurinkovoiman tuotantoon, alykkaat raken-
nukset voivat toimia myos uusiutuvan energian lahteina ja energiaa voidaan myds va-
rastoida paikallisiin energiavarastoihin.

Jo rakennuksen ja rakentamisen suunnittelussa kaytettéavéat ohjelmistot voivat mahdol-
listaa kasvihuonekaasupaastoja minimoivat valinnat koko rakennuksen elinkaaren
ajaksi. Maailmanlaajuisesti rakennettu ymparisto aiheuttaa noin 30 % kasvihuonekaa-
supaastoista, 40 % primaarienergiankulutuksesta ja 50 % raaka-aineiden kulutuk-
sesta?%, joten tallaisten ratkaisujen hyddyt voivat olla hyvin suuret.

Tulevaisuudessa globaalin vaestdmaaréan ja ostovoiman kasvu voimistaa tuotteiden
kulutusta ja siten myds erilaisten materiaalien kulutusta. Globaalin materiaalinkaytén
ennustetaan yli kaksinkertaistuvan vuodesta 2011 vuoteen 2060 mennessa.?®” Tekno-
logian kehitys ja tuotteiden elinkaarisuunnittelu auttaa tehostamaan materiaalien kéyt-
toa ja siten pystytadn valttamaan tilanne, jossa tarve materiaalien tuotantoon kasvaisi
samassa suhteessa tuotteiden maaran kasvun kanssa. Nykyisten materiaalien uu-
siokaytto ja kiertotalouden tehokas toteuttaminen vaatii ICT-ratkaisujen kayttéonottoa
prosessin eri vaiheissa. Hyddyntamalla muun muassa loT-ratkaisuja, koneoppimista ja
lohkoketjuteknologiaa voidaan nykyiset resurssit pitda mahdollisimman tehokkaassa
kaytossa pidentdaen samalla resurssien kayttoikaa. Alykas hyodykkeiden tai omaisuu-
den hallinta (intelligent assets) mahdollistaa hyddykkeen sijainnin, kunnon ja saatavuu-

285 https://www.helen.fi/taloyhtiot/lampoa-talyhtiolle/energiatehokas-lammitys/kiinteisto-
vahti

266 Ymparistoministerio.

267 https://www.oecd.org/environment/waste/highlights-global-material-resources-out-
look-t0-2060.pdf
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den seurannan. Liséksi hytdykkeen digitaalinen omistajuus, vaihdanta ja automatisoi-
dut sopimukset luovat mahdollisuuden uusien palvelujen kehittdmiselle ja hyddykkei-
den tehokkaalle hyddyntamiselle ja resurssitehokkuuden parantumiselle.268

Kaupungeissa voidaan tekodlyn avulla toteuttaa myos alykkaita likenteenohjausratkai-
suja. Alykkaalla likenteenohjauksella tarkoitetaan alykkaiden sensoreiden ja mittaus-
laitteiden hyddyntamisté liikenteen sujuvuuden parantamiseksi etenkin suurkaupun-
geissa. Moskovassa on yksi esimerkki tekodlyn soveltamisesta liikenteenohjaukseen:
teknologiaa hyddyntamalla kaupungin ruuhkat ovat pienentyneet ja esimerkiksi parkki-
paikkojen etsintdén kuluva aika on kaupungissa puolittunut.?6® Sovelluskohde vahen-
taa suoraan liikenteen paastoja vahentamalla matkustusaikoja, ajoneuvojen tyhjakayn-
tid ja matkustusmaaria ja silla on positiivinen vaikutus paikalliseen ilmanlaatuun.

8.1.2. Alykis liikenne

Tulevaisuudessa liikenteen yhteistoiminnallisten, verkottuneiden ja yh& automaattisem-
pien liikennevalineiden ja digitalisoitujen jarjestelmien kehittyminen edistéa ympéaris-
tolle haitallisten paastdjen vahenemista henkilo- ja tavarakuljetuksissa. Automaation ja
tiedon hyodyntamisen avulla voidaan muun muassa optimoida reitteja ja kapasiteet-
teja, ja saavuttaa sitd kautta liikenteen ymparistolle haitallisten paastéjen vahenemista.
Automaatio itsessdén ei yleensa suoraan synnyta paastovaikutuksia, vaan ne tulevat
automaation seurauksena tapahtuvista muutoksista likennevalineisiin, niiden toimin-
taan ja ohjaukseen seka sita kautta likennejarjestelmaan.

Tieliikenne

Tieliikenteen osalta verkottuneet ajoneuvot ja alykkaat liikennejarjestelmat tulevat tu-
keutumaan tulevaisuudessa yha enemman erilaisten informaatio- ja viestintateknologi-
oiden varaan. Naiden ratkaisujen avulla liikenteesta pystytdan kehittdmaan sujuvam-
paa, turvallisempaa ja ymparistoystavallisempaa. Liikenteen automaation kehittdmisen
paaajuri on tahan asti ollut tehokkuuden kasvattamisessa ja likenneturvallisuuden
seka liikkumispalveluiden edistdmisessa, mutta paastovaikutuksiin kiinnitetdédn yha
enemman huomiota.

Yksi tarked ajuri automaattiajoneuvojen kehityksessa on ajoneuvojen verkottuneisuus
eli se, etté ajoneuvot kommunikoivat suoraan toistensa, tieliikenneinfrastruktuurin, eri-
laisten taustajarjestelmien ja muun ymparistdén kanssa. Taman liséksi tieliikenneinfra-
struktuurin eri osat voivat kommunikoida keskenaan. Tastd muodostuu verkottunut ja
toisiinsa kytkeytynyt kokonaisuus, jota hydédyntamalla voidaan parantaa liikkumisen te-
hokkuutta ja turvallisuutta. Verkottuneet ajoneuvot voivat viestid omasta liikkkumises-
taan ja havainnoimistaan liikenneolosuhteista, kuten ajokelista, ruuhkista, hatajarrutuk-
sista tai liukkaista tienkohdista muille tien kayttajille seka saada tietoa poikkeustilan-

268 Ellen MacArthur Foundation 2016: Intelligent Assets: unlocking the circular econ-
omy potential.

269 ITU (International Telecommunications Union) 2020: Frontier technologies to pro-
tect the environment and tackle climate change.
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teista, kuten onnettomuuksista ja suljetuista ajokaistoista. Tiedon lisdantyminen ja ja-
kaminen parantaa lilkkenteen tehokkuutta ja sujuvuutta ja voi myos siten auttaa paasto-
jen vahentamisessa.

Tieliikenteen automaatiossa on viisi eri tasoa, ja korkean tason automaatiosovelluksia
kehitetdan niin osana yksityisomisteisia ajoneuvoja kuin osana julkista ja joukkoliiken-
nettd. Liikkennejarjestelmatasolla muutosten suuruus riippuu siitd, kuinka suuri osa lii-
kenteesta olisi automatisoitu. Automaation kehittymisestd Suomessa on esitetty erilai-
sia arvioita.?’® Seuraavan kymmenen vuoden aikana tieliikenteen automaation merkitys
likennejarjestelmatasolla on vahainen, silla esimerkiksi moottoriteilld tapahtuvaa auto-
pilottiajoa ajoneuvokannasta tukisi noin 1,2—3,5 % ja automaattisia kuljetusajoneuvoja
olisi noin 0,4-2,8 %.27! Vaikutusten suuruuteen vaikuttaa myos se ovatko ajoneuvojen
automaatiotoiminnot tiedottavia, suosituksia antavia vai pakottavia.

Tieliikenteen automaation osalta ymparistovaikutukset voivat olla myos paastoja kas-
vattavia, jos sen seurauksena liikennesuorite lisdéntyy tai kulkumuotojakaumassa ta-
pahtuu siirtymia pois vahapaastoisista liikkumistavoista. Seuraavaksi esitellyilla osatoi-
menpiteilla voitaneen vahentaa paasttja myds Suomessa.

Ensiksi ajoneuvojen tekniikan ja toiminnan automatisoinnilla voidaan vahentaa ajoneu-
vojen energiankulutusta ja paastéja muun muassa ajotavan tehostamisen ja niin sano-
tun ekoajamisen kautta. Talloin automaattisen ajoneuvon ajotapaa ohjelmoidaan tar-
peettomia kiihdytyksia ja jarrutuksia valttavaksi. Myds paastojen kannalta optimaalista
ajonopeutta voidaan sovittaa sopivaksi vallitseviin olosuhteisiin. Samalla onnettomuus-
riskid voidaan pienentéa ja timén seurauksena onnettomuuksien vahentyessa myos
paastot vahenevat onnettomuuksista aiheutuvien ruuhkien vahentyessa.

Toiseksi ymparistovaikutuksia saadaan myos lisdamalla ajoneuvojen vélista, ajoneuvo-
jen ja infran seka ajoneuvojen ja laitteiden valista viestintad. Nailla voidaan vahentaa
paastéja muun muassa hyodyntamalla letka-ajoa, jossa rekat kulkevat viestintayhteyk-
sien ohjaamana tiiviissa letkassa lahella toisiaan, jolloin muun muassa ilmanvastuksen
vaikutusta polttoaineenkulutukseen saadaan pienennettya. Verkottuneet ajoneuvot voi-
vat myds kommunikoida ja valittdd olosuhdeviesteja yksittdisen ajoneuvon optimino-
peuden valitsemiseksi ja kokonaisuutena lilkennevirran optimoimiseksi.

Kolmanneksi kytkemalla tielikenteen automaatio ja verkottuneisuus osaksi olemassa
olevaa joukkoliikennejarjestelmad, saadaan aikaan liikkumistapojen kestavaa muu-
tosta, joka vahentaa liikennejarjestelman paastoja. Esimerkiksi keskeisten joukkoliiken-
nevaylien syottoliikenteessa voisivat toimia automatisoidut tai etdohjatut pienlinja-autot

270 EU-EIP, aktiviteetti 4.2. ja LVM: liikenteen automation lainsaadanté- ja toimenpide-
suunnitelma.

271 https://www.traficom.fi/sites/default/files/media/publication/EU_EIP_Impact_of_Au-
tomated_Transport_Finland_Traficom_6_2019.pdf
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ja robottitaksit. My06s erilaiset yhteiskaytto- ja kyydinjakopalvelut kehittyvét tulevaisuu-
dessa. Joukkoliikenteen kanssa yhdistettynd ne voivat tarjota vahennyksia kokonais-
paastoihin.272.273.274

Tieliikenteen sahkoistyessa ratkaisuja tarvitaan myos sahkdautojen latausinfrastruktuu-
rin jarjestamiseksi. Alykkailla jarjestelmilla voidaan luoda kulutusjoustoja ja sahkova-
rastoja, mika pienentad tarvetta erityisesti fossiilisiin polttoaineisiin perustuvan huippu-
tehon kayttoon.

Rautatieliikenne

Rautatieliikenteen potentiaali paasttjen vahentamisessa realisoituu ennen kaikkea rau-
tatiekuljetusten markkinaosuuden ja siihen tarvittavan kapasiteetin kasvattamisen
my6ta. Digitalisointi mahdollistaa automaation lisdé&mista raiteilla ja sita kautta tehok-
kuuden, tdsmaéllisyyden ja kapasiteetin paranemista. Parempi ja tismallisempi junatar-
jonta tukee siirtymaad ymparistdn kannalta kestaviin likkumismuotoihin, parantaa rauta-
teiden houkuttelevuutta ja liséa rautatiekuljetusten markkinaosuutta.

Rautatieliikenteen osuuden liikenteen kasvihuonepaastoisté arvioidaan olevan nyky-
hetkella vain noin 1 %:n luokkaa, koska Suomen rataverkko on pddosin sahkdistetty ja
junat liikenngivat suurelta osin uusiutuvasti tuotetulla sahkolla. Rautatieliikenteen suu-
rempi markkinaosuus vahentaisi merkittavasti likenteen paastoja. Nykyhetkella markki-
naosuus koko liikenteessé on matkustajaliikenteessé noin 6 % ja tavaraliikenteesséa 27
%. Rautatieliikenteen osuuden kasvattaminen on EU:n laajuinen tavoite, joka on esilla
vahvasti muun muassa Euroopan vihrean kehityksen Green deal -ohjelmassa.

liImastoneutraaliuteen siirtyminen edellyttaa alykasta infrastruktuuria. Digitalisoinnin ja
sen mahdollistaman tehokkuuden lisaantymisen avulla raiteille voitaisiin saada jopa 30
% lisda kapasiteettia. Digirata-hankkeessa on kartoitettu, miten ratakapasiteettia voi-
daan hyddyntaéa tehokkaammin. Digitalisaation avulla on mahdollista tihenta& vuorova-
leja ja siten kasvattaa rataverkon kapasiteettia. Tama vahentaa rataverkon pullon-
kauloja, nopeuttaa hairidista toipumista, helpottaa aikataulusuunnittelua ja parantaa
tasmallisyytta, joka puolestaan lisda rautateiden houkuttelevuutta seka suorituskykya.

Rautateiden digitalisointi mahdollistaa tulevaisuudessa rautatieliikenteen automaation
lisdamisen Grade of Automation (GoA) -tasoille 1-4. Tasolla 1 veturinkuljettaja ohjaa
junaaa, mutta automaattinen junien kulunvalvontajarjestelma suojaa junan kulkua.
GoA-tasolla 2 juna liikkuu automaattisesti, mutta kuljettaja kaynnistaa automaattiajon ja
kuljettaja voi operoida junan ovia ja tarkkailla junan kulkua. GoA-tasolla 3 juna liikkuu
taysin automaattisesti, mutta henkildkunta on paikalla poikkeustilanteiden varalta.

272 Makridis ym. 2020: The impact of automation and connectivity on traffic flow and
CO:2 emissions. A detailed microsimulation study. Atmospheric Environment.

273 Stogios ym. 2019: Simulating impacts of automated driving behavior and traffic con-
ditions on vehicle emissions. Transportation Research Part D.

274 Wadud ym. 2016: Help or hindrance? The travel, energy and carbon impacts of
highly automated vehicles. Transportation Research Part A.
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GoA-tasolla 4 juna liikkuu automaattisesti, eik& henkilokuntaa junassa ole edes erikois-
tilanteita varten. Automaatiotason kehittymisen myo6té edella mainittuja hyotyja voidaan
edelleen lisata.

Merenkulku

Merenkulussa automaatioratkaisuja on jo nykyisinkin kéytdssa esimerkiksi laivan reitin
ja kulkuasennon optimoinnissa. Automaatiotason kehittyesséa aluksen operaattori voi
tulevaisuudessa olla maissa ja kontrolloida useampia aluksia kerrallaan. Samalla kehit-
tyneemmat ratkaisut mahdollistavat arvioiden mukaan muun muassa merikuljetusten
integroinnin osaksi logistista kokonaisjarjestelmaa nykyista tehokkaammin, mika va-
hentdisi polttoaineen kulutusta ja samalla paastéja. Myohemmin tulevaisuudessa aluk-
set voisivat toimia autonomisesti, jolloin operaattorilla ei olisi vahvaa roolia, vaan alus
toimisi taysin itsenaisesti.

IImailu

llImailun automaatio on osa miehittamattoman ilmailun kokonaisuutta, joka kasvaa voi-
makkaasti muun muassa droonien kautta. Drooneilla voidaan tehda esimerkiksi viimei-
sen etapin toimituksia eli siirtda pakettikuljetuksia ruuhkista ja autojen kyydista ruuhkat-
tomampaan ilmakuljetukseen. Tasté on jo ensimmaisia kokeiluja Suomessa. On nahta-
vissa, ettd miehittamaton ilmailu laajentuu tulevaisuudessa myds matkustajien ja rah-
din kuljettamiseen, mutta tdma kehitys ottaa aikansa ja vaatii viela paljon kehitysta. Po-
sitiivisia ilmasto- ja ymparistévaikutuksia voidaan tulevaisuudessa saada ICT-teknolo-
gioita hyddyntavan automatisoidun lennonjohdon ja myds ruuhkaisilla alueilla tapahtu-
van lentoreittien vapaan optimoinnin myoté.

Luvussa 9.1. kasitellaan tarkemmalla tasolla tieto- ja viestintdsektorin logistiikka-alalle
tuomia mahdollisuuksia ja ratkaisuja ilmasto- ja ymparistovaikutusten minimoimiseen.

8.1.3. Digitalisoituva teollisuus

Digitalisaation avulla toiminnan tehokkuutta parantavaa teollisuuden murrosta nimite-
téaan neljanneksi teolliseksi vallankumoukseksi (Industry 4.0). Taméa kaynnissa oleva
murros etenee koko kuluvan vuosikymmenen ajan. Tieto- ja viestintaratkaisuilla toteu-
tettava teollisuuden automaatiotason kasvaminen parantaa toiminnan energia- ja ma-
teriaalitehokkuutta, ty6turvallisuutta, tehostaa tuotantoprosesseja seka toimitusketjuja
vahvistaen samalla teollisen toiminnan kilpailukykya. Keskidssa murroksessa ovat te-
hokkaiden langattomien teknologioiden kuten 5G:n, teollisen esineiden internetin ja ko-
neoppimisen soveltaminen, datan tehokas hyddyntamien seka ihmisen ja koneen vali-
sen vuorovaikutuksen kehittdminen muun muassa teollisten tuotantoprosessien opti-
moinnissa, resurssien tehokkaassa hyddyntamisessd, laadun parantamisessa ja hukan
minimoimisessa.?”®

Teknologioiden kehittymisen my6té on jo ndhtavissa polku teknologian tehostamasta
teollisuudesta (Industry 4.0) ihmisten ja koneiden yhteiselon mahdollistaman joustavan

275 Stock & Seliger 2016: Opportunities of Sustainable Manufacturing in Industry 4.0.
Procedia CIRP.
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ja kestavan tuotannon (Industry 5.0) kautta aina vahvaan, ei-hauraaseen teollisuuteen
(Industry 6.0).276 Neljas teollinen vallankumous yhdistaa jarjestelmia ja luo analytiik-
kaan pohjautuvaa paattksentekoa, kun taas viidennessa teollisessa vallankumouk-
sessa koneoppimisen rooli kasvaa tavoitteena ihmisen ja koneen yha tiiviimpi vuoro-
vaikutus, joka mahdollistaa entistd ymparistoystavallisemmat tuotantotavat seka teolli-
suuden uudistumisen. Kuudennessa teollisessa vallankumouksessa visioidaan tuotan-
toa entista personoidumpana "palveluna”, joka huomioi kestavan kehityksen entista
laajemmin, ei vain ympariston nakoékulmasta.

Uusien teknologioiden kuten tekodlyn ja lisatyn todellisuuden avulla toteutetut etdavus-
tus ja -neuvontaratkaisut voivat tulevaisuudessa avustaa tyontekijoita esimerkiksi
huolto- ja asennustoimenpiteissa tehden toimenpiteista nykyista tehokkaampia ja tur-
vallisempia suorittaa. Nain esimerkiksi erilaisten koneiden ja laitteiden kokoonpano voi-
daan hoitaa siten, ettd kokoonpanon inhimilliset virheet saadaan jopa poistettua koko-
naan tai vahennettya merkittavasti. Automaatio myos muuttaa tyotehtavia turvallisem-
miksi laskien tyotapaturmien maaraa seka altistumista tydperaisiin sairauksiin. Teko-
alya hyodyntaen voidaan myds optimoida tehtaalla liikkuvien robottien, koneiden ja ih-
misten kulkureitit ja parantaa turvallisuutta ja tehokkuutta.

Erilaisia ongelmatilanteita voidaan ratkaista tuotantoprosessista keratyn datan ja asian-
tuntijoiden etaldasndolon mahdollistavien ratkaisujen avulla ilman kokoonpanon pidem-
piaikaista seisahtumista. Tuloksena valmistettavien tuotteiden asiakaspalautukset voi-
daan minimoida, mika vahentaa tuotteiden kuljetustarvetta ja kasvihuonekaasupaas-
t6ja. Myos laadultaan heikkojen tuotteiden mahdollisesti aiheuttamien vahinkojen ja lai-
terikkojen maaraa voidaan vahentéad, joka edesauttaa kokonaistehokkuutta ja vahen-
téda naista aiheutuvaa turhaa energiankulutusta.

Yhtena esimerkkina ICT-ratkaisujen avulla saavutettavista hytdyista voidaan mainita
VTT:n yhdessa metsateollisuuden ja automaatioyrityksen kanssa kehittdma mittausda-
taan ja tekoalyyn perustuvan ohjaus- ja automaatiojarjestelma, jonka ansiosta sama
maara selluloosaa voidaan tuottaa merkittavasti vahemmalla raakapuun kaytolla. Yh-
den sellutehtaan osalta sdéstetaan noin 700 rekkakuormaa, joka vastaa 2—-3 % kaytet-
tavasta raakapuusta vuodessa. Automaatiojarjestelméan sahkénkulutus on saman suu-
ruinen kuin vanhemman sukupolven jarjestelmissa. Pienentyneen puuntarpeen ilmas-
tovaikutus syntyy kolmella mekanismilla: sdéstyneisiin puihin sitoutunut hiili pysyy met-
sassa, ajamattomat 700 rekkakuormaa eivat tuota paastéja ja pienempi raaka-aineen
kayttd vahentaa paastoja tehtaalla.?’”

Toisena esimerkkind ICT:n tuomista parannuksista on Elisan toteuttama ratkaisu sah-
kdauton akkukennojen valmistajalle. Haasteena oli epédvakaa tuotannon laatu korkealla
syntyvan hukan maaralla, seka aikaa vieva yritykseen ja erehdykseen pohjautuva la-
hestymistapa tehokkuuden parantamiseksi. Uutena ICT-ratkaisuna integroitiin OT
(Operational Technology) -ympaérist6 tuotannon datajarveen, jonka jalkeen osoitettiin

278 Allied ICT Finland 2020: Whitepaper by Allied ICT Finland - From Industry X to In-
dustry 6.0 — Antifragile Manufacturing for People, Planet, and Profit with Passion
(draft).

277 Saarela & Poukka 2017: On-Line Pulp Quality Information. Automaatiopaivat 22.

121



LIIKENNE- JA VIESTINTAMINISTERION JULKAISUJA 2020:9

ennustavalla laadun analysoinnilla mitka tietomallit todellisuudessa vaikuttavat akku-
kennon laatuun. Toteutetun ratkaisun avulla prosessissa syntyvan hukan méaéran aleni
15-19 %.278

Teollisuuden osalta merkittavassa roolissa nahddan myos materiaalia lisdavat valmis-

tusteknologiat (Additive Manufacturing, AM), joista kaytetaan myds termia 3D-tulostus.
Nama ovat teknologioita, joilla voidaan digitaaliseen malliin pohjautuen valmistaa kom-
ponentteja paikallisesti. Namé& teknologiat ovat kehittyneet vahvasti viimeisten vuosien

aikana. Tulostettavien materiaalien ja komponenttien seka tuotteiden maara on kasva-
nut ja teknologioita hydédynnetdén yha laajemmin erilaisessa kayttokohteissa. Digitaali-
sesti optimoitujen mallien seka kehittyneiden materiaalien avulla tulostaen komponen-

teista voidaan valmistaa kevyempia ja kestavampia kuin perinteisilla valmistusmenetel-
milla. Myos uusiutuvista raaka-aineista valmistettuja materiaaleja otetaan kayttoon yha
enemman.

Naiden teknologioiden uskotaan tulevaisuudessa taydentévén tai jopa korvaavan ny-
kyisia valmistusmenetelmia muuttaen valmistavaa teollisuutta ympariston kannalta
kestdvampaan suuntaa. 3D-tulostus tukee kiertotaloutta tuotteiden, koneiden ja laittei-
den joustavan varaosatuotannon ja uusien kehittyneiden materiaalien mahdollistaman
pidemman kayttoian kautta. Materiaaleja lisddvasséa valmistamisessa raaka-ainemate-
riaaleja saadaan hyddynnettya varsin tehokkaasti valmistusprosessin aikana verrat-
tuna materiaalia poistaviin ja muovaaviin tekniikkoihin (esimerkiksi jyrsinta ja valu),
jossa materiaalihukan osuus lopputuotteeseen néhden voi olla hyvinkin suuri. Taman
lisksi tulostusteknologioissa ylijaéneista materiaaleista suurin osa voidaan kayttaa uu-
delleen ja talla hetkella parhaimmillaan noin 80 % ylijaamamaterialaista voidaan hyo-
dyntaa seuraavassa tuotantoerassa.?2’®

8.1.4. Ratkaisut luonnonvara-alalla

ICT-ratkaisuja laajasti hyodyntavalla maataloudella (smart farming) on mahdollisuus
muodostaa tarkka tilannekuva ja reagoida kulloisiinkin muutoksiin oikea-aikaisesti ja
tarkoituksenmukaisesti. Ratkaisuilla on merkitystd myds maatalouden tuottavuuden
kasvattamisessa ja ilmastonmuutokseen sopeutumisessa. Kun aiemmin esimerkiksi
koko pelto saatetiin kasitella samalla tavalla, voidaan alykkaiden jarjestelmien avulla
tarvittavat toimenpiteet kohdentaa juuri oikeaan paikkaan ja oikeaan aikaan. Tama voi-
daan toteuttaa sensoreilla ja kuvantamisella tuotetun datan ja siitd muodostetun tilan-
nekuvan perusteella. Datan kerddmiseen voidaan hyddyntaa erilaisia verkkoon kytket-
tyja antureita, joiden avulla kasvupaikoista saatua dataa voidaan yhdistaa esimerkiksi
drooneilla tai satelliiteilla kuvattuun aineistoon. Naiden avulla pystytaan digitaalisesti
muodostamaan tilannekuva kasvien sen hetkisesta tilasta, mahdollisesta ravinteiden ja
veden puutoksesta, kasvitaudeista, maaperan kasvuolosuhteista seké naiden perus-
teella tarvittavista toimenpiteista.

Paikalliset maaperé- ja kasvuolosuhdetiedot seka sddennustetiedot voidaan ottaa tar-
kasti huomioon suunnitellessa muun muassa kastelun, lannoituksen ja torjunta-ainei-
den kayttod. Pidemmalla tulevaisuudessa toimenpiteita voidaan suorittaa jopa auto-
maattisesti droonien tai muiden autonomisten koneiden avulla. Taten voidaan tehostaa

278 https://www.elisasmartfactory.com/case-study-battery-production/
279 https://www8.hp.com/uk/en/printers/3d-printers/materials.html

122


https://www.elisasmartfactory.com/case-study-battery-production/
https://www8.hp.com/uk/en/printers/3d-printers/materials.html

LIIKENNE- JA VIESTINTAMINISTERION JULKAISUJA 2020:9

tuotannon prosesseja ja saada parempaa tietoa toimenpiteiden vaikutuksesta samalla
vélttyen ylimaaraiseltd ympéristdon kuormittamiselta. Talldin voidaan vahentaa tarpee-
tonta koneiden kayttéa ja niiden aiheuttamaa maan pinnan kulumista seka ajossa tuo-
tettuja kasvihuonekaasu- ja pienhiukkaspaastoéja. Peltojen hiilihdvikin estdminen pita-
malla maa kasvipeitteisena ja maan hiilipitoisuuden yllapito tai kasvattaminen ovat tut-
kimuksen kohteena olevia keinoja vahentaa maatalousmaiden kasvihuonekaasupéaas-
téja. Myos lannan biokaasutuksen yleistyminen auttaa maataloussektorin kasvihuone-
kaasupaastojen alentamisessa. Teknologialla on keskeinen rooli ilmasto- ja ymparisto-
vaikutuksien selvittdmisessa ja vahentamisessa.

ICT-ratkaisut tuovat tulevaisuudessa hyoétyja metsatalouden toimintakentélle muun mu-
assa metsan tilan ja kasvun seurannan, tehokkaan hoidon, myrskyjen aiheuttamien tu-
hojen seurannan ja tuholaisten torjunnassa kasvavan automatisoitumisen ja tehostumi-
sen muodossa. Erilaisten satelliitti- tai droonipohjaisten kuvantamisratkaisujen avulla
voidaan saada tietoa metsan tilasta, sen biomassan koosta seka taméan pohjalta las-
kettuna metséan toiminnasta hiilinieluna. Kuvantaminen mahdollistaa ajoneuvopohjai-
sen seurannan vahentamisen, jonka ansiosta siité aiheutuvat paastét vahenevat ja aja-
misesta aiheutuvilta maan pinnan vaurioilta voidaan osin valttya. Kuvantamisella voi-
daan myds kerata tehokkaasti tietoa metsapaloista ja ohjata sammutustoimenpiteita
nopealla aikataululla - vahentden metsépalojen johdosta ilmakeh&éan vapautuvan hiili-
dioksidin maaraa.

Valtioneuvoston helmikuussa 2019 julkaiseman maa- ja metsataloussektorin paastéja
kasittelevan selvityksen28® mukaan metsien hiilinielut ovat ratkaisevassa asemassa,
kun tarkastellaan maankaytton, maankayton muutoksen ja metsataloussektorin mah-
dollisuuksia edistdd Suomen ilmastotavoitteiden saavuttamista. Digitaaliset ratkaisut
voivat edesauttaa hiilinieluja lisddvaa metsanhoitoa.

8.1.5. Julkiset palvelut

Digitalisoituvalla terveydenhuollolla tavoitellaan muun muassa terveydenhuollon koko-
naistehokkuuden kasvattamista, kustannussaastoja seka kattavien hoiva- ja hoitopal-
velujen saatavuutta entistd enemman myds paikasta riippumatta. Tavoitteisiin voidaan
paasta esimerkiksi virtuaalisten kanavien ja ratkaisujen avustaman terveydenhoidon ja
tietoliikenneyhteyksia tehokkaasti hyddyntavan etahoitamisen ratkaisujen avulla. ICT-
ratkaisut tarjoavat hyotyja myos terveyden edistamisen ja sairauksien ennaltaehkéaise-
misen osalta etdseurantaa ja monitorointia hyodyntamalla.

Erilaisten paatelaitteiden kuten alypuhelinten yleistymisen myota terveydentilan moni-
toroinnista on tullut helpompaa ja teknologian kehittyessa myos tarkempaa. Tervey-
dentilan ja aktiivisuuden tarkkailun helpottumisen my6té omaan terveyteen panosta-
mien on noussut tarkedmmaksi. Dataa ja teknologiaa hyddyntavéa ennakoiva tervey-
denhuolto pyrkii edistamaan terveytta ja ennaltaehkéisemaan ongelmia jo ennen niiden
ilmenemista. ICT-ratkaisuilla on tassé yhteydessa tunnistettava rooli.

Sensoreiden kehittymisen ja suorituskykyisten tietolikenneverkkojen laajenemisen
myota potilaiden etdhoitamisen ja tarkkailun mahdollisuudet paranevat. Potilas voi itse

280 Aakkula ym., 2019: Maatalous- ja LULUCF-sektorien paasto ja nielukehitys vuoteen
2050. Valtioneuvoston selvitys- ja tutkimustoiminta.
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jakaa sensorien kerddmaa dataa verkon yli laékarille ja laakéarin analysoitua datan han
Voi péivittda potilaan hoitosuunnitelmaa ilman etté potilas varaa ajan ja matkustaa erik-
seen laakarin vastaanotolle tiettyna ajanhetkend. Tama vahentaa liikkumisen tarvetta,
mista on hyotya myos siina tapauksessa, etta potilaan likkuminen on vaikeaa. Myds
ladkkeiden ja muiden ladkeaineiden toimituksia voidaan tulevaisuudessa hoitaa tehok-
kaasti ja oikea-aikaisesti esimerkiksi drooneilla.281

Digitalisaatio on tuonut ja tuo tulevaisuudessa yha enemméan muutoksia my6s opetuk-
seen ja koulutukseen. Etdopiskelu on tullut yha tehokkaammaksi verkon yli saatavilla
olevien materiaalien ja virtuaalisten opetuksen yleistymisen myota. Luentojen videointi
ja niiden seuraaminen ajasta ja paikasta riippumatta on vahentanyt liikkumistarvetta.
Virtuaalitodellisuuden sovelluksia voidaan kehittdd mahdollistamaan kaytannon tilan-
teita vastaavia harjoituksia, joissa opiskelijat voivat tehokkaasti oppia suorittamaan toi-
menpiteita oikein ja tehokkaasti simuloiduissa olosuhteissa. Myos opetushenkilokun-
nalta saatu konsultaatio ja ohjaus voidaan tarvittaessa jarjestaa digitaalisesti verkkoyh-
teyden yli. Kasvavasti digitaalisilla alustoilla tapahtuva opetus vaikuttaa tulevaisuu-
dessa myos kaupunkien ja niiden joukkoliikenteen suunnitteluun, mikali likkumisen
tarve keskitettyhiin kampuksiin ja kouluihin vahenee.

ICT:hen perustuvilla julkisilla asiointijarjestelmilla voidaan myds tehostaa erilaisia paas-
tbjen vahentdmiseen tahtaavien jarjestelemien hallinnointia, esimerkkind Suomessa
Energiaviraston monentasoisiin ICT-ratkaisuihin perustuva paasttkaupan asiointijarjes-
telma ja uusiutuvan energian tuotantotuen asiointijarjestelmé. Paastokaupan asiointi-
jarjestelman uskotaan edistaneen paasttjen johdonmukaista tarkkailua yhteisin peli-
saanndin ja parantaneen paastotietojen uskottavuutta kaupanteon osapuolten valilla.
Tuotantotuen jarjestelma on puolestaan mahdollistanut tuotantotukipaatosten hallin-
noinnin ml. séhkdntuotannon seurantajarjestelmien ja mittausten vaatimusten mukai-
suuden varmistamisen.

8.1.6. Kuluttajapalvelut

Digitaalinen muutos nékyy myds kuluttajapalveluissa. Digitaalisen murroksen myota
fyysiset tuotteet korvautuvat osin virtuaalisilla tuotteilla ja digitaalisilla palveluilla, mika
voi vahentaa materiaalin ja energian kayttdoa. Ericsson?82 tarkastelee raportissaan
muun muassa sita, miten verkon yli tarjotut suoratoistopalvelut ovat syrjayttadneet perin-
teiset CD-, DVD- ja Blu-ray -levyt. Raportissa on arvioitu, ettéd kahden tunnin elokuvan
suoratoisto ja katselu kannettavalta tietokoneelta kuluttaa vihemman energiaa kuin
mitd vastaavan elokuvan katselu kuluttaisi perinteiseltd DVD- tai Blu-ray-levylté ja tele-
visiosta katsottuna (ks. myds 2.3.). Nykyajan hyvin nettiyhteyksien kodeissa videoita
voidaan valittd& monille erilaisille paatelaitteille. Televisioiden energiatehokkuus on ke-
hittynyt vuosien kuluessa, vaikka tosin samalla ruutukoot ovat kasvaneet. Taman
vuoksi televisioiden energiankulutus on pysynyt melko samana. Suurin vaikutus tulee
fyysisten levyjen valmistuksesta ja niiden kuljettamisesta ja jakelusta, johon tarvitaan
energiaa ja joka aiheuttaa paastoja. Vastaava kehitys fyysisista tuotteista kohti digitaa-
lisia palveluita on tapahtunut musiikissa.

281 Subbarao & Cooper Jr 2015: Drone-Based Telemedicine: A Brave but Necessary
New World. The Journal of the American Osteopathic Association.
282 Ericsson 2020: A quick guide to your digital carbon footprint.
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Media- ja viihdeteollisuuden tulevaisuuden ratkaisut liittyvét erilaisten entista vaikutta-
vampien siséltéjen tuotantoon ja jakeluun. Viihde-elamysten tuottaminen muun mu-
assa entisestaén paremman videokuvan laadun avulla seka lisétyn ja virtuaalisen to-
dellisuuden ratkaisujen avulla on kehityksen keskidssa. Sisaltdjen tuottaminen tapah-
tuu tulevaisuudessa entista enemman HD (High Definition), 4K ja 8K -tarkkuutta hyo-
dyntaen. Myds 360-kameratekniikkaa, seka katsojan valittavissa olevia erilaisia kuva-
kulmia esittavia rinnakkaisia videokuvavirtoja tullaan tulevaisuudessa hyédyntamaan
yh& enemman. Naiden paalle tullaan myos lisédmaan erilaista dataa, esimerkiksi ur-
heilutapahtumien yhteydessa voidaan urheilijoista ja urheilusuorituksista esittaa suori-
tuskykya ja suoritusta havainnollistavia tietoja. Namé& mahdollistavat katsojalle entisté
kokonaisvaltaisempien ja myds raataloitavissa olevien media- ja viihdepalvelujen kulut-
tamisen. Yha kasvava kuvanlaatu tarkoittaa kuitenkin kasvavaa prosessointi- ja tiedon-
siirtotarvetta. Useat eri rinnakkaiset videotoistot myos kasvattavat siirretyn data koko-
naismaaraa. Nain ollen uuden tyyppiset viihdepalvelut voivat myds kasvattaa verkkojen
ja paatelaitteiden energiantarvetta.

ICT voi mahdollistaa liikkumistarpeen merkittavan vahentamisen jokapaivaisen tydssa-
kaynnin ja myo6s pidempien tydmatkojen osalta. Tyématkustamisen osittainenkin kor-
vautuminen etakokouksilla ja videoneuvotteluratkaisuilla vahentd&d matkustamisen tar-
vetta. Etenkin pitkhnmatkan matkustaminen, jossa lennot ovat usein tarpeellisia, ai-
heuttavat merkittavia hiilipd&stoja usein toistuessaan. Elisalla on tutkittu etatyon ja pai-
kasta riippumattoman tydn vaikutusta paastéjen vahentymiseen. Tehdyn selvityksen
mukaan etékokouksilla voidaan saada aikaan keskimaarin 3,85 kg CO:2 per etdpaiva
suuruinen paasttvahennys. Vastaavasti on arvioitu, etta valttamalla matkustamista ja
kayttamalla virtuaalineuvottelupalveluja keskimaaraisen paastévahennyksen suuruus
olisi 2,49 kg CO 2 osallistuvaa henkil6a kohden.?83

Kulutuksen ndkodkulmasta ICT mahdollistaa suorat paasto- ja materiaalivdhennykset,
kun saastuttavampi ja resurssi-intensiivisempi toiminto korvataan virtualisoidulla palve-
lulla. Kokonaisvaikutuksen ja pidemman aikavalin kehityksen kuitenkin méaérittaa se,
miten kayttaytyminen yhteiskuntien tasolla muuttuu — miten laajalti otamme uusia toi-
mintatapoja kayttéon, miten taydellisesti ne korvaavat vanhoja malleja ja mité uusia ku-
lutuksen malleja ne mahdollisesti luovat. On esimerkiksi esitetty, etta etatyon lisaanty-
misella saavutettavat paastévahennykset voisivat osin mitatoitya vapaa-ajanmatkus-
tuksen vastaavalla kasvulla. Samoin media- ja viihdeteollisuuden ilmasto- ja ymparisto-
vaikutusten tarkastelussa olisi ymmarrettava paremmin ilmasto- ja ymparistovaikutuk-
sia koko elinkaaren ajalta huomioiden myds kulutuskayttaytymisen muutos, kuten mah-
dollinen mediasiséltojen kulutuksen merkittava lisaantyminen.

Tarjolla ja kehitteilla on myds lukuisia kuluttajasovelluksia, joilla ihmiset voivat saada
tietoa oman kulutuksensa paastovaikutuksista. Helppokayttdiset tydkalut auttavat mo-
nimutkaisista ymparistokysymyksista kiinnostuneita kuluttajia suuruusluokkien suhteut-
tamisessa ja oman toiminnan vaikutusten seuraamisessa. Naiden uusien tyokalujen
vaikuttavuutta paastdihin on toistaiseksi enneaikaista arvioida.

283 https://corporate.elisa.com/attachment/content/Elisa-Energy-and-CO2--emission-
disclosure-2019.pdf
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8.2. limaston- ja ymparistontutkimus ja ilmaston-
muutokseen sopeutuminen

8.2.1. ICT ilmastonmuutokseen sopeutumisen tukena

Vaikka ilmastonmuutoksen hillintdtoimet edistyisivat hyvin, ilmaston lampenemista ei
voida kokonaan estaa. Lampétilan ja vesiolojen nopea muuttuminen vaikuttaa luonnon-
ymparistdon ja yhteiskuntaan, mika vaatii varautumista ja sopeutumista. Tieto- ja vies-
tintdteknologialla voidaan tukea tata valttamaténta sopeutumista monin eri tavoin. ICT
paitsi tukee ilmastotutkimusta (ks. myds 8.2.2) ja auttaa parantamaan varautumisen
kannalta olennaisia sddennusteita, tuottaa myos hyvin konkreettisia riskeja vahentavia
ratkaisuja.

Valittomimpia vaestoon liittyvat riskit ovat vékirikkaissa rannikkovaltioissa ja pienissa
saarivaltioissa merenpinnan nousun myota seka jo nyt kuivuudesta karsivilla alueilla
esimerkiksi Saharan eteldapuoleisessa Afrikassa. Myds aarimmaisen kuumalle saélle
altistuvien ihmisten méaara on kasvussa.?8

Kaukokartoitusmenetelmilld, paikkatiedolla ja niihin perustuvilla riskinarvioinneilla on
kasvava rooli sdan aari-ilmidihin varautumisessa myds Suomen kaltaisissa maissa:
esimerkiksi metsapalovaroitusjarjestelmalla tiedotetaan suurelle yleisolle ja paloviran-
omaisille maaston kuivuuden aiheuttamasta metséapalovaarasta, jonka arviointi perus-
tuu limatieteen laitoksen sddhavaintojen ja -ennusteiden sekd maaston paloherkkyytta
arvioivien tietojen yhdistamiseen. ICT paitsi auttaa naiden lahtotietojen saamisessa
(sddasemat, satelliittihavainnot) ja tarkempien mallien laatimisessa kuin niiden tulosten
tehokkaassa viestimisessakin.

Mobiilisovelluksiin perustuvat jarjestelmaét riskeista varoittamiseen ja ohjeistamiseen
ovat yksi ICT:n tuoma keino varautumiseen. Tama edellyttaa kuitenkin toimivia verk-
koja ja ihmisten kaytdssa olevia laitteita, mikéa ei ole maailmanlaajuisesti itsestaénsel-
vyys. Erilaisia mobiiliviestintaverkkojen ja mobiilien sddhavaintoasemien jarjestelmia
on kehitetty naihin haasteisiin vastaamiseksi.28°

284 https://www.bbc.com/news/science-environment-52543589
285 https://www.wri.org/our-work/project/world-resources-report/icts-key-technology-
help-countries-adapt-effects-climate
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Valittdmiin henkeéd uhkaaviin riskeihin varautumisen liséksi ICT tuottaa hiukan pidem-
man aikavalin ratkaisuja esimerkiksi maatalouden sopeutumiseen. Esimerkiksi kaste-
lua voidaan suunnitella maaperan tilaa seuraamalla. Maataloudelle ja muille yhteiskun-
nan toiminnoille valttamattémien makean veden varantojen tilaa voidaan seurata pai-
kannukseen perustuvilla ICT-sovelluksilla.

8.2.2. ICT ja ymparistontutkimus

ICT:n hyddyt ymparistontutkimuksessa ja ilmastotieteesséa ovat ilmeiset, niin kuin muil-
lakin tieteenaloilla. ICT:n hyddyntéminen ulottuu havaintojen keruusta, datan sailytyk-
sesta ja kasittelysta seka mallien tuottamisesta datan jakamiseen seka viestimiseen
suurelle yleisolle. Tietoon perustuva paatoksenteko tarvitsee taakseen parasta mah-
dollista, luotettavaa tietoa, mik&a voidaan varmistaa avoimuuden ja vertaisarvioinnin
kautta.286

ICT tehostaa tutkimushavaintojen keruuta esimerkiksi automatisoiduilla mittausase-
milla, joilla voidaan mitata ja seurata esimerkiksi ilman tai veden lampdétilaa tai eri ai-
neiden ml. saasteiden pitoisuuksia niissa. Kansalaishavainnoilla voidaan taydentaa tut-
kimusta hyoddyttavia tietoja. ICT ja erilaiset varta vasten kehitetyt applikaatiot, kuten
Suomen ymparistokeskuksen Jarvi-meriwikin havaintolahetti tukee téllaisten havainto-
jen lahettamista, tallentamista ja prosessointia. Tietomassojen helpompi sailytys, erilai-
set hakutoiminnot ja parantuneen laskentatehon avulla parantunut mallinnus ovat
myos esimerkkeja ICT:n hyddyista tutkimusprosessin eri vaiheissa. Datan visualisointi
ja viestimiskanavat suurelle yleisolle ovat myds huomattavasti parantuneet ICT:n
myota.

Kehittyneet ICT-ratkaisut ja luonnon monimuotoisuuden kuvaaminen digitaalisesti vai-
kuttavalla tavalla mahdollistaa myds uudenlaisen ympéaristdviestinnan. Tama saattaa
vaikuttaa tietoisuuden lisdantymisen kautta ihmisten kulutuskayttaytymiseen ja tata
kautta heijastua ympariston- ja ilmastonmuutokseen. Yhden tutkimuksen mukaan 88 %
henkildista, jotka katsoivat Blue Planet 2 -sarjan jakson muovista muuttivat kulutus-
kayttaytymistaan kestavammaksi.28” Sarjan tekemisessa kaytettiin laaja-alaisesti droo-
neja.

8.2.3. Esimerkkeja ICT:sta luonnon monimuotoisuuden tut-
kimisessa ja suojelussa

Tassa raportissa on tarkasteltu erityisesti ICT-alan hydtyja ilmastonmuutoksen hidasta-
misessa seka ICT-alan omia ilmastonmuutokseen vaikuttavia paastéja. Luonnon moni-
muotoisuuden hupeneminen on merkitykseltaan ilmastonmuutokseen rinnastuva va-
kava ihmiskunnan hyvinvointia uhkaava kehityskulku. Alla nostetaan muutamia esi-
merkkeja ICT:n hyddyista luonnon monimuotoisuuden tutkimisessa ja suojelussa.

286 Tarvetta parantaa julkisen tiedon saatavuutta tukee EU:n direktiivi 2019/1024 avoi-
mesta datasta ja julkisen sektorin tietojen uudelleenkaytosta.
287 Waitrose food and drink report 2018-2019.
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Nama esimerkit ovat vain pieni raapaisu kokonaisuudesta, mutta osaltaan havainnollis-
tavat ICT:n l&pileikkaavaa merkitysta.

Elinympéristoja, niiden katoamista tai suojelun onnistumista, kuten yksittaisia lajien
esiintymiakin voidaan kartoittaa ja seurata kaukokartoitusmenetelmin. ICT:n myota ke-
hittyneet datojen analysointimenetelmat hyddyttavat myds biodiversiteettid koskevan
datan kasittelya. Satelliittihavaintoja, DNA-sekvensointia ja kehittynytté ekologista mal-
linnusta yhdistelemaélla voidaan syventaa yhdelld havaintomenetelmélla saatuja tie-
toja.2e8

Vaikeasti kartoitettavissa olevan lajiston, kuten Brasilian sademetsien lintujen seka
sienten ja lintulajien kartoituksissa on edistytty viime vuosina aanindytteiden pohjalta ja
osin automatisoituja laitteita hydodyntamalla. Ekosysteemien toiminnan ymmartamisen
kannalta lajiston tunteminen on avainasemassa, mutta viela kuvaamattomia lajeja
(jopa 80 % maapallon elidlajeista) on niin paljon, ettei niita ehdittéisi koskaan 16ytaa
perinteisin menetelmin. Helsingin yliopiston vetamassa kansainvalisessa Lifeplan-
hankkeessa puoliautomatisoituja naytteenottimia hyddyntéaen keratdan maailmanlaa-
juista biodiversiteettidataa ja mallinnetaan sen perusteella tulevaisuutta.

Lajistoa ja sen monimuotoisuutta koskevan datan sailyttamisen, kayttamisen ja jakami-
sen kannalta tarkeédssé osassa ovat luonnontieteelliset museot. Kokoelmien digitointi
palvelee niin tutkimusta ja seurantaa, harrastajia kuin suurta yleiséa. Kansainvalisesti
datan saavutettavuutta, ja kaytettavyytta parannetaan erilaisilla museoiden valisilla yh-
teishankkeilla ja sopimuksilla.

ICT:n avulla tehostuneen tutkimustuloksista viestimisen ja museoiden kokoelmien jaka-
misen liséksi, tietoa monimuotoisuudesta ja ihmisten kiinnostusta sen sailyttamiseen
voidaan lisatéa erilaisten ICT-sovelluksien avulla. Viime vuosina suurta suosiota ovat
saaneet eri jarjestojen ja yhdistysten webkamerat, joilla voidaan lajeja hairitsematta
seurata esimerkiksi saimaannorpan auringonottoa rantakalliolla tai harvinaisen petolin-
nun pesinnan onnistumista. Tarjolla on myo6s kaytettavia sovelluksia, jotka tekoalya
hyodyntamalla auttavat luotettavasti harrastajien lajientunnistamista ja joilla voidaan
myos kerata kansalaishavaintoja tutkimusta varten.28°

288 https://www.nature.com/articles/s41559-017-01767?proof=true
289 www.inaturalist.com
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9. Case-esimerkit ICT:sta
kasvihuonekaasupaasto-
vahennysten mahdollistajana

Seuraavassa tarkastellaan syvallisemmin kahta laajaa kayttotapausta, jossa ICT-rat-
kaisuja tehokkaasti hydédyntamalla voidaan tuottaa positiivisia ilmasto- ja ympéristovai-
kutuksia.

9.1. Logistiikka

Lahes 90 % Suomen kotimaan tavaraliikenteen tonnimaarista kuljetetaan tieliiken-
teessa. Vertailtaessa liikennemuotojen osuutta kuljetussuoritteesta (rahtitonnin kuljetta-
minen kilometrin matkan, tkm) erot hieman tasoittuvat, mutta tieliikenteen osuus kulje-
tussuoritteesta on silti noin 65 %, kun taas rautatieliikenteen on noin 28 % ja vesiliiken-
teen 7 %.2%0 Ulkomaankaupan viennisté ja tuonnista valtaosa kulkee meritse.?%! Vuonna
2018 kuorma-autoliikenteen liikennesuorite oli 1,9 miljardia kilometria?®? kuormausas-
teen ollessa 71 %.2°3 Tama liikkennesuorite pitéda sisalladn muun muassa tyhjien konttien,
kuormalavojen ja rullakoiden kuljetukset, mutta ei tyhjana ajoa. Kun huomioidaan tyh-
jana ajo seka tyhjien konttien ym. kuljetus, kayttdaste hyddykkeiden kuljettamisessa on
Suomessa noin 57 %.

Tavarakuljetusten maara riippuu kulutukseen menevien hyédykkeiden méaarasta. Vuo-
desta 2014 lahtien kuljetussuorite Suomessa on kasvanut, mutta teollisuuden tuotanto-
rakenteen muutosten on arvioitu kdantavan kasvun hienoiseksi laskuksi vuoden 2040
jalkeen. Kotimaisen tieliikenteen osuus arvioissa kuitenkin pysyy korkealla.?%*

Suomen kaikista kasvihuonepaastoistd kotimaan liikenteen osuus on noin viidennes
(11,4 miljoonaa tonnia vuonna 2017), ja tasta viidenneksesta tieliikenteen osuus on 95
%. Paketti- ja kuorma-autojen osuus tieliikenteen paastoista on noin 40 %, joka on puo-
lestaan noin 10 % koko Suomen kasvihuonepaastoista. Postin teettdman selvityksen
mukaan suhteellisen suuri osuus kuljetusten paastoista tulee ns. viimeisen kilometrin

290 http://liikennejarjestelma.fi/palvelutaso/liikennetyypit/kotimaan-tavaraliikenne/

291 http://liikennejarjestelma.fi/palvelutaso/liikennetyypit/ulkomaan-tavaraliikenne/

292 https://www.stat.fiftil/kttav/2018/kttav_2018_2019-04-16_tie_001_fi.html

293 http://liikennejarjestelma.fi/palvelutaso/matkojen-ja-kuljetusten-palvelutaso/tiekulje-
tusten-kustannustehokkuus/

2% | app ym. 2018: Valtakunnalliset liikenne-ennusteet - Liikenneviraston tutkimuksia ja
selvityksia.

129


https://www.stat.fi/til/kttav/2018/kttav_2018_2019-04-16_tie_001_fi.html
http://liikennejarjestelma.fi/palvelutaso/matkojen-ja-kuljetusten-palvelutaso/tiekuljetusten-kustannustehokkuus/
http://liikennejarjestelma.fi/palvelutaso/matkojen-ja-kuljetusten-palvelutaso/tiekuljetusten-kustannustehokkuus/

LIIKENNE- JA VIESTINTAMINISTERION JULKAISUJA 2020:9

toimituksista (last mile). Toimitusten viimeisen kilometrin paéstoihin vaikuttavat eniten
jakelutehokkuus mutta myds ajoneuvotyyppi ja toimitusetéisyys.2%

Liikenteen kasvihuonepaastodjen perusennusteen mukaan liikenteen kasvihuonekaasu-
paastot tippuvat vuoteen 2030 mennessa noin 37 prosenttiin vuoden 2005 tasosta. Pe-
rusennusteen taustalla ovat jo tehtyjen paatdsten vaikutus todennékdiseen toimintaym-
paristomuutokseen, muun muassa paatokset biopolttoaineiden osuuden nostamisesta
seké& uusien henkilo- ja pakettiautojen seka raskaiden ajoneuvojen COz-raja-arvojen
alentaminen.2%6

Logistiikan suorat paastot riippuvat padosin ajosuoritteesta, minka takia kayttévoiman
COz-siséllélla on suurin merkitys paastoihin. Kayttévoiman CO:2-siséltdoa voi laskea bio-
komponenttien osuutta nostamalla ja sdhkdn kayttoéa lisdamalla. Sahkon odotetaan
yleistyvan kayttovoimana kuljetuskalustossakin.2®” Myos kuljetuskaluston kehittyminen
ja niiden energiatehokkuuden kasvaminen vahentavat paastoja. Esimerkiksi vuonna
2019 ajoneuvoyhdistelmien suurinta sallittua pituutta nostettiin2%, minka on arvioitu va-
hentavan ajoneuvosuoritetta 120 miljoonalla kilometrilla ja CO2-paéstoja 66 miljoonalla
kilolla seka tuovan 5-15 % saastoa polttoainekustannuksissa.?®®

My@6s digitalisaatiolla on vaikutusta kuljetuskalustoon ja paastéjen kehittymiseen. Ajo-
neuvovalmistajat ovat muun muassa kehittaneet autonomisia kuorma-autoja, joiden
kaytannon sovellutuksena pidetaan letka-ajoa. Yksi alan suurista yrityksista on kuiten-
kin ilmoittanut lopettavansa letka-ajon kehityksen ja panostavansa autonomisten auto-
jen kehitystyohon, silla letka-ajon hyddyt, muun muassa ilmanvastuksen pieneneminen
ja polttoainekustannuksien saastot, jaivat odotettua alhaisemmiksi ihanteellisissakin
olosuhteissa.3% Letka-ajon ja tavaraliikenteen automatisaation ei uskota vaikuttavan
merkittavasti tielikenteen maaraan, mutta ne voivat johtaa kuljetusten keskittymiseen
runkoyhteyksille.301 Letka-ajoa ja muita digitalisaation mahdollistamia alykkaan liikken-
teen ratkaisuja on esitelty luvussa 8.1.2.

Digitalisaation vaikutukset logistiikkaan kohdistuvat yhtaalta suoraan logistiikan toteu-
tukseen, prosesseihin ja niiden hallintaan, toisaalta vélillisesti erilaisten muutostrendien
kautta. Logistiikan keskidssa ovat tiedonhallinta ja -kulku koko toimitusketjussa, ja lo-
gistiikka-alalla tietomé&arien on ennakoitu kasvavan tulevaisuudessa rajahdysmaisesti.
Tiedonkulku turvaa ja mahdollistaa muun muassa paketin seurannan toimitusketjussa
ja toimitukset oikeaan aikaan oikeaan paikkaan. Koneluettava ja koneellisesti kasitel-
tava tieto ovat pohjana automaatioteknologialle, ja logistiikassa pyritdéankin yhéa enem-

295 https://www.posti.fi/business-news/tiedotteet/2019/20190605_verkkokauppa_selvi-
tys.html

2% VTT: Liikenteen kasvihuonepéasttjen perusennuste 2020-2050.

297 Sirkia 2018: Etela-Suomen hajautetun logistiikkajarjestelmén visio 2030, Uuden-
maan liiton julkaisuja C 89.

298 https://www.lvm.fi/-/ajoneuvoyhdistelmien-enimmaispituudeksi-34-5-metria-995196
299 Gtill 2019: Ajoneuvojen kaytosta tiella annetun asetuksen muutos - Aiempaa pidem-
man ja uudentyyppiset ajoneuvoyhdistelmat.

300 https://media.daimler.com/marsMediaSite/en/instance/ko/Daimler-Trucks-invests-
half-a-billion-Euros-in-highly-automated-trucks.xhtml?0id=42188247

301 | app ym 2018: Valtakunnalliset liikenne-ennusteet - Liikenneviraston tutkimuksia ja
selvityksia 57/20187.

130


https://media.daimler.com/marsMediaSite/en/instance/ko/Daimler-Trucks-invests-half-a-billion-Euros-in-highly-automated-trucks.xhtml?oid=42188247
https://media.daimler.com/marsMediaSite/en/instance/ko/Daimler-Trucks-invests-half-a-billion-Euros-in-highly-automated-trucks.xhtml?oid=42188247

LIIKENNE- JA VIESTINTAMINISTERION JULKAISUJA 2020:9

man automatisoituun digitaaliseen tiedonvalitykseen, jossa eri tietojarjestelmét keskus-
televat suoraan keskendan. Tahén osa-alueeseen kohdentuu merkittava osa digitali-
saation kehityksesta, kuten séhkoiset kuljetustilausjarjestelmét. Digitalisaation sovel-
luksilla ja datataloudella, jossa liiketoimintamalli perustuu tiedon hyédyntamiseen ja
kayttéon, on tunnistettu merkittavia hyotyja logistiikassa pitkalla aikavalilla.

Tiedon ja datatalouden merkitys nékyy hyvin esimerkiksi logistiikan solmukohdissa.
Satamat, terminaalit ja varastot ovat keskeisia logistiikkaketjujen solmukohtia, joissa
tavaratoimitukset tai kuljetusyksikot vaihtavat kuljetusmuotoa ja ajoneuvoa. Usein sol-
mukohdissa toimii lukuisia eri toimijoita ja yrityksi&, ja esimerkiksi satamissa tiedonvir-
taus toimijoiden vélilla ja tiedon siiloutuminen ovat tunnistettuja haasteita. Digitaaliset
alustat parantavat tiedon reaaliaikaista nakyvyytta ja yhdistettavyytta seké edelleen pa-
rantavat lastinkasittelyn tehokkuutta ja tuottavuutta, mika sdastaa aikaa logistiikan sol-
mukohdissa ja parantaa kuljetuskaluston kaytt6- ja tayttdasteita. Esimerkiksi Oulun sa-
taman tavoitteena on optimoida ja kehittda satama-alueen toimintaa seka liikenne- ja
tavaravirtoja hyddyntamalla paatoksenteossa tarkkaa ja ajantasaista tietoa3°2. Oulun
satama-alueella dataa kerataan eri lahteista, analysoidaan seka tuodaan alueen toimi-
joiden ja rahdinomistajien hyddynnettavaksi. Taman taustalla on yhtena pyrkimyksena
mahdollistaa satama-alueen ymparisto- ja ilmastovaikutusten analysointi ja toiminnan
muuttaminen kestdvammaksi.

Merkittavimmat digitalisaation hyddyt saadaan todennakdisesti toimitusketjun koko-
naisvaltaisesta tehostumisesta. Yhtena esimerkkina digitalisaation hyodyistd on VTT:n
ja johtavan metsaalan yrityksen pitkajanteinen yhteisty¢ puunkuljetusten tehosta-
miseksi. Kyseessa on koko raakapuun kuljetusketjun optimointi kannolta tehtaalle.
Tehtdva on monioptimointiongelma, jossa ICT:n rooli on kriittinen: tarvitaan loT-antu-
reiden tuottamaa tietoa metséakoneilta, satelliittipaikannuksen tuottamaa tietoa puupi-
nojen ja rekkojen sijainnista, tavarajunien ja rataverkon tilannetiedot, tietoliikenneyh-
teyksia ja vaativaa optimointilaskentaa palvelimilla. Tuloksena metsayhtio pystyi va-
hentama kuljetuskustannuksia ja samalla paastoja 5 %. Kyseisen yrityksen puunhan-
kinta vuosittain on 21 miljoonaa kuutiota.

Vaikka logistiikka ja kuljettaminen ovat vaiheittain automatisoitumassa, on aikataulu
monien teknologisten ratkaisujen kayttoonotolle ja yleistymiselle viela avoin. On arvi-
oitu, etta lahitulevaisuuden konkreettiset muutokset logistiikan suoritteisiin ja toteutuk-
siin jaavat todennakoisesti suhteellisen pieniksi.3%% Esimerkiksi satamien automatisointi
on digitalisaation avulla mahdollista, mutta pienilld tavaravirroilla automatisoinnin in-
vestointikustannukset nousevat helposti korkeiksi. Suomessa tavaraliikenteen volyymit
ovat kansainvalisesti vertailtuna pienia ja hajanaisia, mik&a onkin hidastanut automaa-
tion ja digitalisaation kayttéénottoa. Viimevuosina varastoautomaation ja erilaisten digi-
taalisten ohjelmistojen kayttéonotto seka rajapintojen avaaminen ovat kuitenkin eden-
neet.

Kuljetusten yhdistdminen ja siten kayttdasteen nostaminen on yksi esimerkki digitali-
saation mahdollisuuksista. Tyhjan& ajon maéara on kuitenkin pysynyt samalla tasolla

mahdollisuuksista huolimatta. Yhtend syyna on se, etta tyhjana ajo liittyy luontaisesti
moniin toimialoihin, esimerkiksi metsateollisuuden kuljetuksiin. On epatodennékadista,

302 https://ouluport.com/satamadigitalisaatio-port-oulu-smarter/
303 Pgyskd ym. 2016: Automaatio ja digitalisaatio logistiikassa. Kehitysnakymia Suo-
messa ja maailmalla, Liikenneviraston tutkimuksia ja selvityksia.
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ettd tyhjana ajon maara pienentyisi voimakkaasti vuoteen 2030 mennessa digitalisaa-
tion seurauksena.®%* Kynnys kayttaa sahkoisia alustoja kuljetusten yhdistelyssa saat-
taa kuitenkin madaltua, mikali alustat saadaan sulautettua luonnolliseksi osaksi muita
kuljetusliikkeiden jarjestelmia. Alalla otetaan todennakéisimmin uudet innovaatiot kayt-
t6on, jos uudet toiminnallisuudet ovat saumattomasti yhteen kytketty olemassa oleviin
jarjestelmiin ja niiden hyddyt on selkeésti tunnistettavissa.

9.1.1. Digitalisaation paastovahennysvaikutukset
eri skenaarioissa ja muutostrendeissa

Ramboll Oy on liikenne- ja viestintdministerion tilauksesta laskenut digitalisaation vai-
kutuksia logistiikka-alan paastoihin. Logistiikkaan vaikuttavia muutostrendejé ovat
saantelyn ja teknologian muutokset; kaupungistuminen; globalisaatio ja yksikkdlii-
kenne; kiertotalous ja palveluvaltaistuminen; seka kaupan rakennemuutos. Naiden tun-
nistettujen muutostrendien liséksi logistiikan digitalisaation kehitykseen voivat merkitta-
vasti yllattavat ja nopeat tapahtumat. Esimerkiksi vuoden 2020 koronaviruspandemia
on lisédnnyt painetta kehittaa digitaalista liiketoimintaa ja verkkokauppaa lahes kaikilla
aloilla.

Logistiikan digitalisaatio nakyy muun muassa kuljetusvélineista kerattdvana datana;
sahkdisina asiakirjoina; sahkoisina tietoymparistding; logistiikan automatisaationa; re-
aaliaikaisena tilannekuvana; seka reittitietoina. Niin muutostrendit kuin logistiikan digi-
talisaation ilmentymat yhdessa vaikuttavat logistiikka-alan kokonaispaastoihin. Paasto-
jen indikaattoreita logistiikassa ovat keskikulutus, keskikuorma, keskimatka, kuljetus-
muotojakauma, polttoaineen COz-sisaltd ja tyhjana ajo.

Digitalisaation vaikutuksista logistiikan suoritteisiin ja edelleen paastdihin on saatavilla
heikosti tutkimustietoa ja tuloksia, mika tuo digitalisaation paastdvaikutusten lasken-
taan epavarmuutta. Ramboll on arvioinut digitalisaation paastdvahennysvaikutuksia lo-
gistiikassa edellda mainittujen muutostrendien ja digitalisaation ilmentymien osalta kol-
messa skenaariossa, ja tarkastelut on jaettu kahteen ajanjaksoon 2018-2030 ja 2030—
2045. Perusskenaariossa on oletettu, ettéd paastomuutosten kehitystrendi on sama
kummallakin ajanjaksolla, lukuun ottamatta biopolttoaineiden osuutta, jonka arvioidaan
nousevan vuoden 2018 10,5 prosentista 43,5 prosenttiin 2030 mennessa ja 45 pro-
senttiin 2045 mennessa.

Perusskenaario on todennékoéisin skenaario kuljetuksien paéastojen kehityksesta. Toi-
sessa skenaariossa biopolttoaineiden osuus pysyy samana kuin ensimmaisessa ske-
naariossa, mutta digitalisaation kehitys on jatkunut odotettua nopeampana. Digitalisaa-
tion hyo6tyja on kohdennettu kuljetuksien yhdistelylle, ajotapamuutoksiin, moottoritek-
niikkaan ja kuljetusten optimointiin, mutta samalla digitalisaatio on lisdnnyt kasvaneen
verkkokaupan myo6ta kuljetusmaéaria ja paastoja. Kolmas skenaario eroaa perusske-
naariosta siind, etta vaihtoehtoisten kayttdvoimien osuus kasvaa hieman odotettua
suuremmaksi. Biokomponenttien osuus myydystéa dieselist on tdssa skenaariossa 48
% vuoteen 2030 mennessé ja 54 % vuoteen 2045 mennessa. Séahkon osuus jakelulii-
kenteen kayttdvoimasta on kaksinkertainen verrattuna perusskenaarioon. Suurimmat

304 Liimatainen ja Viri 2017: Liikenteen paastotavoitteiden saavuttaminen 2030 - poli-
tiikkatoimenpiteiden tarkastelu. Suomen ilmastopaneeli.
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paastévahennykset ovat kaikissa kolmessa skenaariossa saavutettavissa vuosina
2018-2030, kun vuosina 2030-2045 paastévahennysvaikutukset arvioiden mukaan
pienenevat.

Saantely ja teknologian muutos

Useammassa selvityksessas?>306 saantely on nahty lahes ainoana keinona vahentéaa
kasvihuonepéaast6ja muun muassa sen takia, etta kustannustehokkuus priorisoidaan
helposti paastdvahennysten edelle. Eri toimijat lahestyvat digitalisaatiota omista [aht6-
kohdistaan ja hydtynakokulmistaan, ja sdantelyn avulla voidaan edistéa digitalisaation
tarjoamien ratkaisujen ja sovellusten hyddyntamisté ja kayttdonottoa toimialalla. Esi-
merkiksi merenkulun osalta on todettu, etta standardoinnilla ja yhteisten ohjelmointira-
japintojen luomisella voidaan saavuttaa merkittavia hyotyja.3%” Saantelyn suurimmat
vaikutukset paastévahennyksiin on arvioitu kayttévoiman CO2-sisallon vahentamisesta.
Lisaksi saantely voi ohjata moottori- ja ajoneuvoteknologian kehittymista. Myos digitali-
saation tydkalut logistiikassa voivat mahdollistaa joitain saantelyn vaikutuksia. Esimer-
kiksi datan kerays ja automatiikka mahdollistavat muutokset ajotavassa ja keskikulu-
tuksen seurannassa, kun taas reittioptimoinnin osalta tietoa voidaan rikastaa muun
muassa reaaliaikaisella likennetilanteella.

Digitalisaation osuus saantelyn ja teknologian muutoksen muutostrendin vaikutuksesta
logistiikan kokonaispaastoihin on marginaalinen. Tdmé&n muutostrendin arvioidaan ko-
konaisuutena tuovan kuitenkin suurimmat paastévahennykset logistiikassa kaikissa
kolmessa skenaarioissa, ja suurin paastdévahennyspotentiaali talla muutostrendilla on
skenaariossa 3. Skenaariossa 3 sdantelyn ja teknologian muutosten arvioidaan vuo-
sina 2018-2030 vahentavan paastoja 2,12 megatonnia vuodessa, josta digitalisaation
osuus on 0,03 Mt/a, ja vuosina 2030-2045 0,35 Mt/a, josta digitalisaation osuus on
0,01 Mt/a. Skenaarion 2 vastaavat luvut 2018-30 ovat 1,84 Mt/a ja 0,07 Mt/a, ja vuo-
sina 2030-45 0,27 Mt/a ja 0,04 Mt/a. Perusskenaariossa paastdévahennyspotentiaali
saantelyn ja teknologian muutoksen osalta on kaikista skenaarioista pienin: 2018-30
paasttjen arvioidaan vahenevan 1,80 Mt/a, josta digitalisaation osuus on 0,03 Mt/a, ja
2030-45 vastaavat luvut ovat 0,25 Mt/a ja 0,02 Mt/a.

Kaupungistuminen

Kaupungistumisen arvioidaan vahentavan kohtuullisesti logistiikan paastoja. Syyna
talle on se, etta esimerkiksi verkkokaupan asiakkaat keskittyvat, mika vahentéaa toimi-
tuksien keskimatkaa ja nostavat keskikuormaa. Myos kierratystuotteiden kerays aiheut-
taa paastoja talléin vahemman. Valtaosa paastévahennyksisté tulee siis kaupunkira-
kenteesta, eli lyhyemmistéd matkoista ja pienemmasté kalustosta. Logistiikan digitali-
saation sovellukset, kuten alykkaat reittitiedot, voivat tarjota mahdollisuuksia paastova-
hennyksiin. Esimerkiksi UPS on kehittdnyt omaa reittioptimointisovellustaan ja raportoi-
nut merkittavia saastoja polttoainekustannuksissa.3%® Alykkaat reittitiedot voivat myos

305 Sirkia ym. 2018: Etela-Suomen hajautetun logistiikkajarjestelman visio 2030, Uu-
denmaan liiton julkaisuja C 89.

308 Solakivi ym. 2018: Logistiikkaselvitys 2018, Turun kauppakorkeakoulu.

307 Rantanen ym. 2019: Digitalisaation hyddyntdminen merenkulun paatdsvahennyk-
sissa. Liikenne- ja viestintavirasto Traficom.

308 UPS 2020: Orion Backgrounder.
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mahdollistaa kevyiden kuljetusvalineiden kaupallisen kayton kaupungeissa seka opas-
taa kiinteistdissa aina oikealle ovelle ja jopa kiinteistdjen sisélle.

Logistiikan digitalisaation vaikutukset paastéihin kaupungistumisen osalta ovat suu-
remmat kuin muissa muutostrendeissa, mutta silti marginaaliset. Muutostrendina kau-
pungistuminen tuo kaikkien skenaarioiden osalta toiseksi suurimman paastévahen-
nyspotentiaalin. Suurimmat paastévahennykset kaupungistuminen tuo skenaariossa 2,
jossa vuosina 2018-30 sen arvioidaan vahentavan paastoja 0,14 Mt/a, josta digitali-
saation osuus on 0,07 Mt/a, ja 2030-45 0,07 Mt/a, josta digitalisaation osuus on 0,04
Mt/a. Skenaariossa 1 kaupungistuminen voi mahdollistaa 0,10 Mt/a p&astdvahennyk-
sen vuosina 2018-30, kun digitalisaation osuus vahennyksistad on 0,04 Mt/a, ja 0,06
Mt/a vuosina 203045 digitalisaation osuuden ollessa 0,02 Mt/a. Skenaariossa 3 kau-
pungistumisen paastévahennyspotentiaalin arvioidaan olevan vuosina 2018-30 sa-
malla tasolla kuin skenaariossa 1, mutta vuosina 2030—45 paastévahennyspotentiaali
on 0,05 Mt/a, josta digitalisaation osuus on 0,02 Mt/a.

Globalisaatio

Globalisaation lisddntymisen myoté yritysten lilkketoiminta on yha enenevassa maarin
ylikansallista, ja tuotteiden valmistus ja markkinat voivat olla eri mantereilla. Yksikkdlii-
kenteelld tarkoitetaan tavaroiden kuljettamista kuormattuna yksikoihin, kuten konttei-
hin, vaihtokoreihin seka puoliperavaunuihin. Kuljetusyksikot ovatkin monen kuljetusjar-
jestelman perusta ja esimerkiksi jo 1960-luvusta asti kaytdssa olleet konttikuljetukset
perustuvat standardoituihin kuljetusyksikohin. Globalisaation ja yksikkdliikenteen muu-
tostrendin myo6ta tiekuljetusten keskimatkan arvioidaan kasvavan, silla toimitukset kul-
kevat maaranpaahan sataman kautta eivatka kotimaisista tuotantolaitoksista. Samalla
toimitusmaarat ovat suurempia, mika hieman kasvattaa ajokalustoa ja siten myos kes-
kikulutusta. Suuremman kuljetuskapasiteetin arvellaan kuitenkin kasvattavan keski-
kuormaa. Myds logistiikan digitalisaation sovelluksilla voidaan kasvattaa keskikuormaa.
Rahtikirjatiedon sdhkdistyminen auttaa kapasiteetin arviointia ja kuormausasteen opti-
mointia. Sahkdisten rahtikirjojen laajamittainen ja yhdenmukainen kayttt voi parantaa
kuormausastetta. Myos lohkoketjuteknologia ja séhkdiset tietoymparisttt voivat vaikut-
taa logistiikka-alan tehokkuuteen, vaikka kulutettuun polttoaineeseen vaikutus ei toden-
nakoisesti merkittava olekaan. Kaikkien kolmen skenaarion osalta arvioidaan, etta digi-
talisaation avulla pystytaan mahdollisesti kompensoimaan globalisaation ja yksikkdlii-
kenteen muutostrendin muuten kasvattamia paastoja.

Kiertotalous ja palveluvaltaistuminen

Kiertotaloudessa arvontuotanto tapahtuu aineettomasti, tuotteet korvautuvat palveluilla
ja raaka-aineet ja materiaalit pysyvét talouden kayttssa. Kiertotalous on riippuvainen
digitalisaation tuomista hyodyista.3%° Koska materiaalit paatyvat kiertotaloudessa uu-
delleen kaytettaviksi, kohtaavat logistiset jarjestelmat uusia haasteita, kuten tavaravir-
tojen heikomman ennakoitavuuden ja pienet kuljetusmaarat. Kiertotalouden edellytyk-
sena onkin digitalisaation mahdollistama toimitusketjujen tehokas hallinta, silla tuottei-

309 https://ek.fi/syty-kiertotaloudesta/mika-ihmeen-kiertotalous
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den vuokraamisen ja lainaamisen yleistyessa yhta tuotetta saatetaan sen kayttéian ai-
kana kuljettaa yhd enemman.3! Kulutuksen arvioidaan tulevaisuudessa enenevassa
maarin omistamisen sijasta palveluiden kayttdmiseen ja vuokraamiseen.3!!

Kiertotalouden ja palveluvaltaistumisen arvioidaan lisddvan logistiikan paastoja maltilli-
sesti. Kierratysvirtojen yleistyminen ja kasvaminen voivat kasvattaa keskimatkoja ja
kuljetusmaaria seka johtaa kierratystuotteiden kuljettamiseen yh& isommilla ajoneu-
voilla, miké kasvattaa keskikulutusta. Toisaalta kierratysvirrat voivat lisdéntyvien paluu-
kuljetusten myota nostaa hieman kuormausastetta ja vahentaéa tyhjana ajoa. Arvioi-
daan, etté logistiikan digitalisaation sovelluksilla voidaan kompensoida hieman kiertota-
louden ja palveluvaltaistumisen kasvattamia logistilkan p&astdja, mutta ei téysin. Kier-
totalous ja palveluvaltaistuminen kasvattavat kaikissa skenaariossa logistiikan paastoja
0,01 Mt/a. Digitalisaation vaikutus naihin paastéihin on vahainen eika se olennaisesti
vahennéa paastojen maaraa.

Kaupan rakennemuutos

Suomen péivittaistavaramarkkinoilla on ollut jo pitkdén trendindg, ettd myynti keskittyy
isoihin myymaloihin. Kansainvalinen ja kotimainen kilpailu ajavat kaupan alallakin toi-
mintojen tehostamiseen digitalisaation ja automatisaation avulla, ja erityisesti suurilla
yrityksilla on resursseja tahan.312 Kuluttajakayttaytymisen osalta nakyvimpia muutoksia
on ollut verkkokaupan kasvu. Nettikaupan kasvun myota tavarat kuljetetaan suoraan
varastosta paaosin ilman véalivarastoja asiakkaille. Suomessa Posti on arvioinut, etta
ulkoistetun logistiikan markkinat tulevat kasvamaan noin 20 prosentin vuosivauhtia,
mink& taustalla ovat erityisesti kaupan rakennemuutos ja palveluiden kasvava ky-
synta.s13

Kokonaisuudessaan kaupan rakennemuutoksen arvioidaan kasvattavan logistiikan
paastoja. Verkkokaupan kasvun arvioidaan johtavan kuljetuksien keskimatkan pidenty-
miseen, kun asiakkaat eivat nouda tuotteita myymaloistd, ja samalla keskikuorma las-
kee, kun toimituksia viedddn useampaan osoitteeseen. Toisaalta jakelu voidaan tehda
pienemmalla kalustolla, jolloin keskikulutus pienenee. Logistiikan digitalisaation sovel-
lusten arvioidaan pienentavan kaupan rakennemuutosten aiheuttamia logistiikan péaas-
toja. Digitalisaatio ja automatisaatio mahdollistavat esimerkiksi pakettiautomaattien ja
jakohuoneiden yleistymisen, minkéa arvioidaan kasvattavan keskikuormaa. Alykkaat ja
ennakoivat tilausjarjestelmat puolestaan voivat vaikuttaa kaupan kuljetuksien maaraan
ja kaytettavan kaluston optimointiin vahentéen tyhjana ajoa ja kasvattaen keskikuor-
maa. Muun muassa Relex-tilausjarjestelméan asiakkaat ovat raportoineet merkittavia
paastévahennyksia toimitusketjuissaan.314 Alykkaat tietojarjestelmat vaikuttavat myos
esimerkiksi toimituskertojen maaraan.

310 https://www.vttresearch.com/en/news-and-ideas/logistics-challenging-circular-
economy

311 https://www.sitra.fi/artikkelit/mita-nama-kasitteet-tarkoittavat

812 https://kauppa.fi/luutishuone/2019/08/05/vahittaiskauppa-nyt-suhdannehuipussa-
tulevaisuuden-uhkana-yrityskato

313 https://www.posti.fi/private-news/tiedotteet/2019/20190125 posti_transval.html
314 https://www.relexsolutions.com/news/bunting-group-and-relex-win-partnership-of-
the-year-at-retail-systems-awards
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Logistiikan digitalisaation ratkaisut eivat taysin pysty kompensoimaan kaupan rakenne-
muutoksen aiheuttamia paastoja. Seka skenaariossa 1 ettd 3 kaupan rakennemuutok-
sen arvioidaan kasvattavan logistiikan paastoéja erityisesti vuosina 2018-30 (kummas-
sakin skenaariossa 0,12 Mt/a). Kaupan rakennemuutoksen aiheuttamien paastéjen
maaran arvioidaan kummassakin skenaariossa lahtevan laskusuuntaan vuosina 2030—
45, jolloin skenaariossa 1 kaupan rakennemuutos lisaa logistiikka-alan paastéja 0,07
Mt/a ja 3. skenaariossa 0,06 Mt/a. Kummassakin skenaariossa kummallakin ajanjak-
solla digitalisaatio vahentaa paastojen maaraa 0,01 Mt/a. Skenaariossa 2 kaupan ra-
kennemuutoksen arvioidaan lisdavan logistiikan paastdja vuosina 2018-30 0,11 Mt/a.
lIman digitalisaation vaikutusta paastot kasvaisivat kuitenkin 0,20 Mt/a, eli digitalisaa-
tion arvioidaan skenaariossa 2 vahentéavan logistiikan paastéja 0,09 Mt/a. Skenaa-
riossa 2 vuosina 2030—45 kaupan rakennemuutoksen arvioidaan vahentavan logistii-
kan paastoja 0,04 Mt/a, josta digitalisaation vaikutus tdh&én on 0,04 Mt/a.

Digitalisaation osalta sahkoisilla tietoymparistoilla arvioidaan olevan suurin vahen-
nyspotentiaali logistiikan paastoihin. Suurimmillaan tama vaikutus on skenaariossa 2,
jossa sahkoisten tietoympaéristdjen arvioidaan vahentavan paastoja 0,155 Mt/a vuosina
2018-30 ja 0,075 Mt/a 2030—45. Skenaariossa 1 vastaavat luvut ovat 0,043 Mt/a ja
0,025 Mt/a ja 3. skenaariossa 0,043 Mt/a ja 0,022 Mt/a. Logistiikan automatisaatiolla
arvioidaan olevan toiseksi eniten paastdjen vahennyspotentiaalia, ja senkin osalta suu-
rimmat véahennykset arvioidaan olevan skenaariossa 2. Skenaariossa 2 logistiikan au-
tomatisaation arvioidaan vahentavan paastéja 0,074 Mt/a vuosina 2018-30 ja 0,043
Mt/a vuosina 2030-45. Skenaariossa 1 vastaavat luvut ovat 0,033 Mt/a ja 0,020 Mt/a ja
3. skenaariossa 0,029 Mt/a ja 0,009 Mt/a.

Datan kerayksen kuljetusvalineista arvioidaan vahentavan paastéja kaikissa skenaa-
rioissa 0,011 Mt/a vuosina 2018-30 ja 0,006 Mt/a vuosina 2030—45. Sahkdisten asia-
kirjojen ja reaaliaikaisen tilannekuvan vaikutukset paastéihin pysyvat samana kaikissa
skenaariossa ja kummallakin ajanjaksolla. Sahkgisten asiakirjojen paastovahennysten
arvioidaan olevan 0,001 Mt/a ja reaaliaikaisen tilannekuvan lahella 0 Mt/a. Alykkaiden
reittitietojen arvioidaan vahentavan paastdja skenaariossa 1 ja 2 0,003 Mt/a vuosina
2018-30 ja 0,002 Mt/a vuosina 2030—45. Skenaariossa 3 alykkaiden reittitietojen va-
hennyspotentiaalin arvioidaan olevan vuosina 2018-30 hieman suurempi, eli 0,008
Mt/a, mutta vuosina 2030—45 se on samalla tasolla skenaarioiden 1 ja 2 kanssa, el
0,002 Mt/a.

9.1.2. Yhteenveto

Paéastojen kannalta merkittdvimmat logistiikan digitalisaation keinot ovat niit&, joilla voi
vaikuttaa suoraan kuljetusmaariin ja -suoritteisiin, eli sahkoiset tietoymparistot, logistii-
kan automatisaatio ja pienemmassa maarin datan kerdaminen ja hyddyntaminen. Digi-
talisaation tarkein merkitys logistiikalle on sahkdinen ennakkotieto, jota voi hyddyntaa
suunnittelussa ja kuormien yhdistelyssa. Alykas tilaus, tiedon lapinakyvyys seka auto-
maatio toimivat puolestaan ajotavan muutoksen ja jakelun keskittdmisen apuna.

Logistiikan digitalisaatio mahdollistaa muutokset muun muassa keskikuormassa ja kes-
kikulutuksessa, mutta paastévahennysten aikaansaamiseksi keskikuorman tulisi kas-
vaa niin paljon, etta valtytaan yhdelta kokonaiselta ajoneuvokuljetukselta. On esimerk-
kitapauksia, joissa digitalisaation avulla on saavutettu useamman prosenttiyksikon
paastdvahennyksia. Kokonaisuutena digitalisaation keinojen vaikuttavuus paastéjen
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vahentamiseen logistiikka-alalla on kuitenkin suhteellisen pieni verrattuna muihin vai-
kutusmekanismeihin. Muista vaikutusmekanismeista merkittavimpié ovat séaéntelyn
kautta vaikuttaminen kéyttdvoiman muutoksiin sek& kaupungistumisesta ja toimintojen
keskittymisestéa johtuvat suoritemuutokset.

9.2. Energia-ala

ICT:lla n&hd&aén useita hyotyja energia-alalla. Paastovaikutukset ovat useilta osin epé-
suoria. Esimerkiksi sdariippuvaisen uusiutuvan energiantuotannon integrointi séhko-
jarjestelméaén ja -markkinoille edellyttéda digitaalisia ratkaisuja uusien tuotanto- ja ky-
syntéjoustoratkaisuiden seka verkonhallinnan kehittdmiseksi. Kokonaan uusia jousta-
vuutta lisdavia ratkaisuja ja toimintamalleja kehitetdan erityisesti kysyntéajoustoon liit-
tyen. Digitalisaatio mahdollistaa esimerkiksi kysynnan automatisoidun supistamisen
saéhkon hinnan ollessa korkea ja kulutuksen lisaéémisen séhkonhinnan ollessa matala.

Kiinteistdjen energiankaytdn hallinnan osalta voidaan erottaa kayttadytymisen muuttami-
seen tahtaavat ICT-sovellukset seka automaatiolla ja alykkaalla saadolla saavutettavat
hyddyt. Kiinteistbautomaatiojarjestelméat voivat hyddyntaa itseoppimista, jonka avulla
voidaan tehostaa energiankayttéd. IEA (2018) on arvioinut, ettéa rakennusten energian-
kulutuksen alykkaalla sdadolla voisi saavuttaa noin 10 % (n. 65 PWh) energiansaaston
vuonna 2040 referenssiskenaarioon verrattuna. Vanhemmissa tutkimuksissa on esi-
tetty yli 20 % energiansaastdarvoja.315316 Toisaalta joissakin arvioissa ICT-ratkaisujen
avulla aikaansaatavat energiansaastot nahdaan huomattavasti pienemmiksi.3” Kasvi-
huonekaasujen paastovahennyspotentiaali riippuu kaytetyista energialahteista seka
sahkon ja lammontuotannon ominaispaastaista.

ICT:n vaikutuksia energia-alalla globaalien kasvihuonekaasupéaastdjen (KHK-paastot)
vahentédmisessa on arvioitu eri selvityksissa. Esimerkiksi GeSi:n vuoden 2015 rapor-
tissa esitetdan, etta alykkailla energiajarjestelmilla voitaisiin saavuttaa 1,8 Gt hiilidioksi-
diekvivalentin globaali KHK-paésttjen vahennys vuoteen 2030 mennessa Business As
Usual-skenaarioon verrattuna. Liséksi energiantuotannon paastévahennyksille arvioi-
daan 1,6 Gt hiilidioksidiekvivalentin lisapaastévahennys olettaen, etta alykkailla jarjes-
telmilla saavutettaisiin 6,3 biljoonan MWh energiansaastt. Rakennusten ICT-sovelluk-
silla GeSi arvioi puolestaan saavutettavan 5 biljoonan MWh:n energian sdaston ja vas-
taavasti 2 Gt hiilidioksidiekvivalentin paastévahennyspotentiaalin. Kyseisessa rapor-
tissa metodologinen ldhestymistapa jaa kuitenkin avoimeksi, jolloin laskelmia on vaikea
vertailla. Tuoreimmissa GeSi:n raporteissa (2020) paastovahennyspotentiaaleja kasi-
telladdn enemman maa- ja tapauskohtaisesti ja globaaleja vaikutuksia laadullisesti.

GSMA (2018) tarkastelee globaaleja KHK-paastévahennyspotentiaaleja hieman toi-
sesta nakdkulmasta: vertailukohtana on silloinen tilanne eli vuosi 2018 ja véltetyt KHK-

315 Euroopan komissio 2011: Commission staff working document impact assessment.
Energy Efficiency Plan 2011.

816 | aitner & Ehrhardt-Martinez 2009: Examining the scale of the behaviour energy effi-
ciency continuum. American Council for an Energy-Efficient-Economy.

317 Bastida ym. 2019: Exploring the role of ICT on household behavioural energy effi-
ciency to mitigate global warming. Renewable and Sustainable Energy Reviews.
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paastot ("avoided emissions”). Heidan mukaansa matkaviestinnan avulla saavutettai-
siin noin 2,135 Gt hiilidioksidiekvivalentin paéstévahennys, joka olisi jopa kymmenker-
tainen sektorin omiin KHK-p&astoihin verrattuna (220 Mt hiilidioksidiekvivalenttia).
GSMA arvioi, ettd 10 % paéastdvahennyspotentiaalista saavutetaan rakennussektorilla
ja 7 % energiasektorilla.

Vertailukelpoista ja lapinakyvasti laskettua dataa hyddyista on niukasti. Erityisesti mi-
tattuja arvioita ICT:n vaikutuksista kasvihuonekaasupéastévahennyksissa on saatavilla
rajoitetusti. Suomessa on kaynnisséa useita ekosysteemi- ja pilot -hankkeita, joiden
avulla saadaan mitattua informaatiota eri sovellusten energiansaasttstéa ja voidaan ar-
vioida my6s KHK-paastovahennysvaikutuksia.

Kun arvioidaan ICT:lla saatavia hyotyja energiankulutuksessa ja paastovahennyksissa,
tarvitaan tietoa myods ICT-ratkaisun itsensa tuottamisesta aiheutuvista paastoista. VTT
on arvioinut tatd muutamien esimerkkitapauksien osalta ja ndissa esimerkeissa, esi-
merkiksi 5G-tukiaseman aurinkosahkoratkaisussa paatynyt siihen, etta itse ICT-ratkai-
sun vaatima energia on vain joitakin prosentteja saavutettavista hyddyista.3'8 Kayttéta-
valla on vaikutusta ratkaisun omaan energiankulutukseen.

9.2.1. Ratkaisuja sahkon ja lammon tuotannossa,
jakelussa ja kaytossa

Alykkaan sahkoverkon ratkaisut mahdollistavat laajemman uusiutuvan energian kayton
joustavuuden lisdantyessa ja auttavat siten vahentdmaan paastoja. Sahkoéverkossa
tarvitaan erilaisia jarjestelmaa yllapitavia ja varmentavia reserveja. ICT edesauttaa jar-
jestelméan kykya ottaa vastaan entistd enemman tuuli- ja aurinkovoimaa. Tuulivoimaloi-
den ja aurinkoséhkdéyksikdiden invertterit, taajuusmuuttajat ja kontrollerit voivat myés
edistda naiden tuotantomuotojen reagoimista séahkdéjarjestelman tarpeisiin. Nailla toi-
milla on merkittava valillinen vaikutus paastaihin.

Suomessa sahkoverkkojen taso on korkea ja automaatio viety jo pitkélle. Esimerkiksi
sahkonsiirron ja -jakelun suhteelliset havioét ovat jo nyt pienet globaalissa mittakaa-
vassa ja niiden osalta merkittdvaa paastovahennysta ei ole saavutettavissa. Digitali-
saation tuoma tarkempi monitorointi mahdollistaa kuitenkin tehokkaamman jarjestel-
man optimoinnin eri tilanteissa.

Asiakastasolla on selvasti enemman mahdollisuuksia energiatehokkuuden parantami-
sessa ja sitd kautta paastojen vahentamisessa. Jo asiakkaan tietoisuuden kasvattami-
nen omaan energiankayttoon liittyen voi parantaa energiatehokkuutta 10—20 %.31°
ICT-ratkaisuilla voidaan mahdollistaa asiakkaalle yksittéisten kulutuslaitteiden tarkempi
seuraaminen ja sdataminen.

318 Esimerkkilaskelmia siséaltéava VTT:n selvitys ICT:n hyddyista energia-alalla julkais-
taan my6hemmin.

319 Aydin ym. 2018: Information provision and energy consumption: Evidence from a
field experiment". Energy Economics.
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Valtaosa 1990- ja 2000-luvulla rakennetuista tai paivitetyista lammitysjarjestelmista
suomalaisissa rakennuksissa ottaa huomioon muun muassa kellonajan, viikonpaivan
ja ulkolampdétilan. T&éma ei olisi mahdollista ilman digitalisaatiota. Kaukolammon ja -
jaadhdytyksen osalta digitalisaatio tarjoaa lisdmahdollisuuksia muun muassa koneoppi-
misen hyédyntamiseen kysynnan ennustemallien, virhediagnostiikan, ennakoivan huol-
lon ja talojen sisaisen l[ammitysjarjestelmien optimoinnin kehittdmisessa. Varsinkin ku-
luttajien energiamittarien tuottaman datan hyddyntaminen tarjoaa mahdollisuuksia uu-
sille palveluille seka jarjestelman tehokkaammalle hallinnalle.

Kaukolampdverkon simulointimallit ja tuotannon optimointijarjestelmét ovat jo nyt kau-
kolampoyhtidilla yleisesti kdytdssa. Esimerkkeja tallaisista tuotteista ovat Termis
(Schneider Electric, 2020) ja DNA District Heating Manager (Valmet, 2020).

“Digitaalinen kaksonen” (digital twin) -termilla kutsutut simulointiympéristot edistavat
monimutkaisempien energiajarjestelmien toteutusta. Nailla tarkoitetaan yleisesti todelli-
sen kohteen digitaalista kopiota, joka on tiiviisti yhteydessa siita kerattdvaan mittaustie-
toon. Tama kopio voi olla tdysin datapohjainen koneoppimisen menetelmia hyédyntava
tai hiukan laveammin maériteltyn& nykyisin jo kéytdssé oleva mallinnusmenetelméa
(esimerkiksi simulointi- ja optimointimalli).

Digitalisaatio toimii myos kaukolampdsektorilla usein mahdollistajana, eli silla saavute-
taan valillisia paastovahennyksia. Kaukolammon tapauksessa esimerkiksi talojarjestel-
mien alykas saatd voi nakya matalampina lampotilatasoina rakennuksien siséisissa
lAammitysjarjestelmissa, mika puolestaan mahdollistaa matalammat siirtolampétilat kau-
kolampoverkossa. TAma puolestaan parantaa uusien vahahiilisten lAmmaonlahteiden
teknistaloudellista kannattavuutta, edistda niiden kayttddnotossa ja voi lopulta johtaa
paastovahennyksiin.

Lahtokohtaisesti tehokkain tapa saastaa lammityksen kuluja on laskea tilan lampétilaa
aina, kun tila ei ole aktiivisesti kaytdssa. Esimerkiksi Isossa-Britanniassa ja Irlannissa
lammitys usein katkaistaan lahdettdessa ulos, tosin talléin palataan ikavasti kylmaan
tai minimilampdiseen asuntoon ja asuinmukavuus karsii. Parempi tapa onkin ohjata
lampéotilaa huonekohtaisesti kayttétarkoituksen ja -tarpeen mukaan alykkaiden jarjes-
telmien avulla, jolloin mydsk&an asumismukavuus ei kérsi. Tahan tarkoitukseen on jo
saatavilla alykkaita ohjausjarjestelmia.

Lammitysjarjestelmia voidaan kayttaa etayhteyksilla ja optimoida taten lammitykseen
kuluvaa energiaa. Hybridilammitysjarjestelmien, esimerkiksi 6ljy- ja hakelammityksen
ja sahkoélammityksen seka erilaisten lampopumppujen ohjausta voidaan tehda talou-
dellisin perustein. Myos lamminta kayttovetta voidaan lammittaa optimaalisesti hyddyn-
tden esimerkiksi jadhdytyksen lauhdelampdéja kesaisin.

Paikallisia energiavarastoja ja -joustoja voidaan kayttaa tasaamaan tuotanto- ja kulu-
tuskayria. Esimerkiksi varaavaa séahkélammitystd ohjaamalla voidaan siirtaa kulutusta
pois kalliilta ja suuripdastoisilté tunneilta pienemman kuormituksen tunneille.

Paikallisella alykkyydella voidaan myds hyddyntdd omia energiantuotantoldhteitd opti-
maalisesti. Tyypillisesti oma energiantuotanto on uusiutuvaa, esimerkiksi aurinkosah-
k6a. Aurinkosédhkoé voidaan kayttaa kiinteistdissd myds kulutusta ohjaten seka akus-
ton joustoja hyddyntaen. Jarjestelman optimoinnin avulla voidaan lista asennettavaa
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aurinkosahkoétehoa ja kasvattaa omatuotannon vuotuista osuutta sdhkénhankinnasta.
Toisaalta akustossakin syntyy energiahaviéta (5—30 % lammoksi akun tyypista riip-
puen): vaihtoehtona on tuotantoylijgdman syéttdminen verkkoon, jolloin energiataseen
paastdévahennysvaikutus on todennéakdisesti suurempi kuin itse akun valmistuksen
elinkaaripaastot.

9.2.2. Esimerkkeja Suomesta

Smart Otaniemi

Smart Otaniemi -innovaatioekosysteemi keskittyy energian ja ICT-palveluiden rajapin-
taan. Tavoitteena on tutkia laajasti digitalisaation ja datatalouden mahdollisuuksia
energiassa. Keskeisina sovellusalueina on liikenne ja rakennukset.

Smart Otaniemi data-alustalle kerataan laajasti dataa alueen rakennuksista ja muista
jarjestelmista. Alustan tavoitteena on mahdollistaa uudenlaisten datapohjaisten palve-
luiden ja menetelmien kehitys ja tutkimus. Alustalle kerataan dataa laajasti muun mu-
assa energiankayton, veden, sédan, sisa- ja ulko-olosuhteiden ja kayttajien osalta. Alus-
taa kaytetaan erilaisten monitorointi- ja optimointimenetelmien kehittdmisessa, hyddyn-
tden myos koneoppivia malleja.

Smart Otaniemi alustalla tehddan muun muassa teho- ja energiaennusteita, energian-
kayton analyyseja, lammitys- ja ilmanvaihtojarjestelmien parametrien optimointia, vika-
diagnostiikkaa seka tulosten visualisointia.

Otaniemen rakennuksia on mallinnettu tarkasti BIM-pohjaisina 3D-malleina sisaltden
muun muassa rakenneratkaisuja, rakennusten pohjapiirroksia, laitteiden teknisia tietoja
ja erilaisia infrastruktuureita. Tallainen Digital twin -mallinnus mahdollistaa mittaustieto-
jen ja simulointimallien yhdistamisen. Tata kautta muun muassa uusien menetelmien
vaikutuksia rakennuksen tilaan voidaan tarkastella entista vapaammin.

Smart Otaniemi data-alustan hyédyntaminen energiatehokkuuden ja joustavuuden to-
teuttamisessa luo merkittdvia mahdollisuuksia paastévahennyksiin. Merkittavimmat
mahdollisuudet ovat tyypillisesti rakennuksen lammityksen ja jadhdytyksen optimoin-
nissa. Esimerkkitapauksissa on todettu optimoinnin johtavan jopa 10 % energian saas-
toon jaahdytyksessa ja 7 % saastoon lammityksessa.320

Leanheat, Fourdeq, Salusfin ja Optiwatti

Useat toimijat (muun muassa Leanheat, Fourdeg, Salusfin, OptiWatti) tarjoavat kaikki
laitteita ja palvelua kuluttajille energiakulutuksen ja sisdolosuhteiden hallintaan. Osa
(kolme ensimmaistéd) mahdollistaa ratkaisun myos kaukolampdéyhtidille [Ammaon kysyn-
tajouston toteutusmalliksi. Kaukolampoyhtion nakdkulmasta pelkan kulutuspuolen

820 Hasan ym. 2016: Automated optimum geometry generation of a building for the
minimization of heating and cooling energy demands. Proceedings of the 3rd IBPSA-
England Conference BSO.
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osalta konsepti on hyddyllinen, silla se varmistaa myos talon siséisen lammaonjakelujér-
jestelman tehokkaan toiminnan, ts. matalamman lampétilatason ja hyvén jadhtymén
seka oikeat virtausmaarat kaukolampdverkossa.

Toimijat kertovat alykkaalla ohjausjarjestelmalla saavutettavan keskimaarin 20 %,
mutta yritykset kertovat markkinointimateriaalissaan suurimmillaan jopa 35 % tai 40 %
kustannussaastoista. Todelliset saastot riippuvat kohteesta ja sen kayttétarkoituksesta
ja -tavasta eli vertailutasosta. Asukas voi esimerkiksi hallita asumislampétiloja huone-
kohtaisesti ja aikataulutettuna. Nyrkkisdanténd Suomessa on perinteisesti ollut, etté
yhden asteen alhaisempi sisélampdtila alentaa [Ammitysenergiaa viisi prosenttia.
Toissa ollessa (esimerkiksi 20 % ajasta) voisi valttéaa turhaa lammittamistd samoin kuin
ybaikaan (esimerkiksi 25 % ajasta). Kun lammityksen saato on helppoa esimerkiksi
alypuhelimen, hyvan kayttoliittyman ja alykkaan ohjausjarjestelman avulla, kynnys ak-
tiiviseen toimijuuteen alenee, kun helppouteen lisétdan myos rahallinen saasto ilman,
ettd asumismukavuudesta pitaisi tinkia.

Kaukolammaon kysyntéajouston potentiaali liittyy kiintedmmin rakennukseen ja kauko-
lampojarjestelmaéan. Jos kysyntdjousto antaa mahdollisuuden tasoittaa tai leikata voi-
makkaasti kulutuspiikkeja, taloudellinen merkitys voi kasvaa isoksi. Kaukolampéverkon
kustannussaastdpotentiaalin on kuitenkin arvioitu olevan melko maltillinen, 0,7 % tai
1,4 %, mikali kysyntajouston tukena on lampdvarastoja.®?! Toisaalta tamé voidaan saa-
vuttaa sisailmaolosuhteiden vaarantumatta tai sisdilmaolosuhteet voivat jopa paran-
tua.322 Rakennusten alykkaan ohjauksen ja tehokkaan toiminnan ansioista voidaan kui-
tenkin saavuttaa suorien kustannussaastojen liséaksi myos vdlillisia etuja.

Optiwatti optimoi varaavan sahkdlammitystalon sahkdn hankintaa esimerkiksi pors-
sisdhkdn mukaan muodostaen siten kysyntdjouston. Kun kysynta ohjautuu tunneille,
jossa uusiutuvaa tuuli- ja aurinkovoimaa on paljon, ja markkinahinta téaten on alhainen,
my®s paastovaikutukset minimoituvat. Toisenlaistakin joustoa on saatavilla.323

Talojarjestelmien tehokas toiminta ja ohjaus ovat potentiaalisesti tarkeita tekijoita siir-
ryttdessa kohti matalampia siirtolampotiloja kaukolampoverkossa.32* TAma puolestaan
edistda hukkaldmpdjen ja vahahiilisten lammaonlahteiden kayttédnottoa kaukolammaon-
tuotannossa. Tuotetta ja palvelua tarjoavat yritykset voivat toimia kaukolampoyhtididen
avainkumppaneina siirryttdessa perinteisen asiakasrajapinnan (lammaonjakokeskus)
toiselle puolelle.

321 Salo ym. 2019: The Impact of Optimal Demand Response Control and Thermal
Energy Storage on a District Heating System. Energies.

322 Mishra ym. 2019: Demand response events in district heating: Results from field
tests in a university building. Sustainable Cities and Society.

323 https://www.helen.fi/luutiset/2017/helen-tuo-kotitaloudet-osaksi-
%C3%A4lyk%C3%A4st%C3%A4-energiaj%C3%A4rjestelm%C3%A4%C3%A4--
edell%C3%A4k%C3%A4vijyys-tuntuu-s%C3%A4%C3%A4st%C3%B6Nn%C3%A4-
S%C3%A4hk%C3%B6laskussa

824 Tunzi ym. 2016: Method to investigate and plan the application of low temperature
district heating to existing hydraulic radiator systems in existing buildings. Energy.
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Kulutusjousto vahittdiskaupassa

VTT:n on yhdessa kumppaneiden kanssa tutkinut energian saastopotentiaalia ja sah-
kon kulutusjoustoa vahittaiskaupassa esimerkkikohteena keskikokoinen kauppa. Tutki-
muksessa selvitettiin kahta asiaa: ostettavan ja kaytettavan sahkéenergian kokonais-
maaran minimoimista ja kulutushuippujen leikkaamista.

Ensimmaisen kysymyksen osalta selvitettiin, kuinka paljon kokonaisenergian kulutusta
voidaan pienentéé seka toisaalta kuinka suuri osuus voidaan tuottaa paikallisesti paas-
tottdmasti aurinkopaneeleilla. Seka energian kokonaiskulutuksen pienentadminen, etta
paikallinen paastoton tuotanto vaikuttavat CO2-péastdja pienentévasti. Laskelmissa on
kaytetty Suomen séhkon tuotannolle tyypillistd paastdarvoa 100 g/kwWh. Tulevaisuu-
dessa sahkontuotannon paastot per kWh oletettavasti pienenevat, kun paastottoman
tuuli- ja ydinvoiman osuudet kasvavat. Toisen kysymyksen osalta selvitettiin, paljonko
kulutuspiikkeja voidaan leikata koneoppimiseen ts. tekoalyyn perustuvan optimoinnin
avulla. Tassakin tapauksessa syntyy paastovahennyksia, koska juuri kulutushuippujen
aikana kaytetaan esimerkiksi kaasuvoimaloita, jotka tuottavat paastoja.

Ostetun sahkdtehon méaara pieneni paivasaikaan 20—40 kW. Vahennykseen paastiin
kaupan osajarjestelmia (pakastealtaat, kylméakaapit, ilmastointi, lammitys jne.) optimaa-
lisesti digitaalisen ohjauksen ja loT-mittausten avulla esimerkiksi niin, etta ne eivat
toimi toisiaan vastaan. Toinen merkittava tekija oli myymalan katolle asetetut aurin-
kosahkopaneelit.

Vahittaiskauppaliikkeen tyypillinen sahkdnkulutus on 600 kWh nelidmetria kohti vuo-
dessa. Kokeilumarketissa tama voitiin pudottaa 240 kWh/m?2, eli ostoséhkén osuus pu-
tosi perati 60 %. Koko kauppaketjun, jolla on 1800 myymalaa, sahkon kulutus on 1,1
TWh vuodessa. Jos arvioidaan karkeasti, ettéd S-ryhma voisi vahentaa puolet tai jopa
saman 60 %, eli 0,33-0,66 TWh vahenisivat Suomen CO:2 paéstot vastaavasti 33 000-
66 000 t (oletus verkkosahkon ominaispaastosta 100 g/kwh).

Laskelma on optimistinen, koska kaupparyhmén sahkénkulutuksessa on mukana muu-
takin kuin myymalditd, muun muassa keskusvarastoja, joissa saasttpotentiaali lienee
pienempi. Vastaavasti kokeilussa koneoppivalla jarjestelmalla voidaan optimoida kulu-
tusjoustoja, eli tosin sanoen vahentaa sahkon kayttdéa ajankohdista, jolloin séhkdn
hinta ja paastott ovat korkeat. Aiempaa kulutustietoa ja esimerkiksi saaennusteita hyo-
dyntava jarjestelma kykeni leikkaamaan kulutushuippuja 8,4 %.325

325 https://phys.org/news/2017-06-finland-world-energy-saving-supermarket.html
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10. Johtopaatokset

Tassa raportissa kuvataan ICT-alan ilmasto- ja ymparistévaikutuksia talla hetkella saa-
tavissa olevan kotimaisen ja kansainvalisen tiedon varassa. Raportti luo tilannekuvan,
jonka pohjalta ICT-alan ilmasto- ja ymparistostrategiaa valmisteleva tyéryhma jatkaa
toimenpide-ehdotusten ja suositusten laatimista.

ICT-alalla on kahtalainen rooli ilmaston ja ympariston kannalta. Yht&alta se kuluttaa
energiaa ja materiaaleja ja tuottaa siten paastoja ja esimerkiksi paatelaitteiden materi-
aalien louhinnan osalta vaikuttaa my6s luonnonympaéristéihin, toisaalta se mahdollistaa
ymparistomyotaisia ja ilmastoystéavallisia ratkaisuja muilla sektoreilla ja yhteiskunnassa
yleisemmin. Digitalisaatiolla nahdaan keskeinen, jopa valttdmatén rooli kokonaisvaltai-
sessa muutoksessa, joka mahdollistaa taloudellisen hyvinvoinnin ympariston kannalta
kestavasti ja ilmastonmuutosta aiheuttavia kasvihuonekaasupaéastoja vahentaen.

ICT-alan ilmasto- ja ympéristovaikutusten vertailu ja kehityksen seuraaminen on haas-
tavaa, silla Suomessa tai kansainvalisesti ei kaytdssa systemaattista, yhteisesti sovit-
tua tapaa raportoida alan energian- ja materiaalinkulutuksesta tai kasvihuonekaasu-
paastoista. Alan tuottamien hyotyjen tarkka mittaaminen on vaikeaa: usein alalla on
epasuora uusien toimintatapojen ja paastovahennysten mahdollistajan rooli. Alan rajat
ylittava luonne, kuten se, etta paivittain kayttdimamme data saatetaan merkittavilta osin
kasitella maamme rajojen ulkopuolella, hankaloittaa kattavan kasityksen saamista.
Teknologian ja sovellusten ripeéd kehitys vanhentaa tehdyt arviot nopeasti.

Alan ilmasto- ja ymparistovaikutuksia koskevien tietojen kattavuutta, saatavuutta ja
vertailukelpoisuutta olisi parannettava kehityksen ymmartamiseksi ja seuraamiseksi.
Tietojen keruuta ja sen menetelmia olisi kehitettava tarkoituksenmukaiseksi ja alan toi-
mijoiden kannalta toteuttamiskelpoiseksi.

Olemassa olevan tiedon perusteella nahdaan, ettéd energiatehokkuuden kehitys on aut-
tanut alan séahkoenergiankulutuksen kasvun pitdmisessa toistaiseksi melko maltillisena
huolimatta siirrettyjen, prosessoitujen ja sailytettyjen datamaérien moninkertaistumi-
sesta. Viime aikaisissa tutkimusartikkeleissa alan arvioidaan muodostavan maailman
sahkoenergiankulutuksesta noin 7-10 %, mutta matalimpiinkin arvioihin, noin 4 %:iin
paastaan arvovaltaisissa lahteissa, kuten kv. televiestintéliiton ITU:n julkaisuissa. Suo-
messakaan alan sahkdnkulutus ei ole rajahdysmaisesti kasvanut ja nayttaytyy osuu-
deltaan kokonaiskulutuksesta jopa jonkin verran kansainvalisia arvioita pienempana.

Maailman kasvihuonekaasupaastoista ICT-alan osuus olisi noin 1,5-5 %. S&hkoener-
giankulutuksesta johtuvat kasvihuonekaasupéaastét riippuvat sahkdntuotannon raken-
teesta. Suomessa kaytetty sédhkdenergia on tuotettu kansainvalisesti verrattuna varsin
hiilivapaasti (2019: 35 % uusiutuvilla, 27 % ydinvoimalla, Ruotsi suurin tuontimaa),
mik& alentaa alan hiilijalanjalked Suomessa. Liséksi datakeskustoimijat ja teleyritykset
Suomessa hankkivat aktiivisesti uusiutuvaa sahkda, mika auttaa edelleen pienentéa-
maan yritysten hiilijalanjalked. Yhteiskunnan yleisesta séhkdistymiskehityksesta huoli-
matta hiilettbman sdhkon saatavuuden nakymat nahdéén Suomessa positiivisina ja
sahkdnkulutuksen hiilijalanjéljen odotetaan siten entisestdén pienenevan tulevaisuu-
dessa. Kysynnan kasvu kuitenkin vaikuttaa muun muassa vihredn sahkoén hintaan, jo-
ten energiatehokkuus voidaan ndhda jatkossakin tavoittelemisen arvoisena.
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Energiatehokkaiden ja energiaa sadastavien ratkaisujen kayttdonotto vaatii investointeja
ja tydpanostusta. Samaan aikaan, kun markkinoilla on saatavilla uusia energiatehok-
kaampia ratkaisuja, myds vanhaa laitekantaa on edelleen kaytdssa. Esimerkiksi data-
keskuksissa on ollut niin Suomessa kuin maailmanlaajuisesti kdynnissa pilvipalveluihin
siirtyminen ja keskittyminen suuriin ja energiatehokkaampiin yksikdihin, mutta myds
vanhempia, suhteellisesti enemman kayttavia konesaleja ja laitetiloja on edelleen kay-
tossa.

Datakeskusten sijoittumisen kannalta Suomen ilmasto-olot luovat luontaista etua, silla
jaadhdyttdmiseen kuluva energia muodostaa merkittdvan osan datakeskuksen energi-
ankulutuksesta. Suomessa on myds osaamista erittdin energiatehokkaiden (PUE-arvo
hyvin lahelld lukua 1) datakeskusten toteuttamisesta ja esimerkkeja hukkalammaon hyo-
dyntamisesta rakennusten lammityksessa. Toisaalta hukkalammon hyddyntédmisessa
olisi edelleen parannettavaa: datakeskusten toiminnan sivutuotteena syntyvaa lampoa
hyodyntamalla voitaisiin merkittavalla tavalla vahentaa lammitysenergian tuotannon
tarvetta ja sita kautta paastoja.

Ohjelmistojen ja ICT:n avulla tuotettujen palvelujen energiatehokkuuden osalta keskus-
telu on vasta alussa. Esimerkiksi energiatehokkaan koodin tuottamiseen tulisi olla ta-
loudellisia kannustimia, jotta se rohkaisisi kayttAmaan osaajien tydaikaa aiheen pa-
rissa. Samoin uusia teknologioita kehitetdan padosin muista lahtékohdista kuin ener-
giatehokkuutta ajatellen. Tehokkaat ratkaisut edellyttaisivat naiden kysymysten huomi-
oimista varhaisessa vaiheessa.

ICT-péaéatelaitteisiin liittyy suuria materiaalivirtoja. Elektroniikkajatteen maaré kasvaa
jopa 7 % vuodessa globaalisti. Suomessa ei juurikaan tuoteta ICT-laitteita, mutta Eu-
roopan mittakaavassa Suomi tuottaa suhteellisen paljon eraita laitteisiin tarvittavia har-
vinaisempia metalleja. Suomessa louhittavien high-tech -metallien globaali kysynta
saattaakin jatkossa kasvaa. Laitteiden ympéristévaikutusta suomalaiset voivat pienen-
taa tehostamalla kierratysta, vaikka se ei yksin ratkaisekaan paatelaitteiden materiaali-
virtoihin liittyvia kestavyyshaasteita, jotka ovat herattaneet huomiota viime aikoina
myos EU-tasolla. Metallit ovat laitteiden arvokkaimpia komponentteja, minka liséksi
laitteissa on muovia ja lasia. Uudelleenkasittely on usein haastavaa muun muassa ar-
vokkaiden aineiden pienista pitoisuuksista ja liittdmistekniikoista johtuen.

Tulevaisuudessa ICT-alan energiankayttéon vaikuttaa keskeisesti, miten energiatehok-
kuuden kehitys pystyy vastaamaan datan méaarien kiihtyvaan kasvuun. Ajanjaksolla
2017-2022 globaalin internetliikenteen on arvioitu lahes nelinkertaistuvan. Suomessa
esimerkiksi mobiiliverkkojen energiatehokkuus on parantunut yli viisinkertaiseksi vuo-
sina 2014-18, mutta samalla mobiiliverkoissa kulkevan datan méaéara on yli kuusinker-
taistunut. 5G-verkkojen standardien tavoitteet ovat jopa 100 kertaa edeltavaa 4G:ta
energiatehokkaampia, mutta samalla verkot mahdollistavat tdysin uuden datansiirron
tason, eika energiatehokkuus automaattisesti muutu alenevaksi kokonaissahkonkulu-
tukseksi. Mobiiliverkkojen energiatehokkuuden kehittyminen kaytannéssa on olen-
naista mobiilipainotteisen Suomen kannalta. Lahtokohtaisesti mobiilitiedonsiirto vaatii
enemman energiaa kuin tiedonsiirto kiintedsséa verkossa.

Energiatehokkuuden kehittymisen ja datamdaarien kasvun rinnalla vahintaan yhta tar-
keé kysymys on se, mihin dataa ja ICT-alan ratkaisuja tulevaisuudessa kaytetaan. ICT
on jo monella alalla keskeinen paastévahennysten mahdollistaja, esimerkiksi uusiutu-
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vaa energiaa ei voitaisi suuressa mittakaavassa kaytanngssa hyddyntéa ilman digitali-
saation apua. Avainasemassa on, otetaanko alan mahdollisuudet taysimaéraisesti
kayttoon asumisen, liikkumisen ja teollisen tuotannon energiankulutuksen, materiaalien
kayton ja paastdjen vahentamisessa ja miten toimintatapamme muuttuvat teknologian
tuomien mahdollisuuksien myo6ta. Esimerkiksi tekodlyn yleistymisella nahdaan valtava
potentiaali uusien ratkaisujen tuottajana. Paastévahennysten mahdollistamisen lisaksi
ICT voi tukea ilmastonmuutokseen sopeutumista siltd osin kuin muutosta ei enéé voida
estad, ja alan rooli iimasto- ja ymparistotieteen ja esimerkiksi mallinnuksen parantami-
sessa on kiistaton.

Vaikka keskivertokuluttajan hiilijalanjaljesta ICT ei nykytilanteessa muodosta kovin
suurta osaa verrattuna esimerkiksi asuntojen lAmmitykseen ja liikkumiseen, kuluttajien
valilla voi olla isoja eroja. Kuluttajat eivat valttamatta ole tietoisia oman ICT:n kayttonsa
ymparistovaikutuksista tai mahdollisuuksistaan vaikuttaa siihen. Kuluttajan ICT-hiilija-
lanjalkeen vaikuttaa se, milla yhteyksilla ja laitteilla, millaisia palveluita ja miten paljon
han niita kayttaa. Tarkkapiirtoinen videotiedonsiirto mobiiliyhteyden kautta suurindayttoi-
sella laitteella kuluttaa enemman energiaa kuin vaikkapa musiikin kuuntelu kiintedan
verkkoon kytketyn vahan energiaa kuluttavan pienikokoisen laitteen kautta. Myos lait-
teiden kierratykseen ohjaamista kuluttajilta voidaan parantaa.

Ehka vield merkittAvampaa olisi saada paremmin kayttdon ICT:n potentiaali ihmisten
asumisen ja liikkumisen paastdjen vahentajana. Ratkaisuja on jo tarjolla, esimerkiksi
pientalon asukas voi saada aikaan jopa kymmenien prosenttien paastovahennykset
ohjaamalla uusiutuvaan energiaan nojautuvaa ilmalampépumppujarjestelmaa loT-rat-
kaisun avulla. Energiankulutuksen hallintaan suunnitellun alykkaan ohjausjarjestelman
hankinnan ja operoinnin voi rakennuksen haltija myods ulkoistaa.

Suomessa on runsaasti osaamista niin energiatehokkaan ICT-infrastruktuurin toteutta-
miseksi kuin ICT:hen perustuvien energian- ja materiaalinkulutusta vahentavien ratkai-
sujen kehittamiseksi teollisuuteen ja kuluttajille. Erilaisilla suomalaisten yritysten tarjo-

amilla ratkaisuilla voidaan nahda merkittavaakin vientipotentiaalia, joka yhdistyy kasvi-
huonekaasupaastojen vahentamiseeen.
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jasen Jarno lime, toimialajohtaja
Lappeenrannan-Lahden teknillinen yliopisto

jasen Jari Porras, professori
Neogames Finland ry; Ohjelmistoyrittajat ry

jasen Laura Rokkanen, Technical Manager (Rovio)
Nokia Oyj

jasen Pia Tanskanen, Head of Environment
Suomen itsendisyyden juhlarahasto Sitra

jasen Lotta Toivonen, asiantuntija
Paakaupunkiseudun Smart & Clean -s&éati6

146



LIIKENNE- JA VIESTINTAMINISTERION JULKAISUJA XX/2020

Eetu Helminen, johtava asiantuntija (23.4. asti)
Teknologiateollisuus ry

jasen Helena Soimakallio, johtaja, kestava kehitys
Telia

jasen Eija Pitkanen, yritysvastuujohtaja
TietoEVRY Oyj

jasen Kia Haring, viestinta- ja vastuullisuusjohtaja
Ty6- ja elinkeinoministerio

jasen Timo Ritonummi, teollisuusneuvos
Valtiovarainministerit

jasen Markus Rahkola, erityisasiantuntija
Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy

jasen Tua Huomo, Executive Vice President
Yleisradio Oy

jasen Irene Tommiska-Jarva, vastuullisen toiminnan paallikko
Ymparistoministerio

jasen Elina Vaara, erityisasiantuntija

Sihteeristo:

Liikenne- ja viestintaministerio
Tuuli Ojala, erityisasiantuntija
Liikenne- ja viestintavirasto Traficom
Markus Mettéla, erityisasiantuntija

Véliraportin valmistelussa toimivat tydryhman asettamat kaksi alatydoryhmaa. Alatyo-
ryhmat ovat:

1. Infra (pj. Jarno lime, Liikenne- ja viestintavirasto Traficom)

2. Sovellukset (pj. Jenni Eskola, Liikenne- ja viestintavirasto Traficom)

Alatyéryhmiin on osallistunut tydéryhman jasenten lisdksi Timo Saatsi (ABB Oy), Ari-
Pekka Ainonen (Digita Oy), Tero Seppala (DNA Oyj), Jonas Kronlund (Elisa), Jarno
Niemela (Elisa), Juha Toivanen (Energiavirasto), Mirja Tiitinen (Energiateollisuus),
Marko Lahtinen (Tietoliikenteen ja tietotekniikan keskusliitto FiCom ry), Tuulikki Po6ll&-
nen (Oy IBM Finland Ab), Eka Ranta (Oy IBM Finland Ab), Pinja Oksanen (likenne- ja
viestintaministerid), Laura Sarlin (liikenne- ja viestintaministerit), Katariina Vuorela (lii-
kenne- ja viestintaministerid), Marja Heinonen (Liikenne- ja viestintavirasto Traficom),
Pertti Holtta (Liikenne- ja viestintavirasto Traficom), Pietari Paivanen (Neogames Fin-
land ry; Ohjelmistoyrittajat ry), Harry Kuosa (Nokia Oyj), Matti Parssinen (Telia), Matti
Tella (Telia), Jyri Kivinen (TietoEVRY Oyj), Juho Korteniemi (tyo- ja elinkeinoministe-
rio), Kimmo Mékinen (valtiovarainministerio), Heikki Ailisto (Teknologian tutkimuskes-
kus VTT Oy) ja Tapio Rauma (Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy). Lisaksi tyéhon
ovat antaneet panoksensa myds useat muut jAsenorganisaatioiden ja yhteistydorgani-
saatioiden edustajat.
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