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Johdanto 

Digitaaliset palvelut liittyvät keskeisesti arkipäivän elämään ja ovat suuressa määrin ku-
lutustuotteita. Palvelujen kasvava käyttö tarkoittaa siten myös huomattavaa ympäristö-
kuormitusta niiden koko elinkaaren ajalta, mukaan lukien suunnittelu, tuotanto, käyttö 
ja ylläpito. Toisaalta digitaaliset palvelut ovat avainasemassa, kun ympäristökuormitusta 
arvioidaan, hallitaan ja vähennetään eri toimialoilla.  

Informaatio- ja kommunikaatioteknologian kestävyyden edistämiseen on myös huomat-
tavaa yhteiskunnallista painetta, sillä yhteinen tietoisuus vaikutusten laajuudesta ja kas-
vutrendistä on parantunut. Sektori vastaa lähivuosina hiilijalanjäljeltään globaalia henki-
löautoliikenteen kuormitusta. Kokonaiskuormitus on myös vahvasti kasvava, vaikka 
energiatehokkuutta on onnistuttu jatkuvasti parantamaan.  

Digitalisten palvelujen ympäristönäkökohdat ja -vaikutukset ovat kuitenkin hyvin moni-
puolisia ja nopeaa tulkintaa vaikutusten määrästä tai edes suunnasta ei voida tehdä. Kä-
denjälkivaikutus eli päästöjen välttäminen toisilla aloilla on syytä myös huomioida: digi-
taaliset palvelut mahdollistavat mm. kiertotaloutta, eko- ja palvelutehokkuutta ja kestä-
vyyttä edistävää markkinointia ja viestintää. Digitaaliset palvelut ovat myös avainroo-
lissa, kun arvioidaan monipuolisten systeemien ympäristökuormitusta ja suunnitellaan 
tuotteista nykyistä kestävämpiä. Kuvassa 1 jäsennetään lähestymistapoja digitaalisten 
palvelujen kestävyyteen yhdistäen kädenjälkivaikutuksen sekä sektorin oman kuormi-
tuksen hallinnan ja ekologisen tuote- ja palvelusuunnittelun. 

  

Kuva 1. Neljä keskeistä lähestymistapaa digitaalisten palvelujen kestävyyteen. (Mukail-
len ICT Footprint 2018 & Zhang, Zhong, Farooque, Kang & Venkatesh 2020). 

Tässä katsauksessa jäsennetään digitaalisten palvelujen kestävyyteen liittyviä lähesty-
mistapoja, jotka eivät ole toisiaan poissulkevia. Niiden avulla kokonaisuutta on helpompi 
hahmottaa ja tunnistaa kunkin kehittämistoimen osuus laajassa kontekstissa. Lisäksi kä-
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sitellään digitaalisten palvelujen ympäristövaikutusten elinkaariarviontia yleisellä ta-
solla ja pohditaan mahdollisuuksia elinkaaritiedon entistä tehokkaampaan keräämiseen 
ja hyödyntämiseen osana kestävää johtamista.  

Digitaalisten palvelujen ympäristönäkökohtia 

Digitaaliset palvelut ovat vaikutuksiltaan hyvin moniulotteisia. Ensinnäkin digitalisaatio 
tyhjentää toimistoja kopiokoneista, paperimapeista ja osin myös liiallisia rutiineja suo-
rittavista työntekijöistä. Organisaatiot hyötyvät automatisoinnista ja saavuttavat digita-
lisaatiolla palvelutehokkuutta eli tuottavat palvelun vähemmillä panoksilla. Yrityksen 
virtaviivaistettu ympäristöjärjestelmä huomioi toimistotilojen kulutuksen pienentämi-
sen. Sähköinen asiakirjahallinta nähdään yleisesti kestävämpänä vaihtoehtona painetulle 
materiaalille, vaikka alkuvaiheessa digitaaliset ratkaisut lisäsivätkin tulostamista. 

Vihreä-ICT tarkoittaa myös koko informaatio- ja kommunikaatioteknologian kestävyy-
den huomiointia kokonaisuutena. Tiedämme jo, että laitteet ovat nopeassa kierrossa, ne 
sisältävät arvokkaita materiaaleja ja niiden energiankulutusta hallitaan ekologisen suun-
nittelun säädännöllä. Esimerkiksi Yhdysvalloissa laitteiden koon pienentyminen ja moni-
käyttöisyys on kääntänyt sähkö- ja elektroniikkajätteiden (SER) määrän laskuun jo vuo-
desta 2015 alkaen (Althaf, Babbitt & Chen 2020). Myös jätehuollon ja kierrätyksen osalta 
näkökulmassa on tapahtunut huomattava muutos: menneinä vuosikymmeninä SER oli 
kaatopaikkajätettä, jonka ympäristölle myrkyllisten aineiden pääsyä vesistöihin estettiin 
– nyt huomio on arvokkaissa ja harvinaisissa materiaaleissa, joita pitää saada hyödynnet-
tyä tehokkaasti uudelleen (emt.) 

Sähkö- ja elektroniikkalaitteiden osalta olennaista on elinkaariajattelu eli koko tuotanto-
ketjun ymmärtäminen raaka-aineiden hankinnasta tuotantoon, jakeluun, käyttöön, uu-
delleenkäyttöön, kierrätykseen tai jätehuoltoon. Vihreää-ICT -toimintaa on siten vaikka 
käytettyjen tietokoneiden huutokauppa tai laitteiden hankinta energiatehokkuusmerkin-
nät huomioiden. Kuluttajalle elinkaareltaan paremmat vaihtoehdot markkinoidaan ym-
päristömerkittyinä, jolloin tuotteet ovat omassa viiteryhmässään ympäristön kannalta 
parhaimpia vaihtoehtoja.  

Digitalisaation ympäristökuormituksessa keskeistä on huomioida palvelujen vaikutuk-
set. Nämä liittyvät suurelta osin palvelujen vaatimien laitteiden, verkkoinfrastruktuurin 
ja palvelinkeskuksien energia- ja materiaalivirtoihin. Näitä tarkasteltaessa keskeisenä 
huomiona on teknologian kehitysaste: kaksi vuotta vanha tieto voi antaa täysin väärän 
tilannekuvan (ks. esim. Toivanen 2020). Alan nopea kehitys on tuonut huomattavia harp-
pauksia mm. datakeskusten ja edelleen pilvipalvelujen energiatehokkuuden osalta. Kuor-
mituksesta on myös huomattavia jopa kymmenkertaisia näkemyseroja eri toimijoiden 
välillä, sillä sektorin kehitys on nopeaa ja palveluiden rakenne voi olla alueellisesti hyvin 
erilainen. Keskeinen asia on myös käytetyn energian tuotantotapa: onko kyseessä esi-
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merkiksi ostosopimuksella kohdennetusti hankittu ja päästöttömäksi sertifioitu uusiu-
tuva energia vai fossiilinen energia. Digitaalinen kulutus, esimerkiksi streemaus, ja sek-
torin kokonaiskuormitus on kuitenkin huomattavassa kasvussa.  

Digitaaliseen kulutukseen liittyvänä trendinä usein esille nousee verkkokaupan kasvu: se 
tarkoittaa paitsi digitaalista kulutusta, mutta erityisesti toimintaan liittyvää pakkaamista, 
lentorahteja, jakeluja ja edelleen hylkäävien päätösten jälkeistä paluumatkaa jakelupis-
teeseen. Tämä turha paluumatka voidaan osin välttää vaikka virtuaalisella vaatteiden so-
vituspalvelulla. Asiakkaat tiedostavat jo osin verkkokaupan vaikutukset pakkausjättei-
den syntyyn ja muovia korvaavien ympäristöystävällisempien pakkausten kysyntä kas-
vaa. Verkkokauppoihin on jo osin integroitu myös rahdin hiilijalanjäljen kompensaatio-
palveluja eli muodostuvien päästöjen hyvittämistä toisaalla tehtävillä päästövähennyk-
sillä tai hiilivarastojen lisäämisellä.  

Digitaalisilla palveluilla on usein huomattava kädenjälkivaikutus, joka syntyy positiivi-
sesta päästöjä vähentävästi kädenjälkivaikutuksesta muilla toimialoilla. Kuluttajatuottei-
den tapauksessa tuotteiden käyttötavat (eli kulutustottumukset) on myös erittäin kes-
keisiä. Tutkija Hanna Pihkola (2020) kiteyttää FiComin blogissa päästöjenhallinnan kes-
keisen kuluttaja- ja systeeminäkökulman seuraavasti:  

”Jotta voisimme varmistaa sen, ettei kasvava kulutus syö parantuneella tehokkuu-
della saavutettuja säästöjä, olisi tärkeää ymmärtää, miten digitaaliset palvelut vai-
kuttavat kuluttajien käyttäytymiseen. Näiden välillisten vaikutusten mittaaminen 
saattaa olla se kaikkein hankalin osa sekä jalanjälkien että kädenjälkien määri-
tystä. Jatkossa kaikkien meidän pitäisi pystyä paremmin tunnistamaan oman toi-
mintamme vaikutukset, ja lisäksi pyrkiä aktiivisesti vähentämään niitä. Tämä kos-
kee sekä yksilöitä että yrityksiä. Jokaisesta laskelmasta voidaan yleensä tunnistaa 
eniten ja vähiten kuluttavat elinkaaren vaiheet, mutta kaikkein olennaisinta olisi 
keskittyä siihen, miten koko ketjun muodostamaa kuormitusta voidaan pienentää. 
Kuluttajat ja muut loppukäyttäjät tulisi nähdä osana tätä ketjua.” 

Pihkola nostaa ICT -alan yritysten vastuuksi osaltaan edistää kestävyyttä jakamalla tietoa 
omien palvelujensa vaikutuksista ja lisäämällä yhteistyötä elinkaaritiedon tuottamisessa. 
Jaetun elinkaaritiedon hyödyt ovat kiistattomat kaikkien alalla toimivien kannalta. 

Kuinka digitaalisten palvelujen kestävyyttä voidaan arvioida? 

Tuotteiden ja palvelujen kestävyyden arviointia ja kehittämistä tehdään tyypillisesti eko-
logisen tuote- ja palvelusuunnittelun eli ekodesignin menetelmin. Ekodesign hyödyntää 
elinkaarianalyysiä, jolla tunnistetaan tuotteeseen liittyviä ympäristövaikutuksia ja niiden 
vähentämismahdollisuuksia. Toisinaan hyvin pieni osa tuotetta tai tuotantoketjua voi ai-
heuttaa merkittävän osan vaikutuksista; vaikutukset ovat myös yllättäviä ja voivat koh-
distua ympäristöön eri alueella kuin missä tuotetta tai palvelua käytetään.  
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Elinkaariarvioinnin laatimisessa määritellään alkuvaiheessa tavoitteet ja tarkoitus, sekä 
analyysin tuloksia hyödyntävä kohderyhmä. Periaatteina analyysin laadinnassa on mm. 
tieteellinen lähestymistapa, tehtyjen valintojen läpinäkyvyys ja perustelu suhteessa ta-
voitteisiin. Elinkaarianalyysi voi siten kohdentua esimerkiksi dataan, laitteeseen tai kom-
ponenttiin, tuotanto- ja palveluprosesseihin, infrastruktuuriin (esim. datakeskukseen) 
tai vaikka koko sektorin vaikutuksiin aluetasolla (Kuva 2). Tutkittava tuote-/palvelujär-
jestelmä kuvaillaan ja rajataan tarkasti ja siihen liittyvistä prosesseista tehdään inventaa-
rio eli selvitetään niissä tarvittavat materiaali- ja energiapanokset sekä tuotokset, kuten 
päästöt ja jätteet ympäristöön. Kuten muissakin tutkimuksissa lähtötietojen tarkkuus on 
avain hyödyllisiin ja käyttökelpoisiin tuloksiin. 

 

Kuva 2. Digitaalisen palvelun systeemirajaus on olennainen osa elinkaarianalyysin ta-
voitteiden ja soveltamisalan määrittelyä. Digitaalisten palvelujen osalta tämä edellyttää 
erityistä tarkkuutta, sillä palveluihin liittyvät kulutukset voivat olla vaikeasti kohdennet-
tavia. (Mukaellen: Vateu & Purnel 2018) 

Esimerkiksi pilvipalvelun elinkaarianalyysiä voitaisiin jäsentää ensin tuotanto- ja käyttö-
vaiheeseen ja edelleen niissä tarvittavaan infraan (IT-, energia- sekä tukijärjestelmiin). 
Kussakin osajärjestelmässä päästään iteratiivisesti tarkempiin osiin, kuten energian 
osalta jäähdytykseen tai energiavarastojen toimintaan. Iteratiivinen lähestymistapa tar-

VerkkoinfraOhjelmistot

Laitteet Verkkopalvelut

datakeskuksetMuut?
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koittaa siis kerroksellisuutta ja kuhunkin vaiheeseen voidaan tehdä tarkennuksia. Vas-
taavasti eri osapalvelujen osuuksia kokonaiskuormituksesta voidaan arvioida allokoi-
malla vaikutuksia niiden vaatimien resurssien suhteessa (esim. verkkokaupalle tai vi-
deostreemaukselle).  

Vaikutusarvioinnin tuloksena saadaan paljon tietoa digitaalisen palvelun ympäristövai-
kutuksista: välipistemenetelmillä voidaan määritellä esimerkiksi hiilijalanjälki, kumula-
tiivinen energiankäyttö, vesijalanjälki tai ekotoksiset vaikutukset. Kokonaiskuva saadaan 
selville loppupistemenetelmien avulla, joissa irtaannutaan osin luonnontieteellisestä lä-
hestymistavasta ja arvotetaan erilaisia ympäristövaikutuksia muodostaen kuormituk-
selle yksi indikaattori. Loppupistemenetelmien avulla voidaan vertailla eri ympäristövai-
kutusten osuutta kokonaisvaikutuksesta elinkaaren eri vaiheissa.  

Tulosten tulkintavaiheessa palataan elinkaariarvioinnin tavoitteisiin ja tarkoitukseen. 
Tuloksien tulkinta voi johtaa esimerkiksi ekodesignin ajatuksen mukaiseen ympäristö-
myönteiseen suunnitteluun, jossa haitallisia materiaaleja korvataan vähemmän haitalli-
silla, tuotteiden uudelleenkäyttöä ja kierrätettävyyttä parannetaan tai vähennetään ma-
teriaalien ja energiankäyttöä. Usein parannukset liittyvät materiaalien osalta kahteen pe-
rusasiaan: dematerialisaatioon eli materiaalien käytön vähentämiseen ja substituutioon 
eli materiaalien korvaamiseen uusiutuvilla tai vähemmän haitallisilla vaihtoehdoilla. Di-
gitaalisten palvelujen osalta näitä täydentää energiavalinnat sekä palvelujen rakenne ja 
energiatehokkuus. 

Edellä kuvaillut elinkaarianalyysin vaiheet ovat työvaiheita mm. ympäristömerkintöjen 
taustalla. Systemaattisen ja läpinäkyvän laskennan avulla voidaan muodostaa kokonais-
kuva ympäristövaikutuksista ja tehdä parannuksia tuotteiden ja palvelujen ympäristö-
ominaisuuksiin. Näistä voidaan viestiä luotettavasti standardeihin perustuvilla merkin-
nöillä, jotka tarjoavat edelläkävijöille markkinoilla. 

Kestävyystietoa ja kestävää johtamista 

Elinkaarianalyysissä tukeudutaan huomattavaan määrään eri teollisuuden aloilta kerät-
tyä prosessitietoa, joka on järjestetty usein maksullisiin tietokantoihin. Nämä lasken-
nassa hyödynnettävät taustakirjastot edustavat teollisuusalojen vakiintuneita tuotanto-
prosesseja ja päivittyvät säännöllisesti. Keskimääräisten tietojen avulla saadaan hyvä ko-
konaiskuva vaikutuksista, mutta joudutaan kuitenkin tekemään kompromisseja. Onko 
tieto juuri tutkittavaan kohteeseen soveltuvaa? Voidaanko jotain tehdä tarkemmalla ta-
solla ja saada tuotteen tai palvelun erityispiirteet paremmin huomioiduksi? 

Laskennassa käytettävä tieto pyritään ensisijaisesti keräämään kohteesta. Tuotteiden ja 
palvelujen elinkaari on usein globaali, mikä edellyttäisi varmennettavaa ja luotettavaa 
tiedon keräämistä. Tähän on toistaiseksi ollut vastauksena luotettavat tietokannat laa-
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joine prosessitietoineen ja toimialakohtaiset vahvat yhteistyöverkostot. Elinkaarianalyy-
sin sovellukset mahdollistavat jo nyt hyvin sujuvan yhteistyön laskennassa tarvittava tie-
don keräämisessä, analysoinnissa ja viemisessä yrityksen päätöksenteon tueksi.  

Uutena mahdollisuutena on nostettu esiin uusien murrosteknologioiden mahdollisuudet, 
kuten esimerkiksi lohkoketjujen hyödyntäminen elinkaarianalyysissä (Zhang, Zhong, Fa-
rooque, Kang & Venkatesh 2020). Tällöin kyseessä on eräänlainen hajautettu ja kirjan-
pito, jonka avulla globaalin arvoketjun aineistoa voidaan hallita, välittää ja analysoida. 
Samaan aikaan nopeasti kehittyvä IoT (Internet of Things) tarjoaa entistä enemmän mah-
dollisuuksia tiedon keräämiselle ja hyödyntämiselle. Nämä murrosteknologiat voivat si-
ten tarjota uuden askeleen elinkaarianalyysien läpinäkyvyyteen, reaaliaikaisuuteen ja si-
ten kestävään tiedolla johtamiseen. Yhdistettynä monipuoliseen tiedon visualisointiin ja 
johtamisjärjestelmiin muodostuisi hyvin dynaaminen kestävän tiedolla johtamisen jär-
jestelmä. 
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